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ABSTRAKT

Cilem této bakaigké prace je sezndmeni se s navrhem vhodnych ygbojit
regulatofi pro regulované soustavy. Je zde uvederémjryrehled nejpouzivatsich
metod. Vybrané metody jsou deta&jinpopsany a aplikovany néyirech konkrétnich
soustavach giznymi casovymi konstantami. Vygtené hodnoty jsou dale zpracovany
v programu MATLAB — Simulink. Vysledné hodnoty jsauzawru vyhodnoceny a
porovnany s ohledem na kvalitu &epnost regulace.

ABSTRACT

This bachelor thesis aims to present a design n¥ex@ent continuous action
controllers for plants. A brief summary of metharfsdesign mostly in use is listed in
the work. Selected methods are presented with oheteeled description and are applied
on four particular systems with different time ctams. Furthermore the calculated
values are being processed using MATLAB - Simujpan&gram. The final readings are
evaluated and compared with respect to the quatityprecision of the regulation.
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1 UvoD

Regulator ma za ukoldgobenim aéni veliéiny snizovat vliv poruchovych
veli¢in nebo @i zmeéné Zadané hodnoty nastavit regulovanoudieli na tuto hodnotu.
Dulezité je navrhnout takovy regulator, ktery posksgtuminimalni geregulovani a
nejkratSi dobu regulace.¢kidy to jsou ovSem velmi protiddné pozadavky, které se
snazireSit cel&ada metod s&zovani regulatar.

Tato prace se zabyva navrhem regulatpro regulované soustavy s velkymi
¢asovymi konstantami. Jsou to tzv. pomadgedV praxi se jedna n&po vymenikove
stanice, ofevy vody¢i tavici pece.

Prace je rozélena do gkolika kapitol. Nejprve shrnuje teoretické minimyoro
spojité linearnitizeni. Déale uvadi fehled metod, které se pouzivajfi mavrhu
parametii regulatofi. Vybrané metody jsou detadiin popsany a to Ziegler-Nicholsovi
metody kritickych parametra ¢tvrtinového tlumeni a metoda optimalniho modulwo Pr
zvolené proporcionalni a integrd soustavy jsou pomocidhto metod navrzeny
stavitelné parametry regulatorkteré jsou shrnuty v tabulkach. Poté jsou pomoci
programu Matlab—Simulink provedeny simulace sousta@znymi velikostmi velkych
casovych konstant a prdizné typy regulatdgr. Z regul&nich phbéhi jsou nasleda
odeiteny doba regulace, maximalnfegmit a hodnota ustaleni regulované g&ialy,
jenz jsou zakladnimi pozadavky n&egnost a kvalitu regulace. Nakonec jsou metody
porovnany a vyhodnoceny.
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2 REGULACNI OBVOD

Rizeni se z§tnou vazbou se nazyva regulace, jenz se uskuje v regul@nim
systému zvaném regula obvod. Reguknim obvodem se mini soubor technickych
prostedki, kterymi se na daném ifzeni zabezp®ije automatické udrZzeni vybranych
veli¢in procesu na pozadované hodnolvori jej technické zézeni, které se nazyva
regulovand soustava, a pakistrojové vybaveni, které je nutnéfigat kwili
automatickému udrzovani, ozimwané jako regulator [2].

Regul&ni obvod niizeme také prezentovat v grafické po&élpbmoci blokového
schématu podle obr. 1.

poruchové
veliginy l vi(t) lvz(t)
regulovana

regulovana soustavp  Y(t)  velicina
(fizeny systém)

v

u(t)
akeni
velicina

regulator e(t) éb’ )
(fidici systém) regulani zadana
odchylka hodnota

Obr. 1 Blokové schéma regutdho obvodu

Blokové schéma zobrazuje regtia obvod jako spojeni dvou podsystém
Jeden pedstavuje regulovanou soustaviizény systém) a druhy regulatofidfci
systém), jenz jsou reprezentovany bloky navzajespgienymi do uzaieného obvodu.

Regulovana soustava je obvykle zjednoduSemdélgtava ofizeném objektu a
v ném probihajicich procesech vyznamnych pro regukagejimu vyjadeni se pouziva
urcita forma reprezentace vztalmezi pronénnymi reprezentujici konkrétni fyzikalni
veli¢iny — regulovand velinay, akéni u a poruchovén,v,.

Regulovana vetinay je vystupem z regulované soustavy a regulaci s&ujel
na pozadované hodriotZadana hodnotav uréuje hodnotu, kterou mé dosahovat
regulovana hodnota. V regdl@m obvodu se hodnota regulované gialy trvale n&ti a
porovnava se zadanou hodnotou a vitgé rozdile = w — y ktery se nazyva reguiai
odchylkae. Na tento rozdil reaguje regulator zasahem, Keeygho vystupni vetinou
a vstupni veliinou regulované soustavy a nazyva sénakelicina u. Je nutné zapojit
regulator tak, aby aki velicina zmenSovala reguai odchylku. Fi¢inou, pr& musime
regulovat, jsou poruchové vély vi, V.. Poruchové veliny nezddoucim a
negredvidatelnym zfisobem fisobi na regulovanou soustavu a oMy regulovanou
veli¢inu.
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Popis spojitého systému
Linearni spojity systém tizeme definovat diferencialni rovnici ve tvaru

a,y" +a,, Y+ +ay+ay=bu+. +bu+hu (2.1)

kdea;, by jsou konstantni koeficienty. Rovnice plati pouagppdminky fyzikalni
realizovatelnostm=n.

