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Abstrakt

Prace pojednava o problematice vybéru vhodného diskrétniho PSD regulatoru. Jsou zde
ukdzany zédkladni typy spojitych PID regulatort a diskrétnich PSD regulatori. Déle je
popséno feseni identifikace soustavy pomoci Matlab/Ident. Testovanymi PSD regulatory
byly polohovy PSD reguldtor, PSD regulator s filtraci diferenc¢ni slozky a Beta PSD
regulator, ktery byl v nastaveni S-PD regulatoru a PS-D regulatoru. Pro nastaveni
regulatorit byly pouzity metody: Ziegler-Nichols, Kvadratického integralniho kritéria,
experimentalni nastaveni pomoci rozlozeni poli a nul v Bodeho diagramu za pomoci
programu Matlab a metoda optimalniho modulu. Jednotlivé regulatory jsou porovnavany
za pomoci programu Matlab/Simulink v Automation studiu.

Klicova slova
PID, PSD, regulator, diskrétni

Abstract

The work deals with the issue of selecting a suitable discrete PSD controller. The basic
types of continuous PID controllers and discrete PSD controllers are shown here. Next,
the solution of system identification using Matlab/Ident is described. The tested PSD
controllers were a position PSD controller, a PSD controller with differential component
filtering and a Beta PSD controller, which was in the settings of the S-PD controller and
the PS-D controller. The following methods were used to set the controllers: Ziegler-
Nichols, Quadratic integral criterion, experimental settings using the distribution of poles
and zeros in the Bode diagram through the Matlab program and the optimal modulus
method. Individual controllers are compared by the Matlab/Simulink program in the
Automation studio.
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Uvobp

Systémil s regulaci nebo fizenim, je kolem nas velké mnoZzstvi a postupem ¢asu potrad
ptibyvaji. Mnoho automatizovanych véci nam ulehcuje zivot. Aby ale tyto véci mohly
byt automatizované museji se automaticky fidit. K tomuto fizeni se velmi ¢asto pouziva
PSD regulétor.

Historicky prvni reguldtory byly zaloZeny na mechanickém principu. Mezi jedny z
prvnich reguldtorti zalozenych na mechanickém principu patii odstredivy regulator, ktery
byl vynalezen Christianem Huygensem a v roce 1788 upraven Jamesem Wattem, po némz
nese 1 svlj nazev. V Sedesatych letech dvacéatého stoleti vznikly reguldtory zaloZzené na
elektronickém principu. Elektronické reguldtory byly postaveny na zékladé operacnich
zesilovaci.

Tyto vSechny regulatory byly spojité, protoze pracovaly se spojitymi signaly.
Pozd¢ji, se vznikem mikroprocesorti, zacaly vznikat diskrétni regulatory. Diskrétni
regulatory pracuji s digitdlnim signalem. Diskrétni regulatory maji oproti spojitym
regulatorim vyhodou moznosti realizovani vice variant fidicich algoritmii. Mezi tyto
varianty patii filtrace zddané hodnoty a specialni algoritmy, mezi které¢ naptiklad patii
nelinearni  fizeni. Dalsi vyhodou diskrétnich regulatori je jejich snadna
modifikovatelnost, kde oproti spojitym reguldtoriim, u kterych bylo nutné meénit
komponenty, diskrétnimu regulatoru staci pouhy ptepis algoritmu.

PSD regulatory maji mnoho druhd, ale ne kazdy druh se hodi pro konkrétni uplatnéni
v fizeni automatizované véci.

Vybér vhodného PSD regulétoru je proto dilezity pro spravné fizeni systému. Aby
bylo dosazeno cileného fizeni, potifebuje soustava svlij konkrétni typ reguldtoru.
Vhodnost regulatoru pro konkrétni systém lze na zdkladé ptedchozich zkuSenosti
odhadnout a poté ji ovéfit testovanim.

Tato préce se zabyva testovanim rtiznych PSD regulatori nastavenych podle riznych
kritérii. Testovani bylo provadéno v prosttedi MATLAB/Simulink prostfednictvim
rozhrani GUI (Graphical User Interface) a nasledné byly ovéfovany na realné soustavé
fizené programovatelnym logickym automatem B&R.
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1. REGULACNI SMYCKA

Pro kazdé fizeni i regulaci je zapotiebi zpétnovazebni obvod, jez je zndzornén na obrazku
1.1. Zavedeni zpétné vazby umoznuje regulatoru sledovat, jak se chova fizeny systém a
pomaha mu tak dosahnout kyzeného stavu. [4,6]

Zakladni teoretickd rovnice PID regulatoru je dana vztahem,

‘L u(t)
w(l et) Fa(s) X(t)sci) > Ffs) y@)

v(t)

Fz(s) |€

Obrazek 1.1 Technologické schéma regulaéni smycky [4]

Popis znaceni obrazku 1.1:

Fr(s) — prenos regulatoru

Fs(s) — pienos regulovaného systému

Fz(s) — prenos zpétné vazby

w(t) — Fidici veli¢ina — ur¢uje hodnotu a ¢asovy pribéh vystupni veli¢ina

y(t) — vystupni veli¢ina — vystupni hodnota z regulované¢ho obvodu

v(t) — vystupni veli¢ina ovlivnéna zpétnou vazbou — zpétna vazba byva obvykle pouze
propojeni, tak je v(t) moZné nahradit y(t)

e(t) — regula¢ni odchylka — rozdil mezi poZzadovanou hodnotou vystupni veli¢iny z
procesu w(t) a jeji skute¢nou hodnotou y(?); e(t) = w(t) — y(t)

x(t) — akéni zasah — vystupni hodnota z regulatoru

u(t) — porucha — veli¢ina, ktera plisobi na libovolném misté regulované soustavy

13



2. PID REGULATORY

2.1 Zakladni PID regulator

PID regulatory obsahuji tfi zakladni ovladaci cleny. Témito tiemi cleny jsou
proporcionalni ¢len, ktery byva oznacen jako ,sensitivity*, integracni Clen ,,automatic
reset* a derivacni Clen ,,pre-act.[2]

Zékladni teoreticka rovnice PID regulatoru je dana vztahem,

de (t))

@.1)

Ty

u(t) = K(e(t) + —fo e(t)dt + Tp Tt

kde K ... zesileni PID regulatoru,
T; ... integracni konstanta regulatoru,
Tp ... derivaéni konstanta regulatoru,
e(t) ... regulacni odchylka — rozdil mezi pozadovanou hodnotou vystupni
veliiny z procesu w(t) a jeji skute€nou hodnotou y(?); e(t) = w(t) — y(t),
u(t) ... vystupni hodnota z regulatoru — akéni zésah.

Proporcionédlni zesileni PID regulidtoru K odpovida pfirozené akci regulatoru.
Z divodu dosazeni nulové ustalené odchylky je v PID regulatoru obsaZena integracni
slozka, jejiz soucasti je integracni konstanta 7. Integracni slozka mé ale nepiijemnou
vlastnost zpomaleni regulacniho déje. Pro zrychleni regulaéniho déje a zlepSeni
pfechodového déje se do PID regulatoru ptidava derivacni slozka, jejiz soucasti je
derivaéni konstanta 7p. Pokud by ale byla derivacni slozka pfili§ velik4, mohla by priitbéh
regulace zhorsit. [1]

V riiznych literaturdch byvaji jednotlivé ¢leny PID reguldtoru pojmenovany razné.
Proporcionélni zesileni byva oznacovano jako K, ro. Integrani konstanta byva
oznacovana Tj, Tis a nazyvana Integral action. Derivaéni konstanta byva oznacovana Tp,
Tps a nazyvana Dervative action, Rate ¢i Pre-act. Prevracend hodnota integracni
konstanty, kterd se pouziva hlavné pro ru¢ni fizeni byvéa oznacovana jako Reset. [1, 2]

Za pomoci Laplaceovy transformace z rovnice (2.1) dostaneme pienosovou funkci
PID reguléatoru F(s).

U(s) (

FR(S):m:K

Z diivodu nemoznosti fyzikalné realizovat derivacni Clen, tedy neni mozné pouzit

1
14+—+4T, ) 2.2
+T,-s+ DS (2.2)

rovnici (2.2) k fizeni. Proto bude muset byt rovnice (2.2) pozménéna a pridana ¢asova
konstanta g, £ > 0.
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RO =5 =K (4 ) @3)
e(t) 1 u(t)
@ % <

Lé%

Obrazek 2.1 Spojity PID regulator realizovany podle rovnice (2.3)

Schéma na obrazku 2.1 vzniklo podle rovnice (2.3). Derivac¢ni slozka muze
zpisobovat potize s kmitdnim obvodu pii vysSich kmitoctech, proto je vhodné ji na
vysSich kmitoctech tlumit.

V rtiznych literaturach pouZivaji rizné metody tlumeni derivaéni slozky. V literatute
[3] je pouzita varianta

FR(s)=%=K 1+T11_S+TDTD'S , (2.4)

W'S-i‘l

kde N ... kmitoc¢tové omezeni derivacni sloZky.

Funkce v rovnici (2.4) dobfe aproximuje derivaci pii nizkych kmitoctech a pfti
vysokych kmitoctech je derivacni sloZka omezovéna Cislem N. N je voleno v rozmezi
3 az 20.

