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Abstrakt :

Bakald&ska prace je za#ena na ottfeni heterogennich struktur diskrétniho PSD
regulatoru pi raiznych strukturach procésV prvni teoretick&asti je popsan spojity
PID regulétor, pechod od spojitéhtizeni k diskrétnimu a diskrétni regéé obvod
(pojmy jako vzorkovani, kvantovani, tvarovani). ®§bou podrob¥ji popsany
jednotlivé struktury diskrétniho PSD regulatorud-kdasického PSD regulatoruigs
varianty s filtraci derivéni slozky, po struktury s omezenirfegmitu. Uvedeny jsou
také d¥ metody nastavovani parametegulatofi — druha Z-N metoda (zaloZzena na
zjisténi kritickych paramefr soustavy) a vyvazené nastaveni reguiator

Druha c¢ast prace, ktera je praktickd, obsahuje konkrétysledky ziskané na
simulanich a realnych modelech. Na 2A\sou dosazené vysledky porovnany

s adaptivnim regulatorem firmy B&R.
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Comparative study of discrete PSD controllers
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Abstract:

Bachelor’s thesis is focused on a verification efenogeneous structures of discrete
PSD controller depending on different process sines. The first theoretic part
describes a continuous action controller, a transftion from the continuous to the
discrete control and a discrete control loop (wilsues like a sampling, a
guantization, a signal shaping). Further theredascribed the concrete structures of
the discrete PSD controllers — from the classi&D Rontroller over the variations
with filtration in a derivative part to the struods with an elimination of the
oscillation and the first overshoot. There are amentioned two methods of
controller parameters” setting— second Z-N methmabsdd on finding out critical
parameters of the system) and a balanced settiognixfollers.

Second, practical, part of thesis contains pasictgsults, which were found out by
measuring on the simulation and real models. Riredhieved results are compared

with an adaptive controller of B&R company.

Key words: controller, PID, PSD, Z-N method, adaptive con&oll
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1. UvoD

S iznymi typy regulatar se v dnesni dab aniz si to mozna wdomujeme,

setkavame v kazdodennim Zigot— jak v domacnostech, tak realevsim

v praimyslovych zé&zenich, kde se vyuzZivajitiptizeni mnoha technologickych

proces. V naprosté #tSin¢ se zde pravjedna o klasické PID regulatory, které se

stale v hojné nté pouZzivaji (uvadi se, Zdipejmensim 95 % regulatbpouzitych

v pramyslu jsou Pl nebo PID regulatory [8])igstoze jiz existuji moderni metody

fizeni jako jsou fedevsim adaptivni, fuzay neuronové regulétory.

Kdyz se trochu ohlédneme do historie [8], prvni ngmné aplikace

automatickéhdizeni a pouziti regulatdrse objevuje jiz v pol. 18. stoleti. Zminit

muzeme nap W. Salmona, ktery vynalezl plovakovy regulatoo pegulaci vodni

hladiny v domécich cisternach s vodou, Reaumuraoan8maina, ki@ vylepSili

termostat pro regulaci teploty, aedevSim J. Watta, ktery navrhl regulator na

principu odstedivé sily pro regulaci rychlosti parnich stroNa pa&atku 20. stoleti

jiz fungovala regulace teploty, tlaku, hladiny, mjasti ot&eni, postupé pribyla i

regulace polohy prosdnictvim servomechanism regulace kmit&tu atd. Prvni

strukturu PID regulatoru pouzil Amedn E. Sperry v roce 1911. Velmi vyznaimn

teorii fizeni ovlivnil ¢clanek publikovany v roce 1942 J. Zieglerem a N.Hdlsonem

formulujici prvni systematickyifstup k nastavovani P, Pl a PID regulatofato

metoda nastavovani PID (resp. diskrétnich PID) l&gni se v @ivodni verzi(i

v modifikovanych verzich pouziva dodnes. S nastupemsitacové techniky a

mikroprocesak se od spojitéharizeni a spojitych regulatorrealizovanych na

oper&nim zesilovdi pieSlo k diskrétnimuizeni a tim i k diskrétnim regulaton

realizovanych na mikroprocesoru.

Jak jiz bylo zmigno, PID regulatory (dnes realizovan@gevsim v diskrétni

formé¢ - tzv. PSD regulatory) se stéle pouzivaji. Existuigzné struktury tohoto

regulatoru — od klasického PSD regulatortespPSD regulatory s filtraci derird

sloZzky, ktera je dlezité zejména v pragdich s pitomnosti Sumu, po struktury PSD

regulatoru s omezenimgkmitu - filtrace Zadané hodnoty, P-SD, S-PD arddpa

vazba (Feed-Forward). Dikyémto rozdilnym strukturdm @Zeme vyhout

poZzadavkm kladenym na regutai & zmeénou struktury PSD regulatoru.

Nap'. pokud pozadujeme rychlyigchodny dj, u kterého nam mirny ipkmit
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regulované vetiny nevadi, nizeme pouzit PSD regulator s filtraci detinaslozky,
kdyZz naopak vyZzadujeme, abyephodny & byl témst bez gekmitu ¢i apiné
aperiodicky, pouzijeme struktury s omezeniiakmitu, nap. regulator S-PD.

Cilem této prace je prévowiit heterogenni struktury diskrétnich PSD
regulatofi pii raznych strukturach procésCelou praci mzeme rozdlit do dvou
celka. Prvni ¢ast obsahuje teoreticky popis regulatoNalezneme zde zminku o
spojitych PID regulatorechf@chod od spojitého reguiaino obvodu k diskrétnimu,
jsou zde vysdtleny pojmy vzorkovani, kvantovani, tvarovani (c@buvisi
s diskrétnim regutanim obvodem) a dale jsou podr@prpopsany jednotlivé typy
PSD regulatar. Na zavr tétocasti jsou uvedeny @dvmetody nastavovani parametr
regulatofi (druha Ziegler-Nicholsova metoda a vyvazené nastiaregulatal). Tyto
metody jsou dale pouZzity v praktickésti prace.

Druha ¢ast prace je prakticka a obsahuje konkrétni vysietilskané na
simulanich modelech (zvolenych podle soustav pro Benckovartesty) a realném
modelu (v podob laboratorniho fipravku). Nakonec jsou dosazené vysledky, jak

simulani tak realné, srovnany s adaptivnim regulatoremyfiB&R.
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2. SPOJITY PID REGULATOR A P RECHOD
K DISKRETNIMU RIiZENIi

| kdyz je vdneSni dab analogové fizeni v ptimyslovych aplikacich
vytlacovanocislicovymi regulatory, nalezneme jégitipady, kdy se analogovy PID
regulator pouziva. ProtoZe diskrétni regulatoryh@zeji ze spojitych regulator
zminila bych se vtéto kapitole pgavo spojitych regulatorech a orgehodu
k diskrétnim regulat@am.

2.1 ZAKLADNi REGULA CNi SMY CKA

Zakladem zptnovazebnihdizeni je reguléni smytka naObr. 2.1[1].
z(f)

z1(f) l z20f)
Wil — el u(f) ,L l ()

—_J-'_-L + p——> Reguldforl—>{ + > Froces —> + —¢—>
L

T / 2
| [ |

Obr. 2.1: Zapojeni regulaéniho obvodu

Vyznam jednotlivych prognnych:

W(t)............ Z&dana hodnotgtéziidici velicinaci vstupni veléina),

y(®).............vystupni velfina z procesu (téZ regulovana veiina), jeji
hodnota se &fi pomoci senzoru,

(< () - regulaéni odchylka— rozdil mezi Zzddanou hodnotou vystupni
veliciny z procesu a jeji skuteou hodnotoue(t) = w(t) — (1),

010 vystupni hodnota z regulatorakéni zasah

v () ST porucha obecr pisobici na proces, ime pisobit na vstupu

procesuzl(t) nebo na vystupu proceg2(t)
Ft).eeeeeeieiins moznétsobenirusivych signaii
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Schéma nabr. 2.1 je zjednoduSeno. V realném procesu vypada zapojeni
trochu jinak [3]. Hodnota vystupni veélny se zji§uje pomoci cidla, jehoz
pienosovou funkci riveme z#adit do zgtné vazby, nebo doienosové funkce
procesu. Samotny regulator se poté sklada redisitho ¢lenu (ukuje vlastni
algoritmustizeni), vykonového zesilova a akniho organu. Dynamické vlastnosti
téchto bloki se obvykle zahrnuji do procesu, nebo do regulafdici veliina
muze byt zadavana &ng, pomoci ovladée ¢i dalkow z piipojeného poitace. Aby
mohla byt porovnavana s vystupni ¢elou z procesu, musi se nejprve upravit na
stejnou fyzikalni veliinu, jako je signal Zidla vystupni veltiny. K tomuto slouzi
pievodniky. Z tohoto wivodu mame k dispozici jen hodnotu vystupni gialy, ktera
je sejmutacidlem a pevedena fevodnikem -y’, nikoli pfimo hodnotu vystupu
proceswy. Podrobné schémaiibe vypadat podle [3] jako r@br.2.2.

zl zd
A e ; Akéni . fL Y
» Prevodnik | + | Us{rﬁdm = E’L}'".i:.anav‘f - = + lm| Proses = + | >
+ _ flam zesiloval O¥EAN / \
Animad
y Pégvodnik [ i)

Obr. 2.2: Podrobné schéma regukniho obvodu

2.2 SPOJITY PID REGULATOR

PID regulator se sklada z# slozek — proporcionalni, integira a derivéni
sloZzky (odtud pochazi i nadzev regulatoru), ktem@ujzapojeny paraletha kazda
slozka svym zfisobem ovliviuje velikost akniho zasahu. Matematicky
nejjednodussi jproporcionalni slozka Pktera pracuje na principdimé ungrnosti.
Konstantou urérnosti mezi velikosti reguéai odchylkye(t) a akniho zasahui(t) je
proporcionalni zesilemp

u(t) =ryet ) (2.1)

Zakladni nevyhodou samotné P slozky je existenadérustalené odchylky,

tzn. sama neni schopna zcela odstranit rozdil slesigénou a Zzadanou hodnotou

regulované vetiny. Z tohoto divodu je do regulatoru azenaintegracni slozka |
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ktera je schopna zcela eliminovat reguiaodchylku. AKni velicina je rovnatasové

hodnot integralu z regukani odchylky
t
u(t) =r. j e(r)dr (2.2)
0

Také integréni slozka ma své nevyhody — zhorSuje stabilitu laggiho
obvodu a zpomaluje fpchodny & (prodluzuje periodu kmif). Tento problém
pomaha viesit teti sloZzka regulatoru derivacéni slozka D ktera zlepSuje stabilitu a
zkracuje periodu kmit — tim zrychluje a zlepSujergchodny dj. Akeni zdsah je
amerny derivaci reguléni odchylky

de(t)
dt

Velikou nevyhodou derivani slozky je, Ze zesilujetigobeni Sumu v obved

ut) =r,—-=~ (2.3)

proto pokud je jeji hodnotarifiS velka, nmiZze reguléni obvod rozkmitavat. Na
druhou stranu mald hodnotaibe zmisobit zmensSeni stability a tim &pzwetsit
kmitani v regulénim obvodg.

Vysledny akni zasah spojitého PID regulatoru ziskamessou jednotlivych
slozek (2.1),(2.2) a (2.3)

u(t) = re(t) + j e(r)dr +r, 2 e(t) (2.4)
¢i ve znangjSim tvaru
1 de(t)
u@®) =Kl et)+=|e(n)dr+T, —= |. 2.5
(t) (e() Tl{e() Ddtj (2.5)
Pro gevod mezi (2.4) a (2.5) plati vztahy
r K r r
K=r,; T:_Oz_; T, :_d:—d, 2.6
0 [ r r D r, K (2.6)

kde K je proporcionalni zesilenT, integr&ni a Tp derivani ¢asova konstantay
zesileniy; integra&ni konstantary derivani konstanta a hodnotyt) a e(t) ozn&uji
velikost akniho zasahu a regulai odchylky véaset. Dale budu pouzivat pouze
rovnici (2.5), protoZze id nastavovani PID regulatbrse pouZivaji fedevsim
parametryK, T, aTp.
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Rovnici (2.5) nizeme s pouzitim Laplaceovy transformatevgst na tvar

U(s) = K(E(s) +i E(s) +TDsE(s)j = K(1+i +TDsjE(s) : 2.7)
Ts Ts

kdeU(s) je obraz akniho zasahu B(s) obraz reguléni odchylky.

Z rovnice (2.7) upravou ziskaméeposovou funkci spojitého PID regulatoru

(pomér obrazu vystupni valiny ku obrazu vstupni veliny za Fedpokladu
nulovych p&ateinich podminek)

FR(S)=$2)= (1+TL+TDSJ (2.8)

Derivaini sloZzka v rovnici (2.8) je v rozporu s podminkgmikalni realizovatelnosti
(fad citatele je ¥tSi neziad jmenovatele), proto se v praxteposova funkce
dophuje o setrvany ¢len s¢asovou konstantog, ktera se nazyva reali&a casova
konstantad >0). Renos realného PID regulatoru bude mit tvar

Fr(s) = K(1+i+ ToS j (2.9)

Ts &s+1

Schéma spojitého reélného PID regulatoru j©ba 2.3 [1].

S L

1

< | 7
(0 - = " o U
—» —e—| é : l R T

Obr. 2.3: Sptyjirealny PID regulator
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2.3 DISKRETNIi REGULA CNi OBVOD

Spojité PID regulatory jsou realizovany pomoci @peich zesilovan.
Problémem u nich je vytweni gresného &asow stalého nastaveni integrd casové
konstanty. Dnes se regulatory realizuji s pouZzititRroprocesoi (pouziti pd&itace
ve funkci regulatoru), od spojitéltizeni se tedyi@slo k diskrétnimu.

Do regulatoru (p&itace) nevstupuje spofitse nénici nagti, jak tomu bylo u
spojitych regulatar, protoze se igdiazuje analoga¥digitalni prevodnik, ktery
spojitou veltinu vzorkuje s periodods a pevadi do diskrétniho tvaru. Regulator
zjistuje reguléni odchylku e(kT) pouze v utitych okamzicich a pouze w¥dhto
okamzicich peéita hodnotu aéni veliciny u(kT). Ta musi byt oft pomoci digitalg-
analogového ievodniku pevedena na spojitou vé&iu, ktera nize ovladat asni
¢len. Vznika taldiskrétni regulani obvod— alespé jedenclen pracuje diskré tj.
informaci @ijima nebo vydava v diskrétnigtasovych okamzicich. Blokové schéma
diskrétniho regukniho obvodu je podle [4] nabr.2.4.

w(kTY ut) }‘ —
| : ! - '
wiEI) — e(kT7) . u(kr) LA plevodnil 2@} Proces PI:T:I
—> | Reguldtor . {harovad) T Gpaig) *
PiET)
A pravadnik
(vEorkovad)

PEDD »it) i i

¥ ¥

Obr. 2.4: Diskrétni regulaéni obvod

2.3.1Vzorkovani, kvantovani

Vzorkova, fizeny hodinami v systému, provadi periodické snintéanoty
spojité vstupni vetiny. Dostavame tak mnozinu diskrétnich Bodvzorki)
s intervalem odpovidajicim pouzité vzorkovaci fretkei. Dilezita je zde volba

velikosti vzorkovaci frekvencesf Ta musi sglovat vzorkovaci teorém, ktery
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formuloval vroce 1949 Clade E. Shannon: Spojitynéiglze jednoznmé
rekonstruovat z periodicky navzorkované posloupnast pedpokladu, Ze pro

vzorkovaci kmitget ws plati

a)S Z% 2 2a)max = TS s w ' (210)
S

kde Ts je perioda vzorkovani amax je maximalni kmitéet obsazeny ve spektru
zpracovavaného signalu. fiPnesplréni tohoto teorému dochazi kgkryvani
jednotlivych spekter signalu (tzv. aliasing efel@yo dobrou dynamickou odezvu na
zménu Zadané hodnoty a rychlé vyregulovani poruch epoutuje hodnota
vzorkovaci frekvence jeStvySSi (ws=6wmax .... 2Qumay). Na reguléni obvod vSak
pusobi Siroké spektrum dalSich poruchovych sigrEnych elektronickou realizaci
obvodu, coz by vyZadovalo nere&ysokou frekvenci vzorkovani. Protdi plastni
realizaci diskrétniho regulatoru se musi dbat zepnéa to, abyied vzorkovanim

signalu byly odstratny vSechny frekvence vySSi neZz je polovina vzorkdva

frekvence, tzv. Nyiqustova frekvence), :%:TE' Nejjednodussi Zjsob, jak

S
tohoto dosahnout, je pouziti analogového (anti@liggs filtru (dolni propust).
Dynamika antialiasingovych filtr se promita do dynamickych vlastnosti celého
systému. Tuto dynamiku ideme zanedbat pouze tehdy, pokud je perioda
vzorkovani dostate¢ mala.

