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ABSTRAKT

Cilem této bakaldiské prace je seznameni se s ndvrhem vhodnych spojitych
regulatora pro regulované soustavy. Je zde uveden stru¢ny piehled nejpouzivanéjsich
metod. Vybrané metody jsou detailn€ji popsdny a aplikovdny na Ctyfech konkrétnich
soustavach s riznymi Casovymi konstantami. Vypoctené hodnoty jsou dale zpracovany
v programu MATLAB - Simulink. Vysledné hodnoty jsou v zdvéru vyhodnoceny a
porovnany s ohledem na kvalitu a pfesnost regulace.

ABSTRACT

This bachelor thesis aims to present a design of convenient continuous action
controllers for plants. A brief summary of methods of design mostly in use is listed in
the work. Selected methods are presented with more detailed description and are applied
on four particular systems with different time constants. Furthermore the calculated
values are being processed using MATLAB - Simulink program. The final readings are
evaluated and compared with respect to the quality and precision of the regulation.

KLICOVA SLOVA

Regulac¢ni obvod, regulator, regulovand soustava, metody ndvrhu.

KEYWORDS

Control system, controller, plant, method of design.






PODEKOVANI

R4d bych podékoval vedouci své prace Ing. Olze Davidové, Ph.D. za vécné rady
a pripominky, které mi poskytla v pribéhu tvorby této prace.






OBSAH:
ZadAni DAKAIATSKE PIaACe...cecrsccserssrnssrcssecsansancssesseessassaessassssssssssassaassasessesassssssssssasss 3
Abstrakt 5
POAEKOVAI «c.veeereerercssessncsanssassssssssssssssnssssessssssssssssasssassasssassssssassssssssssassssessssssssssssasss 7
1 Uvod 11
2 Regulacni ODVOM.....coeereerenseesuessesaesunnsensanssessessesaesasssesasssnssssssssssssssasssssssssssssssssssses 13
3 Regulatory 15
3.1  Proporcionalni regUIALOT........ccccouiiiiiiiiiiiiieitiee e 16
3.2 Inte@raCni TEQUIALOT ..c..oovevuiiiiiiiiiiiie it 16
3.3 Derivacni reQUIALOT.....ccceoviiiiiiiiiiiiiiie i 16
3.4 Proporcionaln€ integracni regulator..........ccocvoviiniiiiiiiiiiiiniei 16
3.5 Proporciondln€ derivacni regulator ............cccoevioiiiiiiiiiiiie 17
3.6  Proporciondln¢ integracn€ derivacni regulator............ccoovivininiiinniiincnene 17
3.7 Presnost a kvalita re@ulace ..........ccoceevveeviiiniiiiiiiiiiiiic i 18
4 Metody nastaveni parametru regulatoru 19
4.1 Sefizeni podle optimalniho modulu ..........ccocooviiiiiiiiis 19
4.2 Ziegler-Nicholsova metoda kritického zesileni.............ccooooiniiininiinnnn 21
4.3 Ziegler-Nicholsova metoda ¢tvrtinového tlumeni...........ocooiniiiiiniiiincen. 22
5 Aplikace vybranych metod na prikladech..... o eeoeneeeneneeneinseiinssissnsnnsnsncnneas 25
5.1 Metoda optimalniho MOdulu .......cccceiiviiiiiiiiiiii 26
5.2  Metoda kritickych parametrtl .........coceeueviiiiiiiiiniiiniine s 28
5.3 Metoda CtvrtinovEho tIument .........ccoeveeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
6  Vyhodnoceni VYSIedKi....ccoeerueseesueseessesenseeseeseesaesassaesassnsasssnssssssssasssssassssssnssassssns 33
6.1 Vyhodnoceni soustavy ST ..o 33
6.2  Vyhodnoceni SOUStaVy S2 .......cccoviviiiiiiiiiiiiiii i 37
6.3  Vyhodnoceni soustavy S3 ........cccooiiiiiiimiiiiii 42
6.4  Vyhodnoceni SoUStavy S4 ..o 44
7 Zavér 49

SeZNAM HEEIALUTY ccveerreccsresssissssessansssnnsssecsanessansssnsssasessnsssassssssssasessssssasssssssssssssssse 51



10



11

1 UVOoD

Regulator md za kol puisobenim akcni veliCiny sniZovat vliv poruchovych
veli€in nebo pfi zméné Zddané hodnoty nastavit regulovanou veli€inu na tuto hodnotu.
Dulezité je navrhnout takovy reguldtor, ktery poskytuje minimdlni pferegulovani a
nejkrat$i dobu regulace. Nékdy to jsou ovSem velmi protichidné pozadavky, které se
snazi fesit celd fada metod sefizovani regulatoru.

Tato prace se zabyvd navrhem reguldtori pro regulované soustavy s velkymi
Casovymi konstantami. Jsou to tzv. pomalé dé&je. V praxi se jednd napf. o vymeénikové
stanice, ohfevy vody ¢i tavici pece.

Prace je rozdé€lena do né€kolika kapitol. Nejprve shrnuje teoretické minimum pro
spojité linedrni fizeni. Ddéle uvadi piehled metod, které se pouzivaji pfi ndvrhu
parametra regulatort. Vybrané metody jsou detailnéji popsany a to Ziegler-Nicholsovi
metody kritickych parametra a ¢tvrtinového tlumeni a metoda optimalniho modulu. Pro
zvolené proporciondlni a integracni soustavy jsou pomoci téchto metod navrzeny
stavitelné parametry regulatord, které jsou shrnuty v tabulkdch. Poté jsou pomoci
programu Matlab—Simulink provedeny simulace soustav s ruznymi velikostmi velkych
Casovych konstant a pro razné typy regulatort. Z regulacnich prabeht jsou nasledné
odecteny doba regulace, maximdlni ptrekmit a hodnota ustdleni regulované veliCiny,
jenz jsou zékladnimi poZadavky na pifesnost a kvalitu regulace. Nakonec jsou metody
porovnédny a vyhodnoceny.
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2  REGULACNI OBVOD

Rizeni se zpétnou vazbou se nazyvé regulace, jenz se uskuteliiuje v regulaénim
systému zvaném regulacni obvod. Regulaénim obvodem se mini soubor technickych
prostiedkt, kterymi se na daném zafizeni zabezpeCuje automatické udrzeni vybranych
veli€in procesu na poZadované hodnoté. Tvoii jej technické zafizeni, které se nazyva
regulovana soustava, a pak pristrojové vybaveni, které je nutné pridat kvuli
automatickému udrzovani, oznaCované jako regulator [2].

Regula¢ni obvod mizZeme také prezentovat v grafické podobé pomoci blokového
schématu podle obr. 1.

poruchové
veli¢iny l vi(t) lvz(f)
regulovand

regulovan4 soustava y(t)  veliCina
(fizeny systém)

v

u(t)
akeéni
veli¢ina

reguldtor e(1) 5’;‘ w(t)
(tidici systém)

regulacni Zadana
odchylka hodnota

Obr. 1 Blokové schéma regulacniho obvodu

Blokové schéma zobrazuje regulatni obvod jako spojeni dvou podsystémi.
Jeden predstavuje regulovanou soustavu (fizeny systém) a druhy reguldtor (fidici
systém), jenZ jsou reprezentovany bloky navzdjem propojenymi do uzavieného obvodu.

