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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se¢ zabyva vhodnym vybérem metod pro urCeni parametri spojitych i
Cislicovych regulatori pro fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim, jejich
podrobnym popisem a navrhem regulatort pro vybrané metody a jejich porovnanim.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the selection of methods which are suited for the determination of
continuous and numerical controller parameters if an oscillating plant is directed with time delay,
description of these methods, their application on the design of a continuous and numerical control
system.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a zesileni otevieného regula¢niho obvodu
e(t)  regulacni odchylka

E(t) obrazregulacni odchylky

G(t) L-obraz impulsni funkce

G, (s) prenos regulatoru

G, (2) pfenos regulatoru

G,, (s) pfenos fizeni

G,, () pfenos poruchy

h(o0) ustalena hodnota

komplexni proménna
vzorkovaci perioda
dopravni zpozdéni

derivacni ¢asova konstanta

NN SNe

integracni asova konstanta

~

3

doba dosazeni max.hodnoty y,,

A &
-~
N~

Casova konstanta

akéni veli¢ina

v(t)  poruchova veli¢ina

V(s) obraz poruchové veliéiny

w(t) zadana hodnota

W(s) obraz zadané veliiny

y(o0) ustalena hodnota regulované veli¢iny
y(t) regulaéni velicina

Y(s) obraz regulované veliciny

Vo maximalni hodnota regulované veli¢iny pfi prekmitu

a stupen stability, sklon, koeficient u MPM
yi] sklon, koeficient u MPM

&, koeficient relativniho pomérného tlumeni
K relativni prekmit

koeficient pfenosu (zesileni) proporcionalni regulované soustavy
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1 UVOD

Prace popisuje ruzné¢ metody ureni parametru spojitych i Cislicovych regulatorti v tomto pripadg,
je-li pouzita kmitava regulovana soustava s dopravnim zpozdénim. Pro navrh regulatori existuje
mnoho riznych metod, ov§em pro tento konkrétni pripad je jich velmi malo a jsou velmi slozité.

Tato prace je roz¢lenéna do n¢kolika hlavnich kapitol. Prvni kapitola je samotny uvod, ve druhé
kapitole je snaha objasnit Ctenafi potfebné teoretické védomosti z Cinnosti spojitého i Cislicového
regulacniho obvodu a jejich jednotlivych ¢asti, ujasnéni nékterych pojmu a dale fika, jakym zptsobem
se rozpozna kmitava a neckmitava soustava. Treti ¢ast prace popisuje syntézu regulacniho obvodu,
kvalitu regulace a také nam nastini razné metody pro sefizeni regulatora. Ctvrta kapitola se jiz zabyva
jednotlivymi metodami vhodnymi pro feSeni této prace, tj. které lze aplikovat, je-li fizena spojita ¢i
Cislicova kmitava regulovana soustava s dopravnim zpozdénim. Dle téchto metod navrhneme
regulatory a také provede jejich simulace v programu Matlab-Simulink. V dalsi kapitole se vyhodnoti
a porovnaji vysledky jednotlivych navrzenych regulatort. V zavérecné kapitole této prace se shrnou
veskeré vypocty a simulace feSené ruiznymi metodami.
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2 POPIS CINNOSTi REGULACNIHO OBVODU

Tato kapitola se zabyva teoretickym popisem ¢innosti regula¢niho obvodu, pfiblizuje jeho dvé
nejdulezitéjsi Casti - fidici systém a fizeny systém, objasiiuje pojem dopravni zpozdéni.

2.1 Regulacni obvod

Regulaéni obvod je tvofen propojenim dvou zakladnich ¢asti: regulované soustavy a regulatoru.
Zname dva typy regulacnich obvodu: spojity a diskrétni.

U spojitych regulacnich obvodu se jedna o takové linearni regulacni obvody, u nichz jsou vSechny
signaly zpracovavany spojité, tzn. v§echny veli¢iny jsou funkcemi spojitého ¢asu ¢ [1].

Diskrétni regula¢ni obvod je takovy obvod, ve kterém ma alespon jedna veli¢ina tvar diskrétnich
hodnot vytvarenych v pravideln¢ se opakujicich okamzicich, tj. intervalech vzorkovani [1].

2.2 Regulator

Regulator je zarizeni, které provadi regulaci, mize plnit dva ukoly soucasn¢. Prvni ulohou je
potlac¢it pusobeni poruch, druhou je sledovat a provadét zmény nastaveni pozadované hodnoty
regulované veli¢iny. Podle pribéhu vystupniho signalu se regulatory déli na spojité a ¢islicové.

2.2.1 Spojité regulatory

Spojité regulatory pracuji se spojitymi signaly. Kvalita regulace je velmi dobra, navrh je pomérné
snadny, jsou zakladem regulacni techniky. Regulator mize regulacni odchylku zesilovat, integrovat a
derivovat. Nejjednodussi je pouhé zesilovani, tento regulator se nazyva proporcionalni neboli P
regulator. Dalsim pfipadem regulatoru je, kdy se regulacni odchylka integruje a tomuto regulatoru se
fika integracni neboli I regulator. Dalsi typ regulatoru je derivani neboli D regulator (derivaéni
regulator se ovSem nemuze vyuzit samostatné, musi byt vzdy v kombinaci). Nebo muze také byt
vyuzito kombinace regulatort, a to s prenosem PI, PD a PID. Vlastnosti regulatoru uvedeny v tab.2.1.

Typ Rovnice Pienos G (s) Prechodova charakteristika
P
P u=re T el
. t
I fed: ! |
u=r, |e —
- T;s
Pl
PI u=re+r jedt r, 1+L
0€ T, 0 T s
PD
PD u=re+rne r,(L+T,s) l____
PID
PID | u=re+r, jedt+ re r0£1+ +TDS) l/
1 [
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222 Cislicové regulatory

Diskrétni regulatory vyuzivaji nespojité signaly. Dnes se uzivaji pfedevsim ty diskrétni regulatory,
jejichz vystup je posloupnosti numerickych hodnot — jsou to tedy cislicové pocitace ve funkci
regulatort. Od diskrétniho regulatoru mizeme ocekavat stejnou funkci jako od spojitého regulatoru.
Rovnice, prenosy a charakteristiky jednotlivych typu regulatorti jsou uvedeny v tab.2.2.

. . Prechodova
typ rovnice Pienos Gr(z) charakteristika
P
p w(kT) = qoe(kT) a5 i)
] ]«
S "
s w(kT) —u[(k — )T = goe(kT) 1"— i
-2 5
_J_I_LL .
» PS
PS | u(kT)—ul(k—DT]=q,e(kT) + g,el(k —T] i
—Z
PD
PD u(kT) = q,e(kT) + q,e[(k —1)T'] g0 +q,2”"
B . PSD
pspy | “KT) =~k =DT1= GeT) - qel(k=DT 1+ qel(k =271 Gy +¢12”" + 2
1-z1

Tab. 2.2

Ze spojitych regulatori se mohou pomoci riznych typu prevodu vytvofit regulatory cCislicove.
Varianty pro pfepocet parametra jsou:
- Zpétna - ZOBD
- Doptedna - DOBD
- Lichobé&znikova — LICHO

Pro uréeni cislicovych regulatorti ze spojitych se zvoli varianta ZOBD, tedy zpétna obd¢lnikova
metoda, varianty pfepoctu parametrii jsou uvedeny v tab.2.3 [1].