Prenos systému je definovan jako psnbaplaceova obrazu vystupni ey
k Laplaceo¥ obrazu vstupni veliny pii nulovych p@atetnich podminkach systému

y(0) = y(0)=... = y"?(0) = 0 a vstupniho signalu(0) =u’(0)=... =u™?(0)=0. [1]
Po transformaci diferencialni rovnice dostavameniciwe tvaru
G(s)= L{y(t)} _Y(s) _b,s"+...+hhs+b, 22)

" L{ult)} u(s) as"+..as+a,
V této praci jsou fenosy uvaény v upraveném tvaruéasovymi konstantami

_(rs+1)(r,s+1)...(r,s+1)
Gls)=k (Ts+1)(T,s+1)...(T,s+1)

(2.3)

Pokud je regulovana soustava dari@npsem Gs(s) a regulator penosem
GR(S) pak rfenosfizenl'GW(s), pokud vylogime vliv poruchovych vetin, je dan

Y(s) - Gs(s)Grls) _ Gu(s)
W(s) 1+Gs(s)G(s) 1+Gy(s)

G,(s)= (2.4)
Souin prenosu regulované véiny a genosu regulatoru byl ozéen Go(s) a

nazyva se f&nos rozpojeného obvodu, ktery ziskarferysenim obvodu.
Nepisobi-li na obvod Zadana véha a regulovana veélna je zavisla pouze na
poruchové veliin¢ jedna se fenos poruchy pro ktery plati

Y Gl . Gl
R e T

(2.5)

Prenostizeni i renos poruchy maji ve jmenovateli stejny vyﬂalzGo(s), ktery
je dalezity pro stanoveni stability ve tvaru charaktiele rovnice regukniho obvodu
1+G,(s)=0. Vyjadiime-li prenos rozpojeného obvodu jako podil polyriom

M . . . -
G,(s) :ﬁ, dostaneme po Upravach charakteristickou roviedvaru

No(s)

Mo(s)"' NO(S):O (2.6)
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3 REGULATORY

Hlavni dlohou regulatoru je prdstinictvim akni veliciny pasobit na
regulovanou soustavu, tak aby se regulovandimaliudrzovala naipdepsané hodnot
a regulé&ni odchylka byla nulova nebo co nejmensisébenim poruchové veéiny v se
zmeni regulovana vetinay a odchyli se od Zzadané hodnetyTim vznikne regukni
odchylka e =w-y, kterou odstrauje regulator svym zasahem ptesinictvim akni

veli¢iny u. Zapojeni obvodu je se &pou vazbou, tim regulator zmensSuje regnia
odchylku. Jestlize je regulai odchylka nulovd, je na jeho vystupu nula a régulje
bez funkce.

Regulator se sklada z privkzobrazenych na obr. 2. Jedna se &ich ¢len,
Ustedniclen a akni ¢len.

I yd
1 regulovana y R
: I soustava v M
] 1 !
______ L | REGULATOR
1 oV s 1 |
: L akeni ¢len ! !
: ! i !
1 ' 1 '
N ___ R 1 ,
[ |V , : :
11 regul&ni .
1 . — ohon ! r————- e
L1 organ P ! ' Y mefici
1 1 ,
T 3 : | snim&a den
I ! 1| prevodnik !
| i
1 1
' :
- , 1
u ustedni I . . w
9 revodnik |«
clen P !
:

Obr. 2 Schéma regulatoru

Meéfici ¢len se sklada ze snigeas gevodnikem, z fevodnikutidici veliciny a
z porovnavacihélenu. Sniméa nebolicidlo zjistuje casovy ptibéh regulované veliny.
Volba c¢idla zavisi na druhu fyzikalni vélny jenz n&fime a také na umisti v
regulované soustdy Presnosteidla se voli s ohledem nargsnost regulaceCidlo je
vybaveno pevodnikem, ktery j@vadi regulovanou veéinu na elektrické naii nebo
proud. Vystupni signal je nasleflodeiten porovnavacinidlenem od Zadané hodnoty
regulované vetiny a rozdilem je regutai odchylka.



16

Ustredniclen regulatoru zpracovava regeéma odchylku, kterou rize zesilovat,
integrovat a derivovat. Ma hlavni vliv na regtria pochod a jeho vlastnostiteme
volit. Pfi navrhu vhodnych paramétregulatoru mluvime vlaséo ustednim¢lenu.

Akeni ¢len je slozen z pohonu a regédého organu. Pohon je zdrojem energie
pro regul&ni organ. Regulmi organ mdni hodnotu aéni veliciny a WtSinou se
pri¢lenuje k regulované soustavikladem jsouiizné ventily, klapky, Soupatka atd.

3.1  Proporcionalni regulator

Jak jiz bylo uvedeno vySe regulatorube reguléni odchylku zesilovat,
integrovat a derivovat. Proporcionalni regulatoP regulator je nejjednodussi formou
regulatoru a funguje jako zesilavaAkeni velicina je gimo unerna reguléni odchylce.
Zakladnim znakem proporcionalnich reguléatoe ten, Ze se jeho igchodova
charakteristika ustali v kratkétase

3.2  Integraéni regulator

Integrani regulator, téz jako regulator |ide jako jediny regulator Upin
odstranit regukéni odchylku e, protoZe regukni odchylkae je timto regulatorem
integrovana. Uplnému odstréani regul&ni odchylky e dochazi az za tity ¢as.
Integr&ni regulator pouzivame tam, kde ma regulovand awvastelkou setruanost
nebo tam, kde poruchy nejsoiili§ ¢asté. Regulator ma také velkou odolnost proti
kratkodobym porucham.

3.3  Derivani regulator

Derivani regulator se jako idedlni neda realizovat. Zslatek to ma parazitni
setrv@&nost. Tato setrvwaost potl&uje pi vysokych frekvencich jehorenos. Zrovna v
téchto vysokych frekvencich by &nhbyt prenos derivéniho regulatoru neftsSi. Ri
konstantnim vstupu ma& regulatafepos rovnajici se nule. JelikoZz samotny deénva
regulator nedokaze zesilovat regula odchylku, musime tento derivd regulator
kombinovat s proporcionalnim nebo intefirtan regulatorem. # téchto kombinacich
dokaze derivéni regulator zrychlit regulaci a zvysit stabilitvySe uvedeny jev ma
obrovsky vyznam § odstraiovanic¢etnych a kratkodobych poruch.

