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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace se zabyva wWbem vhodnych metod pro deni parametr
spojitych i ¢islicovych regulatat, je-li fizena nekmitava regulovana soustava s dopravnim
zpozdnim, popisemdchto metod, aplikaci jich na navrh spojitého i dékiho reguléniho
obvodu.

Na zaér je provedeno grafické vyhodnoceni vyslédka zaklad regul&niho
pribéhu a vyhodnoceni z hledisk#&ggnosti a kvality regulace.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the selection efthmds which are suited for the
determination of continuous and numerical contrgllarameters if a non-oscillating plant is
directed with a transportation lag, descriptiontldése methods, their application on the
design of a continuous and numerical control system

In conclusion, the graphic evaluation of the residtdone on the basis of the control
process and evaluation in terms of accuracy anttaaguality.

KLI COVA SLOVA
Regulovana soustava, regulator, dopravni zguizd

KEYWORDS
Plant, controller, dead time.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

T vzorkovaci perioda

Ty dopravni zpozehi

ro zesileni regulétoru, proporcionélni konstanta l&geu
Tb derivani casova konstanta

T integrani casova konstanta

Go prenos oteieného regukniho obvodu

Gwy prenosiizeni

Gr  prenos regulatoru

Gs pienostizeni

h prechodova funkce,ipchodova odezva

h(t) spojith gfechodova funkce, spojitégrhodova charakteristika
t cas (spojity)

u akeni velicina, vstupni vetiina (vstup)

e regul&ni odchylka

v,d poruchové vetiny

w Zadana vetina

y regulovand vetina, vystupni veliina (vystup)
K prekmit (preregulovani)

& bezrozmdrny koeficient tlumeni

a zesileni oteteného regukaniho obvodu

ty doba ustaleni (doba regulace)

Horni index

* doporiend, optimalni hodnota
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1 UvoD

Regulace strd@j je historicky nejstar§im a nejmasgf8im uplat@nim princip, které
byly popsany a formulovany pammé nedavno, vyrazfjii se z&al tento obor rozvijet az
v poloviré minulého stoleti.

Podstatou regulatoru jergvedeni regultai odchylky na aéni velicinu, obecsji
fe¢eno regulator upravuje vstupni hodnoty tak, aby wnejkratSimcase pevedl vystup na
pozadovanou hodnotu.

Tato prace pojednava o metodacteni parameftr regulatot, je-li pouzita nekmitava
regulovand soustava s dopravnim zgohch. Pro navrh paramétrspojitych i ¢islicovych
regulatofi existuje cel&dada metod, pouzeskteré je vSak mozné pouzit v tomtdpgack.

Prace jetlenéna logicky do kapitol tak, ab§ten& ziskal v prvnich dvou kapitolach
potiebné teoretické znalosti z oboru regulovanych souskteré je ieba si osvojit fed
dalSimi kapitolami. Vereti kapitole budou vyjmenovany metody, ktefielpazeji v Gvahu ip
feSeni této prace, tj. metody, které lze poufitupieni parametr spojitych i ¢islicovych
regulatofi, je-li fizena nekmitava regulovana soustava s dopravnirddapion, a v téze
kapitole budou tyto metody i popsang¢itvrta kapitola bude &novana programovému
vybaveni, které bylo ip feSeni této prace pouzito. Jedna se o program Matl&mulink.
Péaté kapitola budesmovana vyhodnoceni vysledlk
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2 TEORIE REGULOVANYCH SOUSTAV

Tato kapitola obsahuje teorii regulovanych souskRivnicast se zabyva samotnymi
regulovanymi soustavami, druli@st dopravnim zpoZdim a posledntast Gpravou tvaru
piedpigi pienosi regulovanych soustav.

2.1  Regulované soustava

Regulovana soustava je v systémové interpret&iSinou zjednoduSena modelova
piedstava ofizeném objektu a vém probihajicich procesech vyznamnych pro regulaci.
Kjejimu vyjadeni se pouziva titd forma prezentace vztahu mezi promymi
reprezentujicimi konkrétni fyzikalni veiny, které maji z hlediska regulace jednaawa
definovanou Ulohu: valinou regulovanowy, akéni u, poruchovow. Regulovana velinay
odrazi stav procesu a na jeji hodnot§age jsou kladeny ¢ité pozadavky. Na pozadované
hodnot se regulovanéa velina udrZuje zrsnami akini veliciny u generovanymi regulatorem
podle ugitého algoritmu. Tento tok ovliluje poruchova vetina v svymi poruchami. Toto se
projevuje nezadoucimi zZimami regulované valiny, které Ize omezit pouze 2Zmami akni
veliciny.

Regulator je systém, jehoz vystup reprezentuji w@koneny akéni veliéiny, které
vedou k odstrgovani regulani odchylky e vytvarené jako rozdil poZzadované vty w a
regulované vetiny y. Zakladni ulohou regulatoru je paténi Skodlivého fisobeni poruch.

Zda se jedna o nekmitavou regulovanou soustavimarz obecnéhorpdpisu (2.1),
pokud £0(01), tudiz se da jmenovatel rozlozit na dvaidmy (2.2) a dana soustava je

nekmitava.

K s
G.(9) = e 2.1
5(S) T2s? +2£,T,s+1 (2.1)
K T
Gg(s) = e (2.2)

(T;s+D(T,s+1)
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2.2 Dopravni zpoz@ni

Pti provedeni zrény na vstupu se dopravni zpeéad Ty (obr. 2.1) u soustav projevuje
tak, Ze na vystupu neni Zzadna odezva. Teprve pmuidlugitého casového Useku se &
meénit vystupni vekina. Tento¢asovy Usek je doba dopravniho zpo#d které se neépst;i
nachazi v regulovanych soustavach, kde se vyskytaprava utitou rychlosti po ufité
draze.

u(t)
t
I
y(t)
t
Ty

Obr. 2.1 Soustava s dopravnim zpach.

Jako piklad je moZno uveést pec na spalovani uhli (ol),3ejiZz sodasti je pasovy
dopravnik uéeny pro pivod paliva. ARni velicinou u je oteveni vypust nasypky, ze které
pada uhli na pasovy dopravnik, a ten je dal dopeado pece. Pokud regulator &mi
hodnotu akni veliciny u (to je vstupni vetina regulované soustavy, u niz se dopravni
zpozdni projevuje), bude se vystupni itia regulované soustavy, coZz je regulovana
velicina y (teplota v peci), #nit az po uplynuti wité doby. Tato doba je préwoba, nez
projde uhli pasovym dopravnikem ze zasobniku agede. Tuto dobu nazyvame dopravnim
Zpozdnim a oznaujemeTy.

ey

e -: l'egluﬁtoi' j...........
{  U-akéni

‘Yi*veliéina 7]
: pec ,
,.-'/ Yy —regulovana

— velié¢ina
G +) |

Obr. 2.2 Pec — soustava s dopravnim zgbitd.

Z piikladu je Zejmé, Ze dopravni zpo&ai T4 u regulovanych soustav je zpébd
reakce vystupni veliny (regulované soustawy) na zngnu vstupni veliiny (akéni velicinu

u).
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2.3 Uprava prenosi regulovanych soustav

Nekdy je teba upravit fenosy pimo na poZzadované jednodussi tvary, jaké vyzaduje
syntéza regulmiho obvodu, kterd se provadi metodou pozZadovamébdelu (tab. 3-3),
metodou nasobného dominantniho polu i ,,univerzarperimentalni metodou (tab. 3-4 a
tab. 3-5). Upravu Ize provéstimo, bez znalostifiechodovych charakteristik a slagitich
VYPOCta.