Vynechéanim nekterych slozek PID regulatoru mizeme dostat dalSich typy regulétort.
Mezi Casto pouzivané regulatory patii PI, ktery neobsahuje derivacni slozku a je tedy
vhodny pro obvody, kde se vyskytuje velké mnozstvi Sumu, ktery neni mozné odfiltrovat.
V takovychto piipadech by derivaéni slozka zbyteéné rozkmitavala akéni ¢len. Casto
pouZzivana je také kombinace PD, kterd méa pomérné rychly ptrechodovy dé&j, ale nedokaze
zcela vynulovat ustalenou odchylku. Pouzitim I regulétoru je sice mozné zcela vynulovat
ustalenou odchylku, ale bude vyrazné zhorSena stabilita obvodu a prodluzen ptfechodovy
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d¢j. Pro svou jednoduchost byva také pouzivan P regulator, ale nedokaze zcela vynulovat
ustalenou odchylku. [1,4]

2.2 Omezeni integracni slozky PID regulatoru

Integrac¢ni slozka muze v regulatoru neptijemné prodluzovat piechodovy déj. To se takto
projevi, pokud je chyba fizeni tak velka, Ze integrator dosahne saturace. Integrator, ktery
je nestabilnim systémem, se mize integrovat az do velmi vysoké hodnoty. Kdyz je chyba
kone¢né¢ sniZena, tak uz integral mize byt tak velky, ze trva zna¢nou dobu, nez znovu
ziskd normalni hodnotu. Tento jev integratoru se nazyva piebuzeni (windup). V ptipadé
analogovych (spojitych) regulatorti byva Casto pouzito napét'ové omezeni, které je obvod
schopen zpracovavat. Napéti, které jsou tyto regulatory schopny zpracovavat byva
obvykle £10 V. U ¢islicovych regulatort ale toto omezeni nebyva. Poté co se zméni
znaménko odchylky, zacne na integratoru klesat napéti. ProtoZe piebuzeni reguléatoru je
nezadouct, jsou regulatory vybaveny ochranou proti pifebuzeni (antiwindup). Na obrazku
2.2. je ptfedvedena moZznost, jak feSit pfebuzeni regulatoru. Omezeni ve zpétné vazbé
integratoru pisobi tak, ze zacina limitovat integrator pii prekroceni maximalniho napéti
(uUpmax) @ omezuje vystup integratoru na tuto hodnotu. Na obrazcich 2.3. a 2.4. jsou
ukéazany pribehy regulatori s omezenim piebuzeni a reguldtoru bez omezeni ptebuzeni.
[1,3]

B

f u(t)

© | -

e(t) '

tn

Obrazek 2.2 Omezeni integracni slozky u PID regulatoru [1]
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= = =73adand hodnota
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¢as [s]

vystupni veli¢ina akéni zasah bez omezeni

Obrazek 2.3 Vliv pfebuzeni integracni slozky a vystupu PID regulatoru bez

12

10

vystup [V]
[e)]

omezeni

0 5 10 15 20

cas [s]

= = =7adana hodnota vystupni veli¢ina akéni zasah

Obrazek 2.4 Vliv pfebuzeni integracni slozky a vystupu PID regulatoru s

omezenim
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vystup [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢as [s]

= = =73dand hodnota vystupni veli¢ina s omezenim vystupni veli¢ina bez omezeni

Obrazek 2.5 Vystupni veli¢iny PID reguldtoru s omezenim a bez omezeni

14
12

10

vystup [V]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [s]

zasah integratoru bez omezeni

omezeny zasah integratoru
Obrazek 2.6 Prubéhy hodnot na integratorech PID regulatora

Ze srovnani obrazki 2.3. az 2.5. je parné, Ze omezeni integracni slozky pfispiva ke
sniZeni pfekmitu akéniho zdsahu a vystupni veli¢iny. Na obrazku 2.6. je prib&h hodnot
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integratoru PID regulatoru s omezenim integracni slozky a prubéh hodnot integratoru PID
regulatoru bez omezeni integracni slozky.

K jednoduché varianté na obrazku 2.2. existuji dalsi, propracovangjsi varianty, které
pocitaji s prenosovou funkci vykonného akéniho ¢lenu. U redlnych regulacnich obvodi
se také uplatiluji nelinearity jednotlivych vykonovych akénich ¢lenti. Z tohoto divodu
muze vykonovy ¢len regulatoru s akénim obsahovat informaci o skutecné poloze akéniho
¢lenu, jak je zndzornéno na obrazku 2.6.

Zaporn¢ vzata diference mezi akénim zdsahem a skutecnou hodnotou vystupu
akéniho ¢lenu se pres casovou konstantu omezeni prebuzeni sumacni slozky 77 privede
na vstup integra¢niho ¢lenu regulatoru. Pokud je tato diference nulova, sta¢i zmény
polohy akéniho €lenu sledovat pozadované zmény akéniho zasahu a ke vstupu integratoru
nepfichazi signal. V opacném ptipad¢ se podle velikosti ¢asové konstanty omezeni
prebuzeni sumacni slozky 77 omezuje v obou smérech hodnota na integratoru. Do jisté
miry se timto zpisobem mohou kompenzovat i nelinearity akéniho ¢lenu jako je pasmo
necitlivosti nebo hystereze. Pokud vystup akéniho ¢lenu nelze métit, miizeme pouzit
zapojeni podle obrazku 2.7. Jistou nevyhodou je nutnost experimentalniho nastaveni
¢asové konstanty omezeni ptebuzeni sumacni slozky 77, které mtize byt pomérné obtizné.

[1]
| ‘
Lﬁ)»{ K ols A Ansidien 422

/Ty

G | =

A4

G | -

Obrazek 2.7 Omezenim pfebuzeni s méfenim skute¢né polohy u PID regulatoru [1]
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Obrazek 2.8 Omezenim ptebuzeni s modelem akéniho ¢lenu u PID
regulatoru [1]

2.3 Omezeni velikosti prvniho prekmitu u PID regulatoru

Velikost prvniho pfekmitu u PID reguldtoru 1ze omezit upravenim parametrd. Témito
upravami ale dojde ke zpomaleni pfechodného déje. Velky vliv na omezeni nebo Gplnou
eliminaci prvniho pfekmitu maji regulatory se dvéma stupni volnosti. Mezi PID
regulatory se dvéma stupni volnosti patfi regulatory typu PI-D, I-PD. DalS§im stupném
volnosti lze nastavit PID regulator tak, aby mohl byt optimalizovan i1 na dynamiku
vyregulovani poruch v regulacni smyc¢ce. [1]

2.3.1 PI-D a I-PD regulator

Rovnice popisujici PI-D regulator:

UGs) = K| W(s) = v(s) + Tis (W(s) = Y(s)) - TLY(S) 2.5)
1 D
WS +1

Do derivacni slozky PID regulatoru nebude vstupovat regula¢ni odchylka. Derivacni
slozka ma na svém vstupu zapornou vystupni veli¢inu z procesu. Touto Upravou se
Caste&nd omezi prekmit vystupni veli¢iny. Casovéa konstanta omezeni piebuzeni sumaéni
slozky Tr je stanovena dle nastavovanych parametra PID reguléatoru.[1]

U(s)=K|[ -Y(s) + % (W(s)=Y(s)) - TTLY(S) (2.6)
! s+l
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Obrazek 2.9 PI-D regulator [1]
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Obrazek 2.10 I-PD regulator [1]

B
L
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3.PSD REGULATORY

V dnesni dob¢ je vétSina vyrabénych regulatorti diskrétniho typu. Spojity regulator byva
nahrazovan diskrétnim, jez ma na svém vstupu A/D pievodnik. Z A/D ptevodniku je
signal ptiveden do mikroprocesoru, ktery ho zpracuje, a nasledné je poslan do D/A
ptevodniku, kde je z néj opét vytvoren spojity signdl. U levnéjsich verzi regulatoru byva
na vystupu misto D/A ptevodniku pouze tyristor se Sitkovou modulaci. Diskrétni
regulatory maji vyhodou moznosti realizovani vice variant fidicich algoritmti. Mezi tyto
varianty patfi filtrace Zadané hodnoty a specidlni algoritmy, mezi které naptiklad patii
nelinearni fizeni. Témeét zdkladni systémy regulatori byvaji vybaveny hlidanim
technologickych mezi, sledovdnim trendli a komunikaci s dal§imi systémy skrze
pramyslové sité.

Pii realizaci diskrétniho reguldtoru je tfeba se zaméfit na splnéni vzorkovaciho
teorému, také je ale tfeba se zaméfit na to, aby byly potla¢eny vSechny rusivé signaly, jez
odpovidaji vyssi frekvenci, nez je frekvence vzorkovani. Perioda vzorkovani by méla byt
tak kratka, aby co nejméné ovlivitovala dynamiku systému. V piipad¢ diskrétnich PSD
regulatori je tfeba filtrovat diferencni slozku, rovnéz jako v ptfipadé spojitych PID
regulatorti derivacni slozku. [1].

3.1 Prevedeni spojitého PID regulitoru na diskrétni PSD
regulator

PID regulatory obsahuji tii zakladni sloZky proporcionalni P, integracni I a derivaéni D.
Pro diskrétni regulator PSD mlZeme ze spojitého regulatoru pouzit pouze proporcionalni
slozku P. Zbylé dvé spojité slozky I a D musime diskretizovat. Spojitou integraci I
nahradime diskrétni sumaci S a derivaci D diferenci D. Nahrazeni integrace sumaci ma
vice variant. Z tohoto diivodu jsou riizné vztahy pro piepocet ze spojitého PID regulatoru
na diskrétni PSD regulator.

Pro odvozeni zékladniho tvaru rovnice PSD regulatoru budeme vychazet z rovnice
(2.1). Nahradit spojity signal integrace 1ze provést bud’ obdélnikovymi metodami podle
obrazku 3.1, nebo podle obrazku 3.2, anebo lichobéznikovou metodou podle obrazku 3.3.
[1,4]
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k-1
je(r)dr ~ TE e(i)
i=0

0

Obrazek 3.1 Néahrada integrace za sumaci obdélniky zprava [1,4]

A
e(t)

~
7

0 T 2T 3T 4T 5T t

Je(r)dr ~ Tzk: e(i)
i=0

0

Obrazek 3.2 Nahrada integrace za sumaci obdélniky zleva [1,4]
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Obrazek 3.3 Néhrada integrace za sumaci lichobéZznikova [1,4]

N
e(1)
e(kT)
Ae(k) =e(k)—e(k—1)
e(k—1)
0 (k-1)T kT t >
de e(k)+e(k—1)
dt T

Obrazek 3.4 Priblizna ndhrada derivace za diferenci [1,4]

Zékladni paralelni tvar PSD regulatoru je dan vztahem,

k
u(k) =K(e(k)+%z(; e(i)+T7D(e(k)—e(k—1))> 3.1)

kde K ... zesileni PID regulétoru,
T ... vzorkovaci perioda,
k ... diskrétni krok
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T; ... integracni konstanta regulatoru,

Tp ... derivaéni konstanta regulatoru,

e(k) ... regulacni odchylka — rozdil mezi poZzadovanou hodnotou vystupni
veli¢iny z procesu w(k) a jeji skutecnou hodnotou y(k); e(k) = w(k) — y(k),
u(k) ... vystupni hodnota z regulatoru — akéni zasah

Za pomoci Z-transformace z rovnice (2.1) dostaneme prenosovou funkci PSD

regulatoru F(z).