3.4 Proporcionalné integraéni regulator

Proporcionalt integra&ni regulator je tvien paralelnim spojenim regulatoru
typu P a regulatoru typu I. Diky spojeni regulatBra regulatoru | izeme na vniklém
Pl regulatoru mnit parametry zesileni a integra ¢asovou konstantu. Mezi
kombinovanymi je Pl regulator nerogsiejSi. Ma univerzalni pouziti. P1 reguléator je
schopen Upka odstranit regukéni odchylku. Je také schopen odstneat poruchy, které
vstupuji do regulované soustavy. Takeé zlepSujelgtabelé regulované soustavy. Jeho
nejVetsi vyuziti je @i regulaci kmitavych soustav druhého i vySsthdu. Ri regulovani
vysSich soustav musime &mé k tomu zmenSovat jeho zesileni. Nebo tak&eme
zvétSovatcasovou konstantu. Pokud mame statickou soustalep§ v tomto fipads
pouzit regulator typu |
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3.5  Proporcionalné deriva¢ni regulator

Proporcionaltd  deriva&ni  regulator je tvilen paralelnim spojenim
proporcionalniho a deri¢aiho reguléatoru. PD regulatoritreme poZzit tam, kde je pro
své vlastnosti vhodny regulator P. N#gi vyhodu je pedevSim vySSi rychlost
regulace. Tato vlastnost ma vlivi potlatovani rychlych vychylek regulované vafiy.
Je vhodné PD regulator pouzivat tam, kde do regumévsoustavyasto vstupuji
poruchy. Volbou vhodnéasové konstanty se namibe podét snizit fad regulované
soustavy a tim padem se nam zvysi stabilita regni@wsoustavy.

3.6  Proporcionalné integra¢ni derivaéni regulétor

Proporcionalt integr&ni deriva&ni regulator je tvien paralelnim spojenim
proporcionalniho, integtaiho a derivéniho regulatoru. PID regulator se da pouzit
vSude tam, kde se hodi PI regulator. Na rozdil édeBulatoru je PID regulator
rychlejsi. MiZe tedy Iépe tlumit rychlétpkmity regulované veliny.

Rovnice a penosy regulatdrjsou shrnuty v tab. 1.

Typ .
regulatoru Rovnice Renos G(s)
P u(t) = re(t) 3 ’
| u(t) =r_, [ et)dt LY To_
B S Ts
D u(t) = re(t) s r,T,s
Pl u(t) = re(t) + ., [ e(t)dt ro+ 2 ro| 1+ =
0 S 0 -ES
PD u(t) = re(t) + ne(t) o+ 1S r,(1+T,s)
PID U(t) = roe(t) + r_lJ‘ dt)dt + rie'(t) r, + r?l s ro[l+is +Td Sj

Tab. 1 Dynamické vlastnosti spojitych regulétfs]

V dalSich vypétech jsou misto konstang, r.; ar; pouzivanycasove konstanty
T aTy pro které plati

I

Fo

T =— Ty = (3.1)
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3.7  Hesnost a kvalita regulace

V této praci se budemeémovat regulaci Wasové oblasti, ktera vychazi
z ¢asovych pibéha. Konkrétrg z pribéhu regulované veliny nebo poruchoveé
veli¢iny, vétSinou z odezvy na jednotkovy skok Zadanédimji Typickym gipadem je
piechodova charakteristika na obr. 3.

A

y()

Obr. 3 Ukazatele kvality regulace [3].

Hlavnimi ukazateli kvality regulace jsou doba regdt, , ktera je rovna dab

za kterou klesne odchylka regulované &ialy pod 5% jeji ustalené hodnoty a relativni
piekmit regulované valiny «, ktery je dan vztahem

= YY)
y()

kde y, je maximalni hodnota regulované vy a y(w) ustalena hodnota
regulované vetiny.
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4 METODY NASTAVENI PARAMETR U REGULATOR U

Hlavni dukolem pi navrhu reguléniho obvodu je zajidhi jeho stability a poté
dosazeni jisté kvality regulace. Kvalita regulaeehpdnocena dle kritérii, ktera jsou
velmi riznoroda. Vysledky tohoto hodnoceni lze pouZit pasledném s&eni
regulatofi. Na optimalizaci chovani regulsich obvod mizeme nahlizet ze dvou
pohledi a to zglobalniho a odezvového. Globalni pohleddige obecné
charakteristické rysy chovani obvodu, které jséts§imou spojeny s charakteristickym
polynomem. Vyhodou globalniho pohledu je jeho obggmplatnost. Odezvovy pohled
hodnoti optimalni prbéh na konkrétni odezvy. Jeho upkath je hlavré v pripadech,
kdy zname typické poruchy nebo &my Zadanych hodnot.

Integralni kritéria jakosti regulace jsouiedstavitelé odezvového hodnoceni
kvality regulace [3]. Tyto kritéria vychazi z minamregul&ni plochy. Zakladnim
kritériem je kritérium linearni regulai plochy ozn&ovano jako IE (Integral of Error).
DalSi pouzivané kritéria jsou kritérium absolutagula&ni plochy, zndime zkratkou
IAE (Integral of Absolute Error), kritérium kvadrekté regul&ni plochy ozn&ované
ISE (Integral of Squared Error) a w¥kterych gipadech pouzivané kritérium ITAE
(Integral of Time multiplied by Absolute Error).

Mezi globalni metody.séizovani pati metody relativniho tlumeni, bezpesti
ve fazi, kompenzmiho sé&izeni, pozadovaného modelu, nasobného dominanpdilio
a metoda optimélniho modulu. Tato metoda bude pt#deobrji popsana.

Experimentalni a empirické metody séizovani se vyznduji nastavenim
parametit regulatoru fipojeného ke skutmé regulované soustavKlasické metody
sdizovani na zaklatdexperimentalnich giteni jsou Zigler-Nicholsovy metody. Jsou to
metoya pechodové charakteristiky, kritickych paranteta ¢tvrtinového tlumeni.
Posledni d¥ jmenované budou podrogn popsany. Pouzitelné metody mohou byt i
metoda s#zeni regulatar podle Chiena, Hronese a Reswicka, metoda pokus-admy
metoda relé.

