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ANOTACE

V ramci prace byly navrzeny dynamické soustavy vhodné pro testovani kvality riiznych navrhii
regulacnich obvodii. Jednotlivé soustavy byly nejprve podrobné popsany z hlediska
dynamickych vlastnosti, pricemz snahou bylo, aby kazda soustava méla specificky dominantni
rys. V dalsi casti prace pak byly demonstrativne navrzeny regulacni obvody k Fizeni vSech

predstavenych soustav a kvalita regulace byla diskutovana.

KLIiCOVA SLOVA

Benchmark, dynamickd soustava, Fizeni procesu, PID regulator.

TITLE

Set of dynamical systems for controller benchmark

ANNOTATION

A set of dynamical systems, which are suitable for quality control evaluation, is proposed in
this thesis. In the beginning of the work, the individual systems are described comprehensively.
Each system provides a specific feature important from the control design point of view. Then,
the control system design is performed for every proposed system and the results are

systematically discussed at the end of the work.

KEYWORDS
Benchmark, Dynamical system, Process control, PID controller.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AFFCh amplitudo-fazova frekven¢ni charakteristika
AFCh amplitudova frekvenc¢ni charakteristika

D derivacni regulator

FFCh tazova frekvenéni charakteristika

I integracni reguléator

IAE Integral of Absolute Error (absolutni regula¢ni plocha)
IE Integral of Error (linearni regula¢ni plocha)

ISE Integral of Squared Error (kvadraticka regula¢ni plocha)
ITAE Integral of Time multiplied by Absolute Error

LT Laplaceova transformace

LTI Linear Time Invariant (line4rni ¢asoveé nezavisly)
MCT metoda ctvrtinového tlument

MDZzZ metoda dobrého zesileni

MNDP metoda nasobného dominantniho polu

MOM metoda optimalniho modulu

MPM metoda poZzadovaného modelu

MSO metoda symetrického optima

ORO otevieny regulacni obvod

P proporcionalni regulator

PD proporcionalné derivacni regulator

Pl proporcionalng integracni regulator

PID proporcionalné integra¢né derivacni (reguléator)

P-O metoda pokus — omyl

SIMC SIMple Control

SPR stavitelné parametry regulatoru

TLM Tyreusova-Luybenova metoda

URO uzavieny regulaéni obvod

ZNMKP Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrt
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A
FUNKCI

A velikost ptfedchozi amplitudy

an koeficient vystupni veli¢iny

B velikost nasledujici amplitudy

B(s) ptenos benchmarkové soustavy

B1(s) prenos benchmarkové soustavy vyssiho fadu — periodické
B1o(S) prenos benchmarkové soustavy nestabilni — integra¢ni
B10a(S) aproximovany tvar integracni benchmarkové soustavy ¢. 1
B1on(S) aproximovany tvar integra¢ni benchmarkové soustavy €. 2
B1oc(s) aproximovany tvar integraéni benchmarkové soustavy ¢. 3
B10d(S) aproximovany tvar integracni benchmarkové soustavy ¢. 4
B2(s) ptenos benchmarkové soustavy vyssiho fadu — aperiodické
Ba(s) ptenos benchmarkové soustavy s dopravnim zpozdénim
Ba(s) pfenos benchmarkové soustavy s dominantni ¢asovou konstantou
Bs(s) pfenos benchmarkové soustavy s dominantnim zesilenim
Be(S) pfenos benchmarkové soustavy neminimalné fazoveé

B7(s) ptrenos benchmarkové soustavy se zapornym zesilenim
Bs(s) ptenos benchmarkové soustavy nestabilni — kmitavé

Ba(S) pfenos benchmarkové soustavy nestabilni — nekmitavé

bm koeficient vstupni veli¢iny

d(t) porucha pusobici na vystupu soustavy

dm fad derivace vstupni veli¢iny

d" fad derivace vystupni veliCiny

E(s) Laplaceiiv obraz regulaéni odchylky

e(t) regulaéni odchylka

F(s) obrazovy pfenos

Few(s) obrazovy prenos mezi regula¢ni odchylkou a Zadanou veli¢inou
Fuy(S) obrazovy pfenos mezi Zadanou a regulovanou veli¢inou
G(iw) komplexni obrazovy pienos

g(t) impulzni charakteristika

H Hurwitzova matice

H(s) Laplacetiv obraz jednotkového skoku

i komplexni proménna, index
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lae
le
lise

liTAE

Q(s)

R(s)

Fi

S(s)
Si

Si

Tai
Ti

absolutni regulacni plocha

linearni regulaéni plocha

kvadraticka regulacni plocha
kritérium ITAE

komplexni proménna

zesileni soustavy

zesileni regulatoru

zesileni (pro MCT)

zesileni (pro MDZ)

kritické zesileni

operator piimé L-transformace
operator zpétné (inverzni) L-transformace
stupen charakteristické rovnice
polynom proménné S

pasmo proporcionality, %
charakteristicky polynom

relativni fad systému

obrazovy ptenos regulatoru

vahy proporciondlni, integracni a derivacni slozky
draha, m

komplexni proménna

obrazovy pfenos soustavy

nasobnost dominantniho pdlu (i=1, 2, 3, 4)
poly systému

nuly systému

fad systému

realna proménna

doba odezvy, s

doba kmitu (pro MCT), s

derivacni casova konstanta regulatoru
dopravni zpozdéni, s

dopravni zpozdéni, s

integracni casova konstanta regulatoru

-12-



Tk kritickd perioda, s

tmax doba dosazeni maximalniho pfekmitu, s

Tou perioda piekmit-podkmit, s

treg doba regulace, s

Tw Casova konstanta pro nastaveni systému bez dopravniho zpozdéni, s
Ts souhrnna ¢asova konstanta, s

U(s) Laplaceuv obraz akéni veli¢iny

u(t) akéni velic¢ina

v rychlost, m.s

v(t) porucha pusobici na vstupu soustavy

W(s) Laplacetv obraz tidici veli¢iny

w(t) zadana veli¢ina

X(s) obraz funkce definované v oblasti komplexni proménné
X(t) original funkce

Y(s) Laplacetv obraz vystupu

y(t) regulovana veli¢ina

Ymax maximalni hodnota regulované veli¢ina pii prekmitu
a stavitelny koeficient filtru D sloZky

A tolerance regulace, %

o(t) Diractv jednotkovy impulz

n(t) jednotkovy skok

K relativni prekmit

é soucCinitel relativniho tlumeni

., T Casova konstanta, s

® fazovy posuv, °

) frekvence, s
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UVOD

Cilem této prace je ziskani pfenost zastupujicich v§echny typické dynamické soustavy
prostfednictvim reserSe aktualni odborné literatury, popis jejich vlastnosti a nasledny vybér
vhodné metody automatické regulace pro dany typ soustavy.

Pti zafazovani soustav do vybéru byl kladen dtraz na to, aby se jednalo, pokud mozno,
o praktické systémy z technické praxe, aby tyto soustavy byly podepieny odbornou literaturou
(ptipadné aby se jednalo o soustavy, na kterych se testuji rizné metody) a aby jednotlivé
vybrané soustavy mely dominantni typické vlastnosti.

Teoretickd ¢ast vysvétluje zakladni pojmy potiebné k pochopeni dané problematiky. Je
zde vysvétlen pojem dynamicky systém, model, zpisob ziskani modelu, Laplaceova
transformace, impulzni, pfechodova, frekvencni a staticka charakteristika. Nasledn¢ je
vysvétlen princip automatické regulace, regulaéniho obvodu, PID reguldtoru, navrhu
regulaéniho obvodu, stability a kvality regulace.

Déle se prace zabyvd moznostmi ndvrhl regula¢nich obvodu se zaméfenim na PID
regulatory. Navazuje detailni popis aproximace obrazovych ptenost a nasleduje vybér a popis
metod slouzicich k ziskani stavitelnych parametri PID regulatoru, které budou aplikovany na
jednotliveé soustavy.

Posledni kapitola obsahuje samotny vybér benchmarkovych soustav podle uvedenych

kritérii, popis jejich vlastnosti a ptiklady navrhu fizeni.
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1 ZAKLADNI POJMY
1.1 SYSTEM

Systémem rozumime obecné soubor prvkii, mezi nimiz existuji vzajemné vztahy a jako

celek ma urcité vztahy ke svému okoli (Balaté, 2003). Systém je charakterizovan vztahem ke

svému okoli a svoji vlastni strukturou urcujici jeho vnitini usporddani. Chovanim systému

rozumime zavislost mezi ur€itymi podnéty na jeho vstupu a pfislusSnymi odezvami na jeho

vystupu. Systémy mtizeme rozd¢lit dle (Vrozina, 2012; Honc, 2018; Bury, 2007):

Vztahu K realité — realné x abstraktni. Realné systémy jsou tvofeny prvky hmotné
povahy. Abstraktni systémy jsou tvoieny prvky nehmotné povahy.

Chovani v ¢ase — statické x dynamické. U statického systému zavisi vystup v daném
okamziku pouze na okamzité hodnoté vstupu. Vystup dynamického systému zavisi také
na historii ptedchazejicich vstupi a vystupti.

Typu systémovych veli¢in — spojité x diskrétni. Spojity signal ma tu vlastnost, ze
v libovolném intervalu nabyva nekonecného poc¢tu hodnot. U diskrétniho signalu
rozliSujeme vzorkovani, tedy pfifazeni konecného poctu hodnot spojitému signalu
V Case, a kvantovani, pfifazeni jedné z konecného poctu hodnot amplitudé spojitého
signalu.

Tvaru statické charakteristiky — linedrni X nelinedrni. Linedrni systém lze popsat
soustavou linearnich diferencidlnich rovnic a plati pro né princip superpozice.
Nelinearni systém takto popsat nelze a neplati pro néj princip superpozice.

Rozlozeni parametrti v prostoru — soustfedéné x rozprostrené. Systém se soustfedénymi
parametry ma stejné parametry v celém prostoru objektu. Lze ho popsat soustavou
obycejnych diferencidlnich rovnic. Parametry u systému s rozprostfenymi parametry
jsou zavislé na poloze v objektu. Takovy systém je popsan soustavou parcialnich
diferencidlnich rovnic.

Zavislosti na Case — zavislé (variantni) x nezévislé (invariantni) na ¢ase. U Casove
invariantnich systémii jsou parametry dynamického modelu nezavislé na ¢ase. Casové
variantni dynamické systémy maji své parametry zavislé na Case.

Poctu vstupti a vystupt — jednorozmérové x vicerozmeérove.
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1.2 DYNAMICKY SYSTEM

Vsechny systémy v ptirod¢€ maji néjakou dynamiku. Vzhledem k tomu, ze kazdy redlny
systém ma néjakou hmotu, ktera se musi ,,rozpohybovat®, vzdy (i u velmi rychlych systémi,
napi. elektrickych) existuje n&jaky piechodovy déj. Existence dynamiky je tedy zdtivodnéna
akumulaci hmoty, energie nebo obojiho. Dynamicky systém tim padem nereaguje svym
vystupem na zménu vstupu na Urovni algebraické funkce, ale vykazuje ptechodovy d¢j

popsatelny diferencialni rovnici (Honc, 2018).

1.2.1 Model

Terminem model rozumime matematicky popis redlného systému vytvarené¢ho pro
urcité ucely, napt. hloubkové porozuméni modelovanému systému. Proces tvorby modelu se
nazyva modelovani. Pti vytvaieni modelu dochazi z hlediska ptesnosti k redukci vzhledem
K pivodnimu systému. Model musi vyjadiovat ty stranky daného jevu, které jsou z hlediska
studia a zkoumani dilezité. Redukce redln¢ho systému na jeho matematicky model se nazyva
identifikace (Balate, 2003).

Mame-li k dispozici matematicky model, potom mtizeme nahradit experimentovani na
redlném systému pravé experimentovanim na jeho modelu. Pii experimentovani s modelem
napodobujeme né&jakou situaci nebo vytvafime podminky, které mohou nastat u skute¢ného
systému béhem normalnich, resp. havarijnich pracovnich podminek. Tyto ¢innosti nazyvame
simulaci (Balaté, 2003). Simulace se Casto provadi S vyuzitim vypocetni techniky. Simulace
najde vyuziti zejména tam, kde by testovani realného provozu bylo ¢asove, ekonomicky ¢i jinak
nemozné nebo neefektivni (Macalik, 2008). Identifikaci lze provadét dle (Balate, 2003) dvéma
zpusoby:

e Analyticky (matematicko-fyzikalni analyzou) — model v tomto piipadé ziskavame
sestavenim rovnic vyjadfujicich vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi (pfipadné také
stavovymi) signaly prvki. Pfi tomto zpisobu identifikace se vychazi z latkovych nebo
energetickych bilanci. Jelikoz pfesny popis skutecného systému miize byt velice
komplexni, vyuzivime zde mnohych zjednodusSeni a aproximaci sloZitych vztaht
jednodussimi.

e Empiricky — matematicky model se urCuje na zakladé experimentalné ziskanych udajt
0 chovani daného systému. V tomto ptipadé na dany systém nahlizime jako na tzv.
»cernou skiinku®. Takto ziskany model je ¢asto pouzitelny v ,,mensim rozsahu* (napf.
Vv okoli pracovniho bodu, v ustdleném stavu apod.).

Verifikaci nazgvame test shody modelu a systému. Test spociva v porovnani odezvy
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modelu a odezvy skute¢ného systému (Balate, 2003).
Model systému muize byt dle (Balaté, 2003; Cvejn, 2017):

e Vngjsi (tzv. vstupné-vystupni) — je zde vyjadiena zavislost mezi vstupem a vystupem
systému. Takto popsany systém povazujeme za Cernou skiinku s néjakym vstupem a
odpovidajicim vystupem. Nevime tedy, co se déje uvnitf (nemusime znat strukturu
analyzovaného systému). Analyzujeme reakci systému na vstupni signaly.

e Vnitini (stavovy) — je zde vyjadiena zavislost mezi vstupem a stavem systému a také

zavislost mezi stavem systému a jeho vystupem.

1.3 LAPLACEOVA TRANSFORMACE

Laplaceova transformace (L-transformace) je pouzivana pii popisu, analyze a syntéze
regulaénich obvodti. Ugelem transformace je pievést problém obtizné fesitelny v prostoru
originali (Casové proménné) do prostoru obrazli (komplexni proménné), tam problém vyiesit a
nasledné ptevést zpét do prostoru originali. V transformované oblasti je moznd nejenom
analyza, ale také syntéza regulacniho obvodu — vlastni navrh regulace, posouzeni stability a
kvality. L-transformaci lze taktéz vyuzit pro feSeni diferencialnich rovnic (Honc, 2018).

L-transformace je definovana vztahem
Y(s) = Liy(®)} = [ y(e dt, (1)
0

a pro zpétnou (inverzni) L-transformaci plati

C+jw

YO =L Y @)= [Y (e, @

-jo
kde s je komplexni proménna,
t — readlnd promenna,
y(t) — original (funkce definovana pro t € <O,oo),
Y(s) — obraz (funkce definovana v oblasti komplexni proménné),
L — operator piimé L-transformace,

L1 — operétor zpétné (inverzni) L-transformace (Honc, 2018).
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1.4 OBRAZOVY PRENOS
Pficina a nasledek jsou spolu prostfednictvim systému vazany operatorem transformace
F(s) (Vrozina, 2012). Tento operator se nazyva obrazovy pienos a je dan pomérem Laplaceova
obrazu vystupni a vstupni veli¢iny systému za predpokladu nulovych pocatecnich podminek.
Z duvodu fyzikalni realizovatelnosti musi byt fad derivace vystupu vyssi nebo roven

e systém YGs)
okoli F(s) okoli

Obr. 1 — Obrazovy pienos
fadu derivace vstupu (Vrozina, 2012). Vystup systému je tedy vazan vztahem (Honc, 2018)
Y(s)=F(s)U(s). ®)

Kde U(s) — obraz vstupu (pfi¢ina),
Y(s) — obraz vystupu (nasledek).