Po vzorkovani realizuje fpvodnik dalSi operaci kvantovanj kterou se
pievadi diskrétni signal (vzorky) na kvantovany (d&ki) signal, ktery je
charakterizovany koaym patem moznych diskrétnich hodnot. To znamena, Ze
piesné hodnoty vzotk x(n) jsou vyjadeny se zvolenou koweou pesnosti
kvantovanymi hodnotami ). Princip kvantovani je znazamm podle [6]
naObr. 2.5.
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x, (1) presné hodnoty x(n)
A ! kvantované hodnoty x (n)
XV ; \\ / '// *—— mezni rozhodovaci uroven V

e
& A r— i
B 1 '_ﬁ_._k\'annzacm stupef
? ;I'r B *— rozhodovaci trovné
=2 .
| n
3 1
B
=
-2
‘-\-_"-\_
2 X (1)
Y N
kvantizacni chyby: e(n)=x_(n)-x(n) &)
A, antiza¢ni chyby: e(n)=x,(n)-x(r /
’ BT T i C o
7 P 3 e ST

Obr. 2.5: Princip kvantovani

[6] Sousedni rozhodovaci uUravrvymezuji kvantizéni stupr Siky 4.
ProtoZe se digitalni signal zpravidla zpracovava zaéizenich pracujicich ve
dvojkové ¢iselné soustay byvaji pa@ty kvantiza&nich stupia N A/D prevodniki
zpravidla rovnyb-té mocnir ¢isla 2 (N = 2°), pii¢emz nakvantovany signal pak Ize
vyjadiit v b bitech. VSechny velikosti vzoikx(n) spadajici do rozsahu jednoho
kvantiza&niho stups, jsou vyjadeny gislusnou kvantovanou hodnotouw ().
Diference mezi kvantovanou agsnou hodnotou vzorkuigdstavuje kvantizai
chybu e(n)= x4(n)-x(n). Jeji velikost je v intervalad/2 < 4/2. Tyto chyby maji
nahodny charakter a pokud je vyneseme do grafu@biz 2.5), ziskame nahodny
signdl, ktery se oziaje jakokvantiza®ni Sum Velikost kvantiz&niho Sumu zavisi
na maximalni p&u kvantiz&nich stupt daného pevodniku.

Presné hodnoty vzotkx(n) mohou byt kvantovany zaokrouhlovanim nebo
useknutim. msledkem toho je, Zefppouziti gevodniki pocitame s pesnosti na
maximalré 4 platnd mista.

Pri zpétném pevodu digitalniho signalu na analogovy pomoci D/A
pievodniku nebuderpvedeny signaliesreé odpovidat pvodnimu, nebt bude vzdy

degradovan kvantizaim Sumem e(t).
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2.3.2 Tvarovaé

Akéni zdsah je ied vstupem do spojitého procesu rekonstruovan
Z posloupnosttisel pouzitim D/A pevodniku s tvarowsgem, ktery ukuje vstup do
procesu, dokud neni z mikroprocesoru poslana daiginota. Jde v podstato
pireménu diskrétniho signalu na spojity signal (nebo @béspo ¢astech spojity).
Existuje vice tyj tvarovat. NejbszngjSim je tvarova nultéhoradu, ktery po celou
dobu periodyTs udrZzuje konstantni hodnotu rovnou ampliudtupniho impulsu,

piivedeného na pétku periody (vizZObr.2.4).

P pouziti diskrétg fizeného systému jgeba brat v avahu posun fazové
charakteristiky regulovaného procesu ugpbeny zpozthim vzniklym gi

vzorkovani spojitych velin (miZzeme ho aproximovatéasovou konstantou
] .y T , : - .
dopravniho zpozthi 7 ZES’ kdeTs je perioda vzorkovani), zpo&im @i pienosu

a zpracovani, dale musime brat v ivahu dynamikwipgho antialiasing filtru a
piesnost fi kvantovani.

Je patrné, Zze pokud bychom &@htsrovnavat spojitou soustavu a soustavu
vzniklou jeji diskretizaci, jedna se o dva&mé procesy siznou dynamikou, protoze
k dynamice tizeného procesu fipdavame i dynamiku vzniklou ip diskretizaci
procesu, fesrEji jeho vystupnich signal Toto je teba si u¥domit predevsim fi
srovnavani vlastnosti regulalonavrzenych pro spojitou soustavu a jejich diskmatn

ekvivalentem.
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3. DISKRETNI PID (PSD) REGULATORY

Jak jiz bylo zmigno v minulé kapitole, &sSina dnes vyramych
pramyslovych regulatdgr je diskrétniho typu. #® realizaci regulatoru pomoci
mikroprocesoru se tak vyhneme probtédm spojenym s analogovymi
implementacemi, jako jefpsnost a drift jednotlivych komponéntvyhodou je také
moznost realizacdéady dalSich variantidicich algoritmii jako je filtrace zZadané
hodnoty, pouziti nelinearnidtidicich algoritnéi a specialnich algorittnpro procesy
s dopravnim zpozeim. Ridici algoritmy jsou rovéZ realizovany v pohyblivé
fAdovécarce, a tak je rozsah nastavitelnych paraimetgulatoru mnohemési nez

tomu bylo u spojitych regulator

3.1 DISKRETNI PID REGULATOR BEZ FILTRACE D SLOZKY

Diskrétni popis PID regulatoru ziskame diskretiabb spojité verze tak, Ze
integraci nahradime sumaci S a derivaci diferen@@ddud plyne ndzev PSD)iimé
srovnavani spojité a diskrétni verze PID regulatgrak neni korektni. O srovnavani
muzeme uvazovat pouze vipadech, kdy jsou spiny vySe uvedené podminky
tykajici se vzorkovani — vzorkovaci teorém, odfNtani vSech signal s vySsi
frekvenci nez je Nyquistova frekvence, dale perieglarkovani musi byt dostate
kratka vzhledem k dynamice realného procesu a a#ivslozka musi byt
vyfiltrovana, aby zasusmy signal nezfisoboval rozkmitani akiho zasahu.

Jak jiz bylo fe¢eno, u diskrétniho PID regulatoru nahrazujeme naigg
sumaci S. Tuto ndhradutteme provésti¢mi miznymi metodami [1] — pomoci
tzv. zpétné obdélnikové metodfnahrada obdélniky zprava®lr. 3.1a)), dopredné
obdélnikové metody(nahrada obdélniky zleva)Obr. 3.1b)), pii téchto dvou
metodach aproximujeme spojitou funkci po Usecith (perioda vzorkovani)
konstantni funkci (obdélniky), a pomdidhobéznikové metodyObr. 3.2), pii niz
nahrazujeme spojity signatimkovymi Useky. Derivaci poté nahradime diferenci D
1.tadu (dvoubodovou, Zmou diferenci) Qbr. 3.3).




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

24

AKO KACNICH
TECHNOLOGII

2(f)
el

e(f)
e(1)

(1]

e(3) a4

0 T, 1T, 3% 4T

j'e(r)drszie(i -1 j'e(r)drszie(i)

Obr. 3.1: a) Z@tn& obdélnikovd metoda (ndhrada obdélniky zprava)

b) Dopiredna obdélnikova metoda (ndhrada obdélniky zleva)

(1)
20

0 T i 3% 4%
h K e(i) +e(i -1
je(r)drzTSZ—e() 5( )
0 i=1

Obr. 3.2: Lichobéznikova metoda
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el

de _ e(k) —e(k-1)
dt T,

Obr. 3.3: Pfibliznad nahrada derivace

kdee(k) je hodnota odchylky &-tém okamziku vzorkovani, tj. §aset = kTs
Diskrétni PID regulatory f¥eme popsat @ma tvary - tzv.polohovym
(paralelnim) a gFiriastkovym tvaremVyhodou polohového regulatoru jeupézna
moznost zminy periody vzorkovani. Nevyhodou je, Ze se jedrtavo nerekurentni
algoritmy, u nichz musime znat vSechny minulé hogmegula&ni odchylky, coz je
Z hlediska pimyslového vyuZziti nepraktickeé, proto jsou pro piehké vyuziti
vhodrgjSi prirastkové algoritmy (tzv. rekurentni algoritmy)iiRstkovy algoritmus
diskrétniho PID regulatoru ve tvaru difeéanrovnice ma tvar
u(k) =u(k =2 + Au(k) =u(k -12) + a,e(k) +a,e(k -1 + a,e(k - 2)) (3.2)
Dale budou uvedeny oba tvary.
Dopiedna obdélnikova metodmahrada obdélniky zleva)

= polohovy tvar

=Y eli)+ 2 [elk) —e<k—1)]} (3.2)

u(k) = K{e(k) + T &

= piirastkovy tvar [1]

T. T T T,
=K|[1+=+-2 | =-K|1+2-2| a, =K-=Z 3.3
oo BT acafinal) ] 0s

| S S
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Zpétna obdélnikova metodénahrada obdélniky zprava)

= polohovy tvar

u(k) = K{e(k) ¢ 223 e -1 +2 e —e(k—l)]} (3.4)

= prirastkovy tvar [1]
a, =K 1+T—D, a, =-K 1—E+2T—D, aZ:KT—D (3.5)
TS TI TS TS
LichobéZnikova metoddnahrada obdélniky zprava)

= polohovy tvar

u(k) = K{e(k) +%zw +_Tr—D[e(k) —e(k—l)]} (3.6)
= prirastkovy tvar [1]

- Ts . To - kl1-Ts 4210 ko
aO—K[1+E+T—Sj, a = K[l 2_I_I+2_|_J, a, K_l_S (3.7)

Pro dostatén¢ husté vzorkovani vzhledem ke &mam regulani odchylky neni
mezi aproximacemi integralu a tedy vztahy pro polghtvar (3.2), (3.4) a (3.6)
vyznamny rozdil, a proto se¢téinou pouziva tvar (3.2). Rovnici (3.2)ageme
pomoci Z-transformacer@psat na tvarignosu regulatoru

Tzt T ;
F.(2) =K[1+= +2(1-z" 3.8
r(2) [ o Ts( )j (3.8)

Stavovy diagram polohového (paralelniho) tvaru mifiskho PID regulétoru
podle (3.8) je n®br. 3.4[1].

L
Y I
(k) 7 - - A y
A O O et T(ﬁf A
%
T
I "
_.f*—>_l_’ g1 _../%\‘
\__ 4,

Obr. 3.4: Stavovy diagram polohového PSD regulétoru
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V regulatoru naObr. 3.4 se nachazeji dva omez@ea Prvni omezova
(nelinearita typu nasyceni) slouzi k omezembpzeni sumiai slozky (antiwindup).
Zajiftuje, aby hodnota surai slozky nedoséhlaétsi hodnoty neZ je hodnota
signalu, kterou je je8takeni ¢len schopen zpracovavat, coz by jinak vedlo
k prodluzovani pechodného &e. Druhy omezowua slouzi k tomu, aby se &ki
zasahu(k), ktery je giveden na D/A pevodnik, nachazel v rozmezfipustnych
hodnot, které je D/Afgvodnik schopen zpracovat, v épam gipact by mohlo byt
do registru pevodniku zapséno jingslo.

Prirastkovy algoritmus diskrétnino PSD regulatoru veruvé3.1) nmizeme
pomoci Z-transformacer@vést na tvar
8,z +a,z”
1-27

Tento regulator ma vSak v technické praxi omezeméipi kvili Spatné realizaci

Fr(2) = %* (3.9)

omezeni sum#i slozky a beznarazovéhdepinani. Proto se v praxi pouziva spise

zapojeni podle rovnice (3.1). Jeho stavovy diageamaObr. 3.5 [1].

0

elk) N
I"\

L&
g _“\|_H,f R \ u(f)
N -~ '\\_“__,Q:‘

4

Obr. 3.5: Stavovy diagram grirtastkového PSD regulatoru

Déle budu pouZzivat pouze polohovy tvar diskrétnfib regulatoru podle

rovnice (3.8).

3.2 DISKRETNI PID REGULATOR S FILTRACI D SLOZKY

Derivaini sloZzka v regulatoru @ife za pitomnosti Sumu v reguiaim
obvodu rozkmitavat aki ¢len, coz v praxi nap pri pouziti ventiti vede k jejich
rychlému opdatebenici zniceni. Proto je nutné potia (filtrovat) vyssi kmit@ty ve

vstupnim signélu, aby nebyly deriird sloZkou pilis zesilovany. PrdeSeni bychom
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mohli pouzit jednoduchyislicovy filtr na vstupu regulatoru, tim bychom kSdo
obvodu zanesli dalStasovou konstantu a zpomalili tak reguila &j. Z tohoto
duvodu se filtruje pouze deri¢ai slozka.

Existuje vice moznosti filtrace deriwd slozky. Zminila bych se zde o dvou.
Prvni tvar regulatoru s filtraci deri¢ai slozky ziskame, kdyz v rovnici (3.8)
derivani ¢ast nahradime diskrétnim ekvivalent spojité deénvaslozky PID

regulatoru (podle Astréma)

L|1-€eT 1-7"
Fo(9) =% = FD<z):z{Ll{ - FD(s)H:NT
D
N 1-e ® z*

(Pozn. Rechodova charakteristika tohoto diskrétniho ekertal gesré odpovida
prechodové charakteristice spojitého ekvivaldr$(s) v casech vzorkovéani. Vychazi

Z predstavy, Ze ke spojitisti je fipojen tvarova nultéhoradu, vizObr. 3.8))

_ T. 7 1-z*
F:(2) =K 1+?|1_ = +N ‘175’\‘ ) , (3.10)
l-e® z

kde N je zesilovacicinitel a omezuje zesileni na vysSich frekvencicloli \ée
v rozsahu 3 az 20.fPN = 3 je derivéni slozka nejlépe filtrovana. Schéma tohoto

regulatoru je n®br. 3.6 [1].

Obr. 3.6: PSD regulator s filtraci derivaéni slozky
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Druhy zpisob filtrace derivéni slozky (no¥jSi filtrace derivani slozky)
podle [2]Impulse area invariantna tvar

_TS N

15 - | 1-Z7
FD(Z) —? 1_e D T
> 1-e ™ 771
TN
T, z+ T, > 1-7*
F: (9 =K 1+?Sl— - +?D[1—e To }T : (3.12)
| > 1-e ™ 7%

kdeN ma stejny vyznam jako w@dchozim fipact. Tento tvar vychazi z podobnosti
piechodové charakteristiky spojitého a diskrétnind Rdgulatoru a zachovanim jeji
plochy. Vyhody oproti pedchozimu fikladu se projevi fedevSim f vySSich

periodach vzorkovani. Schéma tohoto regulatorwaj@lor. 3.7.

7
K 7
elk) If"\H/;'\H ERN AW u(k)
_ \_/ "x_]r_/' - — '\x/' =
_'_]EN
I
—l-'/: i—l—» z + —
Ny ~
LN
& T
N
N

v~ s

Srovnani z hlediska fpchodovych charakteristik obou tuardiskrétni
derivani sloZzky je podle [2] n®br. 3.8. Dale v praktick&asti bude pouZzit pouze

diskrétni regulator PID s touto ngsi filtraci deriva&ni slozky.
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=
R T T T —
continuoeus
3 b R discrete equivalent ———-— _|
i : impulse area invariang -
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|
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Obr. 3.8: Srovnani prechodovych charakteristik derivanich slozek

3.3 DISKRETNI REGULATORY S OMEZENIM P REKMITU

Pokud je piibéh regulované veliny piilis kmitavy, miZzeme velikost

piekmiti do jisté miry ovlivnit Gpravou paramétregulatoru, ficemz ale mze dojit

ke zpomaleni fechodného ge. Proto se pro omezeni nebo eliminasekmiti

pouzivaji tizné struktury regulatoru. Jednotlivé typy budowed@psany.

3.3.1Filtr Zzadané hodnoty

K omezeni kmitavosti @Zeme pouzit filtr Zzadané hodnoty, jehoz vystupem

bude Zadana hodnota v regiriam obvodu. Jehorpnos ma tvar [2]

-T
a+{1—eTl —a}z1
F(9) =) AW L Ry =Z{L_l{l+mls}}:

T

W (s) 1+Tss e

1+Ts

-T

pouZijeme-li substituca=e ™ ziskame penos

_a+ (1-a-a)z?
1-az™ ’

F(2) 3.12)

kde T, obvykle volimeT,;= Tp + T, a parametir D(O,l) ovliviiuje velikost pekmitu.

Filtr zaobluje nabZnou hranu skokové zmy Zzadané hodnoty aisledkem toho se

omezuje kmitavost. Tento filtr pouzivame obvykleegulatory PSD s nezménou

strukturou, ale rize byt pouzit i se zémou struktury regulatoru (typy S-PD, PS-D).
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3.3.2Regulatory S-PD, PS-D

Zménou struktury PSD regulétoru tak, Ze do definjaslozky regulatoru
nevstupuje regutani odchylkae, ale fimo zapors vzata vystupni velina z procesu
-y, ziskame regulator PS-D. Pokud regula odchylka nevstupuje ani do
proporcionalni¢ésti jednéa se o regulator S-PD.&gto struktury niZzeme popsat
rovnici [2]

TN
B E PN 1—ZY(Z)

S
1-€ TD v

U(2 =K(BM2)-Y(2)

(3.13)
kde parametrenﬁD<0,1> mazeme volit bd’ regulator S-PDA = 0) nebo reguléator

PS-D § = 1) nebo mzZeme plynule fechazet mezi aima regulatory. Paramef
optimalizuje odezvu obvodu z hlediska &g Zadané hodnoty. Paramelry Tp, K a
N poté umo#uji seidit regulator z hlediskagsobeni poruchovych veéln. Stavovy
diagram regulatdr podle rovnice (3.13) je n@br. 3.9 (s dynamickym omezenim

akeniho zasahu).

