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Resumeé

Hlavni vyznam této prace sfjgé ve vytvdeni simul&nich obvod v prostedi programu
Matlab-Simulink a v o¥feni chovani spojitych jednoroZmovych regulatar typu Pl a
PID podle vybranych klasickych metod (Cohen-Coorgtdda vyvazeného nastaveni,
CHR metoda, Naslinova metoda a Whiteleyho standatdary). Nominalni ukazatele
kvality regulace obsaZené v tabulkach pro jednétlivetody (doba regulace, maximalni
pieregulovani, atd.) byly srovnanyéti, které byly ziskany ze simulaci. V zascnych
experimentech je proé¢kolik fizenych soustav navrzen regulator vSemi metodami a

nasledg je srovnana schopnosthto regulatar danou soustawiidit.

Summary

The main point of this work consists in formatioh the simulation control loops in
program environment Matlab-Simulink and in verifioa of selected classical control
design methods for continuous-time SISO systeme dimalyzed methods are Cohen-
Coon, Balanced tuning, Chin-Hrones-Reswick, Naslmd Whiteley standard forms.
Nominal indices of regulation quality tabulated farery single method (regulation time,
maximum overshooting, etc.) were compared with eéheghich were gained from
simulations. In final experiments, controllers degd by all studied methods were

confronted for several controlled systems.
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UvoD

Vytvorit praci na dané téma pro mne jako studenta komvaimého studia nebylo
jednoduché uz z toho hlediska, Ze studenti komltzinélio studia nemaji praktické @i

a program v kterém byla bak&d&d prace zadana, tj. Matlab-Simulink se bohuzel u
kombinovaného studia newwje. Tudiz jsem byl postaverrqu nelehky ukol vytviit

v prostedi programu Matlab-Simulink svoji bak&d&ou praci. V prvnfad pro moji praci
bylo nutné abych tento program zvladl tak, abyeting unel pracovat a poskytl dalSim
uzivatehim, ktai by na daném tématu v budoucnu pracovali stugipmiicku.

Tato prace si klade za cil vy&iit principy metod jednoduchého nastaveni Pl a PID
regulatofi a owtreni €chto metod v praktickéasti.

Prvni ¢ast prace seénuje teoretickému vystleni pojmi regulace, regutmich obvod,
Zpozdni, popisu regulatdr a jejich kombinaci. Déle je zde pouZito matematitk
vypocta, kterymi sefidi regul&ni obvody, regulatory, atd. V druhé polo¥iteoretickeé
¢asti jsou popsany jednotlivé metody nastaveni eggud, které jsem zpracovaval.

V praktickécasti je podrob# zpracovano jak matematické zadardnmsi, tak vykresleni
pouzitého regukniho obvodu a jeho nastaveni u jednotlivych metabtudou regulatoru,
jestli se jedna o Pl nebo PID reguléator tak, abyat&l mgl predstavu, jak jsem k danym
vysledikim dosgl. Hodnoty, s kterymi jsem pracoval byly voleny eximentalg tak,
abych zjistil jak se jednotlivé reguwai obvody a regulatory budou chovat pro danou
metodu. Nejdve jsou znazormy jednotliv, dale jsou vykresleny regudlai odezvy u
jednotlivych metod do jednoho grafu vzdy pro stejngenosovou funkci regulované
soustavy tak, aby bylo patrné srovnani schopnegtilatofi danou soustawidit.

V3e je provedeno v prdaedi programu Matlab-Simulink verze 6. 5. 0. a \&e&gplrEno

doprovodnym textem.
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1 REGULACNIi OBVODY

1.1  Zakladni pojmy

Automatickétizeni se uskut#iuje samostath pracujicimi stroji a fistroji, kterécasto
piedstavuji komplexni z&eni. Zakladem automatizovanych pracesebo |épe
automatizani techniky jsou regulatory a ovlafig steji jako procesory pracujici s daty.
Regulovani je pochod,tipkterém je jedna valina (regulovana velina) stale mitena a
porovnavana s jinou velnou (idici velicinou) a v zavislosti na vysledku porovnani ve
smyslu pizptusobeni sefidici velicin¢ ovlivhiovana. Takto fisobici proces probiha v
uzaweném obvodu, t. regulaim obvodu, ktery vznika fpojenim regulatoru
k regulované soustay

Uvazujme linearni spojity jednorozmovy t-invariantni regukni obvod. Cilemiizeni
nebo regulace je generovatakvelicinu u(t) tak, aby se regulovana w@ha y(t) chovala
podle fedem zadaného cile, jeZ je charakterizovan zadeglainou w(t). NejiEinngjSim
zpasobem, jak tohoto cile dosahnout, je pouziti zapargtné vazby. Ke znamému

prenosu regulovaného systén@i(s) je nutné naléztienos regulatoruG,(s) tak, aby

regulani odchylkae(t) byla co nejmensi (n&gstji samozejme nulova).

vy (1) i v (1) i
w2 (2) ¥i(2)

Gr(s) "O Gs(s) -

wiz) i)

Obr. 1 Zakladni blokové schéma
regul&niho obvodu

Gr(9) ooeivnnnn. regulator

(CHES) I soustava

W(t) o fidici velina

V() oo regulovana velina
e(t) i, regulani odchylka
ut) oo, akni velicina

Vi, (1) o poruchové vetiiny
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Vystupni veléinou regulé&niho obvodu je regulovana véha y(t), vstupnimi veltinami

jsou poruchové veliny, nag. V,(t) , ktera @isobi na vstupu regulované soustaw.,t) ,

ktera vstupuje do regulované soustavy vibphu fizeného technologického procesu
(poruchové vetiiny mohou byt kladné nebo zaporné, podle tohosg@Wi jejich pisobeni
meéni regulovana vetina) a Zzadana velnaw(t), jejiz rozdil k regulované velné vytvai

regulani odchylkue(t) jako vstupni signal regulatoru.

e(t)=w(t)-y(t) 1)

Je Zejmé, Ze regulator pracuje tak, aby zmenSovgbagdre odstranil reguléni odchylku,
proto jeho vystupni signal ma ape znaménko nez vstupni signal. Budou nas zajimat
pienosy mezi jednotlivymi vstupnimi véihami a vystupemy(t) regulované soustavy
Gs(s) nebo reguléni odchylkou e(t) na vystupu regulatoruG,(s). Prenos seriové
kombinace regulator@,(s) a regulované soustav@(s) na obr. 1 nazyvamgenosem
otewené smyky G(s) a v jednorozrérovém gFipadt jej mizeme psat jako podil polynd@m

CitateleB(s) a jmenovatelei@nosuA(s) s gipadnym dopravnim zpoZdim T4 jako

B(9) - s bs"+h , S +.+bs p

G(9= G(9* G(B= & L3 T

(2)

Prenos zadana hodnotgt) — regulovand vetinay(t) nazyvamepirfenosenyizeni G,(s)

G(9=Y(3_ A3 _  €r B

- -STy * (3)
W(y 1+ 9 Al9+e** B}

Citatel prenosuftizeni je tedy v jednoduchém reginém obvodu stejny jakditatel
pienosu otekené smyky a jmenovatel (fesrgji charakteristicky polynonC(s)) je dan

soutem
C(S)=H(S)+€_ST;'BI:S) (4)

Ucelem regulace je, abyidici a regulovana vaelina byly co nejvice shodné.iéhos
oteweného regukniho obvodu ma kladny smysl, jako v sédzené dva kladnéeny t;.

regulator a regulovana soustava.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 9

Gds)z%:ca(sc;(ss:% 5)

M(s) — polynonxitatele genosu,
N(s) — polynom jmenovatelagnosu.

Pro uzaveny reguléni obvod za fedpokladu, Ze vstupni signaly budou

M =v%(H=0 a wH=0 (6)

tj., Ze na obvod nebudé&gobit Zadana valina ani poruchy, bude platit

e() =-¥Y (7)
a z toho plyne
GR<s)Gs(s)=—%=—1 (®)
dostavame
1+Gr()Gs(9=0 9)

CoZ je po Upray tvar charakteristické rovnice Kk diferencialni ramrnuzaweného

regulaniho obvodu bezisobeni poruch a Zadané valy ve tvaru

8,y () + 8, Y (D + oot 3 Y'(OF 2Y(OF 3 W= C (20)

Vylou¢enim vS8ech vetin kromg vstupnich a vystupnich, obdrzime Laplaceobraz

rovnice uzaveného regukniho obvodu i pusobeni poruchyizeni

Y[+ G(3G(H= G(BV)¥ R)sE)sW (31)

z které pro v(t) = 0 ¢ime

1. prenostizeni

Y(9 - Gu(9G(9 @)

9= s TIr G (9 G( 3

a pro w(t) = 0 wtime

2. p‘enos poruchy
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1.2 Stabilita regulaéniho obvodu

Nutnou a postajici podminkou pro stabilitu uzganého regukniho obvodu je, aby
vSechny keéeny charakteristické rovnice obvodu lezely v lev@opvine komplexni
roviny ,s".