— k ~TgiS
Gs(9) _—(I'is+1)i e (2.3)

Rychlé gevedeni penosi soustavy (2.3) narpnosy jednodussSihi@du prvniho nebo
druhého s dopravnim zpa&dm (2.4 a 2.5) uvedené v [2] Ize provéshm pomoci tab. 2-1,

T, =1245t,, —t,3,) — G.(9) = Kk T (2.4)
T, =1498,,-0498, S T,s+1 '
piipadré
T, = 0,794(t,; —ty3) L Gu(9= K s 2.5)
T,, =1937%,,, -0937,, S (T,5+1)? '
LS i 1 2 3 4 5 6
(Tis+1)'
-
1 ?1 1 1,568 1,980 2,320 2,615 2,881
e—les i
Ts+1 T.-T.
! % 0 0,552 1,232 1,969 2,741 3,537
T
2 0,638 1 1,263 1,480 1,668 1,838
sz _Tdi g Tazs T|
T T.,-T,
% -0,352* 0 0,535 1,153 1,821 2523

* pouzitelné proT,, > 0,352T,
Tab. 2-1 Tabulka pro Upravu@nos: regulovanych soustav.

Tab. 2-1 uvedena v [1] byla odvozena z numerickédghprechodovych funkci
piislusnych gvodnimu a zjednoduSenémiieposu v hodnotach prgasové okamziky, kdy
dosahuji 0%, 33%, 70% a 100% hodnoty nového usthtestavu.



Strana8 ~ 2Teorie regulovanych soustav



3 Metody pro u¥eni parametrregulatod Strana 19

3 METODY PRO URCENI PARAMETR U REGULATOR U

Tato kapitola se zabyvd metodami pro wgtoparamefr spojitych i ¢islicovych
regulatofi a jejich popisem.

3.1 Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu, uvedena v [4], jinyrveid také metoda inverze
dynamiky, je velice &nna a jednoducha. Pomoci ni Izeizsavat jak analogové, tak i
¢islicové konvenni regulatory pi dodrZzeni nulové trvalé reguiai odchylky na skok polohy
Zadané vetiny w nebo poruchové velny v, které fisobi na vystupu regulované soustavy
(obr. 3.1). Tato metoda umiidje séizeni pro danou soustavu dopného konvetniho
regulatoru takovym Zjsobem, aby bylo zateno pozadovaného relativnihaepmitu
piechodové charakteristiky regafdho obvodux zvoleného v mezi od 0 do 0,5 (tj. 0 — 50
%), coz pro praktickédely zcela posti.

.. howv3
zadana  regulacni vstupni v() 52:}2?,1;“ vystupni
veli¢gina  odchylka veliéina velidina
w(t) e(t) u(t) . y(t)
REGULATOR | Rggﬂ;ﬁ:ﬂ:‘“ >

y(t)

Obr. 3.1 Schéma regutaiho obvodu.

Metoda pozadovaného modelu navazuje na obecnéigyincverze dynamiky a
v tomto @Fipact se omezuje na nalezeni takového regulatorersgsemG, z tab. 3-1, ktery

zajisti poZzadované vlastnosti regiiého obvodu vyjatené jeho matematickym modelem ve
tvaru grenosuizeni G,, (odtud nazev metody).

_ 1 Gy
Gp=—
Gs 1-Gyy

(3.1)

U spojitych regulanich obvod s analogovym regulatorem jéeba uvazovatL
pienosy a obrazy s komplexni prémmousa u diskrétnich regutaich obvod scislicovym
regulatorem pak prenosy a obrazy s komplexni prémmouz. U obraz velicin a g'enosi na
obr. 3.1 a ve vztahu (3.1) nejsou usdg kvili obecnosti nezavislé pramné.

Td
ar “Tys

G()=— gz T, Gy (9= e (3.2)

-— S+ ae
z-1+aTz 7’

Tato metoda f@dpokladajici poZzadovanygnostizeni ma pro spojité&i diskrétni
regul&ni obvody tvar (3.2), ve kterém je zesileni oteéeného regukniho obvodu,T, je
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dopravni zpoZéhi, stejné jako u regulované soustavy,ja vzorkovaci perioda, jejiz velikost
je doporwena vztahenT < 03ZT, .

Predpoklada se, ze dopravni zp&id T, je cel@iselnym nasobkem vzorkovaci
periody T.

Typ regulatoru Analogovy Cislicovy
P I Iy
1 T z 0o + 02"

PI (PS o] 1+ — fo| 1+— =

(PS) 0( T, sj 0( T, z—1j 1-z*

PD r,(1+T,s) ro(1+—TD —Z_lj =q, +q,z"

T z
1 T z T,z-1) q,+q,z"'+q,z"

PID (PSD ro| 1+=—+T,s ro| 1+ — +=2 == 2

(PSD) 0( Ts ° j 0( T z-1 T z j 1-z*

Tab. 3-1 Penosy regulatar.

Zesileni ote¥eného regukniho obvodua Ize ukit pro praxi s dostatmou Fesnosti
na zaklad vztahu

1

a:afT+—lBTd (33)

v némzZ hodnoty koeficierit @ a S se pro dany relativnitpkmit « ziskaly pomocéislicové
simulace. Jsou uvedeny v tab. 3-2

k |0 0,05 {0,110 0,15 |0,20 | 0,25 | 0,30 |0O,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a | 1,282 | 0,984 0,884| 0,832| 0,763| 0,697 0,669| 0,640| 0,618 0,599 0,577
B 2,718 | 1,944 1,720| 1,561 1,437| 1,337| 1,248| 1,172| 1,104 | 1,045| 0,992

Tab. 3-2 Zavislost koeficiahtr a # na relativnim pekmitu.

PoZadované ipnosyftizeni (3.2) je mozné téz interpretovat takovynisgibem, Ze
odpovidaji nejjednodusSintgmosim oteweneho regukniho obvoduG, ve tvaru

_Td
G, (2) =;‘—_le T, G,(S) =%e‘TdS

<=

(3.4)

jez zaji¥uji nulovou trvalou regulai odchylku na skok polohy Zadané vely w anebo
poruchové veliny v, ktera fisobi na vystupu regulované soustavy.
K prenosu oteteného obvodu, pro ktery také plati, & = GG, je potebné se

dostat optimalni volbou typu regulatoru do danéfenpsu soustavy. Nappro regulovanou
soustavu signosem

Kk
(T;s+D(T,s+1)

—TyS

Gs(s) = (3.5)

T, >T,
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je mozno ve spojeni s PID regulatorem docilit shegpzadovanym tvareid,

1 k T

Gr(5)Gs(S) =r,(L+=—+T_s e

(9859 =100t 4 ToS) -
_T (T| TD SZ +T| S+1) k e—Tds _ I e—Tds '

Ts (T;s+1)(T,s+1) (T, +T,)s
Optimalni hodnoty paramétjsou dany vztahy

. _at’ . . TT
rh=—-m, T, =T,+T,, T, =—2-. 3.7
0 k | 1 2 D T1+T2 ( )

Existuje moZnost iigdvést, Ze shodnych vysleédkze dosadhnout i vifpad nasobné
casove konstantyf, =T,. Ostatni v Uvahu ffrhazejici kombinace uvadi tab. 3-3. Hodnota
vzorkovaci periody se proislicovou (T >0) a analogovou(T = OQ)variantu liSi. Zfisob
odvozeni varianty 8islicovym regulatorem je podobny, ale slé@i. V pripadt odliSnych
tvan prenosi regulovanych soustav je nutnost upravit je naahil tvary, jez jsou uvedeny
v tab. 3-3 pomoci postipkteré se nachazeji v kapitole 2.3.