Pro samotny obrazovy ptenos dostavame

Y (s)
F(s) = :
(s) 0(s) (4)
Mg¢jme diferencialni rovnici ve tvaru
d"y(t) dy(t) d"™u(t) du(t)
a,———+...+a,——+a,y(t)=b, ——=+...+ b, ——=+Dbyu(t). 5
o L Y=, L o) ©)
Po Laplaceové transformaci vztahu (5) ziskdme
(@,s"+...+as+a,)Y(s)=(b,s" +...+bs+by)U(s). (6)

Pro ptenos plati

_Y(s) _B(s) b,s"+...+bs+b,
U(s) A(s) as"+..+as+a,

F(s) (7

Jmenovatel prenosu se nazyva charakteristicky polynom. Pfenos se Casto vyjadiuje ve tvaru

soucinu kofenovych €initelt

_Y(s) _B(s) _bn(s—5)(s-53)...(s—5p)
UGs) As)  an(s—s)(5—55)...(5—5,)

Kde s; jsou poly systému,

F(s)

(8)

SiO — nuly systému.
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1.5 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA

u(t)

t,s

Obr. 2 — Jednotkovy skok

Ptechodova charakteristika je grafické znazornéni ptrechodové funkce. Lze ji vypocitat
z modelu nebo zméfit na realném zafizeni (Honc, 2018). Piechodova funkce je definovana jako
Casova odezva systému na jednotkovy (nebo také Heavisidetv) skok (viz obr. 2) vstupni
veli¢iny pii nulovych pocatecnich podminkach (Balate, 2003). Praktickou realizaci mtze byt
napiiklad pfipojeni zdroje napéti o velikosti 1 V. Jednotkovy skok je definovany jako

(Balatg, 2003):

u(t)=n(t)=0prot<0, 9

u(t) =n(t) =1prot >0. (10)
Laplaceiiv obraz jednotkového skoku je

Lin(0}=LAw} = (1)
Obraz prechodové funkce je

L{h(t)} = H(s) = F(s)U (s) =

F()
o (12)
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1.6 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Vsechny systémy maji néjakou dynamiku (vykazuji prechodovy d¢j), z dlouhodobého
pohledu (roztazenim ¢asového méftitka) ziskame pro ustalené hodnoty statickou charakteristiku.
Ustalenim rozumime odeznéni prechodového déje. Staticka charakteristika je tedy grafické
znazornéni zavislosti ustdlenych vystupti na vstupech systému. Prakticky se staticka
charakteristika tvofi tak, ze pro urité zmeény vstupu se pocka do ustileni a odectou se jim

odpovidajici vystupy. Dvojice hodnot se nakonec vynesou do grafu (Honc, 2018).

y(u)

Obr. 3 — Staticka charakteristika

1.7 RpZD}“«;LENi DYNAMICKYCH SYSTEMU Z HLEDISKA
USTALENEHO STAVU

Dynamické systémy mizeme tfidit podle riznych hledisek. Budeme-li piedpokladat, ze
dany systém je linearni, miizeme ho potom posuzovat podle jeho ustaleného stavu, a to tak, zda
existuje nulovy resp. nenulovy ustaleny stav, anebo zda neexistuje. Tato vlastnost se velmi
dobte posuzuje z prechodové charakteristiky h(t) pro r—o. (Vrozina, 2012). Systémy potom
délime dle (Vrozina, 2012) na:

e proporcionalni (statické) — tyto soustavy se po vychyleni z ustaleného stavu samy ustali
na nové hodnoté ustaleného stavu, pfi¢emz tento stav je nenulovy. Pfikladem mtize byt
zesilova¢ (proporcionalni regulator), pfevodovky, potrubi s kapalinami nebo teplota
V mistnosti.

e integraéni (astatické) — u téchto soustav ustaleny klidovy stav neexistuje a proto u nich
neexistuje ani staticka charakteristika. Prakticky to znamena, Ze pro kaZzdou nenulovou
ustalenou hodnotu vstupni veli¢iny vystupni veli¢ina roste (nebo klesd) az na hodnotu

danou fyzikalnim omezenim. Integrac¢ni soustavy se tedy po vychyleni z ustalen¢ho
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stavu bez pomoci regulatoru neustali na nové hodnoté. Piikladem miize byt integracni
regulétor, fizeni vozidel, zdsobniky sypkych hmot, nadrze s nucenym pfitokem a
odtokem, kondenzatory.

e Derivacni — u téchto soustav sice ustaleny stav existuje, ale je nulovy, tzn. staticka
charakteristika je trivialni. Idealni derivacni c¢len je fyzikaln¢ nerealizovatelny.
Piikladem muze byt derivacni regulator, elektrické obvody s odpory a kapacitami, nebo

s odpory a indukénostmi.

1.8 IMPULSNI CHARAKTERISTIKA
Impulsni charakteristika je grafické zndzornéni impulsni funkce — odezvy na Diractv

jednotkovy impuls. Jednotkovy impuls se zna¢i & a je zjednoduSené definovan:

5(t)=0, prot #0, (13)

5(t)= oo, prot =0. (14)
Jednotkovy impuls musi spliovat
[ st—to)dt=1. (15)

Plocha pod kiivkou ma tvar obdélniku, jehoz vyska se blizi nekone¢nu a jeho Sitka se
blizi nule (obr. 4), tudiz mizeme fict, Ze obsah plochy je roven jedné (z toho nazev jednotkovy
impuls). Jak je jiz z definice patrné, jednotkovy impuls je v praxi nerealizovatelny, pro

konkrétni obvod vsak staci, aby t; <<z (kde 7 je nejkratsi casova konstanta obvodu).
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u(t)

u(t)—oo

0 to—0 t, s

Obr. 4 — Jednotkovy impulz

1.8.1 Vztah mezi pfechodovou a impulzni charakteristikou

Jelikoz je jednotkovy impuls nekonecné kratky, Ize derivaci piechodové funkce podle
Casu zjistit okamzité hodnoty v ¢ase t, pro které mtizeme touto derivaci nalézt néjaky vzorec,
ktery bude vyhovovat impulsni charakteristice. Pro vztah mezi impulsni a pfechodovou
charakteristikou plati

d(h(t))
dt

g(t) = (16)

Kde g(t) je impulzni charakteristika,
h(t) — pfechodova charakteristika.
Impulsni charakteristiku tedy ziskame derivaci pfechodové charakteristiky a naopak

prechodovou charakteristiku ziskame integraci impulsni charakteristiky (Honc, 2018).

1.8.2 Frekvencni charakteristika

Zatimco piechodovd a impulsni charakteristika jsou posuzovany v Casové oblasti,
frekvencni charakteristika popisuje chovani systéml v oblasti frekvencni. Lze ji vypocitat
z modelu nebo zméfit. Na rozdil od obrazového prenosu v L-transformaci ma frekvenéni prenos

konkrétni fyzikalni vyznam (Cvejn, 2017; Honc, 2018).

1.8.3 Frekvencni prenos

Piedpokladame-li linearni casové nezavisly (LTI) systém, pak pii méfeni vstupuje do
soustavy harmonicky signal z generatoru a na jejim vystupu je po ustaleni signdl stejné
frekvence, ale se zménénou amplitudou a oproti vstupnimu signalu fazové posunuty. Signal je

pfi prichodu systémem nasoben né¢jakym faktorem. Tomuto faktoru z oboru komplexnich ¢isel,
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ktery existuje pro kazdou frekvenci slozky signdlu (a je obecné pro kazdou frekvenci jiny), se
tiké frekvencni prenos.

U obrazového prenosu figurovala proménna S. Ve skutecnosti je vSak tato proménna
substituci a tim i rozsifenim Fourierovy transformace. Frekven¢ni pienos je definovan jako

pomér Fourierovych obrazii signald na vystupu a na vstupu (Cvejn, 2017)

G(iw) =% 17)

Kde G(iw) je komplexni obrazovy pienos,
Y(iw) — substituovany Laplaceiv obraz vystupu,

U(iw) — substituovany Laplacetiv obraz vstupu.

1.8.4. Amplitudo-fazova frekven¢ni charakteristika

Zname-li frekvenéni ptenos, tak dosazenim konkrétni hodnoty za proménnou @
vintervalu w e <O, 00) dostavame bod frekvencni charakteristiky v Gaussoveé komplexni roving.

Kazdy bod Amplitudofazové frekvencni charakteristiky (AFFCh) pfedstavuje chovani soustavy
pro jednu frekvenci — obsahuje tedy tfi informace. Lze tedy zakreslit zvlast amplitudu jako
funkci frekvence (amplitudovou frekvencni charakteristiku — AFCh) a zv1ast’ fazovy posun jako
funkci frekvence (fdzovou frekvencni charakteristiku — FFCh). Témto grafim se ftika
v angli¢tiné Bode plot (Honc, 2018; Cvejn, 2017).

Frekvencni pfenos miize byt v kartézském nebo polarnim tvaru. Kartézské vyjadieni ma

tvar
G(iow) = P(w) + iQ(®) = Re[G(iw) + i IM[G(iw)]. (18)

Kde G(iw) je komplexni obrazovy pienos,
P(w) — realna ¢ast obecného polynomu,
Q(w) — imaginarni ¢ast obecného polynomu.

Na osu x vynaSime hodnoty redlné ¢asti Re a na ose y pak hodnoty imaginarni ¢asti Im.
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B[P (0)0(e)]

Re
Obr. 5 — Vynaseni hodnot v Kartézském tvaru

Z tohoto tvaru lze ziskat modul a thel, ktery svird usecka (vedend z pocatku soufadnicového

systému) s 0Sou X do daného bodu.

S
S
b/

»
»

Re
Obr. 6 — Vynaseni hodnot v polarnim tvaru

Pro modul a uhel plati vztahy

G(iw) = P(o) +Q(w)?, (19)

Q)
w)=arctan| =——= |. 20

Zname-li thel a modul, mtizeme pievést komplexni ¢islo do goniometrického tvaru

Re =|G(iw)cos () (21)

Im =|G(i@)sin p(w) (22)
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Gliw)=|G(iw) cos p(w) +|G(iw)sin p(w) (23)
Gliw)=[G(iw)(cos p(w) +isinp(w)) (24)

Glio)=|G(iw)e'. (25)

Vztah (25) piedstavuje vyjadieni frekvenéniho pfenosu v polarnich soufadnicich. Uhel
je funkci frekvence, proto se mu tika faze, modulu se fika amplituda. Pro realizaci AFFch je

potieba znat amplitudu a fazi pro limitni ptipady tedy pro « -0 a @ —

Glio,) G0, )

Obr. 7 — Amplitudofazova frekvenéni charakteristika

Z AFFch je vidét, jak ¢erny fazor (modul) udédva hodnotu fazového posuvu a zesileni
amplitudy. Cim je vy$§i posuv, tim je mensi zesileni a naopak. To, kolik kvadranti AFFCh

,protne®, zavisi na relativnim tadu systému
r=n-m. (26)

Kde rje relativni fad systému,
n — tad polynomu ve jmenovateli
m — fad polynomu v ¢itateli.
Jelikoz vychazime z obrazového pienosu, tak to znamend, Ze vystupni derivace musi

byt vyssi nez fad vstupni derivace. Potom pro fazovy posuv plati

gp(a))z—r%n (Cvejn, 2017). (27)
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2 AUTOMATICKA REGULACE

Automaticka regulace je tou oblasti automatického fizeni, kdy cely regulacni systém
(regulacni obvod) mé za tkol eliminovat vliv poruchovych veli¢in, které ptisobi na objekt
regulace — regulovanou soustavu (Bury, 2007). K této regulaci slouzi regulatory. Regulace je
fizena bud’ otevienymi, nebo uzavienymi systémy. U otevieného systému hovoiime o ovladani,
uzavienym systémem rozumime automatickou regulaci. Na rozdil od ru¢niho fizeni probiha
automatické fizeni samocinné pomoci umelého fidiciho prvku.

Automaticka regulace vyuziva informaci o stavu systému. Pouziti informace o stavu
fizeného systému zvysi kvalitu fizeni — zavedenim zdporné zpétné vazby (Honc, 2018).
V ptirod¢ obecné existuje zaporna a kladna zpétna vazba. Ptikladem kladné zpétné vazby miize
byt tani ledovct vlivem globalniho oteplovani, zmensSovani plochy ledovctu (kterd také
efektivné odrazi svétlo) pasobi ,,se zmeénou®, tedy urychluje toto oteplovani. Piikladem zaporné
zpétné vazby je regulace teploty v téle. Kladnou zpétnou vazbu najdeme spise v nezivé ptirodé,

naopak zapornou zpétnou vazbu zase v ,,zivé ptirodé (Cvejn, 2017).

2.1 REGULACNI OBVOD

Jak jiz bylo zminéno, rozliSujeme otevieny (rozpojeny) regulacni obvod (ORO) a
uzavieny regula¢ni obvod (URO). V piipadé¢ ORO hovotime o ovladani u URO zase o
automatické regulaci. V obou pfipadech je cilem fizeni, aby se ovladand nebo regulovana
veli¢ina blizila co nejvice k Zadané veli¢ing, nebo v idedlnim piipadé aby ji byla rovna i pies
pusobici poruchy (Honc, 2018).

Efektivita ovladani zavisi na kvalit¢ informaci o ovlddaném systému a mife vlivu
poruch. Je tfeba mit na paméti, Ze pomoci ovladani nelze stabilizovat nestabilni systém, tak jak
to 1ze udélat pomoci automatické regulace (Honc, 2018). Regulace neni tolik nachylna na
kvalitu informaci o ovladaném systému a dokéaze 1épe potlacit vliv poruch. Pii ndvrhu musime
mit v§ak na paméti, Ze pomoci zpétné vazby miZzeme plivodné stabilni systém destabilizovat.

Pokud tizeni probiha bez ucasti ¢lovéka, mluvime o automatickém fizeni (Honc, 2018).

v(t) d()

w(t) | Oviadaci u(t) Ovladany y(®)

subsystém subsystém

Obr. 8 — Blokové schéma otevieného regula¢niho obvodu

-29-



v(t) d(t)

w(t) e(t) Regulujici u(t) Regulovany y(®)

subsystém subsystém

Obr. 9 — Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu

Regulujicim subsystémem je regulator a regulovanym subsystémem je regulovana
soustava (tedy typicky né&jaky dynamicky systém).

Regulator je technické zatizeni zpracovavajici okamzitou hodnotu vzniklé regulacni
odchylky dle vztahu e(t): W(t)— y(t). Na zéklad¢ této regulacni odchylky upravi zasah svoji
akéni veli¢inou u(t) do regulované soustavy. Cilem je, aby regulovana veli¢ina y(t) byla
udrzovana na pozadované (nejéastéji konstantni) hodnoté, a to i pfes ptisobeni poruchy d(t)
pusobici na vystupu soustavy, piipadné poruchy v(t) ptisobici na vstupu soustavy. PoZzadovanou
hodnotu regulované veli¢iny (nastavovanou na vstupu do systému) predstavuje W(t)

(Bury, 2007).

2.2 PID REGULATOR
Tento regulator je jednoduchy, snadno realizovatelny a universalni. Jednd se o
nejrozsitenéjsi regulator, ktery vyhodnocuje ak¢éni zasah na zakladé€ regulacni odchylky, jejim

integralu a jeji derivaci (Cvejn, 2017). Obsahuje 3 slozky (Honc, 2018):

e proporciondlni (P),
e integracni (1),

e derivacni (D).

Rovnice popisujici chovani analogového PID regulatoru je néasledujici

()= )+ v felee 1, 0, 28)

0
kde u(t) je vystupni veli¢ina (akéni) z regulatoru,
e(t) — velicina vstupujici do regulatoru,

I, — vahy proporcionalni, integracni a derivacni slozky regulatoru.

-30-



L-transformace rovnice (25) ma tvar
E
U(s)=r,E(s)+r, @ +1,SE(s). (29)

Kde U(s) je Laplaceiv obraz akéni veliciny,
E(s) — Laplacelv obraz regula¢ni odchylky,
ro — vaha proporcionalni slozky regulétoru,
r-1 — vaha integracni slozky regulatoru,
r1 — vaha derivacni slozky regulétoru.

Za predpokladu nulovych pocate¢nich podminek miizeme psat obrazovy pienos

U(s) r
R(s)=—~=r,+—=2+r;5. 30
) =5 =kt +h (30)
V praxi se kvuli realizovatelnosti pracuje pouze se spole¢nym parametrem a ¢asovymi
konstantami

je(r)dr +T, de—(t) : (31)

u(t)=K,|e(t)+ S

1
TI
Kde Kbp je spole¢ny parametr proporcionalni slozky regulatoru (systém s ovliviiovanim),

Ti — integracni casova konstanta regulatoru,

Tp — derivacni ¢asova konstanta reguléatoru.
Zde jsou parametry integracni a derivacni slozky nahrazeny ¢asovymi konstantami T, a T, . Pro
ziskani P regulatoru je tfeba polozit T, >0 AT, — 0.
L-transformace vztahu (31) ma tvar
1 E(s
uft)- KP[E(S)+T—Q+TDSE(S)] )
S
|

Za ptedpokladu nulovych pocatecnich podminek miizeme psat obrazovy prenos

R(s):sz{u%nDs] (33)

E(s) |

U primyslovych regulatorti se ¢asto pouziva tzv. pasmo proporcionality, které je definovano
jako
pp =100-i%. (34)
KP
VysSe uvedené parametry jsou oznacovany jako stavitelné parametry regulatoru (SPR)

jejichz vhodné nastaveni pro danou regulovanou soustavu zajisti pozadovanou kvalitu regulace.
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V praxi se pouzivaji i jednodussi typy regulatorti jako regulator typu P (proporcionalni), I
(integracni), PI (proporcionalné integracni) a PD (proporcionalné derivaéni). Rovnice téchto
¢lent lze ziskat z rovnice PID regulatoru vynechanim ptislusnych ¢lenti (uvazovani nékterého
parametru nulovym). Samotny D regulator nelze pouzit — v ustdleném stavu by doslo k

rozpojeni zpétné vazby — derivace regula¢ni odchylky je nulova (Honc, 2018).