Regula&ni obvod je stabilni, jestlize se obecteSeni Y, (t) s rostoucimcasem blizi

k nule tj., kdyZ se obvod ustali.
Im Y, () =0 (64)

Z toho vyplyva, Ze rozhodujici pro posouzeni sigbiizaweného regukniho obvodu je

homogenni linearni diferencialni rovnice

a,yY"()+a, ¥ ()+...+ay(h+ 3 D=0 (75)

jejiz reSeni je

t) = n Cée'
Yiom (1) ; i (i=1,2,...,n)  (16)

S - jsou nenésobné keny charakteristické rovnice uzaného linearniho reguwaiho

obvodu, které ziskame zavedenim partikulariéseni

<
I
@

(87)

ktera ma potom tvar

Tt +as a=_C (98)

Zawry, které Ize provést z rovnice (18).
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1. Nutnou, ale postaijici podminkou stability je, aby vSechny koefidena,,a,,...

charakteristické rovnice &y stejné znameénko a Zadny z nich nesmi byt roven Ratet
koeficienti je n + 1, je-li n stupéi charakteristické rovnice.
2. Je-li charakteristicka rovnice 2. stépra vSechny it koeficienty jsou stejného

znameénka, je regutai obvod vzdy stabilni bez ohledu na velikost koefiti a,, a, a,.

3. Je-li charakteristick& rovnicéetiho a vyssiho stupra vSechny koeficienty maji stejné
znaménko a jsouuené od nuly, stabilita reguaiho obvodu je zavisla na velikosti

jednotlivych koeficieni a je nutné jieSit, nap. pomoci kritérii stability.

1.3 Rozdleni jednorozmérovych regula¢nich obvodi

VétSina regulanich obvod je realizovana jako obvody jednoroamové, tj. maji jednu
Zadanou, jednu regulovanou a jedngrakveli¢inu, pogipad jednu n&fitelnou poruchu.
Jednorozrérové reguldni obvody jsou jednoduché a teoreticky i praktickphe
zvladnutelné a mohou splni¢téinu EZnych regulanich ukofi.

Jednorozrérovych regulanich obvod se pouziva ve velké pmei @i ftizeni
technologickych procés

U jednorozngrovych regulé@nich obvodech se s rostouci sloZitosti regulovemeéstavy
zvySuje i sklon k nestabititregula&niho obvodu f rostoucim zesileni afipzkracovani
integrani casove konstanty a zhorSuje se i jakost reguike pochodu. Zavedenim dalSich
promennych do regukniho obvodu, ziskame vyhoglai dynamické i statické vlastnosti
celého systému.

U velkého potu regulovanych objelitje vSak teba regulovat ¢kolik veli¢in sowasre.
Nejde @itom o WtSi paet nezavislych jednorozirovych obvod, ale obvody jsou
navzajem vazany kde zma jednéridici velkiny pasobi pak vlivem vzajemnych vazeb

mezi obvody na vSechny regulované &iely.
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Zpisoby rozwtveni Ize schématicky vyjadtit.

Ra#vené jednorozirove reguldni

obvody
\

s pomochou &k velicinou S pa@nou n&renou
velginou

—

S pomocnou regulovanou S mfenim
velinou porych

N

&enou v regulované ¢ienou na modelu
soustav

1.4 Poly a nuly

Jejich poloha vychéazi z tvardgnosu, kde polynomgitatele i jmenovatele jsou rozlozeny
v souin kofenovych ¢initela. Nuly a pdoly mohou byt kil redlné nebo komplexn
sdruzené nebo ryze imaginarni. Realné polysapuji aperiodicky &, poly komplexr
sdruzené zafinuji kmitavou slozku pechodového &e. POly v pdatku vyjadu;ji
integrani charakter flechodového ge systému. Nuly fedstavuji derivéni charakter. U
poli a nul je rozhoduijici jejich poloha vzhledem k inmagni ose (mez stability). V levé
komplexni polorovig jsou stabilni poly a nuly (maji zapornou realntast), v pravé
polorovirg jsou nestabilni pdly a nuly (maji kladnou realnéast). Nuly v pdatku
predstavuji derivéni charakter systému, poély v @ku naopak fedstavuji integreni
charakter. H¢inou zapornych realnych pole aperiodicky pechodovy jev. Komplexh
sdruzené poly Afsobuiji kmitavy charakteripchodového ge. Cim jsou stabilni pdly dale
od imaginarni osy, tim jefechodovy dj vice tlumen. Jsou-li nuly blize imaginarni ose
nez poly, bude igviddat derivéni charakter. Poloha pol nul vychazi z tvaruipnosu,

kde polynomyitatele i jmenovatele jsou rozloZeny v gow korenovychéiniteli.

G(S)ZY(gzbms”W ...... +thst b_ B(s 9....(5 )

(109)
U(s) as +...+tasta a(s= 9....(s 9)
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2 REGULATORY

2.1 Rozdleni regulatori

Regulatorem je nazyvano itzzeni v reguldnim obvodu, kterym se uskdtaije proces
automatické regulace. Do regulatoru zahrnujeme kibvgkrome regulované soustavy)
vSechnyc¢leny regulé&niho obvodu. Podstat&nnosti spéiva ve vyhodnoceni reguai

odchylky jako vstupniho signalu.

e(t) = w(t) - y(t) (20)

Regulatoryitidime podle fivodu energie naifmé a nefimé.

1. Pfimé regulatory nepotebuji ke sv&innosti vrejSi piivod energie, energie snitiea
stati k ovladani polohy ali veliciny. Pati mezi ré prvni v praxi pouzivané regulatory:
automaticky regulator hladiny I. V. Polzunova zuok765 a regulator aték parniho
stroje J. Watta z roku 1784.

2. Nepimé regulatory potebuji vrejSi privod energie. Tento druh regulatoru dnes
pievazuije.

Podle nositele signalu v regulétoru rozliSujemeul&émry:

1. elektrické

2. hydraulické

3.pneumatické atd

Podle piibehu vystupni veliiny maZzeme regulatorydit na:

1. spojitékde jsou vSechny veiny spojité véase.

2. nespojitékde rektery ¢len pracuje nespofit

MERICI CLEN AKCNI CLEN
¥(®) Sdlo | porovnavaci e(t) [Mastredni | "= ohon |- regulaéni u(t),
. . 7 . 7
(regulovani cidlo clen clen p organ (akéni)
AT
wi(t)
(zadana)

Obr. 2 Schéma néjmych regulatok
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Neprimy regulator Mizeme zobrazit blokovym schématem na obr. 2fiddm ¢lenem
zaji¥ujeme reguleéni odchylkue(t), ti.snima&em métime skuténou hodnotu regulované
veliiny a v porovnavacinglenu se pgita jeji rozdil od zadané hodnoty. @siniclen
regulétoru zpracovava reguafd odchylku podle matematického zakona, ktery murgen
(nag.P, PI, PD, PID).

Akeni ¢len se sklada z pohonu a reguidno organu. Regutai organtidi pritok energie
fizenym systémem. Pohon dodavé energii régitau organu. ProtoZze mnoho reguiech
orgami ma polohovy vstup, konstruuje se poh@sto jako polohovy servomechanizmus.
Pokud pohon neméa &mou vazbu ma integéai charakter a pohybuje se konstantni
rychlosti. Ri fizeni technologickych proceése osedcily linearni spojité regulatory typu
PID.

Tento regulator se sklada zéeden.

P — proporcionalni

| — integra&ni

D — deriva&ni

P - proporcionalni¢len

Je popséan jednoduchou rovnici:

Ug (1) = &) R(9=¢ (211)

Pasmo proporcionality je definovano :

P= ri*loo[%] (22)
0

kder,= k. je zesileni regulatoru.

a odpovida p&u procent zrany vstupni velliny, ktera zmini 100% vystupni veliny

z jedné krajni polohy do druhé.

| — integracni élen

Je popséan vztahem:
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()= = [ arR(3=— (23)

T, - integr&ni casova konstanta je popsana vztahem:

r:%m (24)

Integrani ¢asovou konstantu &ime z fechodové charakteristiky Pl regulatoru, tj. pro
vstupni signél jednotkového skoku.

T, znamena&as, za ktery f» 100% zn&n¢ na vstupu naroste 100% na vystupu. Tgnje
¢as, ktery by pdeboval ¢isté integr&ni regulétor, aby ifestavil akni ¢len (vystupni
signal) do polohy, které dosahne PI regulat@laset = O vlivem své proporcionalni

slozky.

D — deriva®ni ¢len

T, - deriv&ni ¢asova konstanta je popsana vztahem:

T, =—I[d (25)

<N |,_ﬁ

Derivaini ¢asovou konstantu &ime z gechodové charakteristiky PD regulatoru, tj. pro
vstupni signal jednotkového rychlosti.