Regulovand soustava je obvykle zjednoduSend predstava o fizeném objektu a
v ném probihajicich procesech vyznamnych pro regulaci. K jejimu vyjadieni se pouziva
urCitd forma reprezentace vztahi mezi proménnymi reprezentujici konkrétni fyzikalni
veli€iny — regulovana veliCina y, ak¢ni u a poruchové v;,v,.

Regulovana veliina y je vystupem z regulované soustavy a regulaci se udrzuje
na pozadované hodnot. Zadani hodnota w uréuje hodnotu, kterou mé dosahovat
regulovand hodnota. V regulaénim obvodu se hodnota regulované veliiny trvale méii a
porovndva se Zddanou hodnotou a vytvaii se rozdil e = w —y, ktery se nazyva regulaéni
odchylka e. Na tento rozdil reaguje reguldtor zasahem, ktery je jeho vystupni veliinou
a vstupni veliCinou regulované soustavy a nazyvé se akéni veliina u. Je nutné zapojit
reguldtor tak, aby ak¢ni veli¢ina zmenSovala regulacni odchylku. PfiCinou, pro¢ musime
regulovat, jsou poruchové veliCiny v;, v>. Poruchové veliCiny nezddoucim a
nepfedvidatelnym zptusobem pusobi na regulovanou soustavu a ovliviiuji regulovanou
velicinu.
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Popis spojitého systému
Linearni spojity systém muzeme definovat diferencialni rovnici ve tvaru

a,y" +a, y" 4.+ a,yrayy =b,u™ + ...+ butbyu @1

kde a;, b; jsou konstantni koeficienty. Rovnice plati pouze za podminky fyzikalni
realizovatelnosti m>n.

Prenos systému je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veliCiny
k Laplaceoveé obrazu vstupni veliiny pifi nulovych pocate¢nich podminkach systému

y(0)=y(0)=...= y"(0)= 0 a vstupniho signalu u(0)=u1(0)=...=u"""(0)=0.[1]
Po transformaci diferencialni rovnice dostavame rovnici ve tvaru
G(s)= L) Y(s) b,s"+...+bs+b,
L{u()} Uls) a,s" +...a;s+a,

(2.2)

V této préci jsou pienosy uvadeény v upraveném tvaru s Casovymi konstantami

(Tls + 1)(1'25‘ +1).. .(Tms +1)
R e e oy @3)

Pokud je regulovand soustava ddna pfenosem G (s) a reguldtor pfenosem

G, (s) pak ptenos fizeni G, (s), pokud vylou¢ime vliv poruchovych veliin, je din

Y(s) _ Gs(s)Gi(s) _ Gols)

W(s) B 1+Gg (s)GR(s) B 1+Go(s)

Soucin pfenosu regulované veliCiny a prenosu reguldtoru byl oznacen G, (s) a

G, (s)= (2.4)

nazyva se pfenos rozpojeného obvodu, ktery ziskdme prerusenim obvodu.
Nepusobi-li na obvod Zddana veliina a regulovana veli€ina je zavisld pouze na
poruchové veli€in€ jednd se pfenos poruchy pro ktery plati

_Y(s)_ Gs(s) _ Gs(s)
)= T T3 6.000.0) " 1260

(2.5)

Pienos fizeni i pfenos poruchy maji ve jmenovateli stejny vyraz 1+G, (s), ktery
je dualezity pro stanoveni stability ve tvaru charakteristické rovnice regula¢niho obvodu
1+G, (s)=0. Vyjadifme-li pienos rozpojeného obvodu jako podil polynomi

Mo(s)

G, (s)= ) dostaneme po dpravich charakteristickou rovnici ve tvaru
s
0

M (s)+N,(s)=0 (2.6)
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3  REGULATORY

Hlavni dlohou reguldtoru je prostfednictvim akcni veli¢iny pusobit na
regulovanou soustavu, tak aby se regulovand veli¢ina udrZzovala na ptredepsané hodnoté
a regulacni odchylka byla nulova nebo co nejmensi. Pusobenim poruchové veliciny v se
zmeni regulovana veli€ina y a odchyli se od Zddané hodnoty w. Tim vznikne regulaéni
odchylka e =w—y, kterou odstraiiuje reguldtor svym zdsahem prostfednictvim akc¢ni

veliCiny u. Zapojeni obvodu je se zpé&tnou vazbou, tim reguldtor zmenSuje regulacni
odchylku. JestliZze je regulacni odchylka nulova, je na jeho vystupu nula a regulétor je
bez funkce.

Regulator se sklddda z prvkd zobrazenych na obr. 2. Jednd se o méfici Clen,
ustfedni Clen a akeni Clen.

|
1 regulovand Y

r
I soustava

1

1

1

1

1

N R

I I 1 W pd

11+ regulani

I ) ohon e e e T

- organ ! P ' Y méfici

1 1

L ___1 A

1 A : Svnlmac a élen :

T T ! prevodnik !
1 1
1 1
1 1

7 W pd I I
u ustredni ] w

Clen

prevodnik |«
|
|
|

Obr. 2 Schéma reguldtoru

Meéfici Clen se skladd ze snimace s prevodnikem, z pfevodniku fidici veliiny a
z porovnavaciho ¢lenu. Snimac neboli Cidlo zjistuje Casovy prubéh regulované veliCiny.
Volba cidla zdvisi na druhu fyzikdlni veliCiny jenZ méfime a také na umisténi v
regulované soustavé. Piesnost &idla se voli s ohledem na presnost regulace. Cidlo je
vybaveno pfevodnikem, ktery prevadi regulovanou veliinu na elektrické napéti nebo
proud. Vystupni signdl je ndsledn€ odecten porovndvacim Clenem od Zaddané hodnoty
regulované veliCiny a rozdilem je regulacni odchylka.
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Ustiedni ¢len reguldtoru zpracovava regulaéni odchylku, kterou maze zesilovat,
integrovat a derivovat. Ma hlavni vliv na regulacni pochod a jeho vlastnosti muzeme
volit. Pfi navrhu vhodnych parametri regulatoru mluvime vlastn€ o dstfednim ¢lenu.

Akeni Clen je sloZzen z pohonu a regulacniho orgdnu. Pohon je zdrojem energie
pro regulacni orgdn. Regulacni orgdn meéni hodnotu akcni veli€iny a vétSinou se
pricleriuje k regulované soustave. Piikladem jsou rizné ventily, klapky, Soupatka atd.

