Univerzita ToméasSe Bati ve ZEn
Fakulta aplikované informatiky

Ing. Jii Korbel

Metody pro automatické nastavovani a ladni
parametria spojitych regulatoria

Methods for automatic design and tuning of parametes
of continuous controllers

DISERTACNI PRACE

_ Obor: Technicka kybernetika
Skolitel: prof. Ing. Roman Prokop, CSc.

Zlin, 2011



Pod¢kovani:

Dékuji  vedoucimu disertani prace, panu prof. Ing. Romanu
Prokopovi, CSc. za odborné vedeni, cenné radyi@ominky, které mi

poskytoval pi feSeni této prace.



ABSTRAKT

Tato prace je &novana automatickému nastavovani paraimetr
regulatofi  pii  vyuziti  reléového identifikéniho  experimentu
s nesymetrickym relé s hysterezi. Neznaitigeny systém je nejive
identifikovan v podob prenosové funkce prvnihadddu s dopravnim
zpozdnim. BEhem experimentu s nesymetrickym relé jsou idermfdny
parametry, kterymi jsou zesileKj casova konstanta a dopravni zpozuhi
©. Pro naslednou syntézu regulatoje vyuzit polynomialni fistup
v okruhu ryzich a stabilnich racionalnich funkcterlg dovoluje ladni
regulatoru pomoci skalarniho parametnu> 0. Pro simulani owteni byl
vytvoren programovy nastroj v préstli MATLAB, ktery umo#uje snadné

a rychlé o¥ieni vlastnosti navrzeného regulatoru.
Kli¢ova slova:

Auto-tuning, reléova identifikace, gmovazebnftizeni.



ABSTRACT

This work is focused on automatic controllers tgnivith biased relay
feedback experiment. Unknown controlled systendesiified as first order
transfer function with time delay. All parameterg adentified during the
experiment with biased relay, which means the ptopmal gainK, time
constantT and time delay ternm®@. In the following controller design a
polynomial approach is used. It enables tuninghefdontroller by a scalar
parameterm > 0. A program system for simulations was developed in
MATLAB environment. It enables easy and quick Jeafion of the

capabilities of the designed controller.
Key words:

Auto-tuning, relay-based identification, feedbackirol.
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UvoD

NejiinngjSim zpisobem, kterym je mozné ovlivnit dynamiku daného
systému, je zina vazba. Zftnovazebnitizeni a regulatory p#t za
poslednich sto let k vyznamnym éspim lidského poznani a vysig
techniky. Od tetiny minulého stoleti p#t k nejpouzivasSim
zpétnovazebnim regulatem konkrét PID regulatory, které majifit
slozky, proporcionalni, deri¢ai a integrani. Je odhadovano, Ze t&®0%
regul&nich obvod v primyslu je osazeno pravPID regulatory. Pro
efektivni a @innou funkci takového regulétoru je pelba nastavit (ladit)
jeho ti parametry, proporcionalni, deri& a integrani. Tento postup se
nazyva syntézou regulatoru. Vijpghu mnoha desetileti se hledaly postupy
a algoritmy, jak nalézt spravné #Hjatelné hodnoty pro nastaveni parametr
regulatofi. Téchto metod existuje v dneSni dobela fada. Nepochyhn
nejpouzivanjsi metoda v této oblasti je nerozhé spjata se jmény Zieglera
a Nicholse. Jejich v podstatempirickd pravidla se vyuZivaji Gspe
k nastaveni paramétregulatofi dodnes. Nevyzaduji totiz mnoho informaci
o fizeném objektu. Znalostignosové funkce je nahrazena experimentem
s proporcionalnim  regulatorem ve é&mpe vazls, ktery pivede
zpetnovazebni obvod na hranici stability. Z kritickydtodnot zesileni a
kmita I1ze pak hodnoty paramétregulatoru odé&st z empiricky ziskanych
tabulek. Ziegler-Nicholsovy metody se tak &&m vyuzivaly po gkolik
desetileti. Usgsnost tohoto nastaveni ma v3ak své hranice. Vyit@eamu
casto kmitavé odezvy se Zmym prvotnim pekmitem, Spatné zvladnuti
dopravniho zpoizthi, problematické pouziti pro integrd a nestabilni

odezvu, neschopnost kompenzotatu poruch, atd.



S vyvojemcislicové regulani techniky v druhé polovin20. stoleti se
zataly projevovat i dalsi vyznamné nedostatky tohdfetppu. Slo jednak o
rizikovy experiment na hranici stability a také otikovanou giliSnou
kmitavost regulénich pochod. Jako prvni navrhli Hagglund a Astrom
zpasob, ktery rizikovy experiment nahrazuje a automgdi. Jednalo se o
pouziti symetrického relé ve #&pé vazk a dikaz, Ze z experimentu lze
odeiist pra¢ hledané kritické hodnoty. V kombinaci s nastavediegler-
Nichols byl tento zfisob publikovan (Astrom & Hagglund, 1984) a byl
pievzat fadou profesionalnich firem vyvijejicich priedlky pro
automatizaci a regulaci pod ozeaim auto-tuning, tedy automaticke
nastaveni paramétr regulato. Do dneSni doby je tento ugob

standardnim vybavenim mnoha software isticovéfizeni.

Auto-tuning tedy reprezentuje syntézu regulatkladajici se ze dvou
samostatnycltasti. V prvéiadk jde o zgtnovazebni reléovy experiment,
ktery musi byt gjakym vhodnym algoritmickym Zisobem vyhodnocen.
V druhé ¢ésti syntézy se vysledky vyhodnoceni musi defingran
zpasobem zpracovat a vygenerovat vyhovujici regulaato-tuning ma
tedy v sob prvky adaptace, ale novéizpasobeni na zénéné podminky je

nutno vykonat novym startem celého experimentu.

V prab¢hu dalSich dvaceti let byly rozpracovany mnohé riikate
tohoto gFistupu. Vcasti reléového experimentu Slo o r@edi a pouziti
raznych dalSich typrelé, jako je nesymetrické relé nebo relé s hggfeNa
zaklad takoveho experimentu se obvykle jiz nayr kritické hodnoty, ale
piimo parametry aproximovanéhdeposu nizkéhdadu, obvykle prvniho
nebo druhého (Shen et al., 1996; Kaya & AthertdQ12 Luyben, 2001;
Majhi, 2007; O’'Dwyer, 2009). itozeré dochéazelo i k roz&ni zmgsobu

vyuziti tchto dat pro generovani paranietegulatod, tedy v modifikaci
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vlastni syntézyizeni (Garcia & Castelo, 2000; Thyagarajan & YuQ20
Yu, 2006). Rvodni metody auto-tuningu byly ¢eny pro stabilniizené
objekty vyskytujici se zejména v technologickycbgasech. V gibéhu let
dochéazelo i k rozgni na integréni a nestabilni systétmy a na systemy
s dopravnim zpozehim (Majhi & Atherton, 1998).

Tato prace si klade za cil byt dalSikinmsem v navrhu metod auto-
tuningu. V¢asti reléového experimentu vyuzivézmé typy relé, zejména
nesymetrické s hysterezi, které umge primou identifikaci parameir
aproximovanéhoignosu (Vyhlidal, 2000; Vitkova & Vitetek, 2004). Na
zaklad identifikovaného penosu se generuje celddh regulatalr pomoci
algebraickych metod v okruhu ryzich a stabilniatiamalnich funkci. Tento
piistup umo#uje definovat kladny skalarni parametr, jehoz haano
ovliviiuje kvalitu regulanich pochod. Je navrZzeno &kolik zpasohi, jak
urcovat vhodnou hodnotu tohoto parametru a tim ladieficienty
reguléatoru. Frozenym pedpokladem celého postupu je iedia aplikovat
metodu pro systémy vysokydadi, systémy s dopravnim zpaxdm a
z ¢asti i systemy nelinearni.i€@lloZzena metodika naviadgsahuje ramec
tradicnich PID regulatar a umo#uje generovani regulaiofjiného typu,
nag. ve struktiie 2DOF. Metodiku navrhu algebraickymi phiestky 1ze
pokladat za fivodniieSeni. Odvozené algoritmy jsou implementovany pro
simulaci a o¥fovani v progedi MATLAB-Simulink. Byla vytvaenaiada
programovych produlit které snadnou formou umagi simulaci a
porovnani implementovanych metod i laickym uzivertel Ve finalni fazi
ovéreni byl navrzeny algoritmus aplikovan gfaeni redlného laboratorniho

objektu tepelného systému.



1 HISTORIE A PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Principem auto-tuningu se rozumi kombinace dwaésti, z nichz
kazda zaznamenalatguéngt samostatny vyvoj. V prvni fazi auto-tuningu
je nutno vykonat reléovy experiment a navrhnout dapiné vyuziti jeho
vysledku. V mivodni praci autar Astrom, Hagglund z roku 1984 jde o
vyuZziti symetrického relé ve gmovazebnim obvodu. Pomoci ekvialentniho
pienosu lze odvodit kritické hodnoty, které odpovidajezi stability
regula&niho obvodu s proporcionalnim regulatorem. Ten zaladem pro
nastaveni metodou Ziegler-Nichols. Tentousgb tedy neidentifikuje
parametry regulované soustavy ani Zadné jeho apewe (Astrom &
Hagglund, 1984). Uvedeny postup byl dale modifikoeélouradou autak
a souvisi s pouzitim jinych typrelé a vyuzitim vysledk takového
experimentu (Li et al., 1991; Morilla et al., 200@echarroman & Pagola,
2000; Wang et al., 2002; Thyagarajan et al., 2068g et al., 2006; Leva et
al., 2006).

Vzhledem ke skutmosti, Ze PID regulatory jsou ®aptjSi realizaci
dynamické zptné vazby, je prozené, Ze metodam a teorii jejich vhodného
nebo optimalniho nastaveni byl&neovana pozornost mnoha desetileti. Cela
fada autar se ¥novala problému, jakym #gobem navrhovat parametry
proporcionalni, integkani a derivani slozky regulatoru (Ziegler & Nichols,
1942; Astrom & Hagglund, 1995; Bennett, 2000; Go&XKlan, 2000;
Ingimundarson & Hagglund, 2000; Klan, 2000; Shiyske2002).

V literature lze nalézt &kolik desitek zfisohi jak hledat vhodné nastaveni
raiznymi pristupy, od empirickych, geometrickych a analytidkyoetod az
k metoddm velmi sofistikovanym a komplikovanym, rktevyuZivaji

optimalizani, analytické a matematické priestky.

10



Metodika adaptivniho (fibéZného) nastavovani parametegulatod
se v ptimyslové praxi té nevyuziva. B tomto postupu se parametry
reguléatoru mini vzdy v periodach vzorkovani. Nevyhodou je vetithvost
na rychlost konvergence, jelikoZfiprychlé konvergenci parametry
regulatoru velmi kmitaji kolem svych nominalnichdnot, ovSem pokud je
konvergence pomala, trva nastaveni n&imhdlouhou dobu. Rimyslova
praxe se pklani spiSe k jednorazovému nastavovani pardanregulatofi
nez k ptibéznému adaptivnimu procesu (Astrom & Hagglund, 2005)
Cislicovy regulator ma &Sinou tla&itko, kterym se spousti proces
automatického nastaveni, ktery se skladackolika kroki. Nejdive
regulétor generuje poruchu, kteréze mit iznou podobu (skokova zma,
impulz, harmonicky signal). Regulator zaznamenadézou a nasledn;i
vyhodnocuje bd na zaklad znalosti modelu procesu (model-based) nebo
popisu chovani procesu (model-free). Nakonec régulaypaite nové

parametry a tyto pouzije.

Funkci automatického nastaveni obsahuji v dneSnd cegulatory od
celé fady vyrobd& (nag. Foxboro, ABB, Yokogawa, ZPA Nova Paka,
Honeywell), gicemz kazdy se problematiceénuje odliSnym zpsobem.

Podrobny rozbor jednotlivychiistupi je mozné nalézt v (Klan, 2009).

PrestoZe pivodni analogové regulatory byly nahrazeisticovymi, je
v dnesni dob situace obdobna jako v devadesatych letech minusédleti.
Predpoklada se, ZeétSina regulanich obvod v primyslu pouziva stale
PID regulatory. Dvodem je jejich doke znama struktura a existence celé
fady @istupi k jejich nastaveni. Na druhou stranu, literat@eetuvadi, ze
velka ¢ast tchto reguldnich obvod ma moznost vyrazného vylepSeni
vykonu. OvSem zasadni 2mu v této oblasti nelzetekavat ani v budoucim

obdobi, jak ilustruje nap(Astrom a Hagglund, 2000).