K -
- f ™ Ty T
)—N f g
N J ‘xT.r’ .
_1 +'“‘\\:+
% -
E =
o) Lo~ A * (8
— N -1 '
'\.__+r_,.f’|_h\_ _.JH'\Jr jl—h z ,\%+ ) __/,L

— &
I LN

Obr. 3.9: Stavovy diagram diskrétniho S-PD a PS-Degulatoru
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3.3.3Dopredna vazba (Feed — Forward)

DalSim moznym zjgsobem omezeniipkmitu je zavedeniifmé vazby ze

vstupu na vystup regulatoru podle [2], @br.3.10.

P @

¥

Ll

Wiz

¥

P FLIE) | —— + |——>{ Froces
o UI:Z) + e

Obr. 3.10: Feed-Forward

RegulatoruFg(2) je diskrétni regulator PID s filtraci deriwrd slozky podle
rovnice (3.11), tedyJ(2) ma tvar

1 “IsN A
Q) —Y(z»+1—D{1—e E jl—z W(2)-Y(2)

1-e ® 71

Y4
1-

U(2) =K W) —Y(z»+%

a UpgH(2) méa tvar

TN 4

T, T | 1-z

Uee(2) =K ,B\N(Z)"‘?D{l‘eTD JTW(Z) : (3.14)
> 1-e ® z*

kde parametr,BD<0,1>. Od akniho zasahlw(2) tedy odeéitame proporcionalni a

derivani slozku nasobenou obrazem zadané hodnoty a \emnil@m algoritmus

podobny rovnici (3.13).
3.3.4 Takahashiho reguléator

Takahashiho regulator se takéiza pouzit k omezenir@kmitu. Tento typ
regulatoru se pouzivaedevsSim v adaptivnich regulatorech.
Algoritmus tohoto regulatoru je popsan nasledupehici [1]
u(k) = Kaly(k =) = y(k)]+ K, [w(k) = y(k)] + Ko [2y(k 1) - y(k - 2) - y(k)] + u(k - )
(3.15)
kde Kp - 016KKR|T _ﬁ’ K| = ]"ZKKRITTS , KD - 3KKRITTKRIT
2 40T

TKRIT
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4. METODIKA NASTAVOVANI PARAMETR U
REGULATOR U

V literature je popsano mnohaiznych zmgisohi pro ugeni parametr PID
regulatofi. AvSak univerzalni metoda, ktera by umoxala splgni Siroké palety
poZzadavk kladenych na regutai & pii riaznych vychozich informacich o
regulované soustawzatim neexistuje.Pnastavovani paramétregulatofi musime
brat v Gvahu, Ze samotna simulace na matematickédeln vzdy vychazi lépe nez
je tomu pozdji v realném procesu. Z tohotaiebdu je vhodné navrzeny algoritmus
ovefit i na fyzikalnim modelu systému (pokud je to avSmozné).

V této kapitole jsou zmimy dw metody nastaveni PID regul&iprkteré

jsou dale pouzity v praktick&sti.

4.1 ZIEGLER-NICHOLSOVA METODA

Vroce 1942 J.G. Ziegler a N.B. Nichols remili dvé metody pro
nastavovani P, Pl a PID regulatoPrvni metoda vychazi z oteného obvodu a
tvaru gechodové charakteristiky procesu. Druha metodaia ke pouzivangastji,
vychazi z uzateného regukniho obvodu a weni kritickych parametrsoustavy.

Postup pro nastaveni paraniefrN druhou metodou:

- vyfadime integréni a derivéni sloZku PID regulatorul = 0, T} — )

- zvySujeme zesileni proporcionalni sloZkydokud nedosdhneme ustélenych
kmitd na vystupu soustavy

- zesileniK, pri kterém jsme ziskali netlumené kmity, ozimae Kkrir, periodu
téchto kmiti ozn&ime jakoTkgrt

- parametry regulatérpoté nastavime podieab. 1.

Typ regulatoru K T To
PID 0,6KkriT 0,9TkriT 0,123 kriT
Pl 0,4 kriT 0,83TkriT -
P 0,KkriT - -

Tab. 4.1: Nastaveni parameti regulatoru podle Z-N

Jako optimalni regutai pochod povaZovali odezvu na skokovouémm

Zadané hodnoty $ami azctyimi viditelnymi prekmity. Toto nastaveni e byt




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 34
Vysoké weni technickeé v Brré

v dnedni dob nevyhovujici, Wa pripadi je totiz poZzadovan malo kmitavygjd
piipadreé pirechodny dj bez gekmitu. K omezeni kmitavéhoi¢hu mizeme pouzit
experimentals zjiSttnou UpravuTab. 4.1, kdy sniZzime zesileni na polovinu a
zwétSime velikost integkai casové konstanty az na dvojnasobek —Thab. 4.2[1].
Ziskdme tak fechodovy ¢j s jednim az ddéma pekmity.

Typ regulétoru K T To
PID 0,3KkriT TkriT 0,123 krit
Pl 0,Kkrir TkriT -
P 0,2KkriT - -

Tab. 4.2: Nastaveni parameti regulatoru s omezenim kmitavého piitbéhu

Omezit kmitavost izeme i nap znenou struktury regulatoru (I-PD, PI-D)
¢i filtraci Zadané hodnoty jak bylo zngimo v minulé kapitole. Hodnoty Vab. 4.1
muzeme brat i jako vychozi parametry a déle jejicktaneni upravovat a dosahnout
tak poZadované odezvy.

Podminkou pouziti této metody je, akgposova funkce procesu bytatiho

e

periodu), nebo musi mit dopravni zp&ad

4.2 VYVAZENE NASTAVENi REGULATOR U

Presny popis tohoto nastaveni jeclanku [7]. Cilem této metody je
piedevsim kvalitni reguéai odezva zaloZzena na rovnovaze mezi proporciomakai
integranimi zasahy regulatoru zagqupokladu jejich kritického tlumeni, tj. s malym
nebo Zadnymigregulovanim (oproti Z-N metédktera je mirg kmitava).

Vlastnosti vyvazeného nastaveni:
- regul&ni odezvy jsou tlumefsi nez u Z-N, odezvy maji redukovanou
hodnotu kritéria ITAE, odezvam odpovida redukovanérgie aknich¢leni
Pravidlo pro vyvaZené nastaveni regulatoru je jedobé:

K =05 T, = 04T, T, SZTl : (4.1)

kde TkriT ma stejny vyznam jako u Z-N metody.
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5. SOUSTAVY PRO TESTOVANI

Existuje soubor systéimpro testovani PID (resp. diskrétnich PID) reguiato

vlastni testovani v programu Matlab Simulink je r4io z &échto systéra pét
soustav — simutai modely.

* Systém s vicendsobnym polem

Soustava. 1: F.(s) = ﬁ
Soustava. 2: F,(s) = ﬁ
Systémyctvrtéhoradu

Soustava. 3: Fi(s) = =

(s+1)(05s+1)(0255+1)(01255+1)

Systém prvnih@adu s dopravnim zpoZdim

1 =

Soustava. 4: F,(s) = e
5s+1

Systém druhéhd@adu s dopravnim zpoZdim

Soustava. 5: Fs(s) = € : 1y e’
S+
4 . 2
Soustava. 6: Fs(s) = 105 +1)(s+1)°

Pro soustavd. 1, 2, 4, a 5 byla zvolena perioda vzorkovagiE 0,1 s, pro

které sepsali K. J. Astrom a T. Hagglund (soustpry Benchmarkové testy) [5].

Tyto modely pokryvaji zakladni systémy, se kterngmiv praxi nizeme setkat. Pro

soustavu¢. 3 Ts = 0,03 s a pro posledni sousta¥® dw periody vzorkovani
Ts=1sals=0,1s.

Prechodové charakteristikyahto soustav jsou znazeny v priloze A.
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6. OVEROVANI NA SIMULA CNICH MODELECH

Simulace vybranych soustav (Benchmark — kapitolprébihala v programu
Matlab Simulink. Regulatory byly nastavenkepré podle Ziegler-Nicholsovy druhé
metody (zaloZzené na zjiti kritickych paramefr soustavy) podl@ab. 4.1a podle
vyvazeného nastaveni reguldtofpodle ¢lanku [7]) dle rovnic (4.1). Ke kazdé
sousta¥ bylo pridano dopravni zpoZai o velikosti poloviny vzorkovaci periody
(vliv vzorkovani) a kritické parametry (zesileéfirir a periodalkrit) byly zjiStny
Z této ,dvojice” (v Matlabu pomoci funkceargin). Parametry regulatérnebyly

v ramci korektniho srovnavani metod a reguldtcdnym zfisobem upravovany.

V grafech jsou vzdy zobrazenii tegulatory — v jednom grafu se nachazi
regulatory PSD bez filtrace deridrd slozky podle (3.8), PSD s filtraci deriva
sloZky (Impuls area invariant [2]) podle (3.11fjlaace Zadané hodnoty (s PSD bez
filtrace deriv&ni slozky) dle (3.12), v druhém grafu jsou potéutatpry Feed-
Forward (3.14), S-PD (3.13) a Takahashiho regui@ds5).

Ke kazdému grafu vystupnich w@h (regulovanych vetin) je pridan graf
s aknimi zasahy. Zadanou hodnotou je ve vsedfpaoech jednotkovy skok
(w = 1 V), ktery vstupuje ¥aset = 1 s. Na soustavyupobi jednotkovy skok
poruchy. Konkrétni specifikace, kde a kdy poruchsopi, je uvedena u jednotlivych
soustav. Omezeni &kiho z4sahu regulatoru je nastaveno na hodnoty 4@ < 10
V a ochrana febuzeni sumi sloZky regulatar na hodnoty -10 \K u; < 10 V, kde

u, je akini zasah, ktery Zisobuje sumace.

Grafy jednotlivych piibéht pro vyvazené nastaveni jsou urdist

v priloze C
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Vysoké uteni technické v Brré
6.1 SIMULA CNi SOUSTAVA C. 1
1
F.(s) =
1( ) (S+1)3
Prechodova charakteristika soustavyl vizObr. A.1 - Piiloha A
Perioda vzorkovani Ts=0,1s
Kritické parametry Kkrir = 6,978
TkriT = 3,859 s
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,6
T,=2,412s -|(1 =T\ + TD)
Feed — Forward p=0,7
(Pozn. pre 1 presre odpovida regulatoru S-PD)
Zesilovacicinitel N=3
avcase

Jednotkovy skok poruchg(t) vstupuje Waset = 15 s datasti ﬁ
s+

t = 25 s na vstup soustavy.

Metoda K(-) T, (s) Tp (S)
Z-N nastaveni 4,187 1,929 0,482
Vyvazené nastaveni 0,500 1,544 0,386
Ke (-) Ki () Ko (-)
Takahashiho regulator 4,078 0,217 20,193

Tab. 6.1: Hodnoty parametni K, T; aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro soustavuc. 1

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 6.1 a pro vyvazené nastaveni jsou urngtv priloze C- Obr. C.1.

Srovnani jednotlivych regulétor z hlediska velikosti igkmiti a doby
ustaleni pechodného ge viz Tab. B.1 — Riloha B.
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Vysoké weni technické v Brri
Prubehy vyvstupnich velicin pro Z-I¥ pro soustavu ¢.1
1. 5 T T T T T T
ST i T = s
g , , . :
= PED hez filtrace D slozkoy
= sl N S R | P3D s filtraci I slozley
' — filrace madane hodnoty
— — zadana hodnota
poracha
1 | | T I
0 10 1% 20 25 30 35 40
tis)
Prubehy altcnich zasahn pro Z-IN pro soustavu ¢.1
]-I:I T T T T T T T
PSD bez filtrace I slozlcy
I H P P HE " PSD s filtraci D slozky ||
el R o [ R i | —— filrace zadane hodnoty
SEPYIS R — S— R A S— A SR— .
= : : : : : : :
2 M — AR S L R L AR .
o[- T — A | i---------- — e
2 | i i i i i i
1 5 1a 15 20 25 30 35 40
£(5)
Prubehy vyvstupnich velicin pro Z-I¥ pro soustavu ¢.1
1.5 : : : : : : :
e : ; : /\ L : //\ ; ;
B | ; : et : :
ra , , , -
= | Feed-Forward
NI S S e SRR PR e A-PD i
i i i Talzamhashi
| — — zadana hodnota
| porucha
1 L | | | T I
0 5 10 1% 20 25 30 35 40
tis)
Prubehy alkcnich zasahua pro Z-I¥ pro soustavu c.1
3 T T T T T T T
Feed-Foraard
2| e e e e — : 5-PD -
5 ; 5 ; ; ; Takahashi
YA ' : S N S —— — )
= | i : i i
e 1 ] 1 ] ]
S S N IS SO T 1
e s e -\ | s
2 i i i i i i i
a 5 1a 15 20 25 30 35 40

Obr. 6.1: Pritbéhy vystupnich vel&in a akénich zdsahi pro Z-N nastaveni pro sim. soustavd. 1
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pro soustavuc. 2

Obr. 6.2 a pro vyvazené nastaveni jsou ugrigtv priloze C- Obr. C.2.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 39
6.2 SIMULA CNi SOUSTAVA C. 2
F(S)=+———
T ()
Prechodova charakteristika soustavy vizObr. A.2 - Priloha A
Perioda vzorkovani Ts=0,1s
Kritické parametry KkriT = 3,812
TkriT = 6,438 s
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,8 T,=4,024 s
Feed — Forward p=0,7
Zesilovacicinitel N=3
Jednotkovy skok poruchy(t) vstupuje Waset = 15 s docasti ( 1)3 a vcase
S+
t = 25 s na vstup soustavy.
Metoda K(-) T, (S) Tp (S)
Z-N nastaveni 2,287 3,219 0,805
Vyvazené nastaveni 0,500 2,575 0,644
Kp (-) Ki () Ko (-)
Takahashiho regulator 2,252 0,071 18,41

Tab. 6.2: Hodnoty parametni K, T aTp a parametry Takahashiho regulatoru

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni

prechodnych & viz Tab. B.2 — Filoha B.
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Vysoké weni technické v Brri
Prubehy vvstupnich velicin pro Z-IN pro soustavu c.2
1 B 5 ! T T ! T : T
LA L = ' = S
= i | i i
L] ' '
= | 5 5 PSD bez filtrace D slozky
SIS R S B o | FSD s filtraci D slozky ||
— filrace zadane hodnoty
| — — zadana hodnota
| porucha
1 L | | T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40
ti=)
Prubehy alkcnach zasahn pro Z-I¥ pro soustavu ¢.2
10 T T

T T

PED bez filtrace D slozky
il I H T [ T - PED s filtraci D slozky

: : i i v | =/ filvace zadane hodnoty

| : '
S 1
r : :
= Feed-Forward
e I R A S R E U =-PD |
: : Takahashi
— — zadana hodnota
poracha
| | I T
10 1% a0 a5 30 35 40
t(s)

Prubehy alkcnich zasahm pro Z-I¥ pro soustava c.2

1.5 ! ! ! ! :
. ] : Feed-Forward
0.5 {-f-- R A . YRR A R .
= oglf b A L N T AU A A
e s : s s s
5| e R e : S e .
e e o oo oo N i
r | | i | | | |
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Obr. 6.2: Pribghy vystupnich veliin a akénich zasatk pro Z-N nastaveni pro sim. soustavu. 2
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Vysoké weni technickeé v Brré

6.3 SIMULA CNi SOUSTAVA C. 3

1
(s+1)(05s+1)(025s+1)(0125+1)

Fi(s) =

Prechodova charakteristika soustavyd vizObr. A.3 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,03s
Kritické parametry Kkrir = 6,407
TkriT = 2,281 s
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,6 T,=1,425s
Feed — Forward =07
Zesilovacicinitel N=3
Jednotkovy skok poruchyz(t) vstupuje Wase t = 15 s do casti
1

a vcéaset = 25 s na vstup soustavy.
(05s+1)(025s+1)(0125+1)

Metoda K(-) T, () Tp (S)
Z-N nastaveni 3,844 1,140 0,285
Vyvazené nastaveni 0,500 0,912 0,228
Ke () Ki (-) Ko ()
Takahashiho regulator 3,794 0,101 36,53

Tab. 6.3: Hodnoty parametni K, T aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro soustavuc. 3

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 6.3 a pro vyvazené nastaveni jsou ugrigtv priloze C- Obr. C.3.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni
piechodnych &u viz Tab. B.3 — Filoha B.
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Obr. 6.3: Pribg&hy vystupnich velkin a akénich zasahk pro Z-N nastaveni pro sim. sous
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43

Perioda vzorkovani

Kritické parametry

Feed — Forward

Zesilovacicinitel

t = 25 s) na vstup soustavy.