3.1  Proporcionalni regulator

Jak jiz bylo uvedeno vySe regulitor muZe regulatni odchylku zesilovat,
integrovat a derivovat. Proporciondlni regulator ¢i P regulétor je nejjednodussi formou
regulatoru a funguje jako zesilovac. Ak¢ni veliina je piimo imérna regulacni odchylce.
Zakladnim znakem proporciondlnich regulatord je ten, ze se jeho pfechodova
charakteristika ustali v kratkém case.

3.2  Integracni regulator

Integracni reguldtor, téZ jako reguldtor I muZe jako jediny reguldtor uplné
odstranit regulacni odchylku e, protoze regulacni odchylka e je timto reguldtorem
integrovana. Uplnému odstranéni regulaéni odchylky e dochdzi aZ za urdity &as.
Integracni reguldtor pouzivime tam, kde ma regulovana soustava velkou setrvacnost
nebo tam, kde poruchy nejsou piili§ Casté. Regulator ma také velkou odolnost proti
kratkodobym poruchdm.

3.3  Derivacni regulator

Derivacni regulétor se jako idedlni nedd realizovat. Za néasledek to md parazitni
setrvacnost. Tato setrva¢nost potlacuje pii vysokych frekvencich jeho prenos. Zrovna v
téchto vysokych frekvencich by mél byt ptenos deriva¢niho reguldtoru nejvétsi. Pti
konstantnim vstupu mé reguldtor pfenos rovnajici se nule. JelikoZ samotny derivacni
reguldtor nedokdze zesilovat regulacni odchylku, musime tento derivacni reguldtor
kombinovat s proporciondlnim nebo integraCnim reguldtorem. Pfi té€chto kombinacich
dokaze derivacni reguldtor zrychlit regulaci a zvysit stabilitu. VySe uvedeny jev ma
obrovsky vyznam pfti odstrafiovani ¢etnych a kratkodobych poruch.

34  Proporcionalné integra¢ni regulator

Proporciondlné integracni reguldtor je tvofen paralelnim spojenim regulatoru
typu P a regulatoru typu I. Diky spojeni reguldtoru P a regulatoru I mizeme na vniklém
PI regulitoru meénit parametry =zesileni a integrani casovou konstantu. Mezi
kombinovanymi je PI reguldtor nerozsifen€j$i. Ma univerzdlni pouZziti. PI regulétor je
schopen Uplné odstranit regulac¢ni odchylku. Je také schopen odstrafiovat poruchy, které
vstupuji do regulované soustavy. Také zlepSuje stabilitu celé regulované soustavy. Jeho
nejvetsi vyuZziti je pfi regulaci kmitavych soustav druhého i vyssiho fadu. Pfi regulovani
vysSich soustav musime umérné k tomu zmenSovat jeho zesileni. Nebo také muzeme
zveétSovat Casovou konstantu. Pokud mdme statickou soustavu je lepSi v tomto piipade
pouZit regulétor typu L.
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3.5  Proporcionalné derivacni regulator

Proporciondlné derivaéni reguldtor je tvofen paralelnim spojenim
proporciondlniho a deriva¢niho regulatoru. PD regulator miZeme pozit tam, kde je pro
své vlastnosti vhodny reguldtor P. Nejvétsi vyhodu je predev§Sim vySsi rychlost
regulace. Tato vlastnost m4 vliv pfi potlaCovani rychlych vychylek regulované veli€iny.
Je vhodné PD reguliator pouzivat tam, kde do regulované soustavy cCasto vstupuji
poruchy. Volbou vhodné Casové konstanty se ndm muze podafit snizit fad regulované
soustavy a tim piddem se ndm zvysi stabilita regulované soustavy.

3.6  Proporcionalné integracni derivacni regulator

Proporciondlné integraCni derivacni reguldtor je tvofen paralelnim spojenim
proporciondlniho, integracniho a derivacniho reguldtoru. PID reguldtor se da pouZit
vSude tam, kde se hodi PI reguldtor. Na rozdil od PI regulatoru je PID regulétor
rychlejsi. Muze tedy 1épe tlumit rychlé prekmity regulované veliCiny.

Rovnice a pienosy reguldtorti jsou shrnuty v tab. 1.

Typ . -
reguldtoru Rovnice Pfenos Gr(s)
P u(t) = rye(t) r .
_ r, T
I u(t) = r_l_[e(t)dt = -
D u(t) =re'(t) rs rT,s
r 1
PI u(t)=rye(t)+r, Ie(t)dt ry 4L ”o [1 " _]
s Tis
PD u(t) = rye(t) +re’@®) To + 1,8 r0(1+TdS)
1
PID I/l(t):roe(t)+r_lje(l)dt+ne/(t) r() +£r1s r0£1+T_+TdS]
h) iS

Tab. 1 Dynamické vlastnosti spojitych reguldtorii [3]

V dalSich vypoctech jsou misto konstant ry, r.; a r; pouziviny ¢asové konstanty
T; a T, pro které plati

T, =— T, =— 3.1)
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3.7  Presnost a kvalita regulace

V této prici se budeme vénovat regulaci v Casové oblasti, kterd vychdzi
z Casovych prabeéht. Konkrétn€ z prabéhu regulované veli¢iny nebo poruchové
veli€iny, vétSinou z odezvy na jednotkovy skok Zaddané veliCiny. Typickym piipadem je
pfechodova charakteristika na obr. 3.

A

y(®)

y(0)

v

Obr. 3 Ukazatele kvality regulace [3].

Hlavnimi ukazateli kvality regulace jsou doba regulace ¢,, kterd je rovna dobé

za kterou klesne odchylka regulované veli€iny pod 5% jeji ustdlené hodnoty a relativni
piekmit regulované veli€iny &, ktery je ddn vztahem

¥, = yle)

¥(e)

kde y, je maximdlni hodnota regulované veliCiny a y(e0) ustdlend hodnota

K=

regulované veliCiny.
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4  METODY NASTAVENI PARAMETRU REGULATORU

Hlavni dkolem pfi ndvrhu regulacniho obvodu je zajiSténi jeho stability a poté
dosaZeni jisté kvality regulace. Kvalita regulace je hodnocena dle kritérii, kterd jsou
velmi riznorodd. Vysledky tohoto hodnoceni lze pouZzit pii nédsledném sefizeni
reguldtord. Na optimalizaci chovani regulacnich obvodi mizeme nahliZet ze dvou
pohledi a to zglobdlntho a odezvového. Globdlni pohled sleduje obecné
charakteristické rysy chovani obvodu, které jsou vétSinou spojeny s charakteristickym
polynomem. Vyhodou globélniho pohledu je jeho obecnéjsi platnost. Odezvovy pohled
hodnoti optimdlni prubéh na konkrétni odezvy. Jeho uplatnéni je hlavné v piipadech,
kdy zndme typické poruchy nebo zmény Zddanych hodnot.