4.1  Seizeni podle optimalniho modulu

Kritérium optimalniho modulu vychazi Zgmosutizeni uzaieného regukniho
obvodu G,(s). Idealrt by mél byt splren pozadavelG,(s) = 1, jenz lze vyjétit ve
frekvertni oblasti ve tvaru

G,(jo) =1=G,(jw) = A, (@) =1 (4.1)

Tato podminka je v realnych podminkach nesplniteplati spiSeAw(aw) — 1, kde
Ax(@) je amplituda frekvetniho genosu. Optimalni @béh této veléiny je takovy,
ktery je v p@atku konstantni pro co ne&jgi rozsah frekvenciv a jinak je monoténh
klesajici funkci uhlové frekvenaepodle obr. 4
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Au(@) ]

Au(0)=1

[
»

0 w
Obr. 4 Puibeh amplitudy frekvedniho penosu [3].
Pro snad§Si vypaiet budeme pouZzivat druhou mocninu vztahu
A(@) - 1= Al(w) - 1 (4.2)
Je-li prenostizeni ve tvaru

b,s"+b_,s""+...+ hs+b,

G, () =4 —~ (4.3)
a,s"+a,,S" +..+as+a,
pak frekvegini prenostizeni bude mit tvar
_ b (jw)"+b_.(jow)™™ +...+b(jw)+b
G (j) = Pnli@)”" +b, (i) by(j@) + by 4.4)

a,(jo)" +a,,(jo)™ +...+a(jw)+a,

Po dosazeni do rovnice (4.2)

N (i) =6 (o = REt i _ (40l -ba +b ] +(.-ba +hef _

RE ot 1M, (.40t —a,0? +a,) +(.—awf +awf

_B&"+B, " +. +Bw +Bw’ +B,
A" + A 4+ A+ AP+ A

kde
B, = b? A =2
Bl=b12—2bob2 Al:af—Zaoaz
B1 = b22 - 2b1b3 + 2b0b4 AI. = 6\22 - 23133 + 2a0‘514
Bm—l = bnz"l—l - 2bm—2bm Ah—l = ar21—1 - 26\1—2an
B, =by A =a,
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Vhodného regukniho pochodu podosdhneme pokud budébgtr amplitudovée
frekvertni charakteristiky s rostouci frekvenci monotémiesajici, to znamena tehdy
kdyZz

5B 4.5)
A A '
Pro P a | regulatory je pet stavitelnych paramétroven jedné a mame jednu rovnici
AB, = AB;, (4.6)
pro Pl a PD regulator @wovnice
B, =AB
ﬂo_%l 4.7)
A,B, = A)B,
a pro PID regulatoritrovnice
AB, = AB,
A,B, = AB, (4.8)
A;B, = AB,

Uvedené vypéty ndm nezarti stabilitu, musime ji tedy @it. V této praci nebyla
stabilita o¥fovana poetns, ale pouze simulaci.

4.2  Ziegler-Nicholsova metoda kritického zesileni

Metoda byla fvodné empiricka a slouZzila k nastaveni pararegulatoru ve
skut&ném zapojeni. PoZf byl odvozen i matematicky postup. Principem naigtge
piivést obvod do kritického stavu tj. na hranici #igh pficemZ jsou vyazeny
integr&ni a derivéni slozka T, - o, T, - 0 resp.r, - 0, r, - 0. Na hranici

stability obvod pivedeme postupnym zvySovanim zesilepiaz zéne obvod kmitat
netlumenymi kmity. Zesileni na hranici stabilityrsgzyva kritické zesileni, a perioda
netlumenych kmit kriticka periodaT, , kterou uéime podle obr. 5.

A

y T

v

Obr. 5 Uweni kritické periody kmitu.
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Pokud zname parametry, a T, mizeme u&it parametry regulatérz tab. 2.

regTJ)I/gtoru fo T Ta
P 0,5 1ok - -
Pl 0,45 1k 0,83 -
PD 0,4 1ok - 0,05«
PID 0,6 roko 0,5 Tk 0,12 k

Tab. 2 Parametry regulatdrdle Ziegler-Nicholse [3].

Potetni feSeni spéiva v nalezeni kritického zesileni, z charakteristické

rovnice fenosu rozpojeného obvodu pomoci Hurwitzova katéKritickou periodu
vypocteme pomoci Uhlové frekvenag, , kterou uéime dosazenim, =r, a s= ja,
do charakteristické rovnice. Parametry regulateruss take z tab. 2.

4.3  Ziegler-Nicholsova metod#&tvrtinoveho tlumeni

Mnoho regulovanych soustav neni mozné jejich rorkniia dosazeni hranice
stability. V tomto pipact je pouzitelnd modifikace metody kritickych paramet
metodactvrtinového tlumeni. Zrnou zesileni négvedeme obvod na hranici stability,
ale je musime zajistit, abygrhodova charakteristika obvodu byla ve stavu thuyole
kmitd, tedy aby podil dvou po seldoucich amplitud vychylky byl roven 0,25 (Gtlum
je priblizné roven 4) viz obr. 6.

\
y
A 3 wB y b
|y Nl /[ N~ .
A
- Thia .
b_B_1
a A 4
0 t

Obr. 6 Ureni kritické periody tlumenych kmif2].



Kritické zesileni p utlumu 4 jer,,,, a kriticka periodar,,, se uti podle obr. 5 a
optimalni nastaveni regulatoru stanovime z tab. 3.

reg-DI/gtoru fo T Ta

P rou/4 - -

Pl 0,9r01/4 Tua -
PID 1,2101/4 0,6Ty4 0,15Ty4

Tab. 3 Parametry regulétdrpro ctvrtinové tlumeni [3].
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S APLIKACE VYBRANYCH METOD NA P RIKLADECH

Vybrané metody byly aplikovany na @&vproporcionalni a dv integrani
soustavy se setrymosti druhého arétiho fadu s velkymicasovymi konstantami
raznych velikosti. Pro jednoduchou orientaci byly samy oznéeny jako S1, S2, S3 a
S4.

