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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva srovnanim vyhod a nevyhod regulace soustav pomoci
regulatoru, ktery byl nejprve nastaven pomoci klasické metody, vychazejici ze spojitého
prenosu prislusné regulované soustavy a pomoci algoritmu Neldera a Meada, vychazejici
z uelové funkce. Ugelova funkce je tvofena regulaénim obvodem v prostfedi Simulink a
jejim vystupem je hodnota kritéria, kterd je rozhodujici a poskytuje tak pro algoritmus
zpétnou vazbu. Algoritmus tedy umoznuje nalézt takové parametry PID regulatoru, které

zajisti minimalni energetické naroky regula¢niho pochodu.

KLICOVA SLOVA
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TITLE
SEARCH TECHNIQUES FOR PID CONTROLLER TUNNING.

ANNOTATION
This bachelor thesis has been focused on the comparison of the advantages and

disadvantages of control systems using the controller, which was set up both using classical
methods, based on the continuous transfer function of system under control and the algorithm
Nelder and Mead, based on the objective function. The objective function is composed of a
control circuit in Simulink and its output value is the criteria that is relevant and provides
feedback. Thus, the algorithm allows to find such parameters PID controller, which ensures

minimal power control process.
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PID controller, optimization, process control, automation, Nelder a Mead.



Obsah

YoV = 18 (WA - L (=] TP 9
Sz AIN ZIAC K ... . ieeie e e e e e e e ettt 10
NTYA 10110 1) & 7/ 4 TSP 13
Yoy = g TR =1 o 10 1 =] SRR 15
UVOD oo e e e ettt e e, 16
1 MATLAB-SIMULINK ..o e et ee e e 17
2 REGULOVANE SOUSTAYVY ..o, 18
2.1 STATICKE SOUSTAVY ..ooooeeeeeeeeee oo eeeeeee e eee e e et e st aee e e se et aesaeraeseeessesaeans 18
2.1.1 Soustava 0. fadu (bez Kapacitni) .........cccvveiirieiiiieiiiieeieceee e 19
2.1.2 Soustava 1. fadu (jedno Kapacitni).........cccccvveririeiiiieiiiiieiiie e 21
2.1.3 Soustava 2. fadu (dvou Kapacitni).........ccccevvverivieiiiieiiiieeiee e 23
2.1.4 Soustava n. fadu (vice Kapacitni) .........ccoverrvieiiiieiiiie e 24
2.1.5 Staticka soustava n. fadu s dopravnim zpoZde€nim ............cccceerivierinieninnenne 25

2.2 ASTATICKE SOUSTAVY oo e e 25
2.2.1 Soustava 1. fadu (Jedno-Kapacitni) ...........ceeeeiriiiiiriiriieeeeniniiiiiiiiee e 26
2.2.2 Soustava 2. fadu (dvou Kapacitni)........ueeeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieee i 27
2.2.3 Soustava n. fadu (vice Kapacitni) .........uvvevveeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 28

2.3 VYUZITE REGULOVANE SOUSTAVY ..oooveteeeeee e e eeeeeeeeeeee e sesesesaenaneeens 29

3 SPOJITY PID REGULATOR ......oooooovoeeeeeeeeeeeeeee oo ee e aen s 30
3.1 IDEALNI REGULATOR TYPU P ...oooeoeeeee oo e e e eeeesenaa e 31
3.2 IDEALNI REGULATOR TYPU L..ooov oot ooeeee oo e e e ereeesenan s 33
3.3 IDEALNI REGULATOR TYPU D...ooooveeeeee oo ee e e eeeesenan e 34
3.4 KOMPLETNI PID REGULATOR .......co oo eeeeee oo e e e e eeenaen s 35

4 METODY NASTAVENI SPOJITEHO PID REGULATORU ..........ccooovvvvieva, 37
4.1 NASLINOVA METODA ..o et ee e e e et er e eeeaea e 37
4.1.1 Soustava €. 1 — vypocet dle Naslinovy metody ..........cccovvvvivieiiiiiiieniiiineennne 39

4.2 METODA GEOMETRICKEHO MISTA KORENU .....ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 41
4.2.1 Soustava €. 2 — vypocet dle GMK ........c.cooiiiiiiiiii e 44

4.3 METODA POZADOVANEHO MODELU. ......covooiee oo oo e 48
4.3.1 Soustava €. 3 vypocet dle MPM .........ccoiiiiiiiiiiiiice e 51



4.4 ANALYTICKY VYPOCET KRITICKYCH PARAMTERU ...oooovoveeeeeevere, 54

4.4.1 Soustava €. 4 vypocet metodou kritickych parametrl ...........ccccoocvieiiiiininnnn, S7

5 METODA NELDER & MEAD.........ccciiiieieeeeeeeeeeeeeese s 60
5.1 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 1 cooviviceiieieeeeeieeeeeeteeeeeeseene e 63
5.2 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 2 ooovviceeieieeeeeeeeee et 63
5.3 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 3 woooviioiceeieieeeeeeeeeee et 64
5.4 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 4 w.oooovvieeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeseeese e 64

6 ZHODNOCENI .......oiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt 65
Seznam PouZité TEFATUTY ......c.ooiiiiiiiiii e 66
Seznam PIIION ..o 67



Seznam zkratek

MATLAB — matrix laboratory

USA — United States of America

P — analogovy proporcionalni regulator

Pl — analogovy proporcionalné-integracni regulator

PS — Cislicovy proporcionalné-integraéni regulator

PD — analogovy proporciondlné-derivacni regulator

PID — analogovy proporciondlné-integraéné-derivacni regulator
PSD — ¢islicovy proporciondlné-integracné-derivacni regulator
LT — Laplaceova transformace

PF — piechodova funkce

OP — operatorovy pienos

PCH — prechodova charakteristika

GMK - geometrické misto kotenti

MPM — metoda pozadovaného modelu

MKP — metoda kritickych parametr

R —regulator

S — soustava

REF — reflexe

EXP — expanze

KON, i — kontrakce vngjsi

KON pitini — kontrakce vnitini

RED — redukce

NM — bod s nejmensi funkéni hodnotou

D — bod s druhou nejvyssi funkéni hodnotou
NV — bod s nejvyssi funkéni

S — stfed vzdalenosti mezi NM a D



Seznam znacek

a, aza,, by az b, — koeficienty dané regulované soustavy
k, — zesileni soustavy

y(t) — vystupni veli¢ina soustavy

u(t) — vstupni veli¢ina soustavy

T — Casova konstanta, s

T,— doba pritahu, s

Tn — doba nabéhu, s

Y (s) — obraz regulované veli¢iny

U (s) — obraz akéni veli¢iny

K, — rychlostni konstanta

T4 — dopravni zpozdéni, s

Fs (s) — operatorovy pienos soustavy

Fs1(s) — Operatorovy pienos soustavy €. 1
Fs,(S) — Operatorovy prenos soustavy €. 2
Fs3(s) — operatorovy prenos soustavy €. 3
Fs4(S) — Operatorovy prenos soustavy ¢. 4
& — soucinitel relativniho tlumeni

e(t) — regula¢ni odchylka

v, (t) — porucha plisobici na vstupu soustavy
V, (t) — porucha plisobici na vystupu soustavy
E(s) — obraz regula¢ni odchylky
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ko, — zesileni regulatoru
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Tp — derivacni ¢asova konstanta regulatoru, s

a —koeficient voleny z tab. 4.1

o — koeficient maximalniho ptferegulovani, %

Fk (s) — operatorovy pienos reguldtoru

Ay, A, Ay, Ay — Kkoeficienty polynomu A(s)

k — zesileni otevien¢ho regula¢niho obvodu

Fy(S) — operatorovy prenos otevieného regulaéniho obvodu
m — Citatel pfenosu otevien¢ho regula¢niho obvodu

n — jmenovatel pfenosu otevieného regulacniho obvodu

o — prusecik ptimkovych asymptot a realné osy

@ — uhel, ktery svird asymptota s realnou osou, ©
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Omax — Mmaximalni preregulovani, %
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a — zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu

T;, T, — ¢asové konstanty, s

T; — nasobna ¢asova konstanta, s

o, krit — kritické zesileni regulatoru

o — frekvence, s™

k — zesileni regulované soustavy

Wit — kriticka frekvence, st

Twic — kriticka perioda, s

M (s) — charakteristicky polynom
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UVvOoD

V soucasnosti, tj. v dobé kdy je automatizace ve vyrobnich ¢i fidicich procedurach
samoziejmosti a vykon vypocetni techniky umoznuje provadét i komplikované vypocty a
simulace, vyvstava podnét jak sefidit PID regulator tak, aby bylo dosazeno uspokojivého
regulacniho pochodu regulovanych soustav, pozadované presnosti i pfijatelné doby regulace
avSak sohledem na ekonomickou stranku dané¢ho problému. Pro kazdy typ soustavy byl
v pribéhu mnoha let odvozen specificky postup, jak pro takovou soustavu nastavit PID
regulator. To zda je mozné nahradit tyto postupy za jeden jediny algoritmus, se stava
pfedmétem zkoumani v této bakalaiské praci. Pravé ztohoto divodu vznikla snaha
optimalizovat regula¢ni obvody pomoci optimalniho setizeni PID regulatoru, jehoz parametry
by byly ziskany pomoci optimaliza¢niho algoritmu.

Pro ucely této bakalatské prace byl vyuzit vypocetni software Matlab-Simulink, ktery
je popsan podrobné v prvni kapitole a umoznil provadét simulace regulacnich obvodu jakozto
i vytvofeni algoritmu Neldera a Meada. Dale pak jsou uvedeny ve druhé kapitole zakladni
typy regulovanych soustav. Kazda realna soustava v praxi odpovida jednomu =z takto
definovanych modelti, pomoci kterého mlZze byt soustava uvazovdna pii nastavovani
regulatoru pro jeji fizeni. V okamziku kdy byly ve tfeti kapitole definovany zékladni typy PID
regulatorti, bylo mozno sestavit jednoduchy regulacni obvod. Ten patii k zakladnim
principim automatizace a byl vyuzit pro simulaci regula¢nich pochodu, jez jsou zobrazeny
Vv prislusnych grafech.

Tato bakalarska prace se zabyva srovnanim vysledkl simulaci regulacnich pochodt
vybranych soustav Vv prosttedi Matlab-Simulink, pticemz parametry spojitého PID regulatoru
byly pro kazdou z vybranych soustav ziskany jak pomoci optimalizacniho algoritmu Neldera
a Meada, tak i vypocitany pomoci klasické metody, kterd vychazi ze spojitého pienosu
ptislusné regulované soustavy. Z klasickych metod pro nastaveni PID regulatoru byly ve
ctvrté kapitole vybrany, popsdny a vyuzity tyto metody: Naslinova metoda, metoda
geometrického mista kofentll, metoda poZzadovaného modelu a metoda kritickych parametri.

Rovnéz je v kapitole paté uveden podrobny popis algoritmu Neldera a Meada.
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1 MATLAB-SIMULINK

»ystétm MATLAB, vyvinuty vroce 1984
firmou The Mathworks, Inc. v USA, je software,
S jehoz pomoci lze provadét fadu operaci, spojenych
s matematikou, grafikou, redlnym méfenim, pfenosem
dat apod.* (Zaplatilek, 2005).

