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ANOTACE

Cilem této prace je identifikovat laboratorni soustavu GUNT RT 050 a navrhnout optimalni
Fizeni. Prdce je rozdélena na dvé hlavni kapitoly, teoretickou a implementacni. V teoreticke
casti se snazim priblizit pojmy modelovani, identifikace, regulace a take ukazat softwarove
prostiedi Matlab, které jsem pouzil. V casti implementacni se zaméruji na praktickou realizaci
navrhu reguldtori a uvadim redlné a simulované regulacni pochody. Zavérem porovnavam tyto

pochody v souvislosti s kvalitou regulace.

KLICOVA SLOVA

modelovani, experimentalni identifikace, rizeni, navrh reguldtoru.

TITLE
CONTROL DESIGN OF GUNT LABORATORY SYSTEM

ANNOTATION

The objective of this work is to identify the laboratory system GUNT RT 050 and suggest
optimal control. The work is divided into two main chapters, theoretical and implementation.
In the theoretical part I try to show the concepts of modeling, identification, control, and also
to introduce the software Matlab, which I used. In the implementation part | focus on the
practical realization of the controller design, | show real and simulated control responses. In

the final part | compare these responses in the context of the control quality.

KEYWORDS

Modeling, System identification, Control, Controller design.
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UvVOD

Vétsina modernich technologii ma spole¢ny prvek, a to je automatické fizeni procesu.
Diivodem je, ze automatické fizeni ndm zvySuje efektivitu a bezpecnost provozu. Nekteré
procesy jsou natolik slozité, ze manualni fizeni je velmi naro¢né, v nékterych situacich i
nemozné, nebo nevede k presnym vysledkim. V nedavné historii byly procesy navrhovany a
projektovany samostatné a jednotlivé Casti fizeni poté pripojeny dodate¢né. Dnes jiz, ale
chdpeme procesy komplexné, tzn. Ze fidici systémy pouzivame nejen pii fizeni procesu, ale i
pii navrhu a projekei (Rizeni technologickych procesi, 2011).

V nasi dobé, kdy velka cast zafizeni kolem nds je automatizovana si nemizeme dovolit
experimentovat na realnych zafizenich. Bud’ jsou velmi draha, mohlo by pfi nevhodné
manipulaci dojit k nenavratné havarii nebo experimentu nejsme vubec schopni.

Nejlepsi mozné feSeni v této situaci je vytvotit model. Takovy model, aby z hlediska
daného jevu, ktery budeme zkoumat, byl co nejptesnéjsi. Na tomto modelu miizeme simulovat
jakékoliv situace a nemusime se strachovat o jeho Zivotnost. Tim mtiizeme vytvaret nové a lepsi
systémy nebo predvidat jejich budouci vyvoj. Simulace na téchto modelech nam také pomaha
uvazovat o systému jinym zpiisobem, mizeme vyzkouset riizné nastaveni a parametry, které by
V realu nebyly mozné.

Modelovani se nepouziva jen v automatizaci, ale mizeme ho znat z mnoha jinych
odvétvi. At uz je to napiiklad ve fyzice model atomu nebo v ekonomice modelovani kvality
procest. Z toho vyplyva, Ze modelovani mé celou Skalu uplatnéni.

Mym cilem bylo vytvofit model systému a navrhnout pomoci riznych metod regulator
pro fizeni laboratorni soustavy GUNT RT 050.

Podle nejnovéjsich trend by mély systémy a procesy bézet bez vétsiho zasahu uzivatele
bezpecné a pokud mozno co nejdelsi Casovy ramec. Pro tyto ucely slouzi regulatory. V mé praci

jsem se zamé&fil na fizeni pomoci regulatoru PI.
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1 TEORETICKA CAST

V této Casti se zabyvam teorii modelovani, experimentalni identifikaci, vénuji se

regulovanym soustavam, regulatortim a regulacnimu obvodu.

1.1 MODEL

Pro zkoumani komplikovanych jevii ve védé a technice se pouzivaji modely. Model
musi mit nalezité vlastnosti, co se ty¢e zkoumaného jevu. Pokud se podafi vytvofit takovy
umeély systém, jehoZ parametry a chovani budou obdobné chovanim skute¢ného systému, pak
se umély systém nazyva modelem skute¢ného systému. Jak jiz bylo zminéné, mezi originadlem
a jeho modelem musi byt urcita analogie. Model skute¢ného objektu miize byt bud’ redlny, nebo
abstraktni. Priibéh tvorby modelu se nazyva modelovani (Rizeni technologickych procesi,

2011).