Integralni kritéria jakosti regulace jsou predstavitelé odezvového hodnoceni
kvality regulace [3]. Tyto kritéria vychdzi z minima regulacni plochy. Zakladnim
kritériem je kritérium linedrni regulacni plochy oznacovéno jako IE (Integral of Error).
Dal$i pouzivané kritéria jsou kritérium absolutni regulacni plochy, znacime zkratkou
IAE (Integral of Absolute Error), kritérium kvadratické regulacni plochy oznacované
ISE (Integral of Squared Error) a v nékterych piipadech pouzivané kritérium ITAE
(Integral of Time multiplied by Absolute Error).

Mezi globalni metody.sefFizovani patii metody relativniho tlumeni, bezpecnosti
ve fazi, kompenzacniho sefizeni, poZadovaného modelu, ndsobného dominantniho pélu
a metoda optimalniho modulu. Tato metoda bude déle podrobnéji popsana.

Experimentalni a empirické metody serizovani se vyznaCuji nastavenim
parametri regulatoru piipojeného ke skute¢né regulované soustavé. Klasické metody
sefizovani na zdklad€ experimentdlnich méfeni jsou Zigler-Nicholsovy metody. Jsou to
metoya prechodové charakteristiky, kritickych parametri a Ctvrtinového tlumeni.
Posledni dvé jmenované budou podrobné&ji popsdny. PouZitelné metody mohou byt i
metoda sefizeni reguldtorti podle Chiena, Hronese a Reswicka, metoda pokus-omyl ¢i
metoda relé.

4.1  Serizeni podle optimalniho modulu

Kritérium optimalnitho modulu vychdzi z prenosu fizeni uzavieného regulacniho
obvodu G,(s). Idedln¢ by m¢l byt splnén pozadavek G,(s) = 1, jenZ lze vyjadrit ve
frekvencni oblasti ve tvaru

G,(jo)=1=G, (jo)|=A, (0)=1 4.1)

Tato podminka je v redlnych podminkidch nesplnitelnd, plati spiSe A, (@) — 1, kde
A, (@) je amplituda frekven¢niho prenosu. Optimdlni pribéh této veliCiny je takovy,
ktery je v poc€étku konstantni pro co nejvetsi rozsah frekvenci @ a jinak je monoténné
klesajici funkci tihlové frekvence wpodle obr. 4
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AT

A, (0)=1

[
»

0 (0]

Obr. 4 Pritbéh amplitudy frekvencniho prenosu [3].

Pro snadnéj$i vypocet budeme pouZzivat druhou mocninu vztahu

A (@) =>1= Al (w) > 1 4.2)

Je-li ptenos fizeni ve tvaru

m m—1
b,s" +b, s"" +...+bs+b,

G, (s)= — — (4.3)
a,s" +a, s"" +..+tas+a,
pak frekvencni pfenos fizeni bude mit tvar
b, (jo)" +b, (jo)" +...+b(jo)+b
Gw(ja)) — m(.] ) m—l(-] ) 1(] ) 0 (4‘4)

am (]w)m + am—l (ja))m_l +...+ al (]w)+ aO
Po dosazeni do rovnice (4.2)

ReZ,+Im>,  (.+b,0' —b,a +b,) +(..—b,@ +bof _

cit

Re’,,,+1Im’,,, - (...+a4604 —a,@’ +ao)2 +(...—a36z)3 +a1a))2

Jjmen

Ajo)=|G,(jo)| =

_ B, +B, @ +..+ B,o" + Bw’ +B,
A 0™ +A 0"+ + A0+ AD + A,

kde
B, = boz Ay = aé
B, =b} —2b,b, A =a] —2a,a,
B, =b; —2b,b, +2b,b, A =a; —2a,a, +2aa,
B, , = b,f,_l -2b, ,b, A = af_l -2a, ,a,
B, =b A =a
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Vhodného regula¢niho pochodu podosdhneme pokud bude prabéh amplitudové

frekvencni charakteristiky s rostouci frekvenci monoténné klesajici, to znamenda tehdy
kdyz

LI 45)
A A

Pro P a I regulatory je pocet stavitelnych parametrti roven jedné a mame jednu rovnici

AB,=A,B,, (4.6)
pro PI a PD regulator dvé rovnice

AB,=A,B

10 01 (47)

A,B, =A,B,
a pro PID regulétor tfi rovnice

A B, = A,B,

A,B, = A,B, (4.8)

A.B, = A,B,

Uvedené vypocty ndm nezaruci stabilitu, musime ji tedy ovéfit. V této praci nebyla
stabilita ovéfovana pocetn¢, ale pouze simulaci.

4.2  Ziegler-Nicholsova metoda kritického zesileni

Metoda byla ptivodné empirickd a slouzila k nastaveni parametra reguldtoru ve
skutecném zapojeni. Pozdéji byl odvozen i matematicky postup. Principem metody je
pfivést obvod do kritického stavu tj. na hranici stability, pficemZ jsou vyfazeny
integracni a derivacni slozka 7, - o, T, -0 resp. r, =0, r, = 0. Na hranici
stability obvod pfivedeme postupnym zvySovanim zesileni 7,, az zaCne obvod kmitat
netlumenymi kmity. Zesileni na hranici stability se nazyva kritické zesileni 7, a perioda
netlumenych kmitd kritickd perioda 7, kterou ur¢ime podle obr. 5.

A

y T,

T

v

Obr. 5 Urceni kritické periody kmitu.
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Pokud zndme parametry r,, a 7, mizZeme urcit parametry reguldtort z tab. 2.

regglsgt)oru o Ti Ta
P 0,5 rox - -
PI 0,45 rox 0,83Ty -
PD 0,4 ry - 0,05 Ty
PID 0,6 roko 0,5 Ty 0,12 Ty

Tab. 2 Parametry reguldtoru dle Ziegler-Nicholse [3].

PoCetni feSeni spolivd v nalezeni kritického zesileni 7, z charakteristické
rovnice prenosu rozpojeného obvodu pomoci Hurwitzova kritéria. Kritickou periodu
vypocteme pomoci thlové frekvence @), , kterou uréime dosazenim 7, =7, a s = jo,
do charakteristické rovnice. Parametry regulatoru se urci také z tab. 2.

4.3  Ziegler-Nicholsova metoda ¢tvrtinového tlumeni

Mnoho regulovanych soustav neni moZzné jejich rozkmitani a dosaZeni hranice
stability. V tomto pfipadé je pouzitelnd modifikace metody kritickych parametra
metoda Ctvrtinového tlumeni. Zménou zesileni nepfivedeme obvod na hranici stability,
ale je musime zajistit, aby pfechodova charakteristika obvodu byla ve stavu tlumenych
kmitt, tedy aby podil dvou po sobé jdoucich amplitud vychylky byl roven 0,25 (dtlum
je ptiblizné roven 4) viz obr. 6.

A
y
A a VB y b
—_———— -_." e T —
A 1
T .
_ B _ 1
A 4
0 t

Obr. 6 Urceni kritické periody tlumenych kmiti [2].