MATLAB Nazev MATLAB  je zkratkou anglického

Obr. 1.1 — Ikona matlabu souslovi Matrix Laboratory, ikona se nachdzi na

obr. 1.1. Jak jiz nazev napovida, tento software

umoziuje provadet operace s maticemi, je mozné vyuzit mnoho vestavénych matematickych

funkci, kdy sta¢i zadat pouze nazev funkce a prislusné parametry. Mezi dalSi funkce patii

tvorba vlastni posloupnosti ptikazli, popfipadé vyhodnocovani simulaci v nadstavbé

Simulink. Prostfedi MATLAB sestava ze Ctyt hlavnich bloka. Jsou to: adresai soucasného

umisténi, ktery Ize libovoln€ nastavit, okno pro zadani ptikazu, historie jiz zadanych ptikazl a

blok, kde jsou zobrazeny zavedené proménné a jejich blizsi popis jako naptiklad datovy typ a
hodnota.

Pro ucely bakalaiské prace bylo vyuzito zejména moznosti vytvaret vySe zminéné
algoritmy, které Ize ulozit a nasledné spoustét. Ty se dale déli na skripty (zadani vstupnich dat
mnohdy neni nutné) a funkce, kde naopak vstupni data zadédna byt musi. Funkce maji
definované jak vstupy, tak i1 vystupy skrze které jsou ziskavany vysledky. Dalsi vyznamna
cast vyuziti prostredi MATLAB je tvofena nadstavbou Simulink. Zde jsou ziskavany veskeré
simulace, které popisuji stav jednotlivych veli¢in systému. Tyto systémy jsou konstruovany
jako liniové schéma a skladaji se z bloka spojenych ¢arami. K tvorbé jednotlivych schémat
slouzi okno, pomoci kterého lze otevirat jiz existujici soubory nebo vytvaiet nové. Dale pak
slouzi k vyhledani ptislusné knihovny Simulinku a zvoleny blok lze pak nasledné umistit do
schématu. Bloky jsou roztfidény podle jejich funkce ¢i podstaty a tedy vyhledani

pozadovaného bloku je na zdkladé logické uvahy rychlé a intuitivni.
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2 REGULOVANE SOUSTAVY

Mezi metody obecné¢ vyuzivané pro popis dynamickych vlastnosti regulovanych
soustav patfi: diferencidlni rovnice, operatorovy pienos, frekvenéni pirenos, frekvenéni
charakteristika, prechodova funkce, pfechodova charakteristika, impulsni funkce a impulsni
charakteristika. Nezbytnym nastrojem, bez kterého by nebylo mozné pracovat, je pak
Laplaceova transformace LT. Ta umoziiuje ptevést diferencidlni rovnici na algebraickou, jejiz
feSeni je jednodussi. Misto fesSeni diferencialnich rovnic v originéle jsou pfevedeny pomoci
LT a jsou feSeny Vv obraze. Vysledek je pak nasledné pieveden zpétnou LT a vysledek
v originale je tak ziskdn. Pomoci LT lze rovnéz ziskat obrazy casovych funkci pro vypocet
operatorového pienosu.

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé regulované soustavy popsany pomoci
piechodové funkce PF, coz je diferencidlni rovnice pro konstantni pravou stranu a mize byt
ziskéna zpétnou LT soucinu operatorového pienosu OP a jednotkového skoku. Operatorovy
pienos OP je roven poméru obrazu vystupni veli¢iny Y (S) a obrazu vstupni veli¢iny U (s).
Co se tyCe jednotkového skoku, ten je definovan jako funkce 1(t), pro kterou plati,
ze 1(t)=0,te (—00, O) alit)=1te <0, o). Prechodova charakteristika PCH je grafickym

znazornénim piechodové funkce. Jedna se tedy o zavislost vystupni veli¢iny na Case, je-li na

vstupu soustavy jednotkovy skok.

2.1 STATICKE SOUSTAVY

Statick¢ regulované soustavy nazyvané rovnéz proporcionalni, maji schopnost
autoregulace. To znamend, ze po odeznéni pfechodového déje je nalezena nova ustdlena
hodnota vystupu. Jak bude uvedeno podrobn¢ nize, mezi hlavni zastupce patii napf. regulace
vySky hladiny jedné ¢i vice vodnich nadrzi s volnym odtokem nebo piepadem. Vhodnym
popisem regulovanych soustav ve spojité oblasti je diferencidlni rovnice, ze které lze snadno
odvodit spojity pfenos dané soustavy. U statickych soustav odpovida fad diferencialni rovnice
poctu prvkit schopnych hromadit energii nebo hmotu. Podle toho jsou soustavy také

nazyvany: bez kapacitni, jedno kapacitni, dvou kapacitni a vice kapacitni.

18



2.1.1 Soustava 0. Fadu (bez kapacitni)

Neni zde Zadny clen, ktery je schopen akumulovat energii nebo hmotu. Pfechodova

charakteristika na obr. 2.1 zobrazuje jednotkovy skok, kdy zména vstupu okamzité¢ vyvola

ht

Obr. 2.1 — PCH soustavy nultého fadu

zménu na vystupu. Pouze zesileni soustavy kK, mize byt odeteno. Jedna se o idealni piipad,

ktery v praxi nenastane.
Avsak muze nastat situace, kdy se vysledna pfechodova charakteristika dané soustavy

bude k podobnému prub¢hu blizit. Pfikladem mutZe byt situace na obr. 2.2, kde je métidlo

Zdroj tlaku = = =

Obr. 2.2 — Realna soustava nultého fadu
tlaku umisténo velice blizko ventilu. Za ptedpokladu, ze je provedena libovolnd zména
nastaveni ventilu, na méetidle se tento zésah projevi téméi okamzité.
Podobné je to i u potenciometru na obr. 2.3.

Téméf v tom samém okamziku, kdy je na jeho svorky

\\ pfipojeno napéti zdroje, je mozné zméfit na vystupu
U, v v ’ sy r 3
! N—o0 napéti, odpovidajici nastaveni potenciometru.
U, V
O O

Obr. 2.3 — Zapojeni potenciometru
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Soustava nultého fadu je popsana diferencialni rovnici
ag - y(t) =g -u(t),
kde  a,, by —koeficienty regulované soustavy,
y(t) — vystupni veli¢ina soustavy,
u(t) — vstupni veli¢ina soustavy.

Cela rovnice byla vyd¢€lena ¢lenem @,
b

y(t)==2-u(t).
dy

Vysledna diferencialni rovnice je
y(t) =ko-u(®),

kde K, —zesileni soustavy.

Byla provedena Laplaceova transformace
Ko-Y(s)=U(s)

a nasledné byl odvozen pienos soustavy

Y() _

F(S)Z@— 0

kde Kk, — zesileni soustavy,
Y (s) — obraz vystupni veliiny,

U (s) — obraz vstupni veli¢iny.
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2.1.2 Soustava 1. fadu (jedno kapacitni)

V soustavach tohoto typu je obsazen pravé jeden cClen, ktery je schopen akumulovat
energii nebo hmotu. V praxi mize byt touto soustavou popsana vodni nadrz s volnym

odtokem, nebo na obr. 2.4 uzaviena nadrz plnéna vzduchem.

)

% @ Niidrz

)

Zdroj tlaku

Obr. 2.4 — Realna soustava prvniho fadu

Pfechodova charakteristika je zobrazena na obr. 2.5 a umoznuje odecist hodnotu

zesileni soustavy K,, pro odelteni ¢asové konstanty T,byla sestrojena teCna v podatku.

A
hyt /

y
>
0 ﬁ,_J t, g
T
Obr. 2.5 — PCH regulované soustavy 1. fadu

Prisecik te¢ny a pomocné Cary piedstavujici zesileni, byl promitnut na ose x jako hodnota
casové konstanty.

Soustava prvniho fadu je vyjadiena diferencialni rovnici
a - y'(t)+ag - y(t) =hy -u(t). (2.6)

Vydélenim celé rovnice Clenem a; bylo ziskano

By 0+ y®) =2 ut). @.1)
N Eh)
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kde

kde

Koneé¢nou tpravou rovnice (2.7) byl odvozen vztah

T-y'(t)+y(t)=k,-u(t), (2.8)
T — Casova konstanta,

K, — zesileni soustavy,

y(t) — vystupni veli¢ina soustavy,

u(t) — vstupni veli¢ina soustavy.

Byla provedena Laplaceova transformace

(T-s+1)-Y(s) =k, -U(s). (2.9)

Spojity ptenos soustavy prvniho fadu popisuje rovnice

_YE) ko
F(S)_U(s)_T-s+1' (2.10)

K, — zesileni soustavy,

T — &asova konstanta.

22



2.1.3 Soustava 2. Fadu (dvou kapacitni)

Tato soustava je slozena ze dvou prvkil
akumulyjicich energii ¢i hmotu. Jak lze vidét na
obr. 2.6, je realizovana spojenim dvou soustav prvniho
fadu, napf. propojenim dvou vodnich nadrzi, kdy
vytok prvni vodni nadrze slouzi jako ptitok pro druhou
nadrz.

Pfechodova charakteristika soustavy druhého

Obr. 2.6 — Realna soustava 2. fadu fadu je na obr. 2.7. Byla sestrojena tecna v inflexnim

ko

Y »
»
ts

Obr. 2.7 — PCH regulované soustavy 2. fadu

bodg, urCenym bodem ¢ =63 %z hodnoty ustdlené vystupni veli¢iny. Je mozné odecist
hodnotu zesileni soustavy k,, dobu pritahu T, a dobu nab&hu T,,.

Diferencialni rovnice popisujici soustavu druhého fadu je
a-y'()+a-y'(t)+ay- y(t) =by -u(t), (2.11)

kde po vydéleni celé rovnice ¢lenem a, bylo vypocteno

2y 0+ 2y 0+ y0) = 2 -u() 212)
£ 2 CY)

Zavére€nou upravou je ziskana rovnice

T2y () +2-&-T-y'(t)+y(t) =K -u(t). (2.13)
Byla provedena Laplaceova transformace rovnice (2.13)

(T252 4 2£-T-s5+1)-Y(s) =k, -U(8). (2.14)
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kde

V nésledujici rovnici je uveden spojity pienos soustavy druhého tadu.

_Y(s) Ko
U(s) T22+2&-T-s+1°

F(s) (2.15)

kg — zesileni soustavy,

T — Casova konstanta,

¢ —koeficient tlumeni, pro ktery plati:
£ €[0,1) soustava kmita,
& >1 soustava nekmita,

& =1 soustava je na mezi stability.

2.1.4 Soustava n. Fadu (vice kapacitni)

Soustava n. fadu muze byt vytvofena spojenim n soustav prvniho fadu. Pfrechodova

charakteristika vysledné soustavy muze byt ptipodobnéna k PCH soustavy druhého tadu na

obr. 2.7. Avsak plati, Ze ¢im je vyssi fad soustavy, tim obtiznéjsi je regulace dané soustavy, a

tudiz regulacni pochod trva déle. Obecny popis soustavy n.iadu vystihuje linearni

diferencialni rovnice

kde

a, YOO +a,, YO+ +a Y () +ay - y(t) =by, -u™ @) +

(2.16)
b,y -u™ (@) +--+b U +by -u(t),

y(t) — vystupni veli¢ina soustavy (regulovana veli¢ina),
u(t) — vstupni veli¢ina soustavy (ak¢ni veli¢ina),

ay az a,, by azb,, — koeficienty dané regulované soustavy.
Poté byl odvozen pfenos soustavy n. fadu

CY(s) _ byps"+by 8™+ +byst 4+ by

U@s) as"+a, 8" +-+as +a,

F(s) (2.17)
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2.1.5 Staticka soustava n. Fadu s dopravnim zpozZdénim

Dopravni zpozdéni trva po dobu 1 a je zptisobeno kone¢nou rychlosti Sifeni signalu
soustavou. Muze se vyskytovat jak u statickych tak i astatickych soustav. Dopravni zpozdéni
zhorSuje podminky ftizeni, protoze po dobu t neni regulovana soustava ovliviiovdna. Pfi
Spatném nastaveni parametrd PID regulatoru, tato skutecnost mize vést k nestabilité
uzaviené¢ho obvodu (Navratil, 2011).