6.4 SIMULA CNi SOUSTAVA C. 4

F, (s) =

Ts=0,1s

—-S

e

5s+1

Prechodova charakteristika soustavyl vizObr. A.4 - Piiloha A

Kkrir = 8,129
TkriT = 3,894 s

Parametry filtru Zadané hodnoty o = 0,6

=07
N=3

T1=2,434s

Jednotkovy skok poruchg(t) ptisobi véaset = 20 s (u vyvazeného nastaveniase

Metoda K(-) T, () Tp (S)
Z-N nastaveni 4,877 1,947 0,487
Vyvazené nastaveni 0,500 1,558 0,389
Ke () Ki (-) Ko ()
Takahashiho regulator 4,752 0,250 23,74

pro soustavuc. 4

Tab. 6.4: Hodnoty parametni K, T aTp a parametry Takahashiho regulatoru

Obr. 6.4 a pro vyvazené nastaveni jsou urngtv priloze C- Obr. C.4.

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni
piechodnych &u viz Tab. B.4 — Filoha B.
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Vysoké weni technickeé v Brré

Prubehy vyvstupnich velicin pro Z-IN pro soustavu ¢.4

B
] I T
. | PSD bez filtrace D slozicy
= : : : | PSD s filtraci D slozky
_]I___ _____-E ____________ E____________? ________________________ E__ ﬁ]IECEZE.dEIIlEhanDt}F
: + | — — zadana hodnota
] | E potucha |
10 15 20 25 30 35 40

EiE)
Prubehy alcenich zasalwa pro Z-I¥ pro soustava ¢ .4
]. I:I T T T T T T T
: : : : PED beg filtrace I slozloy
P30 s filtraci D slozloy
— filrace zadane hodnoty

___________________________________________________________

-5 | |
1] 5 10 15 20 25 30 35 40
¢ (=)
Prubehy vyvstupnich velicin pro Z-IN pro soustavu ¢.4

15 : : : : ' : :

Feed-Forward
3-FD
Talwahashi
— — zadaha hodnota
potucha

I

_________________________________________________________________

O b Ttk BT |

15 20 25 30 35 40
t (s}

Prubehy akcnich zasalm pro Z-I¥ pro soustavu c.d4

T T T T T
Feed-Forwatrd
e 5-PD i
i i H Takahashi
1 | | i i I i i
0 o 10 15 20 25 30 35 40

t (s}

Obr. 6.4: Pribghy vystupnich velgin a akénich zasahk pro Z-N nastaveni pro sim. soustavu. 4
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AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

6.5 SIMULA CNi SOUSTAVA C.5

_ 1 s
Fs(9)= (2s+1)? ©

Prechodova charakteristika soustavyp vizObr. A.5 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,15s
Kritické parametry Kkrir = 4,498

TkriT = 6,719 s
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,8 T,=4,199s
Feed — Forward p=0,7
Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poructgft) pasobi véaset = 20 s na vstup soustavy.

Metoda K () T, (s) To (S)
Z-N nastaveni 2,699 3,359 0,839
Vyvazené nastaveni 0,500 2,687 0,672
Ke () Ki (-) Ko ()
Takahashiho regulator 2,659 0,080 22,67

Tab. 6.5: Hodnoty parametni K, T aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro soustavué. 5

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 6.5a pro vyvazené nastaveni jsou ugrigtv piiloze C- Obr. C.5.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni

piechodnych &u viz Tab. B.5 — Filoha B.
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TECHNOLOGH

Prubehy vvstupnich velicin pro Z-IV pro soustavu c.5

:

FP5D bez filtrace D slozloy
F3D = filtraci D slozloy

W z(V}

T e e e === =
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- i
1

— filvace zadane hodnoty
| — — zadana hodnota
| poracha
I I
15 20 25 30 35 40

t(s)

Prubehy alkcnich zasahna pro Z-I¥ pro soustava ¢.5

T T T T T

PSD beg filtrace Dd slozloy
. ST v FSD s filtraci D slozkey Il
[ . i | = filrace zadane hodnoty

I I I I I

15 20 a5 30 35 40
t{s}
Prubehy vvstupnich velicin pro Z-I¥ pro soustavua c.5
T T T T T T
| | i i i
| Feed-Forward
o T o S-PD |
; ; F Taleahashi
| — — zadana hodnota
| | | porucha
I T
10 15 20 25 30 35 40
t(s)
Prubehy akenich zasalm pro Z-I¥ pro soustawvu ¢.5
2 T T T T T
Feed-Forward
: i S-PD H
; Takahashi
i i
20 25 30 35 40

t (s}

Obr. 6.5: Priib&hy vystupnich velkin a akénich zasati pro Z-N nastaveni pro sim. soustavé. 5
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6.6 SIMULA CNi SOUSTAVA C. 6

2

Fs(s) = 2
@0s+1)(s+1

Na tuto soustavu je pouZzito pouze Z-N nastaverd, @b d¢ periody

vzorkovani -Ts=0,1sals=1s.

Prechodova charakteristika soustavly vizObr. A.6 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,1s Ts=1s

Kritické parametry Kkrir = 10,96 Kkrir = 6,199
Tkrir = 6,017 s Tkrir = 8,149 s

Parametry filtru Zzadané hodnoty T, =3,761 s T,=5,093s
oa=0,6

Feed — Forward =07

Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poruchgft) pasobi véaset = 20 s dasasti 2/6+1)%

Z-N nastaveni K (-) T, (s) To (S)
Ts=0,1s 6,579 3,009 0,752
Ts=1s 3,719 4,074 1,019

Takahashiho regulator Kp (-) K (-) Kp ()
Ts=0,1s 6,469 0,219 49,48
Ts=1s 3,263 0,913 3,789

Tab. 6.6: Hodnoty parametni K, T; aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro soustavué. 6 proTs=0,1sals=1s

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zésah pro Z-N metodu pro periodu

vzorkovaniTs = 0,1 s jsou n®br. 6.6 a proTs= 1 s neDbr. 6.7.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni
piechodnych &u viz Tab. B.5 — Filoha B.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 48
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Prubehy vyvstupnich velicin pro Z-I¥ pro soustavu ¢.6
2 T T T T T T T
L R e s T e
e a a a =
TR — e ' s s .
B ! ; | PSD bez fittrace D slozky
- | ; 5 ! PSD s filtraci D slozky
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Obr. 6.6: Pritb&hy vystupnich veliin a akénich zasahi pro Z-N pro soustavué. 5-Ts=0,1s
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Prubehy vystupnich velicin pro Z-N pro soustavu .6
4.5 T T T T T T T
P50 bez filtrace D slozloy
P e St B aELEs e ] - P50 = filtraci D slozkoy H
— filrace zadane hodnoty
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Obr. 6.7: Prib&hy vystupnich velkin a akénich zasati pro Z-N pro soustavué. 5-Ts= 1's
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VSechny regulatory nastavené podle vyvaZzeného vesit§ejichz grafy jsou

umisgny v piiloze O maji narozdil od Z-N nastaveni té&maperiodicky piib¢h

nebo velmi maly fekmit, doba trvaniigchodného &e je vSak delSi neZ ujdscha

s Z-N nastavenim. VyraZnlepSi u vyvazeného nastaveni jsouibghy akénich

zasali, které maji skoro plynuly pb¢h (narozdil od aknich zasah u regulatoi

nastavenych podle Z-N), coz v praxtibe mit dobry vliv na delSi Zivotnost@alich

¢leni. Podstaté horSi u této metody je ovSem reakce na poruchy, \Kttupni

velicina ma mnohem &Si prekmit nez u Z-N metody. U vyvazeného nastaveni se

také [ilis neprojevi rozdily mezi jednotlivymi strukturandiskrétnino PID

regulatoru, vSechny struktury zde majiilpsh vystupnich vetin podobny.

Z-N nastaveni jiz rozdily u jednotlivych struktuegulatofi zpisobuje.

Pribéhy regulovanych velin u PSD regulatoru bez filtrace i s filtraci deximi

sloZzky vychazeji vzdy mignkmitave s velikosti prvnihofpkmitu kolem 40 % (ale v

souladu s Zieglerem a Nicholsem, flktpovazovali za optimalni pbéh se temi az

¢tyimi viditelnymi prekmity). Ri pouziti filtrace Zadané hodnoty se kmitavyilgih

omezi a u dofedné vazby (Feed-Forward) a S-PD regulatoru je aotezeni jest

vyrazrejSi. Takahashiho regulator maip&h podobny regulatoru S-PDriRPeakci na

poruchu, jak jiz bylo zmino, maji regulatory nastavené podle Z-N lepSi ogezv

Prekmit prvni poruchy, ktera zpravidlaigpbi do wité ¢asti soustavy, byvaewsi

nez gekmit druhé poruchy, ktera vstupujéeg soustavou.

Priklad rozdilnych vysledk mezi Z-N nastavenim a vyvaZzenym nastavenim

muzeme uvést u soustavy 1, kdy fechodny dj trva giblizné 11 s (pro vyvazené

nastaveni 15 s).Bkmit vystupni velliny pfi pasobeni prvni poruchy doasti

1/(s+1)? je asi 30 % (vyvaZené nastaveni 65 %)riapfisobeni druhé poruchy na

vstup soustavy je 22 % (vyvazené nastaveni 56 %).

Dale se trochu blize podivAme na jednotlivé soyst8oustavat. 2 ma

piechodny ¢j o trochu delSi nez soustagal — asi 18 s, u vyvazeného nastaveni

20 s (soustava. 2 jectvrtehofadu a je pomalejSi neZ soustava, coZz ma vliv na

dobu trvani pechodného &e). U této soustavy také nejsoudpthy u S-PD

regulatoru a dafdné vazby navrzen&gsré podle Z-N zcela vyhovujici (dochazi

k prvnimu podkmitu Zadané hodnoty). Zde by bylanAutirnd Uprava parametr

(nap. sniZzeni zesiler{ a integrani ¢asové konstanty).
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Soustava. 3 ma narozdil odipdchéazejicich soustav velmi rychliephodny
dgj, ktery trva fiblizné 6 s, u vyvazeného nastaveni 10 s (vliv na takatkiiu dobu
piechodného ge ma to, Ze soustava ma maksové konstanty a je rychlejSi nez
piedeslé soustavy).

Soustavy. 4 a¢. 5 obsahuji dopravni zpo&u o velikosti 1 s. Toto dopravni
zpozdni ovliviuje to, Ze vystupni velina reaguje u obou soustav zp&i& na
zmeénu Zadané hodnoty i naigobeni skokoveé poruchy.

U soustavye. 4 je patrné, Zeipsné nastaveni podle Z-N zde neni zcela
vyhovuijici. Mirnou Upravou parameétvSak mizeme docilit poZadovanéhoipehu.
Jedna z moznych Uprav je znazora naObr. E.1 — Friloha E. V tomto gipack
byla derivé&ni konstanta zivodni hodnotyTp = 0,487 s zmenSena na hodnotu
Tp = 0,28 s a zarowebylo zmenSeno zesileni z hodnéty: 4,877 na hodnotlf = 3,
integra&ni casova hodnotd, zistala nezrnéna. Piibéhy vystupnich vetiin s takto
upravenymi hodnotami jsou jiz plynulejSi. Prodldazse vSak dobaipchodného
déje (z pavodnich 12 s na 17 s) a zhorSila se reakce na poraqiivodni gekmit
poruchy n& hodnotu asi 21 %, s upravenymi hodnotami asi 25(s¥ovnani
piesného nastaveni a upraveného Vab. B.4 — Filoha B). VyvaZzené nastaveni
neni pro tuto soustavu zcela vyhovujiciteéhodny ¢j u vSech struktur regulatir
trva piblizné 44 s a velikost fekmitu @ piasobeni poruchy na vstupu soustavy je
42 %.

Velmi zajimavé jsou u této soustavy takélghy alkénich zasah pro PSD
regulator bez filtrace deri¢ai sloZzky a pro filtraci Zaddané hodnoty (také s PSD
regulatorem bez filtrace deritiai slozky) — detaild jsou zobrazeny na
Obr. E.2 a Obr. E.3 — Riloha E. Je zde patrné, Ze @k zasah zde v pravidelném
intervalu jedné sekundy zakmitne. Tento zakmit jgisbben nevyfiltrovanou
derivani sloZkou PSD regulatoru v kombinaci se zpoioh soustavy.

U soustavy¢. 6 byly testovany dv periody vzorkovani. # porovnavani
pribéht pro periodu vzorkovani 0,1 sa 1 sje nejvice myatrozdil v reakci na
poruchu, kdy pro periodu 1 s méegmit vystupni veliiny pii pasobeni poruchy do
sasti 2/6+1) hodnotu asi 120 % (2,2 V) a pro periodu 0,1 s mdnbtu asi 81 %
(1,81 V). Z hlediska doby trvanitgchodného e jsou ptibéhy pro periodu 0,1
s rychlejSi (pechodny dj trva asi 18 s, pro periodu 1 s asi 21 s).
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7. OVEROVANI NA REALNYCH MODELECH

Pro owteni heterogennich struktur diskrétnich regufatta readlném modelu
byl pouZzit laboratorni fipravek — fyzikalni kralkika (DA 02) gipojena pomoci
programovatelného automatu B&R. Testovanktoprobihalo v progedi Matlab
Simulink  propojeném s programovacim pFedim Automation Studio
(programovatelného automatu B&R) pomoci komué&ikho klientamk_pvi [10]
(s jednim vstupem — &ki zasah — a jednim vystupem — regulovan&wel).

Na krabtce byla moZnost nastavenii €asovych konstanfl;, T, a Ts.
Teoreticky by takto nastavena kréka mela odpovidat soustéws grenosovou funkci

1 .. .
F(s) = , ve skuténosti je to pouze velice hruby odhad, protoze
O ), ), +1) jetop  odnad p

u krabtky se projevuje Sumjizné nelinearity a také jeji $taBylo tedy vybrano §
raiznych kombinaci nastaverasovych konstan®y, T, a T3 a na tyto soustavy
S heznamouigsnou penosovou funkci byly pouZity jednotlivé strukturigktétnich
regulatofi. Nastaveny byly pomoci Z-N druhé metody a bylatopyzkousSeno
vyvazené nastaveni reguldidwysledky umistny v P¥iloze O).

Kritické parametry soustavy (kritické zesileni aipga) zde jiZ nemohly byt
uréeny pomoci funkcenarginv Matlabu (jak tomu bylo u simulaich model, kde
byla znama fenosova funkce soustavy), ale byly st piimo rozkmitanim
krabicky — pivedenim krahiky na mez stability.

Pouzity byly stejné typy regulatipjako @i testovani simuknich modei —
tedy regulator PSD bez filtrace deriwd slozky podle (3.8), PSD s filtraci deréva
sloZzky (Impuls area invariant [2]) podle (3.1lijtrace Zaddané hodnoty (s PSD bez
filtrace deriv&ni slozky) dle (3.12), Feed-Forward (3.14), S-PD.18} a
Takahashiho regulator (3.15).

U kazdé soustavy je znazémgraf vystupnich velin (regulovanych vetin)

a prfibéhy akénich zasah. Zadanou hodnotou je ve v3edtipadech jednotkovy skok
(w = 1 V), ktery vstupuje ¥aset = 15 s nebd = 20 s. Takto dlouhgas je zvolen
z davodu ustaleni vystupu kratidy na nulové hodnét Na vstupu soustavyiapobi
jednotkovy skok poruchy. Konkrétni specifikace akém ¢ase porucha gsobi, je

uvedena u jednotlivych soustav. Omezerindko zasahu regulatibje nastaveno na
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hodnoty -10 \ < u< 10 V a ochranaipbuzeni sumai slozky regulatar na hodnoty

-10 V<u, <10V, kdeu, je akni zasah, ktery Zsobuje sumace.

7.1 REALNA SOUSTAVA C.1

Nastaventasovych konstant na krale T,=1
T2 =1
T3 =1

Prechodova charakteristika realné soustavy vizObr. A.7 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,1s
Kritické parametry Kkrt =7

Tkrir =4S
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,6 T,=25s
Feed — Forward p=0,7
Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poruchyipobi na vstupu soustavycaset = 40 s.

Metoda K (-) T (s) To (s)
Z-N nastaveni 4,200 2,000 0,500
Vyvazené nastaveni 0,500 1,600 0,400
Ke () Ki () Ko (-)
Takahashiho regulator 4,095 0,210 21,00

Tab. 7.1: Hodnoty parametni K, T; aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro realnou soustavug. 1

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 7.1 a pro vyvazené nastaveni jsou urngtv Priloze CnaObr. C.6.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni
prechodnych & viz Tab. B.7 — Filoha B.
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Prubehy vystupnich velicin pro Z-I¥ pro realnon soustavu ¢.1
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Obr. 7.1: Pribéhy vystupnich velkin a akénich zasahi pro Z-N nastaven
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7.2 REALNA SOUSTAVA C.2

Nastaventasovych konstant na krale T,=0,2
T2 = 0,7
T3 =1

Prechodova charakteristika realné soustavy viz Obr. A.8 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,03s
Kritické parametry Kkrir = 6,5

Tkrir = 2,38
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,6 T,=14s
Feed — Forward p=0,7
Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poruchyipobi na vstupu soustavycaset = 40 s.

