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RESUME

Bakald&skéa prace se zabyva tr&wimi metodami navrhu spojitych reguldiopro
fizeni linearnich systéim2. a 3.f4du. Zrady znamych fistupi k navrhu jsou vybrany

Ctyfi z nejpouzivadjSich metod.

S pomoci simulaci v pragidi MATLAB-Simulink je vyhodnocena nejvhoggi
metoda pro konkrétni systém. Toto vyhodnoceni jevegueno porovnanim kvality

regulace, dosaZzené u jednotlivych metod.

Kritériem @i posouzeni kvality regulace byla zvolena hodnotaximalniho

pieregulovani a doba regulace pro hodnotu ustalendgasmi odchylky.

SUMMARY

This dissertation deals with the traditional methodl suggestion for the continuous
action controllers served as 2 and 3 rank lineatesys control. From the range of well

known approaches to suggestion four of the moguietly used methods were chosen.

With the help of simulations in the environmerit MATLAB-Simulink it is
evaluated the best method for concrete systens. @faluation is done by comparison of

quality of regulation, accomplished in each of noeth

The criterion in the review of quality of the regtibn was chosen the value of maximum

overregulation and the time of regulation for tladue of steady regulation offset.
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UvoD

Pti fizeni technologickych procige nutné navrhnout takovy regulator, ktery bude
spliovat pozadavky dané konkrétnim technologickym psene ®Bmto poZadavim,
nag. rychlost nebo f@snost regulace, pakitte vyhovovat vice moznosti konstrukce nebo
nastaveni regulatoru. Cilem syntézy regnibao obvodu je navrhnout parametry regulétoru
tak, aby reguléni pochod vyhovoval figdem stanovenym poZaddvk. Pro tSinu
béZznych regulaci Ize zajistit vhodny regétd pochod pouzitim spojitych regulator
K tomuto &elu byla vyvinutarada teoretickych i empirickych metod navrhu paraénet
regulétoru, o kterych se lIze &st nag. v [1], [2] a [3]. Obeca vSak nelzeici, ktera je
nejvhodrjsi. Pro fizné soustavy vyhovuje jina metoda syntézy a petiojpré vyzkousSet

vice metod a vybrat tu, kter& nejvice vyhovuje aamppzadavim.

Nasledné posouzena kvality regulace je mozné pdasaudnoha hledisek. Mezi
nejdilezit¢jSi pati doba regulace, maximalniigregulovani a reguai odchylka.
Regul&ni odchylku Ize odstranit pouzitim integra slozky v zapojeni regulatoru. Proto
jsem se f navrhu regulatoru, pomoci jednotlivych metod, hedl pouzit regulator
proporcionalg-integrani Pl a proporcionalintegrané-derivani PID. Oba tyto

regulétory jsou také vSeobecnejvice roz§ené v praxi.

Jako regulovany systém jsem zvolil proporciondlygtém 2. a 3fadu (s pouze
konstantnim ¢lenem itateli). Ri vySSim stupni¢itatele jsou u &kterych metod
parametry regulatoru vysledkerfeSeni nelinearnich rovnic, jez obé&cnelze feSit
analyticky, ale pouze numericky. Prioritnim pozddam na kvalitu regulace jsem zvolil

minimalni hodnotu maximalniha‘@regulovani a také dobu regulace.

Zawrem této prace je porovnanéchto metod a zhodnoceni vyslédKimi
dosazenych. Tyto metody jsou nejprve oldemzebrany v prvnéasti, ve druhé&asti jsou
pak aplikovany na konkrétni systémy 2. &&lu a veieti jsou vysledkyizeni porovnany
simulacemi na PC v prasdi MATLAB-Simulink.
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1 TEORETICKA CAST

Teoretickacast se zabyva popisem utreného regukniho obvodu, jeho signéla
pienosi. Dale je zde uveden teoreticky rozbor postypdnotlivych metod navrhu

parametit regulatoru.
1.1 Uzaweny regulani obvod (URO)

Uzaweny reguléni obvod vzniké ppojenim regulatoru R k regulované soust&va
piipojenim vystupu pomoci #movazebni sniky k souwtovému ¢lenu na vstupu
regula&niho obvodu. Vystupem regdélaiho obvodu je regulovana v@ha y(t), vstupnimi
velicinami jsou poruchova velna v(t) afidici velcina w(t). Rozdilentidici a regulované
veliciny pak je regulani odchylka e(t):

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

Regulator R pracuje tak, aby jeho vystup érdkvelicina u(t), zgisobil snizeni reguéai

odchylky na minimum, fipadré aby byla zcela odstrana.

Obr. 1. Schéma uzéeného regukniho obvodu

Pro jednoduchost fpdpokladame, Ze na obvodspbi pouzeridici velina w(t),

tedy poruchova valina v(t) = 0.
Prenos soustavy se zridsg(s) a uvazujeme jej jako podil polynéarb(s) a a(s)

Y(s) _b(s) _ b,s"+b, ,s"+.. .+bhs+b, (m<n)

= = 2
U(s) a(s) as™+a,s"+..+a5+a, @

G(s) =
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Obecny penos regulatoruG, (s) mizeme opt chapat jako podil dvou polyndm

r(s) a p(s) ve tvaru

Gr (S):§:ﬂ (3)

Jestlize budeme volit regulator zé&idy PID regulatok, pak tento fenos ma
konkrétni podobu kil ve tvaru s odélenymi slozkami

6. (9= U8 =+ s @

E(s)

nebo ve tvaru

_U(S) (142
Gr (S) _@_kr[l+T__S+Tde (5)

kde k., je zesileni, T, integr&ni a T, deriva&ni ¢asova konstanta regulatoruteRosy

jednodusSich tyip regulatott (P, PI, PD) pak ziskdme anulovaniisfusSnych sloZek.
Celkovy pgenos meziidici a regulovanou velinou, ktery se nazyvarenostizeni je pak

dan vztahem:

r(s) b(s)
_Y() _ G(9G,(s) _ p(s) als) _ r(s)-b(s)
Gwly(s) - - - b - (6)
W(s) 1+G,(5)Gi(s) 1, (S b(S) p(s)a(s)+r(s)b(s)
p(s) a(s)
Jmenovatel tohotofpnosu se nazyva charakteristicky polynom a ¢izna jej jako
Als)= p(s)-a(s) +1(s)b(s) ()
Pokud se tento polynom polozi roven nule, nazyvéhseakteristicka rovnice:
Als)=0 8
DalSim dilezitym prenosem je f&nos odchylky @s):
E(s 1
G.(9)= o = ©)