-1
FR(z)=@=K-<1+Z z +T—D-(1—z—1)> (3.2)

E(2)

B R 1)
4{71»/77

Obrazek 3.5 Stavovy diagram PSD regulatoru v polohovém tvaru podle rovnice

(3.2) [1]

Schéma na obréazku 3.5 vzniklo podle rovnice (3.2). Symbol z~1znazoruje zpozdéni

uck)

A 4

o jeden krok. Prvni omezovac, ktery je na obrazku v sumacni vétvi slouzi k omezeni
sumacni slozky. Druhy omezovac slouzi k omezeni vystupu regulatoru, aby byly splnény
meze pro D/A pievodnik a nedoslo tak k chybé& prevodu.

PSD regulator v polohovém tvaru méd vyhodu, Ze lze priibézn€¢ meénit periodu
vzorkovani. U téchto regulatorti 1ze vypocitat dobu, ktera uplyne mezi akénimi zasahy.
Piirtistkovy algoritmus PSD regulatoru se vypocte z pfirGstku akéniho zasahu (3.3)

Au(k) = u(k) —u(k—1) (3.3)

PSD regulatory v polohovém 1 pfirtistkovém tvaru maji problém s derivacni slozkou.
Pomérmné kratka perioda vzorkovani je vyhodnd z divodu omezeni poruchovych veli¢in
a rychlosti pfechodného déje. Pokud je ale perioda vzorkovani zmensSena, tak je zvétSena
velikost derivacniho impulsu regulatoru, protoze plocha impulsu zlstava zachovana. Toto
zachovani plochy mé za nasledek zvétSeni skokové zmény akéniho zasahu. ZvétSeni
skokové zmény ak¢niho zasahu je nezadouci, proto se ptidavaji dva filtry. Prvni spojity
filtr, ktery omezuje vyssi frekvence a druhy filtr v derivaéni sloZce regulatoru. [1]
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3.2 Filtrace diferencni slozky PSD regulatoru

Podle Nyquistova teorému, aby bylo mozné ze vzorkl zpétné zrekonstruovat piivodni
spojity signal, by méla byt vzorkovaci frekvence dvakrat vyssi nez maximalni frekvence
spojitého signalu. Vzorkovaci frekvence by tedy méla spliiovat rovnici (3.4).

2
wr = T > 2Wmax (3.4)

Aby bylo dosazeno dobré dynamické odezvy na zménu fidici veli¢iny a rychlého
vyregulovani poruch, doporucuje se hodnota

Wr = 6Wnmay - 20Wmay (3.5)

Pro zaSumény signal by bylo nemozné dodrzet Sestkrat az dvacetkrat vyssi vzorkovaci
frekvenci, proto je tfeba signal Sumu odfiltrovat analogovym filtrem. Z vySe uvedenych
divodt neni dobré pouzivat pouze PSD regulator v polohovém tvaru, ale upravit ho
pfidanim filtrace derivacni slozky.

Abychom odvodili diskrétni verzi D regulétoru s filtraci deriva¢ni slozky, budeme
vychazet z rovnice (2.4) a jeji derivacni casti v rovnici (3.6). Po pfevodu do Z-
transformace z ni dostaneme rovnici (3.7)

F —K TD'S
p(s) = P (3.6)
N S
Fr(2)=2Z 71 L_S.T.F(s) =N.1_—Z_1 3.7
D s D TN ()

Pro vytvoteni rovnice PSD regulatoru s filtraci derivacni slozky pouZijeme rovnici
(3.2), kde pouzijeme verzi D regulatoru z rovnice (3.7) [1]
U(2)

=@ g (14D 1o 38
RYZE@ T N (3-8)
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Obrazek 3.6 Stavovy diagram PSD regulatoru s filtraci derivacni
slozky podle rovnice (3.8) [1]

3.3 Omezeni velikosti prekmitu u PSD regulatoru

3.3.1 S-PD a PS-D regulator

Diskrétni regulatory S-PD a PS-D jsou obdobou spojitych regulatort I-PD A PI-D. Jsou
to diskrétni regulatory se dvéma stupni volnosti, kde druhy stupeii volnosti je nastaven na
optimalizovani dynamiky vyregulovani poruch v regulacni smy¢ce. Beta PSD regulator,
ktery Ize upravit na S-PD nebo PS-D, je popsan rovnici (3.9). [1]

B T 771 T _;_N 1-2z
U(e) = K| W)~ Y(0) + £ 7 B - E(l e D)Tm) (3.9)

Regulétory S-PD a PS-D si jsou velmi podobné, proto je lze ztvarnit jednim stavovym

diagramem na obrazku 3.7. Regulator S-PD dostaneme pro f=0 a Regulator PS-D
dostaneme pro f=1. [1]
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Obrazek 3.7 Stavovy diagram S-PD a PS-D regulatoru [1]

A

3.3.2 Takahashiho regulator

Dalsi casto pouzivanou variantou regulatoru s omezenim piekmitu je Takahashiho
regulator, ktery je popsan rovnici (3.10). [1]

u(k) = Kp(y(k = 1) = y(k) + K;(w(k) = y(k)) + Kp(2y(k = 1) (3.10)
—y(k=2) —y(k)) +u(k - 1) '
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4. IDENTIFIKACE REGULOVANE SOUSTAVY

Identifikace regulované soustavy je pro jeji regulovani velmi vhodna, protoze slouzi ke
zjisténi potfebnych parametrii. K témto potiebnym parametrim soustavy patii jeji
zesileni, tad, casové konstanty a pfenosova funkce. Se znamymi hodnotami pfenosu
identifikované soustavy Ize analyticky pracovat a uspéSné vytvorit regulator.
Identifikovany pfenos systému nemusi zcela odpovidat skute¢nému systému, postaci,
pokud bude ,,velice blizky*.

Pro identifikaci zde byla pouzita funkce Ident z programu Matlab. Tato metoda
pouziva k identifikaci diskrétni model, do n€hoz stanovi konstanty metodou nejmensich
¢tvercil a nasledné ho prevede na spojity systém.

4.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tvercl pati mezi parametrické metody a je jednou z nejpouzivané;jsi

metod pro identifikaci soustav. Metodu nejmensich ctverct lze s uspéchem pouzit pro

line4rni systémy, nebo pro linearizovatelné systémy v okoli pracovniho bodu. [5]
Lineérni staticky systém je popséan vztahem,

yi =90, 4.1

kde  ¢; ... vektor vstupnich proménnych,
6 ... vektor parametri,

Vi ... Vystup.
Linearni staticky systém lze zapsat 1 ve tvaru vSech vektort vstupnich proménnych a
vystupnich proménnych, jejichz pocet je roven poctu parametrt ve vektoru 0

y = @0 (42)
kde Yy = (YN:}’N—1:---:3’1)T9
D = (On, Pn-1, - P
Vysledné parametry ziskdme za pomoci modelu systému

y =0 (4.3)

D)

kde ... odhad parametrt,

... Vystup modelu.

<)
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3 Identifikovany ¥

system
Uu
® Kritérium
Y
— Model
+ parametry modelu Strategie

minimalizace

Obrazek 4.1 Princip identifikovani parametrickou metodou [5]

Porovnénim vystupu odhadovaného modelu se skute¢nym vystupem systému zjistime
chybu odhadu

e=y—-y=5-—®0=d(§-90) (4.4)

Parametry modelu se budou skute¢nému systému podobat tim vice, ¢im vice bude
chyba odhadu nizsi. Dale je tteba zvolit kritérium pro hodnoceni velikosti chyby odhadu,
kterym obvykle byva soucet druhych mocnin odchylek. Hodnotici kritérium je dano
vztahem

n
1 1
v(8) = Ez e = e (4.5)

1. . 1
= 5(9 — (@ 0)0Ty) (070) (4 - (o7 ®)dTy) + E(yTy (4.6)
-y o(@"0)"'9Ty)
Prvni &ast vysledku minimalizace kritéria %(0 - (<DT¢)‘1<DTy)T(¢T<D)(é - (@"9)9Ty)
je pozitivné semidefinitni formy, a tedy pfi minimalizaci bude tato ¢ast nulova

Druhé ¢ast vysledku minimalizace kritéria % 'y — y"d(dTd) "' y) neobsahuje

odhad parametru 6, a tedy zde neni nic k minimalizovani
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Kritérium pak Ize minimalizovat do tvaru

00— (DTd) DTy =0 4.7)
ze kterého vypocteme odhad parametra

60— (@Td) DTy =0 (4.8)

Déle lze takto odhadnuté parametry vlozit do dynamického diskrétniho systému s
jednim vstupem a jednim vystupem.

biz7 ' +byz? + 4+ bzt Y(2)

F = =
() l+a,z7'+a,z72++a,z " U(2)

(4.9)

Vystup vztah systému v k-tém kroku je

y(k) = bulk = 1) + byulk = 2) + 4 byulk = n) = ayy(k = 1) + apy(k = 2) + ~ + a,,y(k - n) (4.10)
Dale plati
y = ®f 4.11)
kde y=k),yk—1),..,y(k—N+ 1T,
0 = (aq,ay, ..., an, by, by, ..., b)),
—yk-1) - ~yk—-n) |-u(k=1) - ~u(k —n)
- (—y(k'— N) -y(k - n.— N+1) —u(k.— N) —-u(k - n.— N+ 1))’
N... pocet zpracovanych vzorki (N > 2n)
n ... fad systému

Pro matice sestavené podle rovnice (4.11) je mozné vypocist odhad parametrii
dosazenim do rovnice (4.8). [5]
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4.2 Navrzeni modelu pro identifikaci

Volba modelu pro identifikovani soustavy bylo zizeno vysledkem odezvy na jednotkovy
skok.