] Regulator
Regulovvana soustavidgnalogovy T = 0 gislicovy T >0
prenos TYP . T T
Ee_TdS P E - -
S k
ks PI aT, T )
T,s+1 (PS) k b2
k s a T
——— e d _ - -
s(T,s+1) PP k n 2
K e T TT, T
PID a 1'2
+ + Z - —c -
(Tls 1)(TZS 1) (PSD) k Tl +T2 T T1 +T2 4
T, 2T,

Tab. 3-3 Hodnoty stavitelnych paramepro doporuené typy regulatar.

Postup p¥i sefizovani regulatora metodou poZzadovaného modelu:

1. Pokud genos regulované soustavy neodpovidé&erému ze zakladnich tvauvedenych
v tab. 3-3, upravime jej n&ktery z €chto tvaf (kapitola 2.3).

2. V piipact analogového regulatoru je dana vzorkovaci peridda O, u ¢islicového
regulatoru volime vhodnvzorkovaci periodd (T < 0,327Ty).

3. Pro dany relativni fgekmit k< na zaklad tab. 3-2 a vztahu (3.3) ¢ime velikost zesileni
oteweného regukniho obvodu a ztab. 3-3pro dopordeny regulator vypg&itame
hodnoty jeho paraméir
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Priklad 1
Pro regulovanou soustavu &posem
3 _
G.(s) = e’s
s(9) 7et1

navrhneme analogovy regulator Riiglicovy regulator PS. Regulatoryigime metodou
poZzadovaného modelu tak, aby byl z&jStelativni grekmit pg‘lechodové charakteristiky
regul&niho obvodux = 005(5%) .

Reseni:
Tvar grenosu soustavy odpovida zakladnintenosu v tab. 3-3 (druhiadek), a proto k = 3,
T1=2s, Ty = 7s alze pouzit pro optimalni hodnoty parathéznaeny hwzdickou):

a) spojitého regulatord, = Os

T =T,=2s;1, = a:' - 00732 _ 4649
-1t . 0,073
BT, 19447
b) cislicového regulatoru, na zakkadztahuT < 032T, se uki vzorkovaci perioda T = 2s
T, =T, - T =1s; ry =20 200041 55
2 k 3
a= 1 = 1 =0,064
aTl + BT, 09842+19447
Piiklad 2
Pro regulovanou soustavu eposem
Ge(s) = 4 s
(7s+1(3s+1])

navrhneme analogovy regulator PI@islicovy regulator PSD. Regulatoryigime metodou
poZzadovaného modelu tak, aby byl z&jStelativni grekmit pg‘lechodové charakteristiky
regul&niho obvodux = 005(5%) .

Reseni:

Tvar grenosu soustavy odpovida zakladninenosu v tab. 3-3 (posledi@idek), a proto k =
4, T, =7s, = 3s Ty = 8s a lze pouzit pro optimalni hodnoty parain@enaeny
hvézdickou):

a) spojitého regulatord, = Os

' ST, 4T, =7432108; T = T _ 73 . r(;:aTl _ 006410

=016
T,+T, 7+3 k
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b) ¢islicového regulatoru, na zaktadztahuT < 032T, se uti vzorkovaci perioda T = 2s
_TT, T 73 2

T =T, +T,-T=7+3-2=8s; T, =22 - =% _2_14
T,+T, 4 7+3 4
a=— 1 - 1 = 0057; 1, =21 200578 _ 194
T + T, 09842 +19448 K 4

3.2  Metoda nasobného dominantniho polu

Metoda nasobného dominantniho pdélu uvedena v [1yhedna, je-li poZzadovan
nekmitavy reguléni pribéh.

Je fgedpoklad, Ze pro konvéni analogové regulatory obsahuijici intégriaslozku (|,
Pl, PID) mé& penos regulované soustavy tvar

G.(s) = g (3.8)

Ts+1

a pro konvedni analogové regulétory neobsahuijici intégfalozku (P, PD) tvar nasledujici

k T
Gi(s)=———e . 3.9
9= e (3.9)
Tato metoda je téZ velice vhodna pro regulovanétsoy s penosem
K s
Gs(s) =———€e %, (3.10)

(Tis+1)

ktery miZe byt na zakladtab. 2.1, kapitola 2.3, snadno upravéenopsem ve tvaru (3.8).

V Gvahu gipadaji jen takové kombinace modleegulator — regulovana soustava, jez
zaji¥uji nulovou trvalou regutmi odchylku pi skokové zméné Zadané vetiny w nebo
poruchové veliiny v pasobici na vystupu regulované soustavy, viz obr. 3.1

Tato metoda fedpoklada, Zze dominantni pdl regiiého obvodu je nasobny realny,
zaji¥uje stabilni nekmitavy regulai pochod blizky k meznimu nekmitavému regoianu
procesu. Zaroue je predpoklad zanedbani vlivu nul a dominantnichapdNasobnost
dominantniho pdlu je dana fgem stavitelnych paramétrzvoleného typu regulatorm
zvétSenym o jedriku. NiZze uvedené vztahy pro vyfa stavitelnych parameétrse ziskaly
feSenim soustavy rovnic

MO o o1,

kde M(s) je charakteristickym kvazipolynomem (neni to palgn protoZe obsahuje
exponenciélni funkci reprezentujici dopravni zgoida ma obeahnekonéné mnoho pai)
regul&niho obvodu. Z toho plyne, Ze charakteristicky kpalynom bude mim + 1-nasobny
z&porny reélny dominantni pol.



Strana 24 3 Metody pro ¢eni parametr regulatoti

Regulator PID ( pro regulovanou soustavidenpsem (3.8))

styinasobny dominantni pos, = _Ti _E + Tz + T2
d 1 d 1

r, = %[szTlsf + (3T, T, +T/)s, +T,s, —1]er33

szTls;,S + ('?’T dTl + sz )5:12 + Td S;, -1
(Td2T1 S:t + 2Td T1 + sz ) 54*13

T =-2

- _ 1 szTlsZZ + (4TdT1 +Td2)5:1 + 2T1 + 2Td
2 szTlsZS + (S-I-dTl +Td2)S:12 +T, S; -1

D

Regulator PI (pro regulovanou soustavidenpsem (3.8))

trojnasobny dominantni pés, = _Ti —% + T_22 +
d 1 d

1
477

<0

. 1 « . .
o = E[Td Tlssz + (2T1 +Td )% "'1]erSS

__ T TS+ @ +Ty)s; +1
(Tq Tls; +T, + T, )532

Regulator | (pro regulovanou soustavurenmsem (3.8))

1 2 1

. 1
dvojnasobny dominantni pé§, = ——-—+ | — <0
: y POk, T, 2T, \T/ 4717

T|* =" . X . T.o

(T,s, +Ds,e™™

Regulator PD (pro regulovanou soustavienpsem (3.9))
trojnasobny dominantni pog, = 21 % + 12 <0
T, 21, \T, 4T,

r = %(Td TS, +T, +T,)s,2e™

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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__TTs+ (@0 +Ty)s; +1

. . (3.22)
i (TyTus; + T, +Ty)s’
Regulator P (pro regulovanou soustavienpsem (3.9))
dvojnasobny dominantni pé, = R + 2 + ! <0 (3.23)
T, 21, \T2 4172 '
* 1 * * TS;
r= E(Tls2 +1)s;e" (3.24)

ProtoZze nasobné pdly vyhovuji nerovnostepx s, <s, <0, je Zejmé, Ze rychlost
regul&niho procesu zavisi na typu pouzitého regulatami, Yiceslozkovy regulator vede k
rychlejSimu regukenimu pochodu.