2.2.1 Proporcionalni regulator (P slozka)

Piedstavuje zesileni zaporné zpétné vazby. Cim vétsi zesileni, tim je rychlejsi regulaéni
d¢j, ale pro pftili§ vysoké hodnoty je kmitavy a miize vést 1 k destabilizaci (rozkmit vystupni
hodnoty narista do nekonecna).

U statickych soustav samotna P slozka nezaru¢i dosazeni zadané hodnoty, nebot’ pro
nenulovou hodnotu vystupni veli€iny je nutny nenulovy vstup regulatoru, tedy nenulova

regulacni odchylka. Odchylka je tim mensi, ¢im je vétsi zesileni.

2.2.2 Integraéni regulator (I sloZzka)

Umoziuje dosdhnout nulové regulacni odchylky i pro statické soustavy. Integracni
sloZka ale zvySuje relativni fad a prodluzuje regula¢ni pochod.
Pfitomnost integracni slozky znamena, Ze regulator obsahuje nulovy pol

R(s)= L) (35)

S

Kde R(S) je obrazovy pienos regulatoru,
P(s) — obecny polynom.
Ustalend hodnota regula¢ni odchylky pro

lim wit) = w, je (36)

lime(t)=limF,, (s)w, =lim 5 1 w, =lim———>w, =0 37)
t—o s—0 s—0 14 iS )S(S) -0 S+ P(S)S (S)
S
Kde Few(S) je obrazovy pienos mezi regula¢ni odchylkou a zadanou veli¢inou,
W. — ustdlena hodnota zadané veli¢iny,

S(s) — obrazovy pfenos soustavy.
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2.2.3 Derivaéni regulator (D slozka)

Pritomnost D slozky ma na regulovany obvod Vvliv v tom, Ze urychluje regulaéni pochod
(zvlast’ u soustav vyssich fadi popt. soustav s dopravnim zpozdénim). Umoznuje zpétné vazbé
reagovat s urcitym piredstihem. V ustaleném stavu jeji vliv vymizi.

Dodéanim derivacni slozky se snizi relativni fad pfenosu oteviené smycky. U systémi
vyS$$ich fadi se tim zmensi prodleva, nez systém zacne reagovat (Cvejn, 2017).

Derivacni ¢len je ale idealizovany a nejde pfimo prakticky realizovat, protoze jeho
amplitudova charakteristika A(e0)—o0 pro w—oo, proto u praktické implementace nutné musi
dojit ke zkresleni (na rozdil od integra¢ni slozky, ktera naopak vyssi frekvence tlumi)
(Cvejn, 2017). Praktickd implementace deriva¢ni slozky je zaloZena na Clenu setrvacnosti
prvniho fadu ve tvaru

To8
m . (38)

Doporuc¢ovana hodnota a je cca v rozsahu 0,05+0,2 . Setrvacny ¢len je spiSe vyhodou,

protoze potlacuje vysoké frekvence, které casto odpovidaji ruSivym slozkam signélu

(Cvejn, 2017).

2.3 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

Syntézou regula¢niho obvodu nazyvame proces volby regulatoru a jeho sefizeni z
hlediska pozadavkl na kvalitu regulace. Pro dosazeni nulové trvalé regulacni odchylky je nutné
u proporcionalnich soustav (s ustadlenym stavem) pouzit regulétor s integracni sloZzkou. To neni
nutné u soustav integracnich. Vyssi stupen integrace by byl vhodny napiiklad ke sledovani
zaddanych hodnot ve tvaru rampy, ale celkové zvySuje nachylnost regula¢niho obvodu k
nestabilit€¢ a znesnadiiuje naladéni. Regulator by mél svou strukturou odpovidat struktufe

vvvvvvvvvvvv

soustavy blizké svym chovanim soustavé 1. fadu stac¢i regulator typu PI. Pro 2. fad je vyhodna
sloZzka ,,D*, ktera snizuje celkovy fad, ale musime fesit filtraci métené velic¢iny. Vyssi derivaéni
sloZky pro soustavu 3. fadu a vysSich opét ptfinese zlepSeni, ale je nutna jesté sofistikované;jsi
filtrace — naptiklad stavovym pozorovatelem. Dalsi otdzkou je nastaveni regulatoru.
Konzervativni nastaveni povede na robustnéjsi feSeni, ale obvykle za cenu nizsi kvality.

Naopak agresivnéjSi nastaveni zajisti obecné kvalitn€j$i regulacni pochod, ale pii zméné

vlastnosti regulované soustavy muze zpusobovat problémy. Z pohledu regulace jsou

vvvvv
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nulami) a soustavy s dopravnim zpozdénim. Metody sefizovani regulatori mohou byt
experimentalni nebo analytické (Honc, 2018).

Pro névrh regulatniho systému je dilezit¢ znat statické a dynamické vlastnosti
regulované soustavy prezentované matematickym modelem. Jak jiz bylo zminéno, postup
vedouci na matematicky model regulované soustavy se nazyva identifikaci regulované
soustavy. Teprve pak Ize dle kritérii vybirat vhodny typ regulatoru a sefizovat jeho parametry

pro jeho optimalni ¢innost (Bury, 2007).

2.4 STABILITA REGULACNIHO OBVODU

nastava v systému vzdy, jestlize je poruSen jeho stacionarni stav. To muaze nastat vzdy pii
vyskytu poruchové veli¢iny, nebo pii zméné zadané veli¢iny. Regula¢ni pochod je tedy vlastné
pfechodnym déjem, jehoz vysledkem ma byt novy staciondrni stav, nebo vyregulovanému vlivu
poruchové veli¢iny (Bury, 2007).

Jestlize je regulacni obvod schopen zaujmout novy stacionarni stav, tj. jestlize
piechodovy d¢&j s casem dozniva, pak jde o stabilni regula¢ni pochod. Jestlize v§ak ptechodovy
dé€j nedozniva a regula¢ni obvod tedy nezaujme novy staciondrni stav, pak jde o nestabilni
regulacni pochod. V takovém ptipad¢ je ¢innost regulac¢niho systému (obvodu) narusena a ten
nemuize regulovat. Regulac¢ni obvod je tedy stabilni, jestlize po vychyleni regulacniho obvodu
z rovnovazného stavu a po odstranéni podnétu, ktery tuto odchylku zptasobil, se regula¢ni obvod
béhem casu vrati do puvodniho rovnovazného stavu. Stabilita je tedy zakladni podminkou
spravné ¢innosti regulacniho systému (Bury, 2007).

Systém je tedy stabilni (ve smyslu omezeného vstupu a vystupu) praveé tehdy, kdyz pro

jakykoliv vstupni signal u(t) takovy, ze

] < o0 plati|y] < o. (39)

Linearni systém je stabilni prave tehdy, kdyz plati

0

[la(t)dt <o, (40)

0
kde  g(t) je jeho impulsni charakteristika.
Aby byl systém stabilni, tak musi vSechny kofeny jeho charakteristického mnohoclenu
lezet uvnitf levé poloroviny Gaussovy roviny, tj. v mnoziné takovych s, ze Res<0. Toto
tvrzeni je nutnou podminkou stability. Toto tvrzeni dava primou metodu vysetieni stability na

zaklade¢ polohy poli charakteristického mnohoélenu (jmenovatele pienosu) (Cvejn, 2017).
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2.4.1 Stabilita uzavi'eného regula¢niho obvodu

V ptipad¢ linedrniho systému a linearniho regulatoru je uzavieny regula¢ni obvod sam

linearnim systémem, jehoz vstupem jsou pusobici poruchy d(t), v(t) a referenéni proménna w(t).

Pti automatickém fizeni mize nastat situace, kdy systém je sam o sob¢ stabilni, ale po uzavieni

zpétné vazby se cely systém stava nestabilnim a naopak (Cvejn, 2017).

V principu jsou mozné 3 piipady (Cvejn, 2017):

Stabilni regulacni d&j — po urcité dobé dojde k ustaleni vystupu na nové hodnoté.
Nestabilni regulac¢ni d¢j — pti pusobeni nenulového vstupu nedojde po urcité dobé
K ustaleni na nové hodnoté (misto toho vystup systému narista nade v§echny meze).
Regulacni déj na mezi stability — je mezni ptipad, kdy hodnoty vystupni veli¢iny
osciluji, ale amplituda kmitd se nezvEtSuje ani nezmensuje.

Pro vySetfeni stability pracujeme s charakteristickym mnohoclenem pienosu, ktery je

-----

stabilitu nema vliv).

2.5 STABILNI SYSTEM

Podminky rozhodujici o stabilité systému (Balaté, 2003):

1. Nutnou, ale ne postacujici podminkou stability je, aby vSechny koeficienty

charakteristické rovnice mély stejné znaménko a zadny z nich nebyl roven nule. Pocet
koeficientt je roven nN+1, je-li n stupen charakteristické rovnice.

Je-li charakteristicka rovnice 2. stupné a vSechny tfi koeficienty jsou stejného
znaménka, je regulacni obvod vzdy stabilni bez ohledu na velikost koeficientl
(podminka €. 1 se v tomto piipade stdva podminkou postacujici).

Je-li charakteristickd rovnice tietiho a vysSiho stupné a vSechny koeficienty maji stejné
znaménko a jsou rtizné od nuly, stabilita regulacniho obvodu je zéavisla na velikosti

jednotlivych koeficientl a je nutné ji fesit napt. pomoci nékteré¢ho z kritérii stability.

2.6 KRITERIA STABILITY

Posuzovani stability pfimou metodou, tedy zjiStovani kofent charakteristické rovnice,

mnohdy nebyva snadné a je tim obtizné&jsi, ¢im je vétsi fad charakteristické rovnice. Proto se

ke zjistovani stability systému pouzivaji kritéria stability, pomoci nichz se lze snadnéji

presveédcit o stabilité (Bury, 2007). Kritéria stability jsou v zasad¢é dvojiho typu (Cvejn, 2017):
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e Algebraickd — mezi tato kritéria patii napt. Hurwitzovo a Routh-Schurovo kritérium
stability.

e Frekvencni — mezi tato kritéria patfi napt. Nyquistovo a Michajlovo kritérium stability.

Vyznam téchto kritérii v souc¢asné dobé ponckud klesa, protoze pomoci modernich
softwarovych nastrojii neni problém urcit kofeny mnohoclenii libovolného fadu. Presto jsou

vSak uzitecna pro navrh regulatoru.

2.6.1 Hurwitzovo (algebraické) kritérium stability

Toto kritérium se opird 0 sestaveni Hurtwitzova determinantu z konstant
charakteristické rovnice (Bury, 2007).
Rovnici tvaru (Cvejn, 2017):

Q(s)=as"+a, 8" +..+as+a,. (41)

Kde Q(S) je tzv. charakteristicky polynom (jmenovatel obrazového pienosu),
an — koeficient vystupni veli€iny.

Z této rovnice (41) sestavime Hurwitzovu matici

a,, a 0 0 0 0
a,, a,, a,; a, 0 0
a
a

n

(42)

n-5 an—4 an—3 an—z an—l an

n-7 an—ﬁ an—S a‘n—4 an—S an—z '

ze které¢ urc¢ime determinant
Linearni regulacni systém je dle Hurtwitze stabilni, kdyz je hodnota H>0, tj. kdyz
vSechny subdeterminanty jsou kladné. Protoze ao musi byt kladné, staci vysSetfit

subdeterminanty do (n—1) fadu (Bury, 2007).

2.7 KVALITA REGULACE
Vyse bylo uvedeno, ze uzavieny regula¢ni obvod musi byt stabilni. Dalsi véc, kterou u
uzaviené¢ho regula¢niho obvodu posuzujeme, je kvalita regulace. Kvalitu regulace mizeme

posuzovat podle (Cvejn, 2017):
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e kritérii v Casové oblasti:
o podle tvaru ptechodové funkce,
o podle integralnich kritérii,
e rozmisténi pollu pienosu v Gaussoveé komplexni roving,

e kritérii ve frekvencni oblasti.

2.7.7 Posouzeni kvality podle tvaru prechodové funkce
Jednim z ukazatelti kvality je doba regulace treg, je dana Casem, kdy regulovana veli¢ina
poprvé vstoupi do pasma o $ifce 2A a jiz v ném zistane (zlstane mezi y(o0)—A a y(o0)+A).

Tolerance regulace A je dana vztahem
A=y (o), 6=0,01+0,05. (43)

Udava se v procentech a nejcastéji nabyva hodnot 2 nebo 5 %.
Relativni prekmit (pteregulovani):

= yma;(—ooz(oo) , (44)
Piipad k¥ =0 odpovida nekmitavému (aperiodickému) regulaénimu pochodu (tam kde
je prekmit nezadouct).
Rychlost odezvy to je doba, za kterou regulovana veli¢ina poprvé dosahne ustalené
hodnoty y(o0). Byva také definovana jako doba od dosazeni 10 % do 90 % ustalené hodnoty

regulované veli¢iny (Honc, 2018; Viteckova, 2011).

2.7.2 Posouzeni kvality podle integralnich kritérii

Pro celkové posouzeni kvality regulacniho pochodu jsou vhodna integralni kritéria —
tzv. regulaéni plocha. Cim bude obsah regulaéni plochy niz§i, tim vy$si bude kvalita regulace.
Optimalni nastaveni parametrt regulatoru (vzhledem k danému kritériu) 1ze podle situace ziskat
analytickou nebo numerickou metodou (Honc, 2018). Integralni kritéria mizeme rozdélit dle
(Honc, 2018; Viteckova, 2011) na:

e Linearni regulacni plocha (IE — Integral of Error) je definovana jako
le = Je(T)dT- (45)
0

Kritérium neni vhodné pro kmitavé regulacni pochody, protoze se plochy pod osou ¢asu

odecitaji od ploch nad osou.
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o Absolutni regulacni plocha (1AE — Integral of Absolute Error) je definovana jako
e = “e(r]dr. (46)
0

Kritérium je vhodné pro nekmitavé i kmitavé regulacni pochody, pro kmitavé jej nelze
spocitat analyticky, ale pouze simula¢n¢.

e Kvadraticka regulacni plocha (ISE — Integral of Squared Error) je definovana jako
l g = Ie(r)z dr. (47)
0

Kritérium je vhodné pro nekmitavé 1 kmitavé regulaéni pochody a lze jej spocitat i
analyticky, ale vysledné regula¢ni pochody byvaji az ptili§ kmitavé.

o Kriterium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error) — v sobé zahrnuje ¢as i
regulaéni odchylku a proto pii jeho optimalizaci dochazi soucasné k minimalizaci
absolutni regula¢ni plochy i doby regulace. Kritérium je definovano jako

o0

e = J.t|e(r)dr. (48)
0
Kritérium ITAE je vhodné pro kmitavé i nekmitavé regulacni pochody, pro nekmitaveé

regulacni pochody jej nelze spocitat analyticky, ale pouze simulacné stejné jako IAE.

2.7.3 Posouzeni kvality regulace v Gaussové komplexni roviné

Umisténi poll v komplexni roviné ma zasadni vliv na kvalitu regulace. Realné poly
znamenaji, ze regulatni pochod bude aperiodicky. Naopak komplexné sdruzené¢ poly
uzavieného regulaéniho obvodu zpiisobi kmitani regulované veli¢iny. Cim jsou pély blize
pocatku, tim je regula¢ni pochod pomalejsi a naopak. Kvalitu regula¢niho pochodu ovliviiuji
vyznamnym zpusobem i nuly uzavieného regula¢niho obvodu. Stabilni nuly snizuji relativni
fad, a proto kvalitu zvySuji, nestabilni nuly naopak kvalitu snizuji a zplsobuji podobné

problémy jako dopravni zpozdéni (Honc, 2018).

2.7.4 Posouzeni kvality regulace ve frekven¢ni oblasti

Kvalitu regulace lze posuzovat také ve frekvenéni oblasti, kdy je sledovan priitbéh
amplitudové frekvencni charakteristiky regulaéniho obvodu. Ve frekvencni oblasti lze také
posuzovat citlivost regulacniho obvodu ke zménam vlastnosti jeho ¢lend, s ¢imz souvisi

robustnost regula¢niho obvodu (Honc, 2018).
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3 METODY NASTAVENI PID REGULATORU
V technické praxi je potieba nastavit regulator tak, aby byla dosazena pozadovana
kvalita regulace. Pro niZze uvedené metody vychazime z predpokladu, ze systémy jsou linearni.