Je popsan diferencialnim tvarer, je cas, ktery by pdeboval ¢ist¢ proporcionalni
regulétor, aby festavil akni ¢len (vystupni signdl) do polohy, které dosahne egulator

v caset = 0 vlivem své derivéni slozky

Ideélni D ¢len nelze pouzit samostétnprotoZze zpsobuje Sumy. Proto se pouZziva
realisticky D —¢len se setrwaosti prvnihdadu.

Tentoclen popisuje penos:

T,s _ s

rstl To g
N

R, (9 = ND(3;10) (26)
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nebo diferencialni rovnice:

T Ug(t) + Ug(t) = Toe(d (27)

Prakticky uziténé regulatory vznikaji paralelni kombinaci uveddmizg | a Délend.

Ided&lni PID regulator je popsabgmosem:

1 r
Gg(9) = K(1+T_s+ b S]: J+—Sl+ [< (28)

h
[
r

u(t)
JUIY > —

e N

Obr. 3 Ideélni PID reguléator

h

P — proporcionalntlen

| — integra&ni ¢len

D — deriv&ni ¢len

e(t) — regulani odchylka

u(t) — akni velicina

Velmi dalezitym Ukolem je nastaveni parametru regulatok) &by regulani obvod
fungoval spravé, tedy, aby cely obvod byl stabilni a aby regnieodchylka konvergovala

k nule.
2.2 Vyznam zgtné vazby u spojitych regulatori

Ustredni¢len regulatoru se n&stji konstruuje jako zesilowase zgtnymi vazbami.

Pro grenos regulatoru plati.

Ue(S) . Gus(9 1

E9 1+Ges(9Gu(3 1 5 (g
GZES(S) “

(29)

Ge(9) =
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Pro velke zesileni zesilot@ G, (S) = o plati

1

Ge(9 = G (9

(30)

Z toho plyne, Ze dynamické vlastnosti regulatonujsovany dynamickymi vlastnostmi

Zpétné vazby.

2.4 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatora

P regulator— v uzaveném regulénim obvodu pracuje s trvalou regémd odchylkou pi
regulaci proporcionalnich regulovanych soustav.ddiré stabilitni vlastnosti.

| regulator - v uza¥eném regukénim obvodu pracuje s@chodnou regutai odchylkou.
Regul&ni pochod se ustali tehdy, kdy regulaodchylkae(t) = 0. F¥i regulaci integrani
regulované soustavy nevyhovuje podminkam stabiigylaniho obvodu.

D ¢len — neni schopen samostatné funkce jako reguldipojpny k regulované soustgv
protoZe vstupnim signalem je derivace reguilaodchylky a nevi tedy nic o velikosti
odchylky e(t). Pripusti libovolre velkou ustalenou reguai odchylku. Jakoc¢len

v kombinovaném regulatoru zlep3uje stabilni vlastnoegul&niho obvodu. Informuje
regulator o zréné regula&ni odchylky.

Pl regulator — v uzaveném regulénim obvodu odstrauje trvalou reguléni odchylku,
kterou bychom rli p#i pouziti P regulatoru. ZlepSuje stabilni vlastnogthledem
k pouziti ¢ist¢ | regulatoru. Pro uité nastaveni stavitelnych paranietregulatoru
vyhovuje z hlediska stability i pro integrad regulované soustavy. V gatku regul@niho
pochodu pevlada vliv proporcionalni slozky, s rigtajicim¢asem pevlada vliv integrani
slozky.

PD regulator — zlepSuje stabilni viastnosti regétdho obvodu ve srovnani s pouzitim
Cist¢ P regulatoru. Je tedy mozné pracovat s vySSinienési regulatoru a tedy mensi
trvalou regulani odchylkou vzhledem k pouzitcistt P regulatoru $ regulaci
proporcionalnich regulovanych soustav. \té@u reguléniho pochodu feviada vliv
derivani slozky, s narstajicim ¢asem pevlada vliv proporciondlni slozky, regulator
pracuje s fechodnym zvySenym zesilenim.

PID regulator — v uzaveném regulénim obvodu odstrauje viivem | slozky trvalou

regula&ni odchylku a vlivem D slozky zlepSuje stabilni stiaosti reguléniho obvodu.
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V pocatku gechodového ge previada deriveni slozka regulatoru, v nastajicim case
pievlada integréni slozka regulatoru.

2.3 Nespojité regulatory

Jako nespoijité jsou definovany regulatory, jejickktery ¢len ma nespojitou, obvykle
reléovou charakteristiku. Rozvod energie utiragch elektrickych regulatarje zpravidla
vytvoren réjakym kontaktnim zézenim ( sping styka ), takZze po konstruki strance
jsou nespojité regulator obvykle jednodusSi neZulédgry spojité. NeuZzZivaysi a
nejjednodussi jsodvoupolohovéregulatory. Pendsi jen dva povely (zap. — 1, vyp. — 0),
takZe zaujme jen jednu nebo druhou krajni polohu.

Funkéné jde o vyrovnani fisobeni momeiit od silového dinku snimg&e regulované
veliciny y a direktivni pruziny Zadané hodnoty regulovanéicu®l na ot@&né pace
dvoupolohového regulatoru. Dvoupolohovy regulatoe & podstat chova jako
proporcionalni reguléator.

Podle konstrukce pohonu se regumliiaorgan pistrojeiidi :

1. skokem

2. konstantni rychlosti

3. pronenlivou rychlosti v zavislosti na reguéai odchylce e(t)

Dale existuji regulatory s mezipolohouiipolohové a polohami otevird — klid — zavira,
které vyuZzivaji elektrickych servopohioa konstantni rychlosti.

Dvoupolohovy i fipolohovy regulator rive mit teoreticky také pevnou nebo psomou

zpstnou vazbu, ktera mu doda vlastnosti podobné gmojiegulatoim.

2.4 Kvalita regulace

Kvalita regulace je relativni pojem. Jde o to, d&€é§ miry se vysledny reguia proces
priblizil poZzadovanému fibéhu. Kvalita Uzce souvisi s poZzadavky kladenymieguta&ni
obvod. Kvalitré nastaveny regulator musi debsledovat Zadanou véhu, respektovat
povolenou miru feregulovani a pottit vliv poruch. Aby mohla byt kvalita regulace
objektivné uréena, pouZzivaji se ktomu nasledujici kriteria. éiit existuje vice a je
regulace.

Ukazatel kvality regulace
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Z prechodové charakteristiky regatdho obvodu (tj. odezva systému na jednotkovy skok)

vychazi nésledujici grafické kritérium obr.4. #phodoveé charakteristikytiheme zjistit.

y(t)

vi=0)

Obr. 4 Ukazatel kvality regulace

Ve - Maximalni peregulovani regutai veliciny.

T, - doba regulace, tj. doba, po jejimz uplynuti getém ustali natolik, Ze regula
odchylka bude mensi nez 5%.

T - perioda kmitu pechodové charakteristiky.

Vyhodou je grafickd nazornost. Nevyhodou je obt&tnmouziti grafické podoby kritéria
pii syntéze regukmiho obvodu.

Integracni kritérium kvality regulace

J :T £ (Y0, YD, ......ou t),)dt (312)

f, je funkci regulované veiiny a ftidici velginy. f, je zavislé i na stavu systemy.
Minimalni hodnoty kritéria naziaji vhodnéci spravné nastaveni regulatoru pro dany
systém.

Nejcastji pouzivanym integralnim kritériem Kkvality regukacje tzv. kvadraticka

regulaéni plocha.

00

3= [ f[y()- )] dt (32)

0

y() - je ustalend hodnota regulované &ialy.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 20

3 METODY NASTAVENI PARAMETR U REGULATORU

3.1 Whiteleyovy standardni tvary

Metoda vychazi z ditych vzorovych tyf prenosovych funkci uza@eného regukniho
obvodu, o kterych vime, Ze davaji vyhovujici regalapochod a podle nich upravuje
sdizeni parametrregulatoti hodnoty koeficient prenosové funkce v konkrétninitipads
tak, aby se koeficienty této konkrétni funkce akftenvzorové navzajem rovnaly.
Whiteleyho standardni tvaryfgnosové funkce jsou pa@nmem obras vystupni vekiny a
vstupni skokové funkce (Zadané vely nebo poruchy). Standartni tvary zéauji, Ze (i
dodrzeni pedepsanych koeficieint charakteristické rovnice pro dany typieposu

regula&niho obvodu se népkradi dana hodnota maximalnihdgpegulovani nebo doba

ustaleni.
N +10%¥( <o)
y Mfml
F Y j‘u
100%% y(<s) -10% y{ <)
—
™
Y >
T
" > t
1 h >

Obr. 5. Reguita pochod odpovidajici standardnimu tvaru.
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Spojité regulatory a metody jejich nastaveni:

Predpokladameignostizeni:

__Gu(9G(3
R TN EIE 9
ve tvaru:.
b
T Py (34)

pro ktery najdemeipdepsané koeficient@i standardniho tvaru pro dany stiipe

Gl@=— > (35)
8,0 +..+ a0+ 3

Prenos (35) ma obeértleny &, # 1, e * 1 proto je nutné jejitransformovat tak, aby

3, =g =1 (36)

Postup je takovy, Ze nejprve ptiche Citatele i jmenovatele koeficiente®, a potom

pouzijeme substituci:

(37)

a prenos (35) pejde do transformovaného tvaru:

b
G“__-._I (Lj’}= 1 ﬂ/fﬂ: - —
a, | a, '

g \ ay

A
= | ra

\m

, a,| ag |"
q’ +...+_—‘_ g'__ [,
agh a, |

Gy

n
o q + - +og -+,

(38)
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Ke koeficienim & priradime tabelované hodno8 prislusného standardniho tvaru dle
tabulky 1 pro dany stupiea tim ziskdme vztahy, ze kterych pak Wipome vySabvané

hodnoty stavitelnych paramétregulatoru, které jsou zahrnuty v koeficientach

Tab. 1 pro standardni tvangeposoveé funkce (35).

o charakteristické hodnoty
Stupeii Koeficienty
regulovaného pochodu
n — — — — — — —
ag a a, a, a, a, a, |7 [s] £ [5]] Ay [%]
2 1 1.4 1 2,65 7 5
3 1 2 2 1 3,35 9.5 8.7
4 1 2.6 3.4 2.6 1 4,25 15 11,7
5 1 3.2 5,2 5.2 3,2 1 4,95 =18 13
6 1 3.7 7.5 0.1 7.5 3.7 1 5,55 13,3
Pro grenos tohoto typu slouZzi tabulka 2
. s+b
G1I v [ -5 } = - le 0
' as"+---+as+a,
(39)

Tab. 2 pro standardni tvadgposové funkce (39)

. charakteristické hodnoty
Stunes Koeficienty
Stupeii ) .
regulovanégho pochodu
n — — — — — — —
ag a, a, a, a, a, a, |7 [s]| 8 [s]] Av.. [%]
2 1 2.5 1 2 10
3 1 5.1 6.3 1 4.1 10
4 1 7,2 16 12 1 5.5 10
5 1 o 29 38 18 1 6.8 10
6 1 11 43 83 73 25 1 8 10
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Pro genos tohoto typu slouzi tabulka 3

b,s” +bs +b,

M . e
a,s" +---+a5+a,

n

G"I [ 5 } =
(40)

Tab. 3 pro standardni tvadgposové funkce (40)

. charakteristické hodnoty
Stupeii Koeficienty
regulovaného pochodu
n — — — — — — —
a, a. a, a, a, a, a, | T [s]| 67 [s]| AV [%]

3 1 6,7 6.7 1 3.5 10
4 1 7.9 15 7.9 1 54 15
5 1 18 69 69 18 1 6.5 20
3] 1 36 251 485 251 36 1 8 20

3.2 Naslinova metoda

Predpokladame charakteristickou rovnici uEného regukniho obvodu ve tvaru:

5"+ +0,5 +¢s+c, =0 (413)
pokud pro koeficienty plati nerovnosti:
CI.E = ac, C,,, proi=l2....(n-1) (42)
potom maximalni feregulovani
Ay, [%] (43)

zavisi na hodnéta dle tabulky 4.
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Tab.4 Zavislosdy, ., naa.

o 1.75 1.8 1.9 2 2,2 2.4
Av,_ . 16 12 8 5 3 1
3.3 Cohen — Coonova metoda
Vychézi z penosuiti — parametrového modelu.
K )
G(s) = e
Is+1 (44)

Tato metoda je navrZzena tak, Ze dava gdinmeni ¥a. To znamena, Ze navrzeny regulator

bude poskytovat regulai pochod, u kterého bude mit odezva druhého kititctinu

prvni amplitudy.

Tab. 5 Parametry regulatoru pro Cohen — Geometodu.

k, I Ip

P 1 | F.'\, -

Er\ 3)
PI 1/ 30+3r

— Jo9+ L ©

K.r 12 O+ 20r
PID 1 (4 r) 32+6r 4 ®

Kr! 4 13+8r 11+2r

Pro parametr plati :

(45)
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3.4  Chien, Hrones a Reswickova metoda

Pro nastaveni parameétregulatoru je nutno tit parametrya, L, T. Parametrya aL se
uréi zpasobem z fechodové charakteristiky, kterd vyuziva fiktivnipdavni zpozédni a je
vhodna pro aperiodické&g@chodové charakteristiky

w1

— “

a

)
-

L '3 I_'H i

e | | 2

Obr. 6 Ugeni paramefrL aa z prechodové charakteristiky

K
R=1ga = — (46)
Tn
a=R*L (47)
a parametil jakocasova konstanta také a plate Tn.
Parametrya a L Ize jednoduSe ziskat tak&po z enosové funkce
) K
G(s) = ——l °
5+
(48)
Tab. 6 Parametry regulatoru pro CHR metodu.
PieKkmit 0% 20%
k, I; Ip K, I; Ip
P 03 0.7
a a
PI 035 12T % T
o
0,6 a 0,95
PID - T 05L — 14T 0,47L
a a
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3.5 Metoda vyvazeného nastaveni

Vychazi z penosu it — parametrového modelu

. K
G(s) = ¢ ®
5+
(49)
Tato metoda zabezfge krong minimalniho pekmitu také vyvazenost mezi
proporcionalnimi a integtaimi zasahy a tady eakeni cleny .
Tab. 7 Parametry regulatoru pro metodu vguého nastaveni.
k, 17 Ip
. 1, 2 } 12 |
K| 1+41:27 | 2 ’
1] 2 N1 T,
PID — - |———7, <L
Kl 1+41427° ] | 2 } 4
kde:
©
,=0+T, r=
@+T
(50)

t. - pramérna doba ustaleni

T - normalizované dopravni zpaid

3.6 Metoda Ziegler — Nichols

Této metod se takétika metoda kritického zesileniTato metoda byla gvodns
experimentalni. Aby mohly byt hledany vhodné hoginotastaveni regulatoru, bylo
potreba ivést soustavu sitpojenym regulatorem na hranici stability. Tétorticase také
fika kriticky stav, tzn., Zefjpojeny regulator bude nastaven tak, aby byla aktpouze
jedna sloZzka a to proporcionalni. Zbylé édyintegrani a derivéni) jsou vhodnym
nastavenim vynulovany. Vlivem proporcionalni slo&ey zvySuje zesileni regulatoru tak

dlouho, dokud regutai obvod nezéne kmitat s konstantni amplitudou.
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Postup i se‘izeni této metody:

a) PouZije se pouze proporcionalni regulator.

b) ZvySuje se zesilerk, , resp.r, az k hodnat k, , resp.r,, tak, aby obvod byl na hranici
stability.

c) Odete se periodasthto netlumenych kmitdle Obr. 7 .

ANVA
/ Vo

Iy

—a .
- -

y(t)

Obr. 7 Odé&eni periody netlumenych

kmiti pri kritickém zesileni

d) Vhodné nastaveni udava Tab. 8

Tab. 8 Nastaveni paramietegulatoru metodou Ziegler-Nicols

k, Iy Ip ry 1 ¥
P 0,5 krk - - 0.5 Tk - -
0,547,
PI 0.45 ly, 0.85 T, - 0.45 1, T )
PD 04 kl‘k - OOF' T],c D-I- Tox - OOE I'CkT];
121,
PID 0'5 kl‘k 05 T],c 012 T}c 06 Tk T GO-'S Tok Tk

Pro:

[ L -
R(s)=k,| l—T—+ID.s- . TSP, R{S]=i§]—j;—lis
oS 5 (514)
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. PRAKTICKA CAST
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4  SIMULA CNi PROCESY

V praktickécéasti jsou obsazeny simudla procesy v progedi programu Matlab-Simulink.
Pii testovani jsem vychazel z paraniepro vypaet Pl a PID regulatér podle tabulek
metod, které byly zvoleny a vSe je graficky znazam Nejprve jsou pouzité metody
vykresleny jednotli¥, nasleds jsou metody zpracovany do jednoho grafu.

Grafy jsou navrzeny tak, Ze v prvrietiné je pouzito jednotkového skoku a ve druhé
tretiné do regul@niho obvodu vstupuje poruch&asovy horizont je volen tak, aby
regulator Bhem simulovanéh@asu stihl reagovat a ustalit vystupni vielu. Casovy
horizont simulaci je 200. Soustava vychazi z kl@luy stavu. Na grafickém znazéni je
pak vict jak rychle se jednotlivé regwiai obvody s touto poruchou vyrovnaly. Graficky
znazorrné vysledky zahrnujigp riznych metod pro nastaveni reguléatdfazdou metodu
reprezentuje itvka prislusné barvy.