11



V sedmdesatych letech dvacatého stoleti s&lygarozvijet dalSi
metody, tzv. algebraické, které hledaji vhodny fégu jakoieSeni linearni
(Diofantické) rovnice v fedem definovaném okruhu. Timto okruhem byl
puvodne okruh polynond v Laplaceo¥ nebo Z-transformaci. DalSi rozvoj
vyuzival i jiné okruhy, naip okruh ryzich a stabilnich racionalnich funkci
(Vidyasagar, 1988; Kiera, 1993; Kuera, 1995; Kuoera, 2001).
Algebraicky gistup svou filozofii pekonavé strukturu PID reguléatoru a
navrhuje regulator jakofpnos ve tvaru zlomku dvou polyndntémes
libovolného radu. Toto roz$eni v dnesni dab neni omezujici, protoze
digitélni (islicovd) realizace algoritmu neni omezena pouzestnakturu

PID, ktera byla relevantnifpvyuziti analogové techniky.

Naslednd parametrizace stabilizujicich regutgtqropsana ndp v
(Youla et al.,, 1976; Ktera, 1993; Prokop & Corriou, 1997), ukazuje
vyhody algebraickéhoifstupu @i navrhu regulatar. V piipac, Ze existuje
jeden stabilizujici regulator, pak jich existujgkaereiné mnoho a vysledny
regulétor se z této mnoziny vybere na zéklddlSich podminek kladenych
na reguléni obvod, nap podminka asymptotického sledovani Zzadané
veliciny (Prokop & Corriou, 1997; Prokop et al., 2000).

12



2 CILE DISERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace je roz#it metody a zpsoby auto-tuningu, tedy
automatického nastaveni reguldtopti vyuZiti reléového experimentuiiP
reléeovém experimentu gjle o vyuZziti nesymetrického relé bez nebo
s hysterezi, které umbdje explicitni identifikaci systému prvniho nebo
druhéhoiaddu a to i s dopravnim zpaddm. Na zaklad identifikovaného
pienosu pak navrhnout algoritmicky transparentni ektefni metodu,
jakym zpisobem generovatitlu stabilizujicich zgtnovazebnich regulator
a jak tyto regulatory ladit. Bom pijde o vyuziti algebraickych metod
v okruhu ryzich a stabilnich racionélnich funkcfalslizujici rovnice tak
generuje nekori@é mnozstvi regulatdy z nichz Ize podléadu a podminek
délitelnosti vybirat jednoduché aiifpm vhodné pro definované zadani.
Navic tento pistup umo#uje definovat skalarni ladici parametr, ktery

ovliviiuje dynamiku regulatoru a tim i chovani celého tamiho obvodu.
Dil¢i cile disertani prace byly stanoveny takto:

1. Klasifikace reléového experimentu a syntéz pro -auming.

2. Navrh vhodného reléového experimentu a jeho vyhoemio
s cilem identifikace aproximovanéhteposu.

3. Odvozeni tidy stabilizujicich regulatdérpro &ely auto-tuningu a

ladéni regulatoé pro systémy s dopravnim zp@&hdm.

4. Vytvoreni programového prdsdi pro navrh a simulaci pringip
auto-tuningu v progedi Matlab-Simulink.

5. Owéfeni navrzeného #gobu auto-tuningu v simuaim a take

laboratornim progedi.
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3 RELEOVY ZP ETNOVAZEBNI EXPERIMENT

3.1 Metoda ekvivalentniho pgrenosu

Teorie a prosedky metody ekvivalentnich ignosi (Describing
Functions) pedstavuji efektivni matematicky nastroj pro pochope
(analyzu) a vylepSeni (navrh) chovani nelinearngysténi. Metoda
ekvivalentniho penosu byla vyvinuta k zodp&zeni zakladni otazky: ,Jaké
jsou nezbytné a dostéte podminky ktomu, aby byl nelinearni
zpetnovazebni obvod stabilni?* (Atherton, 1996) BoHuzeatematickée
nastroje nutné pro analyzu nelinearniho chovaniu jsan&né
komplikovargjSi nez v pipack lineérnich systéf) kde se jedna néifllad o
vyuziti zndmé Laplaceovy transformace, Z-transfana dalSich nastfgj
které v nelinearnichifpadech nelze pouzit. Matematicka teorie linearnich
systénti poskytuje elegantni nastroje v podagiopisu chovani celéady z
nich. Svym zjfisobem jsou tyto nastroje jednotné a unifikovanévai@ou
tiidu nebo pro vSechny linearni systémy. Tuto vyhadatematika
neposkytuje v fipact systéni nelinearnich, které je nutno analyzovat
individualné a specificky pro wzné typy nelinearit a velmi obtiZnse
v nelinearni teorii hleda unifikovany &gob a jednotné nastroje preétdi
téidy tchto systém. Navic, Gzné typy nelinearniho chovani obécn
vyZaduji izné matematické nastrojeskteré z nich jsou analytickyresné,
jiné pouze numericky ffblizné. Analytické metody jsou obetmostupné
pouze pro jednoduché systémy (niz&gl, nebo pouze s jednou nelinearitou,
nebo s nelinearitami popsanymi jednoduchymi vztahgatimco pro
komplikovargjsi systémy mohou byt aplikovany metod§bfizné. Metoda
ekvivalentnich penosi pati praw do druhé kategoriefpliznych metod

pro slozité systémy (Taylor, 1999).
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Metoda ekvivalentnihoipnosu umoiuje v nelinearnich regutaich
obvodech stanovit get meznich cyki a jejich stabilitu. Zakladnim
piedpokladem je moZnost ragdni stacionarniho nelinearniho reguléno
obvodu na d¥ casti, nelinearni statickg¢len s lichou charakteristikou a
linearni dynamickyc¢len s vlastnostmi dolni propusti.fiPsplreni téchto
podminek Ize $ harmonickém pibéhu vstupni veliiny do nelinearniho
¢lenu pozorovat na jeho vystupu periodickyih dany tvarem nelinearni
charakteristiky. Row¥ Ize z harmonického fip¢hu paitat pouze s prvni
harmonickou, protoZze vySSi harmonické jsou ethy linearnimélenem.
Zakladni ideou ekvivalentnihorgnosu pro modelovani a studium chovani
nelinearnich systéinje ndhrada kazdého nelinearniho bloku za ekviwaien

pienos, jehoz zesileni je funkci amplitudy vstuprdigmalu.

Existuje nelinearnélen s lichou charakteristikow = f(e). Pro vstupni
velicinu ve tvarue(t) = Asinut, kde A je amplituda, |ze periodicky fibeh
vystupni velkiny nelinearnihailenu rozlozit na Fourieroviadu (Atherton,
1996; Balat, 2003):

u(t) = f(ABinwt) = i g, (sinrnwt+ h Ccosnw (2)

n=0

Z uvedeného @ibéhu zahrneme prvni harmonickoay  a, by = b, jelikoz

se jedna o lichou funkci, budbg = 0):

alsinat + bleoswt = u, Osinfut+ ¢, (2)

kdeuy je amplituda apy je fazovy posuv prvni harmonickeé:

wW(A=VT+E  ¢,(A=arctan 3)
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Fourierovy konstantg ab jsou dany vztahy (Bal&t2003):

a(A) :71152[” f( ANy )Gsiny dy
2(31 (4)
b(A) =7—le] £( AlSing )CEosy 4y

kdey= at a2r= o, T je perioda harmonickych kndit

Ekvivalentni penos nelinearnihoclenu je pondr prvni harmonické

vystupniho signalu k vstupnim harmonickym kimt
Uy a . .
Gy (A =In =24 2 5
n(A=—1 A5 (5)

Je-li statick& charakteristika nelinearni€lenu jednoznéna, je jeji plosny

obsah nulovy a proto plab{A) = 0, z¢ehoZz plyne:
G (A)=3=imsz(A13imp)Esmpdp ©6)
" A A

Aby v uza¥eném nelinearnim reguiaim obvodu doSlo ke vzniku
autooscilaci, musi platit, Ze kmity na vystugt) musi byt fazoy zpozdny
o 77(to znamena o 180°) a musi mit stejnou amplitato kmity regulani
odchylky e(t). Vysledkem je podminka vzniku autooscilaci zapgasraoci
ekvivalentniho penosu nelinearnih@lenu a kmitétové charakteristiky
linearnihoclenu (Atherton, 1996; Bal&t2003):

1

G(iw)=-G A

(7)
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3.2 Ekvivalentni prenos reléové nelinearity

Na obrazku 1 jsou zakreslenyupéhy statické charakteristiky (a),
vystupni velkiny (b) a vstupni vetiny (c) pro nelinearnilen realného
tiéipolohového relé. Pomoci postupu uvedeného v KapBal je pateba

ur¢it ekvivalentni penos tohoto nelinearnikitenu.

WYI= 4
a) u4 b) - f(Asiny)
B fromom—— < : : B TC+\V1
Y A “
7
< » > 2’1{ >y = ot
Ay £ a; & e Vi V2 ’
. B 5 TV,
aniin f A4 R I 1
e BE » ] — '
' i
1
]
:
C) 1 1 l:
| [ 1!
| . i
A 83, %A P
T e e el o ! 1
! EH ] 1 / it
¥ i 1 ] /’ 11
I S .
E : _: _.....i T[ ////:II
H 1 L4
| Ul 2% A
i Plgfne
suwd 4, =  —mmmemmmrmmmcmememcecmeemsmab e~ - jole
R 2 R etviylpiyiyivivisiyistutpipisivisiviioiuiyivirioh -
2n
yv=ot?

Obrazek 1 — Redlné tipolohové relé (Balag, 2003)

Pro sinusovy pibéh vstupni velliny e(t) = A sinidt bude piibéh
vystupni veltiny u(t) = f(A sinat) periodicky, ale nebude sinusovy. Podle
obrazku 1 Ize tedy psat (BalaR003):

a,=ABIny, = Y, = arcsinaf (8)
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a = ABin(r-y¢,) = Y,=m- arcsin% (9)

u) =-u(r+y)

0 Osy<y,
uw)=-1(ABIng)=<B Y, syYy<y,
0

w<y<m
w=u

Fourierovy koeficienty jsou dany vztahy:

Vs l//2
a(A :E[J‘ f(ASIng )Csing dy =7—2Tq Blsiny dy =
2

_2B
T

(10)
~cosy]” =2—ﬂBD(cos01— cog, )

Protozecosy = /1-sin*y , je mozné na zaklad8) a (9) psat:

2 2
= |1 % =— / a
cosy, =,| & ( Aj cog, }[ Aj

a po dosazeni do (10) je vysledny vztah:

SRR SO N

Podobr se vypdaita i druhy koeficient:

b(A) —%Ef F( AlSing )Eosy dy _—Ej Bcog i =
0 (12)

2B o 2B .
—7[psm(//]wl —7[psm(//2 ~ siny,|
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po dosazeni (8) a (9) je vysledny vztah:
b(A) = 2BUa-3a) (13)
TTA

Ekvivalentni penos tipolohového reélného relé (obr. 1) je tedy déan:

Gu(A=+ JG%=727—iEN1-(iJ +J1—(EJ - j@} (14)

proA>a; > a;

V pripact kdy A < a; je Gy(A) = 0.

ujL

my
mv
W
=
oY

dp

Obrazek 2 — Charakteristiky relé (Balag, 2003)

Vztah (14) je mozné upravit pro dalSi typy relé zkat tak jejich
ekvivalentni penosy. Na obrdzku 2 jsou uvedeny dalSi reléové
charakteristiky — a) idealnfipolohov4, b) ideélni dvoupolohovd, c) realna

dvoupolohova. Praipolohové relé bez hystereze (idealni) plati:
a0 = ai = a2
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po dosazeni do (14) ziskame:

AB a,)
=P oh-| 2 A
G\ (A p. (Aj > g

G\ (A=0 A< g

(15)

Ekvivalentni penos idealniho dvoupolohového relé (obr. 2b) ziskama
vztahu (14) dosazenim = a, = 0.