Varianta q0 q A
T, T T, T
Zpétna - ZOBD R 1+ +— — 1| 1+2.2 | =2
T T, T T

Tab 2.3. — Varianty prepoctii parametri vy, T;, Tp spojitého PID reguldtoru na parametry diskrétniho
PSD regulatoru
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2.3 Regulovana soustava

Regulovana soustava se Casto interpretuje jako zjednodusSena modelova predstava o fizeném
objektu a v ném probihajicich procesech vyznamnych pro regulaci. Tato soustava (respektive n¢ktera
z jejich veli¢in) je regulovana regulatorem [2].

Regulovana soustava se rozd€luje na: proporcionalni, integraéni a derivaéni. Na zaklad¢ zadani
bakalarské prace se vSak bude vyuZzivat pouze proporcionalni regulované soustavy, a to kmitavy ¢len
2 fadu. Zakladni prenosy vSech proporcionalnich ¢lent jsou uvedeny v tab.2.4.

Proporcionélni regulované soustavy

G(s)=k Proporcionalni €len bez setrvacnosti
(idealni proporcionalni ¢len)
k Proporcionalni ¢len se setrvacnosti 1.fadu
G(s) = Ts 11 (aperiodicky ¢len 1.fadu)
G(s) k Proporcionalni ¢len se setrvacnosti 2.fadu
S)=
T?s* +2&Ts +1
£>1:G(s) = k Aperiodicky ¢len 2 fadu
Ts+D(T,s+1)
k ] T “
E=1:G(s) = (T—l)z Mezni aperiodicky ¢len 2.fadu
s+
0<&<1:G(s) = k o
jmenovatel nelz:e rozlozit 7~2S2 + ZHS +1 Km1tavy Clen 2 fadu
£=0:G(s) = k Konzervativni ¢len 2.fadu(bezeztratovy)
s +1
b, s" +..+bs+b Obecny proporcionalni ¢len se setrvacnosti
G(s) = ——,a,#0,b, 20 n-tého fadu, n > m

a,s" +..+as+a,

Tab.2.4

Kmitavou regulovanou soustavu rozliSime diky témto zakladnim poznatkim:
-pokud & € <0;1>

- jestlize jmenovatel jiz nelze rozlozit (2.1)

k ~Tys
TZ 2 €
oS +2E s +1

G(s)= 2.1



Strana 16

2.4 Dopravnizpozdéni

Mezi proporcionalni ¢leny patii také ¢len dopravniho zpozdéni, ktery je v oblasti komplexni
proménné popsan prenosem

Y T.s

G(s)= L) _ g 2.2)
U(s)

a v asové oblasti je dan vztahem

yO)y =ult-T,), (2.3)

kde T, je dopravni zpozdéni (Cas). V casové oblasti se ¢len dopravniho zpozdéni projevuje tim, Ze

Casovou odezvu nezméni, pouze ji zpozdi o urcité dopravni zpozdéni T, [3].

u(t)

y(t)
ey

RN

Obr.2.4 Prechodova charakteristika dopravnim zpoZdénim

Pfenos systému s dopravnim zpozdénim je tedy dan vztahem

b, s"+..+bs+b, _;.
G(S): m 1 0 e Tys

n ’ (2.4)
a,s"+..+as+a,

Da se také fici, Ze prenos soustavy s dopravnim zpozdénim je roven pienosu téZe soustavy bez

’ v Ix. 7 . I ’ -T;s
dopravniho zpozdéni, vynasobeného vyrazem e~ .

Dopravni zpozdéni ma negativni ucinek na ustaleni regulacniho pochodu, tedy na stabilitu
regulacniho obvodu.

Nejcastéji se ¢len dopravniho zpozdéni vyskytuje v prumyslu a to pfedevsim tam, kde se uZivaji
napf.: dopravnikové pasy, pfi uzivani davkovacich ventilu atd.
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3 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

3.1 Syntéza regulac¢niho obvodu

Syntézou regulac¢niho obvodu se mysli zvoleni struktury a parametrui regula¢niho obvodu tak, aby
byly splnény pozadavky, které jsou kladeny na regulacni pochod. Pii navrhu regulacniho obvodu se
vychazi z provoznich podminek, jeZ jsou pro spravnou funkci regula¢niho obvodu pozadovany napf.:

- hmotnost a rozméry zafizeni

- pracovni prostiedi (vlhkost, agresivita, nevybusnost)

- rezim provozu (nepietrzity, intervalovy, dlouhodoby, kratkodoby)
- typizace s ohledem na jednoduchost udrzby zafizeni

- vlastnosti pfistrojové zakladny

V oblasti syntézy regulacniho obvodu je zpracovano mnoho vyuzitelnych metod. Podstatné je, aby
byly pfevedeny pozadavky na regulacni obvod, uvedené provozovatelem, konstruktérem a
projektantem regulovaného objektu, na matematicky tvar pozadavku a cili vhodnych pro dalsi
zpracovani [1].

3.2 Kbvalita regulace

Cil regulace uvedeny ve vzajemné ckvivalentnich tvarech, mize byt plnén s riznou kvalitou,
avSak to pouze za predpokladu, ze dany regulacni obvod je stabilni. Diky vhodné zvolenému
regulatoru a jeho sefizeni se vytvori takova akcni velicina u(t), ktera bez ohledu na negativni

pusobeni poruchovych veli¢in zajisti, aby:

o regulovand veli¢ina y(t) byla vkazdém casovém okamziku blizka (idealné, aby se rovnala)
Zddanéveliciné w(t), totéz plati o jejich obrazech Y (s), W(s).

y(@) > w(t) =Y(s) >W(s) (3.1)

o regulacni odchylka e(t) (e(t)=w(t)— y(t)) se blizila nule (v idealnim piipad¢, aby byla
nulova) a taktéZz pro obraz regulaéni odchylky E(s), coz muze byt uréeno vztahem

e(t) >0=E(s) >0, (3.2)

Kvalitu regulace (regulacniho pochodu) se muze posuzovat v podstaté ve tfech oblastech: ¢asové,
kmitoctové a komplexni proménné. Uzivaji se k tomu riizna kritéria a ukazatele [3]. Pro problematiku
feSeni kmitavé regulované soustavy s dopravnim zpozdénim bude pfiblizena pouze oblast casovou,
ktera se vyuZije nejvice.

3.3.1 Casova oblast

Tato oblast je velice oblibena u techniku i projektantl, protoze dovoluje rychlé a intuitivni
zhodnoceni kvality regulace na zaklad¢ prubéhu odezvy regulované veliiny y(#) vyvolané skokovou
zménou zadané w(t) nebo poruchové v(r) veliiny. Nejéastéji se predpoklada, ze vstupni skokové
zmény jsou jednotkové, a proto odezvy jsou prechodové charakteristiky. Pro soucasné pusobeni
zadané w(t) 1 poruchové v(t) veliiny na zaklad¢ linearity plati
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Y(s)=G,, (s W(s)+G,, (s)V(s) =Y, () +Y,(s) =

y(@) =y, (O +y, (@) (3.3)

kde y,(?) je odezva vyvoland zadanou veli¢inou w(t) pfi v(t) =0, y,(¢) je odezva vyvolana
poruchovou veli¢inou v(t) pti w(t) =0 [3].
Typické kmitavé a nekmitavé odezvy regulacniho obvodu jsou ukazany na obr.3.1 a 3.2.

a) b)
Y. .(o A 74(0 A

w) £\ ‘L v
6,(=)= OT

yd=)=0 |od=)=0
t Rt T F

Obr. 3.1 Odezvy regulacniho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veliciny, b) poruchové veliciny
pusobici na vystupu regulované soustavy s nulovymi trvalymi regulacnimi odchylkami

v

a) b)
yi01 07
w(0) 0]
Yo(") BRoctoetirs s s A;'(“) 5o
0(=)<0
Yo — =\ — A - -

t ‘]‘ t

Obr. 3.2 Odezvy regulacniho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veliciny, b) poruchové veliciny
pusobici na vystupu regulované soustavy s nenulovymi trvalymi regulacnimi odchylkami

Pokud poruchova veli¢ina v(¢) pusobi na vstupu regulované soustavy, pak je tfeba rozliSovat
pripady, kdy regulovana soustava je integracni nebo proporcionalni.
Jestlize se pozaduje, aby trvala regulacni odchylka zpusobena poruchovou veli¢inou v(¢) byla

nulova, potom pfenos poruchy G, (s), pfip. odchylkovy pfenos poruchy G,, (s) musi mit derivacni

charakter.
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vvvvvv

piekmit (pferegulovani)

o V)= ¥,,(0)
Y, ()

.100[%] (3.4)

kde y, je maximalni hodnota regulované veli€iny pfi pfekmitu, 7, je doba dosazeni maximalni

hodnoty y, ., y(o0) — ustalena hodnota regulované veli¢iny obr.3.3.