Pti zadaném regulatoru PI pro regulovanou soustgpigimosu (3.8) a u regulatoru PD
pro regulovanou soustavu @eposu (3.9) prol, =T, je vysledny pibéh vystupni veltiny
blizky meznimu nekmitavému regitdmu pochodu. Na rychlost g¢hu mé stabilni nula
v citateli prenosutizeni velice kladny vliv. Jestlize vSak, <T,, tato stabilni nula Zisobi

prekmit regulované vdliny, prakticky proT, < 06T,. Zda vznikne nezadoucigkmit, je
mozné pro integkani nebo derivéni casovou konstantu regulatoru pouzit vztahu

T =T,pop. T, =T, (3.25)

a vypaitané zesileni regulatoru ponechat. V tomfipat piekmit nebude &Si nez 2 %. B
vzniku nezadouciho tpkmitu Ize vSak doladit regwai pochod na nekmitavy vhodnym
zvySenim hodnoty integkai T,, pog. deriv&ni T, casové konstanty regulatoru, ale
v zadném fipact ne snizenim hodnoty zesileni regulatoyuodezva by bylaiflis pomala.

U regulatoru PID proT, = 2T, je prekmit nevystupujici. #kmit je prakticky maly
(do 2 %) proT, > 14T,. Fi vzniku nezadoucihoipkmitu Ize pouzit pro integtai casovou
konstantu vztah

T =12T, (3.26)

a zesileni ponechatigkmit nebude vysSi nez 2 %.

Také vtomto fipack, je-li nutré poZzadovan nekmitavy regdld pochod, je feba
pouziti odliSné metody sigeni regulatoru, nadpmetody pozadovaného modelu, viz kapitola
3.1.1.

Postup p¥i seéfizovani metodou nasobného dominantniho pélu:

1. Pokud je zadana proporcionalni nekmitava reguloganigtava, upravime ji na tvar (3.8),
pokud integréni nekmitava regulovana soustava, upravime na(3.ay.

2. Zvolime vhodny typ regulatoru, tj. pro regulovarsmustavu o fenosu (3.8) &ktery
z regulatoi I, Pl a PID, a pro regulovanou soustavuenosu (3.9) &ktery z regulatar
P aPD.
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3. Podle uvedenych vztalvypatitame hodnoty stavitelnych paramiepro zvoleny typ
regulatoru.
4. Pripadny nezadouciipkmit odstranime dopo¥anym zgisobem.

Priklad 3
Pro regulovanou soustavu &posem
1 _
G.(s) = e
() 4s+1

navrhneme analogové regulatory Pl a PID. Regul&éigime metodou nasobného
dominantniho polutasova konstanta a dopravni zpé&ifidsou v sekundach.

Postup:
Z prenosu soustavy vyplyvaji parametry: k = 1=M4s a | = 8s.
a) regulator PI:
Pro vypd@et hodnot parametmregulatoru se pouziji vztahy (3.15) az (3.17)
s vysledkem

s, =027%";r, =0182; T, =2236s
b) regulator PID:
Pro vyp@et hodnot parametrregulatoru se pouZziji vztahy (3.11) az (3.14)

s vysledkem

s, =-042%7; r, =0,355, T, = 326s; T, = 0775

Piiklad 4
Pro regulovanou soustavu Eposem
4
Gs(s) = e
s(9) 31

navrhneme analogovy regulator Pl. Regulatoidéee metodou nadsobného dominantniho
poblu, casova konstanta a dopravni zp&#dsou v sekundéch.

Postup:
Z prenosu soustavy vyplyvaji parametry: k =4=T3sa=5s.
a) regulator PI:
Pro vypd@et hodnot parametmregulatoru se pouziji vztahy (3.15) az (3.17)
s vysledkem

s, =-037s™";r, =06; T, =52s
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3.3  ,,Univerzalni* experimentalni metoda

Tato metoda, uvedena v [1], byla rozpracovana al®yjm SSSR, je tena pro
regulované soustavy $gnosy

k
G.(s)=—2L—g® 3.27
R e (3.27)
a
_ki s
Gs(s)—?e @, (3.28)

umoziuje seéizeni regulatar z hlediska Zadané veiny w i poruchové veliny v,
ktera pisobi na vstupu regulované soustavy. Kritérium kyalegulace mze byt gitom
nejrychlejSi odezva bezigkmitu, nejrychlejSi odezva s maximalniniekmitem « = 0,2
(20%) a minimalni kvadratickd regdld plocha. Za nekmitavy regudla pochod je
povaZovan ten, uéhoz je maximalni relativniipkmit od 0,02 (2%) do 0,05 (5%).

Regul&ni pochod

Kl ome o o Minimaini-
Ts+1 i NejrychlejSi odezva bez| NejrychlejSi odezva | kvadraticka
' prekmitu s prekmitem 20% regul@ni

plocha ISE

Sdizeni z hlediska

Typ regulatoru| zadané poruchové zadané | poruchové| poruchové
velicinyw | velicinyv | veliciny w | velicinyv | veliciny v
T T, T, T
P ks, 03—1 03— 07— 071 -
led led led led
T T, T, T T
ki | 035—— 06— 06—2 072 L
Pl led k:I.Td k:I.Td led led
T 17T, 08T, + 05T, T, T, +03T, | T, + 035I,
T T, T, T, T
K 06— 095+ 095+ 12—+ 14—+
PID led k:I.Td k:I.Td led led
T T, 24T, 136T, 2T, 13T,
T, 05T, 04T, 064T, 04T, 05T,

Tab. 3-4 Hodnoty parametiP-1-D regulatoru pro penos (3.27).
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Regul&ni pochod

k Minimalni
L™ NejrychlejSi odezva be7  NejrychlejSi odezva | kvadratickd
S prekmitu s prekmitem 20% regulani

plocha ISE

Sdizeni z hlediska

Typ regulatoru| zadané | poruchové| Zzadané | poruchové| poruchové
velicinyw | velicinyv | velicinyw | velicinyv | veliciny v
1 1 1 1
. 037 037 0,7 0,7 -
Pk % | P | M KT,
K, | 037— | 046~ | 07-= | 07— 1
PI kT, kT kT kT KTy
Tl* 00 5,751, I 3T, 43T,
1 1 1 1 1
. 065 065 6
- T, A B B e
PID T 0 5T, 00 2T, 16T,
T, 04T, 0237, 053, 037T, 05T,

Tab. 3-5 Hodnoty parametiP-1-D regulatoru pro penos (3.28).

Postup pi sefizovani regulétoru ,,univerzalni* experimentalni meodou:

1. Pokud genos regulované soustavy nema tu@npsu (3.27) nebo (3.28), upravime jej
podle rekterého z postupuvedenych v kapitole 2.3.

2. Dle pozadavi na kvalitu regulace zvolime regulator a druh ragniho pochodu (bez
piekmitu, s relativnim fgkmitemx = 0,2, s minimalni hodnotou integralniho kritéria
ISE) a pro dany el (se¢izeni z hlediska Zadané vty w nebo poruchové veiny
v pasobici na vstupu regulované soustavy) se na zakddd 3-4 pro fenos (3.27) a tab.
3-5 pro pgenos (3.28) vypitaji jeho stavitelné parametry.

Piiklad 5:
Pro regulovanou soustavu eposem

5 _
G — 16s
s(9) @s+D e

saidime analogovy regulator Pl podle tab. 3dspva konstanta a dopravni zpé&¥dsou v
sekundéch).

Reseni:

Prenos regulované soustavy jelia nejdive prevést na tvary vhodné pro pouziti regulatoru
Pl. Pro Gpravu ifenosi se pouzije tab. 2-1, pomoci niz Ize psat (k =54i T, =4 min, Toy =
10 min):
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% =2320=T, = 93min
4 — GS (S) ~ 4 -13,8s
T,-T 12,7s+1

44 =1969= T,, =179min
Prok =2, F: 9,3 min a §= 17,3 min na zakladab. 3-4 se dostane pro
a) sdizeni z hlediska Zzadané iy w:
nekmitavy reguléni pochod (0 %):r, =0, 091T, =1088min
kmitavy regul&ni pochod (20 %): r, =0, 156T, = 93min
b) seizeni z hlediska poruchové wghy v na vstupu regulované soustavy:
nekmitavy reguléni pochod (0 %):r, =0, 156T, =1897min
kmitavy regul&ni pochod (20 %): r, =0, 182T," =20,69min
kmitavy regulé&ni pochod (ISE): r, =0, 260T, =2116min

Piiklad 6:
Pro regulovanou soustavu eposem
G = e™
s(6s+1)

saidime analogovy regulator Pl podle tab. 3&spva konstanta a dopravni zpé&ddsou v
sekundéch).

