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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a nastavenim spojitych regulatort pro regulované
soustavy s malymi ¢asovymi konstantami. Byly navrZzeny regulované obvody s riznymi typy
regulatori a s riznym nastavenim jejich parametri. Nastaveni parametri bylo provedeno
pomoci metod syntézy regulacniho obvodu. Tyto vypoctené parametry byly porovnany a
vyhodnoceny z hlediska presnosti a kvality regulace.

ABSTRACT

The main reason of this project is to set up and to propose continous controllers for process
with small time responses. The regulated circuits with different type of regulators and its
different settings were proposed in this project. These parameters were set up with method
synthesis. These calculation were compared and evaculated as regards to control accurancy and
quality.

KLICOVA SLOVA

Regulovand soustava, reguldtor, ¢asova konstanta

KEYWORDS

Plant, controller, time response



Stranka |8



Strdanka |9

PODEKOVANI

Rad bych touto cestou podékoval vedouci své prace Ing. Olze Davidovové Ph.D. za pomoc
a cenné rady, které mi poskytla v priabéhu tvorby této prace.



Stranka | 10



Stranka |11

Obsah
ZAdANT ZAVEr€CNE PraCe...ueisecressersessensensansassaessessessssseessessesaessssassasssssasssssssssssssssssssse 3
Licen¢ni smlouva 5
ADSEEAKLE  coveeeeierencnsansssssssnssssnsssnssssnssansssassssnssssssssssssassssnsssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss 7
Seznam pouzitych zkratek a symbolu 12
Lo VOO covvenerrensesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sssmssssssssssssssssesssssssasssssnss 13
2. Spojité Fizeni 14
2.1 Reguladni 0DVOd .....cceeuiriiiiiiciecicie i 14
2.2 Regulovana SOUSTAVA.......cceeueeuiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ss et st 14
2.3 REQUIALOT ..ttt sb et 14
2.4 Diferencialni rovnice a prenos SYStEMU.......cccucvuiiiiiiiriiiieniieie et 15
2.5 Pienosy regulacniho obvodu.........cccciiiiiiiiiiiiiiii 15
2.6 TYPY TEGUIALOIT.....eeueiieetiiiieeeeetciieie ettt s e 16
2.7 Pienosy regulatort (Ustfednich Clentl) .........cccovevviiiiniiininiiiiiiie 16
2.8  Typy regulovanyCh SOUSLAV .......cc.cocuiiiiiiiiiiiieniiercee e 17
2.9 Charakteristicka rovnice regulacniho obvodu ...........ccccoeiviiiiiiiiniiiiniien, 18
2.10 Stabilita regulaéniho ObvVOdU ........cccceuiviiiiiiiiiiiii 18
2.11 PIeSnOSt r€GUIACE ...ccueeveeuiiiiiiiiciiiiiie it 18
2.12 Kvalita reZUIACE ......eouviueeiiiiiiiiieciiiici i 19
3. SYNLEZA .ecuvecreerenransenssssasssnsssssnssessassessassessassassassssssssssssssssessasaesasssssasssssassssssssssssssssssssses 20
3.1 Struktura regUIAtOTU .......cccueeiiiiiiiiiiiiiiiic e 20
3.2 Metody sefizeni analogovych regulatorti...........ccovvuiuiiniiiniicineicneiciee s 20
3.2.1 Metoda kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Nicholsova)...................... 20
3.2.2 Sefizeni regulatoru podle optimalniho modulu ...........ccocoviiiniinnnn 21
4. Prakticka ¢ast 24
4.1 Proporcionalni soustava se setrvacnosti 2. fadu — soustava 1. 24
4.1.1 Metoda optimdlniho modulu — soustava L........cccccceniiiiiiinniiniiis 24
4.2 Proporcionalni soustava se setrvacnosti 3. fadu — soustava 2..........cccoeveienenene 26
4.2.1 Metoda Ziegler-Nicholsova —soustava 2 .........cccoccevvvinimiininiieciesienienen 27
4.2.2 Metoda optimdlniho modulu — soustava 2.........cccceceevvieiiiiniiiiciiecienenen 30
4.3 Integracni se setrvacnosti 2. fadu — soustava 3..........ccovveviiiiiniiniiiienine s 32
4.3.1 Metoda Ziegler-Nicholsova —soustava 3 .........cccecuevieniiniiniiniinecieeiee 33
4.3.2 Metoda optimdlniho modulu — soustava 3.........c.ccceevimiiiniiiiiiiienieieee 35
4.4 POroOVNANT MELOQ ....ccuviieeiieeeeieeeeiieee ettt ettt st nrbe b ae e saeeans 36
5. Zavér 38
Seznam POUZIte HILErAtUTY ....ccoeeersensenseesanseesaessnsseneeseesaesessassssssssasssssassssssssasssssssses 39

PFIONY cecuiirinerenrinseincsensesansessessesnsssssessessssessessessassssessesssnsssssssnssssssssssssssssssssssssssssassssens 41



Stranka |12

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A(w) modul (amplituda) kmito¢tového prenosu

a; koeficienty levé strany linearni diferencidlni rovnice,
koeficienty mnoho¢lenu ve jmenovateli prenosu

b; koeficienty pravé strany linedrni diferencialni rovnice,
koeficienty mnohoclenu v ¢itateli pfenosu

e regulacni odchylka

e,(0) trvala regulac¢ni odchylka zptsobena poruchovou veli¢inou

ew(0) trvald regulacni odchylka zpusobena Zadanou veli¢inou

E obraz regulacni odchylky

G(jo) frekvencni prenos

Go prenos otevieného regulacniho obvodu

G(s) Laplacetuv prenos

Gs prenos regulované soustavy

Gr prenos regulatoru

G,y prenos poruchy

Gy, G, prenos fizeni

L operdtor Laplaceovy transformace

m fad derivace levé strany diferencialni rovnice

M stupen polynomu v itateli pfenosu regulované soustavy,

Mo polynom ¢itatele otevien¢ho obvodu

n stupen polynomu ve jmenovateli prenosu regulované soustavy,
fad derivace levé strany diferencialni rovnice

No polynom jmenovatele otevien¢ho obvodu

1o, kp proporciondlni konstanta

r., k; integracni konstanta

rikp derivacni konstanta

regulator

regulovand soustava

komplexni proménna

derivaéni casova konstanta

integracni casova konstanta

kritickd perioda

Casov¢ konstanty pfenosu

regulovana veli¢ina

obraz regulované velic¢iny

akéni velicina

obraz akéni veli€iny

poruchova veli¢ina

obraz poruchové veli¢iny

zadana (fidici) veli¢ina

obraz zadan¢ (fidici) hodnoty

relativni prekmit

S

zgg << Q=R ﬂ%gﬁﬁeﬂh w»n X
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1. Uvod

V regulovanych soustavach jsou pouzivany ruzné typy regulatoru s moZnosti nastaveni
jejich stavitelnych parametra podle konkrétni regulované soustavy. V této praci byly
navrhovany reguldtory pro soustavy s malou casovou konstantou. V praxi jsou to hlavné
regulované elektrické obvody. Ke stanovovani typt a parametri regulatori pouzivame tzv.
syntézu regulaéniho obvodu. Pozadavek regulace byva nejkrat$i mozna doba regula¢niho
pochodu s co nejmensim preregulovanim, toto jsou vSak protichidné pozadavky a ukolem
syntézy je nalézt mezi t€émito poZzadavky kompromis. K tomuto je popsano mnoho metod
nastaveni regulatort.