0,7

h(t)
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 5 10 15 20 t[s] 25 30

Obrazek 4.2 Odezva na jednotkovy skok identifikované soustavy

Z obrazku 4.2 je patrné, ze regulovand soustava obsahuje komplexné sdruzeny pol a
mozné dopravni zpozdéni vzniklé nedokonalosti soucastek, které je zde ovlivnéné
vzorkovaci periodou PLC. Regulovana soustava dale miiZe obsahovat setrvacnost a nulu.
Toto zjiSténi dava jako moZnost n€ktery z pienosl soustav popsanych rovnicemi (4.12)
az (4.20). Dle ptedpokladii odectenych z dokumentil soustavy by se mélo jednat o ptenos
s komplexné sdruZzenym polem a setrvacnosti popsany rovnici (4.16).

Ptenos soustavy s komplexné sdruzenym pdlem (4.12).

K

F = 4.12
) =TT T @) s+ 1 (+12)
Ptenos soustavy s komplexné sdruzenym pdlem a nulou (4.13).
K-(Ty's+1)
Fpazu(s) = N (4.13)

(T1'5)2+(2'E'T1)'S+1
Pfenos soustavy s komplexné sdruzenym poélem a dopravnim zpozdénim (4.14).

K-e Tps
(T1'5)2+(2'5'T1)'S+1

Fpopy(s) = (4.14)
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kde

Pfenos soustavy s komplexné sdruzenym poélem, dopravnim zpozdénim a nulou
(4.15).

K-e ™S (Ty-s+1)

Fp2pzu(s) = T T @ ET) st1 (4.15)
Pfenos soustavy s komplexné sdruzenym pélem a setrvacnosti (4.16).
Fpsy(s) = il (4.16)
((Ty-s)?+2-¢-T))'s+1)-(T,-s+1)
Pfenos soustavy s komplexné sdruzenym pélem, setrvacnosti a nulou (4.17).
Fpszu(s) = K (Tys+1) 4.17)

(T1-s)?+ (2§ T)'s+1) (Tp's+1)
Ptenos soustavy s komplexné sdruzenym polem, setrvacnosti a dopravnim zpozdénim

(4.18).

K . e—TD'S

(Ty-s)?+ (28 T) s+1)-(Tprs+1)

Fp3py(s) = (4.18)

Pfenos soustavy s komplexné sdruzenym polem, setrvacnosti, dopravnim zpozdénim

a nulou (4.19).

K-e oS- (Ty-s+1)
((Ty-s)?*+(2-¢§-T)'s+1)-(T;'s+1)

Fpspzu(s) = (4.19)

K ... zesileni soustavy,

T; ... Casova konstanta komplexné sdruzeného polu,
& ... tlumeni, které nabyva hodnot (0,1),

Tp ... Casova konstanta dopravniho zpozdéni,

T> ... Casova konstanta setrvacnosti,

Ty ... Casova konstanta nuly,

F..(s) ... pfenos soustavy.
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4.3 Zvoleni soustavy pro identifikaci

Funkce ident doplni do pfenosu soustavy neznamé hodnoty, které pro dany pienos

soustavy nejvice odpovidaji zméfenym hodnotam pirenosu realné soustavy. Po doplnéni

neznamych hodnot se z ptenosti (4.12) az (4.19) stanou pienosy (4.20) az (4.27).

) 0,36147
P2UtS) = 576816 - 52 + 0,2566 - 5 + 1
) —0,06828 - s + 0,3577
P2zUS) = 36515 - 52 + 0.2806 - 5 + 1
0,3783 - ¢~0238's
FPZDU(S) =

0,6407 - s2 +0,2898-s + 1

(6,328 1075 - 5 + 0,3783) - e~0:238's

Fpapzy(s) =

0,4028

0,6408-s%2+0,2897-s +1

Fp3y(s) =

—0,01146 - s + 0,3994

0,1765-s3+0,7118-s2+0,571-s+ 1

F =
p3zu(S) 0,1556 - s3 + 0,7034 - s2 + 0,5388 - s + 1
0,3994 - ¢~0.0305s
Frapu(s) = 0,1541-s3 +0,7028 - 52 4+ 0,5364 - s + 1
(0.04175 - s + 0.3713) - 739
Fp3pzy(s) =

0,00103 - s34+ 0,6337 524+ 0,2939 s + 1

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

Pti porovnani odezvy na Sum redlné¢ a vySe uvedenych identifikovanych soustav

(4.20) az (4.27) zjistime, Ze jednotlivé identifikované soustavy mély rtiznou shodu s

redlnymi daty viz. tabulka 4.1. Nejvys$si procentudlni shodu meéla soustava (4.25)

obsahujici komplexné sdruzeny po6l, setrvacnost a nulu a soustava (4.26) obsahujici

komplexné sdruzeny pol, setrvacnost a dopravni zpozdéni. Druhou nejvyssi shodu méla

soustava (4.24), ktera je velmi podoba soustave (4.25) a (4.26), ale neosahuje ani nulu ani

dopravni zpozdéni, které je ostatn€ velmi malé.

Tabulka 4.1 Tabulka parametra shody identifikované soustavy s realnou

Soustava | 4.20 421 4.22 4.23 4.24

4.25

4.26

4.27

Shoda [%] | 78,09 | 88,52 | 94,59 | 94,59 | 97,87

98,18

98,18

91,26
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4.4 Ovéreni identifikovanych soustav

Identifikované soustavy je nutné ovéfit 1 na jiném signalu, nez je signal, podle kterého
byly identifikované. Pokud by tak nebylo ucinéno, mohla by byt vybréna Spatné
identifikovana soustava.

3,5

3

2,5
2
15

1

vystup [V]

0,5

0
0 5 10 15 20 25 30 35
-0,5

-1
¢as [s]

= Obdélnikovy signal Redlna soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.3 Odezva na obdélnikovy signal redlné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (4.20)

3,5

2,5

1,5

vystup [V]

0,5

-0,5

cas [s]

= Obdélnikovy signal Redlna soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.4 Odezva na obdélnikovy signal realné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (4.21)
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vystup [V]

vystup [V]

3,5

2,5

1,5

0,5

-0,5

¢as [s]

= Obdélnikovy signal Redlna soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.5 Odezva na obdélnikovy signal realné soustavy

3,5

2,5

1,5

0,5

a identifikované soustavy s pfenosem (4.22)

¢as [s]

= Obdélnikovy signal Redlnd soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.6 Odezva na obdélnikovy signal redlné soustavy

a identifikované soustavy s pfenosem (4.23)
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vystup [V]

vystup [V]

3,5

2,5

1,5

0,5

c¢as [s]

= Obdélnikovy signal Redlnd soustava = |dentifikovana soustav

Obrazek 4.7 Odezva na obdélnikovy signal redlné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (4.24)

3,5

2,5

1,5

¢as [s]

= Obdélnikovy signal Redlna soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.8 Odezva na obdélnikovy signal realné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (4.25)
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vystup [V]

vystup [V]

3,5

2,5

1,5

0,5

cas [s]

= Obdélnikovy signal Redlnd soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.9 Odezva na obdélnikovy signal realné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (4.26)

3,5

2,5

1,5

0,5

-0,5

c¢as [s]

= Obdélnikovy signal Redlnd soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.10 Odezva na obdélnikovy signal realné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (4.27)
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Nejvyssi shodu odezvy na obdélnikovy signal redlné a identifikované soustavy
vykazuje soustava s ptenosem (4.24). Druhou nejvyssi shodu v tomto piipad¢ vykazuje
soustava s prenosem (4.25).

Pro tyto dvé soustavy dale ovéfime shodu s redlnou soustavou odezvy na ménici se
obdélnikovy signal a shodu s redlnou soustavou odezvy na jednotkovy skok.

6
5
4
3
S 2
g 1
g 0 P o — /\ P
> VvV - /T
40 10 20 30 40 \/50 60 70 80
2
-3
4 5
¢as [s]
= Obdélnikovy signal — Redlna soustava Identifikovana soustav
Obrazek 4.11 Odezva na ménici se obdélnikovy signal realné soustavy
a identifikované soustavy s pfenosem (5.24)
6
5
4
3
S 2
51 \
‘g 0 LN ,\ N
ES = T =
40 10 20 30 40 \/50 60 70 80
»)
-3
-4

cas [s]

= Obdélnikovy signal Redlna soustava Identifikovana soustav

Obrazek 4.12 Odezva na ménici se obdélnikovy signal realné soustavy
a identifikované soustavy s pienosem (5.25)
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21,
>
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
= Obdélnikovy signal — Realna soustava = |dentifikovana soustav
Obrazek 4.13 Odezva na jednotkovy skok realné soustavy
a identifikované soustavy s prenosem (4.24)
3,5
3
2,5
Z
o
>
@
B 15
>
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60

cas [s]

Redlnd soustava Identifikovana soustav

= Obdélnikovy signal

Obrazek 4.14 Odezva na jednotkovy skok realné soustavy
a identifikované soustavy s pienosem (4.25)

TaktéZ z hlediska shody s realnou soustavou odezvy na ménici se obdélnikovy signal
a shody s redlnou soustavou odezvy na jednotkovy skok z téchto dvou soustav vysla
1épe soustava Fps;(s) s pfenosem (4.24), ktera realnou soustavu kopirovala 1épe
v pfechodném 1 ustdleném stavu. Tato soustava je rovnéZ soustavou urcenou dle

pfedpokladu odectenych z dokumentt soustavy.
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5. METODY NASTAVENI REGULATORU

5.1 Metoda Ziegler-Nichols

Metoda Ziegler-Nichols je jednoduchd metoda pouzivana k optimalizaci nastaveni
parametrii regulatoru, ktera vyzaduje pouze =zakladni znalosti z oblasti fizeni
dynamickych systémti. Metoda byla zavedena ve 40. letech 20. stoleti. K vyuziti metody
Ziegler-Nichols je zapottebi zjisténi kritickych parametrii soustavy. Tyto parametry lze
zjistit méfenim na realném objektu, modelu soustavy, pfipadné simulacné ziskat data z
modelu. [4]

K omezeni ptekmitu regulatoru se pouzivd modifikovand metoda Ziegler-Nichols,
ktera je dale popsédna v literatuie [1].