Metoda K () T, (s) To (S)
Z-N nastaveni 3,900 1,150 0,288
Vyvazené nastaveni 0,500 0,920 0,230
Ke () Ki (-) Ko ()
Takahashiho regulator 3,849 0,102 37,37

Tab. 7.2: Hodnoty parametni K, T) aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro realnou soustavug. 2

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 7.2 a pro vyvazené nastaveni jsou ugrgtv Piiloze CnaObr. C.7.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni

piechodnych &u viz Tab. B.8 — Filoha B.
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7.3 REALNA SOUSTAVA C. 3

Nastaventasovych konstant na krale T,=0,5
T2 = 0,5
T3 =1

+ k soustaw bylo pridano dopravni zpoZai o velikostiT=1 s

Pfechodova charakteristika realné soustavy vizObr. A.9 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,1s
Kritické parametry Kkrir = 2,08
Tkrr=9'S
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,8 T,=3,13s
Feed — Forward =07
Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poruchyipobi na vstupu soustavycaset = 40 s.

Metoda K (-) T (s) To (s)
Z-N nastaveni 1,248 2,500 0,625
Vyvazené nastaveni 0,500 2,000 0,500
Ke () Ki () Ko (-)
Takahashiho regulator 1,223 0,049 7,800

Tab. 7.3: Hodnoty parametni K, T; aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro realnou soustavu¢. 3

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 7.3 a pro vyvazené nastaveni jsou urngtv Priloze CnaObr. C.8.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni

prechodnych & viz Tab. B.9 — Filoha B.
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Obr. 7.3: Priib&hy vystupnich velkin a akénich zasati pro Z-N nastaven
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7.4 REALNA SOUSTAVA C. 4

Nastaventasovych konstant na krale T,=0,5
T2 =3
T3 =2

Prechodova charakteristika realné soustawy viz Obr. A.10 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,1s
Kritické parametry Kkrir = 8,8
TkriT=5,158
Parametry filtru Zadané hodnoty o = 0,6 T,=3,19s
Feed — Forward =07
Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poruchyipobi na vstupu soustavytaset = 40 s.

Metoda K () T, (s) Tp (S)
Z-N nastaveni 5,280 2,550 0,638
Vyvazené nastaveni 0,500 2,040 0,510
Ke () Ki (-) Ko (-)
Takahashiho regulator 5,177 0,207 33,66

Tab. 7.4: Hodnoty parametmi K, T, aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro realnou soustavu¢. 4

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 7.4 a pro vyvazené nastaveni jsou ugrgtv Piiloze CnaObr. C.9.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni

prechodnych & viz Tab. B.10 — Riloha B.
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Prubehy vyvstupnich velicin pro Z-I¥ pro realnou soustavua c.4
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Obr. 7.4: Priabghy vystupnich velgin a akénich zasahk pro Z-N nastaveni pro redlnou soustavi. 4
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7.5 REALNA SOUSTAVA C.5

Nastaventasovych konstant na krale T,=0,7
T2 =5
T3 =1

+ k soustaw bylo pridano dopravni zpoZai o velikostiT=1 s

Prechodova charakteristika reélné soustay vizObr. A.11 - Priloha A

Perioda vzorkovani Ts=0,1s
Kritické parametry Kkrir = 4,52
TkrT=9's
Parametry filtru Zadané hodnoty o =0,8 T,=5,63s
Feed — Forward =07
Zesilovacicinitel N=3

Jednotkovy skok poruchyipobi na vstupu soustavycaset = 45 s.

Metoda K () T, (s) Tp (S)
Z-N nastaveni 2,712 4,500 1,125
Vyvazené nastaveni 0,500 3,600 0,900
Ke () Ki () Ko (-)
Takahashiho regulator 2,681 0,060 30,51

Tab. 7.5: Hodnoty parametni K, T, aTp a parametry Takahashiho regulatoru

pro realnou soustavu¢. 5

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasah pro Z-N metodu jsou na

Obr. 7.5a pro vyvazené nastaveni jsou ungtv Priloze CnaObr. C.10.

Srovnani jednotlivych regulatbrz hlediska velikosti igkmiti a dob ustaleni

prechodnych & viz Tab. B.11 — Riloha B.




R T USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 62
Vysoké weni technické v Brr

TECHNOLOGH

Prubehy vystupnich velicin pro Z-I¥ pro realnou soustavu ¢.5
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Obr. 7.5: Prib&hy vystupnich velkin a akénich zasati pro Z-N nastaveni pro realnou soustavd. 5
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| na realnych modelech se jednotlivé struktury faégui nastavenych podle
Z-N chovaji podle naSichiedpoklad (tedy podob# jako u simulanich model) —
PSD regulator bez filtrace i s filtraci deréva slozky kmitaji s pekmitem kolem
45 %, filtrace Zadané hodnoty nam tentelgmit omezi a u dapdna vazby a S-PD
regulatoru je omezeni j&StvyrazrejSi. Zasadysi rozdil mezi simuléenimi a
realnymi modely je i&jmy z phab¢ha akenich zasai, kdy se u realnych model
projevuje @isobeni Sumu v soustaa akni zasahy z tohotoidodu neustale mign
kmitaji. Kmitani zgisobené Sumem je nejvice patrné nibgzich aknich zasai u
PSD regulatoru bez filtrace dertird sloZzky a také u Takahashiho regulatoru.

Pokud se podivame naijpehy regulatoit na redlnych modelech nastavenych
podle vyvadZzeného nastaveni,ébpnizemeiici, Ze vSechny fibéhy jsou ténsi
aperiodické nebo s velmi malynfgkmitem. Na jednotkovy skok poruchyigmbici
na vstup soustavy reaguji @phiie (s WtSim gekmitem) nez regulatory s Z-N
nastavenim. A#ni zasahy jsou také plynulejSi a neprojevuje se taftevyrazg

pusobeni Sumu v soustav

Pro srovnani off vysledky obou nastaveni pro realnou soustavi - doba
piechodného ge trva u Z-N nastaveniiiplizné 11 s, u vyvazeného nastaveni 15 s.
Prekmit vystupni veliiny pii pisobeni poruchy na vstup soustavy je u Z-N 23 %,
u vyvazeného nastaveni 57 %.

Dale se trochu blize podivame na jednotlivé soyst8eustava. 2 ma malé
¢asové konstanty, coZz ma vliv na rychlej$eghodovy dj (trva priblizné 7 s, u
vyvazeného nastaveni 9 s) nez u realné soustavy. Z hlediska kmitavosti
vystupnich veliin jsou vysledky podobné soustatl. Na této soust&je ale velmi
patrny Sum v soustdyktery rozkmitava akni zasahy vSech struktur diskrétniho PID
regulatoru (u Takahashiho regulatoru a PSD regulatoez filtru D sloZky
nejvyrazriji).

K sousta¥ ¢. 3 a¢. 5 bylo gidano dopravni zpoZai o velikosti 1 s, které ma
vliv na to, Ze vystupni valina reaguje zpozmé na skok Zadané hodnoty i na
pusobici poruchu. U soustawy 3 nejsou pibéhy pro S-PD regulator, dégdnou
vazbu i Takahashiho regulatofil® vyhovujici — dochazi zde k podkmitu Zadané
hodnoty. | vreakci na poruchu maji regulatory toté&oustavy powrné velky
prekmit — asi 65 % (u vyvadZzeného nastaveni 73 %).
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U redlné soustavy. 4 prechodovy dj trva piblizné 15 s (pro vyvazené
nastaveni 30 s). Blehy vystupnich vetin jsou podobné jako u redlné soustavy
¢. 1. R reakci na poruchu ma vystupni witia prekmit asi 19 % (coz je nejmére

vSech reélnych soustav), u vyvaZzeného nastaveaifje gekmit velky asi 55 %.




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 65
Vysoké weni technickeé v Brré

8. ADAPTIVNI REGULATOR FIRMY B&R

Soutasti bakalgské prace bylo i porovnani vysladketerogennich struktur
diskrétnich PID regulatérs adaptivnich regulatorem firmy B&R. Pros&evani byl
vybran funkni blok LCRSIImPID() z knihovny LoopConR. Tato koima [9]
nabizitadu funknich bloki a procedur préizeni v uzaiené smyce, jako jsou nap
regulatory, samoladici (autotuning) procedury, epva@ni signalu a specialni
regulatory pro teplotni systémy. VSechny vi§tyojsou realizovany v pohyblivé
fAdovécarce (REAL).

Funkéni blok LCRSIimPID() implementuje regulator s integanou ladici
funkci a interg vyuziva funkni bloky LCRPID() a LCRPIDTune(). Narozdil od
téchto jednotlivych blok je uZivatelské rozhrani u bloku LCRSIimPID() redu&no
na minimum, coz velmi usnadje praci s blokem.

Blok nabizi d¢ ladici funkce — oscikni metodu (oscillation attempt) a
skokovou odezvu (step response). Pro vilastni téesfobyla vybrdna osciai
metoda. Tato identifikani procedura je zaloZena na periodickém rozkmitani
vystupni velkiny kolem gedem definované Zzadané hodnoty v ieae smyce a
podle délky periody a potru amplitudy akniho zasahu jsou &eny parametry PID
regulatoru, i cemZ jsou vyuzivana pravidla Z-N nastaveni (prottalzyolena tato
metoda, nehbje velmi podobnaimému nastavovani podle druhé Z-N metody).

Regulator je vhodny pro systémy, které Ize aproxiatqrenosovou funkci
prvniho fadu s dopravnim zpoZdim, druhéhofadu a druhéhdadu s dopravnim

zpozdnim.

8.1 VLASTNIi NASTAVENIi PARAMETR U FUNKCNIHO BLOKU
LCRSLIMPID()

Jak jiz bylo zmigno, pro testovani byla zvolena oséiléd metoda. U této
procedury bylo ponechano standardni nastaveni 142D [9], coZ znamena
poZzadavek na oscilai metodu (LCRPID_TUNE_REQU_OSCILLATION) s
pouzitim PID regulatoru s kladnyrfizenim (tzn. st akiniho zasahu Zisobuje
pokles vystupni veliny) (LCRPID_TUNE_OPT_DIR_POS +
LCRPID_TUNE_OPT _PID) a dva osdilai pokusy pes d&tyfi periody
(LCRPID_TUNE_OPT_OSC2 + LCRPID_TUNE_OPT_PER_4).
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U bloku byl omezen ai zdsah na + 10 V, toto omezeni bylo pouZito i pro

ladici fazi. Zadanou hodnotou je ve vie¢fpadech jednotkovy skokv(= 1 V). Na

soustavy psobi jednotkovy skok poruchy, konkrétni specifikdade a kdy porucha

pusobi, je uvedena u jednotlivych soustav.

K ovérovani na simuknich i realnych modelech byl pouzivan program

Matlab Simulink propojeny s programovacim ptedfm Automation Studio

programovatelného automatu B&R piesinictvim komunik&niho klientamk_pvi2

[10]. Zpasob zapojeni pro simulai modely je znazogm naObr. 8.1, pro realné

modely na Obr. 8.2. (Matlab Simulink vtomto fipact slouzi gedevsSim ke

sledovani jednotlivych proémnych).

zadana hodnota

U @
1 1
» L — >
e 242541
—P 1-zoustavad 1-zoustavaz
[ =
—» T
(] 7
FID enable
—»
—* ™ |
- klient mb_pwiZ
2 wstupy » porucha poruchat
G wystupy zad_had

akizni_zazah

| A

wystupni_velicing

Obr. 8.1: Schéma zapojeni pr@izeni simulanich modeli adaptivnim

regulatorem

v programu Matlab Simulink
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Obr. 8.2: Schéma zapojeni prdiizeni readlnych modek adaptivnim regulatorem

v programu Matlab Simulink

V grafech je znédzogm pribéh jiz nastaveného adaptivniho regulatoru a
k tomuto pfibéhu jsou pro srovnanifglany grafy regulatdr nastavenych podle
druhé Z-N metody zkapitoly 6 (pro simul&ni modely) a Xkapitoly 7 (pro realné
modely). Parametry &chto regulatal jsou uvedeny pro srovnani v tabulce u kazdé

soustavy spotaé s parametry adaptivniho regulatoru.

8.2 OVERENI NA SIMULA CNiCH MODELECH

V piipad simula&nich model (jsou pouzity stejné simulai modely jako
v kapitole 6) je adaptivni regulator realizovan v piesti Automation Studio a
jednotlivé soustavy jsou vytveny v prostedi Matlab Simulink a navzajem jsou tyto
programy propojeny komunikaim klientem mk_pvi2 jak je znazoréno na
Obr. 8.1.

Graf celkového prbéhu samostatného adaptivniho regulatortetn® ladici

faze, je na ukazku pro simdld soustavit.1 uveden \priloze D — Obr. D.1
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8.2.1 Simulaéni soustavaé. 1

1
F(s) = (5+1)
Doba trvani ladici faze: 18,24 s
- K () Ti (s) To (s)
Adaptivni regulator 2,637 2,425 0,606
Z-N nastaveni 4,187 1,929 0,482

Tab. 8.1: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro simulaéni soustavué.1

Jednotkovy skok poruchg(t) vstupuje Waset = 80 s datasti ( 1 5
s+1

a vcase

t = 95 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasal jsou znazorény na Obr. 8.3.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostiepmiti a doby ustaleni fipchodného &e
viz Tab. B.1 — Riloha B.

8.2.2 Simulaéni soustavag. 2

1
F,(s) = W
Doba trvani ladici faze: 27,06 s
- K () Ti (s) To (s)
Adaptivni regulator 1,859 3,600 0,900
Z-N nastaveni 2,287 3,219 0,805

Tab. 8.2: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro simulaéni soustavué.2

1
s+1

Jednotkovy skok poruchg(t) vstupuje Waset = 80 s daiasti a vcase

t = 95 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich vetin a aknich zasai jsou znazorény na Obr. 8.4.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostiepmiti a doby ustalenifipchodného &e
viz Tab. B.2 — Filoha B.
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8.2.3 Simulaéni soustavaé. 3

1
Fi(s) =
(s+1)(05s+1)(025s+1)(0125+1)
Doba trvani ladici faze: 10,76 s
- K (-) T, (s) To (s)
Adaptivni regulator 2,568 1,425 0,356
Z-N nastaveni 3,844 1,140 0,285

Tab. 8.3: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldori nastavenych podle Z-N

pro simula¢ni soustavu¢.3

Jednotkovy skok poruchyz(t) vstupuje Waset = 80 s do ¢asti

1

a vcaset = 95 s na vstup soustavy.
(0,55 +1)(0,25s +1)(0,125s + 1)

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasah jsou znazorény naObr. 8.5.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.3 — RFiloha B.

8.2.4 Simulaéni soustavad. 4

F.(s) :%ﬂe’s
Doba trvani ladici faze: 19,36 s
- K () Ti (s) To (s)
Adaptivni regulator 3,147 2,500 0,625
Z-N nastaveni 4,877 1,947 0,487

Tab. 8.4: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro simula¢ni soustavu¢. 4

Jednotkovy skok poruchgft) vstupuje waset = 95 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasah jsou znazorény naObr. 8.6.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.4 — Riloha B.
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8.2.5 Simulaéni soustavaé. 5

_ 1 5
"= ey ®
Doba trvani ladici faze: 29,15 s
- K () Ti (s) To (s)
Adaptivni regulator 3,147 3,853 0,963
Z-N nastaveni 2,699 3,359 0,839

Tab. 8.5: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro simula¢ni soustavu¢. 5

Jednotkovy skok poruchgft) vstupuje waset = 85 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasah jsou znazorény naObr. 8.7.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.5 — Riloha B.

8.2.6 Simulaéni soustavad. 6

2
FG (S) = 2
@0s+1)(s+1
Doba trvani ladici faze: 30,95 s
- K () T (s) To (s)
Adaptivni regulator 3,683 4,076 1,019
Z-N nastaveni 6,579 3,009 0,752

Tab. 8.6: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro simulaéni soustavu¢. 6

Jednotkovy skok poruchg(t) pisobi viaset = 80 s dosasti 2/6+1) a viase
t = 95 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasah jsou znazorény naObr. 8.8.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.6 — Filoha B.
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Pribéhy vystupnich vetiin u adaptivniho regulatoru maji obvykle jeden
viditelny prekmit s velikosti kolem 25 %. #bch se zpravidla nachazi meazi
pribéhem vystupni vetiny u PSD regulatoru bez filtraci deriwd slozky (gipadre
s filtraci deriv&ni slozky) a filtraci Zadané hodnoty. &K z&sah neniifis kmitavy.

V reakci na poruchu maigkmit vystupni veliiny o réco WtSi velikost nez u
diskrétnich regulatér nastavenych podle Z-N. Pokud se podivAme na snbvna
velikosti paramefr adaptivniho regulatoru a reguldtorastavenych podle druhé Z-N
metody, je patrné, Ze se o trochu liSi, nejvica¢gmy rozdil ve velikosti zesiler,
kdy u adaptivniho regulatoru ma zesilgniZzdy mensi hodnotu.

BlizSi srovnani adaptivniho regulatoru a diskréini®ID regulatok
nastavenych podle Z-N sittheme ukazat u soustavyl, kdy adaptivni regulator ma
nejrychlejsi pechodny dj — 9,8 s (ostatni @mérne 12 s), velikost prvnihoipkmitu
je 29 % (u filtru Zadané hodnoty 10 % a u PSD lieéade derivéni slozky 45 %),
piekmit @i pasobeni prvni poruchy 38 % (u ostatnich regutat8d %) a pi
pusobeni druhé poruchy 29 % (ostatni 22 %).