Metody Cohen-Coon, VyvaZzeného nastaveni a CHR metmbu prvniho tadu

s dopravnim zpozaim u, kterych jsem se snaZil se provést co nejsigmilaci abych
zZjistil jak se reguléni obvody chovaji a do jaké miry jsou schopny ragutviadnout dale
tyto metody byly pouZity pro soustavietihoradu pro Pl a PID regulatory. U Naslinovy
metody jsem pouzil ignos jak prvnihadadu tak druhéhdadu, ale i itetiho fadu pro
nastaveni Pl regulatoru s tim, Ze jsem se snaéiitaxda velikost pekmitu dle tabulky
zavislosti bude souhlasit, navic jsem pro tuto mheta@volil prenos i s dopravnim
zpozdnim, i kdyZ tato metoda s dopravnim zp&#idn nepg@itd. Dopravni zpozshi bylo
pouzito experimentat) abych vyzkousSel jak se bude regmiaobvod chovat a abych tuto
metodu mohl porovnat s metodami, u kterych se sadmpm zpozdnim paita.

U Whiteleyovy metody jsem pracoval &posy prvnihdadu, druhéhdadu a tetihoradu.
Zde jsem vychézel ze zakladni rovni¢ermmosu pro Pl a PID regulator a vysledné hodnoty
jsem dosadil do islusné penosové funkce a porovnaval jsem hodnotgkmitu dle
tabulek.

Dale je v regulénich obvodech pouzit vyget pro kvadratickou regulai plochu ve

tvaru:

|SE=j é( ) df (52)
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Chel bych jeS¢ upozornit, Ze vypracovanych giiafe pongérné mnoho a potencionalni
uzivatel by se mohl Spatrorientovat. J& sem se snazil zam vypracovat tolik grafu
(ono to samo vyplyva uz z toho zadani ¢fewi klasickych metod nauthregulatot”,
abych i ja ziskal fedstavu jak se jak se budou jednotlivé regnilaobvody chovat. U
kazdého grafu je popis, pro jednodussi orientaci.

VSechny simulace byly testovany na regaian obvodu ktery je na Obr. 8 .

W pid

Flle Edit View Simulation Format Tools Help

= L < . @

Stepi

e ﬂF@

Step FID Contraller Transfer Fon Transport
Delay

Clodk To Wotspace

! L1
=

i ath Integratar Crizplay
Function

¥y ¥

Ready 100%: odeds

Obr. 8 Ukazka pouzitého modelu reginého obvodu v prostdi Matlab-Simulink

Regul&ni obvod se sklada z nasledujictésti:

Step — Zadana veéina (modelovana jako signal se skokovolwaou)

Stepl — porucha na vstupu do regulované soustavy

PID — regulator (obsahuje sloZku integig deriv&ni a proporcionélni)

Transfer Fcn —i@nostizené soustavy

Transport Delay — dopravni zpaid

Scope — funkce pro vykresleni grafu

DalSi funkce jsou: Integral pro vypet kvadratické reguémi plochy, display préiselné

zobrazeni kvadratické regula plochy a workspace pro ulozeni grafu do slozky.
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4.1  Whiteleyovy standardni tvary

: _ L
System 1 G(s = <13 (53)

Je to soustava prvnittadu.
Tento enos je navrzen pro Pl regulator, vysledmgnos regulatoru a regulované

soustavy je po Uprav

- 4s* G
Gw/y(S) - 32 + (3+ q)S+ g (54)

Vysledné hodnoty pro nastaveni PI regulatoru paywy

g,=1

g,=-0.5

aprostupgn:n=2,ztab. 2.

Regulator se zapornou hodnotou paramegree nepouziva. Lze tedy konstatovat, Ze dana

metoda v kombinaci se zvolenou strukturou regulatm@jsou prdizeny systém viz — (53)

vhodné. Simuléni pochod je festo uveden na obr. 9.
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2 T T T T T T IVI/F T T
16F .
1 .
H
045 .
|:| [ .
_|:|5 | | | 1 | | | | |
0 20 40 B0 g0 oy 120 1400 1s0 180 200
t(s]
Obr. 9 pro PI regulator
. 2
Systém 2 G(=——— 55
y (9 s?+10s+1 (°5)

Je to soustava druhékéadu.

Tento enos je navrzen pro Pl regulator, vysledmgnos regulatoru a regulované

soustavy je po Upr&v

2, +2
GW/y(S): ql qO

56
s’ +10¢ (1+ 2q )s+ 24 (56)

Vysledné hodnoty pro nastaveni Pl regulatoru paywy
=1
g,=0.8

a pro stupgn: n = 3, z tab. 2.

V tomto systémuienosu byla pouzita substituce — viz. (37).
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18F .

141 .

06+ .

0.2

I:I | | | 1 | | | | |
1l 20 40 B0 80 mo 120 140 1e0 180 200

t(s)
Obr. 10 pro PI regulator

. 1
Systém 3 G(y=——"— 57
y (=243 (57)
Je to soustava druhékadu.
Tento genos je navrzen pro PID regulator, vysledrignos regulatoru a regulované

soustavy je po Uprav

g,S + qst g

Gw/y(s): SS+(4+ 02)52+(3+ QI)S" g

(58)

Vysledné hodnoty pro nastaveni PID regulatoru pestyw

9 =1
q =3.7
g, =2.7

aprostupgn: n=3, ztab. 3.
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18F .

1.4+ .

12+ .

0.8 r .

0.4 .

02 .

I:I | | | 1 | | | | |
1l 20 40 B0 80 mo 120 140 1e0 180 200

t(s)
Obr. 11 pro PID reguléator

. 2

Je to soustavadtihoradu.
Tento genos je navrzen pro PID regulator, vysledrignms regulatoru a regulované
soustavy je po Upr&v

20,8 +2q s+ 2q
s' +20s’(100+ 2q )$+ 293 2¢

G,y (9 = (60)

Vysledné hodnoty pro nastaveni PID regulatoru pa#yw

9 =1
g = 6.64
g, = -39.37

aprostupgn:n=4,ztab.3.

V tomto systémuienosu byla pouzita substituce viz — (37) .
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Z fyzikalniho vyznamu nastaveni zaporné hodngiynema smysl. Kvka naiista velmi

strmym tempem, aby se naslédrozvolna ustalila. Ani porucha, ktera zde vstumgena

na soustavu skoro zadny vlividRmit by n&l odpovidat 15% z tab. 3.
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Obr. 12 pro PID reguléator

4.2 Naslinova metoda

Jak sem jiz pedeslal systém1l a systém 2 jsou experimentyjikdaa regulovana soustava
byla prvnihoifadu s dopravnim zpo&dim, ale koeficienty byly vypitany ze soustavy

druhéhoradu kde dopravni zpo&di bylo nahrazendasovou konstantou.

, 2 _
Systém 1 G(g=——* g’ 615
y (9 as+1 e (615)

Tento [fenos je navrzen pro Pl regulator a regulované avast které jsem vychazel je ve

tvaru:

2

~ (ds+1)(s+ 1) (62)

G(9

Vysledné hodnoty pro nastaveni Pl regulatoru paywy
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Obr. 13 pro PI regulator
Systém 2 G(S)L* e (63)

(4s+1)

Regulovand soustava z které jsem vychazel je ve:tva

_ 3
(9= (4s+1)(2s+ 1) (64)

Vysledné hodnoty pro nastaveni PI regulatoru paywy
a,==6
a =6
a, =1
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Obr. 14 pro PI regulator
Systém 3 G(9 3 (65)
6s+1

Zde jsou nasimulovany dwvegulované soustavy prvnili@du(systém 3 a systém 4), kde je
jiz pouzita hodnotar pro maximalni peregulovanidy. . .
Zde jsem ovSem vychézel z charakteristické rovdieeNaslina, po Uprawe tvaru:

6s°+(3g,+)*s+3q=0 (66)

a déle, kdy pro koeficienty plati nerovnost:

(3g, +1 = 2,2*3y, *6 (67)
Pro koeficienty regulétoru plati hodnoty:
o =1
g, =2.475

a z tabulky zavislosti:
a =22
Ay, .. - dle Naslina z tab. 4 bydhbyt prekmit 3%.
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Obr. 15 pro PI regulator
Systém 4 G(9 ! (68)
14s+1
Charakteristick& rovnice po Upkaje:
148" + (7q, + 1)*s+ 7¢=0 (69)
a pro nerovnost plati:
(79, +1¥ = 1,9*7q, *14 (70)
a vysledné koeficienty pro regulator:
o =1
g, =0.343

a z tabulky zavislosti:
a=19
Ay, .. - z tab. 4dle Naslina by &hbyt prekmit 8%
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Obr. 16 pro PI regulator