1.1.1 Fyzikalni model

Muze byt zmensena kopie skuteéného predmétu, ktera funguje na obdobném fyzikalnim
principu jako objekt pivodni. U tohoto modelu se pouziva tzv. teorie podrobnosti. Fyzikalni
modely mohou byt zaloZeny 1 na jiném fyzikalnim principu neZ objekt skutecny, ale musi se
fidit obdobnymi zakony. Je znamo naptiklad spojeni elektricky obvod — potrubi s vodou.
Fyzikalni model nemtiZe vystihovat v§echny vlastnosti skutecného jevu, ale miiZze ho obstojné

simulovat (Rizeni technologickych procesti, 2011).

1.1.2 Abstraktni model

Do ttidy abstraktnich modelll zapadé napiiklad matematicky model skute¢ného objektu.
Matematicky model je vyjadien rovnicemi. Tyto rovnice obsahuji souhrn veli¢in, které
odpovidaji skutenym fyzikalnim veli¢indm realného objektu. Matematicky model by mél
sdélovat takové stranky plvodniho systému, které jsou pro zkouméni dilezité. Nemél by
obsahovat nedilezité vlastnosti, které by model udé¢laly zbyte¢né komplikovany. Poté se mlize
na tomto modelu experimentovat, jestlize se jednd o model matematicky, tak simulovat.
V dnes$ni technologicky pokrocilé dob& se simulace provadi vyhradné na C¢islicovych

poéita¢ich, mluvime tedy o &islicové simulaci (Rizeni technologickych procest, 2011).
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1.2 MODELOVANI A IDENTIFIKACE

Identifikace je proces vytvareni matematického popisu (modelu) realného systému. Je
to ¢innost, pii které urcujeme strukturu a parametry modelu (Vrozina, 2012).

Identifikace a modelovani jsou takové Cinnosti, které se navzajem prolinaji. Procesy
modelovani a identifikace jsou rozd€leny na dva hlavni postupy. Prvni se jmenuje analyticky

postup a druhy je nazyvan postup empiricky (Rizeni technologickych procest, 2011).

1.2.1 Analyticky postup

Tento postup je zéavisly napiiklad na fyzikalnich, chemickych nebo biologickych
znalostech daného objektu. Z téchto znalosti je zhotoven matematicky popis soustavy. Také
musi byt dbano na konstrukci a vlastnosti materidlu. Pouzitim vSech téchto vlastnosti a znalosti
je ziskan analyticky model zkoumaného objektu. Ziskany model popisuje vnitini, stavové
veliiny a jejich provéazanost. Neboli, vyjadiuje vztahy mezi vstupnimi, vystupnimi a stavovymi
signaly. Tato metoda si Zada obsahlé teoretické a praktické v€domosti. Je tfeba nejriznéjsich

zjednoduseni a aproximaci slozit&jsich vztahti (Rizeni technologickych procesi, 2011).

1.2.2 Empiricky postup

Matematicky model soustavy je ziskan experimentovanim. Pii empirickém postupu
musi byt splnéna jedna hlavni podminka, a to, ze mizeme méfit hodnoty vstupnich a vystupnich
veli¢in. Produktem téchto méfeni je poté experimentalni model skute¢ného objektu. Takto
ziskany model nepopisuje vnitini stavové veli€iny, jelikoZ neni modelem struktury, ale popisuje
pouze chovani soustavy. Takto ziskany model miize byt charakterizovan jako vnéjsi (vstupné-
vystupni) popis soustavy. Empiricky postup byl pouzit pti mém navrhu modelu.