W(s) 1+G,(9)G,(9)

1.2 Jednotlivé metody navrhu regulatoru

Tato kapitola obsahuje teoreticky rozbor jednottivymetod navrhu paramétr

regulatoru pouzitych v této préaci.
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1.2.1 Naslinova metoda

Naslin dokéazal, Ze kdyZz pro koeficienty charakteri® rovnice uzateného

regulaniho obvodu :

Als)=As"+..+ As*+As+A =0 (10)
plati nerovnost:
N za.AL A, (11)
pro i=1, 2, ..., (n-1), potom maximalnfgregulovaniymax (piekmit) zavisi na hodnét

a podle nasledujici tabulky:

Tab. 1 Zavislosf\ymax Naa dle Naslina

a 1,75 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4

Ay max (%) 16 12 8 5 3 1

1.2.2 Whiteleyho standardni tvary

Metoda vychazi zgitych vzorovych tygd prenosovych funkci uza@gného
regula&niho obvodu, o kterych vime, Ze davaji vyhovujagjulani pochod, a podle nich
upravuje s&izeni parametr regulatofi hodnoty koeficient charakteristického polynomu
v konkrétnim pipact tak, aby se koeficienty tohoto konkrétniho polymom polynomu
vzorového navzajem rovnaly. Standardni tvary &sfu Ze @i dodrZzeni pedepsanych
koeficienti charakteristické rovnice pro dany typleposu regukniho obvodu se
negekradi danad hodnota maximalnihdgpegulovanidymax (piekmitu), gipadreé i doba
ustaleni tnebo jiné charakteristické vély regul&niho pochodu. Postugipaplikaci této
metody vychazi z normovaného charakteristickéhoymmhu fFenosu uzaieného
regulaniho obvodu

Als)=As"+..+ As*+As+A =0 (12)
Polynom normujeme vzhledem Kk prosténdlenu i ¢lenu s nejvys$Si mocninous

(normovanytlen musi mit u fislusré mocniny s jednotkovy koeficient) nasledoyn

Ag)=rg+ Ay Ay (13)
A A A

Nyni zavedeme novou pra@mnou o tak, Ze pozijeme substituci
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1 1
a:(i]ns (a tedy s:(ijna) (14)
Ay A,
a po dosazeni do () ziskame polynorwy kterého koeficient u nejvyssi mocniny i

prosty¢len jsou jednotkové, ve tvaru

oo 3@

Ac"+A 0" +. .+ AT+A,

Sk

(samozejmg, A = A =1)
Témito Upravami jsme ziskalitptransformovany tvar (15)apodniho charakteristického
polynomu (12).
Nyni koeficientim charakteristického polynomu (15)iiadime tabelované hodnoty
A pro gisludny tvar penosu fizeného systému ztabulky (2) pro dany stupe
charakteristického polynomuignosu uzaseného regukniho obvodu. Tim ziskame
vztahy ze kterych vypgtame vySdbvané hodnoty stavitelnych parantetegulatoru,

které jsou zahrnuty v koeficiented§ . HodnotaAymax je udana v % (,oo)

Tabelovan&asy 7' , t™"se gepcitaji na skuténé podle vztahu:

_stab [T
t =t nf— 16
r r Ao ( )

tab Aw (17)

Tabulky koeficient standardniho tvaru charakteristického polynorfenpsu uzateného

regulaniho obvodu byly vypracovany prégmosoveé funkcé&izeného systému typu
5 (18)

Gy(s)=—

a,;s"+..+tas+a,,

(uvedeny v tabulce (2))
G, (9= 2D 19)

a,s"+..tas+ta,
(uvedeny v tabulce (3))
a pro genosove funkce typu

b,s* +bs+h, (20)

Gy () =—
a,s"+..+as+a,
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(jsou uvedeny v tabulce (4))

Pozn.:stupé n v levych sloupcich tabulek je stupeharakteristického polynomugnosu

uzaweneho regukniho obvodu a liSi se od stupn v prenosechizeného systému (18) —
(20).

'&?]TI.E.H
+1% W I:o-:-:l

—1% y (e}

100% i)

tr

Obr. 2. Regulkéni pochod odpovidajici standardnimu tvaru

Tab. 2 Standardni tvarygnosové funkce typu (18)

Koeficienty Charakteristické hodnoty
Stupea regulovaného pochodu
" A A A A A A A [T ETIS] | Aymad%]
2 - - - - 1 1.4 1 2.65 7.0 5.0
3 - - - 1 2.0 2.0 1 3.35 9.5 8.7
4 - 1 2.6 3.4 2.6 1 425 15.0 11.7
5 1 3.2 5.2 5.2 3.2 1 495 >18/0 13.0
6 1 3.7 7.5 9.1 7.5 3.7 1 5.55 - 13.3
Tab. 3 Standardni tvarygnosové funkce typu (19)
Koeficienty Charakteristické hodnoty

Stupei regulovaného pochodu

"l A A A A A A A [T EIS] | Aymax[%]
2 - - - - 1 2.5 1 2.0 - 10.0
3 - - - 1 51 6.3 1 4.1 - 10.0
4 - - 1 7.2 16.0 12.Q 1 5.5 - 10.0
5 1 9.0 29.0/ 38.0 18.0 1 6.8 - 10.0
6 1 11.0| 43.0f 83.0 73.0 250 1 8.0 - 10.q
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Tab. 4 Standardni tvarygnosoveé funkce typu (20)

Koeficienty Charakteristické hodnoty

Stupei regulovaného pochodu
A | As | A A | A | A A [TI8]] 68T | Aymal%]

3 - - - 1 6.7 6.7 1 3.5 - 10.0
4 - - 1 7.9 15.0 7.9 1 5.4 - 15.0
5 - 1 18.0| 69.0f 69.0 18.0 1 6.5 - 20.0

6 1 36.0| 251.0485.0| 251.0| 36.0 1 8.0 - 20.0

1.2.3 Metoda kritického zesileni regulatoru

Pavodre se jednalo ist¢ empirickou metodu nastaveni stavitelnych paraimetr
regulatoru, ktery je ifpojen k vlastni skutaé regulované soustavJde o metodu
uzawené smyky na mezi stability. Zakladni mySlenkou metodyiivést reguléni obvod
do tzv. kritického stavu, tj. na hranici stabilitypficemz regulator pracuje pouze
s proporcionalni slozkou a tedy integimaa derivéni sloZzka jsou vkazeny nastavenim:

Ti=0aTp=0,resp.f=0af=0.