U soustavy¢. 4 nema vystupni veélina u adaptivniho regulétoruiips
vyhovujici pfibéh (stejré jako ostatni regulatory navrZzen&epré podle Z-N
metody), pechodny d&j trva nejdéle (17 s). | zde by byla nutna mirn&atrp
parametii (na@. zmenSeni derivai casové konstantyp).

U soustavyt. 6 ma ponirné vysoky gekmit regulované (vystupni) veiny
pfi pisobeni skokové poruchy de@sti 2/6+1)* — 100 % (2 V), ostatni regulétory
maji @iblizne 83 %.
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8.3 OVERENI NA REALNYCH MODELECH

U realnych modél slouzi program Matlab Simulink pouze ke sledovani
hodnot jednotlivych prognnych, jak je znazoemo naObr. 8.2. Adaptivni regulator
a pipojeni k laboratornimu ifpravku je realizovdno v programovacim predf
Automation Studio programovatelného automatu B&Ro Komunikaci mezi
Simulinkem a Automation Studiem éyslouzi komunikéni klientmk_pvi2[10].

PouZity jsou stejné realné modely jak&apitole 7. Graf celkového gibéhu
samostatného adaptivniho regulatortiet® ladici faze, je na ukézku pro reélnou

soustaviE.1 uveden \priloze D — Obr. D.2.

8.3.1Realna soustav&. 1

Nastaventasovych konstant na krale T,=1 T,=1 T3=1
Doba trvani ladici faze: 15,61s
- K () T (s) To (s)
Adaptivni regulator 3,365 2,090 0,523
Z-N nastaveni 4,200 2,000 0,500

Tab. 8.7: Parametry adaptivniho regulatoru a reguléori nastavenych podle Z-N

pro realnou soustavugé. 1

Jednotkovy skok poruchgft) pisobi véaset = 40 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasah jsou znazorény naObr. 8.9.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.7 — Filoha B.
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8.3.2 Realna soustav&. 2

Nastaventasovych konstant na krale T,=0,2 T,=0,7 Ts=1
Doba trvani ladici faze: 8,54 s
- K () T (s) To (s)
Adaptivni regulator 4,404 1,130 0,283
Z-N nastaveni 3,900 1,150 0,288

Tab. 8.8: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro realnou soustavug. 2

Jednotkovy skok poruchgft) pisobi véaset = 40 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasat jsou znazorény naObr. 8.10.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.8 — Kiloha B.

8.3.3Realna soustava&. 3

Nastaventasovych konstant na krale T,=05 T,=05 T3=1

+ k soustaw bylo pridano dopravni zpoZdi o velikostiT=1 s

Doba trvani ladici faze: 18,70 s
- K (-) T (s) To (s)
Adaptivni regulator 1,395 2,435 0,609
Z-N nastaveni 1,248 2,500 0,625

Tab. 8.9: Parametry adaptivniho regulatoru a reguldéora nastavenych podle Z-N

pro realnou soustavué. 3

Jednotkovy skok poruchgft) pisobi véaset = 40 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasat jsou znazorény naObr. 8.11.

Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge

viz Tab. B.9 — Riloha B.
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8.3.4Realna soustav&. 4

Nastaventasovych konstant na krale T,=05 T,=3 T3=2
Doba trvani ladici faze: 21,90 s
- K () Ti (s) To (s)
Adaptivni regulator 4,759 2,928 0,732
Z-N nastaveni 5,280 2,550 0,638

Tab. 8.10: Parametry adaptivniho regulatoru a reguitora nastavenych podle Z-N

pro realnou soustavué. 4

Jednotkovy skok poruchgft) pisobi véaset = 40 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasat jsou znazorény naObr. 8.12.
Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge
viz Tab. B.10 — Riloha B.

8.3.5Realna soustav&. 5

Nastaventasovych konstant na krale T,=0,7 T;=5 T3=1

+ k soustaw bylo pridano dopravni zpoZdi o velikostiT=1 s

Doba trvani ladici faze: 35,57 s
- K (-) T (s) To (s)
Adaptivni regulator 2,755 4,690 1,175
Z-N nastaveni 2,712 4,500 1,125

Tab. 8.11: Parametry adaptivniho regulatoru a reguitora nastavenych podle Z-N

pro realnou soustavu¢. 5

Jednotkovy skok poruchgft) pisobi véaset = 45 s na vstup soustavy.

Pribéhy vystupnich veliin a aknich zasat jsou znazorény naObr. 8.13.

Srovnani regulatoru z hlediska velikostepmiti a doby ustalenifpchodného ge

viz Tab. B.11 — Riloha B.
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Na realnych modelech jsou vysledky u adaptivnilgui@oru podobné jako
na simulgnich modelech — @b ma piabéh vystupni velliny zpravidla jeden
viditelny prekmit nyni o velikosti asi 33 %, ktery se nachaazimpibéhem PSD
regulatoru bez filtrace derivai slozky a filtraci Zzadané hodnoty. &K zasah neni
piilis kmitavy a neprojevuje se naém vyrazmji piitomnost Sumu v soustav
Z hlediska reakce na poruchu méa adaptivni regul@tb¢h vystupni velliny
podobny nebo o trochu lepSi nez diskrétni reguatastavené podle Z-N metody.

Parametry adaptivniho regulatoru jsou v tomtéipgads velmi podobné
parametim zjiS&nym pomoci druhé Z-N metody,fqdevSim integimi T, a
derivatni casova konstant®p se téngi nelisi, u zesilerK je mensi rozdil.

Srovnani pro soustavti 1 — adaptivni regulator ma nejrychlej$eghodny
déj, ktery trvd 8 s, u ostatnich regulédtotrva pimérné 11 s. Velikost prvniho
piekmitu vystupni vetiiny u adaptivniho regulatoru je 30 % (u PSD regulatbez
filtrace deriv&ni slozky 45 %, u filtrace Zadané hodnoty 9 %¥ekmit pi pasobeni
skokové poruchy na vstup soustavy je u vSech remuldiiblizné stejny a ma

velikost asi 23 %.
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9. ZAVER

Bakal&ska prace je za#ena na diskrétni PID (PSD) regulatory, zejména na
porovnani jednotlivych struktur tohoto regulatotuniznych strukturach procés

V teoretickém Uvodu jsou ndjde zmirgny spojité PID regulatory a poté
zpisob jejich diskretizace fpvod na diskrétni PSD regulatory). Jsou zde uvedeny
podminky, které musi byt sgny, abychom diskrétni regulatory mohli povazovat za
ekvivalenty spojitych regulatdr a je zde popsan diskrétni reguiaobvod (pojmy
vzorkovani, kvantovani, tvarovani). N&jSi pozornost je potéémovana popisu
jednotlivych struktur diskrétniho PSD regulatoruPSD regulatoru bez filtrace
derivatni slozky, PSD regulatoru s filtraci deréva slozky, strukturdm s omezenim
piekmitu — filtraci Zadané hodnoty, regulatoru S-PDdepredné vazb (Feed-
Forward). Zmign je téZz Takahashiho regulator.

Druhd ¢ast prace je praktickda a obsahuje konkrétni dtamé vysledky
s pouzitim vySe uvedenych reguldter pro simulani modely, realné modely a na
zawr pro adaptivni regulator firmy B&R. Parametry jedivych regulatod byly
nastaveny pomoci Z-N druhé metody (zalozené ndéajikritickych paramefr
soustav) a také jsem vyzkousela tzv. vyvazené vastase kterym jsem se setkala
v ¢lanku [7]. Nastaveni paramétregulatofi nebylo Zadnym zZisobem upravovano,

aby srovnavani metod i regulaidrsylo korektni.

Testovani simuknich model, které byly vybrany podle soustav pro
Benchmarkové testy [5] pokryvajici zakladni typyustav, se kterymi se v praxi
muzeme setkat, probihalo v programu Matlab SimulPkbehy vystupnich vetin
a akénich zasah pro jednotlivé struktury regulatbrjsou pro simuléni modely
znézorrny v grafem \kapitole 6.

Pokud budeme nyni srovnavat Z-N metodu a metod@zgného nastaveni
parametii regulatofi, miZzemetici, Ze vystupni vetiny pro regulatory nastavené
podle vyvaZzeného nastaveni maji zpravidlaé&éaperiodicky pitbéh nebo velmi
maly prekmit, ale doba trvanifpchodného &e je delSi nez u pbéhu s Z-N
nastavenim. Co se tykadaich zasai, pribéhy u vyvazeného nastaveni jsou skoro
plynulé, bez vyraz¥Siho kmitani, coz v praxi fize mit dobry vliv na delSi Zivotnost

akenich¢lena. U Z-N metody se mirné kmitani @&iho zasahu objevuje. Podstatnou
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nevyhodou vyvazeného nastaveni jésqgb reakce na poruchy, které maji mnohem
vetsSi prekmit nez u Z-N metody (nejmengiegmit poruchy u vyvazeného nastaveni
o velikosti 42 % je u simutai soustavy¢. 4, naopak nepsi je téndi 75 % u
soustavy¢. 3 @i puasobeni poruchy doéasti soustavy). U vyvazeného nastaveni také
piilis nepozname rozdily mezi jednotlivymi struktuiagiskrétnino PSD regulatoru,
neba’ vSechny struktury maji pb¢h vystupnich vetiin podobny.

Z-N nastaveni nam oproti tomu rozdily mezi jedngthi strukturami
poskytuje. Pib¢hy regulovanych vetin u PSD regulatoru bez filtrace i s filtraci
derivani slozky vychazeji vzdy mignkmitavé se iemi az ¢tyimi viditelnymi
piekmity s velikosti prvnihoiekmitu kolem 40 %. # pouZziti struktur s potkgenim
piekmitu - filtrace Zadané hodnoty - se kmitavyigh omezi a u daedné vazby
(Feed-Forward) a S-PD regulatoru je toto omeze$it jeyrazrejSi. Takahashiho
regulator ma ptbéh podobny regulatoru S-PDriReakci na poruchu, jak jiz bylo
zmirgno, maji regulatory nastavené podle Z-N lepSi ogeBkekmit prvni poruchy,
ktera zpravidla fisobi do wkité casti soustavy, byva étsi nez pekmit druhé
poruchy, ktera vstupujeigd soustavou.

U simul&ni soustavy. 6 byly vyzkouSeny dvrizné periody vzorkovani —
0,1 sa 1 s. Nejvice patrny rozdil je v reakci upsti veltiny na poruchu, kdy pro
periodu vzorkovani 1 s jefgkmit asi o 40 % &Si neZ u periody vzorkovani 0,1 s.
Také doba trvaniipchodného ge je wtsi u delSi periody vzorkovani.

Jako reélny model pro testovani byl vybran labordtpiipravek — fyzikalni
krabikka s moZnosti nastavenii ttasovych konstant. Bylo zvolenoétpriaznych
kombinaci nastavenédhto ti casovych konstant a n&hto soustavach byly pouzity
jednotlivé struktury regulatér Owiovani ogt probihalo v programu Matlab
Simulink nyni propojenym s programovacim pFedim Automation Studio
programovatelného automatu B&R pomoci komuéikho klienta mk_pvi [10].
Pribehy vystupnich vetiin a akknich zasal pro jednotlivé struktury regulatbjsou
pro readlné modely znazamy v grafem \kapitole 7. Na realnych modelech se
jednotlivé struktury regulatér nastavenych podle Z-N chovaji podébjako u
simulanich model. VyrazregjSi rozdil mezi simulénimi a readlnymi modely je
ziejmy z phabéha akénich zasain, kdy se u realnych modelprojevuje fisobeni
Sumu v soustava akni zasahy z tohotougdodu neustale mignkmitaji. Kmitani
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zpisobené Sumem je nejvice patrné nabgxich aknich zasalh u PSD regulatoru
bez filtrace derivéni slozky a také u Takahashiho regulatoru. U vykméhe
nastaveni se Sum v soustana aknim z4sahu &ak vyrazrEji neprojevuje a chovani

je opét podobné jako u simuaich modaei.

Jak u simulanich, tak i u realnych modelbychom samazjmé mohli
upravit nastaveni parameétiednotlivych regulatar a tim ,vylepSit“ stavajici gibeh
na nami pozadovany. Napeesileni v skterych gipadech je pogrné velké a jeho
snizenim dosahneme lepSich vysiedRroto niizeme nastaveni podle Z-N metody
brat jako vychozi parametry a dale jejich nastava#iit a dosdhnout tak Zadané

odezvy.

Na zavr byl testovan adaptivni regulator firmy B&R jak ms@mulanich
modelech z kapitoly 6, tak na realnych modeleclmtbly 7. Owiovani probihalo v
programu Matlab Simulink a programovacim pfedt Automation Studio
programovatelného automatu B&R navzajem propojerianunik&nim klientem
mk_pvi2 [10]. Jako adaptivni regulator byl pouzit funk blok LCRSIImPID()
z knihovny LoopConR [9] s ladici oscilai metodou (oscillation attempt). #hy
vystupnich vellin a aknich zasalh pro adaptivni regulator jsou znazémy
v grafem vkapitole 8.

Pribéhy vystupnich vetiin u adaptivniho regulatoru maji obvykle jeden
viditelny prekmit s velikosti fiblizn¢ 25 % u simulénim modeh a 33 % u realnych
modefh. Pribéh se zpravidla nachazi v grafu mezilpthem vystupni vetiny u PSD
regulatoru bez filtraci derivai sloZky (gipadre s filtraci deriv&ni slozky) a filtraci
Zadané hodnoty. Aki zasah neniifis kmitavy, ani u realného modelu se nam
piiliS neprojevi dsobeni Sumu v soustaw reakci na poruchu mé&gkmit vystupni
veli¢iny u simul&nich model o rnéco wtSi velikost neZz u diskrétnich regulétor
nastavenych podle Z-N, u realnych mddéF rozdil v reakci na poruchu neni.
Pokud se podivame na srovnani velikosti parametfaptivnino regulatoru a
regulatofi nastavenych podle druhé Z-N metody, je patrnése&eu simulénich
modefi trochu liSi, nejvice jeiejmy rozdil ve velikosti zesiletd, kdy u adaptivniho
regulatoru méa zesiler vzdy mensi hodnotu. U realnych madgsou parametry
velmi podobné paraméimn zjiS&nym pomoci druhé Z-N metody,iqrevsim
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integra&ni T, a deriv&ni ¢asova konstantdp se téndi nelisi, u zesilenK je mensi
rozdil.

Tabulky srovnani vSech regulalorz hlediska velikosti fgkmiti a doby
ustaleni pechodného ge jsou pro simukni i realné modely umi&ty v priloze B

KazdyieSeni problém, technologicky proces, kierém se ma kizeni vyuzit
diskrétni PSD regulator se velmi liSi svymi pozddawa regulani dj, a’ uz se
jedna o rychlost i@chodného &e, velikost gekmiti nebo rychlosti vyregulovani

poruchy. Existenceiznych struktur diskrétniho PSD regulatoru ndm tato#iuje
splnit rozdilné poZzadavky kladené na regualakj.
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SEZNAM ZKRATEK
Zkratka/Symbol

PID
PSD
K

T

To
Ts

S

lo

Fi

r'd
KkriT
TkriT
w(t)
y(®)
et)
u(t)
Z(t)
Z-N metoda

Jednotka

Popis
proporcional&integrané-derivacni
proporcionakrsumané-diferentni
proporcionalni zesileni
integr&ni ¢asova konstanta
deriva&ni ¢asova konstanta
perioda vzorkovani
operator Laplaceovy transformace
zesileni
integrani konstanta
deriv&ni konstanta
kritické zesileni
kritick& perioda
Zadana hodnota

vystupni veléina
regula&ni odchylka
akéni zasah
porucha

Ziegler-Nicholsova metoda
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11. PRILOHY

SEZNAM PRILOH

Ptiloha A Rechodové charakteristiky soustav

Ptiloha B Tabulky srovnani jednotlivych regulétar hlediska velikosti
piekmiti a doby ustaleniipchodnych &u

Piiloha C  VyvaZené nastaveni — vysledky sininiah a realnych modil

Ptiloha D  Adaptivni regulator firmy B&R —ffklad celkového pibehu

Ptiloha E  Dopiiky k simul&ni soustaw ¢. 4
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Priloha A:

Prechodové charakteristiky soustav

V grafech pechodovych charakteristik je zndzéma téZz dobdlgs, coZ je hodnota
¢asu, za kterou vystup dosahne hodnoty 95 % (0,9&)0 hodnota je iezita
z hlediska volby periody vzorkovani, ktera byvacasgji ur¢ena vztahem
1.1
S 4 15
V praxi se pouZziva spiSe hodnota 10-krat mensi

1 1
=+ —T..
S 40 15C *®

T95 !