Ezjsc?i‘ir:/l.e je genostizeni nutné upravit na tvar (3.28). Pouzitim nejmdusSSi aproximace,
kdy ¢asova konstanta séigé k dopravnimu zpoZdi, se dostan&(s) = Zise‘los tj. Ty = 2s,
T4 = 10s. Pro tyto hodnoty se pak na zaklab. 3-5 obdrzi:
a) sdizeni z hlediska Zadané vty w:

nekmitavy reguléni pochod (0 %):r, =0, 123T, =

kmitavy regul&ni pochod (20 %): r, =0, 233T, =
b) seizeni z hlediska poruchové vty v na vstupu regulované soustavy:

nekmitavy reguléni pochod (0 %):r, =0, 153T, =345s

kmitavy regul&ni pochod (20 %): r, =0, 233T, =18s

kmitavy regulé&ni pochod (ISE): r, =0, 333T, =258s
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Tato kapitola se zabyva vytkenim modelu v programu Matlab — Simulink, ktery
umozni vykresleni igchodovych charakteristik, podle niz bude mozno tttarakteristiky

nasledg porovnavat.

4.1  Vytvoreni modelu v programu Matlab — Simulink

V programu Matlab — Simulink byl vyt¥en model pro porovnanitgchodovych

charakteristik regulacefipvypoctu paramett regulatoi pomoci danych metod (metoda
pozZzadovaneho modelu, metoda nasobného dominarolba ,univerzalni* experimentalni
metoda ) pro danou soustavu obr..4lporovnani fechodovych charakteristik PID a PSD

regulatoru pomoci paraméturéenych metodou pozadovaného modelu obr.4-2

B untitled *

B x|

File Edit W¥iew Simulation Format Tools Help

0O B? HE| & E

FIL

025

(s+0.25)

Hhew PID Controllar Transport
Delay

Zero-Fole

FID

025

(s+0.25)

Stepl FID Contrallert Transport
Delayt

Zere-Fole

025

Scope

(s+0.25)

Step2 FID Contraller2 Transport

Zero-Fole2

Drelayz

Ready 100% [ [ [odeas

Obr. 4-1 Sestaveny model pro porovnani metod.

ve kterych jsou obsazeny tyto fuimi bloky:

1) Step — generator vstupnich hodnot, realizuje skigky po zadané dehvzroste na
zadanou hodnotu

2) Sum — gita nebo od#ta vstupy, v naSemifpadct zastupuje z§tnou vazbu

3) PID Controller — PID reguléator

4) Transport Delay — dopravni zpadd, vstupni signal zpozdi o zadanou hodnotu

5) Zero-Pole — blok reprezentujicigmos regulované soustavy, zadany pomoci nul a
pola

6) Mux — slowi dany pa@et signalu do jednoho

7) Scope - slouzi pro zobrazeni vystupniho signalgrdfu, gechodovych
charakteristik
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Doba regulace jeizna, uti se postuphipodle gechodovych charakteristik, zadava se
do pole ozné&enéhocerveré obr. 4-1, start regulace se proved&itlk®em ozn&eném na
tomtéz obrazku zelén

B untitled * [:J@

File Edit View Simulation Format Tools Help

O EEHE

)

fienn [Homal =] B @ REE

B 005
. (2+0.2Xz+0.25)

Step FID Contraller Transport Zer-Fuole
Delay

05 Scope
FID E%(

(e+0.2X=+0.25)

Stepd FIL Cantroller] Transport Zero-Paled
Crelayt

Ready 1100%, | lodeds

Obr. 4-2 Sestaveny model pro porovnéni PID/PSD légtu.

Blok Zero-Pole se pouziva proigmosy regulované soustavy, které jsou zadané
pomoci nul a pdi obr. 4-3. Do tohoto bloku byl zadaniepos ve tvaru

025
G =" 4.1
s s+ 025 4.1)

Zeros — Kitateli se nevyskytujs, proto pole #stane prazdné
Poles — zde se zadavaji koeficienty, které po dosazas nuluji jmenovatel
Gain — hodnota zlomku nasobici celipos
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o [ison [Momal =

&

Bk

E_' Function Block Parameters: Zero-Pole

Zero-Pile
tatrix expression for zeros. Wector expression for poles and gain. Dutput width equals
FID the humber of columnng in 2eros matris, or one if 2eros is a veckor.
Step PID Contralll  Parametars
Zerog:
Pales:
[0.25]
FIC L !
Gair:
Step1 PID Cartrolld [0.25]
Absolute tolerance:
|auto
FID
ok Cancel Hel Apply
Step2 FIE Controll| ” | I E S
Ready 1100% lode4s

Obr. 4-3 Parametry pro fugki blok Zero-Pole.
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Blok Transport Delay fedstavuje dopravni zpoau, jehoZ hodnota se zadavéa do pole

Time Delay obr.4-4

=)

hEEHE sB@

b o= o0 [Nomal =

13

=]
i

Step

Stepi

Stepz

Ready

Obr.

PID Cont

W Function Block Parameters: Transport Delay

FID Cont

PID Contl

Tranzport Delay

Apply specified delay to the input signal. Best accuracy iz achieved when the delay iz

larger than the zsimulation step size.

Paramneters
Tim_e dela_l,_l:
13
Ini_lial ou_tput:
a
Ini_lial butfer size_:
1024
[] Use fived buffer size
[ Direct feedthrough of input dunng linsanzation

FPade arder [for linearization):

Apply

Lol

Cancel || Hep |

{1009 lodeds

4-4 Parametry pro furki blok Transport Delay.
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Blok PID Controller zastupuje PID regulator, hodnparametit se zadavaji ve tvaru
(obr. 4-5):
Proportional — zesileni regulatoru, proporcion&bnistantar, =r, ;
Integral — integréni konstanta regulatoru, =r, /T, ;

Derivative — derivani konstanta regulatory =r, * T ;

B
D =2E& £8BE| == % 2y =800 |Nomal «| B B2 BE
. 0.25
PID
(=+0.25)
Step PID Controller Transport Zero-Fole
Delay
E} Function Block Parameters: PID Controller @
FID Controller fmazk] (link]
HEH Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
Stepd PID Contronlg] [ /S0
Parameters
Froportional:
105224
Integral:
FID Hi 0.058
StepZ PID Controlld Derivative:
1.159
’ QK J I Cancel ] [ Help ] Apply
Ready [100%: [ I lodeds

Obr. 4-5 Parametry pro furki blok PID Controller.
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U

Tato kapitola pojednava o kaim&m vyhodnoceni vysledk Nejprve bylo ukeno, pro
jakou soustavu budou vypitany parametry regulatir bylo vybrano par ilustrativnich typ
pienosi, pro které byly vypéitany parametry regulatoru post@goro vSechny metody.

Vypocitané parametry byly zadany do modelu vyer@ho v programu Matlab —
Simulink a nakonec porovnanigehodovych charakteristik pro stejn&mposy.

5.1 Vhodnost metod pro dany typ soustav

Aby mohly byt metody pro vypg®t paramefr porovnany na konkrétnim typu
regulatoru, bylo nutné vytvi tabulku, kterd obsahuje vhodnost dané metodyuptity typ
soustavy. U kazdého vybraného typu soustav jsousttugpce. V prvnim je deno, zda je
metoda vhodna na vypet paramefr regulatoru pro tuto soustawii nikoliv, a v druhém
sloupci, pro jaké typy regulatibje dana metoda pouzitelna.