Do kritického stavu obvodifwvedeme postupnym zvySovanim zesileni regulatgru k
resp. 5, az obvod zéne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulatai kterém
k tomu doSlo, nazyvame kritickym zesilenim=kkgrk, resp. ¢ = rox a periodou kmit T =
Tk. Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do empirickyuztahi pro pouzity typ regulatoru
a vypaitame doportené s#izeni(viz tabulka).V fipad cisté integr&niho regulatoru
piivedeme regukni obvod do kritického stavu snizovanim-T Ty, resp. zvySovanimyr

e r-lk .

Uvedené doportené hodnoty pro gizeni stavitelnych paramétregulatoti byly

\

Obr. 3. Uteni periody kmii Ty

odvozeny i vypoétem.

wit)

Ty
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Tab. 5 S#izeni spojitého regulatoru z kritickych hodnot riégoru

regzérioru GR (S) = kR CH'% +TD S) GR(S) =T +r_; s
a) kmitavy genos, tj. pro fekmit K = (20 + 40) %
Koz ke T T o o ~
P 0,5 K:k - - 0,5 u« - -
Pl 0,45 key TW/1,2 - 0,45 ¢« 0,54 py/ -
Tk
PD 0,5 kex - 0,05 k 0,5 ok - 0,02 gk Tk
PID 0,6 rkoy 0,5 T 0,12 Tk 0,5 ik 1,2 ox/ T | 0,075 bk .
Tk
| - 2 T|k - - 0,5 L1k -
b) nekmitavy penos, tj. pro fekmit Kk = 0 %
P 0,25 ke - - 0,25 bk - -
I - 4 Ty - - 0,25 ik -

1.2.4 Nastaveni regulatoru podle koeficientu tlumen

Metoda vychazi z tvarovani a charakteru thogstupni vekiny v pribéhutizeni. Je
pozadovan kmitavy regulai pochod sifedepsanym tlumenim. Postugi mpéavrhu
regulatoru touto metodou popiSeme pro charaktekistpolynom penosu uzaseného

regulaniho obvodu 3. stugn

Polynom je ve tvaru:
A(s)=s’+ A, s+ As+A, (21)

Tento polynom maéit koteny. Jestlize regutai pochod ma byt kmitavy, musi byt jeden
koien redlny, kterému odpovida exponenciala s rea¥ponentem a dale dvojiceileni
komplexré sdruzenych, kterym odpovida tlumena kmitava sloZRalynom (21) pak
budeme hledat ve tvaru:

A(s) = (s+a,)(s” + Bis+ B,) (22)
Jeho kaeny jsou:

_ _/81 -~ Vlglz _4:80 (23)

§="4, , S5+ >

Aby koreny s 3 byly komplexr sdruzené, musi byt vyraz pod odmocninou zapoBaiy/-(

Bo) a tedy:
su=-2x g - =Lsjo (24)
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Odpovidajici mody vystupni funkce jsou:

RO =e | Y0 =e 2 sin +9) (25)
V rovnici popisujicitizeny vystup jsou oba mody nasobeny konstantarata p
AOEEAG I AGEIAAG) (26)
Amplituda kmita je casow zavisla a je dana vztahem:
_A,
M=ce ? (27)

Pricemz perioda kmit je T = 27w. Jestlize amplituda ma ¢jakémcase 1 hodnotu:

7t1

M, =c,e ? (28)
Pak v nasledujici perigdtedy véase 1 = t; + 21w, bude jeji hodnota:
B 427 By B b
M,=ce? ¢ =ce?e?®=Me*“ (29)
Zavedeme koeficient tlumegjijako:
{:le—e_ﬁ% . 0<E <1 (30)

Ml
(pro& = 0 by se jednalo o netlumené kmity, gre 1 o pochod na mezi aperiodicity) a po

dosazeni zay z (24) a dalSimi Upravami postuptostaneme:

ﬂl - _ _ 2 = _18_12 21—
—,30 y =-Inl-¢) , G T [,80 2 ]In w-9% (31)
a nakonec:
_ 4]72 + |n2(1_<() 2 _ 2
,80 - 181 - k1:81 (32)

4In(1-¢)
Parametr kje tedy zavisly na zvolené hodadoeficientu tlumeng. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny hodnoty kpro rékteré hodnoty.

Tab. 6 Hodnoty parametry l zavislosti na koeficientu tlumeni

& 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 -1
K1 20,77 4,06 2,11 1,35 0,89 0,25

Pozadavkem ditého tlumeni regulaiho pochodu ziskame vzajemny vztah mezi

koeficienty3p a 1. DalSi vztah mezi koeficienty v rovnici (22) dastme, jestlize budeme
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poZadovat ufity pomeér mezi poklesem obou exponencial ve funkcich (Z&nto pongr

muzeme definovat pomoci parametrijako:

=mPe
a,=m 5 (33)

Je Zejmé, Ze pro m = 1 bude exponenciélni pokles olwiek vystupu stejny.

Po roznasobeni vyrazu na pravé stravnice (22) dostaneme:
A(S) = 83 + (ao + ﬂl)s2 + (aoﬂl + ﬂO)S+ aOﬂO (34)
A po dosazeni zRy a0p z (32) resp. (33):

m

1)+ Gk Jarss T g (35)

A(s)=s’+ (m +
2

Nyni mazeme pistoupit k vypd@tu parameit regulatoru. Nejprve si musime
uveédomit, Ze charakteristicky polynonfgnosu uzaieného regukniho obvodu jeretiho
stupré bud’ v piipac, Ze profizeni systému 2radu pouzijeme regulator s integna
slozkou ( PI, PID ), nebo pro systémr&du pouZzijeme regulator bez integraslozky ( P,
PD ). ProtoZe regulator bez integné slozky ponechava trvalou regéta odchylku,

budeme uvazovat pouze prviigad.