Soustava S1:

1
G.(s) =
(9) (T,s+1)(T,s+1) (5.1)
kdeT,:=5, 10, 20 min d>= 1 min.
Soustava S2:
G.(s) = ! 5.2
T T+ D(Ts+)(Ts+0) (5-2)
kdeT,;=20 min,T,=5, 10, 15 min &3 =1 min.
Soustava S3:
G.(s) -1t 5.3
T T+ 53
kdeT,:=5, 10, 20 min d>= 1 min.
Soustava S4.
Gy(s) = ! 5.4
s T, s+ (T,s+1) (5-4)

kdeT,:=5, 10, 15 min d>= 1 min.
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5.1 Metoda optimalniho modulu

Vypocet byl nejprve proveden pro soustavu 84sové konstanty;=5min a
T,=1min a pro P regulatoriénos soustavy je dan vztahem

1 1

G,(s) = =—
(5s+1(s+l) b5s“+6s+1
a prenos regulatoru
Gr(9) =T,
Pro genostizeni plati
T
(s) = Gs(s)Gr(9) _ 58" +6s+1 _ f'o
" 1+Gs(9Gr(9) 4, o 5s® +6s+1+T,
5s® +6s+1

piislusné koeficienty charakteristické rovnice jsou

a, =r,+1 by =1,
a =6 b =0
a, = b,=0

A =ag = (ro +1)2
A =a’-2aga, =6 -2, +15=26-10r,
B, =bZ =17

B1=b‘12_2bobz =0

Pro P regulator mame pouze jednu podminkovou rovnic

AB, = AB
(26-10r)r2 =(r, +1)* @
26-10r, =0
Iy =26

Tento vypdet byl zopakovan pro ostatiasové konstanty. Parametry pro Pl
regulator byly vypgitany stejnym zfisobem, jen podminkové rovnice bylyédpodle
(4.7). Parametry pro PD a PID regulator se nepladstanovit. U soustavy S2 byl PID
regulator navrhnut dle rovnic (4.8).



Vypocétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.

s1lm | O.M.
l'o ]
5 2,6 -
P 10 1 5,05 -
20 10,03 -
5 2,6 0,517
Pl 10 1 5,05 0,505
20 10,03 | 0,501

Tab. 4 Parametry regulatémpro soustavu S1.

Pro soustavu S2 byly navrZzeny P, PI, PD a PID éguy.

O.M.
S2| T1 | T2 | T3
lo ] M
5 1,70 - -
P 20010 | 1 1,09 - -
15 0,93 - -
5 1,76 0,09 -
Pl 20| 10 | 1 1,14 0,05 -
15 0,98 0,04 -
5 10,34 - 52,13
PD| 20| 10 | 1 10,11 - 101,25
15 12,31 - 151,04
5 13,40 1,07 52,13
PID| 20| 10 | 1 15,19 0,51 101,2%
15 17,61 0,50 | 151,04

Tab. 5 Parametry regulatémpro soustavu S2.

U soustavy S3 se patila navrhnout pouze P regulétor viz tab. 6.

s3] T, O.M.
lo ra
5 0,10 -
P 10 0,05 -
20 0,03 -

Tab. 6 Parametry regulatémpro soustavu S3.
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Pro soustavu S4 byly navrzeny P a PD regulator.

S4 (T | T oM.
o r
5 0,083 -
P 10 1 0,045 -
15 0,031 -
5 0,517 2,6
PD | 10 1 0,505 5,05
15 0,502 | 7,533

Tab. 7 Parametry regulatémpro soustavu S4.

5.2  Metoda kritickych parametri

Postup vypétu je ukdzan pro soustavu S2c¢asové konstantyl;=20min,
T,=5min aTs=1min. Renos soustavy je dan

_ 1 _ 1
© (20s+1)(Bs+1)(s+1)  100s® +1252 + 265 +1

G,(9)

Po vyrazeni integréni a derivéni slozky je penos regulatoru
Gr(9) =T,
Prenos rozpojeného obvodwime ze vztahu

f'o

G, (S8) =G.(9G,(9s) =
o(9) s(S)Gxr(9) 10Cs® +125s? + 265 +1

Charakteristicka rovnice je pak rovna

100s® +1256° +26s+1+1, =0

Pro obvod na hranici stability plati (podle Hurveita kritéria)

= =125[26-1001+r,)=0
2 1100 26 of1-+1o)

3150-100r,, =0=>r,, =315

_ ‘125 1+,

Kritickou perioduT,uréime z uhlové frekvence podle

2
T, =" (5.1)
w



29

Charakteristicka rovnice ma na hranici stability ofisi imaginarnich keéeni
S,, =+ jw. Dosadime-li je do této rovnicerapolozime rovnaox dostaneme

10((jw)® +125 jw)* + 26(jw) +1+ 315=0
-100j o’ -12507 + 26jw+ 325=0
Realna i imaginarniast je rovna nule

-1250° +325=0

. = w=4026
-100w” + 26w =0

Po dosazeni do rovnice (5.1)
2n

v 026

Nyni miZzeme ukit parametry regulatér podle tab.2. Vysledky jsou shrnuty
v nasledujicich tabulkach pouze pro soustavy S2t.aP$o soustavy S1 a S3, tedy
soustavy se setrymaosti 2.fadu, je metoda kritickych paraméitnepouzitelna, nelo
koeficienty charakteristické rovnice jsou kladnéprato nelze zvySovanim zesilani
privést soustavu na hranici stability.

T, = = 1232

Pro soustavu S2 byly navrzeny P, Pl, PD a PID eguy.