Posuzuje se schopnost (Cvejn, 2017):

e uc¢inné kompenzovat plsobici poruchy, rozliSujeme ptisobeni poruch (viz obr. 10):
o navstupu soustavy (v(t));
o na vystupu soustavy — pokud porucha ptisobi na vystupu soustavy (d(t)), tak ma
podobnou dynamiku jako zména zadané hodnoty w(t) (Honc, 2018).

e rychle reagovat na zménu Zadané hodnoty (sledovéni trajektorie).
v(t) d(t)

u(t) Regulovany y(®
systém

Obr. 10 — Mista pusobeni poruch

Z prenost, které charakterizuji regulovanou soustavu, je pro navrh regulacniho obvodu
nezbytna znalost pfenosu akéni veliiny na regulovanou. Tento pfenos se oznacuje jako pfenos
soustavy a znaci se F(S). Efektivnimu vykompenzovani poruch pisobicich na vstupu a na
vystupu soustavy nelze vyhovét soucasné. Regulacni obvod nastaveny pro rychlé vyrovnani
poruch plisobicich na vstupu soustavy Casto reaguje podstatné hiife pti skokovych zménach
zadané hodnoty (poruchy plsobici na vystupu soustavy) a naopak. Ve vétsing primyslovych
aplikaci (pfes 90 %) se pouzivaji pravé PID regulatory (Cvejn, 2017). Obecny vliv stavitelnych
parametrit standardniho analogového regulatoru PID na rychlost a stabilitu regulacniho

pochodu je uvedena v tab. 1 (Viteckova, 2011).

Tab. 1 — Vliv jednotlivych sloZek regulatoru na regulaéni pochod

Parametry regulatoru Rychlost Stabilita
zvyseni Kp zvyseni snizeni
zvyseni 77 snizeni zvyseni
zvyseni T zvyseni zvyseni
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Pii dolad’ovani reguldtorti jde vzdy o né&jaké kompromisni feSeni mezi rychlosti a
stabilitou odezvy. Az na n¢které vyjimky obecné plati, ze proporciondlni a integracni slozky
regulacni obvod destabilizuji, zatimco derivacni slozka ma pti vhodné filtraci stabilizujici vliv
(Viteckova, 2011).

Nekmitavému (aperiodickému) regulaénimu pochodu odpovida x =0, ktery je
pozadovan u procesu, kde ptekmit by mohl zplsobit nezadouci G¢inky (jsou to predevsim
tepelné a chemické procesy, ale také pohyby robotil, manipulatorti apod.) (ViteCkova, 2011).

Pro x> 0byva regulaéni pochod kmitavy a je rychlej§i neZz nekmitavy pochod.
Rychlost nardstu regulované veli¢iny y(t) se da ocenit pomoci rychlosti odezvy to. Rychlost
odezvy je ukazatel pouzitelny jak pro kmitavé, tak i nekmitavé regulac¢ni pochody a dokonce i
pro pochody s dopravnim zpozdénim (Viteckova, 2011).

Pro vétSinu procest je vyhovujici regulacni pochod s relativnim piekmitem okolo 5 %,
tento prekmit bude taktéz volen v pifipad¢, Ze to dana metoda sefizovani umoznuje, a Vv ptipadé,
Ze to nebude v rozporu s danym typem regulované soustavy (Viteckova, 2011).

Pokud se souéasné zajisti i minimalni doba regulace (treg), pak takovy regula¢ni pochod
je Casto povazovan za ,,prakticky optimélni*. Pouziva se vSude tam, kde maly pfekmit nevadi,
prip. je zadouci, napt. u ru¢kovych méticich a zapisovacich piistroji (v tomto pripadé umoznuje

rychle interpolovat polohu ruéicky pii méfeni) (Viteckova, 2011).

3.1 APROXIMACE OBRAZOVYCH PRENOSU

Nékteré metody jsou pouzitelné pouze pro urCity tvar obrazového pienosu. Pokud
chceme takovou metodu aplikovat i na soustavu, ktera tento tvar nema, je nutna aproximace na
vhodny tvar (Sulc, 2004).

Pomérné Casté je potfeba namétenou nebo ze slozitého simulaéniho modelu ziskanou
pfechodovou charakteristiku regulované soustavy pouzit jako vstupni informaci pro navrh
regulaéniho obvodu. Postupuje se tak, Ze podkladova charakteristika je povazovdna za
charakteristiku néjakého vhodné zvoleného linearniho systému a jsou na ni aplikovany vztahy
a zakonitosti, které 1ze odvodit, a samoziejmé plati piesné pouze pro zvoleny linearni systém.
Touto cestou se vlastné provede nejenom identifikace ndhradniho linearniho modelu, ale
soucasné 1 urcita aproximace vlastnosti realné soustavy, které komplikuji syntézu a ptitom
nemaji zdsadni vliv na jeji vysledek. Jednd se zejména o f4d modelu soustavy, nckteré

nepodstatné nelinearity a proménné vlastnosti (Sulc, 2004).
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3.1.1 Uprava L-pienosii na zakladé znalosti pFechodové charakteristiky
Pokud tvar L-pfenosu soustavy nevyhovuje zvolené metodé¢ setizeni daného regulatoru
a lze napt. simulacné urcit jeho pfechodovou charakteristiku, pak je mozné pouzit néktery z

nasledujicich postupti. Predpoklada se, Ze ¢asové konstanty splituji podminku

T>T. i=12.., (49)

i = litly

tj. Casova konstanta s niz§im indexem ma vys$i nebo stejnou hodnotu nez cCasova

konstanta s vys$im indexem.

3.1.2 Prima tprava L-pFenosi soustav

vvvvv

nad nahradni a simulovanou (skute¢nou, pivodni) pfechodovou charakteristikou regulované

soustavy.

Nekmitavé proporcionalni soustavy
a) V ptipadé jedné dominantni ¢asové konstanty jsou ostatni méné vyznamné slou¢eny do
jedné souhrnné konstanty

kl kl

n z ! (50)
(TlS + 1)1—[ (.I.I S+ 1) (TlS + 1)(TZS + 1)
i=2
T, =) T, T,>T,i=23..,n (51)
i=2

b) V piipadé jedné dominantni ¢asové konstanty je taktéz mozné sloucit mén¢ vyznamné

casové konstanty do hodnoty dopravniho zpoZdéni

K LTS (52)
s+ [(s+1) (8D
i=2
T,=> T.T,>>T,i=23..,n (53)
i=2

€) Mame-li dvé dominantni ¢asové konstanty, tak je mozné tyto zachovat a ostatni méné

vyznamné sloucit do hodnoty dopravniho zpozdéni

3 ks
05+1ng+ﬂf1ﬁ§+n (s +D(T;s +1)

i=3

, (54)
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T =T T2T,>> T i=3 4.0 (55)
i=3

d) V pripadé komplexnich kofend lze tyto zachovat v nize uvedeném tvaru a méné

vyznamné ¢asové konstanty taktéz sloucit do dopravniho zpozdéni

k K ~
Ty z(r252+21 Ts+1)eTdS (56)
(122 + 26 Tys +1)[(Tis+1)  (To'S +250To
i=1
n
i=1
Kde Tq je dopravni zpozdéni.
Nekmitavé integraéni soustavy
a)
k k s 4
T ) LI LT (58)
s[[(Tis+1) z =
i=1
b)
k K, 1 L
n—lzgle To , Td=ZTi’ (59)
s[[(Ts+1) N
i=1
c)
K k R
R L ©0
s(Ts+Y[ [(Ts+1) >\t
=2
n
T, =) T, T,>>T,i=23..,n (61)
i2
Aproximace soustavy vyssiho Fadu
Pro vzajemné pievedeni L-pfenosi soustav ((62) — (64)) lze pouzit tab. 2
(Viteckova, 2011). Prenos ve tvaru
I s
¢ 62
(Tis+1) (2
Ize pomoci tab. 2 snadno upravit na tvar
1 —Ty18
e, 63
Ts+1 (63)
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nebo na tvar

1 Ty,
e_ d2 ) 64
(T,s+1) (64)
Tab. 2 — Pfevodni tabulka pro vyssi fad
1 —Tys
(Ts+l)’ i 1 2 3 4 5 6
I
— 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
1 e—TmS Tr
Iis+1 T, T,
T 0 0,552 11,2321 1,969 | 2,741 | 3,537
T,
1 - 0,638 1 1,263 | 1,480 | 1,668 | 1,838
e_T‘“S T:
(s +1) T~ 1y i 0 [0535/1.153|1.821 2,523
T -0,352 T T ’ ”

»Pravidlo poloviny“
Vyhodné je pouziti kombinace ndhradni souctové Casové konstanty T: a ndhradniho
dopravniho zpozdéni Ty. Vyuziva se zde toho, Ze obsah plochy pod pivodni pfechodovou

charakteristikou a aproximovanou piechodovou charakteristikou je stejny. Odpovidajici

aproximace
kl kl
n ~ ! (65)
H(Tis+1) TZS+1
i=1
L (66)

[T1(Ts+1)

i=1
Za ptedpokladu, ze L-pfenos soustavy ma tvar s nestabilnimi nulami
[Tl-7,5)

FS (S) — j—e*Tdos, (67)

H(Tios+1)

Tio 2Ti+1,o >0, Tio 0, TdO >0, (68)

1ze ziskat pienos ve tvaru
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k
Fo(s)=—1—e ™",
() T,s+1

T20

T =T1o+7’ To =Tyo +

nebo pienos ve tvaru

Fs (S) =

1
(T,s+1)T,5+1)

T30

T1 =T10’ Tz :Tzo"'_

Je zifejmé, ze plati

1

i>3

Ty
)

T2 =Tao +

+ZTI0 +Zrlo

ZT,O +ZTJO+TdO =T, +T,=T,+T,+T,,,

i>4

tj. ,,pravidlo poloviny* zachovava rovnost doplitkovych ploch nad ndhradnimi

pfechodovymi charakteristikami a ptivodni pfechodovou charakteristikou, ale vhodné je

+ZT,O +ero,

i>4

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

rozdeli mezi setrvacnou ¢asovou konstantu, ptip. dvé ¢asové konstanty a dopravni zpozdéni

(Vitetkova, 2011; Sulc, 2004).
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3.2 METODY SERIZOVANI VYCHAZEJICI Z UZAVRENEHO
REGULACNIHO OBVODU

Praktickou vyhodou téchto metod je, Ze nevyzaduji znalost pfenosu. Tyto metody
pracuji se skuteCnym regulacnim obvodem, tedy pracuji s realnou soustavou a realnym
regulatorem. Z tohoto diivodu nevyzaduji v podstaté zadné znalosti o vlastnostech soustavy.
Aplikuji se nejcastéji na jiz existujici regulacni obvody, které je nutno doladit nebo sefidit po
rekonstrukci nebo opravé (Viteckova, 2011). K nejpouzivanéj§im postuplim, patii metoda

Zieglera a Nicholse publikovana jiz v roce 1942, popi. metody z ni odvozené (Cvejn, 2017).

3.2.1 Experimentalni metoda pokus-omyl

Jedna se o velmi jednoduchou a uéinnou metodu, kterd byva v praxi velmi c¢asto
vyuzivana. Nevyzaduje zadnou informaci o vlastnostech regula¢niho obvodu. Je vhodna
pfedevsim pro nové navrzené regulacni obvody, nebo pro takové, u kterych dochazi k vyméné
nékterého &lenu a je tieba je znovu sefidit a uvést do provozu (Sulc, 2004).

Tato metoda umoznuje sefidit regulacni obvod z hlediska zmény zadané hodnoty (resp.
poruchy pusobici na vystupu soustavy) a také sefidit regulacni obvod z hlediska poruchy
pusobici na vstupu soustavy. JelikoZ se jedna o experimentdlni metodu, je vhodné doporudit
postupovat tak, aby zadna zména hodnoty daného stavitelného parametru nepiesahla rozsah
50 % predchozi hodnoty (tedy hodnoty v ptedchozim kroku). Zacne-li se regula¢ni pochod
piiblizovat pozadovanému, je vhodné postupovat po mens$ich krocich, a to v rozsahu 25 %

oproti hodnoté v pfedchozim kroku (Sulc, 2004).

Postup

1. Nastavi se poZzadovana hodnota regulované veli¢iny. Nasledné se vyfadi integracni
slozka (T, —>oo) a derivacni slozka (TD - 0) a zesileni regulatoru K, se snizi.

2. Zesileni regulatoru K, se postupné zvySuje do té doby, nez se pii skokové zméné
zadané veli¢iny ziskd pozadovany pribéh regulované veli¢iny y(t) (s pozadovanym
tlumenim v piipadé¢ kmitavého regula¢niho pochodu, tzn. poZzadovany regulaéni
pochod). Piipadna regulac¢ni odchylka se prozatim ignoruje.

3. Zesileni regulatoru K, se snizi na 75 % predchozi hodnoty. Nasledné se integracni

Casova konstanta zacne postupné snizovat (dokud neni odstranéna trvald regulacni
odchylka v ptipadé proporcionalni regulované soustavy). Snizuje se do té doby, dokud
neni ziskan pozadovany prubéh regulované veliciny y(t). Pozadovany regula¢ni pochod

se doladi zménou zesileni regulatoru K, (Sulc, 2004).
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4. Derivacni Casova konstanta T, se nastavi na desetinu hodnoty integracni Casové
konstanty T,. Ma-li derivacni slozka nepfiznivy vliv na regula¢ni pochod, tak se
nasledné vytadi. Pokud naopak dojde ke zlepseni regula¢niho pochodu, je mozné zvysit
hodnotu deriva¢ni Casové konstanty T, az na ¢tvrtinu hodnoty integraéni casové
konstanty T,. Soucasné se zvysi zesileni regulatoru K, zhruba o &tvrtinu oproti
ptredchozi hodnoté (ziskané v bod¢ ¢. 3). Hodnota integra¢ni ¢asové konstanty T, se

snizi zhruba o tfetinu oproti piedchozi hodnoté (ziskané v bodé €. 3).

3.2.2 Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametru
Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrd (ZNMKP) spociva v piivedeni

regulacniho obvodu na kmitavou mez stability vhodnou volbou zesileni K, pfi soucasném
vyfazeni I-slozky (TI —)oo) a D-slozky (TD —)0). Nésledné se z periodického prabehu
regula¢niho pochodu odeétou tzv. , kritické parametry K, a T, . Pticemz K, se uréi iteracné,

jedna se o zesileni, které ptivede obvod na kmitavou mez stability (Viteckova, 2011). Hodnoty
stavitelnych parametrti se nasledné urci na zaklad¢ tab. 3 (Viteckova, 2011).

Tab. 3 — Stavitelné parametry PID regulatoru pro

ZNMKP
Regulator K:, T, T,
P 05K, — —
PI 045K, lT_kZ =0,837, =
PID 0,6K,, 0,57, 0,1257,

Destabilizujici vliv integracni slozky u analogového regulatoru PI se projevil snizenim
Kp oproti analogovému regulatoru P a stabilizujici vliv derivaéni slozky (pfi vhodné filtraci)

, . , D - LT 1
u standardniho analogového regulatoru PID se projevil zvysenim zesileni K, . Pomér -2 ==
|

(Viteckova, 2011).
ZNMKP je vyhodna predevSim tim, Ze neptedpokladd zddnou znalost vlastnosti
regulované soustavy a ze pracuje s realnou soustavou i regulatorem. Jeji zasadni vadou je, ze

musi piivést regulacni obvod na mez kmitavé stability, tj. musi ho rozkmitat, coz vétSina
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realnych soustav nedovoluje, a dale ze se mohou vyrazngjSim zplUsobem projevit jejich
nelinearni vlastnosti (Viteckova, 2011).
Realny piekmit po sefizeni analogového regulatoru ZNMKP je od 10% do 60%, v

priméru pro rizné soustavy okolo 25 %. Sefizeni ZNMKP byva vhodné pro stabilizujici

regulaci v ptipad¢ piisobeni poruchové veli¢iny V(t) na vstupu soustavy (Viteckova, 2011).
Vyhodou této metody je, ze na zaklade znalosti kritickych parametri K, a T, mize byt

urcen L-pfenos soustavy a pro setfizeni regulatoru Ize pouzit i jinou vhodnéjsi metodu. Kritické

parametry mohou byt pfiblizné ureny i metodou relé (Viteckova, 2011).

Postup

1. Zesileni regulatoru K, se postupné zvysuje tak dlouho, az pfi malé zméné zadané
veli¢iny w(t) v regulacnim obvodu vystoupi kmity majici stejnou amplitudou, to
odpovida kmitavé mezi stability.

2. Z periodického prubéhu regulované veliCiny se ur¢i kriticka perioda T, a z nastaveni
regulatoru kritické zesileni K, .

3. Pro zvoleny typ regulatoru se z tab. 3 uréi hodnoty jeho stavitelnych parametri

(Viteckova, 2011).

3.2.3 Tyreusova-Luybenova metoda
Kritické parametry pro sefizeni analogovych regulatord PI a PID vyuZziva také

Tyreusova-Luybenova metoda (TLM). SPR Ize v tomto piipadé ziskat podle tab. 4.