Prenosové funkce u systému 5 a 6 jsou druhiéttu. Tento fenos je navrZzen pro Pl

regulator, kde parametry Pl regulatagy a g, se vypd@itaji ze vztahu (71) a (72) i zde je

pouzita hodnotar z tab. 4 pro posouzeni mirygkmitu Ay, . :

1( &
= - 716
% = (aag ao} (716)
* 2
a*K* a
Systém 5 G(9) =; (73)
10s* + 5s+ 1

Hodnoty dosazené ddgnosoveé funkce jsou:
a, =1

a =5

a, =10
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a=2-ztab. 4
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Obr. 17 pro PI regulator

5

Systém G(=—————
y (9 20s® +12s+ 1

Zde byly parametry regulatoru nastaveny:

8 =1
a =12
a, =20

a=175—-ztab. 4

200

(74)
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Obr. 18 pro PI regulator

4.3 Cohen-Coonova metoda

U této metody byly provedeny simulace jak pro Rjutétor tak i pro PID regulator. Tato
metoda je zpracovana pro prvdid s dopravnim zpoZdim. U této metody sledujeme
pomeér tlumeni druhého kmitu, ktery by é&nbyt 1/4 prvni amplitudy. Jak je wid
z grafického znazo#mi tak regulani obvod tuto podminku sphje celkem dote a i
porucha, kter4 do regwlaiho obvodu vstupuje nema velky vliv na stabiliagulaniho
obvodu a dofe se s poruchu vyrovna zasovy horizont, ktery je 200 a fikka kmita
pomeérné spolehliv. V této metod byly provedenyétyti simulace, d¥ pro Pl regulator,
dvé pro PID regulator. Provedené vy parameti regulatoti Pl a PID byly provedeny
v M-filech v prostedi Matlab-Simulink.

03, s

Systém 1 G(9) =——
ystém (9 Bs

+1 (75)

Tento genos je navrzen pro Pl regulator. Jedna se o saugt@nihoiadu s dopravnim

zpozdnim, ktera vychazi z tvaru:
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(76)

Vysledné hodnoty paramétregulétoru:
k =7.7778

T, =3.6706

Nastavitelné parametry Pl regulatoru t&n, T, vychazi z tab. 5 a Pl regulator je popsan

prenosem
Gu(9 = k| 142 (77)
R T| s
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Obr. 19 pro PI regulator
Systém 2 G(9 -2 . eh™ (78)

8s+1

Tento genos je navrzen pro Pl regulator. Jedna se o saugt@nihoiadu s dopravnim

zpozZdnim, vychazi z tvaru viz. — (76).
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Nastavitelné parametry PI regulatoru tkp, T, vychazi z tab. 5 arpnos Pl regulatoru

viz. — (77).
Vysledné hodnoty paramétregulatoru jsou:
k. =2.4417
T, =3.5956
3 1 1 1 T 1 1 1 1 1
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Obr. 20 pro PI regulator
Systém 3 G(9 = —F* g% (79)
5s+1

Tento fenos je navrzen pro PID regulator. Jedna se oaaugtrvnihoradu s dopravnim
zpozdnim, vychazi z tvaru viz. — (76).
Nastavitelné parametry PID regulatoru t&n, T,, T, vychazi z tab. 5 a PID regulator je

popsan penosem:

Gu(9 = K[1+i+ TDs] (80)

Ts
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Zde vidime, Ze porucha vstupujici do regaido obvodu je silkjSiho razu, ale i tady se

obvod s touto poruchou vyrovnal deb
Vysledné hodnoty paramétregulatot jsou:
k. =0.8958

T, =4.2469

T, =0.0.6780

245
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t(s)

Obr. 21 pro PID reguléator

, 8 )
Systém 4 G(g=——* g%
y (9 20s+1 ©

Tento genos je navrZzen pro PID regulator. Jedna se oaaugtrvnihoradu s dopravnim

zpozdnim, vychazi z tvaru viz. — (77).

Nastavitelné parametry PID regulatoru t&n, T,, T, vychazi z tab. 5 a PID regulator je

popsan penosem viz. — (80).

Vysledné hodnoty paramétregulatoti jsou:
k =1.1424

T, =6.9507
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T, =1.0619
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Obr. 22 pro PID reguléator

4.4 Chien, Hrones, Reswickova metoda

Tuto metodu jsem zpracoval pro soustavu prvitéau s dopravnim zpo&dim pro Pl a
PID regulatory. Vypoéty parameti regulatott byly provedeny v M-filech v prosdi

Matlab-Simulink. Tato metoda vychazicenim parametr z prechodové charakteristiky
ovSem zpozéhi je zde fiktivni. Zde se vyskytuji nastavitelnérametry pro dva druhy
piekmitu a to 0% a 20%. Tato metoda je zpracovanabpaodruhy pekmitu. Tato metoda

vychazi z penosu:

K
G(s)= e ®
Ts+1 (82)
Parametry regulatorl, , T, , T, vychazi z tab.6.
. 2 _
Systtm 1 G(9=——*€" 83
y (9 6s+1 (83)

Vysledné parametry regulatoru z tohotemosu:
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k. =0.58
T =72
Tento fenos je navrzen pro Pl regulatorigkmitem 0% a parametry regulatoky, T,

jsou z tab. 6. Pl regulator vychaziieposu viz. — (77). Kvka ma plynuly ndéh k Zadané
hodnot ovSem porucha, ktera vstupuje do regmino obvodu ma vliv na stabilitu
obvodu, doba po kterou se s touto poruchou obvodw je ¥tSi nez u pedchazejicich

systént.
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Obr. 23 pro PI regulator

4 4
tém 2 =——* g’
Systé G(9 et 1 € (84)

Tento enos je navrzen pro PID regulatorigkmitem 0% a parametry regulatoky, T, ,
T, jsou z tab. 6. PID regulator je pops&arpsem viz. — (80)

Vysledné parametry regulatoru z tohotenosu:

k =15

T =5
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T, =0.25

U tohoto grafického znazo¥ni je vidt, Ze Kivka tén®r kopiruje Zadanou hodnotu a i
poruchu regukini obvod doke zvlada. Na grafu vidime i malygkmit Zadané hodnoty
coz by asi byt netio ovSem je zajimavé, Ze kdyZ budeme hodnotu doinavzpozdni

snizovat zmizi i pekmit naopak, pokud budeme dopravni zgoidzvySovat zvySi se i

piekmit vystupni kivky.
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Obr. 24 pro PID reguléator
Systém 3 G(9 -2« e (85)
6s+1

Zde je pouzit stejny ienos soustavy jako u systému 1. Tentenps je navrzen pro Pl

regulator s fekmitem 20% a parametry regulatoky, T, jsou z tab. 6. Pl regulator je

popsan penosem viz. — (77)

Vysledné parametry regulatoru z tohotemosu:
k =1

T, =6
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Kiivka znazorgna na tomto grafu vykazujegkmit, ale ten nedosahuje udavanych 20%,

porucha ktera zde vstupuje nema velky vliv na kuakgulace ani na stabilitu regttdho

obvodu.
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Obr. 25 pro PI regulator
Systém 4 G(9 = —2—* g% (86)
2s+1

Tento fenos je navrzen pro PID regulatoriglpmitem 20% a parametry regulatoky,
T,, T, jsou z tab. 6. PID regulator je pops&emmsem viz. — (80)

Vysledné parametry regulatoru z tohotemosu:

k =0.23
T =2
T, =0.94

U tohoto fenosu je rozdil &i ostatnim v tom, Ze&asova konstanta Ts je mensSi nez

funkce zesileni K. Pokud by to bylo obrageagulani obvod by pracoval velice Spéta
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vystupni Kivka by byla nestala. #vka ma strmy narust, ale ani zde nedosahuje 20%

piekmitu. Porucha, ktera zde vstupuje je velka, edgiiani obvod se s ni doé vyrovnal.
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Obr. 26 pro PID regulator

4.5 Metoda vyvazeného nastaveni

Tato metoda taktéz vychézi eposu viz. — (82). Metoda je pouZita premos prvniho
fadu s tzv. normalizovanym dopravnim zp&#dn. Je pouzita pro Pl a PID regulatory.

Vypocty parametit K., T, , T, jsou z tab. 7, vSechny parametry bylgiény v M-filech

v prostedi Matlab-Simulink.

. 2 _
Syst 1 G(9=——* e 87
ystém (9=57"@ (87)

Tento Fenos je navrZzen pro PID regulator.