K.P.
S2| Ti | T2 | Ts
lo (] 1
5 15,75 - -
P 20| 10 1 17,33 - -
15 19,60 - -
5 14,18 | 1,39 -
Pl 20 | 10 1 15,60| 1,18 -
15 17,64 | 1,17 -
5 12,60 - 7,76
PD| 20| 10 | 1 13,86 - 11,06
15 15,68 - 14,22
5 18,90| 3,07 27,94
PID| 20| 10 1 20,79| 2,61 39,87
15 23,52 | 2,59 51,20

Tab. 8 Parametry regulatémpro soustavu S2.
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Pro soustavu S4 byly navrzeny P, Pl, PD a PID s&guy.

saln | K.P.
o ri r
5 0,60 - -
P 10 1 0,55 - -
15 0,54 - -
5 0,54 0,05 -
Pl 10 1 0,50 0,03 -
15 0,48 0,02 -
5 0,48 - 0,34
PD | 10 1 0,44 - 0,44
15 0,43 - 0,52
5 0,72 0,10 1,21
PID | 10 1 0,66 0,07 1,57
15 0,64 0,05 1,87

Tab. 9 Parametry regulatémpro soustavu S4.

53 Metodaétvrtinového tlumeni

Kritické zesileni a kriticka perioda tlumenych kintiyly stanoveny na zaklad
simulace v programu Matlab-Simulink. Zesileni bypmstupg zvySovano az do
dosazeni tlumenych kniifpii Gtlumu 4. Toto zesileni je pr&hodnota kritické zesileni
a z frechodové charakteristiky je aflena kritick& perioda. Zthto hodnot byly ufeny
parametry regulatérpodle tab. 3 pro soustavy S1, S2, S3 a S4.

Pro soustavy S1, S2, S3 a S4 byly navrzeny P,Daregulatory a jejich parametry
jsou uvedeny v tab.10 az tab.13.

C.T.
S1|T.| T o - 0
5 36 - -
P 10 1 71 - -
20 122 - -
5 36 16,01 -
PI 10 1 71 28,57 -
20 122 41,92 -
5 43,20 | 26,69 12,14
PID | 10 1 85,20 | 47,62 26,4f
20 146,40 | 69,87 53,2%

Tab. 10 Parametry regulatémpro soustavu S1.
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C.T
S2| T | T2 | Ts o . 0
5 10,90 - -
P 20| 10 1 9,90 - -
15 10,30 - -
5 10,90| 0,53 -
Pl 20| 10 1 9,90 | 0,35 -
15 10,30 | 0,32 -
5 13,08 | 0,88 33,69
PID| 20| 10 1 11,88| 0,58 42,17
15 12,36 | 0,54| 49,44

Tab. 11 Parametry regulatémpro soustavu S2.

C.T.
S3| T o . o
5 1,20 - -
P 10| 0,54 - -
20 | 0,30 - -
5 1,20 | 0,10 -
Pl 10| 0,54 | 0,02 -
20| 0,30| 0,01 -
5 1,44 | 0,16| 2,21
PID| 10| 0,65| 0,03| 2,28
201 0,36 0,01 2,11

Tab. 12 Parametry regulatémpro soustavu S3.

C.T
S4( T, | T2 o » o
5 0,39 - -
P 10| 1 0,28 - -
15 0,22 - -
5 0,39 | 0,016 -
Pl |10 | 1 0,28 | 0,007 -
15 0,22 | 0,004 -
5 0,47 | 0,026| 1,46
PD| 10| 1 0,34| 0,012| 1,60
15 0,26 | 0,007 | 1,74
Tab. 13 Parametry regulatémpro soustavu S4.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDK U

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky. VyS&amé stavitelné parametry
regulatofi byly pouzity pro vytvéeni a simulaci regutmich obvod v programu
Matlab-Simulink. Nasledhbyly stanoveny zékladni ukazatele pro hodnocénédiska
piesnosti a kvality regulace zgehodovych charakteristik obwvibd Jsou to doba

regulacet, , relativni grekmit Ay, a ustalena hodnota regulované ialy y(e).

6.1 Vyhodnoceni soustavy S1

Metodou optimalniho modulu byly navrzeny P regul&@dP| regulator. Na obr.
7 a obr. 8 Ize vi& vliv zmeny ¢asové konstanty. U P regulatoru $ezvySovanicasové
konstanty sniZzovala trvala regufd odchylka. Relativni igkmit a doba regulace se
nepatri zvysSovaly. Pl regulatoru se Zmacasové konstanty té&hnedotkla.
Metodouctvrtinového tlumeni byly navrzeny P, Pl a PID redaty. Ri zvySeni
¢asové konstanty se jen méalo zvySily doba regulaetasivni grekmit.
Porovnani metod bylo provedeno u P a PI regulapwp ¢casovou konstantu
T, =5mina T, =1min. Je Zejmé, Ze navrzeni metodou optimalniho modulu dava

oproti metod ¢tvrtinového tlumeni kratSi dobu regulace i menEitheni prekmit. Jen u
P regulatoru je &Si trvala reguléni odchylka. PID regulator se nam pomoci metody
optimalniho modulu nepo#éito navrhnout.

VSechny odé&tené hodnoty jsou uvedeny v tab.14.

T, = 5mi.n, T, = 10min, T, = 20m_in,
Sl To,=1min To,=1min To=1min
OM. | CT. | oM. | CT. | oM. | C.T.
t, 345 | 457 | 3,78| 4880 3,96 49,680
Pl Aymax | 429 | 577 4,31 6,10 4,40 6,43
y() | 0,72 | 086 | 084 097/ 0,91 0,99
t, 400 | 62,70 4,11| 66,20 4,14 66,90
Pl | Aymax | 4,70 | 8,45 4,5 8,53| 4,30 9,06
y () 1 1 1 1 1 1
t, - 26,6 - 24,2 - 21,7
PID| Aymax - 3,79 - 4,2 - 4,84
y () - 1 - 1 - 1

Tab. 14 Vyhodnoceni soustavy S1
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S1 metoda optiméalniho modulu - P regulator
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Obr.7 Soustava S1 metoda optimalniho modulu egBléator.
S1 metoda optiméalniho modulu - Pl regulator
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Obr.8 Soustava S1 metoda optimalniho moduluredpilator.
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T1=5min, T2=1min
T1=10min, T2=1min
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Obr.9 Soustava S1 meto¢tartinového tlumeni — P regulator.