Tato prace je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol. Prvni kapitola je samotny dvod, ve
druhé kapitole je popsané nezbytné teoretické minimum pro teorii spojit¢tho fizeni. Treti
kapitola se zabyva syntézou regulacniho obvodu a jejimi dvéma metodami, Ziegler-
Nicholsovou metodou kritického zesileni a metodou nastaveni podle optimédlniho modulu. Tyto
metody budou popsany a podle nich nastaveny parametry u vybranych regulatora pro zvolené
regulované soustavy smalou casovou konstantou. Tyto regulované soustavy pak budou
namodelovany v programu Matlab-Simulink a vysledky prubéha regulac¢nich pochodti budou
vyhodnoceny z hlediska kvality a pfesnosti regulace v kapitole Cislo pét (zavér).
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2. Spojité Fizeni
Rizeni se zp&tnou vazbou se nazyva regulace. SlouZi pro nastaveni a udrZeni technickych
veli¢in na pozadované hodnoté. V teorii spojitého linearniho fizeni se popisuje Laplaceova
transformace jako matematicky nastroj k feSeni linearnich regulacnich obvodi. Jsou zde
obsazeny zpusoby popisu statickych i dynamickych vlastnosti ¢lenti regulacniho obvodu,

blokova algebra, metody urdovani stability regula¢nich obvodd, nékteré metody syntézy
linearnich regulaénich obvodu a zptsoby urcovani kvality regulace a sefizovani regulator.

2.1 Regulac¢ni obvod

Regulacni obvod tvofi spojeni dvou zakladnich ¢asti: regulované soustavy a regulatoru.

l‘.

w e : u REGULOVANA Y
REGULATOR AL -
SOUSTAVA
R S

Obr. 1. Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu.

2.2 Regulovana soustava

Je v systémové interpretaci obvykle zjednodusena, abstrahovana (modelova) predstava o
fizeném objektu a v ném probihajicich procesech vyznamnych k regulaci. [Sulc, Vitetkova,
2004] K vyjadfeni regulované soustavy se pouzivaji vztahy mezi proménnymi reprezentujici
konkrétni fyzikalni veli¢iny, které maji z hlediska regulace jednoznacnou tulohu: regulovand
velicina y, akéni veliCina u a poruchové veliCiny v. Regulovand velicina y odrdZi stav
regulovaného procesu a na jeji hodnoty jsou v ¢ase kladeny poZzadavky. Na pozadované hodnoté
se regulovana veli¢ina udrzuje zménami akcni veliciny u. Akéni velicina je vystupni veli¢inou
regulatoru, ktery ji pfifadi hodnotu dle své struktury a nastaveni. Poruchové veliciny v
nezadoucim a nepredvidatelnym zpusobem ovliviiuji regulovanou veliinu, zpusobuji tzv.
poruchy, kter¢ 1ze odstranit zménami ak¢ni veliciny.

2.3 Regulator

Regulétor si muzeme predstavit jako systém, jehoz vystupem jsou takové zmény akéni
veli¢iny (akéni zasahy), které vedou k odstraiiovani regulacni odchylky e vytvarené jako rozdil
pozadovang (fidici) veli¢iny w a regulované veli¢iny y. V rozdilu e = w - y se odrazi jak zména
pozadované hodnoty regulované veliCiny, tak 1 zména regulované veli¢iny. To znamena, Ze
regulator muze plnit dva ukoly soucastné. Jednou ulohou regulatoru je potlaceni Skodlivého
pusobeni poruch a druhou ulohou je sledovani a uprava zmén nastaveni pozadované hodnoty
regulované veliciny.
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2.4 Diferencialni rovnice a prenos systému

Chovani spojitého systému s jednou vstupni veli¢inou u(f) a vystupni veli¢inou y(¢) lze
popsat linedrni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty ve tvaru [Balate, 2009]

ayV+a,_yr-V+..+a,y +a,y=bu™+...+bu' +bu @

(m<n)

Prenos je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli€iny ku Laplaceovu
obrazu vstupni veliciny pfi nulovych pocate¢nich podminkach [Svarc, Seda, Viteckova, 2007].

_L{y(m} _ ¥(s)
L{u(t)}  U(s)

G(s)

(2.2)

b,s"+...+bs+b,
G(s)=— 23)
as"+..+as+a,

Pro jeho realizovatelnost je nutné, aby stupen polynomu v ¢itateli byl mensi nebo roven stupni
polynomu ve jmenovateli pfenosu G(s). (m < n). Je vhodné se zminit, Ze vzorec (2.3) md na
rozdil od definice pfenosu (2.2) v cCitateli polynom utvofeny z koeficient vstupni funkce
v diferencialni rovnici a ve jmenovateli polynom utvoreny z koeficientti vystupni funkce, je to
dusledek matematické upravy. Prislu$na derivace v diferencidlni rovnici odpovida pfislusné
mocnin¢ komplexni proménné s. Vedle zakladniho tvaru (2.2) muzeme pfenos upravit jest¢ do
dvou bézn€ pouzivanych tvari a to prenos s vyjadifenymi nulami a pdly, ktery se v této praci
nevyskytuje, ale uvadime pfenos s casovymi konstantami. V tomto pfenosu jsou zvolené
soustavy, se kterymi je déle experimentovano, uvedeny.

o (rs+1)(tys+1). (T, s +1)
Gl5)= k(T1s+1 NTos+1).(Ts+1) eH

2.5 Prenosy regula¢niho obvodu

Mame-li jednoduchy regulacni obvod, ve kterém je regulovand soustava zaddna svym
prenosem Gi(s) a regulator také svym pfenosem Gg(s), muzeme spocitat jeho prenosy. Nejprve
spocitame prenos regulac¢niho obvodu za predpokladu, Ze vstupnim signalem je Zadana hodnota
a do obvodu nevstupuji zadné poruchové veliciny.