Soustava n. fadu s dopravnim zpozdénim je popsana diferencialni rovnici
8,y ™ O+, 1y (O) - +ay () +agy() =bou(t—2), (2.18)
kde byla provedena Laplaceova transformace
(s +a, sV 4. ras+a,)-Y(s)=(by-e7)-U(s). (2.19)
Z rovnice (2.19) byl odvozen operatorovy pienos

_Y() _ by

- — e (2.20)
Ues) s"+a, 48" ++as +ay

F(s)

2.2 ASTATICKE SOUSTAVY

Co se tyce astatickych regulovanych soustav, také nazyvanych integracni soustavy, lisi
se od astatickych zejména absenci schopnosti

” autoregulace. V diferencialni rovnici popisujici

astatickou soustavu chybi ¢len a,. Nenastane tedy

samovolné ustaleni na nové hodnoté, a tudiz

:@:: astatickd soustava nultého fadu neexistuje. Zména

regulované veli¢iny probiha trvale, dokud nedojde k

Obr. 2.8 — Redlna soustava 1. fadu havarijnimu stavu nebo k technickému omezeni
rustu, které je zajisténo konstrukénim omezenim.

V nésledujici kapitole budou popsany astatické soustavy prvniho, druhého a obecné

n. fadu. Rovnéz také astaticka soustava 2. fadu s dopravnim zpozdénim. Ptikladem z praxe je

regulace thlu nato¢eni servomotoru, nebo vodni nadrz na obr. 2.8, ze které odebira ¢erpadlo

konstantni objem vody za jednotku ¢asu. Pokud pfi ustdleném stavu hladiny zvySime pfitok,

bude se vyska hladiny trvale zvySovat. Soustava nedosahne nového rovnovazného stavu.
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2.2.1 Soustava 1. fadu (jedno-kapacitni)

Prikladem astatické regulované soustavy je napf. nadrz s nucenym odtokem, tj. takova

nadrz kde odtok kapaliny je zajistén Cerpadlem. Po skokové zméné vstupni veliCiny se

vystupni veli¢ina za¢ne ménit rychlosti, kterd je umérna velikosti této zmény. Z ptechodové

charakteristiky na obr. 2.9 mize byt odeCtena rychlostni konstanta K, kterd je

h,t

Q

A
>
s

Obr. 2.9 — PCH regulované soustavy 1. fadu

reprezentovana hodnotou na ose y v bod¢ priseciku prubéhu piechodové charakteristiky a

pomocné osy. Rychlostni konstanta mize byt také vypocitana jako tg(a). Regulovana

soustava prvniho fadu je popsana diferencialni rovnici

kde

a - y'(t) =l -u(t).
Cela rovnice je pak pod¢lena ¢lenem a,

By

y'(t)=
&

Zavérecnou upravou je ziskana diferencialni rovnice
y'(t) =K, -u(t)

y'(t) — vystupni veli¢ina soustavy,

u(t) — vstupni veli¢ina soustavy,

K, — rychlostni konstanta.

Vv
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Z této rovnice je mozné odvodit spojity pienos

_Y®) _K
F(s) = TORES (2.24)

kde  Y(s) —obraz regulované veli¢iny,
U (s) — obraz akéni veliciny,

K, —rychlostni konstanta.

2.2.2 Soustava 2. Fadu (dvou kapacitni)

Z ptechodové charakteristiky na obr. 2.10 je mozné odecist rychlostni konstantu K,

jakozto i Casovou konstantu T. Pro ziskani téchto parametrti je sestrojena rovnobézka

v

[, s

Obr. 2.10 — PCH regulované soustavy 2. fadu
vzhledem Kk pribéhu piechodové charakteristiky, kterd vychazi z pocatku soutfadnicového
systému. Rychlostni konstanta je pak ziskdna obdobné jako v pfipad¢ astatické soustavy

prvniho fadu. Co se ty€e ¢asové konstanty T, byla sestrojena pomocna osa jako prodlouZeni
hlavniho priib&hu rovnobézna k pomocné ose vychazejici z po¢atku. Casova konstanta T, pak

muze byt odectena jako hodnota na ose x, v bod¢ priseciku.

Regulovana soustava druhého adu je popséna diferencialni rovnici
a-y"(t)+a-y'(t) =hy -u(t), (2.25)

a tato diferencidlni rovnice byla pod¢lena ¢lenem a;

20+ Y0 =2 u(), (226)

| a
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Upravou byla ziskana rovnice
T-y" () +y'(t) =K, -u(t),

kde T — ¢asova konstanta,

K, —rychlostni konstanta,

ze které byla za pomoci Laplaceovy transformace ziskana rovnice
(T-s%+5)-Y(s) =K, -U(s).
Dale byl odvozen pfenos soustavy

_Y(s) K, _&. 1
UG) T-s?+s s T-s+1

F(s)

kde  Y(s) — obraz regulované veli¢iny,
U (s) — obraz akéni veliciny,
K, — rychlostni konstanta,

T — doba pratahu.

2.2.3 Soustava n. radu (vice kapacitni)

Diferencialni rovnice astatické regulované soustavy n. fadu popisuje rovnice
3, YOO +a, YO+ 2,y () +a Y () =by-u(h),
a, -8y, by — koeficienty dané regulované soustavy.

Rovnice byla podélena ¢lenem a;

Sy g+ Bty 0D 4 B2y 4y () = 2 ue),
& E] & &

Zavérecnou upravou je ziskdna rovnice
T YO O+T YT PO+ Ty O+ Y () =K, u),
nasledné byla provedena Laplaceova transformace

TS+ T s T, 52 +5)- Y () = K, -U ().
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Z této rovnice miize byt odvozen spojity prenos

_Y(s) _ Ky
U(s) sT-s" 14Tl s" 24T 5+1)

F(s) (2.34)

2.3 VYUZITE REGULOVANE SOUSTAVY

V ramci této bakalaiské prace byly vybrany Ctyfi regulované soustavy, popsané

1 1
spojitymi ptenosy Fg;(S) = , For (S) = ,
31 leig67+ll,29'sz+ﬁ+l 82( ) 5'32+l,8'3+1
1 —-10-s 1
Fea(S) = e a (s .
55(9) (5-5+1)-(3-5+1) sal )0,001-53+0,O4-52+0,6-s—3

Tyto soustavy by se daly povazovat za hlavni zastupce nejpouzivanéjSich
regulovanych soustav v praxi, a tudiz bylo pole testovani roz§ifeno na maximum. Pticemz
soustava €. 1 je soustavou proporcionalni 3. fadu, soustava ¢. 2 je soustavou kmitavou 2. fadu,
soustava €. 3 je proporcionalni soustavou 2. fadu s dopravnim zpozdénim a soustava C. 4 je

soustavou nestabilni 3. fadu.
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3 SPOJITY PID REGULATOR

PID regulator (proporciondln¢ integraéné derivacni) je v soucasnosti nejpouzivanéjSim
regulatorem na poli primyslové automatizace. Z nize uvedenych slozek Ize sestavit jednotlivé
kombinace a tak vytvofit reguldtor dle potfeb dané aplikace. Pro PID regulator plati, ze P
slozka je pfimo umeérna regula¢ni odchylce, I slozka jejimu integralu a D slozka jeji derivaci.

Hlavni funkci regulatoru je naprosto odstranit, ¢i zmensit regulacni odchylku na minimum.

v (t) va(t)

Obr. 3.1 — Jednoduchy regula¢ni obvod

Na obr. 3.1 lze vidét zadkladni regula¢ni obvod, ktery je sloZen z regulatoru R,

regulované soustavy S, pfimé vétve a zaporné zpétné vazby. Dale pak obsahuje jeden

rozdilovy a dva souctové ¢leny.

Pomoci rozdilového ¢lenu je ziskana regula¢ni odchylka

e(t) = w(t) - y(t), 3.1)
kde  e(t) —regula¢ni odchylka,

w(t) — Zadana hodnota,

y(t) —regulovana veli¢ina.

Vysledna regulaéni odchylka e(t) je vstupem regulatoru a udava o kolik, ¢i zda viibec
se regulovana veli¢ina y(t) lidi od zadané hodnoty w(t). Ukolem regulatoru je regulaéni
odchylku vyhodnotit a provést adekvatni zasah do fizené soustavy pomoci akéni veli¢iny
u(t). Jak na vstupu, tak i na vystupu regulované soustavy se vyskytuji poruchy v;(t), v, (t).

Jedna se o vnéjsi vlivy, které nepiiznive plisobi na fizenou soustavu.
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Blokové schéma na obr. 3.2 popisuje realizaci regula¢niho obvodu, ktery je v praxi
¢lenén na vice bloki. Kde reguldtor je tvofen ustfednim Clenem zajistujicim algoritmus
fizeni, vykonovym zesilovaem a ak¢nim organem, ktery provadi vlastni zasah do ftizené

soustavy.

™M l (]

A . p , < . ., B 1
Ustiedni || Vykonovy* Akénd | u c D Rizend Yy
élen zesilovac orgdn soustava

Snimaé

Pr.2 (éidlo)

Obr. 3.2 — Podrobny regulacni obvod

Ve zpétné vazbé je uvazovan snimac regulované veli¢iny Yy(t), jehoz vystup je poté
upraven v pievodniku. RovnéZ zadana hodnotaw(t) je ptfivedena do pievodniku a pfevedena
na totoznou fyzikalni veli¢inu, aby bylo mozné vyhodnotit jejich rozdil a tudiz regulacni
odchylku e(t) (Blaha, 2010).

Nasledné¢ bude popsana kazda ze zékladnich slozek PID regulatoru,

tzn. proporciondlni slozka P, integracni slozka I a derivac¢ni slozka D.

3.1 IDEALNI REGULATOR TYPU P

V aplikacich, kde nejsou pozadovany Casté zmény regulacni veliCiny a zaroven je
piipustné pracovat s trvalou regula¢ni odchylkou, reguldtor typu P miize byt pouzit. Velikost
akeni veli¢iny u(t) je pfimo tmérna velikosti regula¢ni odchylky e(t). Z této tivahy a dale
z diferencialni rovnice vyplyva, ze regulator typu P potfebuje regula¢ni odchylku e(t) ke své
¢innosti. P regulator pracuje s trvalou regulacni odchylkou e(t), ktera je neptimo umérna jeho
zesileni r. Pro porovnani P regulatorti je ur¢eno rovnici (3.2) tzv. pasmo proporcionality pp,
coz je hodnota udévajici jak se musi zménit vstupni signal reguldtoru, aby se akéni Clen

ptestavil z jedné krajni polohy do druhé.

pp =100 (%) (3.2)

fo

kde  r, — proporcionalni konstanta regulatoru.
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kde

kde

Ideélni regulétor typu P popisuje rovnice
u(t) =ry-e(t), (3.3)

u(t) — akeéni velicina,

I, — proporcionalni konstanta regulatoru,

e(t) — regula¢ni odchylka.

Rovnice byla pievedena do operatorového tvaru

U(s)=ry-E(s), (3.4)
U (s) — obraz akéni veliciny,

I, — proporcionalni konstanta regulatoru,

E(s) — obraz regula¢ni odchylky.

Nyni miize byt vypocten operatorovy pienos

F(s)=%=ro. (3.5)

Pfechodova charakteristika idedlniho regulatoru typu P je na obr. 3.3, a pouze zesileni

A
ht

il

4

Obr. 3.3 — PCH regulatoru typu P

regulatoru Iy mize byt odecteno.
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3.2 IDEALNI REGULATOR TYPU |
Rychlost s jakou se méni ak¢éni veli¢ina u(t), je pfimo imérna velikosti regulacni
odchylky e(t).