S1 metoda ¢twtinového tlumeni - Pl regulator
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Obr.10 Soustava S1 metadtartinového tlumeni — PI reguléator.
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6.2 Vyhodnoceni soustavy S2

Na tuto soustavu bylo mozné pouzit jak Ziegler-lsbvi metody kritickych
parameti actvrtinoveho tlumeni tak metodu optimalniho modulu.

Metodou optimalniho modulu byly navrzeny P, PIl, PID regulétory. Jako u
piedeSlé soustavy u P regulatoru ma zvySov@siové konstanty zasadni vliv na
velikost trvalé regukeni odchylky. PD reguldtor ma aperiodickyap&h. VSechny
regulatory reagovaly na zvySefrd@sové konstanty prodluzovanim doby regulace.

Metodou kritickych paramairbyly navrzeny také P, Pl, PD, a PID regulétory.
Opet se zvySovanintasové konstanty dochazelo k prodluzovani doby esgul ke
zvySovani relativniho fiekmitu. V gipad P regulatoru byla trvald regdlsi odchylka
mala. Vypd@tem byly uteny i parametry Pl regulator, ale simulaci byloStjia
nestabilita soustavy.

Porovnani bylo provedeno u P a PID regulatoru pesové konstanty
T, =20min, T,=5mina T, =1min. P regulator navrzeny metodou optimalniho

modulu ma sice maly relativnitgkmit, ale velkou regutmi odchylku, metodou
kritickych paramett ma nejetsi relativni gekmit i nejdelSi dobu regulacei pejmensi
trvalé reguldni odchylce a metododgtvrtinového tlumeni menSi relativnitgkmit i
kratSi dobu regulace nez metoda kritickych paraimetr

Nejvétsi relativni pekmit je u PID regulatoru navrzeného metodou Kejtid
parametii. Nejmensi doba regulace je u metodlyrtinového tlumeni a relativni
piekmit je srovnatelny s metodou optimalniho modulu.

VSechny odé&ené hodnoty jsou uvedeny v tab.15.

T,=20min, L, =5min, | T; = 20min, T, = 10min,| T;=20min, T =15min,
82 T3 =1min T3 =1min T3 =1min

OM.| KP.| CT.|OM.| KP. | C.T.|OM.| K.P. | C.T.
tr 20,00 60,85/ 43,40} 30,70( 90,60| 61,30 38,60 104,60 73,20
P | Aymax | 4,44 | 62,50 48,67| 4,41 | 67,30 48,68| 4,35| 70,00 49,71
y (<) | 0,63| 0,94 094 052 09 091 048 0,95 0]91
tr 123,70 nest.| 64,1063,90 nest.| 91,3(082,40| nest. | 109,80
Pl | Aymax | 4,90 | nest| 59,4Pp5,70 | nest| 58,6p5,80| nest.| 60,8
Yy () 1 nest. 1 1 nest. 1 1 nest. 1

—d

t |18,40 30,90 - |33,50/41,50 - [39,90 59,10/ -
PD | Aymax| O |38,15 - 0 |42,80 - 0 | 45,10/ -
y() |091] 003 -| 091 093 -| 093 094 -

t. |34,00 35,45| 28,30[ 61,00| 47,10| 34,60 75,10| 63,60| 36,80
PID | Aymax | 20,70| 70,40 22,60| 12,20| 72,20| 24,30[ 13,10, 73,50| 27,60
ye) | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 15 Vyhodnoceni soustavy S2
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Obr.17 Soustava S2 metogtartinoveho tlumeni — P regulator.
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Obr.18 Soustava S2 metadtartinového tlumeni — PID regulator.

150



y(®)

y(@®)

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

S2 porownani metod - P regulator

41

tfmin]

Obr.20 Porovnani metod pro soustavu S2 — PID lé&qgu
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Obr.19 Porovnani metod pro soustavu S2 — P regula
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6.3 Vyhodnoceni soustavy S3

Metodou optimalniho modulu byl navrZzen pouze P I&gu a metodou
¢tvrtinoveho tlumeni P, Pl a PID regulator. JelilsgZjedna o integéai soustavu negh
Zadny navrzeny regulator trvalou reginiaodchylku. ZvySovanfasové konstanty &o
za nasledek spiSe prodluzovani doby regulace ela@ni gekmit vliv nenglo.

Pri porovnanim P regulatoru prd, =5minmeély doby regulace tést stejnou
velikost, jen regulator navrzeny metoddtvrtinového tlumeni @l mnohem ¥tSi
relativni grekmit.

VSechny od&ené hodnoty jsou uvedeny v tab.16.

T, =5min T, = 10min T, = 20min
S3 OM. | CT. | OM. | CT. | OM.| C.T.
ty 21,80 | 28,90 42,50 59,0 83,90 112,/0
P | Aymax | 4,30 | 51,90 4,30 50,00 4,30 51,8D

y () 1 1 1 1 1 1

t, - 48,90 - 88,10 - 192,5(

Pl | Aymax - 73,90 - 70,00 - 73,30
y (o) - 1 - 1 - 1

t, - 16,20 - 35,80 - 53,40

PID | Aymax - 30,20 - 28,40 - 36,30
y (o0) - 1 - 1 - 1

Tab. 16 Vyhodnoceni soustavy S3
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Obr.22 Soustava S3 metadtartinového tlumeni — P reguléator.



44

S3 porownani metod - P regulator
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Obr.23 Soustava S3 porovnani metod — P reguléator

6.4  Vyhodnoceni soustavy S4

Metodou optimalniho modulu byly navrzeny P a PD utémr, metodou
kritickych paramett P, PI, PD a PID regulator a metodgurtinového tlumeni P, Pl a
PID regulator. Podokinako u ffedchazejici soustavydho zvySovanicasové konstanty
vliv piedevsim na prodluzovani doby regulace, nez naveigirekmit, ktery se mnil
jen minimélré. Trvald regulaéni odchylka byla také nulova. PI regulator navrZzeny
metodou kritickych parameéimel nestabilni piitbéh.