Charakteristicky polynom ipnosu uzateného regukniho obvodu tvieného

systémem Z‘4du (relativnihdadu 2) a idealnim PID regulatoremigiposy:

_b(s) _ b, R(9) = r(s) _ s’ +r,s+r

BT s+as+a, p(s) s

(36)

Je ve tvaru:
A(s) = a(s) p(s) +b(s)r(s) = §° +(a, +byr,)s” + (, +Igro)s+byr, (37)
Porovnanim koeficieiit v rovnicich (35) a (37) ziskame pro vyed paramefr

regulatoruit rovnice:

o b= s 38)
8 + By, = (g ' kl]ﬂf (39)
0yt = 0 (40)

Které ovSem majétyti neznamé — parametry regulatoru a parafdgtjeden z parametr

tedy musime zvolit. Pokud zvolime jeden z parafnetgulatoru, paramefi; vypoitame



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 16

Z té rovnice v soust&v(38,39,40), ve které byl zvolen parametr regulatarzbyvajici
parametry regulatoru péame ze zbyvajicich rovnic. Pokud zvolime paranf&tr
parametry regulatoru postuprvypctitame z rovnic (38,39,40). Paramgbi piitom
zvolime tak, abyira i byly kladné. Pokud pouzijeme pouze PI regulatolpime v prvni
rovnici soustavy (38).r= 0. Pak je8; uréen z této rovnice a zbyvajici parametry regulatoru

dopa:itame z dalSich dvou rovnic.

Uvedeny postup fizeme pouZzit i pro charakteristicky polynom 4. stupvi tomto
pripadt ovSem musime rozliSovat dvaipady. V prvnim pipact bude polynom mit dv
dvojice komplexs sdruzenych kieeni, odpovidajici déma tlumer kmitajicim slozkam.
Vtomto pipadd miaZzeme volit dva koeficienty tlumeni. Ve druhéntigact budou
existovat dva realné (zaporné)i&ny a dvojice kiemi komplexré sdruzenych. Analyzou

polynomuctvrtého stupty se nebudeme podra¥jnzabyvat.
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2 VYPOCTOVA CAST

Pri vypoctech budeme vychazet ze dvou zadanyiEnsi, a to grenosu soustavy
G4(s) a genosu regulatoru (&). Jako penos soustavy jsme zvolily soustavu 2. &@&8lu

dle zadani.

Pfenos soustavy 2adu:
k 2 025

G.(g)= = = 41
() = e )T, +1)  (2s+1){as+1) & + 0756+ 0125 (“1)
Pfenos soustavy 3adu:
G (S) = K = 2 =
ST (Ts+)dT, +1)(T,s+1)  (2s+1)[{4s+1)[(8s+1) 42)
_ 0,03125
s*+0,875° +0,2187%+0,015625
Jako penos regulatoru pouzijemégmos pro Pl a PID regulator.
Prenos Pl regulatoru:
r—l
G (s) =T, g (43)
Prenos PID regulatoru:
G, (s)= [ro +Iay rlsj (44)
S
Ukolem je vypaitat pomoci jednotlivych metod parametry regulatgrury a r .
2.1 Naslinova metoda
2.1.1 Vypdet soustavy 2radu
PI regulator
Charakteristickou rovnici dfme ze jmenovatelef@nosurizeni
_Y(s) _ G, (9G(s) _ 025r,5+ 025r_;
Gwly(s) - - -3 2 (45)
W(s) 1+G,(s).G.(s) s +075s"+(0125+ 025r,)s+ 025,
tedy:
s®+ 075s” + (0,125+ 025r,)s+ 0251, =0 (46)

Dale se w¥i pozadavek pro maximalnigregulovanidym.x < 5% a tim se Wi hodnota

konstantyo = 2.
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Z nerovnice (7) se ar podminky pro vypeéet parameft rp a r;:

i=1: 0125+ 025r,)* = 20,75.025r, (47)
i=2: 075 = 2.1.(0125+ 025r,) (48)
Pro vypa@et paramefr pouzijeme rovnost.

Vypoctené hodnoty paramétregulétoru:

r, = 0,625
r,=0211
PID regulator
Prenostizeni:
Gu (9= Y(s) _ G(9G(9 _ 0251s” + 025r,s+ 025r, (49)

W(s) 1+G,.(5G,(s) S+ (075+ 025r,)s” + (0125+ 025r,)s+ 025,
Charakteristicka rovnice:
s®+ (0,75+ 025r,)s” + (0125+ 025r,)s+ 025, =0 (50)

PoZadavek pro maximalnigregulovanilymax< 5% , hodnota konstanty = 2.

Podminky pro vypé&et paramefrry, r; a n:

i=1: (0125+ 025r,)* = 2.(075+ 0251,).025r (51)
i=2: (075+ 025r,)* > 2.1.(0125+ 025r,) (52)

Pri algebraickémieSeni podminek pak dostdvamee dwovnice o tech neznamych

parametrech. Pro jejich ¥gSeni tak musime jeden parametr zadat.

Zvoleny parametr:

0_1
I
W
o

Vypocétené hodnoty paramétregulatoru:

r, =29777

r, =1262

2.1.2 Vypdet soustavy 3iadu

PID regulator
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Prenostizeni:
Y(s _ G(9G(s) _
W(s) 1+G (9 G(s)
_ 0031258 +0,03125,5+0,03125 ,
s'+0875° + (021875 003125,)s” + (0015625 0,03125,)s+ 003125,

G,y (9=
(53)

Charakteristicka rovnice:
s*+0875° + (0,21875+ 0,03125,)s” + (0,015625- 0,03125r,)s+0,03125_, =0 (54)

Pozadavek pro maximalnigregulovanilymax< 5% , hodnota konstanty = 2.