Regulator typu I je popsan diferencidlni rovnici
ut)=r-Je(r) dr, (3.6)
0

kde  u(t) — akeni veliCina,
r_, — integracni konstanta regulatoru,
e(r) —regulacni odchylka.

Poté byla rovnice ptevedena do operatorového tvaru
1
U(S)=(r_1-g)-E(S), 3.7)

kde  U(S) — obraz akéni veliciny,
r_, — integracni konstanta regulatoru,
E(s) — obraz regula¢ni odchylky.

A tudiz vysledny operatorovy pienos je

O =)
F(s)= ES) s (3.8)

Z ptechodové charakteristiky idealniho regulatoru typu I na obr. 3.4 lze odecist

A
h,t

\4

Obr. 3.4 — PCH regulatoru typu I
integrani konstantu jako hodnotu na ose y v mist¢ prise¢iku pribéhu prechodové
charakteristiky a pomocné svislé osy. Ta byla sestrojena na ose X v bod¢ ktery je roven jedné.

Paklize neni mozné zminénou osu sestrojit, je integra¢ni konstanta vypoctena jako tg(«).
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3.3 IDEALNI REGULATOR TYPU D

Velikost akéni veliCiny je pfimo umérna rychlosti zmény regulacni odchylky. Z tohoto
tvrzeni vyplyva, ze tento typ reguldtoru nemiize fungovat samostatné, protoze derivace
konstanty je nula a tudiz v ptipadé ustalené regulac¢ni odchylky e(t) by byl jeho akéni zasah
nulovy. Avsak pokud je zatfazen do slozeného PID nebo PD reguldtoru, urychluje regulacni
pochod.

Regulator typu D je popsan diferencidlni rovnici
u(t) =r -e'(t), (3.9

kde  u(t) —akeni veliCina,
r, — derivaéni konstanta regulatoru,
e'(t) — derivace regula¢ni odchylky.
Rovnice byla pfevedena do operatorového tvaru

U(s)=r-s-E(s), (3.10)

kde  U(S) — obraz akéni veliciny,
I, — deriva¢ni konstanta regulatoru,
E(s) — obraz regula¢ni odchylky.

A nasledné byl odvozen operatorovy pienos

F(s) = % —ns. (3.11)

Na prechodové charakteristice D regulatoru na obr. 3.5 je zndzornén

»
r

0 ts
Obr. 3.5 — PCH regulatoru typu D
tzv. Diraciv impulz, tj. impuls ktery nabyva nekonec¢né velké amplitudy pouze v bod¢ nula,
jeho sitka se blizi k nule a plocha impulsu k jedné. Tento impuls nemuze byt z fyzikalniho

hlediska realizovan v plném rozsahu.
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3.4 KOMPLETNI PID REGULATOR

V praxi jsou vyuzity vSechny slozky PID regulatoru, nebo vyfazenim ptislusné z nich,

mohou vznikat kombinace slozek. Jako jsou napfi. P, I, PI, PD a které budou i pfesto schopny

vvvvv

zvySuje stabilitu regula¢niho pochodu, ale zanechd trvalou regula¢ni odchylku e(t).

Regula¢ni odchylku dokaze I slozka naprosto odstranit, ale rovnéz prodluzuje dobu regulace.

Ta je naopak snizena pfitomnosti D slozky, jeji nevyhodou je vsak, ze zesiluje Sum. Idedlni

PID regulator je popséan rovnici

kde

ut)=ry-e(t)+r,- }e(r)dr +h- dz(tt) . (3.12)
0

Rovnice byla pfevedena do operatorového tvaru
1

U(S)=E(S)-(p+r -=+r-9). (3.13)
S

Nasledné byl odvozen spojity pifenos PID regulatoru

F(S)=&=ro'(1+&'l+i'3)=k0'(1+i+TD'S), (314)

E(s) h S I T;s

U (s) — obraz akéni veliciny,
E(s) — obraz regula¢ni odchylky,
r, — proporcionalni konstanta regulatoru,
r , — integra¢ni konstanta regulatoru,
I, — deriva¢ni konstanta regulatoru,
ko, — zesileni regulatoru,
— — integracni Casova konstanta regulatoru, s,

|

Tp — derivacni Casova konstanta regulatoru, s.
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Na obr. 3.6 je vyobrazen prubéh prechodové charakteristiky, kde miize byt odectena

proporcionalni konstanta regulatoru r, a také integracni konstanta regulatoru r_;a to jako

tg ().

Obr. 3.6 — PCH idealniho PID regulatoru

Diferencialni rovnice PID regulatoru se zpozdénim n. fadu je

T u® T2 () +TU () +ut) = 1y -e(t) + 1 - [e(z)d7+1,- d?j(tt) : (3.15)
0

Obdobné jako u idedlniho PID regulatoru, lze odvodit ptenos PID regulatoru se
zpozdénim n. fadu
r,1 n 1
h-@+—=2.=+1.s Kg-@+—+Ty-s
o0+ ) 0t +Tp-S)

U(s S
F(s)= (): n_on ° 220 ~In n : 2.2 , (3.16)
E(s) T)-s"+-+T,s°+Ts+1 T -s"+---+T,s +Ts+1

Déle je na obr. 3.7 uvedena piechodova charakteristika PID regulatoru se zpozdénim

prvniho fadu. Lze odecist ¢asovou konstantu T a proporcionalni konstantu regulatoru .

Obr. 3.7 — PCH realného PID regulatoru se zpozdénim 1. fadu

Dale pak integra¢ni a derivacni konstanty regulatoru r,, , mohou byt dopocitany. Co se tyce
integracni konstanty, jeji vypocet je totozny jako v piipadé¢ idedlniho PID regulatoru. Vypocet

derivacni konstanty je naznacen v obr. 3.7 (Balate, 2003).
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4 METODY NASTAVENI SPOJITEHO PID REGULATORU

Pro ziskani parametrti spojitého PID regulatoru k fizeni soustav vybranych k testovani,
byly zvoleny odpovidajici metody, vyuzivajici spojitych ptenost regulovanych soustav. Dale

bude pro prislusnou metodu uveden jeji popis jakoZzto i jeji aplikace na jednotlivou soustavu.

4.1 NASLINOVA METODA

Naslinova metoda je zaloZzena na faktu, ze pro koeficienty pifenosu uzaviené¢ho

regula¢niho obvodu A(S) (4.1), plati rovnice (4.2)
AS)=A,-s"+A, -s"++ A s+ A (4.1)
N=a Ay-Ay, (4.2)

kde i=12,..,n-1
o —koeficient voleny z tab. 4.1.
Vtab. 4.1 je ke kazdé hodnoté koeficientu « pfitazena odpovidajici hodnota
maximalniho pferegulovani o (%).
Tab. 4.1 — Zavislost max. pferegulovani o na koeficientu «
o 1,75 1,80 1,90 2,00 2,20 2,40
o 16,00 12,00 8,00 5,00 3,00 1,00

Z rovnice (4.2) vyplyva, Ze je mozno odvodit pouze N—1 rovnic a tak ziskat n—1
nastavitelnych parametri PID regulatoru. Pokud se jedna o nastavovani PID obsahujiciho
vSechny slozky, musi byt jedna znich zvolena a ostatni dopocitany. Co se tyCe jinych
kombinaci jako napt. PI, PD atd., dosadi se za pfislusnou slozku, ktera ma byt vynechana nula
a pokracuje se ve vypoctu stejnym zpiisobem.

Princip metody bude ptfedveden pro idedlni PID regulator, jehoZz pienos je popsan

rovnici

r(s) h-S®+ry-s+ry

Fo(s) =
R(S) o(s) s

(4.3)

kde  n, —deriva¢ni konstanta regulatoru,
Iy, — proporcionalni konstanta regulatoru,

I, — integracni konstanta regulatoru.

37



A pro proporcionalni soustavu druhého fadu, uréenou pfenosem

Gy(s) =2 ____ %

- ' 4.4
a(s) s*+a-s+a, “9

kde by, &, a; — koeficienty dané regulované soustavy.

Z rovnic (4.3) a (4.4) byl ziskan charakteristicky polynom uzaviené¢ho regulacniho
obvodu

A(s)=a(s)- p(s)+b(s)-r(s) =s3+s?-(a,+by 1) +5-(ay+hy - 1) +
by T =Ag-SP+A S%+A-s+A,

kde by, &, 8, — koeficienty dané regulované soustavy,

(4.5)

I, —derivacni konstanta regulatoru,

Iy, — proporcionalni konstanta regulatoru,

I, — integracni konstanta regulatoru,

Ay, A, Ay, Ay — koeficienty polynomu A(S).

Nyni je mozno dosadit vypocitané koeficienty Ay, A, A,, A; do rovnice (4.2) a
vytvofit tak kli¢ové vztahy pro ziskani parametra PID regulatoru a tedy vznikne

(8 +by1p)* =a-by -1y -(a +by 1), (4.6)

(8, +by-1)? =a-(ag+by-1p)- (4.7)

Z diivodu, Ze byly odvozeny pouze dvé rovnice pro tfi neznamé, byla derivaéni

konstanta regulatoru I; zvolena a tedy ostatni dvé neznamé lze dopocitat vztahy

rozi{w_ao}’ (48)

by a

_i'(a1+b0'rl)3

4.9
SR 3 (4.9)
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4.1.1 Soustava ¢&. 1, vypocet dle Naslinovy metody

Na obr. 4.1 je vyobrazena PCH regulované soustavy ¢. 1. Je ziejmé, Ze se jedna o

1 T : —
0.9 7 . 4
0.8F . 4
/
0.7
0.6 R
htos| / . J
/ .
/
0.4 / . 4

0.3 B

LS

Obr. 4.1 — PCH soustavy ¢. 1
soustavu proporcionalni, protoze po skokové zméné na vstupu soustavy byl nalezen novy
rovnovazny stav. Ustdleni bylo dosazeno v Case 25 s. Chovani soustavy €. 1 ve frekven¢ni

oblasti, je popsano frekvenéni amplitudo-fazovou charakteristikou, ktera je pak znazornéna na

1
RegulovanaSoustaval

Amplituda {dB5)

-150 L L |

RegulovanaSoustaval ] 1

Faze (deg)

= o o Frokvenee (mdl) 107

Obr. 4.2 — Logaritmicka frekven¢ni amplitudo-fazova charakteristika soustavy ¢. 1
obr. 4.2. Amplitudova charakteristika zobrazuje prib¢h zesileni soustavy €. 1, kde pro malé
frekvence je k -0 a po dosazeni mezni frekvence @y =0,2, rad-s, je zesileni soustavy

tlumeno 80 dB na dekadu. Fazovy posun vystupniho signalu oproti harmonickému vstupnimu

signalu je 270°.
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Soustava €. 1 je popsdna pfenosem

1
Fsi(8) = , (4.10)
1 0186367+11’29'32+01%67+1
ktery byl upraven do tvaru vhodného pro vypocet
Fe1(s) = 0.1667 (4.11)

s®+1883-5° +5+0,1667

Z ptenosu regulované soustavy (4.11) a pfenosu regulatoru (4.3) byl ziskan

charakteristicky polynom

A(s) = (s* +1,883-5° +52 +0,1667-5) +(0,1667r; -5%) +

(4.12)
Iy-s+r,)=s*+5%(1,883)+s?(1+0,1667s) +5(0,1667 +0,1667 - I,).