+0,05 y(=)

~0,05 y(c)

Trnax N

Obr. 3.3 - Ukazatele kvality regulace na typické prechodové charakteristice

Jestlize je k=0 pak jde o nckmitavy (aperiodicky prubéh) regula¢niho pochodu. Tento je
pozadovan predev§im u tepelnych a chemickych procesu a pfi pohybech roboti. U nekmitavych
regulacnich pochodu se vyzaduje minimalni doba regulace 7, . Také tento pochod muZzeme nazyvat
mezni.

Pro x>0 je regulaéni pochod kmitavy, ma rychlejsi odezvy regulované veli¢iny y(¢). Pro
vétsinu technologickych procesu je vyhovujici regulacéni pochod s relativnim prekmitem okolo 0,05
(5%) [3]. Rychlost narustu regulované veliiny y(z) se da ocenit pomoci rychlosti odezvy f, . Je to
¢as, za ktery regulovana veli¢ina y(#) poprvé dosahne ustalené hodnoty y(o0). Rychlost odezvy ¢, je
téz definovana jako doba od dosazeni hodnoty 0,1 y(o0) do dosazeni hodnoty 0,9 y(c0). Timto
zpusobem uréeny ukazatel rychlosti narastu regulované veli¢iny y(¢) lze pouzit jak pro kmitavé, tak i
nekmitavé regulacni pochody a dokonce pro pochody s dopravnim zpozdénim [3].
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3.3 Metody serizeni regulatori

Tvofi se zvolby vhodného typu regulatoru a dale jeho sefizeni z hlediska danych pozadavki na
kvalitu regulace. Regulator ma za ukol zajisténi splnéni cile regulace pfi zadané kvalité. Je tedy
ziejmé, ze volb¢ a sefizeni regulatoru pro danou regulovanou soustavu se musi vénovat odpovidajici
pozornost [3].

Metody sefizovani regulatoru se rozdéluji na: experimentalni, analytické a kombinované, tj.
analyticko-experimentalni.

Metod pro fizeni regulovanych soustav existuje velké mnozstvi napf. Ziegler-Nicholsova
experimentalni metoda, metoda kritickych parametri, metoda nasobného dominantniho pélu — MNDP,
metoda optimalniho modulu a symetrického optima, metoda pozadovaného modelu — MPM, atd.
Avsak pouze velmi malo znich se da vyuzit pfi feSeni fizeni kmitavych regulovanych soustav
s dopravnim zpozdénim. Jedna z vhodnych metod je napt. Metoda poZadovaného modelu, dalsi
vhodné metody viz. [kapitola 4].
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4 METODY PRO RESENI KMITAVYCH REGULOVANYCH SOUSTAYV S DOPRAVNIM
ZPOZDENIM

4.1 Metoda pozadovaného modelu (MPM )

Drive také zvana metoda inverze dynamiky je analyticko-experimentalni metoda, ktera vychazi
z modelu uzavieného regula¢niho obvodu, je velmi jednoducha a G¢inna.

Umorznuje sefidit pro regulovanou soustavu vhodny typ konvenéniho regulatoru tak, aby byl
dosazen pozadovany relativni prekmit regulované veliciny od 0 do 50% [4].

Tato metoda se muze pouzit jak pro nekmitavy regulacni pochod, tak i pro regulacni pochod
kmitavy. Dale umoziuje sefizovani jak Cislicovych regulatora pro diskrétni regulaéni obvody, tak i
spojitych regulatort pro spojité regulacéni obvody. V pripadé kmitavé regulované soustavy se tato
metoda redukuje na nalezeni takového regulatoru s pfenosem G,(z) nebo G,(s) tab.4.1, ktery
zajisti na zaklad¢ vztahu

Gy (s) = —_ G @.1)
T G(5)1-G, (s) ‘

pro regulovanou soustavu s pfenosem G (s) (u diskrétniho regula¢niho obvodu je zapotiebi uvazovat
celkovy prenos regulované soustavy, tzn. s pfisluSnym vzorkovacem a tvarovadem) pozadovany
model uzavieného regulacniho obvodu, tj. pozadovany proces fizeni G, (s) [2].

Typ regulatoru Analogovy Cislicovy regulator
regulator
P T Ty
: 1 T o
T,s T, z—
1 T =z
PI (PS) ry| 1+— | 1+ —
T;s T, z—
T. 7—
PD r,(1+T,s) r0(1+7D z j

Z
1 T T, z—-1
PID (PSD) r0(1+T—+TDSJ r0[1+_i+_DZ_]

o)

Tab.4.1 — Uvazované prenosy konvencnich regulatoril

Metoda predpoklada, ze pozadovany prenos fizeni ma pro diskrétni, popf. spojit¢ regulacni
obvody tvar (pro 7, > 0, tedy s dopravnim zpozdénim) obr.4.1

G, ()=— T T 4.2)

T
z—14+alz T
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a s
G, ()=———e", 4.3)
s+ae "
kde a- je zesileni otevieného regulac¢niho obvodu, T,- dopravni zpozdéni, které je stejné jako u

regulované soustavy a T — je vzorkovaci perioda, pro niz je doporuden vztah 7¢0,327, a pro

zjednoduseni se predpoklada, Zze dopravni zpozdéni je celodiselnym nasobkem vzorkovaci periody
T [4].

he (1) 1

o

T4 :

Obr.4.1 — Prechodova charakteristika regulacniho obvodu pro T, > 0

Velikost zesileni otevieného regulacniho obvodu a na pozadovaném prekmitu x je uréena pro
diskrétni regulacni obvody vztahem

1
a=—- 4.4)
ol + pT,
a pro spojité regulacni obvody je dana vztahem
a=—1 4.5)
iy ‘

Pomoci ¢islicové simulace byly ziskany hodnoty koeficientu & a £, které jsou uvedeny v tab.4.2.

K 0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50

a 1,282 | 0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577

B 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Tab.4.2 — Zavislost koeficientit & a [§ na relativnim prrekmitu

V tab. 4.3 jsou v prvnim sloupci uvedeny zakladni tvary prenosu regulovanych soustav, v dalSich
sloupcich je vzdy uveden doporuceny typ regulatoru a zjednodusené vztahy pro urceni doporucenych
hodnot jeho stavitelnych parametru. V pfipad¢ jinych tvarta pfenosu je nutné je upravit na zakladni
tvary uvedené v této tabulce [2].