Oba tyto postupy maji sva vyuziti. Analyticky postup se naptiklad uplatiiuje tam, kde
realny objekt jesté neni vytvoren, ale je potieba znat jeho budouci chovani. Nevyhoda oproti

U empirického postupu je vyzadovano, aby skute¢ny objekt existoval. Jsou na ném
provadéna méteni. V nékterych ptipadech mize byt experimentalni model piesnéjsi, protoze
pii méfeni se objevuji i ty vlastnosti, které nejsou pii analytickém modelovani zaznamenatelné.
Nevyhoda spocivéa v existenci modelu a také v tom, Ze tento model je platny pouze jen pro

méfenou oblast, pro pasmo jinych vstupnich signalt musim sestrojit model jiny. Oba tyto
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postupy jsou vSak pouze krajnim feSenim. Existuje mezi nimi celd fada metod identifikace,
ktera tyto postupy rtizné kombinuje (Rizeni technologickych procesti, 2011).

Vitab. 1.1 jsou shrnuty vlastnosti analytické a experimentalni identifikace
(Noskievic¢, 1999).

Tab. 1.1 — Vlastnosti analytické a experimentalni identifikace

Vlastnost modelu Analyticka identifikace Experimentalni identifikace
Struktura vyplyva z ptfirodnich
Struktura modelu Struktura musi byt zvolena.
zakonl
] Systém je popsan pomoci Systém je popsan pomoci relace vstup
Popis systému ]
stavoveho popisu. — vystup.
_ ‘ Parametry modelu vétSinou nemaji
Parametry Parametry maji fyzikalni ) _ _ .
souvislost s fyzikalnimi proménnymi.
modelu vyznam. _ ‘
Jsou jen analytické.
Model plati pro rizné Model plati pouze pro zkoumany
Platnost modelu
provozni stavy. proces.
Existence '
o Model miize byt zhotoven 1 Model miizeme ziskat pouze pro
originalniho o
pro neexistujici systém. realny systém.
systému
Znalost vnitini Dilezité vnitini vlastnosti _
Vnitini procesy nemusi byt zndmeé.
struktury musi byt znamé.
Kazda tvorba modelu
Opakované _ Vytvofené programové vybaveni
‘ predstavuje opakovanou . ‘
pouziti metody muze byt pouZita opakované.

aplikaci fyzikélnich zakont.

1.2.3 Rozdéleni systémii

V této kapitole ukazu zakladni rozdéleni dynamickych systémi. Vycet tfid neni uplny,
jelikoZ tfidéni miZe probehnout podle mnoha kritérii. Uvedu tedy jen ty zdkladni. Jednotlivé
tiidy jsou uvedeny v tab. 1.2.

Jednotlivé tfidy se mohou riizné prolinat, systém muze byt napiiklad spojity a

deterministicky, ale nemiZe byt soucasné linearni a nelineérni.
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Tab. 1.2 — Rozdé¢leni systému

Spojity Diskrétni
Deterministicky Stochasticky
Lineérni Nelinearni

Se soustfedénymi parametry | S rozloZenymi parametry

Jednorozmérovy Mnoharozmérovy
Vnéjsi Vnitini

Spojity systém je takovy, kde se vstup 1 vystup méni spojité. Diskrétni znamena, Ze
systém se méni jen v urcitych €asech (t =1, 2, ..., n) (Vrozina, 2012).

Deterministické systémy jsou takové, jejichz aktudlni stav je dan pouze predchazejicim
vstupem. U stochastickych systémi mizeme aktudlni stav urcit jen s urcitou pravdépodobnosti
(Rizeni technologickych procesti, 2006).

Linearni znamend, Ze vSechny operace matematického popisu jsou linearni. Nelinearni
naopak znaci, ze alespon jedna operace je nelinearni (Vrozina, 2012).

Jestlize je systém se soustfedénymi parametry, znamena to, ze veliiny tohoto systému
jsou nezavislé na poloze v prostoru a jsou proménné jen v ¢ase. Naopak systém s rozlozenymi
parametry ma rizné hodnoty parametrti podle polohy v objektu (Vrozina, 2012).

Jednorozmérové systémy obsahuji pouze jeden vstup a jeden vystup. Kdezto
mnoharozmérové maji vice nez jeden vstup, ¢i vystup. Mlze to byt naptiklad i systém, ktery
ma dva vstupy a pouze jeden vystup (Rizeni technologickych procesi, 2011).