Kritické zesileni pii utlumu 4 je r,,,, akritickd perioda 7},, se urci podle obr. 5 a
optimdlni nastaveni reguldtoru stanovime z tab. 3.

regrll;l}a]irt)om 7o Ti Ta

P roiu - -

PI 0,9r0114 Ty -
PID 1.2ro1 0,6T 4 0,15T ;4

Tab. 3 Parametry reguldtorit pro ctvrtinové tlumeni [3].



24



25

5  APLIKACE VYBRANYCH METOD NA PRIKLADECH

Vybrané metody byly aplikovdny na dvé proporciondlni a dvé integracni
soustavy se setrvacnosti druhého a trettho fddu s velkymi Casovymi konstantami
raznych velikosti. Pro jednoduchou orientaci byly soustavy oznaceny jako S1, S2, S3 a
S4.

Soustava S1:

1

G.(s)=
+(9) (Ts+1D)(T,s +1) .1
kde T;=5, 10, 20 min a 7, = 1 min.
Soustava S2:
G,(s) = ! 52
’ (Ts+D)(Tos +1)(Tys +1) (52)
kde T; =20 min, 7>=5, 10, 15 min a 73 =1 min.
Soustava S3:
G.(s)=——— 53
’ s(Tys+1) (53)
kde T;=5, 10, 20 min a 75> = 1 min.
Soustava S4:
G,(s) = 1 54
’ s(T,s +1)(Tys +1) >4

kde T;=5, 10, 15 min a 75 = 1 min.
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5.1 Metoda optimalniho modulu

Vypocet byl nejprve proveden pro soustavu S1, ¢asové konstanty 7;=5min a
T>=1min a pro P regulétor. Pfenos soustavy je dan vztahem

1 1
G, (s)= =—
Gs+D(s+1) 5S5s +65+1
a pfenos reguldtoru
Gr(s)=r,
Pro pfenos fizeni plati
e
G (s) — GS (S)GR (S) — 5S2 +6S+1 — rO
w 1+GS(S)GR(S) 1+ }"0 5S2+6s+1+r0
557 +65+1

piislusné koeficienty charakteristické rovnice jsou

a,=r,+1 b, =1,
a, =6 b =0
a,=5 b,=0

A, =a§ =(r0 +1)2
A =al —2a,a, =6 —2(r, +1)5=26-10r,
B, =bo2 = ro2

B, =b? —2b,b, =0

Pro P regulator mdme pouze jednu podminkovou rovnici

AB,=AB,
(26107, )r = (1, +1)°-0
26—-10r,=0
7, =2,6

Tento vypocet byl zopakovin pro ostatni Casové konstanty. Parametry pro PI
reguldtor byly vypocitiany stejnym zpusobem, jen podminkové rovnice byly dvé podle
(4.7). Parametry pro PD a PID regulator se nepodarfilo stanovit. U soustavy S2 byl PID
reguldtor navrhnut dle rovnic (4.8).



Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.

s1lm|m O.M.
Io rg
5 2,6 -
P 10 1 5,05 -
20 10,03 -
5 2,6 0,517
PI 10 1 5,05 | 0,505
20 10,03 | 0,501

Tab. 4 Parametry reguldtorit pro soustavu S1.

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

O.M.

S2 | T | T, | Ts
Ty I I
5 1,70 - -
P 20 | 10 1 1,09 - -
15 0,93 - -
5 1,76 0,09 -
PI | 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 0,51 101,25
15 17,61 0,50 151,04

Tab. 5 Parametry reguldtorit pro soustavu S2.

U soustavy S3 se podarilo navrhnout pouze P regulator viz tab. 6.

S3 | T O.M.
10 I
5 0,10 -
P 10 | 0,05 -
20 | 0,03 -

Tab. 6 Parametry reguldtorit pro soustavu S3.

27
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Pro soustavu S4 byly navrzeny P a PD regulator.

S4 | T | Tx oM.
To I
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 reguldtorit pro soustavu S4.

5.2  Metoda kritickych parametru

Postup vypoctu je ukdzidn pro soustavu S2 a cCasové konstanty 7,=20min,
T»>=5min a T3=1min. Pfenos soustavy je didn

1 1
(205 +D(5s+D(s+1)  100s® +125s5% + 265 +1

G,(s)

Po vytazeni integracni a derivacni slozky je pfenos regulédtoru
Gr(s)=r,
Ptenos rozpojeného obvodu uréime ze vztahu

o

100s° +125s5% + 265 +1

Gy(s) =G (s)Gg(s) =
Charakteristickd rovnice je pak rovna

100s> +125s° + 265 +1+1, =0

Pro obvod na hranici stability plati (podle Hurwitzova kritéria)

_ ~125-26-100(1+r.) =0
2ZHoo 26 (141

3150-100r, =0 =>r,, =31,5

_‘125 1+,

Kritickou periodu Ty uréime z dhlové frekvence podle

_2

T
Yow

5.1
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Charakteristickd rovnice ma na hranici stability dvojici imaginarnich kofent
s, , =t jw . Dosadime-li je do této rovnice a ry poloZime rovno rg; dostaneme

100(jw) +125(jw) +26(jw)+1+31,5=0
—100j@’ —125@"* +26 jw+32,5=0

Redlnd i imagindrni Cast je rovna nule
-125@* +32,5=0

= 0 =4/0,26
-1000’ + 260 = 0}

Po dosazeni do rovnice (5.1)

27
40,26

Nyni muzeme urCit parametry regulatori podle tab.2. Vysledky jsou shrnuty
v nésledujicich tabulkdch pouze pro soustavy S2 a S4. Pro soustavy S1 a S3, tedy
soustavy se setrvacnosti 2. fadu, je metoda kritickych parametri nepouZitelna, nebot
koeficienty charakteristické rovnice jsou kladné, a proto nelze zvySovanim zesileni ry
piivést soustavu na hranici stability.

T, = =12,32

Pro soustavu S2 byly navrZeny P, PI, PD a PID regulétory.

K.P.
S2 | T | Tx | T;
ro r.g ry
5 15,75 - -
P 20 | 10 1 17,33 - -
15 19,60 - -
5 14,18 | 1,39 -
PI | 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 | 39,82
15 23,52 | 2,59 | 51,20

Tab. 8 Parametry reguldtorit pro soustavu S2.
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Pro soustavu S4 byly navrZzeny P, PI, PD a PID regulétory.

S4 | T, | T i
To r ry
5 0,60 - -
P 10 1 0,55 - -
15 0,54 - -
5 0,54 0,05 -
PI 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 reguldtorit pro soustavu S4.

5.3 Metoda ¢tvrtinového tlumeni

Kritické zesileni a kritickd perioda tlumenych kmit byly stanoveny na zdkladé
simulace v programu Matlab-Simulink. Zesileni bylo postupné zvySovdno aZz do
dosazeni tlumenych kmitl pfi dtlumu 4. Toto zesileni je pravé hodnota kritické zesileni
a z prechodové charakteristiky je odecCtena kritickd perioda. Z téchto hodnot byly uréeny
parametry regulatort podle tab. 3 pro soustavy S1, S2, S3 a S4.