Strana 23

Regulator analogovy Regulator Cislicovy
Regulovana soustava r
pienos typ T, >0 T, T, T, T,
Ee—Tds P ﬁ _ _ _ _
s k
k1 PI aT, T
e’ 1 T - T —— -
Tis+1 (PS) k ! 2
k s T
R — Ty PD ﬁ _ T _ T1 _
s(Tys+1) k 2
k e—TdS
(T;s +1)(T,s +1) PID | aT, 7 T T, 7o | O T
(PSD) k P T +T, b T, +T, 4
T, >T,
k o
2.2 T T T
TO s +2§0T0S+1 PID aTl 2§0T0 70 2§OTO -T 0 _ =
(PSD) | 28, 25, 4
05<¢, <1

Tab.4.3- Hodnoty stavitelnych parametrii pro doporucené typy regulatorii

Postup pii sefizovani regulatoru je nasledujici:
a. Pokud prenos regulované soustavy neodpovida nékterému ze zakladnich tvart regulatoru

z tab. 4.3 je nutno jej na tento tvar upravit.
b. V pripad¢ spojitého regulatoru uvazovat vzorkovaci periodu 7" =0, u ¢islicového regulatoru

zvolit vzorkovaci periodu 7" vhodné (7(0,327T, ).
c. U regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim (7, > 0) pro zvoleny relativni pfekmit x

z tab. 4.2 a pomoci vztahu 4.4 urcit zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu a a z tabulky 4.3
pro doporuceny regulator vypocitat hodnoty jeho stavitelnych parametra.

4.2 Metoda serizeni dle Huang and Jeng

Pro feseni fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim existuje n¢kolik dalsich
vhodnych metod pro typ regulatoru PID. Tyto metody byly nalezeny v literatufe [5], ve které jsou

uvedeny pouze zakladni informace a to: nazev metody, vypocet pro zesileni regulatoru 7, , integracni

a derivacni ¢asovou konstantu 7, | T, . Prvni z téchto metod je uvedena v tab. 4.4 [5].

Nazev T, T, T, Poznamka
Huang and Jeng 1 2 ET 1 <11
(2003) r() ‘50' 0 TD QEO -

Tab.4.4 — Vztahy pro vypocet parametru reguldtorii dle Metody Huang and Jeng
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Podrobny vypocet pro zesileni regulatoru 7, a pro ¢asovou konstantu 7, je ve tvaru

0,0544
1 _L28S8T, &, (T,
’ kT, T,

[(—0,0349&, +1,0064T;, +(0,41965, —0,1 DT, I’
T, =
2T,.5,

4.3 Metoda serizeni dle Gorez and Klan

Dal§i vhodnou metodou pro feSeni fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim
zpozdénim je Metoda sefizeni PID regulatoru dle Gorez and Klan. V tab. 4.5 je uveden nazev metody,

vypocet pro zesileni regulatoru 7, , integracni a deriva¢ni ¢asovou konstantu 7, = T}, [5].

Nazev 7 T, T, Poznamka
Gorez and Klan 2.5, T, 2.E.T T, Nedominantni hodnoty
5070 ’ ~ I~
(2000) k(2.£,T,+T,) 2.5, dopravniho zpozdéni

Tab.4.5 — Vztahy pro vypocet parametrii regulatori dle Metody Gorez and Klan

4.4 Metoda serizeni dle Minimum ITAE — Sung

Vtab. 4.6 je uveden nazev metody, vypocet pro zesileni regulatoru 7, , integracni a derivacni

casovou konstantu 7, T, pro sefizeni PID regulatoru Metodou dle Sung, ktera je také vhodna pro
fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim [5].

Nazev 7 T, T, Poznamka
Minimum ITAE - 1 1 1
Sung (1996) "o T, T, -

Tab.4.6 — Vztahy pro vypocet parametrii regulatorii dle Metody Minimum ITAE - Sung

Vypocty pro zesileni regulatoru 7, a Casovou slozku 7, , T}, jsou dany vztahy

—0,983
T
ry=—|-004+|0333+ o,949£FdJ £ 1. pro&, <09

0

-0,832
T T
~0,544+ 0,308—d+l,408(—d] &1, pro & >09

0 0
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T, =T, 2,055+0,07 T—dﬂfo , pro < <1
T, T,
nebo )
T, =T, 1,768+ 0,329(7‘—‘1]};80, pro =% >1
T, T,
T, = k

Td 1,060
7[70] o 7\
l—e % 0,55+ 1,683{—0]

d

4.5 Metoda serizeni dle Bi et al.

Metoda sefizeni PID regulatoru dle Bi ef al je také vhodna pro fizeni kmitavych regulovanych
soustav s dopravnim zpozdénim, tab. 4.7 popisuje vypocty jednotlivych stavitelnych parametru [5].

Nazev T T, T, Poznamka
' 1,0128.<£,.T, 2

Bietal 101280y |y gquqpr, | 230640 _
(2000) kT, KT,

Tab.4.7 — Vztahy pro vypocet parametrii regulatorii dle Metody Bi et. al

4.6 Metoda serizeni dle Chidambaram

Vztahy pro vypocet parametri PID regulatoru pro jeho sefizeni dle Metody Chirambaram jsou
uvedeny v tab.4.8, tato metoda je také vhodna pro fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim

zpozdénim[5].
Nazev 7 T, T, Poznamka
Chidambaram 1,333.5, -Toz 25T 0,57, ]
(2002) kT, 070 £,

Tab.4.8 — Vztahy pro vypocet parametrii regulatori dle Metody Chidambaram

Pro dal$i feseni navrhu regulatori se vyuzije pouze 4 metod (Metoda pozadovaného modelu,
Metoda dle Sung, Metoda dle Huang and Jeng a Metoda dle Gorez and Klan), ponévadz dalsi dve
metody vychazeji prakticky stejné a tudiz by nebyl vidét Zadny rozdil mezi témito metodami.

Pro vypocet stavitelnych parametru ¢islicovych regulatorti typu PSD bude zvolena varianta ZOBD
tedy zpétna obdélnikova metoda [kapitola 2.2.2].
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4.7 Obvod se Smithovym prediktorem

Rizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim se dale maze fesit pomoci
struktur rozvétvenych regulacnich obvodd. Jednim z nejpouzivanéjSich rozvétvenych regulacnich
obvodu je Obvod se Smithovym prediktorem.

s konvenénimi regulatory (s jednoduchou jednosmyckovou strukturou), které¢ nemusi pokazdé zajistit
pozadovanou kvalitu regula¢niho pochodu.

Toto je ovSem ponckud jina problematika, pon¢vadz tato prace se zabyva feSenim jednoduchych
obvodu nikoliv rozvétvenych, tudiz se timto zpusobem feseni nebudeme dale zabyvat [4,6,7].
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5 APLIKACE POUZITYCH METOD NA PRIKLADECH

Tato kapitola se zabyva kone¢nym vyhodnocenim vysledku. Bylo vybrano nékolik vzorovych
typu prenosu, pro které byly dle jednotlivych metod vypoditany parametry regulatoru. Pro fizeni
kmitavé regulované soustavy s dopravnim zpozdénim jsou vhodné k vyuziti regulatory typu PID/PSD.
Stanovené parametry pro tyto regulatory byly zadany do modelu vytvofeného v programu Matlab-
Simulink a poté se provedlo porovnani pfechodovych charakteristik pro stejné prenosy pro spojité i
Cislicové regulatory.

5.1 Vzorovy vypocet analogového a Cislicového regulatoru pomoci jednotlivych metod

Z celé fady propocitanych regulovanych soustav byla pro ukazku vybrana nasledujici soustava

4 =5s
2 e
36s° +10,8s +1

G,(s)=

pro kterou je tfeba navrhnout analogovy regulator a Cislicovy regulator a sefidit je tak, aby byl zajistén
relativni prekmit prechodové charakteristiky regula¢niho obvodu x = 0,1(10%).