G¢@=%§ (16)

Pokud se do vztahu (14) dosadi= -a; = ap, bude vysledkem ekvivalentni
pienos realného dvoupolohového relé:

4B a) .
G (A=—m -2 -jf| a>
V(A HA% (Aj : A] % (17)
G,(A =0 A< g
Zavislost ekvivalentniho ipnosu na amplitud vstupniho signalu je

zobrazena na obrazku 3. Je patrné, Ze nedélp jako velmi silné zesileni

pro malé vstupni amplitudy a jako malé zesilenivai&é amplitudy.

ldeal Relay ldeal Relay SIDF
T 50 T
1 i—
| af|
0.5 1 |
_3o}|
— [}
2 oop-----—-fF--—--- - = ||
| beiu] )
-0sf 1 Y
| 10 ‘\
-1 — o
| 0 — S S—
-1 0.5 0 0.5 1 o] 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Obrazek 3 — llustrace ekvivalentniho enosu relé (Taylor, 1999)
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3.3 Symetrické relé

Ulohou relé, které je zapojeno ve émvazebnim obvodu misto
regulatoru (obr. 4), je Zgobit autooscilace obvodu, tj. tgobit vznik
stabilniho mezniho cyklu. Zda ke vzniku mezniholey#ojde, Ize owfit
vyuzitim metody ekvivalentnihoienosu (Atherton, 1996; Taylor, 1999;
Balag, 2003).

w(t) N\ E(t}__ > N i E 5; ¥(t)
i Als
\F Gx(A) Gs(s)

Obrazek 4 — Relé ve z§tné vazbs

Podminka vzniku stabilniho mezniho cyklu u obvodu abrazku 4 ma
jednoduchy tvar (Taylor, 1999; Bata003):

1

Gs(jw):_G A

(18)
Ekvivalentni genos nelinearnihdlenu s idealni reléovou charakteristikou
dvoupolohového spinani (bez hystereze) je dan emafiraylor, 1999;

Balag, 2003):

G (A= (19)

kdeB je amplituda reléA je amplituda harmonickych knditvystupu.
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Clen sreélnou reléovou charakteristikou (s hysipreza ekvivalentni

pienos vyjadeny vztahem (Vitgkova & Vitetek, 2004):

_ 4B | (&Y .
GN(A)—E\[% 1 (Aj JG‘%] O<e<A 0
G, (A =0 0< A<¢
_GNl(A):/’N(A)WN(A) Ose< A (21)
_TTA _ £
A(A =B P(A=-m+ arCtan\/ﬁ (22)

kde ¢ je hystereze reléB je amplituda reléA je amplituda harmonickych
kmita vystupu, An(A) je modul kritické charakteristikygn(A) je faze

kritické charakteristiky.

Metodou relé je moZné &it ¢asovou konstantl; a dopravni zpozohi
@ proporcionalni regulované soustavy aproximovaieéngsem (23) za

piedpokladu, Ze zesileni regulované soustavyeji radi jsou znamé.

G(9 = _[g° (23)

Po provedeni reléového experimentu jei@od ze ziskaného giehu
oscilaci ugit amplitudu kmifi vystupni vekéiny A a periodu kmit T,. Pro
vypocet casové konstanty; a dopravniho zpoZdi @ se nasledhpouziji

vztahy (Vitekova & Vitetek, 2004):

T |16[K? [B?
"W rm @
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T )
=L [Nm-i @rctanﬂ ~ arctaRr——— (25)
2T Ty AZ = g2

3.4 Nesymetrické relé

Velké mnozZstvi fizenych procas lIze charakterizovat pomoci

pienosove funkce prvnih@ddu s dopravnim zpo&dim:

G(9 =R &>

26
Ts+1 (26)

V pripac, Ze se ve zftnovazebnim obvodu, zobrazeném na obr. 4, pouZije
nesymetrické relé s hysterezi, je moznéhdm jednoho reléového
experimentu identifikovat také statické zesiléniTypicky piabéh vstupni a

vystupni veléiny bechem reléového experimentu je zobrazen na obr. 5.

Z obrazku je gejme, Ze pro systém (26) osciluje vystupnidimeé v ramci
jedné periody a tyto oscilace je mozné popsat déaglEmi rovnicemi
(Hang et al., 2001):

_© e
A=+ ) K 1-eT [+elBT (27)
_° e
A =(t-H)KD1l-eT |-gleT (28)

e
T —
TulzT[IhZ’UKe + U, K-uK+¢ (29)
UK+ K —¢&
°
T — —_
Tu2:T[IhZ/JKe UK=,K+e (30)

MK =K —&
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Tyto rovnice jsou vyjaienim periody a amplitudy autooscilaci pro systém
prvnihotaddu s dopravnim zpo&dim. Metenim kterékoliv trojice paramétr

je mozné z uvedenych vziahvypccitat parametry modellK, T a &.
ZesileniK je moZné zitvodu zjednoduSeni vyptu stanovit jako podil
integral vystupni a vstupni veiiny v ramci jedné periody (Vyhlidal, 2000;
Hang et al., 2001):

Tt T2

y(t)dt
K=st— (31)
u(t)dt

0

Normalizované zpozhi L = @/ T je ziskanaoreSenim rovnice (27) nebo
(28) ve tvaru (Hang et al., 2001):

o )k

(,uo"',u)DK_Ah
nebo (32)
o e

(,u_,uo)DK"'AH

Z rovnice (29) nebo (30) potom plyne:

L _ -1
T :Tul[EIn 2uKe™ + 1, K /,1K+£j

HK + 1K —&
nebo (33)
L_ _ -1
T:_I_UZEEInZ/JKe MK ,uK+£]
MK =K —&
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Obrazek 5 — Oscilace vstupni a vystupni veiny

Dopravni zpozéhi je nasled& dano vztahem:
O=TML (34)

Uvedena metoda je jednoducha z pohledu realizgeevahodna pro
systémy, které lze charakterizovateposovou funkci prvnihoradu

s dopravnim zpozeim.

Analytické vyjadeni odezvy reléové Zmé vazby je pro celoiadu
systénti uvedeno v (Panda & Yu, 2003).
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4 ALGEBRAICKE METODY V SYNTEZE RIiZENI

Algebraické nastroje a metody postépmpronikaly do teorie
automatickéhdaizeni v pfibéhu celého dvacatého stoleti. Pojem polynomu
vnesla do linearni teorie jiz Laplaceova transfarena polynomy se také
staly zakladnim prostdkem pro studium stability linearnich system
V padesatych letech dvacatého stoleti se vs&klazazdiraziovat jejich
algebraickd podstata. To znamend, Ze femgsovou funkci se nepohlizi
jako na funkci komplexni pro#gnné, ale jako na podil dvou polynéntedy
algebraicky objekt. Tento novy pohled se objevwggriklad v publikacich
(Astrom, 1970; Peterka, 1972).

Dusledné vyuZiti algebraické teorie polynomialnichemggi pro
diskrétni systémy provedl Kara v letech 1973 az 1978, vysledky jsou
prezentovany v monografii (Kera, 1979; Kdera, 1991). Zakladni filozofii
algebraického ffistupu je pohled na mnozinu polyndmjako na
algebraickou strukturu s ndzvem okruh, tedy mnqzivel které neplati
axiom cleni. Dalsim dlezitym aspektem je, Ze charakteristick& rovnice
zpstnovazebniho obvodu je rovnice segha znamymi polynomycitatel a
jmenovatel fizeného objektu) a dvojici neznamych polyriorgitatel a
jmenovatel regulatoru). Takové rovnice se v atgaiazyvaji Diofantické, a
pokud jejichteSeni existuje, jesthto feSeni nekor@é¢ mnoho. Vhodnym
vybérem ztéto mnozinyieSeni lze ziskat nejjednodusSi regulator,
~nejvhodrgjsi“ regulator nebo optimalni regulator. Mnoho&mast
regulatofi pres reSeni Diofantické rovnice se nazyva Youlaékrova
(Bongiorno) parametrizace. Velmi jednoduSe se f@si problémy
stabilizace nebo umisti poki charakteristické rovnice.
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Pozdji byla metodika roz$éna i na jiné okruhy, nez pouze mnozinu
polynomi, nag. na okruh ryzich a stabilnich funkckfk coz je uvedeno
nag. v pracich (Vidyasagar, 1988; Kera, 1993). Tato prace preferuje
piistup aieSeni navrhu regulatorpraw v mnozirt Rps ktera je pro
vysledny regulator a jeho v§b univerzalgjSi a vhodgjSi nez mnozina

polynomi.

4.1 Okruhy atélesa

Pojmy znamé z algebry, jako jsou okrukeledo, jsou pouzivany také
v teorii fizeni (Kwera, 1993) a zpracovani sighaVidyasagar, 1988).
Okruhem se rozumi neprazdnd mnoZi@da ve které je moznéchat a

nasobit s fislusSnymi axiomy.

Axiomy titani prviki okruhu:

atb=b+a plati komutativni zakon
[O0Q:a+0=0+a=a existuje nulovy prvek
Oa:[(-a) a+(-a)=0 existuje inverzni prvek
(a+b)+c=a+(b+c) plati asociativni zakon

Axiomy nasobeni prvk okruhu:

alb=Dbla plati komutativni zakon
[10Q:all=1la=a existuje jednotkovy prvek
(alb)[c=al(blc) plati asociativni zakon
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Axiomy titani a nasobeni prikokruhu:
(a+b)lc=alc+blc plati distributivni zakon

Okruh je tedy mnozina pruk se kterymi Mizeme provaét operace
itani, oditani a nasobenifip platnosti asociativnich, komutativnich a
distributivnich zakof. Naopak dlit v okruhu obect nelze. To znamena4, Ze
ke kazdému prvku okruha nemusi existovat jednotkovy (invertibilni)
prvek b tak, aby platiloab = 1 V pripact, Ze ke kazdému prvku v okruhu
existuje také prvek inverzniipoperaci nasobeni, jde 8léso. Okruh je tak

jistou podmnozinowtesa.

Mriviw s

delitelnosti. Stréne fe¢eno, prveka déli prvek b tehdy, existuje-li prvelc

(a b, cjsou prvky okruhu) tak, Ze plati= ac.

Definice: Prvek okruhud je cElitelem prvki a, b praw tehdy, kdyza = ayd
ab = byd. NejwetSim spolénym cElitelem jedy = NSDf@,b) tehdy, jestlize
vSichni ctlitelé d jsou dliteli do.

Pro elementarni okruh celychisel je litelnost chapana ips
prvciinitele, tedya céli b tehdy, jestlize vSechny pr¥imitele a jsou také
prvcéiniteli b. MnoZina polynomi také tvdi okruh, coZz lze osFit
uvedenymi axiomy. Elitelnost v polynomech je definovanaes kdeny,
tedy polynoma déli polynomb, jestlize vSechny kenya jsou také keéeny
b (bez ohledu na to, zda lezi ve stabilni nebo béstapolorovirg).
Prirozere tato dlitelnost se tyka i polynofnv Laplaceo¥ transformaci
nebo v dalSich transformacich (jako hag@-transformace, Fourierova

transformace).
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Obecny postup, jak nalézt né&§Si spolény clitel dvou prvki okruhu
se nazyva Eukliglv algoritmus. Podroliji je popsan naip v (Kucera, 1979)
nebo (Vidyasagar, 1988). V uvedenych zdrojich skytyje i postup zvany
zobecriny Euklidiv algoritmus, ktery naviteSi nejmensi spalay nasobek

téchto prvki ateSi specialni Diofantickou rovnici.

4.2 Diofantické rovnice

Zakladnim pozZzadavkem &movazebniho obvodu je, aby vSechny
dulezité genosy v 8m byly stabilni. Stabilita podle Ljapunova se otlzg
stability jmenovatele, tedy z vlastnosti, Ze pr@jgp linearni dynamicke
systémy musi keeny (poly) lezet v levécasti komplexni roviny. Pro
zpétnovazebni obvody, popsané v dadisti, plati, Ze vSechnyubbzité
pienosy v obvodu maji stejného jmenovatele, ktery Bazyva
charakteristicky. V fipad polynomialniho vyjateni genosu, je timto
jmenovatelem polynonap + bqg, pokudb/a predstavuje fenostizeného
systému ay/p prenosiidiciho systému, tedy regulatoru. Pokud definujeme
pravou stranu charakteristického polynomu jako istalpolynom, gevadi
se uloha nalezeni regulatoru feseni jedné rovnice o dvou neznamych,

ktera se v mnozintypu okruh nazyva Diofanticka.

e

Nejdalezit¢jSi roli, tedy v algebraické teorii linearnikizeni ma pray
tato rovnice. Znamymi proégnnymi jsou zde polynomycitatele a
jmenovatele fenosurizeného systému a neznamé jsou polynot@n@su
regulatoru. Prava strana se poklada také za zn@nooaEnnou, kterou voli

uzivatel podle pozadavkna kvalituiizeni.

Z pohledu algebry a matematické teorie se Diof&ntic rovnici

rozumi jedna rovnice o dvou neznamych typu:
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alk+bOy= c (35)

ovSem za fedpokladu, Ze vSechny prémmé jsou prvky &akého okruhu,
protoZe v ¢lese by rovnice postradala smysl. Bez ohledu n&nébni volbu
okruhu plati ®kolik spole&nych skuténosti. V prvérack, feSeni rovnice
(35) existuje pra¥tehdy, jestlize neptSi spolény cklitel a, bdéli c. Pokud
ozn&ime nej¥étSiho spoléného dlitele d = NSD (a,b) Ize timtod rovnici

(35) prevést na tvar:
a, x+ b 0y= ¢ (36)
kdeag abg jsou nesougné (Hustak, 2003).