Vzniklé koeficienty Ay, A, Ay, A;byly dosazeny do rovnice (4.2) a byla odvozena

soustava rovnic
N=aA-A, (4.13)
Ao =a-Ah, (4.14)

Dosazenim jsou ziskany dvé rovnice pro vypocet stavitelnych parametrit PID

(0,1667 +0,1667 - 1,)*> = - (0,1667 -1 ;) - (1+0,1667 -1;), (4.15)
(1+0,1667-1,)* = «-(0,1667 +0,1667 - 1)) -1,883, (4.16)

kde je derivacni konstanta regulatoru I zvolena sohledem na to, aby proporcionalni

konstanta I, vychazela kladné. Zavérenou upravou byly ziskany vztahy pro vypocet

proporciondlni a integracni konstanty PID regulatoru

2
oo (0,1667+0.1667-))° | (4.17)
a-(1+0,1667-1)-0,1667

L@+ 0,1667-1,)?
0 a-0,3055

~0,1667. (4.18)
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Experimentalné byla zvolena hodnota deriva¢ni konstanty I, =3 a dosazenim do
rovnice (4.18) byla vypoctena proporcionalni konstanta Iy =3,92. Nasledné byla ziskana

hodnota integraéni konstanty r;=0,49 a to tak, Ze vySe uvedené hodnotyr, a r, byly
dosazeny do rovnice (4.17). A tedy vysledné parametry spojit¢ého PID regulatoru jsou:

=39 r,=05 a r=30. Vysledny regulaéni pochod soustavy ¢&. 1, tizené PID

1-4 | I | | | | |

T
1

12 g

o
.
T
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
s

20 T T T | I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
58

Obr. 4.3 — Regulaéni pochod soustavy ¢. 1
regulatorem, jez byl navrzen dle Naslinovy metody je na obr. 4.3. Pferegulovani odpovida

hodnoté 17 % a doba regulace je rovna 16 s.

4.2 METODA GEOMETRICKEHO MISTA KORENU

Metoda rovnéz nazyvana jako metoda kofenového hodografu. Jedna se o zobrazeni
vV komplexni roviné, kde jsou vykreslovany poly charakteristické rovnice v zavislosti na
proménlivém parametru. Nasledné pak v komplexni rovin€ vznikaji kiivky, které se nazyvaji
vétve kotenového hodografu. Metoda je zaloZena na vySetfovani vétvi v zavislosti na
proménlivém zesileni k =0---00. Soustava je tedy v podstaté fizena pouze P regulatorem.

Zménou tohoto parametru je mozno zjistit, jak se zméni poloha po6la charakteristické rovnice.
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Nasledné jsou Knulam a polim soustavy vhodné ptidany nuly a poly regulatoru, které
posunou vétve kotfenového hodografu do jiné oblasti komplexni roviny a zajisti pozadované
dynamické vlastnosti uzavieného regulacniho obvodu. Vyhodou metody je, ze pracuje s
pienosem oteviené regulaéni smycky Fy(S), jehoz kofeny jsou vétSinou zndmé, ne jako
koteny popisujici zpétnovazebni obvod které vétSinou nejsou zndmy a jejich feSeni je
komplikované.

Pro ziskani kofend charakteristické rovnice bylo na obr. 4.4 sestaveno blokové

schéma, ze které¢ho byl nasledné¢ pomoci algebry blokovych schémat odvozen pienos tizeni

w e y‘

=
Y

Fo(p)

Obr. 4.4 — Pfenos tizeni regula¢niho obvodu
v rovnici (4.19). Kde jmenovatel pienosu fizeni tvoii levou stranu charakteristické rovnice,
jak je uvedeno v (4.20)

_Y(E) __k-K(s)

YTW(s) 14k Fy(s)’ (4.19)

1+k-Fy(s) =0, (4.20)

Poloha kofenti charakteristické rovnice tedy zavisi na proménném zesileni k. ReSeni

rovnice (4.20) by bylo obtizné, a proto byla pfevedena do nasledujiciho tvaru
1
Fo(s) = i (4.21)

Za piedpokladu, ze je zesileni k kladné a realné, lze rovnici (4.21) rozepsat do

nasledujiciho tvaru
1
Fo(s)|=7- (4.22)

Pak Z(F,(S)) je lichym nasobkem 180°, tj.180+i-360 pro i=0, 1, --- , c. Pokud

existuje bod, ktery spliiuje druhou podminku (4.22), potom ho lze povazovat za bod
kotenového hodografu a to bez ohledu na prvni podminku (4.21), protoze je mozné zvolit

takovou hodnotu zesileni k tak, aby i prvni podminka byla splnéna.
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S metodou geometrického mista kofenl je spjato nékolik pravidel, pti¢emz jsou
sefazena podle dilezitosti a jsou to: symetrie, pocet vétvi, segmenty na realné ose, pocatky a
konce vétvi, poloha asymptot, prisecik s imaginarni osou, thel v komplexni nule nebo polu, a
kotenového hodografu a ostatni tfi jsou spiSe doplijici a uptesiujici.

Co se tyCe symetrie, kofenovy hodograf je symetricky kolem realné osy, protoze
komplexni nuly a pdly jsou tvoieny v komplexné sdruzenych parech. Pocet vétvi je urcen
stupném polynomu oteviené¢ho regulacniho obvodu ve jmenovateli ptenosu. Pokud napravo
od daného rozmezi redlné osy, lezi lichy pocet poll a nul, pak je tato ¢ast vétvi kofenoveého
hodografu. Pro orientaci vétvi plati, Ze kazda vétev zacind v polu Fy(s) pii k=0 a konci
vnule Fy(s) kdy k — 0. Pokud ma &itatel pfenosu m niz$i fad nez jmenovatel n, a tedy je
V pfenosu vice pola nez nul, pak (n—m) vétvi sméfuji k nekone¢nu podél piimkovych
asymptot. Tyto asymptoty protinaji realnou osu v bodé ur¢enym rovnici (4.23) a thel ktery
S realnou osou sviraji, popisuje rovnice (4.24) kde plati, ze i =0,---,n—m—1.

Y~ 2B

o= (4.23)
n—m

_ 180+i-360

) © (4.24)
n—m

Prisecik dané vétve kotenového hodografu, a tedy hodnota k pii které vétve prochdzi
imaginarni osou, mtze byt urCen pomoci algebraického kritéria stability. Napt. Hurwitzova
kritéria stability. Uhel, ktery svira te¢na vétve kofenového hodografu vystupujici z pélu ¢,

lze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce
7 =180+i -360—2{‘:1, Lo =)+ 20 Ly - B)- (4.25)

Obdobnym zpiisobem lze vypocitat thel tecny, se kterym vchazi vétev kofenového

hodografu do komplexni nuly g,

5 =180+i-360— Y1, Z(f3, —ai)+zinll’ i Z(B = B). (4.26)

Prisecik vétve s redlnou osou vétSinou analyticky vytesit nelze, fesi se tedy iterativné,
kdy je odhadnuta a dosazena hodnota do vztahu vychazejiciho z (4.24) a poté je predpoklad
postupné opravovan (Blaha, 2010).

43



4.2.1 Soustava ¢. 2, vypocet dle GMK

Piechodova charakteristika soustavy ¢. 2 zobrazena na obr. 4.5 a vykazuje 25%

0.6

Obr. 4.5 — PCH soustavy ¢. 2

piekmit. Jedna se o soustavu kmitavou, K ustaleni dochazi v ¢ase 30 s. Frekven¢ni amplitudo-

fazova charakteristika soustavy ¢. 2. je znazornéna na obr. 4.6.

RegulovanaSoustava2

Amplituda (dB)

o
&
T
1

RegulovanaSoustava2

Féze (deg)
&
]

107 100 10" Frekvence (rad’s) 1o’

Obr. 4.6 — Logaritmicka frekven¢ni amplitudo-fazova charakteristika soustavy ¢. 2

Lze odecist, ze pro velmi nizké frekvence, rad-s 7, plati zesileni k =2. Avsak po

dosazeni mezni frekvence @y, =0,5, rad .s7% soustava vykazuje Gtlum 40 dB na dekadu. Co se
tyCe fAzové charakteristiky, lze zjistit, Ze vystupni signdl je oproti vstupnimu harmonickému

signalu opozdén o 180°.
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Soustava €. 2 je popsdna pfenosem

1

. (4.27)
5.52+1,8-5+1

Fso(s) =

Na zéakladé zvolené hodnoty maximalniho pteregulovani o, =0,1 ktera odpovida

pozadovanému pirekmitu maximaln€ 10 %, byl dopocitan soucinitel relativniho tlumeni &

NG In0,1

é:: T — T :‘
\/1+(In0'max T \/1+(|no,1j2
T T

kde 0. — maximalni preregulovani.

-0,7329|
12398 |

0,591=0,6; (4.28)

Dosazenim soucinitele relativniho tlumeni spole¢né s ur¢enou hodnotou doby regulace

T,y Je hodnota netlumené frekvence @, vypoctena jako

46 _ 46
£Tey 0615

1

~0,51 5%, (4.29)

Wn

kde & — soucinitel relativniho tlumeni,

T., — doba regulace, s.

Nasledné mize byt zapsan pozadovany tvar pienosové funkce soustavy

o} 0,26

R 2 2 -2 '
s°+2-&-w,-s+w; s°+0,61-s+0,26

S2, poZ (S) =

(4.30)

Komplexn¢ sdruzené poly systému jsou pak feSenim kvadratické rovnice ve

jmenovateli ptenosu (4.30), jak je znazornéno v rovnicich (4.31) a (4.32).

D=b?-4-a.c=0,37—4-1-0,26 =—0,67 (4.31)
_ — + .1 _ i
. bZi;/B: 0,61_24]0,67 _ 0,61;5 1981 _ 4 305 jo,405, (4.32)
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Ptenos idealniho PID regulatoru je tudiz ve tvaru

2
Kp-s™+K-s+K,

1
Fro(s)=k-| 1+ —+T s |= =Kp - =
2(%) ( T, s b j S b S (4.33)

2
s“+d;-s+d
1 0
KD.#'

kde  k — zesileni regulatoru,
T, — integra¢ni Casova konstanta, S,
Tp — derivacni ¢asova konstanta, S,
Kp — derivacni zesileni regulatoru, a je rovno Kp =k-Tp

K — proporcionalni zesileni regulatoru

K, — integra¢ni zesileni regulatoru, vypocitané jako K, =_|_—,
[

dg, d; — koeficienty nulového polynomu PID regulatoru.

Experimentalné byly zvoleny dvé nuly regulatoru —0,4+ jO,4a to tak, aby metoda
geometrického mista kofenti probihala pti kone¢ném zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu
Vv blizkém okoli umisténi pozadovanych poélu (4.32). Poté byl vypocten nulovy polynom PID

regulatoru

2
2 : : 2
s“+d;-s+dy=11(s-z;)=(s+0,4-j0,4)-(s+0,4+ j0,4)=s“+0,4-s—
1 0 ,-:1( i) =( j0,4)-( j0,4) (4.3

j0,4-5+0,4-5+0,16— j0,16+ jO,4-5+ jO,16— j20,16 =5°> +0,8-5+0,32
a tudiz koeficienty nulového polynomu PID regulatoru jsou: d;=0,8a d,=0,32. Tyto
koeficienty byly dosazeny do rovnice (4.33) a vznikl tak pozadovany pienos PID regulatoru,
pomoci ne¢hoz byl vypocten pienos otevieného regulaéniho obvodu

Fo(8) =Fr(8)-Fs2(9), (4.35)

s?+0,6-5+0,45 1 _k s?+0,8-5+0,32
5.52+1,8:s+1  5-5°+18-s%+s

9=k (430
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Nasledné byl ptikazem ,,Fs2 = tf ([1 0.8 0.32],[5 1.8 1 0])*“ vytvofen pifenos v prostiedi

Matlab a poté byl vykreslen kotenovy hodograf na obr. 4.7, za pomoci piikazu ,,rlocus(Fs2).«
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Pole: -0.424 - 0.415i
Damping: 0.714
Overshoot (%) 4.04
Frequency (rad/s): 0.593

e

074 0.6 0.46 0.34 0.22 01
I I

Do 08 07 06 05

Real Axis (seconds™}

Obr. 4.7 — Kofenovy hodograf

03 02 01 o

V blizkém okoli pozadovanych poli bylo odecteno zesileni oteviené¢ho regulacniho

obvodu K, =27, které je v konkrétnim ptipadé rovno K,. Proporcionalni a integracni

konstanta regulatoru je ziskana pomoci vztahti odvozenych z (4.33) a to

k=d,-Kp=0,8-27 =216,

Kl :do'KD :0,32'27:8,6-

wtyt

U,

14
12

1
038
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0.4
0.2
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(4.38)
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Obr. 4.8 — Regula¢ni pochod soustavy ¢. 2
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Vysledné parametry PID reguldtoru nastaveného metodou geometrického mista
kofentl jsou nasledujici: K =216, K, =8,6 a Ky =27,0. Regula¢ni pochod soustavy €. 2, pro

kterou byl nastaven PID regulator metodou geometrického mista kofenti, je vyobrazen na
obr. 4.8. Pozadovany ptekmit byl 10 % a byla zvolena doba regulace 15 s. Bylo dosazeno

21% ptekmitu a doby regulace 10 s.