_Y(s)  Gy(s)Ggr(s)  Go(s)
" W(s) 1+ Gy(s)Ga(s) 1+Gy(s)

(2.5)

Tento pfenos se nazyva prenos rizeni a vyjadiuje zavislost regulované veli¢iny na Zadané
hodnoté, kdyz neuvazujeme poruchové veli¢iny [Svarc, Seda, Vitedkova, 2007]. V tomto
prenosu vidime, Ze jsme soucin prenosu regulované soustavy a prfenosu regulatoru oznacili ve
vySe uvedeném vztahu (2.5) jako Go(s). Tento pfenos nazyvame prenosem rozpojeného obvodu.
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Zavislost regulované veli€iny na poruchové velidin€, kdyz nepusobi Zzadana hodnota
vyjadifujeme prenosem poruchy (2.6) [Svarc, Seda, ViteCkova, 2007].

_Y(s) Gy(s) __Gy(s)
Y V(s) 14+ Gy(s)Ga(s) 1+Gyfs)

(2.6)

2.6 Typy regulatoru

Regulator muze regulacni odchylku zesilovat, integrovat nebo derivovat. V nejjednodussim
pripad¢ plni regulator funkci zesilovace. V tomto pripad¢ je akcni veli¢ina umérna regulacni
odchylce. Regulator, ktery pouze umémneé zesiluje regulacni odchylku se nazyva proporciondlini
reguldtor Casto se oznacuje jako P regulator. Pracuje s trvalou regulacni odchylkou pfi regulaci
proporciondlnich regulovanych soustav. Ma dobré stabilitni vlastnosti.

Dalsim prikladem regulatoru je takovy, kdy ak¢ni veliina je tmérna integralu regulaéni
odchylky. Okamzita rychlost zmény akéni veliCiny zavisi pfimo na velikosti regulacni
odchylky. V tomto pfipad¢ se jedna o integracni reguldtor, ktery se Casto oznacuje jako I
regulator. Regulacni pochod se ustali jeding tehdy, kdy je regulaéni odchylka rovna nule.

Poslednim typem jednoduchého regulatoru je derivacni regulator. Jak napovida nazev je
zména akéni veli¢iny uméma hodnoté derivace regulacni odchylky. To znamena, Ze hodnota
akéni veli¢iny odpovida okamzité hodnoté rychlosti zmény rozdilu mezi zadanou a skutecnou
hodnotou regulované veliCiny, nevi tedy nic o velikosti odchylky. Pripusti libovolné velkou
ustalenou regulacni odchylku a maji schopnost zesilovat derivaci Sumové napéti. Vzhledem
k vySe uvedenym vlastnostem neni moZn4 jeho technicka realizace, pouZiva se v kombinaci s P
a I regulétory.

Kombinované regulatory se realizuji kombinaci vyse uvedenych regulatora.

2.7 Prenosy regulatoru (astrednich c¢lenu)
Pienos idealniho regulatoru spocitame opét jako podil vystupu ke vstupu:

U(s)
E(s)

Gr(s)= 2.7)
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Rovnice a prenosy pro jednotlivé typy spojitych regulatori jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

typ | diferencialni rovnice Prenos Gr(s)
P | u(t)=rye() To r
r1 1
I ut)=r_,| e(t)dt S Ts
D | u(t)=re () rys Tps
+ ro(l+—)
PL | u(t)=ree(t)+r_| e(t)dt Fot— oI+
PD | u(t)=roe(t)+ re'(r) Fot 1S ro(1+Tps)

/ - ro(l+ 2+ T,5)
PID |u(t)=roe(t)+r_ . e(t)dt +r.e’ ()| ot ; +rys| ol s
I

Tab. 1 Dynamické viastnosti spojitych regulatoru

V tab. 1 jsou prenosy uvedeny ve dvou tvarech, v prvnim sloupci, ktery se tyka pfenosi jsou
uvedeny pomoci konstant r,, r;a r;ave druhém sloupci pomoci konstant ry (zesileni je stejnd
konstanta jako u prvniho pfenosu), 7; a Tp . V reguldtorech je mozné hodnoty konstant nastavit
tak, aby vysledek regulace spliioval to, co od ni ocekavame, tedy vliv jednotlivé slozky na
tvorbu vysledné akcni veliCiny. Nasledujici dva vzorce nam ukazuji vztahy, které mezi sebou
tyto konstanty maji.

r

T,=-—" 2.8)
Iy
.

TD = o 2.9)
ro

2.8 Typy regulovanych soustav

Ve skutecnosti regulator fidi urcity technologicky proces, ktery probiha v regulované
soustave.

Proporciondlni regulované soustavy maji tu vlastnost, Ze po vychyleni zrovnovdZného
stavu jsou schopny teoreticky vzdy dosahnout nového rovnovazného stavu bez pfipojeni
regulétoru.

b s"+..+b;s+b,
as'+..+as+a,

Gy(s)= (2.11)
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Integracni regulované soustavy nemaji, na rozdil od soustav proporcionalnich,
samoregulacni schopnost. Vyplyva to napf. ze skutecnosti, ze ap = 0. Po vyvedeni soustavy
z rovnovazného stavu se vystupni signal po odeznéni prechodového déje méni konstantni
rychlosti.

b s"+..+bs+b
Gy(s)= —" o 2.12)
s'(as"+...+a;s+a,)

2.9 Charakteristicka rovnice regula¢niho obvodu

Vratime-li se k prenosu fizeni (2.5.) a k prenosu poruchy (2.6.) a tyto dva prenosy si
prohlédneme zjistime, Ze jejich jmenovatel je stejny, je to charakteristicky polynom

vvvvvv

charakteristickou rovnici muzeme tedy psat ve tvaru
1+ Go(s)=0 (2.14)

Charakteristickou rovnici muzeme ziskat také takto: Pfenos rozpojené¢ho obvodu si vyjadiime
ve tvaru podilu polynomu

Gots) = M ols)

(2.15)
N(s)

a charakteristickou rovnici je mozno psat jako soucet polynomu Citatele a jmenovatele
rozpojeného obvodu Gy(s).

Mo(s)+ Ny(s)=0 (2.16)
2.10 Stabilita regula¢niho obvodu

Stabilita je zakladni vlastnosti, kterou od regula¢niho obvodu oéekavame. Regulaéni obvod
je stabilni, jestliZe po svém vychyleni zrovnovazného stavu a odstranéni vzruchu, ktery
vychyleni zpiusobil, je schopen se ustalit v rovnovazném stavu[Svarc, Seda, Viteckova, 2007].
Ustéleny stav nemusi byt s puvodnim stavem shodny. Vlastnosti regulované soustavy jsou dané
jeji konstrukei a nemiizeme je ménit, mizeme vSak ménit nastaveni regulatorti, nebo zvolit jiny
typ reguldtoru tak aby byla zaruéena stabilita regulacniho obvodu. Stabilitu feSime pomoci
kritérif stabilit. RozliSujeme algebraick4 kritéria stability (Routho-Shurovo kr., Hurwitzovo kr.)
a frekvencéni kritéria stability (Michajlov-Leonhardovo kr., Nyquistovo kr.).