Podminky pro vyp&et paramefrro, r; a hi:

i=1: (0,015625+0,03125r,)? > 2,2.(0,21875+0,03125r,).0,03125 (55)
i=2: (0,21875+0,03125r,)* > 2,20,875(0,015625+ 0,03125r,) (56)
i=3: 0875 > 22.1.(0,21875+ 0,03125r,) (57)

Vypoctené hodnoty paramétregulatoru:

r, =15133
r, =01727

r, = 41364
2.2 Whiteleyho standardni tvary

2.2.1 Vypdet soustavy 2radu

Pl regulator

Standardni tvar dfime z genosurizeni

Y(s) _ G (9)Gi(s) _ 025r,5+ 025r,
W(s) 1+G, (5).G,(s) s’+ 075s"+(0125+ 025r,)s+ 025,

Gw/ y (S) = (58)

délenim vSech koeficiefit prenosu hodnotou pa tedy hodnotou 0,25;ra zavedenim

(3]

dostanemeinostizeni ve tvaru:

substituce

Sl

_ [_O'Zi'r-l jg o (59)
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1
Yo (02sr )0 +1
r

GN/ y(o-) = = 2 1 (60)

3
1 oz r+ 90 (oosr yp.0?+ 9125 0200 (o5 o p41
025, 025, 0125,

Koeficienty polynomu jmenovatele porovname s kadefity standardniho tvaru podle

tabulky 3, proiteti stupé& charakteristického polynomu:

1

—q, = 2= 075(025r.,) 3 (61)

e

A=a, => 2=(0125+ 0,25.r0)[Qo,125r_1)‘§ (62)

Vypoétené hodnoty paramétregulatoru:

r, =0,2087
r, =0,2109
PID regulator
Prenostizeni:
G, .(5) = Y(s) _ G (9G(5) _ 025.1,s° + 025r,5+ 025, (63)
YYETUW(S) 1+G (5)G,(s)  S°+ (075+ 025r,)s? + (0125+ 025.r,)s+ 025r
Déleni koeficientem @a zavedenim substituce (59) dostaneme standaaini t
2 1
b (025r,)%0% + 0 (0251 )30 +1
Cuny(0) = : r875 025. = 0125+ 025, 4
(025r.)3.0% + 2 DA o5y 43,524+ 0T P30 (o5r Y3 g4l
e (9250 o5y, 10250 ozar, (0250

Koeficienty polynomu jmenovatele porovname s kaefity standardniho tvaru podle

tabulky 4, protteti stupé charakteristického polynomu:

Wl

A=a, = 2=(075+ 025r,) (025r,,) (65)

2

A=a, => 2=(0125+ 025r,) (025r ) ° (66)
Ziskame tak d¥ rovnice o tech neznamych parametrechi ReSeni tak musime jeden

parametr zvolit.

Zvoleny parametr:

Oﬁ
I
ol
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Vypoétené hodnoty paramétregulatoru:

r, = 22802

r, = 36332

2.2.2 Vypocet soustavy 3radu

PID regulator

Prenostizeni:
Y(s) _ G, (5G(s) _
W(s) 1+G,(s).G,(s)
0,03125r,s* +0,03125r,s+0,03125r ,
s* +0875° + (0,21875+ 0,03125r,)s” + (0,015625+ 0,03125r,)s+ 0,03125 _,

Gw/ y (S) =

(67)

D¢lenim koeficientem @a zavedenim substituce (68) dostaneme standaaini t

2 1
i (003125,)40? + 10 (003125r,) o +1
r r
Gw/y(a): 1 ; -1 .
0 (0031257, )s.0% + _0875 (003125, )s.0°
003125, 003125,
N 2 1
, 021875+ 003125, (003125 ). o7 + 0015625+ 0,03125, (003125 )} o +1
003125, 003125,

(68)
Koeficienty polynomu jmenovatele porovndme s kaefity standardniho tvaru podle

tabulky 4, prattvrty stupeé charakteristického polynomu:

_1
A=a, => 26=0875[{0,03125r ) * (69)
o 2
A=a, = 34=(0,21875+0,03125r, )[{0125r )4 (70)
o 3
A=a, => 2,6=(0,015625+0,03125r, ) [{0,03125r ,) s (71)

Vypoctené hodnoty paramétregulétoru:
r, = 26714

r, =04105
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r, =17,645

2.3 Ziegler-Nicholsova metoda (metoda kritického zgleni regulatoru)

Tuto metodu nelze aplikovat na soustavurdlu, protoZe tato soustava j@ kladnych

koeficientech polynomu a(s) vzdy stabilni a neizezkmitat.

Pro soustavu 3tadu budeme tuto metodeSit nejdive analyticky a naslednovéiime

spravnost vysledku experiment&lpomoci programu MATLAB - simulink.
2.3.1 AnalytickéreSeni

V regulatoru ponechdme zapojenou pouze proporgidisizku a zbylé slozky wgdime
slozky n ary, (1 =0 a £ = 0). Tedy pouzijemeipnos:

G, (9=r, (72)
Charakteristickou rovnici ziskame ze jmenovaténpsuizeni:
Y() _ G(9G,(9) _ 0,03125r,

G,y (8) = =— . (73)
W(s) 1+G,(s)G.(s) s +0875 +O,21875+(0,015625+ 0,03125r0)
tedy:
s’ +0875% +0,21875+ (0,015625+ 0,03125r0) =0 (74)
Pro ugeni kritického zesilenpvyuzijeme Hurwitzova kritéria
0,875 0,015625+0,03125, 0
H,=| 1 0,21875 0 (75)
0 0875 0,015625+ 0,03125,

kde pro hranici stability plati podminka,id= 0, tj.:
H, =0=0875.0,21875-1.(0,015625+ 0,03125r,) =0 (76)

feSenim dostaneme hodnotu=r, =5 625

Pro kritické zesileniok obvod kmita s periodou
T, =21 (77)
@,
Pro vypa@et Ty potebujeme ufit thlovou rychlostwy . Kritickou Uhlovou rychlostuy

ur¢ime dosazenimr, =r, a s= j, do charakteristické rovnice
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o =T
s*+087%° +0,21875+0,015625% 003125, =| ° *
S= jo (78)
=(j)® +0875(jw,)? +0,21875jw,) +(0,015625- 003125, ) =0
a dale z podminky, Ze realnast je rovna nule Re0 , ugime ux
-0,8754f +0,015625+ 0,03125r,, =0 (79)
0875af =01914 => w,,, =+,/0,21875 (80)
Fyzikalni vyznam ma pouzeseni «,, =+/0,21875=0,4677.
tedy :
T =27 _134342 (81)
< 04677

Stavitelné parametry dle empirickych vzigiz tabulka 5) :

PID regulator
r,=0,6.r, =3,375

r,=0,075.5,.T, =5,6676

2.3.2 ExperimentalnireSeni

V prostedi MATLAB-Simulink jsme vytveily schéma jednoduchého uzamého

regulaniho obvodu.