Tah. 4 — Stavitelné narametrv PID reculatoru nro TI.M

Regulator K, 7, T,
PI 0,31K 2,27, -
L .
PID 0,45K 5, 2,27, i 0,167,

Postup
1. Zesileni regulatoru K, se postupné zvysuje tak dlouho, az pfi malé zméné zadané
veli¢iny w(t) v regulaénim obvodu vystoupi kmity majici stejnou amplitudou, to

odpovida kmitavé mezi stability.
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2. Z periodického prubéhu regulované veliCiny se urc¢i kriticka perioda T, a z nastaveni

regulatoru kritické zesileni K, .
3. Pro zvoleny typ regulatoru se z tab. 4 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych parametri

(Viteckova, 2011).

3.2.4 Metoda ¢tvrtinového tlumeni
Metoda étvrtinového tlumeni (MCT) je modifikaci ZNMKP. Na rozdil od této metody

nepiedpokldda rozkmitani regulacniho obvodu, coz umoznuje pracovat v linearni oblasti
(nehrozi zejména omezeni typu meze nasyceni) a pouziti u vétsiho mnozstvi regulovanych

soustav.

y(t)
w(t)

Kp1/4

y(t) w(t)

v

Obr. 11 — Sefizovéni regulatoru MCT

Tab. 5— SPR pro MCT

Regulator K, 1} T;

P Kpi/s - -

PI 0,9Kp, 4 1, =
PID 1L2K,) 4 0,67, , 0,157},
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Postup
1. Zesileni regulatoru K, se postupné zvysuje tak dlouho, az pfi skokové zméné zadané

veli¢iny w(t) se obdrzi pfechodova charakteristika takova, aby podil po sobé
. o . A1 | .
nasledujicich amplitud byl roven B = 2 (. Gtlum = 4) viz obr. 11.

2. Zptechodové charakteristiky se odecte doba kmitu T,,, az nastaveni regulatoru zesileni
K P1/4 -+

3. Pro zvoleny typ regulatoru se z tab. 5 uré¢i hodnoty jeho stavitelnych parametri

(Viteckova, 2011; Sulc, 2004).
3.2.5 Metoda dobrého zesileni
Metoda dobrého zesileni (MDZ) je podobna experimentalni metodé ,,pokus — omyl®.

Postup
1. Zesileni regulatoru K, se postupné zvysuje tak dlouho, az pfi malé zméné zadané

veli¢iny w(t) se dostane pribéh s prekmitem a pozorovatelnym podkmitem (obr. 12).

y(t)

Krce

Obr. 12 — Experimentalni sefizovani MDZ

Tomuto prubéhu odpovida zesileni K. Skok zadané veliciny w(t) nesmi v zadném
piipadé zplsobovat nelinearni chovani, tj. pfedev§im nasyceni.
2. Integracni casova konstanta se nastavi na hodnotu
T, =15T,,
a zesileni regulatoru na hodnotu

Ko =0,8K .

Doba T,, (overshoot — ptekmit, undershoot — podkmit) se uréi v souladu s obr. 12.
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3. V pfipad¢ pouziti derivacni slozky se derivacni ¢asova konstanta nastavi na hodnotu
T, =0,25T, . Pokud se neptiznivé projevi Sumy nebo akéni veli¢ina u(t) bude piilis
aktivni, pak pouziti derivacni slozky neni vhodné a znovu se vytadi.

4. Konecny pozadovany prubé¢h regulované veliiny y(t) se ziska doladénim zesileni

regulatoru K, pfipadné integracni ¢asovou konstantou T, (Viteckova, 2011).

Je zfejmé, ze uvedena metoda je pouzitelnd pouze pro soustavy, u kterych lze ziskat
pribéhy v souladu s obr. 12. Ur¢itou vyhodou metody dobrého zesileni je to, Ze pii mirné

kmitavém priab&hu prvni podkmit se ur¢i 1épe nez druhy piekmit (Viteckova, 2011).

3.3 METODY SERIZOVANI VYCHAZEJICi Z MODELU SOUSTAVY
Pokud je ptenos soustavy znam, jsou k dispozici postupy, pomoci kterych je mozné
dosdhnout kvalitnéjSich regulacnich pribéht. Tyto metody jsou vSak vétSinou rovnéz

komplikovangjsi, a proto se v praxi mén¢ vyuzivaji (Cvejn, 2017).

3.3.1 Metoda SIMC

Mezi jednoduché, ale G¢inné metody sefizovani analogovych regulatorti patii metoda
SIMC. Vychazi z regulace s vnitinim modelem — IMC (Internal Model Control), a proto jeji

autor navrhuje zkratku SIMC interpretovat jako ,,SIMple Control* nebo ,,Skogestad IMC*.
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Tab. 6 — Stavitelné parametrv analogového PID reguléatoru pro metodu

Reoul . . Regulator
egulovana soustava PR PR PR
s Ty | Ky | '@y | ryag)
1 ke I - 2k ~
2 K s PI d min[7, 8T,
Tis+1 2k, T, v -
3 PID h in[7; 87, T
. — min 5
1 zled 1> d 2
k] ede.S‘
4% | @s+D(Gs+1) L+1 ror | Ah
I>T 2k, T, P T,+T,
1= 42 PID =
T,(T, +8T,) 8T, T,
5% el B A B
16k, T} 2 T, + 8T,
k 1
6 el PI 8T, -
S Zled ¢
1
7 PID; 8T, T,
ki ot 2k,T, a ?
s(Tys +1) T, + 8T, 8T,T,
16k,T} 2 T, + 8T,
1
9 PID; - 8T 8T
ﬁe—T‘,s 16kT; ‘ ¢
10 a PID ! 16T, AT
8k, I’} a a
Postup

1. L-pfenos soustavy se libovolnou metodou z oddilu 3.1 upravi na vhodny tvar z tab. 6,

ktery soucasné urcuje doporuceny analogovy regulator.

2. Pro doporuceny regulator se podle tab. 6 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych parametrti

(Viteckova, 2011).

3.3.2 Metoda poZzadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu (MPM), dfive nazyvana také metoda inverze dynamiky,
byla rozpracovéana na Fakulté strojni VSB — Technické univerzité Ostrava. Je to metoda velmi
jednoduché a G¢inna (ViteCkova, 2011). Umoziuje setizeni jak islicovych, tak 1 analogovych

konvenénich regulatorii pfi zajisténi nulové trvalé regulacni odchylky na skok polohy zZadané

veli¢iny w(t) nebo poruchy v(t) piisobici na vstupu soustavy (Sulc, 2004).
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Je vhodna ptedevsim pro soustavy s dopravnim zpozdeénim, které mize byt vyrazné

dominantni. Umoziiuje sefidit pro danou regulovanou soustavu regulator tak, aby byl zarucen

pozadovany relativni pfekmit pfechodové charakteristiky regulacniho obvodu .- zvoleny

v rozmezi od 0 do 0,5 (tj. od 0 do 50 %), coZ je pro praktické ucely zcela postacujici. Zaroveii

je pouzitelnd 1 pro soustavy bez dopravniho zpozdéni (Td =O). V takovém piipade

ptedpokladdme ptenos tvaru

Fuy(s)=

T s+1

w

(Sulc, 2004).

Tab. 7 — Hodnoty koeficientti pro pozadovany relativni piekmit x

0,05 0,10 | 0,15

0,20

0,25 | 0,30 | 0,35

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

2,718

1,944 1,720 1,561

1,437

1,337(1,248 1,172

1,104 |1,045(0,992

Tab. 8 — Stavitelné parametry analogového PID regulatoru pro MPM

analogovy 7'=0
Regulator < . ]
Cislicovy 7> 0
Regulovana soustava X
Typ - 7 7
7,=0 7,>0
2 1
k] —Tys
1 o P | K,QT,+1)| kel +pT)| - -
k] —Tys 21}* T; T
2 Ts+1 Pl | k2T, +T) | k(T +pT,) TI—E —
kl ede.s 2 1 T T
3 s(f]erl) PD | KT, +T) | k(aT + pT,) = 1y
5 e : y LT, T
(T;s +1(Ts +1) 21 I T+T, —T|—2 =
4 PID | k21, + 1) | kol +pT)| "t 2 T,+T, 4
L>T,
kl —T.§ # *
‘ 21, I I, T
2.2 281, -T 0
5 | Tos™ +28Iys +1 PID | k2T, +T) | k(aT + BT,) Solo 2 4
05 < & <1 0
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Postup

1. Pfenos regulované soustavy se upravi na néktery ze zakladnich tvarti uvedenych v tab. 8
(ViteCkova, 2011), ktery soucasné urcuje doporuceny regulator.

2. Pro pozadovany relativni piekmit x se dle tab. 7 (Viteckova, 2011) uré¢i hodnota
koeficientu S v piipad¢ analogového regulatoru a koeficient a v piipadé regulatoru
Cislicového.

3. Pro doporuceny analogovy regulétor se na zakladé tab. 8 urci hodnoty jeho stavitelnych

parametrt (pro analogovy regulator plati T =0) (Vite¢kova, 2011).

3.3.3 Metoda optimalniho modulu

Pro sefizovani konvenénich regulatori byva Casto vyuzivana metoda optimalniho
modulu (MOM). Tato metoda ptfedpoklada, ze regulovana soustava je nizkého fadu bez
dopravniho zpozdéni. Metoda optiméalniho modulu patii mezi analytick¢é metody a vychazi

z pozadavku na L-ptenos fizeni F,, (S) —1 (Viteckova, 2011).

Vychdzi tedy z pozadavku pfiblizit se volbou parametrti regulatoru k idealnimu pfenosu
fizeni (Sulc, 2004).
Ur¢itou nevyhodou této metody je, Ze pii regulaci soustav s integracnim charakterem

zanechava trvalou regulaéni odchylku, pusobi-li porucha v(t) na jejich vstupu

(Viteckova, 2011). V praxi je oceniovano dosazeni maximalni rychlosti odezvy, pii které jesté
nevznikne kmitavy pribéh akéni veli¢iny majici nepfiznivy vliv na Zzivotnost nékterych
provedeni pohont. V nékterych ptipadech je totiz prekmit prechodové charakteristiky obvodu
nezadouci a cilem optimalizace je naopak sefizeni s nekmitavou pfechodovou charakteristikou,
velmi &asto je volen systém s nasobnou ¢asovou konstantou (Sulc, 2004).

Metoda optimalniho modulu nemusi obecné zajistit poZadovanou kvalitu regulace. Ma
vSak dobré¢ uplatnéni pii regulaci elektrickych pohonit, kde malé Casové konstanty zastoupi

ndhradni ¢asova konstanta T, kterd je definovéna (viz oddil 3.1) jako soucet vSech casovych

konstant s vyjimkou prvni nebo prvnich dvou dominantnich ¢asovych konstant. Souctova
Casova konstanta pak v prenosu soustavy figuruje misto druhé nebo tfeti Casové konstanty, a
lze pouZit stejné vztahy jako pro proporcionalni soustavu druhého nebo tfetiho fadu

(Sulc, 2004).
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Tab. 9 — Stavitelné parametry analogového PID regulatoru pro MOM

. analogovy T=0
Regulovana Regulitor < Cislicovy T>0
soustava
Typ K, 17 Tp
1 i I - 2k (1; —0,57) _
ﬂ5+1 1\£1 3
2 L P !
s(Tis +1) 2k 1, B B
S S— T, 05T
Tis +1)Tos +1 4 T, -05T -
3 (Tis+1)s+1) | pI T, 10,
I z1;
ki
4 s(Tis +1)Tas +1) PD _ _ 7 — 0,57
2k (T, +0,57)
ILiz1
f L+T,-T KT, T
+T, — 5
5 | (Is+1)Tas +1)Tas +1 b S A — o vz 2
(Tis +1\Tos +1XTis +1) | P> (T +o057) | BT | nin
Lz1 =215
Postup

1. L-pfenos soustavy se upravi na vhodny tvar podle tab. 9 (Viteckova, 2011)
(nejjednodussi postup je s vyuzitim nahradni sou¢tové casové konstanty, viz oddil 3.1),
ktery soucasné urcuje doporuceny konvencni regulator.

2. Pro doporuceny regulator se podle tab. 9 vypoctou hodnoty jeho stavitelnych parametri

(Viteckova, 2011).

3.3.4 Metoda Symetrického optima

Metoda symetrického optima je vhodna pro sefizovani regulacnich obvodl s fadem
astatismu q > 2, a predevsim v ptipadé pisobeni poruch na vstupu soustavy. MSO, podobné
jako MOM, se pfevazn¢ pouziva u elektrickych pohoni, kde se misto vstupniho filtru pouziva
omezeni rychlosti naristu zddané veliiny (Viteckova, 2011). Standardni tvar L-pfenosu fizeni
pro MSO vznikne pro soustavu s L-pfenosem

)= s

s(T,s +1) (75)

a konvencni analogovy regulator PI s L-pfenosem
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1
R(s) = kp[uT_j. (76)

'S

ProtoZe pro T, >> T, lze psat

k K,
et 1 (77)
k, T v (Viteckova, 2011).
s(T,s+1)

(Ts+1)(T,5+1) (

Tab. 10 — Stavitelné parametry analogového PID regulatoru pro MSO

analogovy I'=0
Regulator PI < o ) ’y
Regulovana soustava Cislicovy I'>0
K;, 17
k 4
1 P 47, -0,5T
s(Tis +1) k(8T +37)
ky
2 | (Bs+D(@s+D) o AT, 0,57
s 58 _— —
: : k,(8T, +37) 2 =0,
Li>>T, -

Postup

1. L-pfenos soustavy musi mit tvar uvedeny v tab. 10 (Viteckova, 2011), jinak je ho tieba
upravit napf. pomoci souctové ¢asové konstanty (viz oddil 3.1).

2. Na zékladé¢ tab. 10 se vypoCtou hodnoty stavitelnych parametrii regulatoru

(Vitegkovd, 2011).

3.3.5 Metoda nasobného dominantniho polu
Metoda nasobného dominantniho pélu je velmi vyhodna pro nekmitavé regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim, je-li zdrovenl pozadovan nekmitavy regula¢ni pochod.

Ptedpoklada tvary prenosu regulované soustavy

-Tgs

S(s) = Tls+1e , (78)
S(s) ks o
s(T,5+1) (79)

a tvar
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_ k —Tys
S(S)_—(ris+l)‘ e v, (80)

ktery mize byt snadno aproximovan na (79).
Pfenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim ve tvaru (79) muze byt snadno

ziskan z jeji filtrované nebo jinak upravované ptechodové charakteristiky na zaklad¢ vztahu

T, =1,245(t, , —t :
1 ( 07 033) F(s)= Le‘T‘“S (Sulc, 2004). (81)
T,, =1,498t, ., —0,498t, . Ts+1

Jsou uvazovany pouze takové kombinace modell regulator — regulovana soustava, které
zajisti nulovou trvalou regulacni odchylku pfi skokové zméné zaddané veliiny w(t) nebo
poruchové veli¢iny v(t) plsobici na vystupu regulované soustavy. Pii existenci dopravniho
zpozdéni jsou jiné kombinace z hlediska velikosti trvalé regula¢ni odchylky pro technickou
praxi zcela nevhodné (Sulc, 2004).

U proporcionalnich soustav s dopravnim zpozdénim MNDP davd pomémé kvalitni
regulacéni pochod z hlediska zadané w(t) i poruchové v(t) veli¢iny. Problémy vystupuji pii
malych hodnotdch dopravniho zpozdéni, kdy odezva na skokovou zménu polohy zadané
veli¢iny w(t) obsahuje piekmit, ktery mize byt v nékterych pfipadech nezadouci.
(Viteckova, 2011).

U integracnich soustav pro konvencni reguldtory s integrac¢ni slozkou MNDP dava
kvalitni odezvu na skokovou zménu polohy poruchy ptisobici na jejim vstupu v(t), ale sou¢asné
velky piekmit pfi skokové zméné zadané veliCiny w(t), pfipadné poruchové veli¢iny pusobici
na vystupu d(t) soustavy (Viteckova, 2011).

Metoda nasobného dominantniho p6lu vychazi z ptedpokladu, Ze dominantni pol
regula¢niho obvodu je nasobny reédlny, zajistujici stabilni nekmitavy regulacni pochod blizky
Kk meznimu nekmitavému regulaénimu procesu. Soucasné se predpoklada, ze vliv nul a
nedominantnich polii Ize zanedbat. (Sulc, 2004).