2.11 Presnost regulace

Presnost regulace se zjistuje v ustaleném rezimu regulacniho obvodu v ¢ase t—o0, oznacuje
se jako staticka presnost regulace. Regulacni obvod ma spliiovat dva ukoly, jednak eliminovat
vliv poruchovych veli¢in a zménou fidici (Zadané) veli¢iny umoznit zménu pozadované hodnoty

regulované veli¢iny. Pozadavek na presnost regulace 1ze popsat:

e pii zméné hodnoty regulované veli¢iny vlivem poruchy, aby tato zména byla cela
vykompenzovédna

y() = y(0) a regulaéni odchylka by méla byt e (0)=0
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vvvvvv

e pifi zmén¢ fidici (Zadané) hodnoty, aby se regulovana veliCina pfizptsobila nové
hodnot¢ fidici velic¢iny

y(©)=w a regulaéni odchylka by méla byt e, (0)=0

Uvedené pozadavky nejsou vzdy splnény, to zalezi na typu regulované soustavy a typu
pouzité¢ho regulatoru. Muze dojit k vzniku trvalé regulacni odchylky. Regulovana velicina se
ustali na jiné hodnot¢, nez byla ptivodni hodnota regulované veli€iny.

2.12 Kbvalita regulace

Pod pojmem kvalita regulace je chapan zpusob, jakym regulovana veli¢ina prechazi
z jednoho ustdleného stavu do druhého. K posouzeni kvality regulace se pouZivaji kvantitavni
ukazatele. Tyto ukazatele se daji zobrazit v ¢asové, obrazové nebo frekvencni roving. V ¢asové
oblasti, se stanovuje kvalita regulace na zaklad¢ odezvy regula¢niho obvodu na skokovou
zménu signalu, tedy podle pribéhu prechodové charakteristiky. Na obr. 2 je znazomeéna typicka
prechodova charakteristika (kmitavy tlumeny regulacni déj probihajici v zavislosti na Case) .
K hodnoceni chovani regulacniho obvodu se na ni zavadéji kvantitativni ukazatele: maximdlni
hodnota Y., coz je maximalni hodnota, které béhem regula¢niho pochodu dosahne regulovana
velicina y(7). Doba ustdleni Ts rovnajici se dob¢ potfebné k dosaZeni konstantni hodnoty y(7)
vramci pozadované pfesnosti regulace (zde je uvazovana odchylka regulované veliCiny
v rozsahu + 5 % ustalené hodnoty y(x). Perioda T, kmiti pfechodové charakteristiky. Z hodnot
y(max)a y(co) muzeme také urit maximalni relativni prekmit .

K= w (2.17)
y()

+0,05 y(x)

—=t

T'ﬂ.'.lk

Obr. 2. Ukazatele kvality regulace na typické prechodové charakteristice
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3. Syntéza regula¢niho obvodu

Syntéza regulacniho obvodu spociva ve vybéru vhodného regulatoru k dané regulované
soustavé. Jde o vhodnou volbu struktury reguldtoru a vlastni nastaveni hodnot jednotlivych
konstant prenosu regulatoru pomoci metod s cilem dosahnout predepsanou presnost regulace
v ustileném stavu a dosahnout predepsanou kvalitu regula¢niho pochodu. Obecnym
pozadavkem pro optimalni sefizeni regulacniho obvodu byva co nejkrat$si doba regulace a
nejmensi preregulovani. Jsou to vSak protichidné pozadavky a proto je optimalni sefizeni
reguldtoru obvykle kompromisem mezi nimi.

3.1 Struktura regulatoru

Struktura regulatoru je z Casti uréena vlastnostmi regulované soustavy. Dulezité jsou také
pozadavky na presnost regulace (pripustnost regulacni odchylky). Strukturou regulatoru
rozumime rtzngé feseni ¢lenu s prenosem P, I a D.

3.2 Metody sefizeni analogovych regulatoru

K nastaveni stavitelnych parametri regulatori vyuzivame metody. V této prici jsou
parametry nastavované Ziegler-Nicholsovou metodou kritického zesileni a metodou nastaveni
podle optimalniho modulu. Existuje jest¢ mnoho dalSich metod ze kterych jmenujme napiiklad
metody podle linedrni a kvadratické plochy a metodu poZadovaného modulu.

3.2.1 Metoda Kkritického zesileni regulatoru (metoda Ziegler-Nicholsova)

Metoda je zaloZena na piivedeni regulacniho obvodu do tzv. kritického stavu, tj. na hranici
stability, pfi¢emz regulator pracuje pouze s proporciondlni slozkou. To znamend Ze je nutné
vyfadit integraéni a derivacni slozku. To je moZné provést vhodnym nastavenim konstant
regulatoru. ;=00 a Tp =0, resp.r;=0 a r =0.

Do kritického stavu obvod pfivedeme postupnym zvySovanim zesilenim regulatoru kg,
resp. Ty, az obvod zacne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulatoru, pfi kterém k tomu
doslo, nazyvame kritickymi zesilenim ki = kg, resp. ro = ro.. Pii vypoctu tohoto kritického
zesileni polozime charakteristickou rovnici regulacniho obvodu rovnu nule a vycislime
parametr, v naSem pfipad¢ r,. K vypoétu periody kritickych kmiti musime znét kritickou
thlovou frekvenci, tu urCime z frekvencniho tvaru charakteristické rovnice, kterou opét
poloZime rovnu nule a déle s podminky, Ze realna ¢ast rovnice je rovna nule.