Vysledné parametry regulator
k =0.3139

T, =5.8723
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T, = 1.4681

Kiivka v grafickém znazogmi ma plynuly naéh k Zzadané hodnét Porucha, ktera zde

vstupuje do systému je pémé velka a i ustaleni ¥asovém horizontu je paimé dlouhé.
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Obr. 27 pro PID regulator

0'3 * e—1.5S

sm 2 _
Systém G(9 2o+l

(88)

Tento fenos je navrzen pro Pl regulator. Parametry pradgtpparametr k., T, jsou

z tab. 7. Vysledné parametry regulatoru jsou:
k =2.4557

T, =6.9475

| u tohoto grafického znazafni ma Kivka plynuly nakh k zadané hodnétale porucha

kterd se zde vyskytuje je zanedbatelna i kihsovy horizont ustaleni je pgkud delsi.
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Obr. 28 pro PI regulator

A — 2 * &1s
Systém 3 G(s)-—55+1 e (89)

Tento enos je navrzen pro Pl regulator. Parametry pradgtpparametr k., T, jsou
z tab. 7. Vysledné parametry regulatoru jsou:

k =0.4178
T, =8.0822

U tohoto grenosu nmizeme pozorovat, Zefikka ma nabh plynuly k Zzadané hodngtale
zaina se od ni vzdalovat. Apobuje to dopravni zpoZdi, které kdybychom zvysily tak
uvidime, Ze sefikvka dostane mimo zZadanou hodnotu. Je vikk i porucha je velka a

regulani obvod ma problémy se s ni vyrovnatasovém horizontu.
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Obr. 29 pro PI regulator

, 1
Systéem 4 G(S =~ gl% 90
y (9=, 7" ¢ (90)

Tento genos je navrzen pro PID regulator. Parametry régulé& , T,, T, jsou z tab. 7.
PID regulator je popsarrgnosem viz. — (80)

Vysledné parametry regulator

k =0.7367
T, =6.9475
T, =1.7369

Kdybychom srovnaly tento systém se systémem 1 ¢akaistat neliSi aZz na pibéh
poruchy, ktera je v tomtorfpact mensi atasovy horizont, po ktery se regéméd obvod
s poruchou vyrovnd je kratSi. Kdyk¥asova konstanta Ts byla menSi nez zesileni K byla

by porucha jegtvétSi nez v tomto fipack.
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Obr. 30 pro PID regulator

4.6 Srovnavaci grafy

Pouzité zkratky N — Naslinova metodayN — Metoda Vyvazeného nastavef;C -

Cohen-Coonova metod&CHR 0%, 20% — Chin, Hrones, Reswickova metod&, —

Whiteleyova metoda.

, 2
Systém 1 G(g=——* g’ 918
y (9 Ao+l e (918)

Prvni dva penosy jsou navrzeny pro Pl regulator. Jsou zdeazeioy metody N, VN, C-C
a CHR 0%, 20% metoda. Jak jsem jiggieslal N metoda byla pouZzita priepos prvniho

fadu s dopravnim zpo#&dim jako ostatni metody. Parametry reguldtsou k , T,, q,,
g, pro jednotlivé metody jsou piany v M-filech a nastaveny Wiglusné casti

regulaniho obvodu.
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Vysledné hodnoty paramétpro systém 1:
CHR 0% - k. =0.7000 CHR 20% - k =1.2000 C-C-k, =1.8417

T, =4.800 T =4 T, =2.1964

VN - k =0.4019 N- g, = 1.0625

T, =6.5981 q, = 0.4883

a =2

Zde vidime, Ze vSechnyrikky maji strmy narust k Zaddané hod&at nebit dopravniho
zpozdni Zadanou hodnotu by tiéda kopirovaly. NejutSi problémy s poruchou méN
metoda a doba ustéleni je také nejdelSi. Podbna tom ICHR 0% metoda.
CHR 20% - maly gekmit, ktery ale neodpovida 20% které uvadi tahulka
C-C — kmitavy piibéh, ktery se rychle ustali na Zadanou hodnotu. dreghou se tato
metoda dote vyrovnala.
N — @i nastavenia =2 by nela mit grekmit 5% coz by mohlo odpovidat. S poruchou se

vyrovnala asi nejlépe.

3 T T T T T T T T T
248+
2 L
F 154 -
=
1 H I _
— Fadana hodnota
— CHR metoda 0%
o5l CHR metoda 20% i
’ — Cohen-Coonova metoda
WywaZzene nastaveni
— Maslinova metoda
I:l 1 1 1 1

| | | | |
a 20 40 B0 80 1m0 1200 1400 B0 180 200
t(s)

Obr. 31 pro PI reguléatory
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03, 2

Systém 2 G(9 =
ystém (9=c11

(92)

Vysledné hodnoty paramétregulatoru pro systém 2:
CHR 0% - k =2.9167 CHR20% -k =5 C-C-k =7.7778
T =6 T =5 T =8.4187

VN -k =25836 N-q,=4.8333

T, =8.4187 q = 1.4292

a =2

Porucha u toho grafického znézémn je takka zanedbatelnd, trochu def&s to trva
metodamCHR 0% a VN neZ se s poruchou vyfamlaji. Tady je jiz dopravni zpo&ai
vétSi tudiz i nabh kiivek je o trochu jiny.
C-C — ma o gco wtSi kmitavy ptibeh nez u systému 1, ale ustaleni je rychlé porueha j
prakticky zanedbatelna.
N — zde je hodnotar = 2 a i tady by hodnotagkmitu souhlasila.
CHR 20% - zde registrujeme taky malygkmit, ale dle tabulky neodpovida 20%, na

druhou stranu se tato metoda s poruchou vyrovrelépe.

3 T T T T T T T T T
28+ .
2r g
F 5L -
= i
1 L] i} .
— fadand hodnota
— CHR metoda 0%
05l CHR metoda 20% i
i — Cohen-Coonova metoda
YWywaZeng nastaveni
— Maslinova metoda
D 1 1 1 1 1

| 1 1 1
1l 20 40 B0 80 mo 120 140 1e0 180 200
t(s)

Obr. 32 pro PI regulatory
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s _ 3 %* ~1.5s
System 3 G(s)——1S+1 € (93)

Systém 3 a systém 4 jsou navrzeny pro PID regul&@arametry regulatork , T,, T,

jsou vypaitany v M-filech a jsou zde pouzity metody VN, CaCCHR 0%, 20%. U obou
téchto nastaveni bylo¢zké najit optimalni fenosovou funkci, protoZze kazdacézhto
metod se jinak chova. ZaleZi to na tom jaké hodmatiavame proéasovou konstantiisa
pro zesileniK. Pokud totiz u CHR 20% metody bychontlimhodnotu Ts vétSi nez
hodnotu K tak by byl reguléni obvod nestabilni. Zde jsem pouZil dvizemposy prvniho
fadu s dopravnim zpoZdim kde hodnotd's je mensi neZ hodnotsd .

Vysledné hodnoty paramétregulétoru:

CHR 0% - k. =0.1333 CHR 20% - k =0.2111 C-C-k =0.3796

T =1 T =1 T, = 2.4600

T, =0.7500 T, =0.7050 T, =0.4286

VN - k =0.1603
T =2.6394
T, =0.6598

C-C — strmy nabh k Zzadané valing, prab¢h kiivky je nevyrazny.

CHR 0% - zde se vyskytuje dokoncégkmit, ktery by tam ovSem byt ném

CHR 20% - zde je pekmit vyrazijSi nez jsme mohli sledovat u Pl regulétapvsem ani
zde nedosahuje uvaaych 20%.

VN — tato Kivka ma zcela jednoztieé nejlepSi pitbéh az na poruchu, s kterou se
vyrovnava déle nez ostatni metody.

U v8ech simulovanych metod se vyskytuje porucherdkie velkd. Regutai obvod se u

vSech metod dokézal s touto poruchowasovy horizont Usg$re vyrovnat.
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Obr. 33 pro PID regulatory
, 4 _
Systém 4 G(s) =—* > 94
y (9 1.55+1 (4)

Vysledné parametry regulator
CHR 0% - k. =0.1125 CHR 20% - k =0.1781 C-C-k =0.3125

T =15 T, =2.1000 T, = 3.3803
T, =1 T, =0.9400 T, =0.5854

VN - k. =0.1250
T, =3.7500
T, =0.9375

U tohoto grenosu je porucha jeSveétsSi neZz u penosu pechazejicino. Metoda VN zde ma
nejwtsi problémy se s touto poruchou vyrovnat i porste&asové. U CHR 0% vidime

opét maly grekmit, ktery je dokonce&Si neZz u CHR 20%.
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CHR metoda 20%
— Cohen-Coonova metoda
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D | 1 I I I
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Obr. 34 pro PID regulatory

1
(s+1)°

Systém 5 G(9 = (95)

Zde byla experimentadntizena soustavardtiho fadu ovSem pro vypet paramefr
regulatoru byla pouZita soustava prvnitd@u s dopravnim zpo&dim. Byly provedeny
dva simul&ni testy. Systém 5 je navrzen pro Pl regulatorySackiny metody kro#n

Whiteleyovy, protoZze zde parametr regulatajudosahl zaporné hodnoty. Systém 6 je
navrzen pro PID regulatory bez Naslinovy a metody.