Déle plati, Ze pokud existuje jedna dvojieSenixy, Yo, pak existuje

nekonéné mnohoieSeni. V pipack rovnice (36) jsou tatteSeni dana:

X=x+hlz

37
)/:yo_at)EE ( )

kdez je libovolny prvek okruhu &, Yo jsou partikularninfeSenim rovnice
(36). Obecn nemusi byt snadné nalezeni partikularri#®eni rovnice (35)
ani v giipact jednoduchych okruhcelychéisel nebo polynoffn K nalezeni
partikularnihoieSeni lze efektivh vyuzit zobecdény Euklidiv algoritmus
(Vidyasagar, 1988), ktery najde ¥ipact nesoudinych prongnnycha, b

feSeni rovnice:

a partikularnireSenixy a yo rovnice (36) se pak ziska ieSenix a

jednoduchym vynasobenim libovolnou pravou stratyou
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4.3 Popis systéni v Rps

Dynamicky linearni spojity systém se stand&rdrpopisuje
diferencialni rovnici nebo jejimipnosovym ekvivalentem v Laplaceov
transformaci. Renos jednorozrného systému je tedyrippzené vyjadit
jako podil dvou polynoiin v proménné s. Jak bylo uvedeno, mnoZina
polynomi tvori okruh a navrh regulatoru lze tedyepést naieSeni
Diofantické rovnice. Okruh polynoinvSak v tomto postupuiimasi velkou
nevyhodu. Pokud se pouZzije parametrické vigadvsechreSeni podle (37),
je naprosta &tSina vyslednych regulatbmepouzitelna zidrzodu, Ze stupe
Citatele je vysSi jako stupemenovatele. To plyne Zipozené vlastnosti
pienosu fizeného objektu, kde stupgmenovatele je vySSi nez stuipe
Citatele. V interpretaci pro regulator, v rovnici 7{3 reprezentuje x
jmenovatele g citatele enosu regulatoru. ledkem parametrizace (37)
je, Ze stupk ¢itatele roste rychleji jako stupgmenovatele. V osmdeséatych
letech minulého stoleti byl tento nedostatetekpnédn definici jiného
okruhu, ktery se nazyva okruh ryzich a stabilnielgsianalnich funkci

s oznaenim Rys(Vidyasagar, 1988).

Okruh Res je tedy mnozinou vSech ryzich a stabilnich radivich
funkci. Ryzost funkce @kdy ozn&ovana jako kauzalita, nebo fyzikalni
realizovatelnost) znamena, Ze stups8tatele je mensi nebo maximalin
roven stupni jmenovatele. Stabilita je za&j& umisinim vSech pdil v levé
komplexni polorovid mimo imaginarni osy. Vyjaeni genosove funkce
dynamického systému jako podil polynbrje trividlni a zndmé. iepis
podilu polynoni na podil prvk z okruhu Rs je také velmi jednoduchy a
znamena vydit citatele i jmenovatele fienosu stabilnim polynomem

dostaten¢ vysokého stup$) nagiklad:
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b(9)

b(9_ (st _ B3
929 a A3 (59)
(s+m"

kdem > Oje libovolny parametr a = max {deg a(s), deg b(s)}

Pro gehlednost se prvky okruhu polyn@mezna&uji malymi pismenya(s),

b(s) w(s)a prvky okruhu Rsvelkymi pismenyA(s) B(s) W(s) atd.

Je poteba zdraznit, Ze mnozina g ma charakter a vlastnosti okruhu.
V prvé facd je nutné o¥iit vSechny paebné axiomy uvedenécdasti 4.1.
Poté lze konstatovat, Ze vSechny axiomy jsou ésyinpokud je nulovy
prvek Rss definovan jakocislo nula a jednotkovy prvek jakgslo jedna.
Dale je potebné si uvdomit, Ze invertibilnimi prvky v Rs jsou vSechny
polynomidélni zlomky se stejnym stuin a stabilnintitatelem.

Priklady:

1 1 s+1 &+1

-, ; ; 0

s’ s-1' 2 s1 Fos

s s-1 $+3s &2

; ; ; URss
s+l s+2 (st1f s+1
s . s-1. 1 stl

; ; ; nejsou invertibilni v
s+1’ s+2 st2° (s 2f : R

s+l 5 (st+1f

s+2' 1 (st+2)f

jsou invertibilni v Rs

D¢litelnost v okruhu Rs je definovana nasledo¥n X déli Y praw
tehdy, kdyZ vSechny nestabilni nity véetrg imaginarni osy a nekotiea,
jsou také nestabilnimi nulanv. Pfenos ma nekoreaou nulu, kdyz stupe
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Citatele je menSi nez stupgmenovatele. Jeji nasobnost je dana relativnim
fadem (Hustak, 2003).

Priklady:
S e 2 S peann 22
(s+2) 3 (s+ 2) st 4
ST g 521 S e
s+1 st+4 (st 2Y

Dulezity vysledek pro regutai zpEtnovazebnitizeni je uvedeny v
(Vidyasagar, 1988). Zpnovazebni obvody uvedené v dal&sti jsou
stabilni pra¢ tehdy kdyz ,charakteristickg¢len“ AP + BQ je invertibilni
Vv Rps DalSi vahou Ize odvodit, Ze invertibilita toh@tenu je ekvivalentni
reSeni Diofantické rovnice, kterou lze nazvat chiaddtickou rovnici

v okruhu ryzich a stabilnich racionalnich funkci:
AP+ BQ=1 (40)

Prirozere plati, Ze pokud existuje partikularféseni rovnice (40), existuje

nekon€&né mnoho &chtoteSeni, ktera jsou dana vztahy:

X = X, + BZ

41
Y=Y~ AZ “1)

Tyto vztahy jsou analogickym vyjéehim vztahu (37) v okruhu polyndna
jsou platné pro vSechna nesémd A a B, coZz znamena, Zeupodni
polynomialni genosa/b musi byt také v nesoglthém tvaru, jinak je takovy
systém n#ditelny. Nutno poukazat na rozdil v Diofantické raairv okruhu
polynomi a v okruhu Rs V okruhu Rs jsou vSechnaeSeniQ/P dana

ryzim p'enosem a lze tedy vybrat libovolné z nich. PEelyltéto prace se
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dalSi vhodné&eSeni vybira na zakladgpodminek dlitelnosti (Vidyasagar,
1988; Kuwera, 1993).

4.4 Formulace zakon rizeni

Zakladni tezi teorie automatickéhdzeni je, Ze zna vazba je
nej&inngSim prostedkem, jak zrénit dynamiku a vlastnostiizeného
dvou moZznych zapojenich. Prvnim z nich jétmpvazebni zapojeni, které je
oznaovano jako Feedback (FB) nebo s jednim stapwolnosti (1DOF).
Schéma regutmiho obvodu je uvedeno na obrazku 6. Druhou moZimst
struktura s fimovazebnim i zfnovazebnim regulatorem, ktera je
oznaovana jako FeedbackFeedforward (FBFW) nebo s&mdvstupni
volnosti (2DOF). Zapojeni je vétl na obrazku 7.

V obou ipadech oznauje B(S)/A(s) fizeny systém, Q(s)/P(s)
zpetnovazebni regulatorR(s)/P(s) ptimovazebni regulatorw Zadanou
(referergni) velicinu, e regul@&ni odchylku,u akéni zasahy regulovanou
(fizenou) veltinu, n poruchu na alni zdsah (load disturbance)poruchu

na vystupu.

n(t) l v(t)

wit) e(t) 0(s) u(t) B(s) y(t)
* P(s) A(s) O

Obrazek 6 — Regul&ni obvod s jednim stup®m volnosti (LDOF, FB)
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w(t) R(s)
P(5)

I v(t)
0(s)

2 —_"“C: u(t) % _ho ¥(t) ~

n(t)

Obrazek 7 — Regul&ni obvod se déma stupni volnosti (2DOF, FBFW)

Zadana vetinaw méa obvykle tvar skokové zmy a v Rsje dana:

1
W:ﬂ: s+m (42)
F. S
s+m

Poruchové vetiny na vystupu Zizeného systému mohou mit tvar hap

harmonického signalw{) nebo lineard naiistajiciho signaluw):

1 1
G+ G _ (st f
YR T TR ¢ “3)
(s+ 1)’ (st

Porucha psobici na aéni zasah se obvykle modeluje pomoci jednotkového
skoku:

1
n=Chos+m (44)
F s
s+ m
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Struktura 1DOF je specialnimiipadem struktury 2DOF a algebra
pienosi v Rps se v zasa# neliSi od algebry i@nosi v okruhu polynom
(Prokop et al., 2002). Pro véiy ve struktie FBFW (2DOF), podle obr. 7,
plati:

Q

B R
=—[M+v u=—ow—="0 45
Y A P P Y (49)

Regulovand vetina a reguléni odchylka jsou tedy dany vztahy:

y=—— bR _Pu, BP G, AP G (46)
AP+BQ F, AP+ BQ F AR BQ

e:(l_ijge_w— BP _&__ AP G (47)
AP+BQ) F, AP+ BQ E AP BQ F

V piipact zpEtnovazebniho zapojeni podle obr. 6 je regulovari&ina a

regula&ni odchylka ziskana polozenir= Q ve vztazich (46) a (47):

BQ G,, BP G . AP G

V= AP+ B R AR BOE ' AR B “8)

QF AP+ BQ E AR BQ f

e:(l_B_ngG_w_ BP & __ AP G (49)
AP+BQ) F, AP+ BQ E AP BQ F

Analyzou vztah (46) — (49) lze ziskat elegantni a jednoduchy
vysledek pro syntézu regulatow prostedi Rs V prvé rac, pro ol
uvedené struktury plati, Ze kjejich stalilije nutné a postajici, aby
zpetnovazebni regulator smval Diofantickou rovniciAP + BQ = 1.
Obvykle se vSak od regulaich obvod vyZzaduje vice. Zejména, aby
regula&ni odchylka konvergovala k nule. To lze igact 2DOF zajistit
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volbou gimovazebniho regulator®, ktery je danteSenim Diofantické

rovnice:
F,Z+BR=1 (50)

coz plyne z analyzy prvniho vyrazu (46). Priippd 1DOF se nulovost
regula&ni odchylky musi zajistit dalSim pozadavkem natapvazebni
regulétor a vysledek plyne z analyzy prvniho vztatravnici (48). Lze ho
formulovat jako podminku, ZeieSeni Diofantické rovnicAP + BQ =1 se

musi vybrat takovéeSeniP, aby platilo:
Fw déli sowin AP

Pro kompenzaci dalSich sighakteré se mohou v regil@m obvodu
vyskytovat , v), poskytuje tato filozofie podoknjednoduchy vysledek,
tedy pro kompenzacéthto signalu je nutné a postgici, aby jmenovatele
téchto signal v Rps byly ckliteli sowinu AP. Pro strukturu 1DOF je tedy
pro asymptotické sledovani a kompenzaci poruchmwybrat ze vSech
feSeniAP + BQ = 1 takové, aby platilo:

FuF.JFn deli sowin AP

Je vhodné poznamenat, Ze psRistane podilQ/P vzdy ryzi, protoze
ke kazdému navvybranémuP se vygenerujeifslusnéQ v okruhu ryzich a
stabilnich funkci. Tuto Uvahu nelze provést v okrplolynomi, zde by bylo
nutno geformulovat kompletni Diofantické rovnice a zejméejch pravé
strany, aby vysledny regulator n&nderivaini chovani.
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4.5 Odvozeni zakoni rizeni

Jako ilustraci syntéziizeni v s, uvedenou ¥asti 4.4, a pro dalsi
Ucely této prace, bude uvedenispb nalezeni stabilizujicich reguléatqro

dva nejjednodussitfpady systéri prvniho a druhéhtadu.

4.5.1 Systém 1l¥radu bez dopravniho zpozéni
Spojity linearni systém prvnihtadu je obech popsan fenosovou

funkci, kterou Ize pro okruhdg napsat:

by
G(9 :L:M m>0 (51)
s+ g S+ q
s+m

Ukolem je nalézt stabilizujici regulatory tak, abypripact pouziti
referergniho signalu ve tvaru jednotkového skoku, doSleyngtotickému
sledovani zadané hodnotReSeni vychazi z Diofantické rovnice (40) a
jejiho parametrickéhaeSeni (41). Stabilizujici rovnice ma partikularni
feSeni nultého stupntedy regulatoQ/P = qo / po a rovnice pro vypeet

parametit regulatoru pro systém prvniliédu (51) ma tedy tvar:
(s+3)Up+ RUg= s n (52)

Porovnanim koeficieitu mocnins je ziskdno partikularnieSeni rovnice

(52). Parametrické&eSeni pro ziskéani vSech reguléttedy je:

P=1+ j"_o D4
m—S ms+ (53)
Q=M"3_Stay

s+ m

by,
kdeZ je libovolny prvek okruhu R
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Asymptotického sledovani zadané vely pii jeji skokové zminé je
dosazeno volbou prvkd tak, aby platilo, Ze jmenovatel Zadané hodnoty
V Rps (42) ali P.