Y

003125
FID | I:l
denis)
Step PID Contraller Transtar Fon Scope

Obr. 4. Regulkni schéma uzaeného regukaniho obvodu

Tento obvod byl postupnym zvySovanim kritickéhoilees 1 priveden na mez
stability, tzn. obvod z@l kmitat s konstantni amplitudou. Hodnota kritickézesileni

zZjisSténého experimentééne rp = 5,625.
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Obr. 5. Soustava 3adu i kritickém zesilenig

Z nantieného grafu se ro¥n odete perioda kritickych kmit. Ty = 13,45. Jak je
vidét z nangérenych a vyp&tenych hodnot jsou parametrya Ty v podstat stejné, z toho

usuzujeme moznost pouziti obouigphi pri navrhu regulatar.

2.4 Nastaveni regulatoru podle koeficientu tlumeni

2.4.1 Vypdet soustavy 2radu

Pfi navrhu pomoci této metody vychazime z odvozensmimic (34,35,36) a fignosu

soustavy (s).

Prenos soustavy:

2 _ 025

G.(s) = =
() (2s+1).(4s+1) s+ 0755+ 0125

(82)

Pl regulator

V rovnici (34) polozimer= 0 a vypdtemef3; :
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_ 2a,__ 2075_
m+2  1+2

Z rovnic (35,36) vyjatime parametrygpra r;

1[(m 1((1
=—|| = +k |8 -3, |=——|| =+ 406 |.05° -0125|= 406 84
o= (3 ek B - = g [ 3+ 406 | 84

B 05 (83)

1/m 11
r,=— —k |B=—-| = 406/|05°=101 85
= e = g 3 408 05 = )
Vypocet parametru jsme provéldpro koeficient tlumenE=0,8 a pomoci tabulky Tab. 6
jsme utili konstantu k, k; = 4,06.

Vypoctené hodnoty paramétregulétoru:
r, = 406

r, =101

PID regulator

Ur¢ime hodnotu parametfd , tak aby hodnotyir rp a r1 byly kladné. Tedyps, = 1

Z rovnic (34,35,36) vyjaidme parametryor,r a r;

_1((m N 1 1 _ _
rl-b—OKEﬂj.ﬁl ai}-—o’%{(zﬂj.l 0,75} 3 (86)
(=t [m+kjﬂ2—ao -1 (L 406)1—0125 =1774 (87)
° pll2 )T o25/\2 )7 7 ’
(M Vet (L 406)a
r_l—bo(z.kl}ﬁl 025[2 .4,06).1 812 (88)

konstanta pro poZzadovany koeficient tlumeniz 4,06 .

Vypoctené hodnoty paramétregulétoru:

r, =17,74
rn=3
r,=812

2.4.2 Vypdet soustavy 3iadu

Prenos soustavy:
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2 _
2s+1){as+1){8s+1)
_ 0,03125
s*+0,875% +0,21875% + 0,015625

Gs (S) = (
(89)

Pfi navrhu parametr regulatoru pro soustavu 3adu je nutné, pro platnost rovnic
(34,35,36) i pi pouziti Pl a PID regulatoru, snizidd soustavy o jeden stupeK tomu
muzeme pouzit Routhovo — Schurovo kritérium stabilMjastnosti soustavytstanou

zachovany i po sniZzeradu.

OpiSeme koeficienty charakteristického polynomuke goostupujeme podle nasledujiciho

algoritmu:

1 0,875 0,21875 0,0156250 = ———
K e 0875

1-(0,875a) 0,21875-(0,01562%)
0O 0875 02009 0,015625

Snizeny penos je tedy ve tvaru:

0,03125
0,875s” +0,200%+ 0,015625

G,(s) = (90)

Dale postupujeme jako wgdchozim gipack.

PI regulator

V rovnici (34) poloZzimer= 0 a vypdtemef3; :

_ 2a _ 20,2009
m+2 1+2

Z rovnic (35,36) vyjatime parametrygra r;:

_lim 2_o =1 |(1 _ -
fy = [( 2+k1jﬂ1 ao} 0’03125[(;4,06).0,13392 0,015625} 21162 (92)

B =01339 (91)

1(m 5 1 1
ro=—|—k 8= =~ 406101339 = 0156 93
* bo(z kljﬁl 0,03125(2 j (93)

Urcime konstantu kpro poZadovany koeficient tlumef#0,8, k = 4,06

Vypoctené hodnoty paramétregulétoru:
r, =21162
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r, =0156

PID regulator

Ur¢ime hodnotu parametfd , tak aby hodnotyis ro a r1 byly kladné. Tedys, = 05

Z rovnic (34,35,36) vyjadme parametryor,r; a ra:

[

2

2 0,0312

0

1i(m 2 1 1 ,
== . - = - . _ 15625 =
SN —

1(m 1 (1
ro=—| Zk |B= =.025(05°=05
* bo(z 1)’31 0,03125(2 2)

Konstanta pro pozadovany koeficient tlumenizid,06 .

Vypoctené hodnoty paramétregulétoru:
=595

r,=17,5712

=biKm+1}/31 —ai} = SKE +1j 05- 0,2009} =175712  (94)

(95)

(96)
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3 SIMULACNIi CAST

Simulace obsaZené v téttAsti jsou vytveeny v prostedi MATLAB-Simulink.
Hodnota Zadané vélny je w = 1. Z odsimulovanych fibéhi je od€tena doba regulace t
Schéma zapojeni je znazéno na obrazkw. 6. VSechny simulované {dichy jsem
pievedl, pomoci bloku simout, do programu Excel a wgereslil prib¢hy, které jsem

pouZil v tétocasti.