Zakladni rovnice takto navrzené¢ho PID regulatoru je dana vztahem,

Fo(s) = Kq (1 b+ T, s> 5.1)

T, s
kde Ky ... zesileni PID regulétoru,
Ty ... integracni konstanta regulatoru,
Tp ... derivaéni konstanta regulatoru,
S ... operator,
Fr ... ptenos regulatoru.
Princip metody lze popsat ve tfech krocich.

V prvnim kroku vyfadime integra¢ni a derivaéni slozku PID regulatoru z rovnice
(5.1). Dosadime tedy za integracni konstantu nekonec¢no a za derivacni konstantu nulu.
Tedy (TI = ©0 aTD = 0)

V druhém kroku nalezneme kritické zesileni Kkr/r proporciondlni slozky K, pfi
kterém dosahne soustava meze stability a bude kmitat netlumenymi kmity. Perioda téchto
kmitl je kritickd perioda Txrir. [4]

V tietim kroku zjisténé kritické hodnoty Kkrir a Tkrir dosadime do vzoreckl
z tabulky 5.1.

Tabulka 5.1 Vzorce pro navrh parametra reguldtoru metodou Ziegler-Nichols

Typ regulatoru Kp T, Top

P Kr = 0,5 KgriT

PI Kr = 0,45 - Kyt T, = 0,85 - TkriT

PID Kr = 0,6 - Kgrir T, = 0,5 TxriT Tp = 0,125 * Tyrir
PID modifikovany Kr = 0,3 Kggrit T, = TkriT Tp = 0,125 - Tkrir
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Pti pouziti této metody je zapotiebi uvést soustavu na mez stability a tim ji rozkmitat
netlumenymi kmity. Ne ale kazdou soustavu 1ze z bezpecnostnich nebo konstrukénich
divodii pfivést na mez stability. Pro tyto soustavy existuji jiné moznosti zjiSténi
kritickych parametrti a to z ptechodové charakteristiky, pomoci modelu soustavy kde jsou
kritické parametry urceny z vysledkii simulace, pomoci vypoctu z modelu a pomoci relé
bez hystereze. [4]

Kritické parametry lze z prechodové charakteristiky zjistit pomoci programu
MATLAB a v ném zakomponované funkce margin nebo analytickym vypoctem.

5.1.1 Vypocet metody Ziegler-Nichols pro identifikovanou soustavu z rovnice

(4.24)
Fu(s) = 0,4028
si8) = 0,1765-s3+0,7118-5s24+0,571-s+ 1
0,4028 - Ky
FO(S) — krit _

0,1765-53 40,7118 -52 + 0,571 -s + 1
0,1765-5% 40,7118 -5+ 0,571 s + 1 + 0,4028 - Kpiy = 0
—0,1765"j - w3 —0,7118 - w? + 0,571 j - w + 1 + 0,4028 * K4,y = 0
—0,7118 - w? + 1+ 0,4028 - Kis = 0
—0,1765 - w3 +0,571-w =0
—0,1765- w? + 0,571 =0

Wirit = 1,7986 rad /s
T = 21 _ 21
U i 1,7986

o 0,7118  wyre? —1 _ 0,7118-1,7986% — 1
kerit = 0,4028 - 0,4028

K =0,6- Ky = 0,6 3,234 = 1,94056
T, = 0,5 Tpir = 0,5 3,493 = 1,7466 s
Tp = 0,125 - Ty = 0,125 - 3,493 = 0,4366 s

= 3,493 s

= 3,234

Analyticky dosazené vysledky byly téméf shodné s vysledky dosazenymi pomoci
Matlabu.
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Tabulka 5.2 Hodnoty pro nastaveni parametri reguldtoru metodou Ziegler-Nichols
pro identifikovanou soustavu nalezené¢ pomoci MATLABU

Typ regulatoru Kg T; Tp
PID bez kompenzace dopravniho zpozdéni 1,9338 1,7466 0,4366
PID s kompenzaci dopravniho zpozdéni 0,1s | 1,3933 1,9098 0,4775

Tabulka 5.3 Hodnoty pro nastaveni parametra regulatoru modifikovanou metodou
Ziegler-Nichols pro identifikovanou soustavu nalezené pomoci
MATLABU

Typ regulatoru Kr T; Tp
PID bez kompenzace dopravniho zpozdéni | 0,9669 3,4931 0,4366
PID s kompenzaci dopravniho zpozdéni 0,1s | 0,6966 3,8196 0,4775

5.2 Metoda optimalniho modulu

Metoda optimalniho modulu byva velmi ¢asto pouzivana pro soustavy nizkého fadu bez
dopravniho zpozdéni. Tato metoda vychazi z pozadovaného tvaru frekvencni
charakteristiky uzaviené smycky. Tato charakteristika vyplyva z pfenosu fizeni FW (s).
Z frekvencni charakteristiky vyplyva, ze prechodny dé&j bude optimalni pravé tehdy,
pokud bude |Fy(jw)| =1 a zarovenn pokud bude bez rezonanénich piekmiti. Tato
podminka bude dana vztahem (5.2). [4]

d|Fy (jw)] <0 (5.2)
dw
Predpokladejme, Ze pro ptenos fizeni plati
bpS™ 4 bpy_1S™ 1+ -+ bys + by
Fy(s) = -
St + ap_ 1S+ -+ as +ag

Jkdem <n

Po dosazeni s = jw budou v dCitateli a jmenovateli vektory B(jw) a A(jw), které
vyjadiime pomoci jejich redlnych a imaginarnich ¢asti.
Fy (o) = c(o) +jdijw) . c(jo) = ReB(jw) d(jw) = ImB(jw)
fUw) +jg(w) = f(jw) = ReA(jw) g(jw) = ImA(jw)

Pro modul Fy, (jw) plat

o |t(w) + d*(jw) (5.3)
el = jfz(iw) 7o)

Podminku ze vztahu (5.2) lze pouzit i v ptipadé¢ druhé mocniny. To je vhodné

z divodu odstranéni odmocniny
|F (] )lz Cz(jw) + dz(]w) Bmwzm + Bm_lwz(m_l) + -+ Blwz + BO
w)|* = -
v f2(jw) + g*(jw) A w2 + A, ;0?2 D 4.+ A w2 + A
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Porovnanim s rovnici (5.3) ziskdme vztahy mezi koeficienty A;, B;,a; a b;

By = b§ Ao = af
Bl = b12 - 2b0b2 Al == a% - zaoaz
BZ = b% - 2b1b3 + 2b0b4 AZ = a% - 2a1a3 + 2a0a4_

B3 = b% - 2b2b4 + 2b1b5 - 2b0b6 A3 == a% - 2a2a4 + 2a1a5 - 2a0a6

Bm-1 = brzn—l — 2bpm—2b;m Ap_1 = a?l—l —2an_,0an
By, = brzn Ap = a?l
Podminky pro optimalni prubéh |Fy, (jw)| 1ze nyni vyjadiit podminkou (5.4)
B; _ By
Lt<_= 54
Podminkou (1.4) je zaruCena monoténnost pribéhu |Fy, (jw)| = 1, pro riznou
frekvenci, ktera bude umérna poctu koeficienti A; a B;. Pocet koeficientll A; a B; zavisi
na poctu poll a nul soustavy a také na zvoleném typu regulétoru.

V ptipadé metody optiméalniho modulu neni zarucena stabilita obvodu a je tfeba ovéfit
stabilitu kritériem stability. [4]

5.2.1 Vypocet metody Ziegler-Nichols pro identifikovanou soustavu z rovnice

4.24)

0,4028
0,1765-s3+0,7118-s2+0,571-s+ 1
04028 - K -u-s*+ 04028 - K - v -5+ 04028 - K
Fi(s) = 0,1765 - s* 40,7118 - s® + (0,571 + 0,4028 - K - u) * s + (1 + 0,4028 - K - v) - s + 0,4028 - K

by = 0,4028 - K
b, =0,4028-K v
b, =0,4028-K -u
ap = 0,4028 - K
a; =(1+0,4028-K -v)
a, = (0,571 40,4028 - K - u)
az; = 0,7118
a, = 0,1765
B, = b = (0,4028 - K)?
B, = b? — 2byb, = (0,4028 - K - v)? — 2-(0,4028 - K)? - u
B, = b3 — 2byb; + 2byb, = (0,4028 - K - u)?
B; =0
Ay = a3 = (0,4028 - K)?
Ay =a? —2a4a, = (1+0,4028 K - v)> —2-0,4028- K - (0,571 + 0,4028 - K - u)

Fs(s) =

44



A, = a3 — 2a,a3 + 2aqa,
=(0,571+0,4028-K-u)*—2-(1+0,4028-K -v)-0,7118 + 2
-0,4028-K - 0,1765

As = a2 — 2a,a, + 2a,as — 2ayag = (0,7118)% — (0,571 + 0,4028 - K - ) - 0,1765

B,

A—O=1
B, =4,
B, =4,
B3 = A;

Ze soustavy rovnic B; = A; az B; = A3 byly vypocteny konstanty K, u a v. Z téchto
konstant byly nasledné dopocteny konstanty regulatoru Kz, T; a Tp

Tabulka 5.4 Hodnoty pro nastaveni parametrii regulatoru metodou optimalniho
modulu

Typ regulatoru Kp T, Tp
PID bez kompenzace dopravniho zpozdéni | 0,60983 | 0,18858 | 3,50548

5.3 Metoda optimalniho modulu

V Programu MATALB sisotool jsem v BODEHO diagramu experimentalné rozlozil poly
a nuly a nastavil takové zesileni, abych dosahl velmi rychlého vyregulovani s pomérné
malou hodnotou prekmitu.