Protoze dlitelnost v Rs je dana nestabilnimi nulami privk Rps,
nejjednodussieseniP nesmi obsahovat absolutélen ve svémdcitateli.

Tedy parametZ = z, je nutno spditat z podminky:

s+mt+ Qz

P=1+ bo QO:

s+m st m 4)
aby itatel byl rovercitateli F, (42) tedy:
m+hkz=0
z=7=-"m (55)
by

Vysledny zgtnovazebni Pl regulator je dan jako po@P po vykraceni
stejného jmenovatels ¢ m):

2m—aos+ﬂ2

by by (56)

S

C(9 =

aoile)

4.5.2 Systém 2iadu bez dopravniho zpozéni
Spojity linearni systém druhéh@du je obech popsan fenosovou

funkci ve tvaru:

by
G(S) = bo = (S+ ITDZ (57)
S+ast g S +3st g
(s+m?
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Diofanticka rovnice (40) ma v tomtdipac tvar:
(S+ast ) ps P+ bl as A=( & N (58)
VSechny regulatory je mozné ziskat z parametrickéBeni:

p-PstR, B

s+m (st ny
GS+G_ S+ 3% g,
s+m (st ny

(59)

kde Z je libovolny prvek okruhu Rs a partikularnifeSeni jsou ziskéna

porovnani koeficierit u jednotlivych mocnirs:

3

s p=1
s’ p,+a,p, =3m= p,=3m-4a
2 2 _
s a1p0+aop1+boq1=3m2:>q1:3m Ba{)n-'-al &
0
0 _m3_3a0m+aoai

S aop0+boqo=m3:>qo_ b
0

Obdobnymi manipulacemi jako Wipadt vztahu (54) lze odvodit, Ze pro

asymptotické sledovani zadané viely pri jeji skokové zmn¢ je nutna

volba prvkuZ ve tvaru:

PM
Z=- 60
I (60)

Nasled® je mozné dosazenim (60) do parametrickéd®eni (41) ziskat

Citatele a jmenovatelesgenosu regulatoru:

p=StslR+ N (61)
(s+m

40



! +pwj { - %”ﬁ pom
Q:S(q n ) 1979 By ) B em o)
(s+m? (s+ ¥’ (s of

Po jednoduché substituci je mozné vysledny regulpsat:

_GS+qgst g
st B)

T O

C(9 = (63)

kde substituované koeficienty jsou:

Py =p,+ M

~ m

%=q+%t

~ m

G =g+ gmt gl
by

~ m

%=%%t+%m

Prenos (63) tedy odpovida tzv. realistickému PID léiguu.

4.6 Systémy s dopravnim zpozéhim

Mnoho objekd tizeni, zejména v gmyslovych aplikacich, vykazuje
dopravni zpoZehi, tedy posunuti argumentu pravé strany diferémicia
rovnice. V genosovém vyjaiedni se dopravni zpo&di vyjaduje (z Wty o
posunuti Laplaceovy transformace) exponencialnkdunPenos systému
s dopravnim zpozahim Ize tedy vyjatit jako podil polynoni vynasobeny
exponencialni funkci, tjG g De®. Pro zgtnovazebniizeni ma dopravni
zpozdni jednoznané negativni dinek. Plyne z Nyquistova kritéria stability

a tlaci* zpétnovazebni obvod ke kritickému bodu -1.
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Existuje rekolik pristupar jak feSit regulani obvody s dopravnim
zpozdénim. Pravdpodobri nejzndmdjSim zpisobem je pouziti Smithova
prediktoru, coZz znamena ragveni zgtné vazby o model regulovaného
systému (Hustak, 2003; Majhi, 2007). DalSi moznospaivaji
v aproximaci exponencialni funkce™® raznymi metodami, Ppadré

v zanedbani dopravniho zp@hd pri syntéze regulatoru.

4.6.1 Metody aproximace dopravniho zpozéni

Tayloniv rozvojcitatele:

i( 1_) (©9" (64)

Taylorniv rozvoj jmenovatele:

_os 1

A D (65)
ZH (@s)"
Padé aproximace:
-0Os P(S)
=0 66
© Q.(9) (69)
Os © (-1'h! .
P.(9) = 1—7+—(99 Z;, @) ©9 (67)
Os 1 2 nl
QO+ 5O +.= o5 e (68)
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Nejcastji je pouzivana Padé aproximace ve tvaru:

L es
g 2 22798 (69)
1495 2+6s

Presnost vSech vySe uvedenych aproximaci lze ovliwotbou n.
PodrobgjSi analyzu jednotlivych aproximaci lze nalézt hap (Hustak,
2003).

4.6.2 Meromorfni funkce

Jinym pistupem k navrhu regulator pro systémy s dopravnim
zpozdnim je vyuziti meromorfnich funkci. Zakladni filde vychazi
z Uvahy, Ze zpozai se vyskytuje i v levé straiferencialni rovnice (Zitek
& Kucera, 2003; Zitek et al., 2008). Zphjici ¢leny se zde ponechavaji
neaproximovany, ale definuje se jiny okruh nez je Rodrobgjsi popisy a
vlastnosti vSak fesahuji ramec této prace. Definuji se tzv. retaadév
(zpozdné) kvazipolynomy, které obsahujleny €®° (Prokop & Peky
2009):

n

m(9=$+> > mOsOe” @ =20 (70)

[

-1 h
i=0 j

j=1

Pomoci kvazipolynorin je mozné definovat okruh ryzich a stabilnich RQ-
meromorfnich funkci Rs (Zitek & Kucera, 2003; Zitek et al., 2008). Dalsi
odvozeni je analogii konstrukce uvedenéasti 4.3 pro okruh R Na
pienos je tak mozné pohliZzet jako na podil kvazipoigin Systém prvniho
fadu s dopravnim zpo#dim je tedy mozné zapsat v okruhydRjako
(Prokop & Peks 2009):
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boe—TS

h)e—l's S+ naéOs - . 77.
G(9 = = r,9,020; >0; Om<— (71
() S+e—z9$ S+e—z93 IT[) m) 2 ( )
S+|Tbe_es

A podobr, také regulator se vyjagie pomoci Diofantickych rovnic
v tomto modifikovaném okruhu. dkteré z vysledk Ize nalézt v (Peka&
Prokop, 2008; Pekat al., 2009).
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5 LADENi REGULATOR U

5.1 Vyvazené nastaveni

Metoda vyvazeného nastaveni auatoklan a Gorez ma za cil
piredevsSim kvalitni regutwi odezvy, zaloZzené na rovnovaze mezi
proporcionalnimi a integéaimi zasahy Pl regulatoru zéeppokladu jejich
kritického tlumeni, tj. s malym nebo zZadnymepegulovanim. Jako mira
integrani aktivity Pl regulatoru se pouziva kritérium ITABorf & Bishop,
1998), pro miru proporcionalni aktivity je navrzemaveé kritérium (Klan &
Gorez, 2000).

Klicovou podminkou vyvazeného nastaveni je rovnovahai me
proporcionalnim vykonende a integréanim vykonemJ, regulatoru. Druhou
podminkou je vysledna regdld odezva bezieregulovani nebo s malym

pieregulovanim.

Regul&ni odezvy odpovidajici vyvaZzenému nastaveni Pll&gw a
jednotkovému skoku Zadané hodnoty je mozné charakt@t nasledovh
(Klan & Gorez, 2000):

- jsou tlumewsjSi nez i Ziegler-Nicholso¥ nastaveni
- maji redukovanou hodnotu kritéria ITAE

- odpovida jim redukovana energietakch ¢lena
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Vysledkem je novy zjsob nastaveni Pl regulatoru, ktery je dan pravidlem
(Klan & Gorez, 2000):

K,=0,5

72
T =040, 7o

kde Tcr je kritickd perioda pouzivana pro nastaveni metoddegler-

Nicholse.

Jelikoz je v praxi utovano nastavertiasto pouzeiblizné (v toleranci 10 —
20 %), lze vztahy (72) zapsat do podoby s@gdrpro zapamatovani (73).
Zarovei, pokud neni zesiletiizeného systému rovno jedné, jsou vztahy pro

vypocet paramefr regulatoru dany:

KP :i
iK (73)
TI ZE-I::R

kdeK je zesilentizeného systému.

Pro systémy s dopravnim zp@éhdim jsou vztahy pro vyvazené nastaveni Pl
a PID regulatar uvedeny v publikaci (Klan, 2000).

Je uvazovanriparametrovy model ve tvaru:

K _
G(9 =——[E* 74
(9 Ts+1 (74)

kdeK je zesileniT je casova konstanta je dopravni zpozshi.

46



Definuje se normalizované dopravni zp&iid které je mozné pouZzit

k popisu obtiZznosti regulace, dané goem:

o
o+T

=

(75)

Parametry regulatarjsou pak dany vztahy (Klan, 2000):

sziﬁru—jz——} (76)

K| 1++41+2r2
T :{—“ o —r} 10+T) @
T
T,st (78)

5.2 Experimentalni nastaveni

Ve vytvareném simuldnim programovém systému byla ponechana
moznost experimentalniho nastaveni tim, Ze je tdlivdovoleno minit
hodnotu ladiciho parametra a tim n&nit parametry vysledného regulatoru,
které je nutné ip kazdé zmdné m nechat znova vypdtat. Nasleda je

moZzné provést simulatizeni s vizualizaci fiibéhu.

V pitipact  experimentalniho nastavovani upryslovych PID
regulatofi je tento postup provéd v nékolika krocich (Klan, 2000). Plati
zde zésada, Ze se parametry regulatoru nastavpgfadi P, I, D. To
znamena, Ze jako prvni se nastavuje proporciorn&sileni Kp, potom
integra&ni ¢asova konstantd, a jako posledni deri¢ai casova konstanta
Tb.
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Jednotlivé kroky je mozné shrnout do nasledujibiethi (Klan, 2000):

1) Eliminuje se vliv integréni slozky (nastavenim na maximum) a

derivani slozky (nastavenim na minimum).
2) Proporcionalni zesileni se nastavi na nizkou hodfma. 0,5).

3) ZvysSuje se postugnpo malych krocich proporcionalni zesileni az
do doby dosazeni vhodného piymn mezi rychlosti a kmitavosti

regul&ni odezvy.

4) Postupsg se sniZuje integtai ¢asova konstantd, a zpravidla se
tim také odstnauje trvala reguléni odchylka. Ukoti se ogt ve
chvili, kdy odezvy vyhovuiji.

5) Postupg se zvySuje derivami ¢asova konstantdp, jejiz &inek

plati pouze do ¢ité miry.

5.3 Aperiodické ladéni regulatoru

Nizkokmitava nebo Upthaperiodickad odezva regdldiho pochodu je
obvykla a velmi Zadouci ur@vazujici ¥tSiny aplikaci. Algebraicky istup
a metodika parametrizace regulétarmoziuje elegantni a transparentni
zpasob odvozeni vztahu mezi ladicim parametrem m >n@stavenim Pl

regulatofi podlecasti 4.5.