5.1.1 Metoda pozadovaného modelu
Reseni:
Tvar prenosu soustavy odpovida zakladnimu prenosu v tab. 4.3, ktery tika, Ze se jedna o PID regulator
(jeho pfenos je uveden v tab.4.1), potom pro k = 4;&, =0,9;T, =5 lze tedy psat:

- spojity reguldtor, T, = 6, hodnotu £ uréime z tab.4.2, dle relativniho pfekmitu 0,1

T
T, =2.£,1T,=2.09.6=108 T, = 0 — L =333
2£, 2.09
pT, 17205 8,6
T .
= al;, _ 0,116.10,8 ~ 0313
k
Vysledny prenos spojité¢ho regulatoru je
1
G,(s)=r|1+—+T,s |=0,313 1+ +3,33s
#(5) 0[ T, s DJ { 0,8s j

- cislicovy reguldtor na zaklad¢ vztahu 70,327 ,;7¢0,32.5;T(1,6, se zvoli velikost vzorkovaci
periody 7' = 1,7, = 6 , hodnoty a a f§ zvolime dle tab.4.2.
T T 6 1
= ——= -—=3,05
26, 4 209 4

T, =2.£,T,-T=209.6-1=938

a-—t ! -1 _o105
of + BT, 0,884.1+1,7205 9,484
, el 010598 o

0

k



Strana 28

Vysledny pienos ¢islicového regulatoru je

T - —
G, (2)=r, Iz Tye=l) (|, 1 = 305:z-1
TI z-1 T z 98 z—1 1 Z

Popf. je mozné uzit prepoctu pomoci zpétné obdélnikové metody, kdy se z vysledného prenosu PID
regulatoru provede prepocet na PSD regulator.

Gy (s)= r0[1+TL+TDsj =O,313{1+

)

+ 3,33s}

0,8s

T,
q, = r0£1+ ?D + 1) = 0,313[1 + 3’133 + ﬁ] =0,313.(1+3,33+0,093) =1,384

1

b

T,
q, =T, (1 + 2.7Dj =-03 13{1 +2. 3’:133j =-0,313.(1+6,66) = -2,398

T, 333
— 22 ] 2031 = 1,042
o “[Tj 3( 1 )

Vysledny pienos ¢islicového regulatoru je:
1,384—2,398z " +1,042z7
GR (Z) = 1 . Z71

5.1.2 Metoda serizeni dle Huang and Jeng
Resent:
Tvar prenosu soustavy odpovida zakladnimu pfenosu, ktery nam fika, ze se jedna o PID regulator,
potom pro k =4;&, =0,9;T, = 5;T, = 6 alze tedy psat pro optimalni hodnoty parametru:
- spojity reguldtor
T, =2.£,T,=2.09.6=108
T [(=0,0349, +1,0064T, + (0,41965, — 0,1 )T, 1? _ [(—0,0349.0,9 +1,0064).6 + (0,4196.0,9 — 0,11).5]*

D

21,2, 2.09.6
2
7 _IS8S1338P _S5L66T o
108 108

)

12858’1" g T 0,0544 128586 0 9 5 0,0544
_ ’kiToo(?dJ - ﬁ[g) =0,347.0,9899= 0,344
Ly 0 M

Vysledny prenos spojité¢ho regulatoru je

Gi(s) = r0(1+ 1 +TDs] = 0,344(1 +
T, s

1

+ 4,785]

.85
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- Cislicovy reguldtor
velikost vzorkovaci periody se zvoli 7 =1,7, =10,8,T, =4,78,r, = 0,344

T
o = r0(1 2 1j = 0,344(1 + 4’178 + ﬁj =0,313.(1+4,78+0,093) = 2,020

1

b

T
g = —1’0(1 + 2%] = —0,344(1 +2. 4’178j = —0,344.(1+9,56) = 3,633

T, 4,78
=r.| — | = 0’34 = 1,644
- ( T j 4{ 1 j

Vysledny pienos ¢islicového regulatoru je:
2,020-3,633z"" +1,644z
GR (Z) = 1 _ Z71

5.1.3 Metoda serizeni dle Gorez and Klan
Reseni:
Tvar prenosu soustavy odpovida zakladnimu pfenosu, ktery nam fika, ze se jedna o PID regulator,
potom pro k =4;&, =0,9;T, =5;T, = 6alze tedy psat pro optimalni hodnoty parametru:

- spojity reguldtor
T

T, =2.£,1,=2.09.6=108 T,=—2-= o =333

2£, 208
25,.T .0,9.
= &o T _ 2.0,9.6 _ 10,8 0170
kL, T,+T,) 4.(2.09.6+5) 4.(159)
Vysledny prenos spojité¢ho regulatoru je
Gy(s)=r, 1+L+TDS =0,170 1+ +3,33sj
T, s .85

- Cislicovy reguldtor
velikost vzorkovaci periody se zvoli 7' =1,7, =10,8,T, =3,33,1, = 0,170

T
qo =T, [1 + ?D + 1] = 0,17€{1 + 3’133 + ﬁj =0,17.(1+3,33+0,093) =0,752

1

b

T
q, = —ro(l + 2.?1)} = —O,l7€{1 +2. 3’133j =-0,17.(1+6,66) = -1,302

T 3,33
Q2:ro(7Dj:O,17{ 1 j20,566

Vysledny pienos ¢islicového regulatoru je:
0,752-1302z"' +0,566z
GR (Z) = 1 . Z_l
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5.1.4 Metoda serizeni dle Sung
Reseni:
Tvar prenosu soustavy odpovida zakladnimu pfenosu, ktery nam fika, ze se jedna o PID regulator,
potom pro k =4;&, =0,9;T, =5;T, = 6 alze tedy psat pro optimalni hodnoty parametru:

- spojity reguldtor
T, 5 T,
T, =T,| 2,055+ 0,072 —= ||£, =6 2,055+ 0,072 — | .0,.9=6.2,115.0,9 =114,421 —<1
T, 6 T,
T
TD - 1,060 | ° = 20852 6 = 6 = 4,02
{T_d]’ 5 | [1—e7][0,55+2,053] 1,492
T =0 T 1,090
l-e % 0,55+1,683 %
T,

-0,983
T
S —0,04+|0,333+0,949 —< & :1{—Qo4+[9333+1J35.Q9]=JaL281:032
%k 1 4 - 4

0

Vysledny prenos spojité¢ho regulatoru je

Gr(s) =1, (l + TL + TDs} = 0,32(1 +

1

+ 4,025}

11,421s

- Cislicovy reguldtor
velikost vzorkovaci periody se zvoli 7 =1,7, =11,421,T, =4,02,r, =0,32

. 1 11421
4,02
1

T
qo:%@+3§+ZJ:Oﬁ%Lan+—J—J:0320+4DZHMB$:L&M

T,
q, =T, (1 + 2.?1)) = —0,32(1 +2.