Tabulka 5.5 Hodnoty pro nastaveni parametrt regulatoru metodou rozlozeni poli a
nul v BODEHO diagramu

Typ reguléatoru Kp T, Tp
PID bez kompenzace dopravniho zpozdéni | 5,899 | 1,198 | 0,726
PID s kompenzaci dopravniho zpozdéni 0,1s | 3,142 | 1,202 | 0,724

5.4 Integralni kritéria kvality regulace

Integralni kritéria kvality regulace byvaji pouzivana k optimalizaci nastaveni
parametrl regulatoru a ke zjisténi kvality nastaveni regulatoru. Tato metoda vychazi z
integralniho kritéria konvergence Ciselné tady, kde jsou jako hodnoty fady pouzity
hodnoty prubéhu regula¢ni odchylky e(?). Hodnoty regula¢ni odchylky se ziskaji z odezvy
regula¢niho obvodu na skokovou zménu Zadané hodnoty.

Mezi integralni kritéria kvality regulace patii: linearni integralni kritérium, usmérnéné
linearni integralni kritérium, kvadratické integralni kritérium a ITAE kritérium.
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5.4.1 Kvadratické integralni kritérium

Kvadratické integralni kritérium patii mezi nejCastéji pouzivana integralni kritéria. Oproti
linedrnimu integralnimu  kritériu zvladd ziporné hodnoty regulacni odchylky.
Kvadratické integralni kritérium patii mezi vahova kritéria, u kterého je vétsi vaha
prikladana vétsim odchylkam. Toto kritérium ma také nevyhodu v podobé ptikladani
velkych vah pocateCnim odchylkdm, coz vede ke kmitani  Kvadratické integralni
kritérium je definovano vztahem,

Jk = foo[e(t) —e(0)]* dt (3:5)
0

kde e(t) ... Casovy prubéh regulacni odchylky,
e(x) ... trvald ustalend odchylka,

t...¢as.

Pokud je trvald ustalena odchylka nulova, 1ze kritérium zjednodusit do tvaru

Jk = f ooez(t) dt (5.6)
0

Kvadratické kritérium stability 1ze vypocitat nékolika analytickymi metodami, mezi
které patii vypocet inverzni Laplaceovou transformaci, vypocet pomoci reziduové véty a
Nekolné¢ho doplnék Routh-Shourova algoritmu. Dale lze také pouzit neanalytické
metody, ke kterym patii simulace.

Tabulka 5.6 Hodnoty pro nastaveni parametrt regulatoru metodou kvadratického
integralniho kritéria

Typ regulatoru Kr T, Tp | Hodnoty kritéria
PID bez kompenzace dopravniho zpozdéni 1,66 |0,25 |2,59 1,0694
PID s kompenzaci dopravniho zpozdéni 0,1s | 1,14 | 0,26 | 2,5 2,061

5.4.2 Nekolného doplnék Routh-Shourova algoritmu

Nekolného doplnék Routh-Shourova algoritmu je nej€asteji pouzivana vypocetni metoda
pro urCeni hodnoty kvadratického kritéria. Oproti ostatnim metoddm vynika svym
jednoduchym a algoritmizovatelnym postupem.

Nejprve je tfeba si vyjadfit obraz odezvy odchylky na jednotkovy skok E(s), jenz je
dan vztahem

bps™ 1+ -+ by,s+ by

5.7
aps™+--+a;s+ag

1
E() =< R(s) =

Nekolného algoritmus vypoctu kvadratického kritéria

1. Na cely polynom jmenovatele obrazu odchylky aplikujeme Routh-Shourtv
algoritmus. Podtrhneme kazdy sudy koeficient jmenovatele. Ur¢ime redukéni
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koeficient «;, ktery bude mit takovou hodnotu, aby jim vynasobeny prvni sudy
koeficient mohl anulovat odectenim prvni lichy koeficient.

2. Stejné postupujeme s koeficienty Citatele, u kterych redukéni koeficient nazveme
Bi.

3. Od nepodtrzenych koeficientli odecteme zleva podtrzené koeficienty vynasobené
redukénim koeficientem.

4. Ptedesl¢é kroky budeme opakovat, dokud bude mit polynom jmenovatele vice jak
jeden koeficient.

5. Kvadraticka regula¢ni plocha je dana vztahem([4]

n 2
10O B
El, =— —_— 5.8
=3 (58)
L

5.4.3 Vypocet kvadratického kritéria stability pomoci metody Nekolného
doplitku Routh-Shourova algoritmu pro identifikovanou soustavu z rovnice

(4.24)
Fs) 0,4028
S\ = 0,1765 53 +0,7118 - 52+ 0,571 -5 + 1
4,2994 - 5% + 1,66 - 5 + 6,64
Fr(s) =
S
e 1
o(s) = Ly 0,4028 "4,2994 - 5% + 1,66 - 5 + 6,64
0,1765-53 +0,7118 52+ 0,571 -5 + 1 s

s+(0,1765 - s3 + 0,7118 - s2 + 0,571 - s + 1)

T 0,1765-5% +0,7118 - 53 + 2,3028 - 52 + 1,6686 - s + 2,6746
0,1765 - s3 +0,7118 - s2 4+ 0,571 - s + 1

0,1765 - s* + 0,7118 - s3 + 2,3028 - 52 + 1,6686 - s + 2,6746

1
E(s) == F(s) =

Nekolného algoritmus
0,1765 10,7118 2,3028 1,6686 12,6746 |a; = 0,248

-0,1765 -0,4138
0,7118 1889 16686 2,6746 |a, =0,3768
-0,7118 -1,0078
1,889 0,6608 2,6746 |az = 2,8567
-1,889

0,6608 2,6746 |a, = 0,2471
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0,1765 10,7118 0,571 1 |B, =0,248
-0,1765 -0, 248
0,7118 0323 1 |B,=0,3768
-0,7118
0323 1 |B3=28567
-0,323

1 |Bs =0,2471
Kvadraticka regulacni plocha

4 2
1p2 1
I, = EZ ’i— = (0,248 + 12,888 + 0,0365 + 0,2471) = 6,7098
- i
L

Hodnota kvadratického kritéria vypocteného Nekolného doplitkem Routh-Schurova
algoritmu je 6,7098. Vysledky dosazené pomoci Nekolného dopliiku Routh-Schurova
algoritmu byly s vysledky dosazenymi Matlabem shodné pouze v ramci fadu. Divodem
muze byt, Zze Matlab pracoval s diskrétni soustavou a Nekolného doplitkem Routh-
Schurova algoritmu pracoval se spojitou soustavou.
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6. POROVNANI REGULATORU A NAVRHOVYCH
METOD

Tato kapitola se zabyva porovnanim navrhovych metod a regulatori v programu
MATLAB/Simulink a B&R/Automation studio. Pro porovnani byly pouzity nékteré
z diskrétnich regulatort popsanych v kapitole 4. Jednotlivé regulatory byly navrzeny a
nastaveny v programu MATLAB/Simulink. Odsud byly nasledn¢ pievedeny do
programu B&R/Automation studio, které nastavilo PLC. PLC jako redlny regulator
pracovalo s identifikovanou soustavou z kapitoly 5 a naméfend data odesilalo stejnou
cestou zpét do programu MATLAB.

GLOBAL LREAL demanded_value Coder: ERT C
Target: Task

H

LOCAL LREAL max_demand

40

[rorsemen } -+
\
|
|
\
I
[
L * .|:| LOCAL INT TO LREAL iAnalog01 | GLOBAL LREAL output_value

¥

» LOCAL LREAL TO INT oAnalog01
min_deman ] Subsystem (PSD)

GLOBAL LREAL action_value

I

LOCAL LREAL min_demand

Obrazek 6.1 Zapojeni regulovaného obvodu v programu MATLAB/Simulink
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6.1 Porovnani navrhovych metod testovanych na PSD
regulatorech

vystup [V]
o

0 35 40 45 50

cas [s]

Z-N modi. Z-N

= = =fidici veli¢ina

BODE Kvad. Integ.

Opt. mod.

Obrazek 6.2 Porovnani navrhovych metod testovanych na polohovém PSD
regulatoru

Tabulka 6.1 Tabulka parametri polohovém PSD regulatoru

Metoda nastaveni Z-N modi. Z-N | BODE | Kvad. integ. | Opt. mod.
Maximalni prekmit [%] | 1,50 30,93 12,96 29,25
Cas ustéleni [s] 17 7,5 10 12,1

Na obrazku 6.2 mizeme pozorovat prubeh regulace polohového PSD regulatoru s
tidici velic¢inou 3V a -3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouZzity metody Ziegler-Nichols,
modifikovand metoda Ziegler-Nichols, experimentdlni nastaveni podle Bodeho
diagramu, metoda Kvadratického integralniho kritéria a metoda optimalniho modulu.