_ 2z 3.1

Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do vzorcu (viz tab. 2) pro pouZity typ regulitoru a
vypocitame doporucené sefizeni.
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T%
F I:t:I ......................................
|+
g (09) ~— T
i
t
Obr. 3 Urceni kritické periody kmitil
1
T _ r_
stora | Cr@= kel ot Ty Gols) =1y + =t s
a) kmitavy proces, tj. pro prekmit x ~ (20 + 40)%
k; = k; T Tp* ro* r_*l I’l*
P 0,5k o -- -- 0,57y, - --
T, 0,541,
PI 0’45kp[( 1,_2 - 0,45r0k T --
PD 0,5k -- 0,057, 0,57y, - 0,02r,, T,
r,
PID 0.6rk,e | 05T, | o127, | o6, | 12°% | 007571,
k

Tab. 2 Serizeni spojitého reguldtoru z kritickych hodnot reguldtoru

3.2.2 Serizeni regulatoru podle optimalniho modulu

Tato metoda pro nastaveni parametrt regulatoru, vychazi z pfenosu fizeni uzavien¢ho
regulacniho obvodu. V idealnim pfipad¢ by m¢l byt splnén pozadavek G, (s) = 1, tuto podminku

ve frekvencni oblasti mizeme vyjadfit ve tvaru

G,,(jo)=1 = |G,,(jo)|F A (@) =1 (3.2)

Tato podminka je v praxi nesplnitelnd, regulacni d¢j vSak nejrychleji odezni, kdyZ amplitudova
charakteristika A,,(jo) bude v pocatku plocha a jinak bude mit monotonn¢ klesajici prib¢h podle

obr. 4.
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F 3
A (09)=| Gw(jed) |
1 |

v

Obr. 4 Pribéh modulu prenosu rizeni uzavieného regulacniho obvodu

Amplitudovd charakteristika vychazi z frekvencéni charakteristiky. Z jednoho bodu této
charakteristiky mizeme pro danou frekvenci odecist amplitudu A (i fazip) frekvewniho
prenosu. Amplitudova charakteristika ma na vodorovné ose vynesenu frekvenci @ a na svislé
ose je vynasena amplituda frekvenéniho pfenosu G(jw).

. 0 . 0
A(@) = G(jo) |z |22 e = 22 33
uo uo

Maiame-li frekvencni pfenos fizeni ve tvaru

_bulj@)" +by i(j©)" 4 by(j0) +hy(j0) by j) +b(jo) + by

Gwy(jw) RN . o1 . \4 . \3 RV .
a,(jo) +a,_(jo)'  +..+a,jo) +a(jo) +ajo) +a(jo)+a,

tento tvar lze prepsat dle (3.3) na

V. . 2 2
| Citatel Gwy(]a)) | _ '\/Re citatele T Im Citatele

. . - 2 2
| ]menovatel Gwy(]a)) | '\/Re Jjmenovatele + Im Jjmenovatele

(A)(a)) =G, (jo) =

obvykle se pracuje s druhou mocninou

2
AZ(C()) — Rezéitatele-l_lmzéitatele — ("'+b4a)4_b2a)2+b0) +("'_b3a)3+b1a))2 —
Re 2jmenovatele +Im 2jmenovaz‘ele ( + a4a)4 - a2a)2 + a0)2 + ( - 613603 + ala))2
_ B, 0™ +B, _ 0" "+..+B,0*+ B0’ + B, 3.4)
A0 +A, 0" D+ + A0+ A+ A,
kde

Bl = blz - 2b0b2 Al = 6112 - 2610612
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Bz = b22 - 2b1b3 + 2b0b4 Az = A22 - 2611613 + 2610614
B3 = b32 - 2b2b4 + 2b1b5 - 2b0b6 A3 = A33 - 2612614 + 2611615 - 2610616

Regulacni pochod bude vyhovujici, bude-li pribé¢h amplitudové frekvenéni charakteristiky s
rostouci frekvenci monoténné klesajici, to je splnéno jestlize plati:

Je-li pocet stavitelnych parametra roven jedné (P,I) pak
ABy= A.B, (3.5)
Je-li pocet stavitelnych regulatorii roven dvéma (PI, PD) mame rovnice dvé
AB, = A,B, A,B, = A,B, (3.6)
Je-li pocCet stavitelnych regulatorii roven tfem (PID) mame rovnice tfi
AB, = A,B, A,B, = A,B, ABy=AB;  (37)
Metoda optimalniho modulu nezarucCuje stabilitu, a proto ji musime vzdy nasledné

kontrolovat. V této praci stabilita nebyla kontrolovana vypoctem, ale pfimo na matematickych
modelech.
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4. Prakticka cast

Byly zvoleny tii regulované soustavy, pro které je ticba navrhnout vhodné typy regulatora a
jejich parametry. Pro kazdou regulovanou soustavu jsou zvoleny tfi ruzné velikosti malych
Casovych konstant, kter¢ budou porovnany. Parametry regulatori jsou navrzeny vysSe
popsanymi metodami (metoda Ziegler-Nicholsova a metoda optimdlntho modulu). K
vyhodnoceni regulacnich prib&ht je méfena doba ustaleni (£5%), relativni prekmit a existence
trvalé regulacni odchylky.

4.1. Proporcionalni soustava se setrvacnosti 2. radu - soustava 1

Pro zadanou proporcionalni soustavu se setrvacnosti 2. fadu (pracovné oznacenou jako
soustava 1), byly navrzeny dva typy regulatora. Regulator P a PI. Jejich parametry byly
nastaveny metodou optimdlnitho modulu. Metoda Ziegler-Nicholsova nemohla byt pouZita,
protoze proporcionalni soustavy 2. fadu jsou obecné stabilni a nelze je zménou zesileni r
pfivést na hranici stability.

1
(T,s+1)(T s +1)

Gy(s)=

4.1.1 Metoda optimalniho modulu
P regulator

Nejprve spocitame prenos fizeni pro ¢asové konstanty 77=0,005 s; T>=1 s:

o
_ Gy(s)Gg(s) _ 0,005s%+1,005s +1 _ ro
" 14+ Gy(s)Gg(s) 0,005s*+1,005s+1+r,  0,0055>+1,005s + (1+r,)
0,005s5* +1,005s +1
jeho koeficienty potom jsou:
ag=ry+1 by=r,
a,=1,005 b,=0
612 - ro + 1 b2 == O

Ay=ag* = (ry+1)°
A, = a*-2aqa, =1,005"-2(r,+1)0,005 =1,000025-0,01r,
By=by=ry’

B, =b—2bgh,=0*+2.r,0=0
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AB,=A\B,
(1,000025—0,017,)r > = (1+7,)%.0
1,000025-0,01r,=0

r,=100,025

Podobn¢ byly vypocitany parametry regulatora pro zbyvajici ¢asové konstanty, vypocty

jsou podobng, proto jejich postup neni uveden. Vysledky vypoctenych nastaveni jsou vzdy
raznych ¢asovych konstant vidime na obr. 5.

uvedeny v zavérecné tabulce a pfimo v dolnim rohu grafu. Porovnani regula¢nich pribéha u

Soustava 1, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda OM
// //
02

y(t)

—T =0.005s; r0 = 100
—T=0.01s; r0=50
—T=0.02s; r0=25
I
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t(s)
Obr. 5
PI regulator