Typ soustavy
Intearani Proporcionalni Integrani Proporcionalni
Metody g setrv. liadu setrv. liadu setrv. 2tadu
L e—Td s K e—Td s K e—Td s K e—Td s
TS T,s+1 S(T,;s+1) (T;s+1(T,s+1)
Metoda Pl _PID
pozadovaného Ano | P Ano Ano PD | Ano
(PS) -(PSD)
modelu
Metoda |
TESEENCIE N Ano  |-Pl |Ano |P_ |Ne
dominantniho PD
. PID
polu
,,Univerzalni* P P P
experimentaln{ Ano | PI Ano -PI Ano Pl Ne
metoda PID PID PID

Tab.5-1 Vhodnost metod pro dany typ soustav.

Z tabulky je patrné, Ze pro porovnani vystupniclrakteristik vSechit metod je
optimalni pouzit regulator Pl a proporcionalni Heganou soustavu se setéwasti 1.radu.

JelikoZz pro vypoet paramefr cislicového regulatoru lIze pouZzit pouze metodu
poZzadovaného modelu, neni mozné tuto metodu povavrsazadnou jinou. Porovnany tedy
budou pechodové charakteristiky analogového PID¢ialicového PSD regulatoru pro
proporcionalni regulovanou soustavu se seétroati 2. fadu, jejichz parametry byly
vypaocitany metodou poZzadovaného modelu.



Strana 36 5 Vyhodnoceni vyslédk

5.2  Vypcdet parametria Pl regulatoru

Pro vybrané fenosy (5.1 az 5.4) byly vypteny hodnoty stavitelnych paramietPl
regulatoru postugn pro vSechny it metody (metoda pozadovaného modelu, metoda
nasobného dominantniho polu a ,univerzalni“ expentélni metoda) tab. 5-2 a tab. 5-3. Pro
metodu poZzadovaného modelu a ,univerzalni* expeantaai metodu byly hodnoty
vypocteny jak pro relativni fgkmit « = 00 (0%), tak pro relativni jgkmit « = 0,2 (20%).
Tyto vypaitené parametry budou postémradany do modelu vytveném v programu Matlab

— Simulink, ktery vykresli jejichi@chodové charakteristiky.

2 s

G = 5.1
(=g e (5.1)
G.(s) = L g (5.2)
4s+1
Gq(s) = ! e (5.3)
S 2s+1 '
Gs(g) = ———e™™ 5.4
(9 14s+1 (5.4)
2 1
Metody % L s
8s+1 4s+1
k=2T, =8sT, =6s k=1T, =4sT, =18s
Metoda k=00 k=02 k=00 k=02
pozadovaného| T, =8s T =8s T =4s T =4s
modelu a=0,061 a=0116 a= 002 a=0,039
r, = 0,244 r, = 0464 r, = 008 r, = 0156
k=2T =8sT, =6s k=1T =4s,T, =18s
Metoda 2 d i th J
nasobného | S; =—0153 s, =-0,088
dominantniho | r> = 0,252 r, = 015
polu . .
T, =824s T, = 609s
k=2T =8sT, =6s kK=1T, =4s T, =18s
,,Uni\{erzélr']i“ | k=00 k=02 k=00 k=02
expr?lr(lertr;edrga ni r, =0,233 r, =04 ry = 0,077 r =0133
T, = 936s T, =88s T = 468s T =4s

Tab.5-2 Vypeoet parameti Pl regulatot:.
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1 2
Metod B 4 _-6s
’ 2s+1 14s+1
k=1T, =2sT, =3s k=2T, =14s,T, =165
Metoda K*: 00 /(*: 02 /(*: 00 K*: 02
pozadovaného| T, =2s T, =2s T, =14s T, =14s
modelu a=0123 a=0232 a=0023 a=0,043
r, =0,246 r, = 0,464 r, =0161 r, =0301
k=1T, =2sT, =3s k=2T, =145, T, =16s
Metoda . Ui d S ‘
nasobného | S; =—0383 s, =-0,066
dominantniho | > = 0,253 r; = 016
Olu . .
i T’ = 201s T' =137s
k=1T, =2sT, =3s k=2T, =14s,T, =16s
,,Uni\{erzélr]i“ | k=00 k=02 K = 00 k=02
experimentalni —— — — —
metoda | fo = 0233 fo =04 r, =0153 r, = 0,263
T = 234s T =2s T, =1638s T, =14s

Tab. 5-3 Vypeet parameti: Pl regulatot:.
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5.3  Grafické vyhodnoceni parametia Pl regulatoru

Tato kapitola obsahuje srovnaniephodovych charakteristik regatdch obvod o
pienosech (5.1) az (5.4) a PI regulatoru, jehoZ tlmé parametry byly vypteny postupé
metodou poZadovaného modelu, metodou nasobnéhondomiho polu a ,univerzalni*
experimentalni metodou.

5.3.1 Pl regulator s relativnim piekmitem 0%

Na obr. 5-1 jsou pro srovnani ukazanyuhghy prechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.1) d&zeného metodou pozadovaného modelu MPM
fialovd, metodou nasobného dominantniho polu MNDP medra a ,univerzalni®
experimentalni metodou UEM éervena. Z jejich pibéha je Zejmé, Ze pro fenos (5.1) je
priabéh prechodovych charakteristik pro MPM a MNDP t#mshodny ¢as ustaleni je wthto

— higtoda poZadovangho modsiu

(8| Rt e e e R~ CTTEEELESe Metoda ndzobného dominantno paia |- -

. . ' . . ' = dniverzain" experimentaini metada
0 | | 1 | | 1 1 1 1
a 10 20 T 40 50 &0 70 E 30 100

tfs]

Time oifset: 0

Obr. 5-1 Frechodové charakteristika soustavyi@iposu (5.1).



5 Vyhodnoceni vysledk Strana 39

Na obr. 5-2 jsou pro srovnani ukazanyuhghy prechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.2) s&zeného metodou pozadovaného modelu MPM —
fialovd, metodou nasobného dominantniho polu MNDP medra a ,univerzalni®
experimentalni metoda UEM éervend. Z jejich pibéha je Zejmé, Ze pro fenos (5.1) je

s

viN

poZzadovano.

hit

—— Metada poZadovaného modeiu

Metoda nazobného dominantniho polu

——  Univerzalni" experimentalni metoda
1 | | | | | 1 1 1
q 5 10 15 20 Fo 0 3= a0 e
tfs]

Obr. 5-2 Frechodova charakteristika soustavy/@iposu (5.2).
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—— Metoda pofadovaného modelu

Metoda nédsobného dominantnibo pdlu

——  Univerzaln" experimentalni metoda

| | | |

0 50 100 150 2m 250
’ 1]

a

Time céfset: 0

Obr. 5-3 Frechodova charakteristika soustavy/@iposu (5.3).

Na obr. 5-3 jsou pro srovnani ukazanyuhghy prechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.3) g&zeného metodou pozadovaného modelu MPM —
fialovd, metodou nasobného dominantniho po6lu MNDP medra a ,univerzalni“
experimentalni metoda UEM éervena. Z jejich prbéha je Zejmé, Ze pro fenos (5.3) jsou
pribéhy prechodovych charakteristik obdobné jako iersu (5.1). Pro MPM a MNDP je
pribéh témeét shodny,cas ustaleni je wthto pib¢hu t, /7185 kdezto UEM je podstatn

Vi s
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hit)

[ %]

a6

0.4

— Metoda poZadovaného modell

S = STue. Seeee Metods nasobného dominartriho pdu |- - - —|

: : ' = Univerzaln" experimentaini metoda
- L L l T
[} 50 100 1= 200 250

tfs]

Time oéfeet: 0

Obr. 5-4 Frechodova charakteristika soustavy/@iposu (5.4).