T 4,02
qzz%($J=03{ 1]:42&3

Vysledny pienos ¢islicového regulatoru je:
1,634—2,893z"" +1,2867
GR (Z) = 1 _ Z_l

j =-0,32.(1+8,04) =-2,893

5.2 Vypocet parametri PID/PSD regulatori

5.2.1 PID regulator

Pro vybrané prenosy v tab.5.1., 5.2 a 5.3 byly vypocteny parametry pro analogovy regulator PID
dle zvolenych metod, byl vypocten relativni prekmit & [kapitola 3.3]. Také byla uréena doba ustaleni
regulace 7,, ktera byla pocitana od pocatku, tedy vcetn€ dopravniho zpozdéni. Pro MPM byly
parametry vypocteny pro relativni prekmit x= 0,1 (10%). Dale bylo u vSech metod postupné ménéno
tlumeni & = 0,3, 0,5, 0,9. 1,5. Tyto vypocten¢ parametry budou postupné zadavany do programu
Matlab-Simulink, ktery vykresli jejich prechodové charakteristiky.
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4

G S)=————¢
() 365> +3,65+1

=5s

4 =5s

G(s)=———ce
() 365> +65+1

4 =5s
2 e
36s° +10,8s +1

G,(s)=

G,(s)=

4

S e——
36s% +18s+1

=5s

Zvolelllé T=0k=4T,=5T,=6 T=0k=4T,=5T,=6 T=0k=4,T,=57T,=6 T=0k=4T,=5T, =6
metoda
& =03 & =05 & =09 & =15
rO T} TD ZLr K rO T'I TD ZLr K rO T'I TD ZLr K rO T'I TD ZLr K
Metoda
pozadovaného | 0,104 | 3.6 10 |42 | 242 |o0174| 6 6 | 27| 204 |o0313] 108 [333] 27| 1606 |0522| 18 2 27| 1317
modelu
H“?gfgand 0115| 3.6 | 10,184 | 41 | 3217 |o0191| 6 |6897] 25 | 2635 |0344| 108 |478| 36 | 2017 |0573| 18 |[3.847|38| 1471
Gozzli‘nd 0,105 | 3.6 10 | 43| 2498 |o136]| 6 6 | 23] 512 |o170] 108 |333]| 35 0 0,19 | 18 2 |57] 962
Minimum 1 1601 3607 | 9331 | 42 | 1809 | 0174 | 6345 | 6116 | 26 | 17.05 | 0320 11.421 | 402 | 23 13 0,545 | 19,035 | 3,036 | 22 0
ITAE - Sung

Tab.5.1— Vypocet stavitelnych parametrii pro PID regulatory
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2 e—lOs

G(s)=—"
() 16s* +2,45+1

2 e—lOs

G(s)=——
+(9) 16s* +4s+1

2 e—lOs

G(s)=— "
() 16s* +7,2s+1

2 —10s

G(s)=——
() 16s* +12s +1

T=0,k=27T,=10,T, =4

T=0,k=2T,=10,T, =4

T=0,k=2T, =10,T, =4

Zvolena metoda Tr=0,k=2T,=10,T, =4
£, =03 £, =05 &, =09 &, =15
rO T'I TD ZLr K rO T} TD ZLr K rO T'I TD ZLr K rO T} TD ZLr K
Metoda pozadovaného modelu | 0,07 2.4 6,67 | 53 19,840,074 4 4 59 | 8,63 | 0,209 7,2 2,22 (321 7,08] 0,348 12 1,33 | 52| 9,24
Huang and Jeng 0,081 2.4 7,155 [ 50 | 15,9 ] 0,135 4 6,136 | 53 | 13,06 ] 0,243 7,2 6,013 [ 58 | 11,3 ] 0,405 12 6,759 | 65 | 11,5
Gorez and Klan 0,097 2.4 6,67 | 67 | 31,8 1 0,143 4 4 48 | 21,55 | 0,209 7,2 2,22 (5119,15] 0,273 12 1,33 [ 38| 1,2
Minimum ITAE - Sung 0,088 | 3,109 | 5,73 |28 | 4,69 | 0,16 | 5,182 | 4,381 | 23 3,8 0,304 | 9,328 | 3,66 | 32 | 7,08 | 0,606 | 15,546 | 3,46 | 44 | 25,5

Tab.5.2 — Vypocet stavitelnych parametrit pro PID regulatory
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7 s 7 - 7 oy 7 _
G, ()= ——5———e " G()=—F——¢" | G(s)=— e G ()=—F———e™"
64s” +4,8s +1 ‘ 64s> +8s+1 64s° +14,4s +1 ‘ 64s2 +24s +1
Zvolena metoda T=O,k=7,Td=2,T0=8 T=O,k=7,Td:2,T0:8 T:O,k:7,Td:2,T0:8 T:O,k:7,Td:2,T0:8
£, =03 &, =05 &, =09 &, =15
rO T} TD ZLr K rO T'I TD ZLr K r0 T} TD ZLr K rO T'I TD ZLr K
Memdarflgfliff"aneho 0126 | 48 | 13,33 |48 |2802]|0333| 8 8 [26(258]0599| 144 |444|26]2229|00998| 24 | 267 | 22| 1877
Huang and Jeng 0204 | 48 |1333|48| 29 |0341| 8 |8226(27]275 0613 | 144 |482]29| 2435|1022 24 |3.132]31| 2048
Gorez and Klan 0101 | 48 |1333|24| 79 |o114| 38 8 |21] 98 |0125] 144 |444|44| o |o0132]| 24 | 267 | 72 0
Minimum ITAE - Sung | 0,167 | 4,975 | 12,88 | 45 | 20,6 | 0,283 | 8292 | 7.89 | 25 | 18 | 0,514 | 14,926 | 4.61 | 25 | 14,27 | 0,889 | 24,876 | 2,983 | 25 | 11,82

Tab.5.3 — Vypocet stavitelnych parametrii pro PID regulatory




5.2.2 PSD regulator
Byly vypocteny hodnoty stavitelnych parametra pro Cislicovy regulator PSD pro vybrané prenosy tab.5.4, 5.5 a 5.6 pomoci zpétné obdélnikové
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metody [kapitola 2.2.2.]. Tyto vypoctené parametry budou postupné zadavany do programu Matlab-Simulink.

4 N 4 4 N 4
G(s)=—F—¢" G (s)=—g——e™ G,(5)=— e G ()=—g—e™
36s° +3,65+1 ‘ 36s° +65+1 365> +10,8s +1 ‘ 36s° +18s+1
, T=1 T=1 T=1 T=1
Zvolena
metoda £, =03 £, =05 £, =09 £ =15
9o q, q, L, K qo q, q, L, K qo q, q, L, K 90 q, q, L, K
Metoda
pozadovaného | 1,173 | 2,18 | 1,04 | 69| 368 | 1247|226 | 1,044 | 40| 31,9 |1384|-239 | 1,042 |36 | 246 |1.595]|-2.61 | 1,044 28| 21,9
modelu
H“?gfgand 1318 | 245 | 1171 | 67| 452 | 1541|283 | 131756 | 2105 | 2.02 | 3.63 | 1.644 | 41 29 2.809 | -498 | 2204 (37| 212
Goglgé‘nd 1184 | 220 | 1,05 | 70| 368 |0975|-1,76 | 0816 |38 | 146 |0,752|-130 | 0,566 | 28 0 0,599 | -0,98 | 0,392 | 52 0
Minimum 1 o501 196 | 0033 | 68| 204 | 1266 | 230 | 1064 | 39| 289 |1.634| 2.80 | 1286 (33| 203 |2228| 385 | 1.655|22| 17.1
ITAE — Sung