Vybér regulatoru a ziskani stavitelnych parametrii (Sulc, 2004):

e Regulator PID (soustava s ptenosem (79))

3 1 [3 1
Y P P (82)
T, 2T, \TZ 4T,

K, = %[‘I’dZTI s, +(3T,T, +T2), +T,s, —1p™ (83)
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T2T,s8 +(3T,T, +T2 )62 +T,s, -1

T, =-2 84
' (T2T,s, +2T,T, +T2 S (84)
AT R+ (4T, T 4T s, 2T, 42T, )
° 2 TS +(3T,T, 4 T2k 4TS, -1
Regulator PI (soustava s pfenosem (79))
2 1 2 1
BT, T T Ty 0
d | d |
1 s
K, :—E[TdT, s2+(21, +T, )5, +1p™ (87)
T, TSR 4T, ), 1 )
! (T, Ty, +T, +T, 2
Regulator I (soustava s pifenosem (79))
1 1 1 1
R R )
d | d |
k
T —_
' (T, +1)s,e™ (90)
Regulator PD (soustava s prenosem (80))
2 1 2 1
SBZ—T——F'F T—2+F (91)
d | d |
1 s
K, :E(Td Tys,+T, +T, —1)s2e™ (92)
T,T,s2+(2T, +T, )5, +1
o= T T T, B (93)
( aliSs+ 11y )53
Regulator P (soustava s pienosem (80))
1 1 1 1
=7 T T &9
d | d |
1 s
K, = —E(T,sz +1)s,e™ (95)

Postup

. Pfenos proporcionalni nekmitavé regulované soustavy upravit na tvar (79), integracni

nekmitavé regulované soustavy upravit na tvar (80).
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2. Zvolit vhodny regulidtor z doporucovanych typl, tj. pro regulovanou soustavu
s prenosem (79) nektery z regulatort I, PI a PID, pro regulovanou soustavu s pfenosem
(80) n¢ktery z regulator P a PD.

3. Na zakladé vztahu ((82) — (95)) vypocitat hodnoty stavitelnych parametrti zvoleného
typu regulatoru (Sulc, 2004).
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4 POPIS ANAVRH RIZENi BENCHMARKOVYCH SOUSTAV
V této kapitole budou popsany vlastnosti jednotlivych zastupct typickych dynamickych

systémi. Pfi vybéru byl kladen dlraz na to, aby se jednalo, pokud mozno, o praktické systémy
z technické praxe, aby tyto soustavy byly podepieny odbornou literaturou (piipadné aby se
jednalo o soustavy, na kterych se testuji riizné metody) a aby jednotlivé vybrané soustavy mély
své viditelné typické vlastnosti.

Byly vybrany nasledujici soustavy:

e Soustava vys§iho fadu — periodicka

250
s® +13,69s? +35,39s + 278,4

B,(s) = (Sahib, 2015), (96)

e Soustava vys$siho fadu — aperiodicka

2
B,(s) = ——— (Viteckovd, 2011),
2(8) (4s+1)3( ) (97)

e Soustava s dopravnim zpozdénim
15

(2s+1)*

e Soustava s dominantni ¢asovou konstantou

1
56 = 751165 +1)

B, (s) = e (Viteckova, 2011), (98)

(Xue, 2007), (99)

e Soustava s dominantnim zesilenim

30 0,242

B(s) = : Sulc, 2004),
09)= (0,005 +1) (0029457 +0595+1) ¢ ) (100)
e Soustava neminimalné fazova
—-2s+1
B.(s) = Vitetkova, 2011),
)= Hos +1)es 15 +1) ) (101)
e Soustava se zapornym zesilenim
B,(s) = 2s -1 (Viteckova, 2011)
" (10s+1)6s+1)s+1) ’ ’ (102)

e Soustava nestabilni — kmitava

—0,0098s —0,00245
s —0,04s + 0,025

Bg(s) = (Christer, 2017), (103)

e Soustava nestabilni — nekmitava
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7,21s+0,3792
Bg (S) =73 2
s” +0,097s° —2,3708s + 0,0545

(Gazdos, 2013), (104)

e Soustava nestabilni — integracni

1
(10s +1)2s +1)

B,,(s)= 5 (Vitegkova, 2011). (105)

Na benchmarkové soustavy byly aplikovany experimentalni metody (tab. 11) a metody
vyzadujici znalost pfenosu soustavy (tab. 12). Pokud je policko pro danou soustavu v tabulce

preskrtnuté, znamena to, ze dana soustava byla vynechana, protoze:

e Nemohla byt pouzita z divodu:

o Zakladni tvar nesel jednoduse aproximovat metodami uvedenymi v oddile 3.1
na tvar, ktery dana metoda vyzaduje.

o Nesla experimentalné nastavit (piikladem je soustava benchmarkova soustava
B1, u které se nedafilo nastavit MCT pomér amplitud dvou po sob& jdoucich
kmitt na %4).

o Metoda neni ur¢ena pro dany typ soustavy.

e Regulacni pochod pro danou metodu vedl pti piisobeni poruchy na vstupu soustavy na
trvalou regula¢ni odchylku (piikladem je nastaveni benchmarkové soustavy Bio MCT,
MPM, MOM a MNDP).

e Pokus o nastaveni danou metodou vedl k nestabilnimu regulacnimu pochodu.

e Metoda byla urcena jen pro regulaci urCitého typu soustavy a nebyla tedy imysIné
pouzita pro jiné (ptikladem je metoda P-O, ktera byla pouZita pro regulaci nestabilnich

soustav).

Pozn.: To, zZe dana metoda byla aplikovana, neznamena, Ze regulacni pochod ziskany
touto metodou bude pouzit do vyhodnocovaciho grafu (prikladem jsou MDZ a MSO u
benchmarkové soustavy Bio, které reaguji na poruchu piisobici na vstupu soustavy s velice

pomalou dobou regulace treg).
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Tab. 11 — Pfehled pouzitych experimentalnich metod

P-O ZNMKP TLM MCT MDZ
B: - ANO ANO - ANO
B. - ANO ANO ANO ANO
Bs = ANO ANO ANO ANO
Bs - - - ANO ANO
Bs - ANO ANO ANO ANO
Bs - ANO ANO ANO ANO
B; - ANO ANO ANO ANO
Bs ANO - - - -
Bo ANO - - - -
Bio - ANO ANO - ANO

Tab. 12 — Pfehled pouZitych metod

zadujicich znalost pfenosu soustavy

SIMC MPM MOM MSO MNDP
B, - - - - -
B: ANO ANO ANO ANO ANO
Bs ANO ANO - - ANO
Bs ANO ANO ANO ANO ANO
Bs - - - - -
Bs ANO ANO - - ANO
Bs ANO ANO - - ANO
Bs - - - - -
B, - - - - -
Bio ANO - - ANO -
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4.1 BENCHMARKOVA SOUSTAVA VYSSIHO RADU - PERIODICKA

Tento typ soustavy je zde zastoupen pfenosem

B 250
s* +13,69s +35,395+278,4

Ptenosu (106) odpovida chovani AVR systému, ktery je pouzit u synchronnich motoru,

B, (s) (106)

aby udrzoval velikost napé€ti na svorkach na konstantni specifikované urovni. Jednoduchy AVR
systém se sklada ze Ctyf hlavnich komponent, konkrétné¢ zesilovace, budice, generatoru a
senzoru (Sahib, 2015). Kazdy komponent ma pfenos prvniho fadu s urcitym zesilenim a uré¢itou
¢asovou konstantou. Vysledny ptfenos (106) vznika jejich vlivem jejich sériového zapojeni.

Z grafu (obr. 13— A, B) je vidét, ze se jedna o kmitavy dé¢;.
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A — Prechodova charakteristika

B — Impulzni charakteristika

15 : : : : 4 ' ' : : '
g n L S s s
2 3 2 P
= H i = ' '
2 : : E H
s : : B : T
£ : : £ : :
kS : : < : :
. o
0 H H H H 4 H H H H H
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Obr. 13 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu By

4.1.1 Aplikovani metod

Ptenos (106) nelze jednoduSe upravit zplisoby aproximace uvedenymi v oddile 3.1.
Budou tedy vyuzity experimentalni metody ziskani staviltenych parametra PID regulétoru, tedy

ZNMKP, jeji modifikace TLM a MDZ.
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vit), wi)

wit),

Tab. 13 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu B1

Kp Ti To
ZNMKP 0,4682 0,5281 0,1320
TLM 0,3511 2,3236 0,1677
MDZzZ 0,1600 0,9383 0,2346

Regulaéni pochod

zadana w() |}
i | — — porucha wf) |

Obr. 14 — Regula¢ni pochod benchmarkové soustavy B
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4.1.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod

Jak vyplyva z grafu (obr. 14), nejvhodnéjsi metoda pro tuto soustavu je ZNMKP, ktera
je dle teorie nevhodna pro zménu zadané veliCiny (resp. poruchy plsobici na vystupu soustavy),
avSak pro tuto soustavu ma nejrychlejsi dobu regulace. Co se ty¢e odezvy na zménu zadané
hodnoty, nemé zadna z téchto metod relativni prekmit. TLM spolecné¢ s MDZ jsou svym
regulaénim pochodem velice podobné, obé maji ve srovnani se ZNMKP podobné pomalou
dobu regulace. Také je vidét, ze u vSech metod je regulacni pochod kmitavy.

Stejné tak pti posuzovani reakce na poruchu piisobici na vstupu soustavy je ZNMKP

nejvhodnéjsi (doba regulace je opét nejkratsi).

4.2 BENCHMARKOVA SOUSTAVA VYSSIHO RADU -
APERIODICKA

Tato soustava je popsana prenosem

2

B2 (s) =m-

(107)

Jedna se o tfi kapacity o stejnych vlastnostech fazené za sebou. Praktickym ptikladem
mohou byt 3 nadrZe fazené kaskadové tak, Ze vytok jedné nadrze tvoii ptitok nadrZe nasledujici.
DalSim piikladem je ohfev vzduchu v mistnosti, ktery je ovlivilovan ohfevem ohiivaciho
média — vody, pfiemz teplo piestupuje pres tieti kapacitu — plasté topeni (je zifejmé, ze teplo

nezacne oscilovat). Z grafu (obr. 15— A, B) je vidét, Ze se jedna o d&j aperiodicky (nekmitavy).
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B — Impulzni charakteristika

A — Prechodova charakteristika
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Obr. 15 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu B»
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4.2.1 Aplikovani metod
Pienos (107) 1ze na zaklad¢ vztahu (62) a tab. 2 aproximovat na tvar
B, (s) = 2 s, (108)
7,92s+1
Tento tvar (108) je ocekavan nize uvedenymi aplikovanymi metodami. MOM si vystaci

se zakladnim pfenosem, ktery lze zapsat jako

2
B2 (6) = (4s+1)(as+1)as+1)" (199)

Tab. 14 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu B,

Kp Ti To
SIMC 0,4016 7,9600 -
MPM 0,7500 12,0000 2,6667
MOM 0,5000 8,0000 2,0000
MNDP 0,3036 7,8090 -
ZNMKP 0,9238 7,2552 1,8138
MCT 1,7400 12,2138 3,0534
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Regulaéni pochod
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wit),

______________________________________________________________________________

0 50 100 150

Obr. 16 — Regulaéni pochod benchmarkové soustavy B>

4.2.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod

Na zménu zadané hodnoty nejlépe reaguje MPM (viz obr. 16), doba regulace je u této
metody nejrychlejsi. Co se doby regulace tyce, tak MOM a SIMC jsou taktéz vhodné, ale maji
vyssi relativni prekmit nez MPM. MNDP ma nejpomalejsi dobu regulace, ale soucasné také
nejnizsi relativni prekmit. Experimentalni ZNMKP a MCT reaguji s vy$§im relativnim
prekmitem a del$i dobou regulace.

MCT je povazovana za nejvhodnéjsi metodu ziskani stavitelnych parametrii z hlediska

zmény zadané veliciny i z hlediska ptsobeni poruchové veliiny na vstupu soustavy.

-68-



4.3 BENCHMARKOVA SOUSTAVA S DOPRAVNIM ZPOZDENIM
Tato soustava je popsana pfenosem
B,(S) = ﬁe%. (110)
Jedna se o soustavu vyssiho fadu s aperiodickym pribéhem a dominantnim ¢asovym
zpozdénim (viz obr. 18). Dopravni zpozdéni se projevi zpozdénim vystupniho signalu
vzhledem k ¢asovému pusobeni vstupniho signalu, a to pravé o hodnotu Tq (v tomto ptipadé
10 s). Z grafu (obr. 18 — A) je zifejmé, Ze dopravni zpozdéni pouze posune piechodovou
charakteristiku o hodnotu 10 s, tvar zustava stejny jako v piipadé bez dopravniho zpozdéni.
Dalsim praktickym dusledkem dopravniho zpozdéni je, ze modul vysledného pienosu se
neméni, zatimco fazovy uhel se natd¢i o zaporny uhel —T @ (obr. 18 — C). Z pribé¢hu
kmitoc¢tové charakteristiky lze také vidét, Ze pro nizké @ je natoceni malé, s rostoucim @ roste
1 fazovy uhel. Jak bylo uvedeno vyse, modul vysledného pfenosu se neméni, logaritmické

amplitudové charakteristiky regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim jsou stejné jako bez

1 - AFCh a FFCh soustavy s dopravniho zpoZdéni 2 — AFCh a FFCh soustavy bez dopravniho zpoZdéni
T T T T T i1 T T IR T 7T T T IR EEEM T BB
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o
(=]
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Obr. 17 — Porovnani AFCh a FFCh soustav
dopravniho zpozdéni s tim, ze se podstatné méni fazové charakteristiky (obr. 17).

Porovndme zvlast soustavu s dopravnim zpozdénim a soustavu bez dopravniho

zpozdéni, tedy pienosy

-69-



11 5 -10s

B(s)=————e"7,
(25 +1) (11D
15
B3 (S) = m . (112)
A — Prechodova charakteristika B — Impulzni charakteristika

15 : . . 02 : : :

a a
= =
=2 2
= =
= £
Ed <
05} g R A e —
0 ' 0 :
0 10 0 10 20 30 40
Time (seconds) Time (seconds)
C — Frekvenéni charakteristika D — Amplitudova a fazova charakteristika
15 — T — T " 200 r T
2dB. 0 dB ~2dB — 1
N ' S 2
[isy
=
a
=
=
E
o
L
" =
)
<L
g
£
o
o
E
o
a
=
a
w
2
o
_ 10° 10" 10° 10'
Real Axis Frequency (rad/s)

Obr. 18 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu
Bs,
1 — regulovana soustava s dopravnim zpozdénim (111),

2 —regulovana soustava bez dopravniho zpozdéni (112).
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Praktickym piikladem regulované soustavy s dopravnim zpozdénim je proces
zasobovani kotle uhlim. Toto palivo je skladované v zasobniku, ktery se nachéazi v urcité
vzdalenosti S od samotného kotle. Doprava paliva do kotle je zde provaddéna pomoci
dopravnikového pasu, ktery se pohybuje urcitou rychlosti v. Tuhé palivo padajici na
dopravnikovy pas je regulovano ventilem. Systém pak reaguje na zménu mnozstvi paliva

(ptisobenim ventilu) az za dobu

T, = S (Vavrusa, 20006). (113)
v

4.3.1 Aplikovani metod
Pienos (110) Ize na zaklad¢ vztahu (62) a tab. 2 aproximovat na tvar

1,5 -13,94s
B.(s)x — 2 g 139% 114
5(5) 4.64s+1 (114)

pfipadné na tvar

15
B — d 712,3063. 115
«(5) (2,965 +1)2,965s +1)e (115)

Na tyto dva aproximované tvary jdou jiz pouzit metody: SIMC, MPM a MNDP.

Tab. 15 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu Bs

Kp T To
0,1110 4,6400 -
SIMC
0,1604 5,9200 1,4800
0,1650 5,9200 1,4800
MPM
0,1180 5,9200 1,4800
MNDP 0,2164 8,2157 2,0286
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Regulaéni pochod

SIMC (PID)
——— MPM (x=0)
SIMC (PI)
—MPM (=0,05) ||
——— MNDP

Zadana wi(f)
— —porucha w({)

vit), it}

wit),

Obr. 19 — Regulaéni pochod benchmarkové soustavy Bs

4.3.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod

Experimentalni metody sice byly pro ziskani stavitelnych parametri pouZity, ale pro
svoji nevhodnost nebyly do grafu (obr. 19) zahrnuty. Regulaéni pochody pro metody SIMC,
MPM a MNDP jsou svym priitbéhem srovnatelné. Metoda SIMC umoznuje ziskani parametrti

pro nastaveni jak PI regulatoru, tak PID reguldtoru, protoze bylo mozné tuto soustavu

aproximovat dvéma nahradnimi pfenosy (114) a (115).
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Lepsiho regula¢niho pochodu nez metoda SIMC s PID regulatorem dosahuje metoda

SIMC s PI regulatorem. MPM Dbyla nastavovana s vybérem relativniho pfekmitu x=0,05.