Vnéjs$i model definuje pouze vztah mezi vstupem a vystupem. Nejcastéji je tento vztah
dan pfenosem systému. Pouzivaji se také popisy pomoci prechodové a impulsni charakteristiky
apod. Vnitini model popisuje se vstupem a vystupem také stav. Takze zname 1 vnitini vlastnosti
systému, pomoci stavové proménné. Je to vyhodné pro prostfedky moderni vypocetni techniky

(Vrozina, 2012).
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1.2.4 Postup pri identifikaci

Postup a feSeni problémul spojenych s modelovanim a identifikaci, 1ze rozdélit do
nasledujicich krokd.
e Seznameni se systémem, pro ktery se model vytvari.
e Rozd¢leni slozitého systému na jednotlivé samostatné slozky, pro kter¢ jiz jsme
schopni identifikace realizovat.
e Tvorba modelu téchto jednotlivych podsystémti.
e Zpétné slozeni jednotlivych slozek a vytvoreni celkového modelu systému.
Podle dat charakterizujeme model jako: spojity nebo diskrétni, linearni nebo nelinearni,
deterministicky nebo stochasticky, jednorozmérny anebo mnohorozmérny apod. Je patrné, Ze

predstava o druhu modelu se mize zménit po proméieni, nebo také potvrdit.

soustava

Fo y(t)

u(t)
model

ym(t)

Obr. 1.1 — Porovnani realné soustavy a modelu

Vsechny informace o modelu se zahrnuji do operatoru F. Tento operator ke vstupu u(t)
prifadi ptislusny vystup ym(t). Vystup ym(t) je aproximaci realného vystupu y(t). Hlavni ukol
identifikace je najit takovy operator F, aby byl, pokud mozno, totozny s operatorem Fo.

Oba operatory mohou mit rizné sloZzeni, mohou byt sestaveny odliSnymi prostfedky. Je
tedy porovnana odezva modelu ym(t) a realné soustavy y(t) na vstupni signal u(t).

V navaznosti na tuto situaci je zavedeno vhodné kritérium tzv. kritérium ptiléhavosti,
které dovoluje porovnavat shodnost obou operatorii F a Fo pfi béhu identifikace. Obecné je tato

funkce definovana jako

J=fFy®):(ym(®). (1.1)
Pro funkci (1.1) plati:
e nezaporna pro libovolna y(t) a ym(t),
e ma byt také rovna 0 pro y(t) = ym(t),
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e ma byt spojita pro y(t) a ym(t).
Piihodnou funkci je soucet kvadrati odchylek mezi odezvou modelu a odezvou realné
soustavy na vstupni signal. Pti identifikaci je pak nalezen takovy operator, aby bylo kritérium

co mozna nejmensi hodnoty. Toto kritérium Se poté da napsat pro spojité soustavy ve tvaru
T 2
I =[ly® -y ®]" - (12)
0

Parametry modelu jsou nalezeny takové, aby odchylka obou signalt y(t) a ym(t), byla co
nejmensi. Tato uloha se fe§i pomoci nékteré numerické metody optimalizace parametrti. Ukol
je feSen jako vyhledani extrému funkce vice proménnych. Tyto proménné jsou poté hledané

parametry a jsou ulozené ve vektoru parametrt (Vrozina, 2012).

1.2.5 ldentifikace struktury

Strukturou modelu rozumime zptisob matematického vyjadieni zavislosti vystupniho
signalu na signalu vstupnim napf. ve tvaru diferencialni rovnice, ptenosu, ptechodové, impulsni
charakteristiky apod. Struktura modelu se vétSinou voli vzhledem k vlastnostem soustavy
(Vrozina, 2012).

1.2.6 Identifikace parametrii

Rozlisuji se dva zpusoby identifikace parametri a to off-line a on-line. Off-line
identifikace je takova, pfi které se nejprve vykond identifikacni méfeni, které se nasledné ulozi
na libovolné médium a poté se zpracovani méfeni provadi mimo méfeny systém. On-line

identifikace se naopak provadi na skutecné soustavé, a to v realném case.
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| Identifikovana y(t)
soustava
u() | Ay =Yy -ym
Model 4
. ode y®) T
soustavy,

Zména parametrii Ym

Odhad

parametr

Kritérium <«

Obr. 1.2 — Blokové schéma identifikace parametrt

1.3 VNEJSI POPIS SOUSTAVY

Vstupné-vystupni popis vyjadiuje dynamické vlastnosti mezi vektory vstupu a vystupu.