1) Simulaéni modely

1

Soustavaé. 1: F,(s) = (s+1)3

Prechodova charakteristika soustavy c.1

1 T T
. )
B ERCLCELELTEEEREEP P P ErL System: F - --------------------- T
! Time (=ec) 6.3 !
F- 1 I A S Amplitucle: 085 Lo . —
= ,
E i
é ______________________ O U —
E— ,
______________________ 1
______________________ U
______________________ S 1
|
10 15
Cas [sec)

Obr. A.1: Pi¥echodova charakteristika simul&ni soustavy¢. 1
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Soustavac. 3: F;(s) =

" 1
Soustavat. 2: F,(s) =——4
(s+1)
Prechodova charakteristika soustavy c.2
1 T
i .Ffr_
(T S System Fg -e--cemocemmoon- —
Time (zec) 7.77
__________ Ampltude: 093 ____]
: i
= - T A H L. _
= :
& i
i
10 15
Cas (zec)
Obr. A.2: Prechodova charakteristika simul&ni soustavy¢. 2

1
(s+1)(05s+1)(025s+1)(01255+1)

Prechodova charakteristika soustavy c.3

1 T T T ! f'_'_l__,_,—o—u— T
i i i m i i i
()| Seceaces e s e T+ System: Fs [FEeSEEEEE JPeessE —
i i 4 o Time (sec) 4.09 ) 0
(2] =) I E________J:_____ __J:________i_.ﬂimplitude:IZI.EIS ._E________J: _______ -
T AN A7 S S S A ]
.
g ) ) ) ) ) ) )
=g Seeaeee Seoeerbs ot floosaceos Tescesoes oo Seoesees e .
[=3 1 1 1 1 1 1 1
& : : : | : : :
e e e | e e . R .
] R e e e
)| L e e e
01 freneef o S I L EE—— R — - B .
. i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 B 7 g
Cas (sec)
Obr. A.3: Pirechodova charakteristika simul&ni soustavy¢. 3
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« 1
Soustavac. 4: F,(s) = e’
5s+1
Prechodova charakteristika soustavy c.4
T !
u : i i
System: Fz ---E---------i -------- —
Titme (zec): 16 ! !
Amplitude: 095 0L . |
E: i i i
= R PR O -
= : : :
s i i i
P SO S T A T S R oo
e  E
. i i i | | i
o 5 10 15 0 25 30 35
Cas (sec)
Obr. A.4: Pi¥echodova charakteristika soustavy. 4
< 1
Soustavak. 5: Fy(s)=—;€
(2s+1)
Prechodova charakteristika soustavy c.5
.—"’F—Fﬁ_—i_ i
roiSystem Fs o ------oooo- R —
Titme (sec) 105 0
______________________________ Amplitude: 095 L. __]
: : :
e -3 A o S O oo -
= ' '
3 : i
| |
15 20 25

Cas (sec)

Obr. A.5: Piechodova charakteristika soustavy. 5
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(L0s+1)(s+1)°

Soustavac. 6: F4(s)

Prechodova charakteristika soustavy c. 6

I I I I I I I I
' ' ' ' ' ' i ' '
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' ' '

' ' '

' ' ' ' ' ' i ' '
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....................................................... —
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' ' ' ' ' ' i ' '

' ' ' ' ' ' i ' '
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' ' ' ' ' ' i ' '
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o T ' ' ' ' i ' '
LIRS : : : : | : :
= i i i i | i i

n i i i i : | : :
' ' ' ' ' ' i ' '
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| | ' ' | | ' |
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' ' ' ' ' i ' '
' ' ' ' ' i ' '
' ' ' ' ' i ' '
' ' ' ' ' ! '
' ' ' ' ' i ' '
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' ' ' i ' '
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' ' | ' | | ' |
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' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' i |
' ' ' ' ' ' i '
' ' ' ' ' ' i ' '
' ' ' ' '
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20 30 40 a0 5] 70 a0
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Obr. A.6: Piechodova charakteristika soustavy. 6
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2) Realné modely

Pozn. Jednotkovy skok u realnych mddestupuje az ¥aset =5 snebd = 10 s
(z davodu ustaleni vystupu kraiidy), coz musi byt uvazendiprypoctu hodnotyTgs

(tzn. od hodnoty zndzorgné v grafu odé&st hodnotu 5 nebo 10 s).

Realna soustava. 1: T1=1 T, =1 T3=1

(nastaveni knoflik na krabgce)

Prechodova charakteristika realne soustavy c.1

I I I I I I I I I
! ! LA ! ! ! ! ! !
% 1.05 :_,_,—/"_'_)I_'_/_‘Im
;o M !
1_ ! ! '

I S i S St T DR S e SOTRt S
B e R B P RIE SEETEEE EEEEEEY EERRS .
o

S

D_E_ pn--— "= T=====" T=====" r=====- i’ """""""""" aTTTs=- ': """ T====" =

: soustava
jednotkovy skok
1} | | | | | | | T T T

10 12 14 16 15 20 23 24 26 28 30

Obr. A.7: Pi¥echodova charakteristika realné soustavy. 1
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Realna soustava. 3:
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Obr. A.9: Piechodova charakteristika realné soustavy. 3




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

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

100

Redalna soustava. 4: T:=0,5

1.6

1.4

1.2

T2:3

T3:2

Prechodova charakteristika realne soustavy c.4

soustava
jednotlovy skok

25

Obr. A.10: Prechodové charakteristika realné soustavy. 4

Realna soustava&. 5: T:=0,7

0.8

0.4

0.2

30

T, =5 Tz=1 +e°
Prechodova charalteristika realne soustavy ¢.5
I I I I I I I
- . e 3 203 b : :
; ; P06 ; ;
soustava
g jednotlovy skook

| ] ] ] ] T T

5 10 15 20 5 30 35 41

i

Obr. A.11: Prechodova charakteristika realné soustavy. 5
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Priloha B:

Tabulky srovnani jednotlivych regulatora z hlediska

velikosti piekmiti a doby ustaleni gfechodnych dju

ZjiStované hodnoty (odt¢ené z graf):

» doba ustaleni = doba ustaleni ipchodného &e, je uvaZzovana bezupobeni
poruch, ustaleni v rozmezi + 0,5 % Zadané hodr@®§96 — 1,005), u reélnych
modefli v rozmezi + 1 % zadané hodnoty (0,99 — 1,01)

» velikost 1. prekmitu = velikost prvniho pekmitu vystupni vetiiny

= velikost pirekmitu poruchy = velikost gekmitu vystupni vediiny pii pusobeni

poruchy na soustavu

1) Simulaéni modely

. 1
Soustavat. 1:  F(s)=—+3
(s+1)
- prvni porucha fisobi docasti ( 1 7 , druha poruchaisobi na vstupu soustavy
s+1
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
) doba velikost velikost velikost doba velikost| velikost velikost
Regulator ustaleni 1. pirekmitu pirekmitu ustaleni 1. piekmitu | piekmitu
piekmitu| 1. poruchy | 2. poruchy piekmitu| 1. poruchy| 2. poruchy
(s) V) V) V) (s) V) V) V)
PSDbezfitru | 15, | 145 1,30 1,22 144 1,05 1,65 1,56
D slozky
PSDsfilemD | 45, | 147 1,32 1,22 146 1,05 1,65 1,56
slozky
Filrace zad. | g 1,10 1,30 1,22 154 1,03 1,65 1,56
hodnoty
Feed-Forward 11,8 1,05 1,31 1,22 15,9 1,04 1,65 1,56
S-PD 10,7 1,02 1,31 1,22 16,4 1,04 1,66 1,56
Takahashiho | 55 | 1 1,30 1,22 e
regulator
Adaptivni 98 | 129 1,38 1,29 N e [ I
regulator

Tab. B.1: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavemd sim. soustavik. 1
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Soustavac. 2: F,(s) = -
(s+1)
- prvni porucha fisobi docasti ( 1 7 , druha poruchaisobi na vstupu soustavy
s+1
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
) doba velikost velikost velikost doba velikost| velikost velikost
Regulator ustaleni 1. pirekmitu 1. | prekmitu Listaleni 1. piekmitu pirekmitu
piekmitu| poruchy 2. poruchy piekmitu| 1. poruchy | 2. poruchy
(s) V) V) V) (s) V) V) V)
PSDbezfilu | g, | 139 1,43 135 | 179 1,09 1,68 1,68
D sloZky
PSDsifiltemD| 537 | 135 1,46 135 | 178 1,09 1,68 1,68
sloZzky
Filtrace zad. | 53 | 114 1,43 1,35 20§ 1,00 1,68 1,68
hodnoty
Feed-Forward 18,8 0,95 1,44 1,35 20,2 1,09 1,68 1,68
S-PD 16,7 0,92 1,44 1,35 21, 1,00 1,68 1,68
Takahashiho | 155 | (g3 1,42 1,35 e
regulator
Adaptivni 140 | 1,24 1,47 1,41 || |
regulator

Tab. B.2: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvaZzené nastavepro sim. soustavueé. 2

Soustavaé. 3:

- prvni porucha fsobi docasti

Fs

1

(s) =

(s+1)(05s+1)(0,25s+1)(0,125s + 1)

1

(055 +1) (0,255 +1)(0,125s + 1)

, druha porucha na vstupu soustay

Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
) doba velikost|  velikost velikost doba velikost | velikost velikost
Regulator o 1. piekmitu 1. | piekmitu o 1. piekmitu | pFekmitu
ustéleni | ., , ustéleni| . .
piekmitu]  poruchy 2. poruchy pitekmitu | 1. poruchy 2. poruchy
(s) V) V) V) (s) V) V) V)
PSD bezv filtru 6,14 1,46 1,44 1,23 9,2 1,05 1,75 1,58
D sloZky
PSDsfiltemD| 7 55 | 1 47 1,46 1,24 92| 1,05 1,75 1,58
sloZzky
Filtrace zad. | g 47 | 9 13 1,44 1,23 9,8 1,03 1,75 1,58
hodnoty
Feed-Forward 5,84 1,04 1,46 1,24 10,0 1,05 1,75 1,58
S-PD 5,21 0,99 1,46 1,24 10,3 1,05 1,75 1,58
Takahashiho | 533 | 499 1,44 1,23 | e | | e
regulator
Adaptivni 558 | 1,27 1,53 1,31 | e | |
regulator

Tab. B.3: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavemd sim. soustavk. 3

y
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Soustavag. 4: F,(s) = 1 e
5s+1

- porucha fisobi na vstup soustavyigsné = pesné nastaveni podle Z-N

Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
doba ustaleni | velikost 1. pekmitu Ve“koztrf;ﬁkmltu velikost
R lat P y doba velikost . ;
eguiator Listaleni| 1. piekmitu prekmitu
presneupravené presné | upravené presné | upraveng -pr poruchy
(s) V) V) (s) V) V)
PSB gl(ce)zilil)lltru 11,0 16,9 1,50 1,38 1,21 1,25 4417 1,20 1,42
PSDSTJ;E;”‘ Dl 123 ] 168 | 1,59 1,36 121 124 447 1,20 1,42
F"ﬁfgﬁoﬁd' 11,4 | 16,7 1,12 1,19 1,21 1,24  45)2 1,18 1,42
Feed-Forward 12,0 17,5 1,11 1,20 1,21 1,25 457 1,20 1,42
S-PD 12,6 18,0 1,10 1,19 1,21 1,25 46)2 1,19 1,42
Takaha,sh|ho 12.1 1.10 121
regulator
Adaptllvm 16,8 1,26 1,24 —
regulator

Tab. B.4: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavemp sim. soustavk. 4

Soustavac. 5: F.(s) = e 1 7 o
S+

- porucha fisobi na vstup soustavy

Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
Regulator doba velikost vvellko_st doba velikost V,e“ko.St
o . : piekmitu A 9 : prekmitu
ustaleni 1. prekmitu ustaleni | 1. pfekmitu
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) V) V)
PSDbezfilrub | 3¢ 1,37 1,33 25,0 1,03 1,61
slozky
PSDsiiltemD | g4 1,45 1,34 25,1 1,03 1,61
slozky
Filtrace Zadané 17,0 1,19 1,33 25,3 1,02 1,61
hodnoty
Feed-Forward 13,7 0,99 1,34 27,3 1,02 1,61
S-PD 14,5 0,96 1,34 28,2 1,02 1,61
Takahashiho 12,5 0,08 1,33 L —
regulator
Adaptivni 15,3 1,25 1,37 L —
regulator

Tab. B.5: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavemo sim. soustavk. 5
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. 2
Soustavat. 6: Fqo(s) = 5
@0s+1)(s+1)
f s, 2
- porucha fisobi docasti ——
(s+1)
Z-N nastaveni
Ts=0,15s Ts=1s
Regulator doba velikost \;eeIII(krgiL doba velikost \;eeIII(krgiL
ustéleni 1. pfekmitu P ustaleni | 1. piekmitu P
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) ) (V)

PSD gltzzzlil)l/tru D 21,2 1,63 1,81 22,0 1,60 2,21
PSDSSIOflzltkryem D1 192 1,62 1,83 22,0 1,61 2,22
F|Itr§g§nzoa;3ane 18,4 1,27 1,80 20,0 1,16 2,20
Feed-Forward 17,0 1,21 1,84 21,8 1,15 2,20
S-PD 17,3 1,09 1,84 23,0 1,14 2,20
fgg‘lﬁ’lta"t’gr' 19,2 1,42 200 | e | e | e

Tab. B.6: Zméirené hodnoty pro Z-N nastaveni a dvperiody vzorkovani pro sim.

soustavué. 6
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2) Realné modely

- porucha u reélnych modepisobi vZzdy na vstupu soustavy

Realna soustava. 1: T,=1 T, =1 T3=1
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
. velikost , velikost
Reguléator dqba . vevllkos_t prekmitu dqba . vevhkos_t prekmitu
ustaleni 1. prekmitu ustaleni | 1. prekmitu
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) V) V)
PSD bezv filtru D 11,2 1,45 1,22 14,5 1,02 1,58
slozky
PSDsfiltemD | 3, 1,49 1,23 14,6 1,02 1,57
slozky
Filtrace zadane | ) 5 1,09 1,23 14,5 1,01 1,57
hodnoty
Feed-Forward 11,0 1,02 1,23 16,4 1,02 1,57
S-PD 12,4 1,00 1,25 15,7 1,02 1,58
Takahashiho 10,3 1,00 1,24 —
regulator
Adaptivni 8,3 1,30 1,23 e —
regulator

Tab. B.7: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavemd realnou soustavué. 1

Realnd soustava. 2: T,=0,2 T, = 0,7 T3=1
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
. velikost . velikost
Regulator dqba ] vevllkosj[ prekmitu dqba ) vevl|kos.t piekmitu
ustaleni 1. prekmitu ustaleni | 1. pfekmitu
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) V) V)
PSDbezfilrub | ¢, 1,50 1,25 8,4 1,05 1,58
slozky
PSD s filtrem D 9,3 1,61 1,25 9,3 1,04 1,56
slozky
Filtrace zadané 6,6 1,09 1,24 8,5 1,02 1,58
hodnoty
Feed-Forward 9,9 1,14 1,27 9,8 1,04 1,56
S-PD 10,5 1,09 1,27 10,2 1,04 1,56
Takahashiho 7,6 1,06 1,25 L —
regulator
Adaptivni 4.1 1,35 1,19 e —
regulator

Tab. B.8: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavemd realnou soustavué. 2
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Realna soustava. 3: T,.=05 T, = 0,5 T3=1 +¢e°
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
. velikost . velikost
Regulator do,ba . Vevllkosj[ pitekmitu dqba P VeVIIkOSF prekmitu
ustaleni 1. prekmitu ustaleni | 1. prekmitu
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) V) V)

PSDbezfiltuD | 5 g 1,17 1,64 14,6 1,00 1,72
slozky

PSDsfiremD | 5 g 1,27 1,65 14,2 1,01 1,73
slozky

Filrace zadane | 44 9 1,01 1,64 15,7 1,01 1,72
hodnoty

Feed-Forward 14,3 0,88 1,66 16,4 1,00 1,74

S-PD 12,8 0,84 1,66 16,4 1,00 1,73

Takahashiho 12,7 0,80 1,63 —

regulétor

Adaptivni 16,6 1,29 1,60 e
regulétor

Tab. B.9: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavgmd realnou soustavué. 3

Realnd soustava. 4: T,=0,5 T, = 3 T3=2
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
. velikost , velikost
Regulator doba velikost piekmitu doba velikost pirekmitu
ustaleni 1. prekmitu ustaleni | 1. pfekmitu
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) V) V)
PSD bez filtru D 14.8 1,55 1,18 35,4 1,22 1,57
slozky
PSD s filtrem D 16,0 1,56 1,19 24,7 1,14 1,54
slozky
Filrace zadane | 4, g 1,21 1,18 32,3 1,15 1,49
hodnoty
Feed-Forward 13,8 1,19 1,19 28,0 1,07 1,58
S-PD 15,2 1,20 1,20 26,0 1,09 1,55
Takahashiho 16,1 1,18 1,18 L —
regulétor
Adaptivni 10,7 1,36 1,17 e
regulétor

Tab. B.10: Zmérené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavgmbp realnou soustavué. 4
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Reéalna soustava. 5: T,=0,7 T, =5 T3=1 +e®
Z-N nastaveni Vyvazené nastaveni
. velikost : velikost
Regulator do,ba . Vevllkosj[ pitekmitu dqba P VeVIIkOSF prekmitu
ustaleni 1. prekmitu ustaleni | 1. prekmitu
poruchy poruchy
(s) V) V) (s) V) V)