Pro soustavy S1, S2, S3 a S4 byly navrZzeny P, PI a PID regulétory a jejich parametry
jsou uvedeny v tab.10 az tab.13.

S1| T, | T2 &L
10 T I
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 | 26,47
20 146,40 | 69,87 | 53,25

Tab. 10 Parametry reguldtorii pro soustavu S1.



C.T
S2 | T | T | Ts
10 T1 I
5 10,90 | - -
P 20 | 10 1 9,90 - -
15 10,30 - -
5 10,90 | 0,53 -
PI 20 | 10 1 9,90 | 0,35 -
15 10,30 | 0,32 -
5 13,08 | 0,88 | 33,68
PID | 20 10 1 11,88 | 0,58 | 42,17
15 12,36 | 0,54 | 49,44

Tab. 11 Parametry reguldtorii pro soustavu S2.

C.T.
S3| T, 0 ) o
5 1,20 - -
P 10 | 0,54 - -
20 | 0,30 - -

5 1,20 | 0,10 -
PI 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 reguldtorii pro soustavu S3.

C.T.
S4 | T | T» I o "
5 0,39 - -
P 10 1 0,28 - -
15 0,22 - -
5 0,39 0,016 -
PI 10 1 0,28 0,007 -
15 0,22 0,004 -
5 0,47 0,026 1,46
PID | 10 1 0,34 0,012 1,60
15 0,26 0,007 1,74

Tab. 13 Parametry reguldtorii pro soustavu S4.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky. VySe urcené stavitelné parametry
reguldtord byly pouzity pro vytvofeni a simulaci regulacnich obvodi v programu
Matlab-Simulink. Nasledné byly stanoveny zdkladni ukazatele pro hodnoceni z hlediska
presnosti a kvality regulace z pfechodovych charakteristik obvodi. Jsou to doba

regulace 7, , relativni pfekmit Ay_a ustdlend hodnota regulované veliginy y(oo).

6.1  Vyhodnoceni soustavy S1

Metodou optimélniho modulu byly navrZzeny P regulator a PI reguldtor. Na obr.
7 a obr. 8 1ze vidét vliv zmeény Casové konstanty. U P regulétoru se pfi zvySovdni Casové
konstanty snizovala trvald regulani odchylka. Relativni pfekmit a doba regulace se
nepatrné zvySovaly. PI regulatoru se zména ¢asové konstanty témef nedotkla.

Metodou ctvrtinového tlumeni byly navrzeny P, PI a PID regulétory. Pti zvySeni
Casové konstanty se jen malo zvySily doba regulace a relativni prekmit.

Porovnani metod bylo provedeno u P a PI regulatorti pro ¢asovou konstantu
T, =5mina T, =1min. Je zfejmé, Ze navrZeni metodou optimdlniho modulu diva
oproti metodé ¢tvrtinového tlumeni krats$i dobu regulace i mensi relativni pfekmit. Jen u
P reguldtoru je vétsi trvald regulacni odchylka. PID regulidtor se ndm pomoci metody
optimdlniho modulu nepodatrilo navrhnout.

Vsechny odectené hodnoty jsou uvedeny v tab.14.

T = 5Smin, T, = 10min, T, = 20min,
Sl T, = 1min T, = 1min T, = 1min

OM. | CT. | oM. | ¢T. | oM. | CT.

t; 345 | 457 | 3,78 | 48,80 | 3,96 | 49,60
Pl Ay | 429 | 577 | 431 6,10 | 4,40 | 643
y(@) | 072 | 0,8 | 084 | 097 | 091 | 099

t; 4,00 | 62,70 | 4,11 | 66,20 | 4,14 | 66,80
PL | Ayna | 4,70 | 8,45 4,5 8,53 | 430 | 9,06

y (0) 1 1 1 1 1 1
t, - 26,6 - 242 - 21,7
PID | Ay, . - 3,79 - 42 - 4,84
y () - 1 - 1 - 1

Tab. 14 Vyhodnoceni soustavy S1
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S1 metoda optimalniho modulu - P regulator

1 \
€ 05F------ff--------- e e T e e s -l
> | |
| : T1=5min, T2=1min
| | T1=10min, T2=1min
| | T1=20min, T2=1min
0 | | T
0 5 10 15 20
t{min]
Obr.7 Soustava S1 metoda optimdlniho modulu — P reguldtor.
S1 metoda optimdlniho modulu - P regulator
1.4
T T
1 777777777777777 T T T T T T |
= | |
0.5------ff--------- R e TR -
| | T1=5min, T2=1min
| | T1=10min, T2=1min
; ; T1=20min, T2=1min
0 | | I
0 5 10 15 20
t{min]

Obr.8

Soustava S1 metoda optimdlniho modulu — PI reguldtor.
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S1 metoda &twrtinového tlumeni - P regulator

1.5
1L-
|
|
|
|
|
|
|
|
l
0.5- ‘ i
| |
l l
| |
| | T1=5min, T2=1min
| | T1=10min, T2=1min
1 1 T1=20min, T2=1min
0 | | T
0 5 10 15 20
t{min]
Obr.9 Soustava S1 metoda Ctvrtinového tlumeni — P reguldtor.
S1 metoda Etwtinového tlumeni - Pl regulator
1.8
151

0.5+ | i B
| |
| |
| | T1=5min, T2=1min
| | T1=10min, T2=1min
| | T1=20min, T2=1min

0 | I I
0 5 10 15 20

Obr.10 Soustava S1 metoda ctvrtinového tlumeni — PI reguldtor.
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S1 porownéani metod - P regulator

1.5
1NN~ - R e
= |
051/ e .
Metoda ¢twtinového tlumeni
Metoda optiméalniho modulu
0 | | I
0 5 10 15 20
{fmin]
Obr.11 Soustava S1 porovndni metod — P reguldtor.
S1 porownani metod - Pl regulétor
1.8 ‘
15\ S LEEEEEEEEEEES R SRR EE R .
= ‘ |
o051/~ e i P -
! ! Metoda Ctwtinového tlumeni
| | Metoda optim&iniho modulu
0 | | I
0 5 10 15 20

Obr.12 Soustava S1 porovndni metod — PI reguldtor.
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6.2  Vyhodnoceni soustavy S2

Na tuto soustavu bylo mozZné pouzit jak Ziegler-Nicholsovi metody kritickych
parametrt a ¢tvrtinového tlumeni tak metodu optimdlniho modulu.

Metodou optimalniho modulu byly navrzeny P, PI, PD a PID regulétory. Jako u
piedeslé soustavy u P reguldtoru ma zvySovéani Casové konstanty zdsadni vliv na
velikost trvalé regula¢ni odchylky. PD reguldtor ma aperiodicky prubéh. VsSechny
reguldtory reagovaly na zvySeni Casové konstanty prodluZzovanim doby regulace.