Vysledné hodnoty paramétPI regulétoru:

CHR 0% - k. =0.1750 CHR 20% -k, = 0.3000 C-C-k =0.5333

T, =1.2000 T =1 T, = 1.4694

VN -k =0.4384 N-q,=05
T, =3.0616 g, =0.375
a =2
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CHR 0% - mé plynuly nabh k Zadané valing, nedochazi zde k Zzadnémtekmitu, ale

s poruchou se vyrovnava nejdéle.

CHR 20% - zde je pekmit stale maly ne-li dokonce nejmenSi nez jsmevitili u
piedchazejicich simulaci.

C-C — u tohoto penosu se itvka viibec nechova jako ui@dchazejicich. Je zde pouze
jedna amplituda kmitu, takZe nelze ani porovnatrtitrmeni.

VN — ma taktéz plynuly n&b k Zadané valing, ale s poruchou se vyrovnava pong
dlouho.

N — proa = 2 vidime, Ze miraipkmitu neodpovida tabulkové hod&oTato metoda se

s poruchou vyrovnala nejlépe.

25 T T T T T T T T T

151 .

— 7Fidana hodnota
—— CHR metoda 0%
0.5 CHR metoda 20% i
—— Cohen-Coonova metoda

YWywazZzend nastaveni
— Masglinova metoda

D | | | 1 | | | | |
1l 20 40 a1l a1l mo 120 1400 1e0 180 200

t(s)
Obr. 35 pro PI regulatory

1

System 6 G(s = Sr1)

(96)

Tento fenos regulované soustavy je navrzena pro PID &gyl Vysledné hodnoty

parametit PID regulatoru jsou:
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CHR 0% - k. =0.3000 CHR 20% - k. =0.4750 C-C-k =0.9167

T =1 T =1 T, =3.0345
T, =1 T, =0.9400 T, =0.5333
VN - k =0.4384 W-q, =
T, =3.0616 q =6.9
T, =0.7654 g, = 12
n =4

U tohoto simulaniho grafu vidime, Ze vSechny metody maji drélx Zadané hodnét
stejny s poruchou se vyrovnaly viechny metody goénstejré. U CHR 0% jiz piekmit
nevidime, ale s poruchou se vyrovnava tigh U C-C metody dokonce nedojde ani
piekmitu a chova se podobrako metodaVN neboCHR 0%, takZe zde nelzeibec
miuvit o rejakém tlumeni. Nejlépe se s poruchou vyrovialametoda, u které fizeme

pozorovat maly fekmit. Tab. 3 uvadi 15%.

25 T T T T T T T T T

| T

151 .
E |
E: ]
N

— 7Fidana hodnota

—— CHR metoda 0%

0.5 CHR metoda 20% i

I —— Cohen-Coonova metoda
YWywazZzend nastaveni

— Whiteleyova metoda

|:| | | | 1 | 1 1 1 1

] 20 40 &0 ad 1m0 120 140 160 180 200

t(s]
Obr. 36 pro PID regulatory
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ZAVER

VSude kolem nas se ve stal&sdi mie uplatiuji nejiznéjSi automaticka zZdzeni. Vedle
toho, Ze zbavujélovéka monotonni Unavné prace, jsou schopna garanpoveélou dobu
provozu stabilni a vysokou kvalitéinnosti, coZ je dalSim nespornyntiqmsem oproti
kolisavym vykotim lidskéhocinitele v klasickych systémech. Konstantni kvatitanosti
po celou dobu technického Zivota systému je alegenie. Skuténost je v tomto ohledu
zavisla na mnoha vlivechtgdevSim na jsobeni okolniho progdi na vSechngleny
regula&niho obvodu. Navic jednotlivé prvky starnou a zpmdimSes Ize fici, Ze jejich
kvalita, a tim i kvalita jejiciRinnosti, se v zavislosti ngse zhorsuje.

Pti klasickém pohledu na regulaci a automatizaciggavdla vSe odviji od dominantniho
postaveni regulatoru v regdtdm obvodu. Tomu se ptiduje WtSina analyz a kritérii
hodnoticich dosahované vysledky regulace.

PID regulatory jsou za poslednich t&nsto let nejpouzivalsi prostedky automatické
regulace f tizeni spojitych dynamickych systéra proces. Nekteré zdroje uvadi, Ze asi
90% technologickych sndgk je realizovanoémito regulatory s tim, Zze v 80% s naprosto
vyhovujicim vysledkem. Samitgmé se tyto regulatory odliSuji fpsnosti i kvalitou
regula&niho pochodu i chovanimiwi potencionalnim porucham.

Cilem této prace bylo vypracovani aéteni chovani spojitych reguiaich obvod
zadanych metod, jestli splji podminky, které jsou naérkladeny z tabulek nastaveni. Ve
srovnavacich simulacich byla snaha najit takovéamani spojitych regutmich obvod,
aby bylo mozno vSechny testované metody porovngtsét schopnost regulatoriidit
danou soustavu. V rdmci rozsahu prace byla snah@grr co nejvice simulaci, které by
oziejmily tuto problematiku. ¥ téchto testech jsem doSel k zajimavym vysiedka
Zjisténim o chovani regutaich obvod, kterymi jsem se zabyval.

Pokud simulace probihaly jednotliwvegul&ni obvod pro danouipnosovou funkci zvladl
regulaci dobe. Asi nejlepSiho vysledku z testovanych metod klles&ohen-Coonova
metoda. Fibéh vystupni kivky byl u této metody plynuly a poin tlumeni druhé
amplitudy také odpovidal dané hod&abz je ¥ prvniho kmitu. | u Whiteleyovy metody
bylo dosazeno dobrych vysledkegulace. U dvou testovanychieposi vySly hodnoty
parametru Pl a PID regulatoru v zaporném tvaruzcbtediska regulace nema vyznam, ale
byly ponechany pro nazornyiiglad, Ze i takovy regutmi obvod je funkni. Také
Naslinova metoda vykazovala dobré reganlaschopnosti jak dizeni soustavy prvniho

fAdu i u experimentalnihofgnosu prvnihdadu s dopravnim zpo&dim, pro porovnani
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miry prekmitu byl parameta volen izny viz tab. (4). Rozdilnych vysletlbylo dosazeno

u CHR metody sigkmitem 20%, kde tentargkmit udavané hodnoty ani jednou nedoséahl
a u CHR metody 0% byl v jednontipact zaznamenanipkmit. S poruchou se néife
vyrovnavala Metoda Vyvazeného Nastaveni, kde i dowé@ni poruchy byla nejdelSi ze
vSech testovanych metod.

U srovnavacich grafbylo hledano optimalni nastaveni regulatortizené soustavy pro
vSechny metody. Z vyslednych simulactizeme pozorovat, Ze soustava prvniidolu

s dopravnim zpozZehim navrzena pro Pl regulator dosahla nejlepSihsledku, kde
vSechny vystupni fivky maji odpovidajici prbéh shodny s tabulkovym nastavenim.
HorSich vysledk bylo dosaZzeno pro soustavatthoiadu, kde z gi testovanych metodit
nesplnily podminku z tabulek nastaveni

Pro PID regulatory uz bylo obti&8i nalézt gjaké optimalni nastaveni pro soustavu
prvniho fadu s dopravnim zpo&dim. Swvij vliv zde melo nastaveni hodnotienosove
funkce, ale i dopravni zpo&di. Je vidt, Ze vystupni Kvky nejsou optimalni a porucha
kterd vstupuje do obvodu je velka. Ani jedna zaeahych metod nema ideélniapgh az
na Metodu Vyvazeného Nastaveni, jenZe u této mgedgba poruchy ne§tsi.

VSechny simulace byli provedeny v pi@sti programu Matlab-Simulink verze 6. 5. 0.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A(s), B(9),
M(s), N(s)
a

e(t)
G(s)

a,a,8
p(s)

a(s)

Gr (9
r0

Gs (s)
K

-TyS

A A4 O T v< = <

Oﬁ

Tyq
Si

C(s)
Gu(s)

polynomy jmenovatele &tatele fenosu systému
polynomy jmenovatele &tatele genosu systému
koren charakteristického polynomu

regulani odchylka

pienos otekené smyky

polynom obsazeny v charakteristickém polynai(s)

jmenovatel penosi regulatot
Citatel prenosu regulatoru
pienos regulatoru

zesileni regulatoru

prenos regulované soustavy
zesileni

prenos dopravniho zpoZol
akeni velicina

porucha na vstupu do systému
Zadana hodnota

regulovana vetina
proporcionalnilen

integrani ¢len

derivani ¢len

integrani casova konstanta
derivani ¢asova konstanta

je zesileni regulatoru

dopravni zpozehi

nenasobné Keny charakteristické rovnice
leva polovina komplexni roviny
cas

charakteristicky polynom

pienostizeni
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Yimax
TR

T
y(«)

maximalni geregulovani regutai veliciny
doba regulace

perioda kmitu pechodové charakteristiky

ustalena hodnota regulované vely
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