0125
PID > |
den(s)
Step PID Contraller Transfer Fcn Scope
simout
To Wakspace
Clock

Obr. 6. Regulkni schéma uzaeného regukaniho obvodu

3.1 Naslinova metoda

1,2 1,6 -
L 1,4
y 1,2 4
0,8 - AN
Yy 1+ N—"
0,6 - 0,8
04 a=2 061 0 =10
a=22 04 | ——10=5
021 a=24 r0 =30
0,2 -
0 T T 1 0 - T
0 5

0 10 20 30 1 15 20 25

0
t(s) t(s)

Obr. 7.Rizeni systému Zadu regulatorem Pl a PID

Pri fizeni soustavy Badu regulatorem Pl bylo dosazeno doby regulacee25as

piekmitu 18 %, B pouziti regulatoru PID se zkrétila doba regulaaes,5 sec, alerpkmit
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se zvySil na 37 %. Pro orientaci jsem pro systéia@u s Pl regulatorem uvedl srovnani
pribéha regulovanych vetin pii raznych hodnotacho, tedy pro @zné procentuelni
hodnoty maximalnihofieregulovaniymax. (Vypocitané hodnoty v naSentipadt jsou pro
a= 2 a to jak pro PI, tak i pro PID regulator.) \fith, Ze se sniZujici se Zadanou
maximalni hodnotouigregulovani se sniZuje i ta realna, ale procentueddnoty pesré
nesouhlasi. Je to é#pobeno nejspiSe tim, Ze Naslinova metodakiré jsou hodnoty
koeficientua uréeny na zaklagldlouhodolsjSich zkuSenosti a tudiz nemusi vyhovovat pro
kazdy genos. Pro PID regulétor jsem uved| srovnaribgt regulovanych vetin pro

n¢které zvolené hodnoty parametgu r

1,4 -
1,2
Yy 14
0,8 -
O 6 i —a=2
' —a=22
0,4 _ —oa=24
0,2 -
o T T 1
0 20 t(s) 40 60

Obr. 8.Rizeni systému Fadu

regulatorem PID

Pt pouziti regulatoru PID jsem dosahl doby reguldde5 sec a igkmitu 21,5%.
Neuvadim pitb¢hy pro PI regulator, protoZze z nerovnosti (11) widj Ze pro fenos 3.
fadu ziskame 3 rovnice a tudiZ fmitujeme i 3 prokmné. Tato podminka pro Pl regulator
neni spldna, protoZze parametn fie nulovy. Z matematického hlediska bgSeni Pl

regulatoru byl nesmysl.
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3.2 Whiteleyho standardni tvary

14 -
14 1
1,2 1
1,2 1
y 1]
y 1 1
08 | 0.8 1
0,6 -
0,6 4 —r10=1
04 1 0,4 1 —1r0=5
——10=10
0,2 - 0,2 -
0 : : ‘ 0 : : ‘
0 20 ys) 40 60 0 10 t(s) 20 30

Obr. 9.Rizeni systému 2adu regulatorem Pl a PID

Pri fizeni soustavy PAdu regulatorem PIl, navrzenym pomoci Whiteleyho
standardnich tvar bylo dosaZzeno doby regulace 59 seciekmitu 40%. B pouZiti
regulatoru PID jsme snizili dobu regulace na 7 pa¢emz gekmit byl 36%. Vypditané
hodnoty parameirjsou pro pipad, kdy je zvolenér= 10. Na obrazku Obr. 9., pro PID
regulator, jsou vykresleny fiochy i pro jiné zvolené parametry. rJe vidt, Ze vhodnou
volbou parametruprmiazeme ovlivnit pébéh regulované vetiny. Fi zvySovani tohoto
parametru roste hodnota maximalnin@rpgulovani (fekmitu). avSak doba regulace je

kratsi.

14 -

1,2

y 14

0,8 4

0,6

04 -

0,2 4

0 20 40 60 80
t(s)

Obr. 10Rizeni systému Jadu

regulatorem PID
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Pfi fizeni pomoci regulatoru PID byla doba regulace 88 & maximalni

preregulovanymax = 31%.

3.3 Metoda kritického zesileni regulatoru

1,2

y 1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0 50 100 ts) 150 200

Obr. 11Rizeni systému Jadu
regulatorem PID
Z prabéha regulovanych vetin pro systém 3adu s regulatorem PID je it Ze
metoda kritického zesileni regulatoru ( metoda Bietyichols ) je z pouzitych metod
nejhorSi. Na Obr. 11. vidime, Ze regulovanaduedi kmita tlumenymi kmity. B pouZiti
této metody fi navrhu Pl regulatoru jsem docilil naprosto figpelnych vysledi. Pribéh
regulované vetiny byl kmitavy a Sasem se hodnota regulované &iely jeSe vice

rozchazela. Jedina moZznost je ta, Ze zvolégengs této metadnevyhovuije.
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3.4 Nastaveni regulatoru podle koeficientu tlumeni

16 - 16 -
14 14 1
1.2 - 1,2
y 11 y 1
0,8 - 08 -
06 - 06
04 - 04 -
0,2 1 0.2 -

0 : : : : ‘ 0 : : : :

0 5 10 y(s) 15 20 25 0 2 41(s) 6 8

Obr. 12Rizeni systému Zadu regulatorem Pl a PID

Pti fizeni soustavy Zadu pomoci regulatoru Pl bylo dosazeno doby regu@2csec,
pii piekmitu 44%. B pouziti regulatoru PID byla doba regulace snizeaa,5 sec , ale

piekmit zvySen na 48%.

1,6 -
1 -
1,4 y
1,2 0,8
y 14
0,6
0,8
0,6 - 04
0,4 -
0,2 -
0,2
O T T T ! 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 25
t(s) t(s)

Obr. 13Rizeni systému Fadu regulatorem Pl a PID
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Soustavu 3adu jsem, p pouziti regulatoru PI, ureguloval jen s velkyifekmitem,
Aymax = 56%, s tim Ze fibéh kmita a ustali se asi po 56 sec. Zvolil jsme koefit tlumeni
& = 0,8. Ri pouziti regulatoru PID bylo dosazeno doby regeldd,5 sec arpkmit byl

nulovy. Pouzil jsem koeficient tlumegi— 1. Pro nizSi koeficienty soustava kmitala.