Metodou kritickych parametrti byly navrzeny také P, PI, PD, a PID regulatory.
Opét se zvySovanim cCasové konstanty dochdzelo k prodluzovani doby regulace a ke
zvySovani relativniho pfekmitu. V piipadé P reguldtoru byla trvald regulacni odchylka
mald. Vypoctem byly urCeny i parametry PI regulétor, ale simulaci bylo zjiSténa
nestabilita soustavy.

Porovnani bylo provedeno u P a PID reguldtoru pro cCasové konstanty
7, =20min, 7, =5mina 7; =1min. P reguldtor navrZzeny metodou optimalniho

modulu ma sice maly relativni pfekmit, ale velkou regula¢ni odchylku, metodou
kritickych parametri ma nejvétsi relativni prekmit i nejdelsi dobu regulace, pfi nejmensi
trvalé regulacni odchylce a metodou cCtvrtinového tlumeni mensi relativni prekmit i
krat$i dobu regulace nez metoda kritickych parametra.

Nejvétsi relativni prekmit je u PID reguldtoru navrzeného metodou kritickych
parametri. NejmenSi doba regulace je u metody Ctvrtinového tlumeni a relativni
piekmit je srovnatelny s metodou optimélniho modulu.

Vsechny odectené hodnoty jsou uvedeny v tab.15.

T, =20min, T, = 5Smin, | T; = 20min, T, = 10min, | T; =20min, T, =15min,
SZ T3 = Imin T3 = 1min T3 = 1min

OM.| KP. | CT. [OM.|KP. | CT. [OM.| KP. | C.T.
t. [20,00| 60,85 |43,40|30,70 | 90,60 | 61,30 | 38,60 | 104,60 | 73,20
P | Ayma | 444 162,50 | 48,67 | 4,41 | 67,30 | 48,68 | 4,35 | 70,00 | 49,75
y () | 0,63 | 0,94 | 0,92 | 0,52 | 0,95 | 091 | 0,48 | 0,95 | 091
tr 23,70 | nest. | 64,10]63,90 | nest. |91,30]82,40 | nest. | 109,80
PI | Ayma | 4,90 | nest. 59,40 5,70 | nest. | 58,60] 5,80 | nest. | 60,80

y () 1 nest. 1 1 nest. 1 1 nest. 1

tr 18,40130,90| - |33,50(41,50| - 39,90]| 59,10 -

PD | Aynx | O [38,15] - 0 42,80 - 0 | 45,10 -
y (o) |1 0,91 | 0,93 - 0,91 | 0,93 - 0,93 | 0,94 -

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

Tab. 15 Vyhodnoceni soustavy S2
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S2 metoda optimalniho modulu - P regulétor

0.7

‘ |
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T1=20min, T2=5min, T3=1min

| T1=20min, T2=10min, T3=1min

| T1=20min, T2=15min, T3=1min

0 | T
0 50 100 150
t[min]
Obr.13 Soustava S2 metoda optimdlniho modulu — P reguldtor.
S2 metoda optimalniho modulu - PID regulator
1.4
T -
1o o TS
08 |- /f L
06 Jff
1 | S -
ool T1=20min, T2=5min, T3=1min | |
' T1=20min, T2=10min, T3=1min
T1=20min, T2=15min, T3=1min
0 | I
0 50 100 150

tfmin]

Obr.14 Soustava S2 metoda optimdlniho modulu — PID reguldtor.
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S2 metoda kritickych parametrd - P regulétor
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14 AN m mmmmmmm e . -
l l

- S | O O N Fommmmmmmmmmme— .
| |

Q1—77 - - - - - - 7: R . Ty o N - - D s -
; | |

0.8--4f---% -\ k- --\- - f- - - e -
|
| |

0.6-- 4 - - -\ Af -1 R e e -
l l

04+--l------————-—---------- R e -

| T1=20min, T2=5min, T3=1min
02-4-------"-"-"-"-"-"-"-"-"----—- T T1=20min, T2=10min, T3=1min -
| T1=20min, T2=15min, T3=1min

| T

00 50 100 150

ffmin]

Obr.15 Soustava S2 metoda kritickych parametrii — P reguldtor.

S2 metoda kritickych parametr - PID regulator
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Obr.16 Soustava S2 metoda kritickych parametrit — PID reguldtor.
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Obr.17 Soustava S2 metoda ctvrtinového tlumeni — P reguldtor.
S2 metoda ¢twrtinového tlumeni - PID regulator
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Obr.18 Soustava S2 metoda ctvrtinového tlumeni — PID reguldtor.
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S2 porownani metod - P regulator
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Obr.19 Porovndni metod pro soustavu S2 — P reguldtor.
S2 porovnani metod - PID regulator
Metoda optimélniho modulu
e Metoda kritickych parametrli H
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Obr.20 Porovndni metod pro soustavu S2 — PID reguldtor.
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6.3  Vyhodnoceni soustavy S3

Metodou optimédlntho modulu byl navrzen pouze P regulitor a metodou
ctvrtinového tlumeni P, PI a PID reguldtor. JelikoZ se jednd o integracni soustavu nem¢l
7adny navrZeny reguldtor trvalou regulacni odchylku. ZvySovani Casové konstanty mélo
za nésledek spiSe prodluzovani doby regulace a na relativni pfekmit vliv nemélo.

Pfi porovnanim P reguldtoru pro 7, = 5minmély doby regulace témeér stejnou
velikost, jen reguldtor navrzeny metodou cCtvrtinového tlumeni mél mnohem veétsi
relativni prekmit.

Vsechny odectené hodnoty jsou uvedeny v tab.16.

T, = 5min T, = 10min T, = 20min

S3 OM. | CT. | OM. | CT. |OoM. | CT.
t, 21,80 | 28,90 | 42,50 | 59,00 | 83,90 | 112,70

P | Ayma | 430 | 51,90 | 430 | 50,00 | 430 | 51,80
y (o0) 1 1 1 1 1 1

t, - 48,90 - 88,10 - 192,50

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

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

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

Tab. 16 Vyhodnoceni soustavy S3
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S3 metoda optimalniho modulu - P regulator
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Obr.21 Soustava S3 metoda optimdlniho modulu — P reguldtor.
S3 metoda &twrtinového tlumeni - P regulator
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Obr.22 Soustava S3 metoda ctvrtinového tlumeni — P reguldtor.
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S3 porownani metod - P regulator

1.5
= |
05— -
! Metoda optiméalniho modulu
| Metoda ¢twtinového tlumeni
0 [ 1 1 T
0 50 100 150 200 250

Obr.23 Soustava S3 porovndni metod — P reguldtor.

6.4  Vyhodnoceni soustavy S4

Metodou optimdlniho modulu byly navrzeny P a PD reguldtor, metodou
kritickych parametra P, PI, PD a PID regulator a metodou ctvrtinového tlumeni P, PI a
PID regulétor. Podobné jako u pfedchdzejici soustavy mélo zvySovani Casové konstanty
vliv pfedevS§im na prodluzovani doby regulace, nez na relativni pfekmit, ktery se ménil
jen minimdlné. Trvald regulacni odchylka byla také nulovd. PI reguldtor navrZeny
metodou kritickych parametri mél nestabilni prubéh.