MPM byla nastavena také pro x =0 v pfipadé€, Ze nelze tolerovat prekmit.
Nejlepsi metoda ziskani stavitelnych parametrit PID regulatoru pro tuto soustavu je

MNDP, ktera je nejvhodnéjsi jak z hlediska zmény zddané veliCiny, tak poruchy pusobici na

vstupu soustavy.

4.4 BENCHMARKOVA SOUSTAVA S DOMINANTNI CASOVOU
KONSTANTOU

Tato soustava je popsana prenosem

(116)

1
B.()= (17s +1)6s +1)’

ze kterého mizeme vidét, Ze jedna Casova konstanta je dominantni. Abychom mohli

vidét vliv dominantni asové konstanty, vyneseme do grafi zvlast jesté prenosy

B(s)= (6s+1)’ ()
a
B(s)= 1 (118)
(17s+1)

Z ptechodové a impulzni charakteristiky (obr. 20 — A, B) miizeme vidét, Ze tvar pribéhu
benchmarkové soustavy (116) kopiruje tvar pribéhu soustavy 1. fadu s prenosem o vyssi casové
konstanté (118). Rovnéz z AFCh a FFCh (obr. 20 — D) je vidét, Ze se benchmarkova soustava
(116) svym prib&hem ptiblizuje prib&hu soustavy 1. fadu s pfenosem o vys$si casové konstanté
(118).
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Obr. 20 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu Ba,
1 — regulovana soustava S nedominantni ¢asovou konstantou (117),
2 — regulovana soustava s dominantni ¢asovou konstantou (118),
3 — benchmarkova soustava B4 (116).
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4.4.1 Aplikovani metod
Pienos (116) je ve tvaru vhodném pro MOM, ptipadné MPM (T¢=0). Pro ostatni metody

je vSak nutné ho aproximovat. MOM byla nastavena pro nulovy relativni ptekmit (K‘ = 0).

Na zéaklad¢ ,,pravidla poloviny* z pododdilu 3.1.2 mizeme ptenos (116) aproximovat

ha tvar
B,(s) = L o3 (119)
(20s +1)
Tab. 16 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu By

Kp T To

MDZ 4,8000 19,9283 4,9821

SIMC 3,3333 20,0000 -

MPM 2,4528 20,0000 -

MOM 1,4167 17,0000 —

MNDP 5,0600 8,9249 0,7582
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Regulaéni pochod
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Obr. 21 — Regulaéni pochod benchmarkové soustavy Ba

4.4.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod

Pfi posuzovani odezvy regulacniho pochodu na zménu zadané veli¢iny davaji metody
SIMC, MPM a MDZ pftiblizné stejné vysledky co se relativniho pfekmitu ty¢e. MOM ma vSak
oproti MDZ a SIMC pomalejsi dobu regulace. MNDP ma dobu regulace srovnatelnou
s metodou SIMC, avsak MNDP ma mnohem vyssi relativni ptekmit, ktery je soucasné nejvyssi

ze vSech metod. Jedind metoda, kterda ma nulovy relativni ptekmit, je MOM. Nejvhodnéjsi
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metodou pro zménu zadané veliCiny je v piipade této soustavy MPM (pokud si mizeme dovolit
relativni pfekmit) a MOM (v ptipad¢ ze je relativni pfekmit nezddouct).

Pro zregulovani poruchy plsobici na vstupu soustavy se jako nejvhodnéjsi metody
nabizi SIMC, MNDP a MDZ, které jsou svymi regulacnimi pochody srovnatelné. MNDP ma
nejrychlejsi dobu regulace v piipad€ poruchy ptisobici na vstupu soustavy, av§ak neni sou¢asné
vhodnd pro zménu zadané veliCiny (relativni piekmit je zde nejvysSsi). Byla prokézana
nevhodnost MOM pro zregulovani poruchy pisobici na vstupu soustavy (v misté akéni
veli¢iny), coZ souhlasi s teorii (viz pododdil 3.3.3).

Jako nejvhodnéjsi metoda nastaveni PID regulatoru pro tuto soustavu z hlediska zmény

zadané veli¢iny a poruchy pasobici na vstupu soustavy jevi MPM a MDZ.

4.5 BENCHMARKOVA SOUSTAVA S DOMINANTNIM ZESILENIM

Tato benchmarkova soustava je popsdna pfenosem

0 0,242
0,0055+1) (0,0294s2 +0.59s +1)

Jedna se soucasné o prakticky ptiklad, ptenos (120) reprezentuje model zmén otacek

(120)

BS (S) = (

stejnosmérného elektrického motoru s konstantnim buzenim v zavislosti na fidicim napéti na
kotvé a zatézovém momentu jako proporcionalni systém tretiho fadu (Sulc, 2004). Zesileni je
V ptenosu této soustavy (120) dominantni, protoze ¢asové konstanty jsou oproti nému mensi.

To mizeme vidét na pfechodové a impulzni charakteristice (obr. 22 — A, B).
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A — Prechodova charakteristika B — Impulzni charakteristika
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Obr. 22 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu Bs

4.5.1 Aplikovani metod

Pro tuto soustavu budou pouzity experimentilni metody nastaveni PID regulatoru,
protoze pienos (120) nelze aproximovat metodami uvedenymi v oddile 3.1. Byly aplikovany
metody ZNMKP, TLM, MCT a MDZ. ZNMKP nebyla v$ak pro svilj nevhodny regulaéni

pochod zatazena do vyhodnoceni uc¢innosti regulace.
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Tab. 17 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu Bs

Kp Ti To
TLM 0,8600 0,2182 0,0157
MCT 5,4000 0,1171 0,0293
MDZ 0,9600 0,3048 0,0762

Regulaéni pochod

vit), wi)

wit),
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Obr. 23 — Regula¢ni pochod benchmarkové soustavy Bs
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4.5.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod

TLM stejn¢ jako MDZ dobife reaguje na zménu zddané hodnoty, coz souhlasi
s literaturou (Viteckova, 2011). Odezva téchto dvou metod je vSak podstatné horsi pro poruchu
plisobici na vstupu soustavy. MCT je nejvhodn&jsi z pouZitych experimentalnich metod co se
tyCe zregulovani poruchy ptisobici na vstupu soustavy, soucasné reaguje nejrychleji na zmeénu
zadané hodnoty (doba regulace je nejrychlejsi), jeji relativni prekmit pii zméné Zadané hodnoty
je pouze nepatrné vyssi nez u ostatnich pouzitych metod, tim je povazovana za nejvhodnéjsi

metodu pro tuto soustavu.

4.6 BENCHMARKOVA SOUSTAVA NEMINIMALNE FAZOVA

Tato soustava je popsdna pfenosem

5= —ostl (121)

10s+1)6s +1)s+1)

Ptenos nékterych regulovanych soustav obsahuje kladné nulové body. Tato vlastnost se
projevi v priabéhu ptechodové charakteristiky, ktera ma v pocatku ptechodového déje vychylku
na nespravnou stranu (obr. 24 — A) (Balat¢, 2003).

Praktickym piikladem takového systému muize byt chovani vysky hladiny v bubnu
parniho kotle. Fyzikalni chovani lze vysvétlit tak, ze pfi vyvinu pary v kotli je do bubnu
dopravovana parovodni smes, kterd ma urcity mérny objem. Po vétsi zméné akéni veliCiny, tj.
pfi zvySeni napajeni vétSim hmotnostnim tokem ,,studené* vody, je porusSena teplotni bilance
parovodni smési ve varném systému i v bubnu kotle. Dojde k ochlazeni parovodni smési, ktera
zmens$i svilj objem a v dusledku toho dojde i1 ke snizeni hladiny az do té doby, nez vlivem
nerovnovahy hmotnostnich tokli pfivadéné napdjeci vody a odvadeéné syté pary zacne hladina
stoupat. Pfi zmén¢ odbéru syté pary dojde opaénému dé&ji (tzv. navieni hladiny) (Balate, 2003).

DalSim piikladem systému s neminimalni fazi miiZze byt také letadlo, které chce zménit
svoji vysku (pfedpokladejme, Ze chce zménit nadmotiskou vysSku na vyssi), aby tak ucinilo,
letadla na malou chvili klesne piedtim, nez opét stoupne vlivem zdvihu. Dal§im praktickym
ptikladem muize byt investi¢ni efekt na ziskovost z ekonomie, podélné parkovani vozidla, nebo
biologicky systém — traveni potravy.

Pokud ma pienosova funkce nuly v pravé poloroviné Gaussovy roviny, nebo vykazuje
dopravni zpozdéni, pak takovy systém oznacujeme jako systém s neminimalni fazi. Stejné jako

soustavy s dopravnim zpozdénim i neminimalné fazové soustavy piedstavuji vyrazné snizeni
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robustnosti regulacniho obvodu. Jestlize se vratime k praktickému piikladu s podélnym

parkovéanim vozidla, je zfejmé, ze takovy proces nebude probihat ,,rychle.

Amplitude

Imaginary Axis

A — Prechodova charakteristika B — Impulzni charakteristika
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Obr. 24 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu Bs
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4.6.1 Aplikovani metod
Na zéaklad¢ ,,pravidla poloviny* z pododdilu 3.1.2 mtzeme ptenos (121) aproximovat

na tvar

1 s
Be(s)z138+le 5, (122)

Tento tvar (122) je jiz vhodny pro metody nastaveni PID regulatoru: SIMC, MPM a
MNDP. MPM byla nastavena pro nulovy relativni piekmit (x =0).

Tab. 18 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu Bs

Kp Ti To
ZNMKP 1,1597 10,4948 2,6237
MCT 3,7200 15,9204 3,9801
SIMC 1,0833 13,0000 -
MPM 0,7972 13,0000 -
MNDP 1,5762 12,0520 1,3984
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Regulaéni pochod

MMDP
—— adana ui)
— —porucha w(f) |

vit), wi)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

wit),

Py S S WO SN SRR SO |

Pribéh akéni veli¢iny

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 25 — Regula¢ni pochod benchmarkové soustavy Be

4.6.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod

Z grafu (obr. 25) je vidét, ze nejvhodnéjsi metodou nastaveni PID regulatoru z hlediska
zmény zadané veli¢iny je MPM, ta je vSak zaroven nejhorsi z hlediska poruchy pusobici na
vstupu soustavy. Pokud nevadi relativni ptekmit a je k dispozici akéni Clen s vysokym
rozsahem, tak nejvhodnéj$i metodou nastaveni PID regulatoru z hlediska zmény zadané
veli¢iny i poruchy piisobici na vstupu soustavy je experimentalni MCT. Pokud relativni piekmit

vadi, tak nejvhodnéj$i metodou je vySe zminénd MPM. Ostatni metody sice na poruchu
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pusobici na vstupu soustavy reaguji lépe nez MPM, ale zato maji vyssi relativni prekmit pii

zmén¢ zadané veliCiny, piipadné delsi dobu regulace.

4.7 BENCHMARKOVA SOUSTAVA SE ZAPORNYM ZESILENIM

Upravou citatele prenosu (121) ziskdme soustavu se zapornym zesilenim

(123)

B, (s) = 2s-1
o (10s +1)6s+1)s+1)

Praktickym piikladem takové soustavy je chovani vodni turbiny s delSim pifivodnim
potrubim. Pfi pfivirdni regula¢niho orgénu vlivem setrvacnosti vody v pfivadécim potrubi
vlivem vodniho razu dojde ke zvySeni prutokové rychlosti a tedy v pocatku piechodového jevu
ke zvyseni thlové rychlosti turbiny (Balaté, 2003). V takovém piipadé dojde na prechodové

charakteristice k pfekmitu a naslednému ustaleni na zaporné hodnoté (obr. 26 — A).
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4.7.1 Aplikovani metod
Na zéaklad¢ ,,pravidla poloviny* z pododdilu 3.1.2 mtzeme ptenos (123) aproximovat

na tvar

1
B7(s):138+1e . (124)

Nastaveni regulatoru je v tomto ptipad¢ stejné jako v pododdile 4.6.1 s tim rozdilem, Ze je zde

zaporné zesileni regulatoru K, to se promitne i do pribéhu akéni veli¢iny (viz obr. 27).

Tab. 19 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu By

Kp Ti To
ZNMKP —1,1597 10,4948 2,6237
MCT —3,7200 15,9204 3,9801
SIMC —1,0833 13,0000 -
MPM —0,7972 13,0000 -
MNDP —1,5762 12,0520 1,3984
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Obr. 27 — Regulaéni pochod benchmarkové soustavy By

4.7.2 Vyhodnoceni u¢innosti metod
Utinnost metod mize byt popsana stejné jako v pododdile 4.6.2 s tim rozdilem, Ze akéni

zasahy jsou kvili regulaci soustavy se zapornym zesilenim pievraceny do zapornych hodnot.
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4.8 BENCHMARKOVA SOUSTAVA NESTABILNI - KMITAVA

Tato soustava je popsana pfenosem

—0,0098s —0,00245 ' (125)
s*—0,04s +0,025

Ptikladem je proces zdvihu ropného potrubi, tzv. rezim ,,tézkého* toku je béznym

Bs (5) =

problémem na ropnych polich a je charakterizovan velkymi oscilacemi tlaku a pritoku.
Doporuc¢enym feSenim je aktivni fizeni horniho Skrtitka. Chovani takového ,,zdvihaku* ropného

potrubi muze byt popsano pienosem (125) (Christer, 2017).

A — Prechodova charakteristika B — Impulzni charakteristika

L] a
= =
2 E
= =
£ £
< <
2 i H 04 | :
0 50 100 150 0 50 100 150
Time (seconds) Time (seconds)
C — Frekvenéni charakteristika D — Amplitudova a fazova charakteristika
N . H T 1 s -
04} 6dB4 dE2 dB) dB2 dB!/dBE dB ]
w0det LY b -10.d8
03[, i o
3
n2r B =
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\ E
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E 01p
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Obr. 28 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu Bg
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4.8.1 VySeti'eni oblasti stability
Ptenos uzavieného regulacniho obvodu ma tvar

Y(s)  R(s)s(s)

W(s) 1+R(s)S(s)

Foy (5)=

Kde Fuwy(S) je obrazovy pfenos mezi zadanou veli¢inou a regulovanou veli¢inou,

Y(s) — Laplacetv obraz regulované veli¢iny,
W(s) — Laplacetuv obraz zadané veli€iny,
R(s) — obrazovy pienos regulatoru,

S(s) — obrazovy pfenos soustavy.

(126)

Na soustavu Bg popsanou pienosem (125) bude aplikovana metoda ,,pokus — omyl“. Abychom

mohli pouzit tuto metodu, je potieba nejprve vysetiit oblast stability pro proporcionalni slozku

regulétoru, jejiz obrazovy prenos ma tvar

r,(—0,0098s — 0,00245)
F (s)= Y(s) _ R(s)s(s) _  s*-0,04s+0,025
" r,(—0,0098s — 0,00245)
s? —0,04s + 0,025

1+

r,(— 0,0098s — 0,00245)
B s? —0,04s + 0,025
52 -0,045+ 0,025 + 1, (— 0,0098s — 0,00245)
s? —0,04s + 0,025

~ r,(—0,0098s —0,00245)
s? —0,04s + 0,025 + r,(— 0,0098s — 0,00245)

B —0,0098sr, — 0,00245r, B
52 —0,04s + 0,025 - 0,0098sr, — 0,00245r,

—0,0098sr, —0,00245r,
s? +(—0,04s —0,0098r, )s + (0,025 — 0,00245r, )

Z podminky €. 1 rozhodujici o stabilité systému (viz oddil 2.5) lze psat

~0,04—-0,0098r, >0 =>r, <—4,0816
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0,025-0,00245r, > 0=r, <10,2041. (130)
Oblast stability pro tuto soustavu pii pouziti proporcionalniho regulédtoru je pro

r, € (—0o0,—4,0816). (131)

4.8.2 Automaticka regulace nestabilni soustavy

Na tuto soustavu byla pro ziskani stavitelnych parametrit PID regulatoru pouzita metoda
,»pokus — omyl*, jejiz popis je uveden v pododdile 3.2.1.

Postup ziskani stavitelnych parametrti pro PID regulator byl nasledujici:

1. Jako prvni krok se vyfadila integracni slozka regulatoru (T, - 00) a derivacni slozka
regulatoru (TD - O). Nasledné se snizilo zesileni regulatoru K, pficemz byla
respektovana podminka dana vztahem (131). Pro zesileni regulatoru byla zvolena
hodnota blizka mezi stability, a to hodnota K, =-5.

2. Zesileni regulatoru K, bylo postupné snizovano do té doby, nez se regulac¢ni pochod
jevil jako vhodny (s pozadovanym tlumenim). Vliv zmén jednotlivych hodnot zesileni
regulatoru K je vidét na obr. 29. Jako vhodné zesileni K, bylo vybrano K, =-30.