Necht je objekt reléového experimentu identifikovan wveart

linearniho spojitého systému prvnitéu (51).
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Pro systémy prvnihéadu generuje metodika wRmnoZzinu regulatdr dle

(56) ve tvaru:

.St G
_Q(9_ s+m
C(9 = = 79
(9=59°"5 (79)
s+m
2m- g, m’
Q= =— (80)
by by
Prenos mezw ay v regul&nim obvodu 1DOF podle obr. 5 je:
__BQ _Lo_(@m-a)stmi_ ks k
K,,=—————=BQ= = 81
“TAPrBQ 0 (s (s OO

Dle analyzy penosuKy, mohou nastat 4ffpady odezvy na jednotkovy
skok, které jsou zobrazeny na obr. 8. Pro raguil@ochod jsou ifirozere
Zadouci pipady b) nebo c). Analyticky lze dokazat, Ze preghodovou
charakteristiku fenosuKy, jsou nezadouciifpady a) a d) podmény
existenci extrému. Odvozeni vztahu proétdadaperiodického regutaiho
pochodu lze provést z obecného vygd pro pechodovou charakteristiku

pienosu (51), tedy:

_ ) kstk |_aJA B C
o=t {s(s+ n)Z} : { s s m(s )ﬁ} ©2

Po vyjadeni koeficiend rozkladu (82):

A:ﬁ B:—ﬁ C:lﬁ—ﬁ (83)
m
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Ize prechodovou charakteristiku (82)3@sové oblasti napsat jako:

Srpl e

h(t)= A+ BLE™ + Cte™ (84)

Shep Rasponse

L L L L
Surpl Lde
T T T T T T

Al Lle
T R & 5 &8 &
—

T"t-}ﬁ-i
a) b)
wnFamonss enFamonss
: ﬁ 0
| E 08
- T"E';Sﬁ' T":-::ﬁ-
c) d)

Obrazek 8 — Tvary prechodovych charakteristik
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Podminka existence extrerh(t) je vyjadena vztahem:
h(t) =-mBE™ + Cf ™~ MmOe")=0 (85)
ktery vede na vyja@ni procasovy okamzik extrému:

(86)

3|+
Olwm

Pro aperiodicky pochod nesmi existovat extrém jedrkyéasovy okamzik,

tedy musi platite < 0, coZ vede na nerovnici:

1<gm1 87)

Po dosazeni z8, C vede nerovnice (87) na vztah:

_k
mk-k L Kk nop
K,

(88)

Protoze penos (82) ma kori@ou nulun = -ky / k; @ ma dvojnasobny pgi

=-m, lze dalSi jednoduchou Upravou ziskat nerovnost:

1<t (89)
1P
n
Platnost (89) vede na vztah mezi nulou a pélem:
0<P<1 (90)
n
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Z rovnice (88) Ize ziskat také vztah mezi ladiciargmetrerm>0 a
identifikovanym koeficientenay. Dosazenky ak; z (81) a dale z@, n do
vztahu (90) vede na nerovnost:

<1 (91)

Protoze parametn je vZdy kladny, Ize Upravou ziskat kéng vztah mezi

koeficientem penosuap a ladicim parametrem pro syntézu:
% <m< g (92)

Podminka (92) poskytuje fip znalosti koeficientuay aperiodicky
prabéh regul&niho pochodu a ladici parametr Ize v tomto intervablit
libovolng. Je pedmétem dalSiho zkoumani a simulaci, ktery paranret
z (92) je optimalni, a zda zdjife aperiodické nebo ,té#h aperiodické”
chovani, pokudizenym systémem bude systém vysokéhdu, gipadre
pokud bude fitomno dopravni zpoZdi nebo dojde ke zéné¢ dynamiky

fizeného systému.

Pro ladni regulétoru je nutné odvodit explicitni vztah meg a m.
ProtoZze je nutné respektovat, Zze systém prvriddu (51) je pouhou
aproximaci systému vyssitiédu, je vhodné z nerovnice (92) vzit pfedni

hodnotu, tedyn = 0,75a a tim ziskat velmi jednoduchy ladici vztah.

Postup pro aperiodické i$eeni konvetnich Pl a PID regulatéarje
mozné nalézt v (Vitkova & Vitetek, 2006).
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6 PROGRAMOVA IMPLEMENTACE

6.1 Matlab® + Simulink®

Matlab je technicky programovaci jazyk a interakiiyprostedi pro
tvorbu algoritnii, vizualizaci a analyzu dat a numerické vigyo S vyuzitim
Matlabu je mozné&eSit technické vypsiy rychleji nez pomoci tradinich
programovacich jazyk jako jsou nap C, C++, atd. Matlab je mozné vyzZit
ve velkéradk aplikaci, ¥etrg zpracovani signéla obrazu, komunikaci,
navrhu regulatdr, testovani a #feni. Ridavné moduly (add-on) umdji
rozSieni Matlab prosedi také pro feSeni specifickych problém
v jednotlivych apliké&nich oblastech. Matlab také nabfadu nastraj pro
dokumentaci a sdileni vlastnich praci. Je mozné itatiegrovat Matlab kod
s jinymi programovacimi jazyky a aplikacemi, a taigtribuovat vlastni

algoritmy a aplikace.

Simulink je prostedi pro modelovani a simulaci dynamickych a
embedded systéim Poskytuje interaktivni grafické prosti a uzivatelsky
definovatelné sady a bloky knihoven, které nasiedmoziuji navrhovat,
simulovat a implementovaadu systém, véetre komunika&nich,tidicich, a
zpracovani signél videa a obrazu. Simulink je integrovan v Matladu
umoziuje tak okamzity fistup k silnym nastram, které dovoluji vytviet
algoritmy, analyzovat a vizualizovat simulace, \&et davkové skripty,
prizpasobovat progedi pro modelovani, atd.

V diserta&ni praci je prosedi Matlab se Simulinkem vyuZito
k vytvoreni programoveho prdasdku pro jednoduchy navrh a simulaci
principi auto-tuningu. Pro vlastni vypty je navic pouzit Polynomial

Toolbox, ktery umoiuje reSeni Diofantickych rovnic.

53



6.2 Simulaéni program

V pribéhu prace bylo vytvieno rekolik verzi programového
prostedi. Z p@&atku byl vytvdaen program, ktery umdabval aplikovat
metodu auto-tuningu na systémy libovolnél&mlu, ale identifikace byla
provadina genosovou funkci pouze prvnitiédu bez dopravniho zpaid.
V simula&nim experimentu byly porovnavany metody syntézy regulatoru,
mezi které pdtla metoda Ziegler-Nichols, metoda vyvadzeného nasta
autofi Klan, Gorez a row¥ syntéza v okruhu & Hlavni menu systému je

vidét na obrazku 9.

Controllers Design

Input / Qutput Controlled System Ultimate Parameters
- - Step RBSDDI"ISE

tau: 2.579
" Mathab formst Compare SR

Gain 1.7487

Relay Experiment
Relay Setting Petiad : 9.183

Approz. System Relay Experiment E0 sec. Controllers Design ‘

& Palynomial format

1.0008 Simulation Time 00 sec. SieOETar
Gig= ————— J
1 +3.8858s Parameter "m" | g3
: Exit

Pl Controllers Parameters

Ziegler - Nichols Equalization Method Rps Synthesis

0.1008 + 0.78E9s 0.1089 + 0.5000s 0.1553 + 0.5539s
Clgl=———— Cgl= —— Cis) =
s ] s

Obrazek 9 - Hlavni menu pivodniho programového systému
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Postupné fidavani dalSich moznosti do programového systérdiove
k posledni vytvéeené verzi, kterd& umaBje aplikovat auto-tuning na
simulovany tizeny systém libovolnéhdadu s dopravnim zpo#dim a
identifikuje jej ve tvaru fenosové funkce prvnihdadu s dopravnim
zpozdnim. Toto dopravni zpoZdi je mozné fed vlastni syntézou
regulatoru zanedbat nebo aproximovat Padé rozvdemtéza je provedena

pouze algebraickou metodou v okruhgsR

Prace s vytvienym systémem je velice jednoducha a rychla.
V prvnim kroku je pdtba zadat parametry simulovanéfmeného systému
(Controlled systein Jelikoz je vyuZzito progedki Polynomial Toolboxu,
zadavé seditatel i jmenovatel sifisluSnymi mocninamis. Jakmile jsou
parametry zadany, je nutné vybrat, jakym modelerbugietizeny systém
identifikovat (dentify a3 a jak se bude manipulovat s dopravnim
zpozdnim @i navrhu regulatoruTrasport delay. Dale je mozné upravovat
parametry programu, jako raptasovy horizont reléového experimentu
a/nebo simukniho owteni regulaniho pochodu, fpadre menit
automaticky navrzenou hodnotu ladiciho parameargdmeters Vlastni
proces automatického nastaveni je zahajen stiskni€itka ,Perfornt’.
V této fazi probiha identifikace parametnodelu podle fedvolby uzivatele
(Identify a3 pomoci nesymetrického relé s hysterezi veétrep vazls.
Schéma zapojeni obvodu v simiriém prostedi Simulink je zobrazeno na
obrazku 11.

Po usgSném provedeni jsou zobrazeny parametry modelurni ho
casti okna Identified systein Srovnani pechodovych charakteristik
puvodnihotizeného systému a jeho modelu je mozné po stiskiattika
,Comparé. Druhou fazi je vlastni syntéza regulatoru. Pdwma je

stisknutim tl&itka ,Controller desigh Parametry regulatoru jsou poté
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zobrazeny ve spodniasti Controller). Pokud byla vybrana aproximace
dopravniho zpozthi, je navic v lev&asti zobrazen ignos po provedeni
této aproximace. Pokud bylo zvoleno zanedbani dwojina zpoZdni,
zastava toto pole Rade approximationprazdné. Po vyptu parameit
regulatoru je aktivovano ttéko ,Simulatiorf, které umo#uje owfit
schopnost navrZzeného regulatdidit pavodre zadany systémdontrolled
system V pripac, Ze piibéh regul&niho pochodu je nevyhovujici, je
mozné zmnit hodnotu ladiciho parametru, &pvné prepcitat parametry

regulatoru a spustit simulaci znovu.

B Main menu

B e e e e e
ML 111 IL] = Imulation rol :'.'Gt}E'.' ue

— Controlled system — Identified t

¥

1 088055
*e_] 2 =

Gis) =

[ s 1.00+2.045

— ldentify as ... Transport delay ——— — Parameters

Gis) =

& first order model " neglect in contral design felay experimert tines]

(™ second order model (= approximate by Pade sirulation tirme [=] 300

tuning paratrietet m 037

Feedback relay experiment Perforrm

Cartroller design
Relay settings Change
Step responze of cortralled system Plit —M]

Step responzes of controlled and identified systems Compare Exit

Pade approximation Controller

186 - 304z 013+ 0542 + 0.592"2

Gis) =
200+ 718z + 63352 s+2138"2

Obrazek 10 — Hlavni menu programového systému
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Schéma regutaiho obvodu,

vypoitenych parametr regulatoru, je zobrazeno na obrazku 12. Blok

ktery je vyuzit pro ekovani

oznaeny ,Load disturbanceslouzi k zavedeni poruchové ugliy ve tvaru

skokové funkce na vystup z regulatoru &iewni, zda je navrzeny regulator
schopen takovou poruchu eliminovat. K této porudehdzi automaticky ve

ttech ¢étvrtinach ¢asového horizontu, ktery byl nastaven pro signila

ovéeni Simulation timg

bs(s)

S

- = Ry >
as(s)

Relay Controlled system Transport

Delay

Scopel

Obrazek 11 — Zapojeni obvodu pro reléovou identifilaci v Simulinku

a3(s)
»(+_ >
p3(s)
Reference Controller

bs(s)

as(s)

Controlled system

Delay

Load disturbance

Obrazek 12 — Zapojeni obvodu pro simulackizeni v Simulinku
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7 SIMULACE A OV ERENI

Tato kapitola je ¥novana simukénimu owieni navrzeného postupu
automatického lathi parameitr regulatoru. Je vyuZito vyt¥eného
programového systému, ktery je popsan v kapitde & umoiuje
jednodusSe a rychle eékit navrzenou metodiku automatického nastaveni

regulatoru.

7.1 Systémy s dopravnim zpozéhim

V této casti jsou uvedeny ilustrativni figlady automatického
nastaveni regulatdr pro systémy, které obsahuji dopravni zpoid
Regulatory jsou vzdy navrzeny dva. V prvniniippct se i syntéze
neuvazuje fitomnost dopravniho zpoZui (je zanedbano). Padé rozvoj je
vyuzit k aproximaci az ve druhém navrhuallhy regul&nich pochod
jsou gilozeny na obrazcich.

Priklad 1

Systém popsanyienosovou funkciietihoiadu s dopravnim zpo&dim ve

tvaru:

O! 8 [E_ZS

G(S) = (25+ 1)3

(93)

byl po provedeni reléového experimentu s nesynkgtmicrelé s hysterezi

identifikovan ve tvaru fenosu prvnih@adu s dopravnim zpo&dim:

01 78 Eb—3,7s

G(9) =
(9 4, 3+1

(94)
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Porovnani pechodovych charakteristik nominalniho systému (38)

identifikovaného systému (94) je uvedeno na obr. 13

Naslednd algebraickd syntéza parametregulatoru @ zanedbani

dopravniho zpozshi vedla pi volbé parametru m = 0,17 na tvar:

c(9 :M (95)

Pribéh vystupni velliny prfi pouziti takto navrzeného regulatoru (95)

k fizeni givodniho nominalniho systému (93) je zobrazen nalsbr

V pripack, Ze je dopravni zpoZdi pred vlastni syntézou aproximovano

pomoci (69), je pro stejnou hodnotu m = 0,17 reguia

13,3+ 3,3+ 0,2

C(9 =
(9 20s’+ s

(96)

Pribéh regulace fivodniho systému (93)ip pouziti regulatoru (96) je

uveden na obr. 15.

Step Response

Amplitude

— — — — Controlled system [l

Identified system
T

0 7 1 1 1 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

Obrazek 13 — Rechodové charakteristiky systéni (93) a (94)
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reference, output and control variable

reference, output and control variable

0.5

T
!
]
|
P reference
[ == == = QUtpUt
T control variable
L L L I I
0 50 100 150 200 250
Time(s)

Obrazek 14 — Piéibéh ¥izeni systému (93) regulatorem (95)

3
- R S — .
ior ¥
2L : f \\ - — A I
1 Yy ¢
4
] s,
f
15+, I i
P —— P
: |
1 _"\A‘.-.—.—.—.I i
‘)
)
0.5 " reference
f == OUtpUL
2 control variable
O | | | I I
0 50 100 150 200 250
Time(s)

Obrazek 15 — Piibéh Fizeni systému (93) regulatorem (96)
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Obrazek 16 ilustruje jpbehy regul&nich pochod pri vyuZiti
regulétofi navrzenych metodami Ziegler-Nichols, vyvazenymtaaenim a
syntézou v okruhu # pro systém (94) se zanedbanym dopravnim

zpozdnim.