Tab.5.4 — Vypocet stavitelnych parametrii pro PSD regulatory
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2 105 2 2 105 2
GS (S) — - e 10 GY (S) — 2— —10s GS (S) — - e 10 GY (S) — 2— —10s
16s~ +2,4s+1 ‘ 165° +4s+1 16s”+7,2s +1 ‘ 16s° +12s+1
Zvolena
metoda &, =03 £, =05 £, =09 £, =15
90 q, 9, | L K 4o q, q9, |1, K 4o q, q4; | L K 4o q, 4 | L K
Metoda i i
pozadovancho | 0.566 | | (. 0467 | 490 | 1155 | 0.609 | | 00| 0464 |47 | 1105 | 0702 | | o0 | 0464 |49 | 1349 [ 084 || 10463 | 52| 146
modelu
Huangand o601 | 124 | 058 | 47 | 199 [0997]" 0828 53| 975 |1,738 ] 1461 | 56 | 938 |3,176 | -588 | 2,737 | 56 | 8,1
Jeng 1,792 3,165
Gorez and - - - -
lin 0784 | | 501 [ 0647 | 61 | 385 0751 || 00 | 0572 | 62 | 2875 | 0702 | | o0 | 0464 |49 | 1349 [0.659 | oo | 0.363 | 34| 34
Minimum - - -
ITAE - Sung | %021 | 1006 | 0504 | 34 | 6.6 108921 50 | 0701|135 | 1025 | 1449 | o | LUI3 {35 | 1347 2742 | 48 | 2097 |48 | 307

Tab.5.5 — Vypocet stavitelnych parametrii pro PSD regulatory
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7 oy 7 ~ 7 oy 7 _
G () =—s——— ¢ G () =—s——e™ G,(5) = — e G,(s)=——F——e
64s” +4,8s+1 ‘ 64s> +8s+1 64s° +14,4s +1 : 64s2 +24s +1
, T=0,5 T=0,5 T=0,5 T=0,5
Zvolena
metoda fo =03 fo =05 fo =09 é:o =15
q q, q, |1, K q q, q, |1, K q q, q, |1, K q q, q, |1, K
Metoda i i
pozadovaného | 5.553 | g [ 5332 13 | 287 | 5.682 | oo | 5328 13| 283 | 2939 |1 005319 [ 12( 269 [6348 | [, | 5320 15| 2445
modelu
Huang and - - - -

Jeng 5.664 | 11 gy | 3439 | 13| 304 [5972] 7, 0 | 561 15| 304 | 6551, 0 [S917 15| 209 | 7445 | Lo | 6402 | 14| 27,33
Goglzsnd 2,804 | 5486 | 2,693 | 19| 515 | 1,945 | -3762 | 1,824 | 24 0 1239 | 2,345 | 1,11 | 51 0 0,841 | -1,542 | 0,705 | 43 0
Minimum -

ITAE - Sung 4,486 | 8,772 | 4303 | 15| 168 |4,766 | 9214 | 1,064 | 14 | 18,14 |5,274 | -10 4743 | 12 | 1605 | 6211 | () o0 | 5304 | 11| 162

Tab.5.6 — Vypocet stavitelnych parametrii pro PSD regulatory
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5.3 Grafické vyhodnoceni parametri PID/PSD regulatoriu

Tato kapitola obsahuje srovnani nékterych vybranych pfechodovych charakteristik regulacnich
obvodu uvedenych v tab. 5.1-5.6, které byly zjistény dle vybranych metod s ruiznymi hodnotami
tlumeni.

5.3.1 PID regulator
Na obr.5.1 jsou pro srovnani zobrazeny piechodové charakteristiky regula¢niho obvodu

s pfenosem uvedenym v tab.5.1 s hodnotou tlumeni &; = 0,3 sefizené vybranymi metodami.(Metoda

pozadované¢ho modelu — Zluta, metoda Huang and Jeng — fialova, metoda Gorez and Klan — svétle
modra, metoda Sung — Cervena). Nékteré z vybranych metod musi spliiovat urcité podminky, tykajici
se velikosti tlumeni &, viz. [kapitola 4.1, 4.2]. Pro ukazku prubchu pfechodové charakteristiky byly

vybrany i takové hodnoty tlumeni, které tyto podminky nespliiuji, ov§em u zbyvajicich metod tato
podminka neni. Z prubéhu je patrné, Zze nejkrat§i doba ustaleni je pro metodu Huang and Jeng
t, =4ls, pro metodu Sung ¢, =42s, doba ustaleni pro metodu Gorez and Klan je 7, =43s, u

Metody pozadovaného modelu neni splnéna podminka 0,5 < &, <1, ale jak muzeme vidét, prub&h je

presto kmitavy a doba ustaleni nastane v , = 42s .

0.8~
0.6 -

0.4 -

MPM

Huang and Jeng |

Gorez and Klan

Sung

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)

Obr.5.1 - Priibéh prechodovych charakteristik prenosu s tlumenim &, = 0,3

Na obr.5.2 jsou opét zobrazeny prabc¢hy prechodovych charakteristik regula¢niho obvodu
s pfenosem tab.5.1 tentokrate s hodnotou tlumeni &, = 0,5 sefizené vybranymi metodami.(Metoda

pozadované¢ho modelu — Zluta, metoda Huang and Jeng — fialova, metoda Gorez and Klan — svétle
modra, metoda Sung — Cervena). Z prub¢hu je patmé, Ze nejkratsi doba ustaleni je pro metodu Gorez
and Klan 7, = 23s, Cas ustaleni pro metodu Huang and Jeng je 7, =25s, pro metodu Sung je

t, = 26s, u Metody pozadovaného modelu se doba ustaleni pohybuje ¢, = 27s.



1.4

1.2~

0.8~

0.6

0.4

0.2
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[ [

MPM
Huang and Jeng
Gorez and Klan

Sung

0 10 20 30 40 50 60

t(s)
Obr.5.2 - Pribéh prechodovych charakteristik prenosu s tlumenim &,

70

=0,5

80

Pro srovnani jsou na obr.5.3 ukazany prab¢hy prechodovych charakteristik regulacniho obvodu
metodami.(Metoda

s pfenosem

tab.5.1 s hodnotou tlumeni sefizené¢ vybranymi

£,=09

pozadované¢ho modelu — Zluta, metoda Huang and Jeng — fialova, metoda Gorez and Klan — svétle
modra, metoda Sung — cervena). Nejkratsi doba ustaleni je pro metodu Sung 7, = 23s, pro Metodu

pozadovaného modelu ¢, = 27s, metoda Gorez and Klan se ustali v ¢ase #, = 35s, nejdelsi doba pro

ustaleni je u metody Huang and Jeng ¢, = 36s.

1.4

1.2

0.8~

0.6

0.4

0.2

'

'

MPM
Huang and Jeng
Gorez and Klan

Sung

10 20 30 50 60

40
t(s)
Obr.5.3 - Priibéh prechodovych charakteristik prenosu s tlumenim &

70

0,9

80
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Na obr.5.4 jsou opét zobrazeny prubéhy prechodovych charakteristik regulacniho obvodu
s pfenosem tab.5.1 tentokrate s hodnotou tlumeni &, =1,5 sefizené vybranymi metodami.(Metoda

pozadované¢ho modelu — Zluta, metoda Huang and Jeng — fialova, metoda Gorez and Klan — svétle
modra, metoda Sung — Cervend). Tato hodnota tlumeni opét nesplituje dané podminky [kapitola 4.1,
4.2], tentokrate nejenom u Metody pozadovaného modelu, ale i u Metody dle Huang and Jeng. Metoda

pozadovaného modelu se ustali v ¢ase ¢, = 27s, jak je mozné vidét Metoda dle Huang and Jeng i pres
nesplnéni podminky o tlumeni kmita a ustali se v 7, =38s, Z prib¢hu je patrné, ze nejkratsi doba

ustaleni je pro metodu Sung 7, = 22s, metoda Gorez and Klan se ustali v ase 7, = 57s .