PSD bezv filtru D 16,8 1,37 1,32 36,4 1,04 1,57
slozky

PSDsifiltemD | 537 1,44 1,34 36,1 1,03 1,57
slozky

Filtrace Zadane | 43 1,19 1,32 36,3 1,02 1,57
hodnoty

Feed-Forward 18,2 0,98 1,33 40,0 1,03 1,57

S-PD 19,1 0,95 1,34 40,7 1,03 1,57

Takahashiho 13,3 0,98 1,32 —
regulétor
Adaptivni 17,0 1,34 1,31 e

regulétor

Tab. B.11: Zméirené hodnoty pro Z-N nastaveni a vyvazené nastavgmbp realnou soustavué. 5
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Priloha C:
Vyvazené nastaveni — vysledky simuéaich a realnych

model

V této piloze jsou uvedeny pbéhy vystupnich velin a aknich zasah pro
vyvazené nastaveni u simétdch modei ¢. 1 —¢. 5 a u realnych modek. 1 —¢. 5.
Hodnoty parametr regulatod (zesilenikK, integr&ni casova konstanta,;, derivani
¢asova konstantalp) jsou uvedeny v tabulkach u jednotlivych soustav v
kapitole 6 (pro simul&ni modely) av kapitole 7 (pro realné modely).
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Prubehy vwstupnich velicin pro vyvvazene nastaveni pro soustavu c.1
2 T T T T
e S e |
= | | | |
S : : ; :
= : PSD beg filtrace D slozky
= : FSD s filtraci D slozly
"""""" TTTTTTTTTTT 7| —— filrace zadane hodnoty
— — zadana hodnota
i porucha
20 25 30 35 40
t (5}

Prubehy alkenich zasahn pro vvvazene nastaven pro soustavu ¢.1

PED bez filtrace D slozloy
____________ F- FSD s filtraci D slozloy

— filrace zadane hodnoty

¢ (5}
Prubehy vystupnich velicin pro vyvazene nastaven pro soustava .1
2 T T T T T T T
e s S — T ——
= | | | | | 5 |
5 | ' | ' i |
= : :
154 ' Feed-Fotrward
___________ R IS S-PD i
— — zadatia hodnota
potucha
| I T
20 25 30 35 40
t (s}
Prubehy alcnich zasahm pro vyvazene nastavem pro soustavu ¢.1
15 T T T T T T T
_ Feed-Forward
Ll - e YT e . T k 5-PD I
0.5 et LFR— AR . — - S - A )
£ o Lo I s N T !
= : : i : : : :
B e — e T . e — .
R — A s
s | | i | | | |
1 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr.C.1: Priabéhy vystupnich veliin a akénich zasah pro vyvazené nastaveni pro sim. soustavu 1
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Prubehy vwstupnich velicin pro vvvazene nastaveni pro soustavu ¢.2
2 T T T T T T T
1.5 ool i____________i ___________ ___________ o d L Tha oo
= : :
s 1 1
b . :
= i ; PSD hez filtrace Dr slozkey
= : PSD £ filtraci T slozhoy
3 ERRRREEEEEEE "1 — filtace zadane hodnoty I
' — — zadana hodnota
A A poricha
0 5 10 1% 20 25 30 35 40
t (5}
Prubely alicnich zasahu pro vyvazene nastaveni pro soustavu ¢.2
4 T T T T T T T
PED beg filtrace I slozloy
3l L e b L . P20 s filtraci D slogky
i | —— filrace zadane hodnoty
7] N A AR R R S — HE— A— l
= i i i i : i i
S ] ] ] ] 1 ] ]
SR SO S 5 IO SUSSN SES S H— 1
ol ReECEEEEEELE i____________i ________________________ e eeeed ol oo _
1 i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T T T T
_____________________ P e W7t Mo S
= | | | :
5 | ' | |
= : .
= ' Feed-Fotrward
___________ S-PD ]
: — — zadana hodnota
porucha
| I T
20 a5 30 35 40
t(s)

Prubehy alkecnach zasahu pro vvvazene nastavenl pro soustavu ¢.2

! ; : : : : :
Feed-Forward
i . . . . i a-FPD»

e R R o oo :
] - I RRRRERE RERRRRE R LR ——— oo I REERE .

= 5 | | 5 5 5 5
] E— L —— — R e L —— .

1 I I I I I I i

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t (=)

Obr. C.2: Pribéhy vystupnich veliin a akénich zasalk pro vyvazené nastaveni pro sim. soustau 2
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Prubehy vwstupnich velicin pro vyvvazene nastaveni pro soustavua ¢.3

d d d i d
= : : E E :
s L 1 1 1 1
ra . \ H .
= : : PSD bez filtrace D slozky
-~ PED s filtraci D slozloy
Y Tt 7| — filrace zadane hodnoty
— — zadana hodnota
i i porucha |
10 ) 20 25 30 35 40
tis)
Prubehy alccnich zasahu pro vyvvazene nastaven pro soustavu ¢.3
5 T T T T T T T
Al d . R L R H P PED bez filirace D slozky ||
PED = filtraci D slozloy
5| =5 [FeSEeaass A REREEEEEEEE AR EEEEE R Toommooo--- Ammmmmmmmmoes r-1 — filrace zadane hodnoty H
e e e frooeenon e s i T e oo .
i ] ] ] ]
R : R R o -
o | — —
) S R 5 ; 5
e i i i |
0 5 10 ) 20 25 30 35 40
tis)
Prubehy vyvstupnich velicin pro vyvazene nastaven pro soustavua c.3
2 T T T T T T T
e R e e ——
= i | | | | | |
Y e —— a ' a 5
= | Feed-Forward
0.5 q-----odie R SN PR N S 2-PD i
T — — zadana hodnota
| porucha
0 I I I T T
1] 5 1o 15 20 25 30 35 40
25
Prubehy alkcenich zasalm pro vvvazene nastaveni pro soustawvua c.3
T T T T T T
. Feed-Forward
T . . T k S-PD ]
i I i i i i
10 15 20 25 30 35 40
t{s)

Obr. C.3: Priibéhy vystupnich velin a akénich zasahi pro vyvazené nastaveni pro sim. soustavu 3
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Prubehy vystupnich velicin pro vvvazene nastaven pro soustavu c.d4
15 T T T T T T T
o L _ﬂl_—a_—— I : :
R 1 1 i i
t
= | FPSD heg filtrace I slozloy
T3 RS 7S S . H— | F3D s filtraci D slozlcy
— filrace zadane hodnoty
| i ] : — — zadana hodnota
| ' ' ' — - — -porucha
n | | | T T
1l 5 1o 1% 20 a5 30 35 40
tis)
FPrubehy alkenich zasahu pro vyvvazene nastaveni pro soustavu c.4
25 T T T T T T T
PSD bez filtrace D slozky
2 H— o R H— - PSD s filtraci D slazby [
15l ey filrace zadane hodnoty
= v : : : 1 1
S 1 e | b B i T--F T s = o - =" i B (i
5 s s s | s s
0.5 e e —_— e T e —
T — s e e P o
ns i i i i | i |
1l 5 1o 1% 20 a5 30 35 40
¢ (s}

T T T T
= S S S— : -
e — 1 1 ]
t : : :
e N T T N S I Feed-Forward
E 8-FD
— — zadana hodnota
— - — -porucha
| I T
20 25 30 35 40
t(s)

Prubehy alcnich zasahua pro vvvazene nastaveni pro soustavua c.d

1.5 : ~ : : : : :
Feed-Forward
: : 5 i i i S-PD»
il 7 AL LR S SREh et ;
1 1 1 1 1 . 1 1
0 0 0 0 0 - 0 0
£ osf e e e e e . e .
e : : : : : " :
of e — e e — e .
e i i i i i i i
] 4 10 1% 20 a5 30 35 40
t (=)

Obr. C.4: Pribghy vystupnich velin a akénich zasahi pro vyvazené nastaveni pro sim. soustavu 4
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Prubehy vwstupnich velicin pro vyvvazene nastaveni pro soustavua ¢.5
2
1.5+ -
1=
R
L] 1+
> PSD hez filtrace D slozioy
-~ PSD s filtraci D slozky
0.5 ' : Y i" — filrace zadane hodnoty
- : + | — — zadatia hodnota
I} | porucha |
0 20 25 30 35 40
t(5)
Prubehy akcmich zasahu pro vyvazene nastavem pro soustavu ¢.5
4 T T T T T T T
PSD bez filtrace D slozky
P S ettt e Ottt e - PSD s filtraci D slozley M
i | — filrace madane hodnoty
7] S— — A S - S —— H—— A— )
B , , , , , , ,
i ] ] ] ] ' ]
=L i 5 = N S [ B i
e R e ——
p | i i i i | |
0 5 10 1% 20 25 30 35 40
t(s)
Prubehy vvstupmich velicin pro vvvazene nastavem pro soustavu ¢.5
2 T T T T T T T
1] AN A S A AT T SR i
= : : : : o D :
e , : : : : : ;
I e ——
= | : Feed-Forward
05| qb A SR N L 5-FD |
] | — — zadana hodnota
| | porucha
! | | | T I
0 5 10 15 20 25 30 35 410
t ()
Prubehy alkcnich zasahm pro vyvazene nastavenl pro soustavu c.5
15 T T T T T T T
Feed-Forward
, , : , , . a-PD
e i e e :
ST I 2 S— — . e I —
= i : : : : : i
S — A— A— — A—— S —
e i | | | | i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢ (s}

Obr. C.5: Pribéhy vystupnich veliin a akénich zasalk pro vyvazené nastaveni pro sim. soustavu 5
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TECHNOLOGH

FPrubehy vystupmich velicin pro vyvazene nastavemn pro realnou soustavu ¢.1

'
'
_____________ SISy
]
'
'
'
'
'

S =l=t=l=r=l=T=t=r={p ===

F5D bez filtrace D slozloy
F3D s filtraci D slozloy
— filrace zadane hodnoty
— —zadana hodnota

J% ?% z (P9

poracha
I I I
s0 55 a0 i) 70 T5
tis)
Prubehy akcnich zasalm pro vvvazene nastaven pro realnou soustavu c.1
3 T T T T T T T T T T T
gl . b P P L PSD bez filtrace D slozky | |
) ! ; FP5D s filtraci D slozkoy
E NS REEEEEEE Amooo-o JEEESEEaS i------- Tooooo--- Poo--oos Foooooooe i — filrace zadane hodnoty H
o LSpPee dromeee frmmeeee frmmeeees oommeees foomeees : dromeee frmmeeee ooeeees :
R ] ] ] 1 ] ] ] ] 1
P I 1 Ao eeecaoa- emeoe- LS b L SR SIS N ]
i i i i I
20 25 30 35 40 45 s0 55 a0 i) 70 T5

tiE)

T T T
= . i i
RS —_—
X | | |
= : : -
= : : : : : : Feed-Forward
--------- e R S I S ¥ 5-PD I
: : : : : : i | — — zadana hodnota
] ] ] i i poricha
| | | | 1 I T
35 40 45 50 55 &0 65 70 75

tis)

Prubehy alkkcmich zasahu pro vyvazene nastavem pro realnou soustavu ¢.1

e : . J : j j ! :
; I I S ‘T\\ ; ; Feed-Forward
5 5 5 5 N 5 5-PD
I/ O AU S S S S O SN S R S i
: : : : : L :
-------- S T T T T
: : : : : (e L U e
I I I I I I I I I
30 35 40 45 a0 55 fal A5 Tn 75
¢ (s}

Obr. C.6: Pribéhy vystupnich velin a akénich zasah pro vyvazené nastaveni

pro realnou soustavué. 1




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

© Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 115
Vysoké uéeni technické v Brr
Prubehy vystupnich velicin pro vyvazene nastavem pro realnou soustavu ¢.2
T T T T T T T T T T T
) S S R — — S J— - s e e e
~ ; | | | | | ! 5 | |
i 1 1 1 1 1 1 1 1
By ' ' ' ' '
= i i ; ; ; PSD heg filtrace D slozloy
= P30 s filtraci D slozloy
B0/ i et ek ieieinieiieh Sttt nieieiaily | — filrace zadane hodnoty I
i| — — zadana hodnota
: ponicha
I I I 1 1 I I T
30 35 40 45 a0 55 a0 il a T5

y.wz(V)

u (V)

bis)
Prubehy alicnich zasalhm pro vywvazene nastaveni pro realnou soustavua .2
5 T T T T T T T T T T T
PSD beg filtrace I slozky
Ao . HE HE . T P : F5D = filtraci D slozloy ]
3 sy — filrace zadane hodnoty
2 _r ------- i B Bl Bl T======== F======== ;' -------- i -------- i T Bl T======= =
T g __________________________________ |
D : -------- i B Bl 'i -------- T======== F======== ;'3-“-5 -------- ST qT === T======= 1
L I | i | | i i | | |
20 25 30 35 40 45 a0 55 a0 il a T5
bis)
Frubehy vystupnich velicin pro vyvazene nastaveni pro realnou soustavua ¢.2
T T T T T T T T T T T
Y] & — R CA— TA— S SR T e . e-------—
i ) - i
: : : : : . o . : :
1 1 1 1 1 1 . b 1 1 1
: o/ P :
Feed-Forward
-------- I e e R S s S-PD i
i | — — zadana hodnota
] ] ] ] i ] poricha
| | | | | | T T
30 35 40 45 =0 55 al 65 70 75
tiz)
akemich zasahu pro vyvazene nastavemn pro realnou soustavu ¢.2
T T T T T T T T T
i___w —— _ :L_._ J Feed-Forward
: : : : A : : 3-PD
1 1 1 H Y 1 1 ] ]
________.________J________J________1________L________i_____'z‘.___:_________i________J________l _______ _
5 5 I AN SEDNES SN
o5 L i i i i I i i i I I
20 25 30 35 40 45 50 55 a0 a5 7 T5

Fis)

Obr. C.7: Pribéhy vystupnich veliin a akénich zasah pro vyvazené nastaveni

pro realnou soustavug. 2
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Frubehy vvstupnich velicin pro vyvazene nastavem pro realnon soustavua ¢.3
T

Sormoon
|
'
|
|
|
|
|
|

2y :
o 1
ry
= : : : PED bez filtrace I slozloy
= P50 s filtraci D slozloy
L e e S [GEEEELEt  ——— filrace zadane hodnoty u
: : : {| — — zadana hodnota
: : porucha
] 1 1 I I I
40 45 50 55 an a5 70 75

t(s)
Prubehy alicnich zasahu pro vvvazene nastaveni pro realnou soustavua ¢.3
3 T T T T T T T T T T T
: : : : : : PSD bez filtrace D slozloy
P5D = filtraci D slozloy
2 [ T )| — filrace zadane hodnoty

'
'
'
'
TSP —
'

kis)

FPrubehy vystupnich velicin pro vyvazene nastaveni pro realnou soustavua ¢.3

]
1
]
1
]
1
]
]
- ---
]
1
]
|
%“hh“r"'mh
f#’:jf#frr
1
1
]
1
f

[ P
]
1
]
1
]
1
1
]

o g
1
1
]
1
]
1
]
1

eI T=t=l=1n =I=1=I=1= N~
1
1
]
1
]
1
]
]

' ' Feed-Forward
-------- SR e EERREREE LEEEELLE S =-FD i
— —zadata hodnota
ponacha
| | T T
50 55 &0 65 70 75

t(s)
Prubehy alkkenich zasalhm pro vyvazene nastavend pro realnou soustavu ¢.3
1 T T T T T T T T T T T
%M_L_%_,Jir _ o _ _ . Feed-Fotward
. . s . B s 5-PD
Y S5 R N M G N O AN M RN
| | | i o | | |
2y : N
3 i i i : i i i i
D—JL%“VJ ------- .
o5 L | | | i I | | | i i
20 25 30 35 40 45 50 55 a0 a5 70 75

tiz)

Obr.C.8: Pribéghy vystupnich velkin a akénich zasalti pro vyvazené nastaveni

pro realnou soustavu¢. 3
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Obr. C.9: Priabghy vystupnich veliin a akénich zasahi pro vyv
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Prubehy vvstupmich velicin pro vyvazene nastavem pro realnou soustavu ¢S
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Obr. C.10: Pribéhy vystupnich veliin a akénich zasahi pro vyvazené nastaveni

pro reédlnou soustavue. 5
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1) Simulaéni model
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Obr. D.11: Prabéh vystupni veliiny a akéniho zasahu pro adaptivni regulator

pro simulaéni soustavué. 1
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2) Reéalny model
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Obr. D.2: Priabgh vystupni veli€iny a akéniho zasahu pro adaptivni regulator

pro realnou soustavu¢. 1
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Obr. E.1: Upravené pnibéhy vystupnich veliin a akénich zasahi pro Z-N nastaveni pro soustavi. 4
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Obr. E.2: Detailni pribéh vystupni vel€iny a akéniho zasahu pro PSD regulator bez

filtrace D sloZky pro simulaéni soustavué. 4
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Obr. E.3: Detailni pribéh vystupni vel€iny a akéniho zasahu pro PSD regulator bez

filtrace D sloZky pro simulaéni soustavué. 4