Porovnéni bylo realizovano pro P a PID regulat@gasovymi konstantami
T, =5mina T, =1min . P regulator navrzeny metodou optimalniho modoia

nejmensi dobu regulace i relativitegmit, metodou kritickych paramétnejwtsi dobu
regulace i relativni fgkmit. Metodactvrtinového tlumeni tyto hodnoty zmenSuje, ale
nedosahuje takovych vysletlkiako metoda optimalniho modulu. Porovnani PID
regulatofi vychazi lépe pro regulator navrzeny metodowtinového tlumeni, nelo
poskytuje vyrazé mensi relativni fekmit i kratSi dobu regulace nez regulator navrzeny
metodou kritickych parameir
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VSechny odé&ené hodnoty jsou uvedeny v tab.17.

T, =5min, H=1min T, = 10min, L=1min T, = 15min, B=1min
>4 OM.|KP.|C.T.|OM.| KP. | C.T. |[OM.| K.P. | C.T.
t. |25,00 71,10 51,80|46,00 128,40 84,10|66,80 190,30| 114,70
P | Aymax | 4,30 | 64,0047,50( 4,20| 71,30] 49,50 4,20| 75,50/ 49,8(
y(©) | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t; - nest.| 78,20 - nest. | 126,39 - nest. | 192,50
Pl | Aymax | - | nest|72,000 - | nest.| 7250 - | nest. | 72,10
y () - nest., 1 - nest. 1 - nest. 1
t. |18,5036,20 - |33,50 53,40 - | 48,5081,30| -
PD | Aymax | O [3850 - 0 | 4520/ - 0 | 49,10 -
y(©) | 1 1 - 1 1 - 1 1 -
t, - 141,7036,40| - | 71,20| 50,00 - |101,60 65,90
PID| Aymax | - [75,9028,30 - | 78,00( 31,60 - | 79,90| 32,00
y (o) | - 1 1 - 1 1 - 1 1

y(@®)

Tab. 17 Vyhodnoceni soustavy S4

S4 metoda optiméalniho modulu - P regulator
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Obr.24 Soustava S4 metoda optimalniho moduluregBlator.
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S4 metoda kritickych parametrd - P regulator
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Obr.25 Soustava S4 metoda kritickych parathetrP regulator.
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Obr.26 Soustava S4 metoda kritickych paratnetPID regulator.
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Obr.27 Soustava S4 metogtartinoveho tlumeni — P regulator.
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Obr.28 Soustava S4 metadtartinového tlumeni — PID regulator.
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S4 porownani metod - P regulator
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7 ZAVER

Ulohou této prace bylo popsatkteré metody navrhu regulatoa aplikovat je
na proporcionalni a integhai soustavy sizné velkymi ¢asovymi konstantami.

V kapitolach 2 a 3 byly shrnuty z&kladni znalostiregul&nim obvodu,
regulatorech a kvalit regulace. Ty jsou nutné k pochopeni souvislosti ngvrhu
parametii regulatot.

V kapitole 4 jsou popsany metody navrhu paratnetegulatofi. Ziegler-
Nicholsovi metody kritickych paramétra ¢tvrtinového tlumeni a metoda optimélniho
modulu jsou déle rozvedeny a je ukazamisgh vypd&tu c¢i stanoveni parameir
regulatot.

V kapitole 5 jsou vySe jmenované metody aplikova@aydw proporcionalni a
integrani soustavy. Pro nazornost je uveden jen gp@ro jeden regulator. Mimo to
bylo provedeno nesget vypa@ta pro rmzné regulatory a regulované soustavy
s rozdilnymi ¢asovymi konstantami. Zde jsou uvedeny jen vysletiichto vypa@ti.

V programu Matlab-Simulink byly poté sestaveny mgdegulanich obvod a byly
pouzity vypd@tené parametry regulator Vystupem simulaci byly fechodové
charakteristiky. Jejich mnozstvi bylo@elké a jsou zde uvedeny jen vybrané.

V kapitole 6 jsou z fechodovych charakteristik ogteny doba regulace,
maximalni gekmit a hodnota ustalené vafy. Tyto hodnoty byly shrnuty to tabulek a
vyhodnoceny v zavislosti na zvySovatdsovych konstant. Déle byly metody mezi
sebou porovnany.

Metoda optimalniho modulu vykazovala dobrdhkghy regul&niho pochodu,
kdy mela nejmensi relativni ipkmit a nejkratSi dobu regulace. Pro P regulatda by
trvald regulani odchylka nejitSi ze vSech metod. Navic @kterych soustav nebylo
mozné stanovit parametry pro vSechny typy reguiator

Nastaveni paramétrpodle Ziegler-Nicholsovi metody kritickych paramieje
jednoduché a v praxi pouzivané. Metodu nebylo mopnézit pro soustavy se
setrv@nosti druhéhdgadu. Rechodové charakteristiky i nejvetsi relativni pekmity i
nejdelSi doby regulace. Pl regulator nebylo mozagrtmout z dvodu rozkmitani
obvodu za hranici stability.

Ziegler-Nicholsovi metoda ¢tvrtinového tlumeni ma stabilni  péibéhy
regul&niho pochodu. Bylo ji mozné aplikovat na vSechnyssavy a snizovala relativni
piekmit i zkracovala dobu regulace oproti metdditickych parametr. Nevyhodou je
odeiitani paramefr regulované soustavy z jejihotpghu a zaneseni chyb ade do
vyslednych hodnot.

Vhodnost jednotlivych metod zavisi na pozadavcédulanich obvod a nelze
proto fici, ktera metody je univerzalnpouzitelna. Pro soustavy zvolené v této praci
bych gesto hodnotil jako nejhodjsi Ziegler-Nicholsovu metodétvrtinového tlumeni.
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