Na obr. 5-4 jsou pro srovnani ukazanyuh@hy prechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.4) s&zeného metodou pozadovaného modelu MPM —
fialova, metodou nasobného dominantniho pélu MNDP medrd a ,univerzalni*
experimentalni metoda UEM éervena. Z jejich prbéha je Zejmé, Ze pro fenos (5.4) jsou
pribéhy prechodovych charakteristik obdobné jako tersu (5.1) a5 3. Pro MPM a
téchto pabéha t, /7905 kdezto UEM je podsta¥mepesrjsi, cas ustaleni se blizitk /7150s
Jsou skutén¢ bez gekmitu, jak bylo pozadovano.
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5.3.2 Pl regulator s relativnim grekmitem 20%

Na obr. 5-5az obr. 5-8 jsou pro srovnani ukazanyulpthy prechodovych
charakteristik regutaiho obvodu o fenosu (5.1) s relativnimigkmitemx = 0,2 (20%)
sdizeného metodou poZzadovaného modelu MPM - fialoyénaverzalni experimentélni
metodou UEM —ervena. Metoda nasobného dominantniho pélu MNDPodrén p@ita
s nulovym relativnim fekmitem (avSak rize se v pechodové charakteristice objevit), jeji
parametry jsou tudiz zadany obdéhak v kapitole 5.3.1. JelikoZz byla MNDP v této kaje

Z obr.5-5 je rejmé, Ze pibéh prechodové charakteristiky pro MPM jeesrEjsi,
relativni grekmit v prvni fazi jec = 0,2, tato metoda jeipsrEjSi, a zarove rychlejsi, ustaleni
probihne vt, /731s pro UEM je pechodova charakteristika negrejsi, prekmit je sice
mensSi nex = 0,2, ale doba ustéleni je det§i//33s

14 T
.
i
hit) '
i
:
i
i
T U sy KUy U U UULY SUUpU R R S S S S S S ST | S S -
.
i
i
i
:
i
i
e o e e e e T T e mmmmme e
:
,
:
T L S s SO SRS ]
1= e T e T T T e N R e e R e N e e e —
] 1 A —
. .
— Wetoda poZadovaného modelu
- e e I e -
Metods nazobného dominantniho paly
——  Univerzalni" experimentaini metoda
a | | |
[} 50 &0 70 30
t[s]
Time offset: O

Obr. 5-5 RFrechodova charakteristika soustavy/@mposu (5.1) 8 = 20%.

Z obr. 5-6 je Fejmé, Ze pib¢h prechodové charakteristiky pro MPM je&mpiesrEjsi,
relativni gekmit v prvni fazi jex = 0,2, a zarové doba ustaleni je rychlejsi, prine vt, /7
16,5s pro UEM je pechodova charakteristika negrejsi, prekmit je sice mensi nez= 0,2,
ale doba ustaleni je del§i//17,5s
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14 T T T
hit) H
] T B LT T Rt R R E TR EEET PP —
|| e T TSRSy, papy sy
ol - R AR S S S S -
| S S e S S e e e e S e e 0 S S S 5 5 S S S 5 S S S 9 S S 9 5 3 S S S S S —|
o I /S — SRR AR S S S S -
—— hietoda pofadovaného modelu
L it fopmmre B LR LR Rt R ErE - —
i metods nésobného dominantnibo paiu
; — | dniverzain® experimentalni metoda
- 1 I
] 30 35
1]
Time cefset: 0
Obr. 5-6 Frechodova charakteristika soustavy/@mposu (5.2) 8 = 20%.
14 T T T T
hit) ; i
L] T T P TR LT T B T T e B ECRET —
L R SRR ;
] I Y A R PR L ___________ . ! E R, O .
T e o= = T e T = I T -
| I U § S S ! E L ___________ . ! E R, O .
1z — higtoda poZadovangho models
E e E : —
Metoda nazobného dominantniho poluy
= Univerzéln" experimentalni metoda
o I I I
[} 140 160 180 200
1s]
Time offeet: 0

Obr. 5-7 Frechodova charakteristika soustavy/@mposu (5.3) 8 = 20%.
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Z obr. 5-7 je Fejmé, Ze pib¢h prechodové charakteristiky pro MPM je&mpiesrEjsi,
relativni grekmit v prvni fazi jec = 0,2, a v tomto pipadt je doba ustaleni delSi, prdine vt,
[7105s pro UEM je regulace @p negesrgjsi, prekmit je mensSi nek = 0,2 a doba ustéleni je
kratSit, //90s

14 T T . T . T
hit) ! : :
o R R LR R el e R Rt e e R E R Ry R R LR L L EEE LS EEEEEEE R —
H 1
. I 1 1
S [ ST STSINES S .
1 f 1
T O O O O U S P _
L e T L R LT e LT T T LE R E —
O A L L oy B S SO AP _
—— hetoda poTadovaného modelu
B mm e e o e e e e —
hietoda ndzobného dominantniho palu
= Univerzalni" experimentaini metocs
a | | |
[} 140 160 120 200
1s]
Time offset 0

Obr. 5-8 Frechodova charakteristika soustavy/@mposu (5.4) & = 20%.

Z obr. 5-8 je Fejmé, Ze pib¢h prechodové charakteristiky pro MPM je&mpiesrgjsi,
relativni gekmit v prvni fazi lehce igkraiuje « = 0,2, a vtomto pipact je doba ustaleni
stejre jak na obr. 5-7 delSi, prébne vt, /71165 pro UEM je regulace négsrEjSi, prekmit je
mensSi nex = 0,2 avSak doba ustaleni je krd{si/95s
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5.4

Pro vybrané fenosy (5.5 a 5.6) byly vygteny hodnoty stavitelnych parameforo
analogovy regulator PID é&slicovy regulator PSD metodou pozadovaného motiddu5-4.
Pro oba typy regulatarbyly parametry vypéteny ogt jak pro relativni pekmit x = 0,0
(0%), tak pro relativni fgkmit « = 0,2 (20%), tyto vypdtené parametry budou post@pn
zadany do modelu vytveném v programu Matlab — Simulink, ktery vykresdjigh

piechodové charakteristiky.

Vypatet parametri PID/PSD regulatoru

Strana 45

G ()=— 2 "
(4s+D(2s+1])
1
G.(s) = -12s
59 (5s+1)(4s+1)
Typ regulatoru G (9) :;e‘4S G (s):; -12s
PTes " as+1)(2s+1) 19 = s+ n@s+1)

T=0T, =4sT, =25T, =4sk=2

T=0T,=55T, =45 T, =125k =1

k=00 k=02 k=00 k=02

T, =6s T =6s T =9s T =9s
PID a=0,092 a=0174 a=0,031 a=0,058

r, = 0,276 r, = 0522 r, = 0,279 r, =0522

T, = 133s T, =133s T, = 222s T, = 222s

T=1T,=4sT,=25T, =45k=2 | T=2T, =55T, =45, T, =125k =1

k=00 k=02 k=00 k=02

T, =5s T, =5s T =7s T =7s
PSD a=0,082 a=0154 a=0,028 a=0,053

r, =0,205 r, =0385 r, =0199 r, =0373

T, =1,083% T, =1,083% T, =172 T, =1722

Tab. 5-4 Vypeet parametii PID a PSD regulatat.
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5.5  Grafické vyhodnoceni parametii PID/PSD regulatoni

Tato kapitola obsahuje srovnaniephodovych charakteristik regatdch obvod o
pienosech (5.5) a (5.6). V prvnim byl pouzit PID dé¢pr a ve druhém PSD regulétor, jehoz
stavitelné parametry byly vypteny metodou poZzadovaného modelu.