Porovnani bylo realizovdno pro P a PID reguldtor s asovymi konstantami
T, =5mina T, =Imin . P reguldtor navrZeny metodou optimalniho modulu ma

nejmensi dobu regulace i relativni pfekmit, metodou kritickych parametrd nejvétsi dobu
regulace i relativni prekmit. Metoda Ctvrtinového tlumeni tyto hodnoty zmenSuje, ale
nedosahuje takovych vysledki jako metoda optimalniho modulu. Porovnani PID
reguldtori vychdzi 1épe pro reguldtor navrzeny metodou ctvrtinového tlumeni, nebot
poskytuje vyrazné mensi relativni pfekmit i krat$i dobu regulace nezZ reguldtor navrZzeny
metodou kritickych parametru.
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Vsechny odectené hodnoty jsou uvedeny v tab.17.

4 T, = 5min, T>=1min T = 10min, T>=1min T = 15min, T>=1min
5 OM.|KP. | CT.|OM.| KP. | CT. |OM.| KP. | CT.

t. 125,00(71,10|51,80|46,00|128,40| 84,10 |66,80 | 190,30 [ 114,70

Pl Ay | 4,30 [64,00(47,50| 4,20 | 71,30 | 49,50 | 4,20 | 75,50 | 49,80
y (o) 1 1 1 1 1 1 1 1 1

tr - nest. | 78,20 - nest. |126,30] - nest. | 192,50

PT | Aymax - | nest. |72,00] - nest. | 72,50 | - nest. | 72,10
y () - nest. 1 - nest. 1 - nest. 1
t; 18,50(36,20 - ]33,50| 53,40 - 48,50 81,30 -
PD | Ay | O [38,50] - 0 |4520| - 0 | 49,10 | -
y (o) 1 1 - 1 1 - 1 1 -

tr - |41,70(36,40| - 71,20 | 50,00 - 1 101,60 | 65,90

PID | Ay,a - 175,90(28,30| - 78,00 | 31,60 - 79,90 | 32,00
y (o) - 1 1 - 1 1 - 1 1

Tab. 17 Vyhodnoceni soustavy S4

14 S4 metoda optimalniho modulu - P regulator
. T T I I

T1=5min, T2=1min
T1=10min, T2=1min
T1=15min, T2=1min

200 250 300

Obr.24  Soustava S4 metoda optimdlniho modulu — P reguldtor.
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S4 metoda kritickych parametr(i - P regulator
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Obr.25 Soustava S4 metoda kritickych parametrit — P reguldtor.
S4 metoda kritickych parametrt - PID regulator
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Obr.26 Soustava S4 metoda kritickych parametrit — PID reguldtor.
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S4 metoda Etwtinového tlumeni - P regulator
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Obr.27 Soustava S4 metoda ctvrtinového tlumeni — P reguldtor.

S4 metoda Etwtinového tlumeni - PID regulétor
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Obr.28 Soustava S4 metoda ctvrtinového tlumeni — PID reguldtor.
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S4 porownani metod - P regulator

Metoda optimalniho modulu
Metoda kritickych parametrQ

| |
| |
| |
| |
1 1
| |
| | Metoda ¢tvrtinového tlumeni
| | 1 | [
50 100 150 200 250 300

Obr.29 Soustava S4 porovndni metod — P reguldtor.

S4 porownani metod - PID regulator

Metoda kritickych parametrQ
Metoda &twtinového tlumeni

} \ {
100 150 200 250 300

Obr.30 Soustava S4 porovndni metod — PID reguldtor.
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7 ZAVER

Ulohou této prace bylo popsat nékteré metody ndvrhu reguldtord a aplikovat je
na proporciondlni a integracni soustavy s rizn€ velkymi casovymi konstantami.

V kapitoldch 2 a 3 byly shrnuty zdkladni znalosti o regulaCnim obvodu,
reguldtorech a kvalité regulace. Ty jsou nutné k pochopeni souvislosti pfi ndvrhu
parametra regulatord.

V kapitole 4 jsou popsiany metody ndavrhu parametri regulatord. Ziegler-
Nicholsovi metody kritickych parametrt a ¢tvrtinového tlumeni a metoda optimalniho
modulu jsou dile rozvedeny a je ukazan zpusob vypocltu Ci stanoveni parametru
regulétor.

V kapitole 5 jsou vySe jmenované metody aplikovdny na dvé proporciondlni a
integracni soustavy. Pro ndzornost je uveden jen vypocet pro jeden reguldtor. Mimo to
bylo provedeno nespoCet vypoltd pro ruzné regulatory a regulované soustavy
s rozdilnymi Casovymi konstantami. Zde jsou uvedeny jen vysledky téchto vypocta.
V programu Matlab-Simulink byly poté sestaveny modely regula¢nich obvodu a byly
pouzity vypoctené parametry reguldtord. Vystupem simulaci byly prechodové
charakteristiky. Jejich mnoZstvi bylo opét velké a jsou zde uvedeny jen vybrané.

V kapitole 6 jsou z prechodovych charakteristik odecCteny doba regulace,
maximadlni prfekmit a hodnota ustdlené veliCiny. Tyto hodnoty byly shrnuty to tabulek a
vyhodnoceny v zdvislosti na zvySovani Casovych konstant. Ddle byly metody mezi
sebou porovnany.

Metoda optimalniho modulu vykazovala dobré priabehy regulaéniho pochodu,
kdy meéla nejmensi relativni pfekmit a nejkratSi dobu regulace. Pro P reguldtor byla
trvald regulacni odchylka nejvétsi ze vSech metod. Navic u nekterych soustav nebylo
mozné stanovit parametry pro vSechny typy regulatort.

Nastaveni parametri podle Ziegler-Nicholsovi metody kritickych parametru je
jednoduché a v praxi pouzivané. Metodu nebylo mozné pouZit pro soustavy se
setrvacnosti druhého fadu. Pfechodové charakteristiky meli nejveétsi relativni pfekmity 1
nejdelsi doby regulace. PI reguldator nebylo mozné navrhnout z divodu rozkmitdni
obvodu za hranici stability.

Ziegler-Nicholsovi metoda cCtvrtinového tlumeni meéla stabilni prubéhy
regulacniho pochodu. Bylo ji moZzné aplikovat na vSechny soustavy a sniZovala relativni
prekmit i zkracovala dobu regulace oproti metodé kritickych parametrii. Nevyhodou je
odecitani parametri regulované soustavy z jejtho pribéhu a zaneseni chyb odectu do
vyslednych hodnot.

Vhodnost jednotlivych metod zavisi na poZadavcich regulac¢nich obvodu a nelze
proto fici, kterd metody je univerzdlné pouzitelnd. Pro soustavy zvolené v této préci
bych piesto hodnotil jako nejhodné&jsi Ziegler-Nicholsovu metodu Etvrtinového tlumeni.
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