Z vyobrazeného pribéhu a tabulky 6.1 je patrné, Ze nejvySsiho piekmitu 30,93%
dosahl regulator nastaven experimentalnim nastavenim podle Bodeho diagramu. Oproti
Nejkrat$i dobu regulace 7,5s dosdhl regulator nastaven experimentdlnim nastavenim
podle Bodeho diagramu a nejdelsi doby regulace 17s dosahl reguldtor nastaven metodou
Ziegler-Nichols. Modifikovand metoda Ziegler-Nichols zde nemiize byt porovnana,
protoze v daném case nedosahla ustaleni.
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cas [s]
= = = fidici veli¢ina Z-N modi. Z-N BODE Kvad. Integ. Opt. mod.
Obrazek 6.3 Porovnani ndvrhovych metod testovanych na PSD regulatoru
s filtraci derivacni slozky pro N=10
Tabulka 6.2 Tabulka parametri PSD regulatoru s filtraci deriva¢ni slozky
Metoda nastaveni Z-N modi. Z-N | BODE | Kvad. integ. | Opt. mod.
Maximalni pirekmit [%] 0 9,05 17,51 41,88
Cas ustaleni [s] 12,9 7,6 10,9 10

Na obrazku 6.3 mizeme pozorovat pribéh regulace PSD regulatoru s filtraci
derivaéni s fidici veli¢inou 3V a -3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouzity metody
Ziegler-Nichols, modifikovand metoda Ziegler-Nichols, experimentalni nastaveni podle
Bodeho diagramu, metoda Kvadratického integralniho kritéria a metoda optimélniho
modulu.

Z vyobrazeného pribéhu a tabulky 6.2 je patrné, ze nejvyssiho prekmitu 41,88%
pifekmitu 0% dosahl regulator nastaven metodou Ziegler-Nichols. Nejkrat$i dobu
regulace 7,6s dosdhl regulator nastaven experimentalnim nastavenim podle Bodeho
diagramu a nejdelsi doby regulace 12,9s dosahl regulator nastaven metodou Ziegler-
Nichols. Modifikovana metoda Ziegler-Nichols zde nemtize byt porovnana, protoze v
daném Case nedosahla ustéleni.
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vystup [V]
o

-8

¢as [s]

= = = fidici veli¢ina Z-N modi. Z-N

BODE Kvad. Integ.

Opt. mod.

Obrazek 6.4 Porovnani ndvrhovych metod testovanych na S-PD regulatoru
pro N=14

Tabulka 6.3 Tabulka parametrd S-PD regulatoru

Metoda nastaveni Z-N modi. Z-N | BODE | Kvad. integ. | Opt. mod.
Maximalni piekmit [%] 0 19,85 91,07 62,18
Cas ustaleni [s] 15,7 12,2 13,7

Na obrazku 6.4mtzeme pozorovat pritb¢h regulace S-PD regulatoru s fidici veli¢inou
3V a - 3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouzity metody Ziegler-Nichols, modifikovana
metoda Ziegler-Nichols, experimentdlni nastaveni podle Bodeho diagramu, metoda
Kvadratického integralniho kritéria a metoda optimalniho modulu.

Z vyobrazeného pribéhu a tabulky 6.3 je patrné, ze nejvyssiho prekmitu 91,07%
dosahl regulator nastaven metodou Kvadratického integralniho kritéria. Oproti tomu
nejniz§iho prekmitu 0% doséahl regulator nastaven metodou Ziegler-Nichols. Nejkratsi
dobu regulace 12,2s dosahl regulator nastaven metodou Kvadratického integralniho
kritéria a nejdelSi doby regulace 15,7s dosdhl regulator nastaven metodou Ziegler-
Nichols. Modifikovana metoda Ziegler-Nichols a experimentalni nastaveni podle Bodeho
diagramu zde nemohou byt porovnany, protoze v daném case nedosahly ustaleni.
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¢as [s]

= = = fidici veli¢ina Z-N modi. Z-N

BODE Kvad. Integ.

Opt. mod.

Obrazek 6.5 Porovnani navrhovych metod testovanych na PS-D regulatoru pro
N=14

Tabulka 6.4 Tabulka parametri PS-D regulatoru

Metoda nastaveni Z-N modi. Z-N | BODE | Kvad. integ. | Opt. mod.
Maximalni piekmit [%] 0 29,88 91,09 61,75
Cas ustaleni [s] 13,1 12 13,5

Na obrazku 6.5 mizeme pozorovat prubéh regulace S-PD regulatoru s fidici veli¢inou
3V a - 3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouzity metody Ziegler-Nichols, modifikovana
metoda Ziegler-Nichols, experimentdlni nastaveni podle Bodeho diagramu, metoda
Kvadratického integralniho kritéria a metoda optimalniho modulu.

Z vyobrazeného prib¢hu a tabulky 6.4 je patrné, ze nejvyssiho prekmitu 91,09%
dosahl regulator nastaven metodou Kvadratického integralniho kritéria. Oproti tomu
nejniz§iho prekmitu 0% dosahl regulator nastaven metodou Ziegler-Nichols. Nejkratsi
dobu regulace 12s dosahl regulator nastaven metodou Kvadratického integralniho kritéria
a nejdelsi doby regulace 13,5s dosahl regulator nastaven metodou optimalniho modulu.
Modifikovand metoda Ziegler-Nichols a experimentalni nastaveni podle Bodeho
diagramu zde nemohou byt porovnany, protoze v daném case nedosahly ustaleni.
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6.2 Porovnani navrhovych metod zohlediujici dopravnim
zpozdénim a bez zohlednéni dopravniho zpoZdéni pro
polohovy PSD regulator

vystup [V]
o

60

cas [s]

= = = fidici veli¢ina

vystupni veli¢ina bez zohlednéni vystupni veli¢ina se zohlednénim

Obrazek 6.6 Porovnani navrhové metody Ziegler-Nichols zohlednujici dopravni
zpozdéni a bez zohlednéni dopravniho zpozdéni na polohovém PSD
regulatoru

Tabulka 6.5 Tabulka parametrii polohovém PSD regulatoru nastaveného metodou
Ziegler-Nichols zohlednujici dopravni zpozdéni a bez zohlednéni
dopravniho zpozdéni

Metoda nastaveni Z-N bez zohlednéni se zohlednénim
Maximalni ptekmit [%] 1,50 0
Cas ustaleni [s] 17 18,5

Na obrazku 6.6 mizeme pozorovat prubé¢h regulace polohového PSD regulatoru s
tidici veli¢inou 3V a - 3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouzity metody Ziegler-Nichols
bez zohlednéni dopravniho zpoZdéni vzniklého vzorkovaci periodou regulatoru a se
zohlednénim dopravniho zpoZdéni vzniklého vzorkovaci periodou regulatoru.

Z vyobrazeného pribehu a tabulky 6.5 je patrné, ze vyssiho ptekmitu 1,50% doséhl
regulator nastaven metodou Ziegler-Nichols bez zohlednéni dopravniho zpoZdéni. Kratsi

dobu regulace 17 s dosahl reguldtor nastaven metodou Ziegler-Nichols bez zohlednéni
dopravniho zpoZdéni.
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Obrazek 6.7 Porovnani ndvrhové metody experimentalniho nastaveni podle
Bodeho diagramu zohlednujici dopravni zpozdéni a bez zohlednéni
dopravniho zpozdéni na polohovém PSD reguldtoru

Tabulka 6.6 Tabulka parametri polohovém PSD regulatoru nastaveného metodou
experimentalniho nastaveni podle Bodeho diagramu zohlediujici
dopravni zpozdéni a bez zohlednéni dopravniho zpozdéni

Metoda nastaveni BODE bez zohlednéni se zohlednénim
Maximalni pirekmit [%] 30,93 49,94
Cas ustaleni [s] 7,5 8,9

Na obrazku 6.7 mizeme pozorovat prubéh regulace polohového PSD regulétoru s
fidici veli¢inou 3V a - 3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouZzity metody
experimentalniho nastaveni podle Bodeho diagramu bez zohlednéni dopravniho zpozdéni
vzniklého vzorkovaci periodou regulatoru a se zohlednénim dopravniho zpozdéni
vzniklého vzorkovaci periodou regulatoru.

Z vyobrazeného prubéhu a tabulky 6.6 je patrné, Ze vyssiho prekmitu 49,94% dosahl
regulator nastaven metodou experimentalniho nastaveni podle Bodeho diagramu se
zohlednénim dopravniho zpozdéni. Kratsi dobu regulace 7,5s dosahl regulator nastaven
metodou experimentalniho nastaveni podle Bodeho diagramu bez zohlednéni dopravniho
zpozdéni.
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Obrazek 6.8 Porovnani ndvrhové metody Kvadratického integralniho kritéria
zohlednujici dopravni zpozdéni a bez zohlednéni dopravniho
zpozdéni na polohovém PSD regulatoru

Tabulka 6.7 Tabulka parametri polohovém PSD regulatoru nastaveného metodou
Kvadratického integralniho kritéria zohlediiujici dopravni zpozdéni a

bez zohlednéni dopravniho zpozdéni

Metoda nastaveni Kvad. integ.

bez kompenzace

s kompenzaci

Maximalni prekmit [%]

12,96

14,65

Cas ustéleni [s]

10

7,1

Na obrazku 6.8 miiZzeme pozorovat pribéh regulace polohového PSD regulatoru s

tidici veli¢inou 3V a - 3V. Pro nastaveni regulatoru byly pouZity metody Kvadratického

integralniho kritéria bez zohlednéni dopravniho zpozdéni vzniklého vzorkovaci periodou

regulatoru a se zohlednénim dopravniho zpozdéni vzniklého vzorkovaci periodou

regulatoru.