5.5.1 PID/PSD reguléatory s relativnim pfekmitem 0%

Na obr. 5-9 jsou pro srovnani ukazanyuhghy pfechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.5) d&zené metodou pozadovaného modelu pro PID
regulator — fialova a PSD regulator - modra. Zcjejptibéhi je patrné, Ze fibéh prechodové
charakteristiky pro analogovy PID regulator jeegejSi a bez pekmitu, cas ustaleni je u
tohoto pfibéhu t, /722s Pro¢islicovy PSD regulator jéas ustaleni téd dvojnasobnyt, /7
25sa objevuje seigkmit.

1.4 ! !

hit

L Y FUu Uy SRR .
() S 5 5 5 5 0 5 e ) e . 0 0 0 0 0 9 90 3 3 9 0 90 9 0 1 0 0 9 0 ] 0 0 1 5 1 1 0 1 5 e o v —
T T O s POy SPUU P .
1R LT E T B L L T T | L L T T TR PP —— PID reguldtor - f----- —

PSD regulEtor
a | | |
a 40 50 &0 70
ls]
Time oefeet: 0

Obr. 5-9 Fechodova charakteristika soustavy/@iposu (5.5).
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Na obr. 5-10 jsou pro srovnani ukézanyilghy prechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.6) sf&zené metodou pozadovaného modelu pro PID
regulator — fialova a PSD regulator - modra. Zcjejptibéhi je patrné, Ze fibéh prechodové

Vi s

[ e e e e e e e e e e e e T e e e e e T e e e e —— PO reguidtar  |----- -

PSD regulator

. .
. '
| |

103 1z 14

1fs]

[

Time céfsed: 0

Obr. 5-10 Fechodova charakteristika soustavy/@posu (5.6).



Strana 48 5 Vyhodnoceni vyslédk

5.5.2 PID/PSD reguléatory s relativnim gekmitem 20%

Na obr. 5-11 jsou pro srovnani ukézanyilghy prechodovych charakteristik
regul&niho obvodu o fenosu (5.5) s relativnimigkmitemx = 0,2 (20%) séizené metodou
poZzadovaného modelu pro PID regulator — fialov&® Pegulator — modra. Z jejich jieha
je patrné, Ze pro analogovy PID regulator je rerdtprekmit WtSi nezx = 0,2, ¢as ustaleni je
u tohoto pébéhu kratSit, /723s Proislicovy PSD regulator je @prelativni gekmit wtSi
nezx = 0,2, ¢as ustéleni je del§j [727s

T ! T
hit) H
- -
1
] O Uy s B R _
e -
S -
S —— PIDreguidtar |77 ]
PED regulator
H i
= I | I
a 40 50 &
1s]
Time offeet: 0

Obr. 5-11 Fechodova charakteristika soustavy/@posu (5.5) 8 = 20%.

Na obr. 5-12 jsou pro srovnani ukazanyilghy prechodovych charakteristik
regula&niho obvodu o fenosu (5.6) s relativnimigkmitemk = 0,2 (20%) sézené metodou
poZzadovaneho modelu pro PID regulator — fialov&® Pegulator — modra. Z jejichiehi
je patrné, ze pro analogovy PID regulator je refdtprekmit WtSi nezx = 0,2, ¢as ustaleni je
u tohoto péb¢hu kratSit, /761s Procislicovy PSD regulator je @prelativni gekmit wtSi
nezx = 0,2, ¢as ustaleni je del§j /771s
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R Rt L R LR LR R EEE T EEEE PR R LR EEETEEEETEETE Fomm=-m=mmmm-dqm------------1---| —— PIDreguldtor |-

PSD regulstor

[ | | 1 | |
&0 30 100 120 140 160 120
’ 1]

q
Time céteet. 0

Obr. 5-12 Fechodova charakteristika soustavy/@mposu (5.6) 8 = 20%.

Uréeni doby regulace

Doby regulace byly od¢eny z gechodovych charakteristik v programu Matlab —
Simulink podle obr. 5-13. Je deno, Ze regulace, probiha, dokud sgechodova
charakteristika neustali v pasmu -5% az +5% od btydastéleniy(«) (v naSem fipact 1).
Cast,, kde se pechodové charakteristikagrae ustalovat. V tomhle pasmu regulacedion

h(t)
12 +5% y(co)
N\
D o Tl e e
0.8 5% yloo)

ty t

Obr. 5-13 U~¢eni doby regulace.
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6 ZAVER

Bakal&ska prace pojednavaitzeni nekmitavych regulovanych soustav s dopravnim
zpozdnim, zabyva se vytem vhodnych metod pro deni paramefr regulatof, a to jak
spojitych, tak &islicovych.

Prvni a druha kapitola jesmovana teorii k regulovanym soustavam, je zde &tjano,
cO jsou regulované soustavy, jaké zname typy regolxch soustav, co to je dopravni
zpozdni a jak se projevi nai@chodové charakteristice. Také je zde ¥{lsma podstata
Gpravy vyjadeni genosi rizeni, na kterou fiZeme narazit.

Treti kapitola je ¥novana samotnym metodam proceni paramefr spojitych i
¢islicovych regulatat, je-li fizena nekmitava regulované soustava s dopravnirhdépion.
Metody jsou zde popsany, u kazdé je uveden poglpvypctitat parametry pro dany typ
regulatoru a také jsou zde uvedeny vzorofi&lgdy ke kazdé met@dznézofiujici vypaet
parameti regulatot.

V dalsi kapitole je popsano programové vybavetdrébylo pi praci pouzito. Jedna
se 0 program Matlab — Simulink, ¥mZ byly vytvaeny modely pro vykresleni
piechodovych charakteristik, jsou zde popsany &anhlbloky, které se v modelu nachazi a
zpiasob zadavani vygtenych parameirdo modelu.

Posledni kapitola je tena konénému vyhodnoceni vysletlk V prvni ¢asti byla
navrzena tabulka vhodnosti danych metod peatyutyp pirenosi a vhodnost typu regulatoru.
Pomoci této tabulky bylo &eno, Ze pro vSechny metody v¥po paramett je mozno pouZit
spojity Pl regulator $ pouziti proporcionalni regulované soustavy sevs&mosti prvniho
fadu. Jelikoz Ize parametr§islicového regulatoru pro nekmitavou regulovanoussavu
s dopravnim zpozahim vypcitat pouze metodou pozadovaného modelu, bylo zeol2a
¢islicovy PSD regulator bude porovnadn se spojitynD Pleguldtorem §$ pouZiti
proporcionalni regulované soustavy se sétreati druhéhdadu. Byly vybrany vzorove typy
pienosi, pro které byly vypéitdny parametry regulatipr a to pro relativni fgkmit 0% a
relativni gekmit 20%. Tyto parametry byly zadany do vyewého modelu v programu
Matlab — Simulink, ktery ke kazdému typteposu vykreslil fechodovou charakteristiku.

Metodu nasobného dominantniho polu bych hodndd jeejesrEjSi a nejvyhodgsi
pro fizeni nekmitavych regulovanych soustav s doprawzpodnim, avSak péetre je tato
metoda nejslozifSi. Jako vyhodna vychazi i metoda nasobného dartmiteo polu, u niz je
regulace mén presrejSi, ale pdetrg vyhodrgjSi. Nejmér presna, ale zato nejjednodussi
metoda poetrs, je ,univerzalni experimentalni metoda.

Pokud je srovnan pbéh pirechodovych charakteristik pro spojity PID regulasor
¢islicovy PSD regulator, tak regulacg pouziti PID regulatoru je rychlejSi &gsrejSi, avSak
tohle zjiS&ni neni az takitlezité, vzhledem k pouzité¢hto typi regulatot.
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