Vektor stavu v tomto piipadé nevystupuje. Systém je povazovan za takovy piedmét, do kterého

neni vidéno a je zndma pouze reakce na vstupni signdl. Vnéjsi popis muize byt popsan nékolika

zpusoby:

linearni diferenciéalni rovnici,

prenosem systému,

piechodovou funkci a piechodovou charakteristikou,
impulsni funkci a impulsni charakteristikou,
frekvenénim pfenosem,

polohou poéla a nul v komplexni roving.

Specialnim ptikladem vstupné-vystupniho pfenosu je statickd charakteristika, kterd je

dana rovnici

y=f(u). (1.3)

Je to graficka zavislost vystupniho signalu na vstupni, ale v ustaleném stavu (Navratil, 2011).
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1.3.1 Pomoci linearni diferencialni rovnice

Spojity systém s jednim vstupem a s jednim vystupem lze popsat linedrni diferencidlni

rovnici n-té¢ho fadu s konstantnimi koeficienty ve tvaru
2,y (1) +a, YT (O) + -+ ay'(®) + 2y (t) = bpu™ (©) +---+ bou(t), (1.4)

kde aj, bi — konstantni koeficienty,

u(t) — vstupni veli¢ina systému,

y(t) — vystupni veli¢ina systému.

Mezi tady derivaci na pravé a levé strané musi platit podminka m <n.

Tato podminka musi byt splnéna, kdyby tomu tak nebylo, systém by nebyl fyzikalné
realizovatelny. Tato podminka znamena, Ze stupeil nejvyssi derivace vystupni veli¢iny musi
byt vét§i nebo rovno stupni derivace veli¢iny vstupni. Rad diferencialni rovnice n stanovuje fad
systému.

Pro vyfeseni diferencialni rovnice (1.4) je potieba znat pocatecni podminky systému.

Nejcastéji se setkame se situaci, kde pocate¢ni podminky jsou nulové (Balate, 2003).

1.3.2 Pomoci prenosu systému

Pouzitim Laplaceovy transformace na diferencialni rovnici (1.4), za piedpokladu

nulovych poc¢ate¢nich podminek, dostaneme

@,y" (@) +ag s+ +as+ag)-Y(s) =

(1.5)
(0™ + by gys™ P + -+ +bys +by) -U(s).
Po jednoduché tprave ziskame prenosovou funkci (pfenos)
Y(s) b(s) b,s"+b 5™+ 4bs+b
G(S) _ ( ) _ ( ) . m (m-1) 1 0 (16)

CUS) as)  a,s"(t)+apys" D+ tastay

Ten je definovan jako podil Laplaceovych obrazii vystupni a vstupni veli€iny.

Polynom a(s) ve jmenovateli prenosové funkce, rovnice (1.6), je takzvany
charakteristicky polynom. Jestlize tento polynom je polozen roven nule, tedy a(s) = 0 je dostana
takzvana charakteristicka rovnice. Kofeny této rovnice se nazyvaji také Kkofeny
charakteristického polynomu. Kofeny polynomu a(s) jsou nazyvany poly pienosu, naopak

kofeny polynomu ¢itatele b(S) jsou ¢asto nazyvany nuly pienosu.
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Ptenosovou funkci lze vyjadfit i v jinych tvarech naptiklad pomoci nulovych boda a
poli
Y(s)  bn(s—ny)o(s—nj) (s —ny)

_Ye) _ , (1.7)
U(s) a,(s—=py)---(s—pj)--(s—py)

G(s)

kde p-—poly (kofeny jmenovatele)

n —nuly (kofeny citatele)

Dalsi tvar, ve kterém miize byt pienosova funkce zapsana je pomoci ¢asovych konstant.
Casové konstanty jsou pievracené hodnoty realnych polt a nul. Ty mohou byt zavedeny do

rovnice (1.7), pomoci vztaht

1

T=-—, 1.8
0 (1.8)
1

1, = -, (1.9)

G(s) = Y (s) _ by 1+ sty)(@+5ST,)---(1+5ST,,) _
U(s) ag@+sT,)@+sT,)---(1+sT,)

" by 1+ sty)(@+5ST,)---(1+5ST,)

% a,(L+5sT,)(1+5T,)---(1+sT,)’

(1.10)

kde  ko-—je zesileni systému, dano pomérem bo/ap (Balaté, 2003).