Postup vypoctu je stejny jako u P regulatoru, pouze je tfeba vycislit dva parametry rya r-
mame tedy rovnice dvé: A;By = AoBj a A,By = AgB,. Porovnani regulacnich prubéhu na obr. 6.
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Soustava 1, PI regulator - porovnani riiznych ¢asovych konstant, metoda OM

1.2
[——
1
// //
o6
// ////
02 — T =0.005s ;10 = 100; -1 = 100
——T=0.01s ;;0=50; r-1=50
—T=0.02s ;y0=25; r-1=25
% 0.05 0.1 0.15 0.2 05 0.3
t(s)
Obr 6.
Tabulka s odectenymi vysledky z pfechodovych charakteristik:
“ ‘ vypoctené trvala doba relativni
R. | Casové konstanty parametry odchylka ustdleni prekmit
T:=0,005 s; T»=1s ro= 100 Ano 0,0208 s 3,8 %

P | T1=0,01s; T,=1s ro=50 Ano 0,0414 s 4.2 %
T:=0,02s; Tr=1s ro=25 Ano 0,0819 s 4,3 %
T,=0,005 s; To=1 s o :_11%(()); T 0 0,0215s |43 %

P

I T,=0,01s; Tr=1s ro=150; r1 =50 0 0,0421 s 4,0 %
T,=0,02s; Tr=1s ro=25; r1=25 0 0,0830 s 4,3 %

Tab. 3

V tab. 3 odeétenych hodnot vidime, ze se zvysSujici se ¢asovou konstantou, pii poméme
velkém sniZzovani zesileni r se relativni pfekmit u P regulatoru nesnizuje, ale naopak ma snahu
se zvySovat. U PI regulatoru je to podobné. Dale vidime eliminaci trvalé regulac¢ni odchylky
integracni slozkou regulatoru.

4.2. Proporcionalni soustava se setrvacnosti 3. fadu - soustava 2

Pro zadanou proporcionalni soustavu se setrvacnosti 3. fadu (pracovné oznacenou jako
soustava 2), byly pro nastaveni parametri regulatori pouzity obé vyse popsané metody.
Metodou Ziegler-Nicholsovou byly nastaveny reguldtory P, PD a PID. Metodou optimdlniho
modulu byly nastaveny reguldtory P, PI, PD a PID.
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1
(Tys +1)(T,s + D)(T,ys+1)

Gy(s)=

4.2.1 Metoda Ziegler-Nicholsova

Nasledujici postup je pro konstanty 77=0,005 s; 7,=0,05 s; T5=1 s.
Charakteristicky polynom regulacniho obvodu:

0,000255° +0,05525s” +1,055s + (1+r,) = 0

Pro uréeni kritického zesileni regulatoru ry; pouzZijeme Hurwitzova kritéria

0,05525 147,
0,00025 1,055

0,058 +0,00025r,, =0

Hy =H,= =1,055.0,05525 + (1+ 7,)0,00025

Fop = 232

Pro urceni kritické periody kmitii potfebujeme znat kritickou thlovou frekvenci w;. Tu urcime
opét z charakteristického polynomu.

0,000255° +0,055255” +1,0555 + (1+r,) =0
dosadime za s = jwy a ro= rog:
0,00025( jw)* +0,05525( jw)* +1,055(jw) + (1+232) =0
a v dal§im kroku poloZime realnou ¢ast rovnice rovnu nule:
233-0,055250" =0
o =+64,9385 !

Prakticky vyznam ma feseni s kladnym znaménkem, které pouzijeme pro vypocet periody kmiti
T.
2

~ 64.938

=0,967

T,

Tyto kritické parametry dosadime do vzorcti z tab. 2 a vypocitame doporucené nastaveni. Bude
uveden pouze vypocet pro PID regulator u ostatnich regulatoru je postup vypoctu obdobny.

ro=0,6.ro, =0,6.232=139,2

=127 210 232 _yg79
T, 0,967

r,=0,075r,,.T, = 0,075.232.0,0967 = 1,68
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P regulator
Soustava 2, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

-
—
|
I —
[ —
—

0.6

0.4 I//
02 —T=0,005;10=116 |

—T=0,01; r0=63,6
—T=0,02; r0=375

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

t(s)

Obr. 7

PD regulator

Soustava 2, PD regulator - porovnani rGznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

—T =0.005s; r0 =92,8; r1 = 0,46
—T=0.01s; r0=50,9;r1=0,35
—T=0.02s; r0=30; r1=0,29

0.6 0.7 0.8 0.9 1
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PID regulator

Soustava 2, PID regulator - porovnani rGznych ¢asowych konstant, metoda Z-N

NN

A\
IR
[\ ~
\/

y(t)
]
\

0.8 / / /
06 // /
0.4
02 /// —T =0,005s; 10 = 139,2; 1-1 = 2879; 1 = 1,68]]
—T=001s; 10=764; r-1=1122; r1=1,29
—T=002; r0=45; r1=4688;r1=1,08
% 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8

t(s)
Obr. 9

Tabulka s odectenymi vysledky z pfechodovych charakteristik:

“ ‘ vypoctené trvala doba rel.
R Casove konstanty parametry odch. ustdl. | prekm.
T:=0,005s; T5=0,05s; T5=1s ro=116 ano 0,6172 | 67,3%
P | T1=0,01s; T,=0,05s; T5=1s ro= 63,6 ano 0,6770 | 63,8%
T:=0,02s; 75=0,05s; T5=1s ro=37,5 ano 0,8077 | 57,9%

T:=0,005s; 75=0,05s; T5=1s | ro=92,8; r1=0,45 ano 0,2524 | 44,2%

Il; T:=0,01s; 7»=0,05s; T5=1s | ro=50,9; r; =0,35 ano 0,389 38.4%
T:=0,02s; 75=0,05s; T5=1s ro= 30; r; =0,29 ano 0,3553 | 33,0%
71=0,005s; T,=0,05s; T5=1s r°:13r9;2;1r6'18:2879 0 0,3320 | 75,6%

11— 1,

P

1| 7,20.01s: 75=0,05s; Tu=1s | 7077636 =122 3643 | 74,09

D r= 1,29
T1=0.02s: T5=0.05s: Ts=1s | 0= 45 11 =468,75 0 04435 | 70.9%

r= 1,08
Tab. 4

Vtab. 4 vidime vétsi relativni pfekmit u této metody. V tomto pfipadé se jedna o
proporcionalni soustavu se setrvacnosti 3. fadu. U P reguldtoru se relativni prekmit o néco
sniZuje se snizenim zesileni ry a zvySenim Casové konstanty, na rozdil od soustavy se
setrvacnosti 2. fadu.
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4.2.2 Metoda optimalniho modulu