2.5

Reference and output variable

reference

77777 Ziegler-Nichols
Equalization method
— - Rps synthesis m=0.11

L
150 200 250 300 350 400

Time (s)

Obrazek 16 — Porovnani metod navrhu regulatai pro (94)

Priklad 2

Je zvolen systémidtiho fddu s dopravnim zpoZdim tak, Ze dopravni
zpozdni je ftikrat vétSi nez casova konstanta. Systém je tedy popsan

pienosovou funkci ve tvaru:

G(9 =25 _ et

= 0
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Po provedeni reléového experimentu byl tento systémtifikovan ve tvaru

pienosoveé funkce prvninddu s dopravnim zpo&aim:

018 Eb—8,4s
3,85+1

G(9 = (98)
Pri zanedbani dopravniho zpa@md pfi syntéze regulatoru jsou parametry
pro hodnotu m = 0,15 danygnosem:

0,15+ 0,11

C(9 = (99)

Pribéh regul&niho pochodu je uveden na obrazku 18.

Pokud je dopravni zpoZdi identifikovaného systému (98)gul syntézou
aproximovano pomaoci (69), jsou parametry regulafmustejné m = 0,15

ve tvaru:

1,95 + 0, 7s+ 0, 0¢€
6,45°+ s

C(9 = (100)

Prabéh regulace nominélniho systému (97) je uveden néazéh 19.
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reference, output and control variable

Step Response
08 ====

0.7

0.5

0.4

Amplitude

0.3

0.2

0.1 o
— — — — Controlled system

Identified system

0 L a L L L T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (sec)

Obrazek 17 — Rechodové charakteristiky systéni (97) a (98)

15l ; B

0.5 * reference H
— = OUtpUL

---------- control variable

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time(s)

Obrazek 18 — Piibéh Fizeni systému (97) regulatorem (99)
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E 15¢ ) .
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[J]
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© 05¢ 4
" reference
i == == = QUtPUL
f control variable
0 L I I

L L L L L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time(s)

Obrazek 19 — Piibéh ¥izeni systému (97) regulatorem (100)

Zatimco na obr. 14 a 15 nejsoiejmé vyrazné rozdily v fbéhu
regula&nich pochod s regulatorem navrzenym¥ipzanedbani dopravniho
zpozdni nebo pi jeho aproximaci, na obr. 18 a 19 je rozdil ik@hu fizeni
patrny na prvni pohled. Ve druhémtigad je regulace P pouZziti
regulatoru, ktery byl navrzen az po aproximaci depiho zpozéni,

vyrazre lepsi, s aperiodickym pbéhem, nez p jeho zanedbani.
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7.2 Systémy vysokychradi

Tato ¢ast ilustruje pipady, kdy je systém vysokéki@du aproximovan
pienosovou funkci prvnihdadu s dopravnim zpoZdim, je provedena
syntéza regulatoru pro tento identifikovany systammasleda je takto

ziskany regulator pouzitikzeni givodniho systému vysokéhiadu.
Priklad 3
Systém osméhiadu s dopravnim zpoZdim, popsany fgnosem:

1!2 328

(9= (3,2s+ 1)

(101)

byl pomoci reléového experimentu identifikovan varti flenosové funkce

prvnihofadu s dopravnim zpo&adim:

~ — 1! 2 s17,2s
G(9=—=5_[8 (102)
12,.s+1
Step Response
14 T
12— mmm e e
1t ;0 B
g 0.8 / -
2
o
€
< 0.6} |
0.4} E
02f /] e
— — — — Controlled system
p Identified system
0 I I 1 I I T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (sec)

Obrazek 20 — Rrechodové charakteristiky systéni (101) a (102)
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Nejprve byl navrZzen regulatorfipzanedbani dopravniho zpamnd pro

hodnotu ladiciho parametru m = 0,06. Regulatojévaru:

C(g =245+ 0,04 (103)

Pribéh regul@&niho pochodu # pouziti regulatoru (103) Kzeni

nominalniho systému (101) je ¥icha obrazku 21.

2.5 T
r'S
)
[ { '{
[} 20 | ‘ ”~» ' ‘( Pl -
= YAk Y o
© £ 4
@ [
3 | 1 4
> ' '
5 L
2 i ,‘)
§ 1.5+ [ B
'g ” |
< l\ \
5 R !
g i $ -~
3 {7 ™ ]
. | B
[}
o ]
o ]
ko )
© 05F *
'l reference
i === QUtpUt
) control variable
I I

0 | | | | | | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time(s)

Obrazek 21 — Piibéh ¥izeni systému (101) regulatorem (103)

Nasledr bylo dopravni zpozshi aproximovano pomoci (69) a vyt byl
proveden pro stejnou hodnotu ladiciho parametru mO0,86 jako

v piedchozim fipadt. Regulator je danipnosem:

2 -
3,2s +0,25rs+ 0,0z (104)
13,%°+ s

C(9 =
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1.8+

16+

1.2+

"

Y 4

08 # |
]

o6 1

reference, output and control variable
-

reference
= == = QUtpUL |
control variable

0.2

f
B |
0.4 y
f
I
!

O L L L L L I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time(s)

Obrazek 22 — Piibéh ¥izeni systému (101) regulatorem (104)

Z provedenych simulaci jegimé, Ze zanedbani dopravniho zpoid
i v ptipadt priblizn¢ stejné velikosti jak@asova konstanta, vede u systému
vysokéhoradu k vyrazg horSimu pitbéhu regul&niho pochodu, nez tomu

bylo u systému nizSihi@du (obr. 14 a 15).

Na obr. 23 jsou vigt prabéhy regul&nich pochod pii fizeni systému
(101) pomoci regulatérnavrzenych metodami Ziegler-Nichols, vyvazenym
nastavenim, a syntézou v okruhgsiRro identifikovany systém (102) bez

dopravniho zpoZzshi.
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2.5

1.5¢

Reference and output variable

reference
fffff Ziegler-Nichols N
Equalization method

—— - Rps synthesis m=0.04

-0.5

L L 1 L L L 1 L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)

Obréazek 23 — Porovnani metod navrhu regulatai pro (102)

Priklad 4

Druhy piklad je ogt podobny pedchozimu, rozdil je pouze ve velikosti
dopravniho zpozthi, které je zvolenoifblizné tiikrat vétSi, nez jecasova
konstanta systému, ktery je popséermsovou funkci:

1’ 2 Eb_los

(9= (3,25+ 1y

(105)
Reléovou identifikaci byl stanoven odpovidajicfeqos prvnihoiadu
s dopravnim zpozuhim ve tvaru:

G(9 =12 ma (106)
10, 7%+ 1
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Step Response
14 T T

Amplitude

fffff Controlled system
Identified system

0 L~ | | | T T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (sec)

Obrazek 24 — Rechodové charakteristiky systén (105) a (106)

Pri syntéze, kdy bylo dopravni zpai#d zanedbano, je regulator pro

hodnotu ladiciho parametru m = 0,07 déenmsem:

0,4s+ 0,04 (107)

C(9=
Praibéh regul@&niho pochodu # fizeni nominalniho systému (105)

regulatorem (107) je vid na obrazku 25.

Pokud je dopravni zpoZdi aproximovano a je pouZzita stejna velikost

ladiciho parametru m = 0,07 pro syntézu, je reguldén penosem:

2,65° + 0,4s+ 0,0z

C(9 =
(9 6,56°+ s

(108)
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Obrazek 25 — Piibéh ¥
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Obrazek 26 — Piibéh ¥
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Z uvedenych pib¢ha regul&nich pochod na obr. 25 a 26 jefgime,
Ze zanedbani velkého dopravniho zgoidi systém vysokychiadi je jiz
velmi problematické a regulai pochod se bliZi k hranici stability.

7.3 Vliv volby ladiciho parametru

Uvedené simulace ilustruji vliv volby ladiciho paretru m>0 na
vysledny reguléni pochod pro zné systémy. Nominalni systém je
identifikovan ve tvaru fenosové funkce prvnih#adu bez dopravniho
zpozZdni. Syntéza regulatoru je provedena v okruly &hodnoty ladiciho
parametru jsou voleny z intervalu (92). Ziskanéul&mry jsou nasledn
pouzity ki#izeni pgivodniho nominalniho systému a vysledné regnila

pochody jsou zobrazeny nélpzenych obrazcich.

Priklad 5
Nominalni systém je darrfgnosem prvnihéadu bez dopravniho zpoid:

2

G(9 = 109
(9=517 (109)
Po provedeni reléového experimentu je identifikgvaystém:
G(9 = 2 (110)
2,7s+1

Na obrazku 27 je zobrazenupeh regul&niho pochodu profit zvolené
ladici parametry (92). Voleny jsou krajni hodnoiyerrvalu 0,5/T a 1/T a

rovnéz stedni hodnota z intervalu 0,75/T.
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2.5

1.5-

Reference and output value

05l reference i
{w/ m = 0.185
‘w —— m=0.278
fffff m = 0.370
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Obrazek 27 — Vliv volby ladiciho parametru na reguéci systému (109)

Jelikoz je nominalni i identifikovany systém stdjpé&(prvniho)iadu,

odpovidaji

7~ s

sledovani zadané hodnoty.

Priklad 6

reguléeni pochody navrzenému pravidlu pro aperiodické

Nominalni systém je danignosem druhéhtadu bez dopravniho zpaid

ve tvaru:

G(9=—

12

T 2s+1y

(111)



Po provedeni reléového experimentu je identifikgvagystém bez

dopravniho zpoZzshi:

< 3
G(=—— 112
(9 3,8%+1 (112)
Srovnani reguknich pochod pri fizeni systému (111) pomoci regulditor
navrzenych pro identifikovany systém (112) ptiortizné ladici parametry

z intervalu (92) je viét na obrazku 28.

1.8-

1.61

1.4+

121

Reference and output value

reference
m=0.129 | |
—— -m=0.193 | |

L 1 L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (s)

Obrazek 28 — Vliv volby ladiciho parametru na reguéci systému (111)

PrestoZze je nominalni systém druhéfamu identifikovan ve tvaru
pienosové funkce prvnihtddu bez dopravniho zpadd, jsou reguléni

pochody v daném intervalu ladicich pararaatidle aperiodicke.
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Priklad 7

Prenos nominalniho systému vysokéhdu je ve tvaru:

3
T

(113)

Identifikovany systém prvnihiadu bez dopravniho zpaid je dan:

3

G(9=——
(9 3,53+1

(114)

Srovnani regukinich pochod je vidét na obrazku 29.

3.5

Reference and output value

reference
m = 0.142 |
—— -m=0.212

L L
150 200

Time (s)

L
100

250 300

Obrazek 29 — Vliv volby ladiciho parametru na reguéci systému (113)
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Z obrazku je ejmeé, Ze identifikace systému vysokétdalu pomoci
pienosové funkce prvnihtadu bez dopravniho zpa#d jiz neposkytuje
aperiodické pibehy pri pouziti podminky (92).

7.4 Vliv perturbace rizeného systému

Pro srovnani vlivu perturbace paranietfizeného systému uvi
identifikovanym parameitm a nasledh vypoctenému regulatoru byly

provedeny dalsi simulai owfteni.