Spatnych vysledkdosazenych u Pl regulatoru si lze Witivtim, Ze tyto parametry
byly vypccteny pro snizenyignos 3.fadu (90). Timto fenosem byl nahrazeniyodni

prenos s tért stejnymi vlastnostmi.

Diskuse vysledk

Pokud bych md hodnotit vysledky fizeni z hlediska velikosti maximalniho
pieregulovani, hodnoceni nebude @plednoznané, ale nizu fici, Ze g aplikaci
Naslinovi metody jsem dosahoval nejmenSich hodrfekmitu. Bylo to dano volbou
koeficienti a. MaZemefict, Ze pi pouZiti této metody byl figkmit zavisly pra¥ na této
hodnot. Dilezité také je, jestli se jedna depos 2. nebo 3tadu. Doba regulace se
pohybovala v desitkach sekund, alefifldpd pi aplikaci PID regulatoru naipnos 2radu
jsem dosahl doby regulace mnohem krat#icemnZz doba regulace v tomtdipadct byla
zavisla na vhodné votbparametru g Tato metoda je jednoducha, co séetyypditu a
bylo pomoci ni dosazeno velmi dobrych vyskedlkk pro soustavu 2fadu, tak pro

soustavuadu tetiho.

Metoda Whiteleyho standardnich t¥awykazovala dobré vysledky. Nepgiho
prekmitu jsme docilili u penosu 2.fadu a aplikace Pl regulatoru. Doba regulace
v porovnani s Naslinovou metodou byla del$i.adplikaci této metody naipnos 2iadu
s PID regulatorem, jsem ale dosahl doby regulac®m&ekundy. Zaviselo to ovSemeébp

na vhodné volb parametrug:

Ziegler-Nicholsova metoda navrhu parametrgulatoru podle kritického zesileni se
neda pouzit na systémiAdu. Tento systém neni mozné rozkmitat pro kladredigienty
prenosurizeni, coz je samogjmé nutnou podminkou stability systémuii Pouziti této

metody na systém B8adu bylo dosazeno velmi Spatnych vyskedk

U metody nastaveni regulatoru podle koeficientm#ni reguléniho pochodu bylo
pro systém 2iadu dosazeno dobrych vyslédkladem této metody je to, Ze je zaloZena
na matematice. Jinaleceno nevyskytuji se zde zadné empiricky ziskané ttydiako je

tomu nap. u Naslinovy metody nebo u metody Whiteleyho staddich tvail. Maximalni
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pieregulovani relativh vysoké a bylo vySSi nez u Naslinovy metody nebmetody
Whiteleyho standardnich tvar Aymax = 44-48 %, doby regulace byly srovnatelné
s Naslinovou metodou.iPaplikaci této metody na soustavui@du a sotasnym pouZzitim
regulatofi typu Pl a PID, bylo nutné snizit stupgnenovatele polynomu. K tomu jsem
pouzil Routhova-Schurovo kritérium stability. Timtenizenym fenosem, s téai
shodnymi vlastnostmi, jsem nahradil systéemi&lu a navrhl jsem proénpomoci této
metody regulator. U regulatoru Pl jsem nedosahlrgidb vysledk, neba pribeh
regulované vetiny hodré kmital. U regulatoru PID bylo dosaZzeno doby regala= 14,5

sec, coZ je doba mnohem kratSi nez u Pl reguléttery jeSE navic kmital.

Kdyz se zptn¢ podivame na vSechny pouZzité metody syntézy, nelkbeozn&né
fici, Ze jedna nebo druhd je nejlepsi. Spisgaemetici, Ze kazda metoda je zavisla na
konkrétnich vlastnostech soustavy a Bgemetici, Ze plati absolutn Jednoznéné by se
mélo nateSenou soustavu aplikovat vice metod syntézy limelrspojitych dynamickych

systént.
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ZAVER

Ukolem bakal#ské prace bylo porovnani vysleédkizeni linearniho systému 2. a 3.
fadu, kterych jsem dosahl aplikaéznych metod syntézy spojitych dynamickych systém
na dané spojité regulatory. Pro simulédzeni bylo pouzito progtdi MATLAB-Simulink.

V prvni ¢asti jsem se zabyval obecnym popisem tzaého regukniho obvodu a
teoretickym rozborem postiigednotlivych metod navéhparametru regulatoru.

Tyto metody jsem ve vyptove ¢asti aplikoval na zvolené systémy 2. &&iu.

Otestovani jednotlivych metod jsem prakticky prdvedimulani ¢asti, poté jsem
proved! diskusi vysledk Jako hlavni hledisko jsem bral maximalnih@rpgulovani a

doby regulace.
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e(t)
u(t)
y(®)
v(t)
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» 0 < g m

o

AYmax

fidici velina

regulé&ni odchylka

akeni velicina

regulovana vetina

poruchova vetina

prenostizeni

pienos regulatoru

prenos soustavy

polynom jmenovatele@nosu soustavy
polynonxitatele genosu soustavy

polynom jmenovatelefpnosu regulétoru
polynomgitatele enosu regulatoru

obraz regukani odchylky

obraz Zadané velny

obraz regulované velny

komplex® promenna v Laplaceavtransformaci
koeficienty polynomu jmenovatelégmosu
koeficienty polynomu jmenovatelégnosu
koeficient standardniho tvaru dle Naslinovi mgtod
maximalni peregulovani

koeficient standardniho tvaru dle Whiteleyho ndgto
okamzik maximalnihoigregulovani

doba regulace

tabelované hodnoty koeficiénpirenosu dle Whiteleyho metody

tabelovana hodnota okamziku maximalniberegulovani
tabelovana hodnota doby regulace

zesileni regulatoru
integr&ni konstanta
derivani konstanta
proporcionalni konstanta
integr&ni konstanta
derivani konstanta
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Tk

ok

perioda kmil

perioda kritickych kmit

kritické zesileni

kofen polynomu s komplexni pramnou s

amplituda kmit

koeficient tlumeni

Ludolfovocislo

bezrozmirny parametr

koeficienty polynomu dle metody navrhu podle kaehtu tlumeni
Hurwitziiv determinant

Uhlova rychlost
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