P regulator

Soustava 2, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda OM

1
0.8
0.6
=
0.4
0.2
——T=0,005; r0=9,07
—T=0,01; r0=8,29
—T=0,02; r0=7,06
G0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)
Obr. 10

PI regulator

Soustava 2, Pl regulator - porovnani réiznych ¢asovych konstant, metoda OM

= ———————
1
0.8
1;/ 0.6
0.4
0.2
— T=0,005; r0=9,11;r-1=9,11
—T=0,01; r0=8,36;r-1=8,36
—T=0,02; r0=7,16;-1=7,16
I I
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)

Obr. 11
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PD regulator
Soustava 2, PD regulator - porovnani rliznych ¢asovych konstant, metoda OM
1 | i
/%/’
0.8
0.6
=
0.4
02 —T=0,005s; 10 =97,3;r1 =4,9 ||
—T=0,01s; r0=51,6;r1=2,6
—T=0,02s; r0=278;r1=15
00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)
Obr. 12
PID regulator
Soustava 2, PID regulator - porovnani riiznych ¢asovych konstant, metoda OM
1.4
1.2
1 —

04 /

02 ——T-0.005; r0=106,8; r-1=101,7; r1=5,1
——T=0.01; r0=55,3; r-1=52,7; r1=2,7
—T=0.02; r0=29,3; r-1=27,9; r1=15

0 0.5 1 15 2 25
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Tabulka s odectenymi vysledky z pfechodovych charakteristik:

R| cocionany |||
T:=0,005s; 75=0,05s; T5=1s ro=9,07 ano 0,2127 | 4,3%
P | 71=0,01s; T7,=0,05s; T5=1s ro= 38,29 ano 0,2272 | 4,4%
T:=0,02s; T,=0,05s; T5=1s ro=17,06 ano 0,2577 | 4,5%
T1=0,005s; T,=0,05s; T5=1s ro=9,11; r=9,11 0 0,223 | 4,3%
1; 7:=0,01s; T,=0,05s; Ts=1s | ro=8,36;r.,=8,36 0 0,2383 | 4,4%
T:=0,02s; 75=0,05s; T5=1s ro=17,16; r,=7,16 0 0,2721 | 4,6%

T:=0,005s; 75=0,05s; T5=1s ro=97,30; ri=4,91 ano 0,1651 -

g T=0.01s; T»=0.05s: Ts=1s | ro=51.62: n=2.6 | ano | 01741 | -
T:=0,02s; 75=0,05s; T5=1s ro=27,83; ri=1,45 ano 0,187 -
T,=0,005s; T»=0,05s; Tz=1s | "0~ 10r6,_8;5r114=101,7 0 0,133 | 3,7%

1—J,

p

1| 7120.01s; 75=0,05s: Ty=15 | 707235 =267 0 0.1421 | 3,7%

D r= 2,66
7,120,025 T>=0.05s: Ty=1s | 0= 29-29: 11 =25.85 0 0.1535 | 3,7%

r= 1,45
Tab. 5

V tab. 5 vidime maly a pomémé vyrovnany piekmit u jednotlivych ¢asovych konstant (u
PD reg. aperiodicky pritbéh). U regulatorti bez derivacni slozky je zesileni ro mnohem mensi nez
u regulatorii s derivaéni slozkou.

4.3. Integracni soustava se setrvacnosti 2. Fadu — soustava 3

Pro zadanou integracni soustavu se setrvacnosti 3. fadu (pracovn¢ oznacenou jako soustava
3), byly pro nastaveni parametri regulatord pouzity opét obé metody. Metodou Ziegler-
Nicholsovou byly nastaveny reguldtory P, PD a PID. Metodou optimdlniho modulu byly
nastaveny reguldtory P a PD.

1

O = T s DTos 1 1)




4.3.1 Metoda Ziegler-Nicholsova

P regulator
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Soustava 4, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda Z-N
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PD regulator
Soustava 4, PD regulator - porovnani riiznych ¢asovych konstant, metoda Z-N
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Obr. 15
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PID regulator

Soustava 4, PID regulator - porovnani rGiznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

>

=
4

y(t)

S,
6

il

=
g

04
/ —T =0.005s; r0 = 120,6; r-1 = 537; r1 =6,8

0.2 —T=0.01s; r0=60,6; r-1=192; r1 =4,8 H
—T=0.02s; r0=230,6; r-1=68,9;r1 =3,4
5 6 7 8

4
t(s)
Obr. 16

Tabulka s odectenymi vysledky z pfechodovych charakteristik:

R| casové konstanty ey | oden | st | prekon
T,=0,005s; To=1s; ro=100,5 0 11,95 | 92,4%
P T:=0,01s; T,=l1s; ro=150,5 0 12,01 89,3%
T1=0,02s; Tr=ls; ro=25,5 0 11,99 85,3%
T,=0,005s; To=1s; ro=80.4; r1=1,8 0 2,484 | 653%
g T=0,01s; To=ls; ro=40,4; r,=1,27 0 3,085 | 62,5%
T1=0,02s; Tr=ls; ro=20,4; r;=0,91 0 3,705 58,6%
T,=0,005s; To=1s; ro= 13?;6;6 g1:537 0 | 2454 | 80,7%
! Ti=0.01s; To=ls; " :6(;’16:; 2,18:192; 0 | 3453 | 81.1%
T=0,02s; To=ls; 0= 3(;;6:; 3r;f68’9 0 | 4354 | 80.6%

Tab. 6
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V tab. 6 pro integracni soustavu se setrvacnosti 2. fadu vidime nejvétsi relativni prekmit ze
vSech soustav. (metoda Ziegler-Nicholsova). Trvala regulac¢ni odchylka nebyla naméfena ani u
regulatort, které¢ nemaji integracni slozku.

4.3.2 Metoda optimalniho modulu

P regulator

Soustava 4, P regulator - porovnani rliznych ¢asovych konstant, metoda O-M
1.4

1.2

~
/

y(t)

0.6

y /

L/

——T=0,005s; r0=0,498 |

—T=0,01s; r0=0,495

—T=0,02s; r0=0,490
I

0 2 4 6 8 10 12
t(s)
Obr. 17
PD regulator
Soustava 4, PD regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda O-M
1
) / -~
06 /
=
0.4
0.2
——T=0,005s; r0=100; r1=100
——T=0,01s; r0=50; r1=50
—T=0,02s; r0=25,1;r1=25,1
00 1 2 3 4 5 6 7

t(s)

Obr. 18



Tabulka s odectenymi vysledky z pfechodovych charakteristik:
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(| iy | || |
T1=0,005s; To=1s; ro= 0,498 0 4155 | 43%

P T:=0,01s; Tr=1s; ro= 0,495 0 4,174 4,3%
T1=0,02s; To=ls; ro= 0,490 0 4207 | 43%
T1=0,005s; To=1s; ro=100; =100 | 0 3012 | 0%

]1; T\=0,01s; To=ls: ro= 50 11 =50 0 3023 | 0%
T:=0,02s; Tr=1s; ro=25,1; r1=25,1 0 3,042 0%

Tab.7

Vtab. 7 (metoda optimdlniho modulu) vidime mnohem mensi relativni pfekmit nez u
metody Ziegler-Nicholsovy).