3. Ptedchozi hodnota zesileni regulatoru K, (ziskana v kroku €. 2) byla sniZena o ¢tvrtinu,
tedy na K, =-22,5. Nasledn¢ se zacala snizovat integra¢ni ¢asova konstanta T, .
Pfidani integracni slozky jiz odstranilo trvalou regula¢ni odchylku. SniZovani integraéni
Casové konstanty mélo vliv na dobu regulace, ktera se snizovala smérem k nizS$im
hodnotam T, . Jako nejvhodné;jsi byla nakonec zvolena hodnota T, =22,5.

4. Derivacéni konstanta T se nastavila na desetinu hodnoty integracni ¢asové konstanty
T,, tedyna T, =2,25. Zesileni regulatoru K, bylo sniZeno o ¢tvrtinu, tedy na hodnotu
K, =—-28125. Hodnota integra¢ni ¢asové konstanty byla sniZzena o tfetinu, tedy na
hodnotu T, =15,007 . Protoze pfidani deriva¢ni slozky vedlo ke zlepSeni regula¢niho
pochodu (snizilo relativni piekmit), byla hodnota derivacni slozky zvySena na 25 %
hodnoty T,, tedy na T, =5,625. Tato hodnota deriva¢ni slozky byla ponechana,

protoze jesté vice zmendSila relativni prekmit a sniZila dobu regulace.
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Obr. 29 — Vliv zmén hodnot P-slozky regulatoru na regula¢ni pochod

Tab. 20 — Ziskané SPR pro soustavu Bg
Kp Ti To

P-O —28,125 15,007 5,625
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Obr. 30 — Regulaéni pochod benchmarkové soustavy Bg

4.8.3 Vyhodnoceni u¢innosti metody ,,pokus — omyl*

Z hlediska zmény zddané veli¢iny (resp. poruchy piisobici na vystupu soustavy) je
nastaveni touto metodou vhodné. Doba regulace je ponékud pomalejsi, na druhou stranu
relativni prekmit je nizky. Jesté lepsi vysledek je pfi posuzovani reakce systému na poruchu

pisobici na vstupu soustavy. Zregulovani poruchy je sotva postiehnutelné viz obr 30.
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4.9 BENCHMARKOVA SOUSTAVA NESTABILNI - NEKMITAVA

Nasledujici ptenos popisuje chovani balistické rakety. Jednd se o fizeni nadmotské
vysky balistické rakety. Z pohledu teorie fizeni je tento systém nestabilni s jednim vstupem a
jednim vystupem. Vstupem systému je vychyleni spalovaci komory a vystupem je nadmoiska
vyska rakety.

Ptenosova funkce modelu odpovidajici nadmoiské vysky rakety vztazené k vychyleni

A - Pfrechodova charakteristika B — Impulzni charakteristika
5 : : 0 : :
1 N
] AP
@ @
= =
= 2
= B R R
£ £
<< <<
e
5 __________________________________________________
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0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
Time (seconds) Time (seconds)
C — Frekvenéni charakteristika D — Amplitudova a fazova charakteristika
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Obr. 31 — Charakteristiky popisujici benchmarkovou soustavu Bg

spalovaci komory mé dva poly v pravé komplexni poloroving a jednu zapornou nulu
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7,215+0,3792
B S)= S S)= ! ! . (132)
9( ) ( ) s +0,097s* —2,3708s +0,0545

Dalsim praktickym piikladem nestabilni nekmitavé soustavy je inverzni kyvadlo,

pruto¢ny chemicky reaktor nebo nadzvukova vojenska stihacka X-29.

4.9.1 VySeti'eni oblasti stability
Pfenos uzavieného regulacniho obvodu ma tvar

Y(s)  R(s)s(s)

W(s) 1+R(s)S(s)

Fuy (s)= (133)

Stejné jako v ptredchozim piipadé na soustavu Bg popsanou pienosem (132) bude
aplikovdna metoda ,,pokus — omyl*.
Opét nejprve vysetiime oblast stability pro tuto soustavu pfi pouziti proporcionalniho

regulatoru, jehoz obrazovy pfenos ma tvar

(134)

r,(7,21s + 0,3792)
F (s)= Y(s) _ R(s)S(s) _ s°+0,097s? —2,3708s +0,0545
T W(s) 1+R(s)S(s) . r,(7,21s +0,3792)
s° +0,097s2 —2,3708s +0,0545

7,21r,s +0,3792r

B s° +0,097s2 — 2,3708s + 0,0545 B

5% +0,097s? —2,3708s + 0,0545 + 7,21r,5 +0,3792r,
s° +0,097s2 — 2,3708s + 0,0545

3 7,21r,s +0,3792r 3
s® +0,097s* —2,3708s + 0,0545 + 7,21r,5s + 0,3792r,

~ 7,21r,s +0,3792r,
s* +0,097s +(7,21r, — 2,3708)s + (0,3792r, +0,0545)

(135)

Z podminky €. 1 rozhodujici o stabilité systému (viz oddil 2.5) Ize psat

7,21r, —2,3708 > 0 =r, > 0,3289 (136)

0,3792r, +0,0545>0=r, > -0,1437. (137)
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Oproti ptedchozi soustave (125) je tato tretiho fadu. Je tedy nutné zjistit tfeti podminku stability
Z determinantu Hurwitzovy matice (viz pododdil 2.6.1)

an—l an—3 an—5 (138)
H= a, a, ., a,_, |
a

Sta¢i uvazovat subdeterminant fadu n—1. Samotna t¥eti podminka stability je

81 Ay
a a,

n

0,097 0,3792r, +0,0545

H = E
1 7,21r,-23708

0,097(7,21r, —2,2708)—(0,3792r, +0,0545) = 0,32017r, —0,2845 (139)
= 0,32017r, —0,2845 > 0 = r, > 0,8849.

Oblast stability pro tuto soustavu pii pouziti proporciondlniho regulatoru je pro

r, <(0,8849;0). (140)

4.9.2 Automaticka regulace nestabilni soustavy
Na tuto soustavu byla pro ziskani stavitelnych parametrti PID regulatoru pouZzita metoda
,»pokus — omyl*, jejiz popis je uveden v pododdile 3.2.1.
Postup je nasledujici:
1. Jako prvni krok byla vyfazena integracni slozka regulatoru (TI - OO) a derivacni slozka
regulatoru (TD - O). Nasledné se snizilo zesileni regulatoru K, pficemz byla
respektovana podminka dand vztahem (140). Pro zesileni reguldtoru byla zvolena

hodnota blizka mezi stability, a to hodnota K, =1.

2. Zesileni regulatoru K, se zacalo postupné zvySovat. Tuto nekmitavou soustavu se
podafilo pouhou zménou zesileni regulatoru K, rozkmitat. Jelikoz ani fadova zména
zesileni regulatoru K, (1, 10, 100, ...) neméla kromé frekvence jednotlivych kmitt
vyrazny vliv na regula¢ni pochod, byla zvolena hodnota K, =10.

3. Predchozi hodnota zesileni regulatoru K (ziskana v kroku €. 2) se snizila o ¢tvrtinu,
tedy na K, =7,5. Nasledn¢ se zacala snizovat integracni ¢asova konstanta T, . Jelikoz
ani fadova zména integracni casové konstanty T, (10 000, 1 000, 100, ...) nem¢la na

tlumeni regula¢niho pochodu poznatelny vliv, byla zvolena T, =50.
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Derivaéni konstanta T, se nastavila na desetinu hodnoty integra¢ni ¢asové konstanty
T, tedy na T, =5. Protoze doslo ke zlepSeni regulacniho pochodu, bylo mozné nastavit
derivacni Casovou konstantu T, na ¢tvrtinu hodnoty integracni ¢asové T, konstanty, tedy na
T, =12,5. Toto zvyseni hodnoty derivacni slozky vSak nemélo na regulaéni pochod zlepsujici
vliv, proto byla opét nastavena hodnota T, =5. Hodnota proporcionalni slozky regulatoru K,
se zvysila o ¢tvrtinu tedy na K, =9,375. Hodnota integra¢ni ¢asové konstanty T, se snizila 0

tietinu tedy na hodnotu T, =33,335.

Tab. 21 — Ziskané SPR pro soustavu By
Kp Ti To

P-O 9,375 33,335 5
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Obr. 32 — Regula¢ni pochod benchmarkové soustavy Bg

4.9.3 Vyhodnoceni u¢innosti regulace
Metoda ,,pokus — omyl* dava z hlediska zmény zadané hodnoty (resp. poruchy plisobici
na vystupu soustavy) solidni vysledek. Doba regulace je rozumna, stejné tak relativni pfekmit.

K zregulovani poruchy ptlisobici na vstupu soustavy dojde pomérné rychle.
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4.10 BENCHMARKOVA SOUSTAVA NESTABILNI — INTEGRACNI

Tato soustava je popsana pfenosem

(141)

1
B = .
2(8) s(10s+1)(2s +1)

Jmenovatel ptenosu (141) obsahuje nulovy pol, soustava ma tedy integracni charakter.
Jak je vidét (obr. 33 — A), integracni soustavy nemaji, na rozdil od soustav proporcionalnich,
samoregulacni schopnosti. Po vyvedeni soustavy z rovnovazného stavu se vystupni signal po
odeznéni prechodového déje méni konstantni rychlosti.

Z grafu (obr. 33) je také vidét, Ze se jedna o integracni soustavu se setrvac¢nosti druhého
fadu s aperiodickym pribéhem. Je zde dominantni ¢asova konstanta, proto se pifechodova
charakteristika podoba integra¢ni soustavé se setrva¢nosti prvniho fadu. Piikladem soustavy se
setrvacnosti druhého fadu miize byt zména polohy letadla (vzhledem k zemskému povrchu) pii
urcité zmeéné sméru (i vertikalniho).

Praktické regulované soustavy, jako jsou plynové turbiny nebo pistové motory, se
vzhledem Kk fizeni uhlové rychlosti chovaji jako soustavy se setrvaénosti prvniho fadu. Jejich
autoregulativni schopnost pro provozni podminky (velmi malé odchylky od zddané hodnoty) je
bezvyznamna. Proto tyto soustavy byvaji pii hrubSich analyzach povaZzovéany za integracni

regulované soustavy (Balaté, 2003).
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4.10.1 Aplikovani metod

Pienos (141) miize byt snadno aproximovan na nésledujici tvary

S)~ ——— (dle vztahu 58),
Boa(S) s(2s+1) ( ) (142)
By, (s)~ %e‘lzs (dle vztahu 59), (143)
B ()~ _ L g (dle vztahu 60), (144)
° s(12s+1)
Biog (s) ~ S(l%—i—l)es (dle ,,pravidla poloviny* viz pododdil 3.1.2). (145)

Jelikoz se pro tuto soustavu nabizi vice aproximaci, bylo by vhodné vyhodnotit, kterd
aproximace je nejvhodnéjsi. Takovy tvar bude poté pro danou metodu uptednostnén.

Z obr. 34 je ziejmé, Ze nejvic se ptvodni charakteristice Bio (141) pfiblizuje tvar (145)
aproximovany pouzitim ,,pravidla poloviny®“. Nasleduji tvary Bioc, B1ioa @ Biop , které se
puvodnimu tvaru (141) ptiblizuji nejméné. Tvar (143) miZeme pouzit pro metodu SIMC, ale
MPM doporucuje pro tento typ pfenosu PD reguldtor a vyfazeni I sloZky vede na trvalou
regulac¢ni odchylku, proto pro nastaveni MPM bude pouzit ptenos Biop (143). MOM dokonce
umoznuje pouzit neaproximovany tvar prenosu (141). MSO nepocitd s dopravnim zpozdénim
a pivodni tvar pienosu (141) také nelze pouzit, bude tedy pouzit ptenos (142). Taktéz MNDP
spolu s MCT neni pouzitelna pro jejich trvalou regulaéni odchylku pfi piisobeni poruchy na

vstupu soustavy. Jako vhodné metody zbyly ZNMKP, TLM a metoda SIMC.

Tab. 22 — SPR ziskané danymi metodami pro soustavu Bio

Kp T To
ZNMKP 1,1244 14,0496 3,5124
TLM 0,8433 61,8182 4,4602
SIMC 1,1875 19,0000 4,6316
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Pfechodova charakteristika pivodni soustavy a jejich aproximaci

Pfechodova charakteristika pivodni soustavy a jejich aproximaci — detail

Obr. 34 — Pfechodové charakteristiky ptivodni soustavy Bio a jejich aproximaci
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Regulaéni pochod
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Obr. 35 — Regulaéni pochod benchmarkové soustavy Big

4.10.2 Vyhodnoceni i¢innosti metod

nejdelsi dobu regulace. ZNMKP ma relativni prekmit nejvyssi, ale soucasné ma nejrychlejsi
dobu regulace. Kompromisem mezi dobou regulace (ZNMKP) a relativnim ptekmitem (TLM)
je metoda SIMC vychdzejici ze znalosti modelu soustavy. Ackoli pro tuto soustavu by
Z hlediska zmény zadané Slo pouzit vice metod, nebyly do vyhodnoceni zahrnuty. Snahou bylo
vybrat metody, které zajisti oba pozadavky (jak zménu zadané veli¢iny, tak zregulovani

poruchy) soucasng.
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Pfi posuzovani kvality regulace z hlediska poruchy plsobici na vstupu soustavy je
nejméné vhodna TLM, doba regulace je zde nejvyssi. ZNMKP reaguje na poruchu na vstupu
soustavy s nejrychlejsi dobou regulace. Metoda SIMC reaguje na poruchu na vstupu soustavy
s dobou regulace, ktera je zde o néco vyssi nez u ZNMKP.

Nejvhodnéjsi metoda ziskani stavitelnych parametra PID regulatoru pro tuto soustavu
je metoda SIMC, predstavuje uréity kompromis mezi dobou regulace a relativnim prekmitem
zbyvajicich dvou metod. Je zde vidét, ze metoda SIMC v kombinaci s jednoduchym pravidlem

,poloviny* dava dobré a robustni sefizeni PID regulatoru.
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5 ZAVER

Vsechny déje v ptirod¢é vykazuji néjaky prechodovy d¢j. Figuruje zde tedy existence
dynamiky, a to i pro takové systémy, které za normalnich okolnosti (pfi trose zjednoduseni)
povazujeme za statické (naptiklad elektronicky zesilovac). Tato prace se systémy vykazujicimi
pirechodovy d¢j zabyva, pricemz jsou zahrnuty i piiklady vyskytt jednotlivych typt
prechodovych déju.

Hlavni cil prace, tedy ziskani pfenost vSech typti dynamickych soustav, vyzadovalo
komplexni reSerSi odborné literatury. Na vyhledavani ve zdrojich mélo vliv porozuméni
problematice a také neznalost cizojazy¢né odborné terminologie. VSechny pouzité obrazové
prenosy jsou vSak podepieny odbornou literaturou. Vechny vybrané benchmarkové soustavy
byly detailn¢ popsany takovym zptisobem, aby vynikly jejich dynamické vlastnosti.

Na celkem 10 typti dynamickych soustav bylo dale aplikovano 5 experimentalnich
metod ndvrhu parametrt PID regulatoru a 5 metod vyzadujicich znalost pfenosu soustavy.
Jelikoz ve vybéru jsou obsazeny i systémy z technické praxe, u kterych vzhledem k jejich
popisu nesla provést trividlni aproximace, musely na n¢ byt pouzity experimentalni metody.
Experimentalni metody jsou tim padem universalngjsi. Nejlépe §la na benchmarkové soustavy
aplikovat experimentalni metoda dobrého zesileni, z metod vyzadujicich znalost pfenosu
soustavy to byla metoda SIMC.

Jak jiZz bylo zminéno, to, Ze metoda §la pouZit, neznamend, ze se dostala do
vyhodnocovaci faze. Z hlediska uzitecnych regulacnich pochodi je do vyhodnocovacich grafii
nejcastéji zarazena Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrd, metoda ¢tvrtinového
tlumeni (experimentalni metody), SIMC a metoda nasobného dominantniho pélu (metody
vyZadujici znalost pfenosu soustavy). Pro kazdy typ dynamické soustavy (s vyjimkou nestabilni
kmitavé a nestabilni nekmitavé) se vSak naSla vice nez jedna metoda ziskani stavitelnych
parametrii analogového PID reguldtoru, pfi¢emz jejich aplikace zavisi na pozadavcich na
kvalitu — zdtivodnéno ve vyhodnoceni jednotlivych soustav (napf. relativni prekmit).

Samostatnou skupinu tvoii nestabilni soustavy, na které se nejevilo pfinosné pouziti
jinych metod nez metody pokus — omyl. Metoda pokus — omyl by byla zaroven
nejuniversalngjsi ze vSech pouzitych metod, ale byla do prace zafazena jen specidlné kvuli
nestabilni nekmitavé a nestabilni kmitavé soustave. Pro pouZiti této metody bylo vhodné uréeni
oblasti stability pomoci Hurwitzova kritéria stability. VSechny typy dynamickych soustav je

mozné regulovat klasickym analogovym PID regulatorem.
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