4.3 METODA POZADOVANEHO MODELU

Metoda pozadovaného modelu umoziuje nastaveni jak analogovych, tak Cislicovych
PID regulatort a to s docilenim nulové regula¢ni odchylky e(t) pii skokové zméné zadané
hodnoty w(t). Metoda je vhodna zejména pro fizeni soustav s libovolné velkym dopravnim
zpozdénim Ty, S, ale lze ji pouZit i u soustav kde se dopravni zpozdéni nevyskytuje. Je
mozné setidit regulator tak, aby byla dodrZzena hodnota maximéalniho pteregulovani x, ktera je

volena z tab. 4.2. Dle toho jsou nasledné pii vypoctu vyuzity prislusné hodnoty a a p.

Tab. 4.2 — Hodnoty koeficientli & af pro relativni prekmit K

K 0,000 {0,050 |0,100 |0,150 {0,200 |0,250 |0,300 (0,350 |0,400 {0,450 {0,500
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

Metoda je zalozena na principu inverze dynamiky a konkrétné se omezuje na nalezeni
parametru regulatort ve stanovenych, tvarech, uvedenych v tab. 4.3. Ziskané parametry zajisti
pozadované vlastnosti a pfenos regulatoru je tedy ziskan, na zaklad¢ vztahu odvozeného

Z pienosu fizeni v rovnici (4.39).

1 Ry
Fs(s) 1-Fyy(s)’

Fa(s) = (4.39)

kde  FR(S) — pfenos regulatoru,
Fs(S) — pienos soustavy,

Fay (8) — pienos fizeni.
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Predpokladem pouziti metody je, Ze pozadovany pienos fizeni pro spojity PID

regulator je ve tvaru
a —Tys

Fp(8)=—————-e 47, (4.40)

YT s+a.els
kde  F,(s) — pfenos fizeni,

a — zesileni otevieného regula¢niho obvodu,

T4 — dopravni zpozdéni, s.

To jak bude probihat regulaéni pochod, ovliviiuje volba zesileni otevien¢ho
regulatniho obvodu a, kde metoda umoziuje ziskat jak nekmitavé tak 1 kmitavé
prabshy (Sulc, 2004).

Koeficient a se vypo¢ita za pomoci vztahu

1

a=— =~ . (4.41)
a-T+pT,

kde a — zesileni otevieného regulacniho obvodu,
a, B —Kkoeficienty z tab. 4.2,
T — perioda vzorkovani ¢islicového regulatoru, S,

T4 — dopravni zpozdéni, s.

Tab. 4.3 — Ptehled pfenost analogovych a ¢islicovych regulatort

Typ ’ Moro1e I3
Analogovy Cislicovy

regulatoru

1 T z + .Z_l
PI (PS) o] 1+ — | 1+—- _% ql_l

TS T z-1 1-z
PD h(L+Ty-S) A (“TF_D'ZT_lj:qurql'Z_l

1 T z Ty z-1) Qu+G-z2 +q, -2+
PID (PSD) | |1+ —+T~-S ||| 14— ——+-L2. _HdoT™ 2

(°SD) O[ Ts ° j 0[ T z-1 T ZJ 1-z71
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Vztahy pro vypocet parametrii nejpouzivanéjsich regulatort, byly odvozeny v tab. 4.4,

jak bylo vydano Sulc (2004). Jiz odvozené vztahy pro vypolet parametrii spojitého PID

regulatoru, byly pouzity jako kontrola pfi vlastnim odvozovani.

Tab. 4.4 — Doporucené typy regulatort a hodnoty jejich stavitelnych parametra

Regulator, T = 0 analogovy, T > 0 Cislicovy
Regulovana soustava -
5 Typ T¢=0 T¢>0
pienos
rO* TI* T[:
K s po|—2 |2
S k-(2-T, +T) k — _
K —Tys Z'TI* a'T* T
e PI (PS) | —————— ! T_—
(T-s+1) k-2T,+T) | ¢ 175 N
k . 2
—e" PD | —————— a '|'1—I
s-(T,-s+1) k-(2-T,+T) k — 2
k -T,-s
e PID 2.7 T
(T,-s+1)-(T, - s+1) k—' an | 14T, -T | 1T,
(2T +T -
T, 2T, (PSD) T+ 1) : T, +T,
k -T,-s
e PID 2.7 T T
(1252 42.& T, -s+1) — 2 &N o T T o__
(PSD) | k-(2:T, +T) k 2:¢,
0,5<& <1
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4.3.1 Soustava ¢. 3, vypocet dle MPM

Soustava €. 3 je soustavou proporcionalni s dopravnim zpozdénim. Je znazornéna

pomoci PCH na obr. 4.7 a Ize vidét dopravni zpozdéni 7 =10, doba ustéaleni je 45 s.

ht

L ' . '
0 10 20 30 40 50 60
LS

Obr. 4.9 — PCH soustavy ¢. 3
Frekvencni charakteristika soustavy €. 1 je vyobrazena na obr. 4.8. Jedna se o grafické
znazornéni zesileni soustavy a fAzového rozdilu mezi vystupnim a vstupnim harmonickym

0

RegulovanaSoustava3 ‘

o
=]

Amplituda (dB)
4 =
=]

RegulovanaSoustava3

-45

-50

Faze (deg)

-135

-180 1

107 107 107 10° Frekvence (radfs) 1p’

Obr. 4.10 — Logaritmicka frekvenéni amplitudo-fazova charakteristika soustavy ¢. 3
signalem. Pro zesileni soustavy €. 3 plati k — 0 a po dosazeni mezni frekvence
@y = 0,08, rad st nasledny utlum zesileni ¢ini 33 dB na dekadu. Vystupni signal je za

vstupnim harmonickym signalem opozdén o 180°.
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Obecny pfenos soustavy je

k
- 42
() (Tl-s+1)-(rz-s+1)' (4.42)

kde  k — zesileni soustavy,

T;, T, — ¢asové konstanty, s
a plati, ze ¢asova konstanta T; je vétSinez T,.

Dosazenim pfenosu soustavy (4.42) a pienosu fizeni (4.40) do vztahu (4.39) byla

sestavena rovnice

a e Tas
. . . —Tys
FR(S):(Tl 5+1)k(Tz s+1) s+a~ea d —. (4.43)
iy

ktera byla v dal§im kroku upravena do tvaru

T, 8% +T,-s+T,-5+1) a
L ==
(T, T,-s?-a+T,-s-a+T,-s-a+a) (T;+T,)-a
k-s Tk
a+T1-T2-s-a:(T1+T2)-a_[1+ 1 +T1+T2}.
k-s K K (M +Ty)-s T,-T,

Fr(s)= (0

(4.44)

Byly tedy odvozeny vztahy pro analogovy regulator, pro fizeni soustavy druhého fadu

se dvéma riznymi ¢asovymi konstantami T;,sa T,,s, které se shoduji se vztahy uvedené

v tab. 4.4 v tomto konkrétnim piipadé to jsou

T =T, +T,, (4.45)

o= a-l;l'I | (4.46)

T = LT (4.47)
T +T,
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Soustava €. 3 je popsdna pfenosem

B 1 105
P =G @y ¢ (4.48)

tudiz T, =5, T, =3a dopravni zpozdéni Ty =10.
Nejprve bude vypoctena hodnota zesileni otevieného regula¢niho obvodu a podle

vztahu (4.41)

1 1
a= = =
a-T+p-Ty 0,984-0+1,944-10

0,05, (4.49)

kde byla ztab. 4.2 vybrana hodnota «=0,984 a f£=1944 pro zvolenou hodnotu
maximalniho pferegulovani 5 % a tedy x =0,05. Dale byly dosazeny hodnoty T; a T, do

vztahu (4.45) a byla vypog&itana hodnota integraéni ¢asové konstanty T,

ktera byla dosazena spole¢né s hodnotou a do vztahu (4.46) pro vypocet proporcionalni

konstanty regulatoru ry

. a1’ 0,0518
rO: = =

0,4. 451
" 1 (4.51)

Nasledné pak byla vypocitana derivaéni ¢asova konstanta T dle vztahu (4.47)

- - ~109. 4.52
P T,+T, 5+3 (4.52)

Vysledny ptenos regulatoru je
1
Frs(S) =O,4-(l+g+l,9s). (4.53)

A tedy parametry spojit¢tho PID regulatoru nastaveného metodou pozadovaného

modelu jsou: I, =0,40, r,=0,06 a , =0,80.
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Regula¢ni pochod soustavy ¢. 3 ftizené PID reguladtorem navrzenym metodou
pozadované¢ho modelu, se nachazi na obr. 4.9. Pfedem byla definovana hodnota pteregulovani
5 %. Vysledny regula¢ni pochod ma tyto vlastnosti: doba regulace je 70 s, a bylo dosazeno

preregulovani 7 %. Skute¢né preregulovani tedy pievysSuje zvolenou hodnotu o 2 %.

14 1 I 1 1

12

1 " —

6

0
0.
0

wo bty t

{:
4 H / 4

0.2 H / —

D o | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

[

20 T T T |

151 .

D | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

LS

Obr. 4.11 — Regula¢ni pochod soustavy ¢. 3

4.4 ANALYTICKY VYPOCET KRITICKYCH PARAMTERU

Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametri vychazi z pfivedeni regulované
soustavy na mez stability, tj. do stavu kdy regulovana soustava kmita harmonickymi kmity.

Postup pfi sefizovani touto metodou je, Ze se vyradi integracni a derivacni ¢asova konstanta

tzn. T, =0, nebo maximum a T =0, nebo minimum. Poté se nastavi zadana hodnota w(t) a
zvySuje se zesileni regulatoru Iy aZ do rozkmitani regulované soustavy. Z nastaveni je pak
ziskdno Iy . a kritickd perioda Ty, S miize byt odectena z grafu regulaéniho pochodu. Dle

tab. 4.5 jsou pak vypocitany parametry pro ptislusny PID regulator.
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Tab. 4.5 — Nastaveni PID regulatorti pomoci kritickych parametrti

Regulator fo i To

P 0,510, krit - -

Pl 0,45 15, krit 0,83 Tyt -
PID 0,6 o, it 0,5 Tigit 0,125 Ty

Ta skute¢nost, ze neni tieba znat model regulované soustavy, je vyhodou této metody.