4.4. Porovnani metod

Z mnoha moZnych variant k porovnani obou metod byl vybran regulaéni obvod soustavy 2
(PID regulator, T'=0,01) a regulacni obvod soustavy 4 (PD regulator, 7= 0,01).

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 2 u PID regulatoru, T=0,01s

|
/]

d

]

I
= —  —
R

— metoda optiméalniho modulu
— metoda Ziegler-Nicholsova
I

0.5

t(s)

Obr. 19

2

25
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Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 4 u PD regulatoru, T=0,005s

1.6

/N

a———

\\ //

0.6

Al

AL/

— metoda optimalniho modulu
— metodla Ziegler-Nicholsova
0O 1 2 3 4 5 6
t(s)
Obr. 20
Tabulka s odectenymi vysledky pfi porovnavani obou metod:
“ ‘ vypoctené trvala doba rel.
M Casove konstanty parametry odch. ustal. prek.
Porovnani metod Z-N a OM na soustaveé 2 u PID regulatoru, T=0,01s
7N T:=0,01s; 7»=0,05s; ro=76,36;r1=1122; 0 03943 | 74.0%
T3: Is = 1 ,29
T,=0,01s; T7»=0,05s; r0=55,3; r1=52,67
O-M Te=1s i 2.66 0 0,1421 3,7%
Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 4 u PD regulatoru, T=0,005s

Z-N T,=0,005s; Tr=1s; ro=80,4; r=1,8 0 2,484 | 65,3%
O-M T,=0,005s; Tr=1s; ro= 100; r1=100 0 3,012 0%

Tab. 8

V tab. 8 vidime nazorn¢ rozdil v nastaveni regulatora pfi pouZziti obou metod.
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S. Zavér

V bakalarské praci byl popsan postup pfi nastaveni volitelnych parametri regulatorti pro
vybrané regulované soustavy s malou ¢asovou konstantou.

V teoretické Casti prace ( kapitoly 2 a 3) bylo stru¢né popsano teoretické minimum, které se
zabyva spojitym fizenim a syntézou regulacniho obvodu a je potfebné k problematice nastaveni
regulatoru.

V praktické casti (kapitola 4) byly nejprve provedeny vypocty nastaveni parametru
reguldtoru, dle pouzitych metod. Poté byly v programu Matlab — Simulink vytvofeny modely
regulovanych obvodu. Vysledkem simulace jsou pfechodové charakteristiky, ze kterych byly
odecteny kvantitativni ukazatele regula¢nich prib¢hii a hodnoty byly zapsany do tabulek.

U soustavy 1. (proporcionalni se setrvacnosti 2. fadu) bylo nastaveni provedeno metodou
optimalniho modulu. Byly zvoleny dva typy regulatoru P a PI. Jejich doba ustéleni i relativni
prekmit jsou podobné. PI regulator navic odstranuje trvalou regulaéni odchylku (tab. 3).

U soustavy 2. (proporcionalni se setrvacnosti 3. fadu) bylo pouZito obou metod. Nastaveni
Ziegler-Nicholsovou metodou bylo provedeno u P, PD a PID reguldtoru. Potvrdily se teoretické
predpoklady o vétsim prekmitu u této metody. Doba ustaleni byla vyrazné delsi u P regulatoru.
Nejlépe se jevil regulator PD, m¢l nejkratsi dobu ustaleni i nejmensi pfekmit ov§em za vzniku
trvalé¢ regulacni odchylky, kterou nam odstranil PID regulator (tab. 4). Metodou podle
optimalniho modulu byly nastaveny regulatory P, PI, PD, PID. Relativni piekmit vSech
regulatori byl velmi maly (do 5%). PD regulator m¢l aperiodicky prubéh prechodové
charakteristiky. Nejlépe se po vSech strankdch hodnoceni jevil reguldtor PID (tab. 5).

U soustavy 3. (integracni se setrvacnosti 2. fadu) bylo nastaveni provedeno opét obéma

metodami. Nastaveni Ziegler-Nicholsovou metodou bylo provedeno u P, PD a PID regulétoru.
P regulétor byl vyhodnocen jako nevyhovujici pro velmi dlouhou dobu ustdleni. Mnohem 1épe
regulovaly PD a PID regulatory z nichZz o néco lepsi hodnoty kvality regulace vykazoval PD
reguldtor (tab. 6). Metodou optimdlnitho modulu byly nastaveny reguldtory P a PD. Nastaveni u
P reguldtoru vykazovalo u této metody lepsi vysledky regulace neZ u metody Ziegler-
Nicholsovy. U PD regulétoru byla doba ustdleni podobnd jako u metody Ziegler-Nicholsovy,
relativni prekmit byl v§ak mnohem mensi (tab. 7). Z hlediska pfesnosti regulace nebyla trvalad
regulacni odchylka zaznamenana u Zadného regula¢niho obvodu s integracni regulovanou
soustavou.

Na zavér bylo provedeno srovnani obou metod. K porovnani byl vybran regulacni obvod
soustavy 2 s PID regulatorem a ¢asovou konstantou 7 = 0,01 s a regulac¢ni obvod soustavy 3
s PD regulatorem a casovou konstantou 7 = 0,005 s. U obou obvodu je zfejmé Ze nastaveni
metodou optimalniho modulu ukazuje na kvalitngjsi vysledky regulace (tab. 8).

Zavérem, po provedeni vyhodnoceni mohu konstatovat, ze obecné se da fici, Ze se
snizovanim casové konstanty zesilujeme nastaveni ry, zvySujeme také hodnotu integracni
konstanty r.1 a derivaéni konstanty r;. Metoda optimdlntho modulu nastavi regulator tak aby
regulacni pochod probihal s mensim prekmitem regulované veliCiny a i doba jejiho ustaleni je
ve vetsing pripada kratsi pfi srovnani s Ziegler-Nicholsovou metodou. Z tohoto divodu bych ji
z hlediska vypoctu a simulaci, které byly provedeny v této bakalarské praci hodnotil 1épe.
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