Z vyobrazeného prubehu a tabulky 6.7 je patrné, Ze vyssiho prekmitu 14,65% doséahl

regulator nastaven metodou Kvadratického integralniho kritéria bez zohlednéni

dopravniho zpozdéni. Krat$i dobu regulace 7,1s dosahl regulator nastaven metodou

Kvadratického integralniho kritéria s kompenzaci dopravniho zpozdéni.
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6.3 Porovnani typi regulatori pro navrhové metody
Kvadratického integralniho kritéria, optimalniho modulu
a experimentalni nastaveni podle Bodeho diagramu

(=

60

vystup [V]
o

cas [s]

PS-D

= = = fidici veli¢ina polohovy PSD PSD s filraci S-PD

Obrazek 6.9 Porovnani regulatori polohového PSD, PSD s filtraci deriva¢ni
slozky, S-PD a PS-D nastavenych metodou experimentalniho
nastaveni podle Bodeho diagramu

Tabulka 6.8 Tabulka parametrli regulatort polohového PSD, PSD s filtraci
derivacni slozky, S-PD a PS-D nastavenych metodou
experimentalniho nastaveni podle Bodeho diagramu

Metoda nastaveni Polohovy PSD | PSD s filtraci | S-PD | PS-D
Maximalni piekmit [%] 30,93 9,05 19,85 | 29,88
Cas ustaleni [s] 7,5 7,6

Na obrazku 6.9 mizeme pozorovat priabeh regulace polohového PSD regulatoru, PSD
regulatoru s filtraci derivacni slozky, S-PD regulatoru a PS-D regulatoru s fidici veli¢inou
3V a - 3V. Pro nastaveni regulator byla pouZzita metoda experimentdlniho nastaveni
podle Bodeho diagramu.

Z vyobrazené¢ho prubéhu a tabulky 6.8 je patrné, ze nejvyssiho prekmitu 30,93%
regulator s filtraci deriva¢ni slozky. NejkratSi dobu regulace 7,5s dosahl polohovy PSD
regulator a nejdelsi doby regulace 7,6s dosahl PSD regulator s filtraci derivacni slozky.
Regulatory S-PD a PS-D v daném Case nedosahly ustaleni.
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Obrazek 6.10 Porovnani regulatorti polohového PSD, PSD s filtraci deriva¢ni
slozky, S-PD a PS-D nastavenych metodou Kvadratického
integralniho kritéria

Tabulka 6.9 Tabulka parametra regulatorti polohového PSD, PSD s filtraci
derivaéni sloZky, S-PD a PS-D nastavenych metodou Kvadratického
integralniho kritéria

Metoda nastaveni Polohovy PSD | PSD s filtraci | S-PD | PS-D
Maximalni prekmit [%] 12,96 17,51 91,07 | 91,04
Cas ustélent [s] 10 10,9 14,3 14,1

Na obrazku 6.10 mizeme pozorovat pritbéh regulace polohového PSD regulatoru,
PSD regulatoru s filtraci derivaéni slozky, S-PD regulatoru a PS-D regulatoru s fidici
veli¢inou 3V a - 3V. Pro nastaveni reguldtori byla pouZita metoda Kvadratického
integralniho kritéria.

Z vyobrazeného priibéhu a tabulky 6.9 je patrné, ze nejvyssiho prekmitu 91,07%
dosahl S-PD regulator. Oproti tomu nejnizsiho prekmitu 12,96% dosahl polohovy PSD
regulator. Nejkrat$i dobu regulace 10s dosahl polohovy PSD regulator a nejdelsi doby
regulace 14,3s dosahl S-PD regulator.
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Obrazek 6.11 Porovnani regulatorti polohového PSD, PSD s filtraci deriva¢ni
slozky, S-PD a PS-D nastavenych metodou optimalniho modulu

Tabulka 6.10 Tabulka parametra regulatorti polohového PSD, PSD s filtraci
derivaéni sloZky, S-PD a PS-D nastavenych metodou optimalniho

modulu
Metoda nastaveni Polohovy PSD | PSD s filtraci | S-PD | PS-D
Maximalni piekmit [%] 29,25 41,88 62,18 | 61,75
Cas ustaleni [s] 12,1 10 13,7 | 13,5

Na obrazku 6.11 mizeme pozorovat prib¢h regulace polohového PSD regulatoru,
PSD regulétoru s filtraci derivacni slozky, S-PD reguldtoru a PS-D regulatoru s fidici
veli¢inou 3V a - 3V. Pro nastaveni regulatort byla pouzita metoda optiméalniho modulu.

Z vyobrazeného prubéhu a tabulky 6.10 je patrné, ze nejvysSiho prekmitu 62,18%
regulator. NejkratSi dobu regulace 10s dosahl PSD regulator s filtraci derivacni slozky a
nejdelsi doby regulace 13,7s dosahl S-PD regulator.
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7.ZAVER

V této préci bylo zkoumano nékolik druhti PSD regulatord, které byly nastaveny raznymi
navrhovymi metodami. Testovanymi PSD regulatory byly polohovy PSD reguléator, PSD
regulétor s filtraci diferencni slozky a Beta PSD regulator, ktery byl v nastaveni S-PD
regulatoru a PS-D regulatoru. Pro nastaveni regulatort byly pouzity metody: Ziegler-
Nichols, Kvadratického integralniho kritéria, experimentalni nastaveni pomoci rozlozeni
poli a nul v Bodeho diagramu za pomoci programu Matlab a metoda optimalniho
modulu.

Pro nastaveni regulatord pomoci navrhovych metod byla pouzita pfechodova funkce
regulované soustavy, ktera byla zjisténa pomoci identifikace v programu Matlab/Ident.
Identifikovana soustava obsahovala komplexn¢ sdruzeny pol a setrvacnost.

Data pro metodu Ziegler-Nichols byla zjisténa pomoci funkce margin, ktera je
obsazena v Matlabu a déale ovétena analytickou metodou. Hodnoty pro nastaveni metodou
Kvadratického integralniho kritéria byly zjistény za pomoci mnou vytvoieného programu
v Matlabu a ovéfeny analytickym vypoctem integralniho kvadratického kritéria za
pomoci Nekolného dopliku Routh-Schurova algoritmu. Hodnoty pro nastaveni metodou
optimalniho modulu byly vypocteny analyticky.

Testovani probihalo na soustavé v laboratofi, kde byl regulatorem programovatelny
automat B&R, jenz byl naprogramovan v programu Matlab/Simulink a skrze automation
studio byl prenesen do programovatelného automatu. Regulatory obsahovaly omezeni
integracni slozky a omezeni vystupu =10 V.

V praci byly porovnany navrhové metody vzhledem k jednotlivym regulatortim,
navrhové metody se zohlednénim dopravniho zpoZdéni a bez zohlednéni dopravniho
zpozdéni vzhledem k polohovému PSD regulatoru a regulatory vzhledem k jednotlivym
navrhovym metodam.

V ¢asti porovnavani navrhovych metod vzhledem k jednotlivym regulatorim byly
porovnany vSechny metody bez zohlednéni dopravniho zpoZdéni. Pro polohovy PSD
regulator dosadhla nejlepSich parametrii kvality regulace metoda experimentalniho
rozlozeni polt a nul. Nejlepsich parametri kvality regulace pro PSD regulator s filtraci
diferen¢ni slozky dosdhla metoda experimentalniho rozlozeni pdli a nul. NejlepSich
parametrt kvality regulace pro S-PD a PS-D regulator dosédhla metoda Kvadratického
integralniho kritéria.

Pii porovndvani navrhovych metod se zohlednénim dopravniho zpoZdéni a bez
zohlednéni dopravniho zpozdéni vzhledem k polohovému PSD reguldtoru zde neni
obsazena metoda optimalniho modulu, z divodu nemoznosti zohlednit v této metodé
dopravni zpozdéni. Jako dopravni zpozdéni je zde brana perioda vzorkovani regulatoru.
ZhorSeni parametrii kvality regulace se pfi zohlednéni dopravniho zpozdéni projevilo u
metody Ziegler-Nichols a u metody experimentdlniho rozlozZeni p6lt a nul. Naopak u
metody Kvadratického integralniho kritéria, kde bylo zohlednéno dopravni zpozdéni se
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parametry kvality regulace zlepsily.

Regulatory se dvéma stupni volnosti S-PD a PS-D nepodavaly vysledky dle
oc¢ekavani. Bylo to pravdépodobné tim ze se pfes mnoho pokusii nepodatfilo nalézt
vhodné nastaveni Casové konstanty omezeni ptebuzeni sumacni slozky. Potvrdilo se, ze
spravné nastavit Casovou konstantu omezeni pfebuzeni sumacni slozky je obtizné.
Nejlepsi pomér kvality regulace dosahl polohovy PSD regulétor, ktery byl nastaven
metodou Kvadratického integralniho kritéria zohlediiujici dopravni zpozdéni zptisobené
periodou vzorkovani. Jako jeden z nejuniverzalnéjsich regulatort se jevi PSD regulator s
filtraci derivacni slozky, ktery dosahoval velmi dobrych parametrii regulace pro témet
vSechny navrhové metody.

Ve vizualizaci je mozné piepinat mezi jednotlivymi typy reguldtorii, nastavovat je
a sledovat ¢asovy priib¢h jejich akéni a vystupni veli¢iny.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT

Z-N

modi. Z-N
BODE

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Ziegler-Nichols
modifikovany Ziegler-Nichols

experimentalni nastaveni pomoci rozlozeni p6oli a nul v

Bodeho diagramu za pomoci programu Matlab

Symboly:

Kvad. integ.
Opt. mod.

Kvadratické integralni kritérium
Optimalniho modulu

napéti

proud

zesileni regulatoru

vzorkovaci perioda

diskrétni krok

integracni konstanta regulatoru
derivacni konstanta regulatoru
regulacni odchylka diskrétni
ak¢ni zésah diskrétni

ak¢ni zasah spojity

pfenos regulatoru

pfenos regulovaného systému
fidici veli¢ina

vystupni veli¢ina

vystupni veli¢ina ovlivnéna zpétnou vazbou
regulacni odchylka spojita
akéni zasah

porucha

V)
(A)
[-]
[s]

[-]
[-]
[V]
[V]
[V]

[-]

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZDROJOVY KOD PROGRAMU
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Priloha A - Zdrojovy kod programu

A.l
A2

Vizualizace B&R a Matlab/Simulink

Vypocet Kvadratického integralniho
kritéria Matlab

Prilohy jsou uloZeny na prilozeném CD
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