Na druhou stranu velikou nevyhodou je, Ze mnoho regulovanych soustav v praxi tento

experimentalni zptisob neumoziuje kvili negativnimu plsobeni na akéni ¢leny (solenoidovy

ventil) nebo jednotlivé Casti soustavy (popraskani vyzdivky ve vysokych pecich). Z toho

davodu mohou byt tyto kritické parametry ziskany analyticky. Pokud regulovana soustava

nema dopravni zpozdéni, pak muize byt vyuzito Michajlova kritéria stability, kde se jak

redlna, tak imaginarni ¢ast Michajlovy funkce polozi rovna nule. Z pfenosu oteviené¢ho

regula¢niho obvodu

kde

_ My(s)

Fo(s) =

(T, s+1)°  No(s)'

k — zesileni regulované soustavy,

Iy — zesileni regulatoru,

T; — ndsobna ¢asova konstanta, s,

byl ziskan charakteristicky polynom

Michajlova funkce byla ziskana po dosazeni jo do rovnice (4.55)

kde nasledujici upravou bylo ziskano

Fo(s)=-T3 jo® —3-TZ 0? +3-T;- jo+1+1,-k =1+

I k=3-TZ - 0? +T;- jo(3— ).
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Existuje predpoklad, ze regulovana soustava je na mezi stability, pokud Michajlova

kiivka prochazi po¢atkem soutadnicového systému. Tehdy je realna i imaginarni ¢ast rovna

nule a tedy
1+1,-k—3.T/ - 0° =0, (4.58)
T;- jo(3—w®) =0. (4.59)

Z rovnice (4.58) bylo pak nasledné odvozeno kritické zesileni

3T 0?1
o, krit = — (4.60)
kde  T; — casova konstanta, s,
o — frekvence, rad-s™,
k — zesileni regulované soustavy,
které miize byt vypocitano dosazenim hodnoty kritické frekvence ziskané z rovnice
B
Oyt = T rad-s™. (4.61)

3

Kdyz je hodnota kritické frekvence znama, hodnotu kritické periody lze dopocitat

vztahem
2-r 2w
Tyt =——= 3 -Ts, (4.62)
rit
kde @ — kritickd frekvence, rad-s™,

T; — Casova konstanta, s.

Vypocitané kritické hodnoty se nasledné dosadi do tab. 4.5 a piepoditaji dle vztaht

uvedenych na ptislusném fadku, pro dany PID regulator (Sulc, 2004).
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4.4.1 Soustava ¢&. 4, vypocet metodou kritickych parametru

Ptechodova charakteristika soustavy ¢. 4 je zndzornéna na obr. 4.10. Jedna se o

soustavu nestabilni a tudiz po skokové zméné na vstupu, narlstd vystup soustavy nade

16

I e FE S E

ht I

1 ! T !

Q 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
s

Obr. 4.12 — PCH soustavy ¢. 4

vSechny meze. Frekvencni charakteristika se dd povazovat za grafické zndzornéni

frekven¢niho pfenosu soustavy ¢. 4 a je vyobrazena na obr. 4.10. Zesileni soustavy je

RegulovanaSoustavad

-20

-40

Amplituda (dB)
&
=
T
|

135 . ey . e - —

. —
RegulovanaSoustavad

Faze (deg)

-225

270 I
10 10° 10" 10% Frekvence (radis) 1p°

Obr. 4.13 — Logaritmicka frekvenéni amplitudo-fazova charakteristika soustavy ¢. 4

k =-10, pro malé frekvence, rad-s™ avsak pouze do bodu mezni frekvence @y, =2, rad-s™.

Déle je zesileni tlumeno 40 dB na dekadu. S rostouci frekvenci je maximalni fAizovy posun

vystupniho signdlu oproti vstupnimu 270°.

57



Soustava €. 4 je dana pfenosem

1

Fe,(s .
sl )0,001-s3+0,04-52+0,6-s—3

Ptenos otevieného regulacniho obvodu je tedy

F S)= = )
0(®) Ny (S) 0,001-s%+0,04-52+0,6-5—3

kde 1y —zesileni regulatoru,

z n¢hoZ byl odvozen charakteristicky polynom
M (s) = Ny () + My (s) =0,001-5° +0,04-5% +0,6-5—3+T1,
a nasledné bylo dosazeno jw
M (jw) =0,001- j*»* +0,04- j20?® +0,6- jo—3+T,.
Upravou rovnice (4.66) bylo ziskano

M (jw) =-0,04-0* —=3+1, + jo-(0,6—0,001- ).

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

Rovnice byla rozdélena na redlnou a imaginarni ¢ast a ty byly polozeny rovny nule

—0,04-® —3+1,=0,

jo-(0,6—0,001- %) =0.

(4.68)

(4.69)

Nejprve byla vypocéitana kriticka frekvence cokrit,rad-s'lz rovnice (4.69), kde prvni

Z kotentl vychazi nula a druha Cast je rozepsana jako

_ N06 07745 _ 24,40, rad-s™.

it = 0,001 0,0316

(4.70)

Hodnota kritické frekvence @y, rad gt byla dosazena do vztahu (4.68) a tudiz kritické

zesileni Iy iy mohlo byt vypocitano

To, krit =0,04-® +3=0,04-24,40° + 3 = 26,80.
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Kriticka perioda T byla vypocitana dle vztahu (4.62)

(4.72)

2-r 2w
Tkl’it == 24 40 =0, 20, S.

rit
Vysledné kritické parametry jsou: ry i, = 27,00, @y = 24,40, rad sta Twit =0,20, s.
Tyto hodnoty byly dosazeny do tab. 4.5 a parametry spojitého PID regulatoru nastaveného

LI e g 4

metodou kritickych parametri byly ziskany. A tudiz 1, =16,20, r

r, =0,0320-16,20= 0,50.

Regula¢ni pochod soustavy ¢. 4 fizené PID reguldtorem navrZzenym metodou

kritickych parametri se nachdzi na obr. 4.12. Pieregulovani nabyva hodnoty 89 %, avsak

doba regulace ¢ini pouze 1,7 s.

2 T - T T T T T T T
[
i5p- e 4
-
-'__.: || I'
:: ,1 i I]I : ——
= |V
o5 - - - - || ........................... -
|
II
0 .III ] 1 ] ] ] ] 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
I, s
5

Obr. 4.14 — Regulaéni pochod soustavy ¢. 4
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5 METODA NELDER & MEAD

Jednd se o simplexovou metodu, umoziujici nalezeni lokdlntho minima tUcelové
funkce n€kolika proménnych a to bez nutnosti vypoctu derivaci a tedy hodi se i pro funkce,
které nejsou hladké. Avsak nevyhodou metody je, Ze konvergence k minimu muze byt
zdlouhava, nebo v nékterych ptipadech nemusi nastat vitbec (Bartko, 2008).

V této bakalarské praci je algoritmus vyuzit pro hledani parametric PID regulatoru
tzn., jedna se tedy o udelovou funkci o tiech proménnych. Ulelova funkce pak neni
definovana matematicky, ale pomoci grafického schématu v prostfedi Simulink. Zde je
zapojen jednoduchy regulacni obvod, ktery navic obsahuje vétev pro vypocet kvadratu
regula¢ni odchylky. Kritérium je definovano v rovnici (5.1) Ta vraci hodnotu kritéria a
poskytuje tak pro algoritmus pomyslnou funkéni hodnotu v daném vrcholu simplexu.
Algoritmus vrcholy vyhodnoti a urci tak dal§i smér pohybu simplexu.

Kr = tmfx e(t)dt. (5.1)

0

Na pocatku je vytvoien pocatecni simplex, ktery obsahuje o jeden vrchol vice, nez je
pocet proménnych. Pro funkci o dvou proménnych je simplexem trojahelnik, v ptipad¢ tfech
proménnych je to Ctyfstén. Algoritmus Neldera a Meada pak vytvaii posloupnost simplex,

které méni rozméry i tvar. Rychlost konvergence k lokalnimu minimu lze do jisté miry
ovlivnit koeficienty «, £, ¥ a 8. Funkéni hodnoty v jednotlivych vrcholech simplexu jsou
vzdy vyhodnocovany. Vrchol s nejvyssi funkéni hodnotou je nasledné¢ nahrazen jinym
vrcholem, ziskanym dle pravidel algoritmu, které jsou: reflexe, expanze, kontrakce a redukce.
Nasledné bude uveden jak slovni, tak graficky popis téchto pravidel pro funkci o dvou
proménnych.

Nejprve je vypocitana reflexe, tzn. zrcadleni simplexu podle usecky spojujici bod
s nejmensi funkéni hodnotou NM a bod s druhou nejvyssi funkéni hodnotou D. Kazdy bod

je zadan pomoci parametrii X ay. Z divodu, ze znalost hodnoty S je nezbytna pro vypocet

Vv nasledujicich rovnicich, je stied této tiseCky S vypocitan dle vztahu

NM +D X; + X +
5= :[122,3’123’2]. (5.2)

Vysledek je pak nasledné pouZzit pro vypocet reflexe

REF =S +a-(S—NV). (5.3)

60



Dale je vypocitana funkéni hodnota ucelové funkce

REF  vnovém bod¢ f(REF) a pokud plati, Ze
NM

f(NM)< f(REF)< f(D) je novy bod REF oznacen
jako NV a pokracuje se provedenim reflexe, coz graficky

D znazornuje obr. 5.1. Avsak \ pripadé

L ze f(REF)< f(NM)< f(D), pak se simplex posunul

Obr. 5.1 —Reflexe spravnym smérem k minimu zkoumané funkce a je mozné,

7Ze minimum muze byt nalezeno vySetfovanim v tomto sméru. Proto je uplatnéna expanze

znazornéna na obr. 5.2. Expanze je pak nasledné vypocitana dle rovnice
EXP=S+y-(REF -S). (5.4)

EXP Na zdklad¢ funkéni hodnoty v novém bodg,
ktery byl ziskan expanzi, je rozhodnuto o dal§im
postupu. Pokud f(EXP)< f(NM), byl nalezen
EXP je oznaen jako NV a nasledujicim krokem
je  vypocet reflexe. V pfipadé ze plati

f(NM) < f(EXP), funk¢éni hodnota nalezeného

Obr. 5.2 — Expanze bodu nevyhovuje a jako NV je oznacen bod

Rpp  Ziskany pomoci reflexe REF. Dalsim krokem je vypocet
reflexe.

Za predpokladu Ze funkéni hodnota v bodé

ziskaném reflexi je vétsi, nez funk¢ni hodnota v bodé¢ D

a tedy plati f(D)< f(REF) < f(NV), pak je vypocitana

NV vn&jsi kontrakce, vyobrazena na obr. 5.3 a to pomoci
Obr. 5.3 — Kontrakce vné&jsi vztahu
KOanéj§i =S+ - (REF -S) (5.5)

Pokud vsak je funkéni hodnota v bodé REF vys$si, nez v bod¢ s nejvyssi funkéni
hodnotou NV a tedy plati f(NV)< f(REF), pak je vypo¢itana kontrakce vnitini
KON yitini =S+4-(NV -3). (5.6)
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NV

Obr. 5.4 — Kontrakce vnitini

Vnitini kontrakce je zobrazena na obr. 5.4. Kdyz byl
po provedeni vypoctu prislusné kontrakce, nalezen bod
KON, jehoz funkéni hodnota je mensi, nez funkéni hodnota
vbodé NV, atedy plati, ze f(KON)< f(NV) je bod KON
oznacen jako NV a pokracuje se vypocétem reflexe. Pokud
vsak nastala situace, ze f(NV)< f(KON),pak je provedena

redukce dle vztahu

RED, = NM +5-(RED, —NM),

ke(l n+1), k= NM.