MPM

Huang and Jeng

Gorez and Kan

Sung

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)

Obr.5.4 - Pritbéh prechodovych charakteristik prenosu s tlumenim &, =1,5

Z uvedenych prabéhu prechodovych charakteristik jasné vyplyva, ze ¢im vétsi je hodnota tlument,
tim menSi je relativni prekmit. Jako nejméné kmitava se regulovana soustava projevila po sefizeni dle
Metody Gorez and Klan, naopak nejvice kmita soustava po sefizeni dle Metody Huang and Jeng.

5.3.2 PSD regulator
Na obr. 5.5 az obr. 5.8 jsou pro srovnani ukazany prubéhy prechodovych charakteristik

regulaéniho obvodu o pfenosu z tab. 5.4 s hodnotou tlumeni &, = 0,3;0,5;0,9;1,5 sefizené vybranymi

metodami (Metoda pozadovaného modelu — Zluta, metoda Huang and Jeng — fialova, metoda Gorez
and Klan — svétle modra, metoda Sung — ¢ervena).
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1.6 T T
1.4}~
1.2~
1~
208
0.6 -
0.4~
MPM
0.2~ Huang and Jeng
' Gorez and Klan
0 r b t ' L b Sung
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)

Obr.5.5.-Pritbéh prechodovych charakteristik prenosu s tlumenim &£, = 0,3

Z prubéhu na obr. 5.5 je zfejmé, Ze nejkratS$i doba ustaleni je pro metodu Huang and Jeng
t, =67s, pro metodu Sung ustaleni nastane v ?, = 68s, Metoda pozadovaného modelu dojde

k ustaleni v dob¢ ¢, = 69s, posledni metoda Gorez and Klan se ustali #, = 70s .

1.4 T r

1.2

0.2}~

r [

r

F

MPM
Huang and Jeng
Gorezand Klan

Sung

0 10 20 30

40
t(s)

50

60

70 80

Obr.5.6.-Pritbéh prechodovych charakteristik prenosu s thumenim &, = 0,5

Zobr. 5.6 je patrné, ze nejkratsi doba ustaleni je pro metodu Gorez and Klan ¢, = 38s, pro

metodu Sung je 7, =39s, Metoda pozadovaného modelu dojde k ustaleni v dobé ¢, =40s, u

metody Huang and Jeng je ¢, = 56s.
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Prubéh prechodové charakteristiky z obr. 5.7 ukazuje, ze nejkratsi doba ustaleni je pro metodu
Gorez and Klan 7, = 28s, metoda Sung se ustali v ¢ase #, = 33s, Metoda pozadovan¢ho modelu

dojde k ustaleni v dob¢ ¢, = 36s, pro metodu Huang and Jeng je 7, = 41s.

1.4 T T T T T T

1.2~

0.8}~

0.6~

0.4~

MPM

Huang and Jeng

0.2

Gorez and Klan

Sung

0 ’ r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)
Obr.5.7.-Pritbéh prechodovych charakteristik prenosu s tlumenim &£, = 0,9

Prechodova charakteristika na obr. 5.8 ukazuje, ze nejkratsi doba ustaleni je pro metodu Sung
t, = 22s, Metoda pozadovan¢ho modelu dojde k ustaleni v dobé ¢, = 28s, pro metodu Huang and

Jengje t, = 37s, posledni metoda Gorez and Klan se ustali v dobé 7, = 52s.

1.4 T r r r T r

e —
MPM
Huang and Jeng
Gorez and Klan
Sung

0 r [ [ r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)
Obr.5.8.-Pritbéh prechodovych charakteristik prenosu s thumenim &, =1,5
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Z uvedenych prabéht prechodovych charakteristik PSD regulatoru také vyplyva, Ze ¢im vétsi je
hodnota tlumeni, tim mensSi je relativni prekmit. Jako nejméné kmitava regulovana soustava se opét
projevila po sefizeni dle Metody Gorez and Klan, naopak regulovana soustava nejvice kmita po
sefizeni dle Metody Huang and Jeng.

5.3.3 Srovnani PID/PSD regulatori
Pro srovnani jsou na obr. 5.9 ukazany prub¢hy prechodovych charakteristik regulacniho obvodu o

prenosu tab.5.1 shodnotou tlumeni &, =0,9 sefizen¢ metodou pozadovaného modelu pro PID
regulator — zluta a PSD regulator — fialova. Z jejich prub¢hu je patrné, Ze pro analogovy PID regulator
je Cas ustaleni u tohoto prub&hu kratsi ¢, = 27s . Pro Cislicovy PSD regulator je ¢as ustaleni delsi

t, =36s.

1.4

1.2~
1~

0.8 [~

=

0.6 [~

0.4 -

0.2

PID regulator

0 L L L L L PSD regulator
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)
Obr.5.9.-Pritbéh prechodovych charakteristik PID a PSD regulatoru s tlumenim &, = 0,9
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace pojednava o fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim
zpozdénim, vénuje se vybéru vhodnych metod pro urceni stavitelnych parametri regulatoru, a to jak
spojitych tak i ¢islicovych.

Po uvodni kapitole je ve druhé ¢asti snaha objasnit potfebné teoretické védomosti z ¢innosti
spojitého 1 Cislicového regulacniho obvodu a jeho jednotlivych ¢asti, ujasnéni nékterych pojmu a dale
uvadi, jakym zpusobem se rozpozna kmitava a nekmitava soustava.

Treti kapitola prace popisuje syntézu regulacniho obvodu, kvalitu regulace a také nam nastini
ruzné metody pro sefizeni regulatord.

Ctvrta kapitola se jiz zabyva jednotlivymi metodami vhodnymi pro feSeni fizeni kmitavé
regulované soustavy s dopravnim zpozdénim, tj. které 1ze na tuto soustavu aplikovat. Metody jsou zde
popsany, je zde také uveden postup jak dle téchto metod vypocitat stavitelné parametry regulatoru.

Posledni kapitola je vénovana koneénému vyhodnoceni vysledkd. V prvni Casti této kapitoly je
uveden ke kazdé metodé vypocet vzorového prikladu. Dale byly vybrany vzorové typy prenosu
s riznymi hodnotami tlumeni a provedly se vypolty stavitelnych parametri regulatoru pomoci
jednotlivych metod jak pro spojity regulator, tak i pro Cislicovy regulator. Pro metodu pozadovan¢ho
modelu byl fesen relativni prekmit 10%.

Ziskan¢ parametry byly zadany do programu Matlab-Simulink, ve kterém se ke kazdému pienosu
vytvorila pfechodova charakteristika. Na zaklad¢ prub¢hu této prechodové charakteristiky byla urcena
doba regulace pro jednotlivé metody a také relativni prekmit.

Jako nejpresnéj§i metodu pro fizeni kmitavych regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim
ze vSech zvolenych metod. Jako druhou nejpresnéjsi bych oznacila Metodu pozadovaného modelu,
ktera je také pocetné mnohem jednodussi nez metoda dle Minimum ITAE — Sung. Nasleduje metoda
sefizeni dle Gorez and Klan, ktera neni tak presna jako prvni dvé metody, vypocet je vSak jednodussi
nez napriklad u Metody Minimum ITAE - Sung. Tato metoda se ovSem nedoporucuje pro sefizovani
regulatort s dominantnim dopravnim zpozdénim. Jako nejméné pfesna se z té¢chto vybranych metod
projevila Metoda sefizeni dle Huang and Jeng, také vypocet stavitelnych parametru regulatoru dle této
metody je velmi slozity a zdlouhavy.

Pii srovnani prubéhu prechodovych charakteristik pro spojity PID regulator a cislicovy PSD
regulator se ukazalo, ze regulace pfi pouziti PID regulatoru je rychlejsi a presné;si.
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