Reléova identifikace a nasledna syntéza regulabyla provedena pro

systémitetihotddu s dopravnim zpo&dim, ktery je popsanipnosem:

1 52S
(2s+1)

G(9 = (115)

Dopravni zpozéhi bylo @i navrhu regulatoru zanedbénoii Bimulacich

pak byly ménény parametry fvodnihotizeného systému (115)figemz

parametry regulatoruistaly stejné, tedy generované vztahem (56).
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Reference and output value

Reference and output value

2.5

2 L
1.5 B
[}
1 - :
Reference
K=1 (nominal)
05l - -+--K=1.25
K=1.5
J --+--K=0.75
K=0.5
O | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)
Obrazek 30 — Pifibéhy Fizeni pfi zméné zesileni
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2+ - _
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o5kl T=2.5 |
T=3
————— T=15
T=1
0 J | I I |
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Time (s)

Obrazek 31 — Pifibéhy Fizeni pfi zméné ¢asové konstanty
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2.5

Reference
i theta=2 (nominal)

Reference and output value

0.5r
theta=4

theta=0.1

i
/ L 1 L L 1

0
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)

Obrazek 32 — Pifibéhy ¥izeni pfi zméné dopravniho zpozdni

Jako dalSi pklad je uveden systénttvrtého fadu s dopravnim
zpozdénim, které je @inasobné u¢i c¢asové konstatt Popsan je
pirenosovou funkci:

— 2 510s
G(9 = Gl B (116)

Dopravni zpozé&hi je v tomto pipads pred vlastni syntézou aproximovano
Padé rozvojem. V simulacich byly naslédprovedeny zrny parameik

systému (116) ip zachovani parameirregulatoru, ktery byl pro gwodni

systém navrzen.
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Reference and output value

Reference and output value
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Obrazek 33 — Piibéhy Fizeni pfi zméné zesileni

Reference
T=2 (nominal)

L
100

L
200

L L
400 500

Time (s)

L
300

L
600

L
700 800

Obrazek 34 — Pifibéhy Fizeni pfi zméné ¢asové konstanty
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2.5

Reference and output value
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theta=10 (nominal)
fffff theta=15
theta=20
fffff theta=5
theta=1

|
0
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500 600 700

Obrazek 35 — Piibéhy Fizeni pfi zméné dopravniho zpozdni

800

Z uvedenych obrazk je patrneé, Ze #p zméné parametit k vySSim

hodnotam oproti fvodre identifikovanym, nastavaji u regulace vyrazné

kmity pfed ustalenim a také&gkmit p'es Zadanou hodnotu se¢Buje. Na

druhou stranu se fp zménach Kk niz§im hodnotdmigkmity zmenSuji,

kmitavost mizi, ale doba pebna k dosaZzeni refeksmni hodnoty se

prodluzuje. Je tedy mozngct, Ze regulator je schopen do jisté mifigit

také perturbované soustavy.
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7.5 Realnérizeni

K ovéieni navrzeného postupu automatického nastavenmpéia
regulatoru byl proveden experiment na laboratormmodelu tepelné
soustavy. Cilem bylo potvrdit, zda je navrZzena mi® schopna usgre

fungovat také v realném prostli.

7.5.1 Popis modelu tepelné soustavy

Vyukovy tepelny model s dopravnim zpeéadn je zaloZzen na
principu genosu tepla pomoci teplonosného média v potrubystému.
Blokové schéma modelu je uvedeno na obr. 36. Teglud médium (voda)
je transportovano pomoci spejitegulovanéhaerpadla 6 do gitokoveho
ohrivate 1 o vykonu 750 W. Teplota vody vystupujici zioke je méiena
platinovym teplomirem T,. Oh¥at4 voda dale vstupuje do tepelmolované
potrubni civky 2, ktera je t¥ena nédénym potrubim o délce 15 m. Zde
vznika, v zavislosti na zvolenych ¢k&@ch ¢erpadla, dopravni zpozadi
v rozmezi 50 az 200 sekund. Siebi¢ tepelné energiefpdstavuje vyrénik
tepla typu voda/vzduch 3, kteryiguldva tepelnou energii teplonosného
média do okoIniho prosidi. Uroves spoteby tepla lze nastavit pomoci
dvou regulovatelnych ventilatbor4 a 5. Ventilator 5 |ze ovladat pouze
dvoustavo¥ (zapnuto/vypnuto), zatimco ventilator 4ijeen spoji¢ a slouzi
primarré pro generovani poruchové iy pii ovérovani vlastnosti
navrzenych regulatér Teplota vody vstupujici do vyniku a vystupujici
zvymeniku je n@fena platinovym teplogmem T, respektive 7.

Z vyméniku se voda vraci #Zp do ¢erpadla a cely kolath teplonosného
média se opakuje. Vliv tepelné roztaznosti vody genruje expanzni

nadobka, ktera je uméta na nejvyssim beédepelného modelu.
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Rozhrani mezi tepelnym modelem &ipatem tvdi jednotka pro sir
dat CTRL V3, ktera na zakladprikazi odesilanych prostdnictvim
standardniho sériového rozhrani RS232 provadi vé3kmerace souvisejici
s ovladanim a gfenim jednotlivych vetin. Jednotka je vybavensyrmi
analogovymi vstupy s rozsahem 0 az 10 V¢nda analogovymi vystupy
s rozsahem 0 az 10 V se zatizitelnosti 50 m&ty#ami logickymi vstupy a
vystupy. Komunikani rozhrani je od #feného/ovladaného systému
optoelektronicky odéleno. K genosu dat mezi CTRL V3 a §itacem je
pouZzit znakow orientovany penosovy protokol, ktery zajigje efektivni

komunikaci s programovym systémem Matlab 6.5.

5 T /7/7 Legenda:
1. Pritokovy ohfivaé o
- vykonu 750W
. Tepelné izolovana
: potrubni civka o délce
g 1 15m

: @ 5

. 4

Vymeénik voda/vzduch
Hlavni ventilitor
T 7\«

Pomocny ventilator
Obrazek 36 — Schéma tepelného modelu s dopravnimazménim

[S]

o uh e

Cerpadlo

A
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7.5.2 Pribéhy méieni na redlném modelu

Vlastni experimentalni @veni auto-tuningu na redélné soustge
sloZzeno z #kolika kroki. V prvni fazi dochazi k ustaleni teplotyérané
teplomeérem T2 i vykonu olfivace 30%. Nasledhjsou provedeny reléové
kmity s hysterezi 2°C. Po vyhodnoceni réemych udaj je provedena
identifikace parameirsoustavy prvnihéadu s dopravnim zpoZdim, které
je nasleda aproximovano Padé aproximaci. Poté je provedemaézny

regulatoru a okamiitje zahajena regulace na zadanou teplotu 60°C.

Méreni ¢l

Zde byly kmity relé zvoleny tak, Zd&igapnuti je vykon otivace 40%
a [ vypnuti 10%, coz jsou,ii vykonu 30% pi ustalovani, nesymetrické
kmity. Po provedeni reléové identifikai casti byl vypdten regulator a
zahajena regulace teploty na Zadanou hodnotu 8Ré&lna soustava byla
v tomto gipadt identifikovana penosovou funkci prvnihiadu s dopravnim

zpozdnim ve tvaru:

G(S) - (_)!4 []3—1545
147s+1

Regulator pro zvolenou periodu vzorkovani (10 s)ladici parametr

m=0,0051 je ve tvaru:

_ 07727 -162z""+ 085
097272 -197z7" +1

C(2)

Pribéh regulé&niho pochodu je vigt na obrazku v filoze 1.
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Méreni¢.2

Pribéh identifikatni ¢asti je stejny jako ip méfeni 1. Po jejim
provedeni byl oft vypaiten regulator a zahajena regulace. V piasti na
Zadanou hodnotu 60°C a poté na 45°C. Realna saubtda identifikovana

pienosovou funkci prvnihiadu s dopravnim zpo&dim ve tvaru:

015 |]a—17$

G(s) =
(s 16Cs+1

Regulator pro zvolenou periodu vzorkovani (10 s)ladici parametr

m=0,0047 je ve tvaru:

064z2-13521+ 071

C =
&= 0077~ 19777 11

Pribéh regul&niho pochodu je af vidét na obrazku v filoze 2.

Méreni ¢.3

Prib¢h identifikani ¢asti je stejny jako ip méeni 1. V prvnicasti je
teplota regulovdna na zadanou hodnotu 60°C, poté5A@ a nakonec na
55°C. Realna soustava byla identifikovarfanosovou funkci prvnihtadu

s dopravnim zpozehim ve tvaru:

G(s) = _06 [@16s
194s+1

Regulator pro zvolenou periodu vzorkovani (10 s)ladici parametr

m=0,0039 je ve tvaru:
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086z7° -178z' + 092
099772 - 199zt +1

C(2 =

Pribéh regul&niho pochodu je uveden na obrazkugze 3.

Rozdily u identifikovanych paramétisoustavy po provedeni reléové
identifikace jsou zfisobeny rozdilnymi podminkami v labor#topfi
vlastnim n&ieni, jelikoZz jednotlivA rfeni byla provedena s odstupem
nékolika dni. Roviz je zde mozné zahrnout vliv (tolerance) vlastnich

meficich prostedki.
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8 ZAVER

Tato prace byla &novana problematice automatického nastavovani
parametit regulatofi pii vyuziti nesymetrického relé s hysterezi jako
prostedku pro identifikaci neznamych paranietizeného systému. Cilem
bylo propojeni reléové identifikace s modernimi ogemi syntézy
regulatofi. Cely postup je tedy sloZen ze dvou samostatnyekikV prvni
fazi probih& reléovy experiment, jehoz vysledkeoujparametry f&nosu
nizkého radu s dopravnim zpo&dim, kterym je aproximovan apodni
neznamyiizeny systém. K takto identifikovanému systému psledr
provedena syntéza regulatoru v okruhu ryzich ailsetab racionalnich
funkci. Tento pistup umo#uje zavedeni kladného skalarniho parametru,
kterym je mozné ovlivovat vysledné parametry regulatoru, tedy regulator
dale ladit. Zakladnim problémem, ktery ig@Sen, je vhodna volba tohoto
ladiciho parametru. V praci byly popsany dvaisgby, jak tuto hodnotu
automaticky navrhnout a pouZziti pyntéze. Jednim z popsanychispupi
byla metodika vyvaZzeného nastaveni aut®idn a Gorez, kterd je zaiena
na rovnovahu mezi proporcionalnim a intégian vykonem regulatoru.
Druhy navrzeny postup spiwal ve vyhledani hodnoty ladiciho parametru
na z&klad podminky aperiodického fioéhu regulé&niho pochodu. Jako
inovaini prinos prace pro oblast auto-tuningu lze pokladat Bioaci
reléové identifikacéizeného systému a syntézy regulatoru v okruhu lyzic

a stabilnich racionalnich funkci.

Pro &ely simul&niho owieni navrzenych postupbyl vytvoren
programovy prosedek v prosedi Matlab-Simulink, ktery umaije velmi
jednoduSe a rychle vykonat vlastni reléovy idekaifni experiment se

zadanym penosem a naslednprovést syntézu regulatoru k ziskanému
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pienosu nizkéharadu. Program umaiije volbu fadu identifikovaného
pienosu (prvni nebo druhy) a raséinponechava na uzivateli, zda dopravni
zpozcani pred vlastni syntézou reguléatoru zanedba nebo apujeifadé
rozvojem. Také je ponechana moznost owhin hodnoty ladiciho
parametru mimo hodnoty navrzené automaticky. Sobstpiakto ziskaného
regulétorutidit pavodni systém je asena pomoci simuéaiho prostedi
Simulink, kde probiha regulace na Zadanou hodnatadanéméasovém

horizontu.

Navrzena metodika automatického nastaveni parénregulatot
byla owienaradou simulanich gikladi ve vytva@eném prosedi, ale také
pii fizeni realného laboratornihno modelu tepelné soustagiopravnim
zpozdnim, ktery byl na pracovisti vyvinut pro vyukovéely.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

1DOF
2DOF
a(A)
a(s)
b(A)
b(s)

B

B(s)
A
A(s)
An(A)
D

e(t)
FB
FBFW
G(j)
G(s)
Gn(A)
I

ITAE
K

Kp

L

n(t)

P(s)

struktura obvodu s jednim stépnvolnosti
struktura obvodu se &wa stupni volnosti
Fourierova konstanta
jmenovatelignosurizeného systému v polynomech
Fourierova konstanta

Citatel prenosurizeného systému v polynomech
amplituda kmit relé

Citatel prenosutizeného systému veg

amplituda periodického signalu vystupu
jmenovatel fenosuizeného systému veg

modul kritické charakteristiky

deriv&ni sloZka regulatoru

casovy ptib¢h regul&ni odchylky

struktura obvodu se #&movazebnim regulatorem
struktura obvodu gipno i zgtnovazebnim regulatorem
frekvertni prenos

genostizeného systému

ekvivalentni penos nelinearnihdenu

integrani slozka regulatoru

Integral of Time multiplied by Absolute Error
proporcionalni zesilertizeného systému
proporcionalni zesileni regulatoru
normalizované dopravni zpodd

¢asovy ptibéh poruchy na alni zasah
proporcionalni slozka regulatoru

jmenovatelignosu regulatoru vdz
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Q(s)
R(s)
Rus
Rps

Citatel prenosu regulatoru vgg

Citatel prenosu pimovazebniho regulatoru wR
okruh meromorfnich funkci

okruh ryzich a stabilnich racionalnich funkci
casova konstantdzeného systému

derivani ¢asova konstanta regulatoru
integr&ni ¢asova konstanta regulatoru
casovy ptibeh regul&ni veliciny

amplituda prvni harmonicke

¢asovy ptibeh poruchy na vystupni veélnu
casovy ptibeh Zadané veliny (refereni signdl)
libovolny prvek z okruhu &R

hystereze relé

fazovy posuv prvni harmonické

dopravni zpoZghi

uhlova frekvence
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