NM

NV

Obr. 5.5 — Redukce

(5.7)

Jak popisuje obr. 5.5. Ma novy simplex vrcholy
v bodech NM,S a dale pak vbodé d, ktery lezi v poloviné
Algoritmus je ukoncen pii splnéni nejméné jedné ze
stanovenych podminek. Mize to byt naptiklad maximalni
pocet iteraci, nebo dostatecné¢ mala konecna délka stény

simplexu spole¢n¢ s dosazenym minimalnim poctem iteraci.

Algoritmus muze byt také ukonCen, pokud jiz nedochédzi k vyraznému zmenSeni, popf.

pohybu stén simplexu anebo pokud se znatelné nesnizuje funkéni hodnota ucelové funkce

v nové ziskanych bodech (Mathews, 2004)
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5.1 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 1

Doba regulace dosahuje 35 s, pfi¢emz pieregulovani odpovida hodnoté 26 %.

1.5
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
t.s

Obr. 5.6 — Regulaéni pochod soustavy ¢. 1
5.2 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C.2

Doba regulace dosahuje hodnoty 35 s a byl zaznamenan relativni piekmit 15 %.
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Obr. 5.7 — Regula¢ni pochod soustavy ¢. 2
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5.3 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 3

K ustaleni regulované veli¢iny dochdzi v ¢ase 100 s, zde se nepfiznivé projevuje

w.t oyt
/

0 20 40 60 80 100 120

u.

1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120
t. s

Obr. 5.8 — Regulaéni pochod soustavy ¢. 3

dopravni zpozdéni, které ztézuje podminky vlastni regulace. Pteregulovani dosahuje

hodnoty 18 %.

5.4 REGULACNI POCHOD SOUSTAVY C. 4

Doba regulace soustavy ¢. 4 nabyva hodnoty 3s. Co se tyce relativniho piekmitu, ten
dosahuje hodnoty 92 %.

w, t Y. t

20

u,t

=20 I I I I I 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t.s

Obr. 5.9 — Regula¢ni pochod soustavy ¢. 4
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6 ZHODNOCENI

Regula¢ni pochody nastavené klasickymi metodami, které vychazeji ze spojitych
prenost regulovanych soustav, vykazuji zvySeny akcéni zasah oproti regulacnim pochodim
nastavenych pomoci Neldera a Meada. Tam byl kladen diraz na kritérium regulaéni plochy,
avsak o to delsi je doba regulace. Regula¢ni pochody nastavené klasicky, rychleji reaguji na
skokovou zménu na vstupu soustavy, avsak za cenu vét§iho namahani akénich ¢lenti a potieby
dodavat do systému vétsi mnoZstvi energie a to zejména v ¢ase zmény zadané hodnoty.

Zaveéreény prehled parametrii regulace jednotlivych soustav ziskanych ze simulaci je
uveden v tab. 6.1 a vyplyva tedy, Ze regula¢ni pochody soustav fizenych PID regulatory
nastavenymi dle algoritmu Neldera a Meada vykazuji vyssi hodnoty jak kritéria, tak 1 doby
regulace a relativniho prekmitu, nez regulaéni pochody soustav které byly fizeny PID
regulatory nastavenymi dle klasickych metod. Vyjimku tvofi pouze regula¢ni pochody
soustav ¢. 2 a €. 3. Tedy soustavy kmitave, kde relativni prekmit regulované veliCiny nabyva
hodnoty 0 3 % mensi oproti regula¢nimu pochodu fizenému PID regulatorem, jez byl
nastaven metodou geometrického mista kofenli. A dale soustavy S dopravnim zpoZdénim, kde
kritérium dosahuje hodnoty o 1,7 mensi, nez v ptipad¢ regula¢niho pochodu, tizeného PID

regulatorem, nastaveného klasickou metodou, a sice metodou pozadovaného modelu.

Tab. 6.1 — Ptehled regulace jednotlivych soustav

PID nastaveno klasickou PID nastaveno pomoci
metodou algoritmu Neldera a Meada
Doba |Relativni Doba |Relativni
Kritérium | regulace, | prekmit, | Kritérium | regulace, | prekmit,
S % S %
Regulovana soustava €. 1 1,9 17,0 18,0 2,3 35,0 26,0
Regulovana soustava €. 2 0,8 12,0 21,0 2,0 30,0 18,0
Regulovana soustava €. 3 17,6 71,0 7,0 15,9 105,0 15,0
Regulovand soustava ¢. 4 0,2 2,0 89,0 0,2 4.0 95,0

Bylo zjisténo, Ze nahrazeni mnoha specifickych a specidlné¢ odvozenych pravidel pro
nastaveni parametrd PID regulatoru K fizeni ptislusnych soustav jednim algoritmem, ktery by
vyhledaval minimum funkce o tfech proménnych, by bylo mozné az po zdokonaleni
algoritmu napt. vhodné€ zvolenym pocatecnim simplexem, ¢i doladéni parametri konvergence
simplexu «, B, y ao. 1 presto poskytl algoritmus Neldera a Meada srovnatelné vysledky
jako u klasickych metod, kde byly ziskany kvalitngjsi regula¢ni pochody, avsak ziskani

parametrii nastaveni PID regulatoru pomoci algoritmu bylo mnohem rychlejsi a jednodussi.
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Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Nastaveni parametrit PID regulatoru jako optimalizacni tloha

Ondfej Zouhar

Zdrojove kody



Hlavni program

clear
clc
%PocatecniSimplex=[101;010;001;111]; % MPM
%PocatecniSimplex=[101;010;001; 42 1]; % Naslinova metoda
PocatecniSimplex=[101;010;501;421]; % MKP
%PocatecniSimplex=[101;010;001; 45 1]; % GMK
minl = 50; % minimalni pocet iteraci
maxI| = 200; % maximalni pocet iteraci
konDelka = 0.001; % konecna délka strany simplexu

% volani funkce NelderMead
[krit,paramsOpt,PShist]=NelderMead(@kvalitaRP,PocatecniSimplex,minl,maxl,konDelka);

vykresleniSimplexu(PShist) % volani funkce pro vykresleni simplexu
% vycet ziskanych parametr

disp('kriterium regula¢niho pochodu je :")

disp(krit)

disp(‘optimalni parametry PID regulatoru jsou: ")

disp(paramsOpt)

Algoritmus Neldera a Meada

function [krit, paramsOpt,PShist] = NelderMead(ucelova, PS, minl, maxl, konecnaDelka)

poc = 0; % pomocna proménna pro pocet iteraci
alfa=1, % koeficient reflexe

beta = 0.5; % koeficient kontrakce

gama = 2; % koeficient expanze

delta = 0.5; % koeficient redukce

[~, n] = size(PS);

for k =1:n+1
B = PS(k, 1:n);
Y(K) = ucelova(B); % vypocet funkéni hodnoty

end



[~, nMin] = min(Y); % vyhledani polohy minima

[~, nMax] = max(Y); % vyhledani polohy maxima
PoMin = nMin; % pomocna promeénna pro polohu minima
PoMax = nMax; % pomocna proménnd pro polohu maxima
for k = 1:n+1
if(k~=nMin && k ~=nMax && Y (k)>=Y(PoMax))
PoMax = k; % sefazeni funkénich hodnot
end
if(k ~= nMin && k ~= nMax && Y (k)<=Y(PoMin))
PoMin = k;
end
end

% hlavni smycka programu
while(Y (nMax)>Y (nMin)+konecnaDelka && poc<maxl) || (poc<minl)
POLE = zeros(1, 1:n);

for k =1:n+1
POLE = POLE + PS(k, 1:n);
end
STR = (POLE - PS(nMax, 1:n))/n; % vypocet bodu S
REF = STR + alfa*(STR - PS(nMax, 1:n)); % vypocet REFLEXE
if(REF(:,:)>0) % kontrola, zda se vypocitany simplex nenachazi v zaporné oblasti
YREF = ucelova(REF); % funkéni hodnota v bodu REF
else

[REF, yREF] = upravPolohuSimplexu(ucelova, REF);
end

if(yREF<Y(PoMin))

if(Y (PoMax)<yREF)

PS(nMax, 1:n) = REF;
Y (nMax) = yREF;
else
EXP = STR + gama*(REF - STR); % vypocet EXPANZE
if(EXP(:,:)>0) % kontrola, zda se vypocitany simplex nenachazi v zaporné oblasti
yEXP = ucelova(EXP);



else
[EXP, yEXP] = upravPolohuSimplexu(ucelova,EXP);
end
if (YEXP<Y(PoMax))
PS(nMax, 1:n) = EXP;
Y (nMax) = yEXP;
else
PS(nMax, 1:n) = REF;
Y (nMax) = yREF;
end
end
else
if (YREF<Y(nMax)) % pokud reflexe neni lepsi nez nejhorsi bod
PS(nMax, 1:n) = REF;
Y (nMax) = yREF;
end
% kontrakce VNITRNI
KON = STR + beta*(PS(nMax, 1:n)-STR);
if(KON(:,:)>0) % kontrola, zda se vypocitany simplex nenachazi v zaporné oblasti
yKON = ucelova(KON);
else
[KON, yKON] = upravPolohuSimplexu(ucelova, KON);
end
KON2 = STR + beta*(REF-STR); % kontrakce VNEJSI
if(KON2(:,:))>0) % kontrola, zda se vypoc¢itany simplex nenachazi v zaporné oblasti
yKON2 = ucelova(KON2);
else
[KON2, yKONZ2] = upravPolohuSimplexu(ucelova, KON2);
end
if (yKON2 < yKON) % vyhodnoceni kontrakci
KON = KON2;
yKON = yKONZ;
end
if (yKON < Y(nMax))



PS(nMax, 1:n) = KON;
Y (nMax) = yKON;
else % vypocet REDUKCE
fork=1:n+1
if (k~=nMin)
PS(k, 1:n) = PS(nMin, 1:n) + delta*(PS(k, 1:n) - PS(nMin, 1:n));
RED =PS(k, 1:n);
Y (k) = ucelova(RED);
end
end
end
end
[~, nMin] = min(Y); % opé€tovné sefazeni vrchold
[~, nMax] = max(Y);
PoMin = nMin;
PoMax = nMax;

for k =1:n+1
if(k~=nMin && k~= nMax && Y (k)>=Y (PoMax))
PoMax = k;
end
if(k~=nMax && k~= nMin && Y (k)<=Y(PoMin))
PoMin = k;
end
end
poc = poc + 1;
PShist{poc} = PS; % historie konvergence simplexu
end % konec hlavni smyc¢ky

disp('pocet iteraci je: ")
disp(poc) % kone¢ny pocet iteraci
krit = Y(nMin); % kritérium v bodé lokalniho minima

paramsOpt = PS(nMin,1:n); % optimalni parametry PID regulatoru



Vykresleni konvergence simplexu

function vykresleniSimplexu(PShist)

for k = 1:1:length(PShist)
simplex = PShist{k};
simplex = [simplex; simplex(1,)];
plot3(simplex(:,1), simplex(:,2), simplex(:,3),r0");
axis([0 20 0 20 0 20]);
grid on;
pause(0.3);

end

I'Jprava polohy simplexu

function [novaMAT, yNovaMAT] = upravPolohuSimplexu(ucelova, MAT)
novaMAT = abs(MAT);
yNovaMAT = ucelova(hovaMAT);

end

Simulace ziskanych parametra P, I a D v modelu URO

function K = kvalitaRP(params)
P = params(1);
| = params(2);

D = params(3);

paramNameValStruct. AbsTol = 'le-5'
paramNameValStruct.SaveState = 'off’;
paramNameValStruct.SaveOutput = 'on’;

paramNameValStruct.OutputSaveName = 'Kr’;
paramNameValStruct.SrcWorkspace = ‘current’,

simOut = sim('URO’,paramNameValStruct);

%zde je ziskano kritérium, predstavujici funkcni hodnotu ucelové funkce
Kr = simOut.get('Kr")

K = Kr(end);