1.3.3 Pomoci prechodové funkce

Piechodova funkce, kterou je 0znacovana h(t), je definovana jako odezva systému na
vstupni signal u(t) ve tvaru jednotkového skoku za nulovych pocate¢nich podminek.
Ptechodova funkce ma také grafické vyjadieni, kterému se fika prfechodova charakteristika
(Balate, 2003).

Jednotkovy skok je definovan

lprot>0
u(t) =n() = : (1.11)
Oprot<0
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Jednotkovy skok mé nasledujici Laplacetiv obraz

Lin(t)} = L)} =§ (1.12)

Za predpokladu, Ze systém ma pienosovou funkci
G(s) = —=~ (1.13)

a obraz jednotkové skoku, ktery je uveden vyse, dostaneme Laplaceiv obraz piechodové funkce

Y(s) = G(s)-U(s) = G(S)- :>H(s) G(S) (1.14)
““)1’ 7o)
t

Obr. 1.3 — Jednotkovy skok
Dale predstavim pfechodovou charakteristiku systému 2. fadu. Ukazi pouze 2. fad,
jelikoZ systém 2. fadu byl v mé praci identifikovan.
Uvazujeme o stabilnim systému (@o, a1>0) S pfenosem

by

_ 1.15
s’ +a,s+a, (L.19)

G(s) =

Poté charakteristicky polynom pfenosu ma nasledujici koteny

Ja? —4a
%i#. (1.16)

2

S1,2 -

Kofteny charakteristického polynomu mohou byt typu
e dva rizné realné koteny,
e dvojnasobny realny koten,

e dvojice komplexné sdruzenych kotent.
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Ty — doba pratahu, T — doba nabéhu, Z — zesileni systému

Obr. 1.4 — Pfechodova charakteristika

1.3.4 Pomoci impulsni funkce

Impulsni funkce, kterou je oznaCovana ¢(t), je definovana jako odezva systému na
vstupni signal u(t), ktery je ve tvaru Diracova impulsu pii nulovych pocate¢nich podminkach.
Impulsni funkce ma také grafické vyjadreni, kterému se fikd impulsni charakteristika.

Jednotkovy (Diractiv) impuls ma nasledujici Laplacetiv obraz

u(t) *

o(t)

e
t
Obr. 1.5- Diractiv impuls

L{s(t)}=1. (1.17)

Za ptedpokladu, ze systém ma ptrenosovou funkci, rovnice (1.6) a obraz jednotkové

Diracova impulsu, rovnice (1.17), ktery je uveden vyse. Dostaneme Laplacetiv obraz impulzové
funkce

Y (s) =G(s)-U(s) =G(s)-1=G(s). (1.18)
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y(t) A
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t

Obr. 1.6 — Impulsni charakteristika

Z rovnice (1.18), je vidét Ze impulsova funkce se rovna pienosu systému.
Mezi ptechodovou a impulsni funkei plati tyto vztahy

dh(t)

h (1.19)

h(t) = ig(t)dr resp. g(t) =

Tyto vztahy ukazuji, ze impulsni funkce je derivaci funkce pifechodové (Balaté, 2003).

1.4 RIZENI

V této kapitole se budu zabyvat fizenim. Mezi hlavni prvky fizeni patfi regulovana
soustava a regulator, kterému se budu vénovat v dali kapitole. Rizeni miize byt dvojiho typu,
e dopfedné fizeni,
e zpétnovazebni fizeni (regulace).
Rizeni je plisobeni na ¥izeny systém s cilem dosahnout pfedem uréeného stavu. Jestlize
toto fizeni probiha automaticky, hovofime o automatickém fizeni.
V mé bakalaiské praci je pouzito zpétnovazebni fizeni, proto se dopfednému fizeni

nebudu dale vénovat.

1.4.1 Zpétnovazebni Fizeni

Je takové fizeni, kde vystup systému ovliviiuje zpétné€ jeho vystup. Zpétnovazebni fizeni
neboli regulace, je znama z mnoha piikladi naseho Zivota. Ptikladem muze byt slepecka hul.
Tento nastroj dava svému uzivateli zpétnou vazbu o stavu pied nim a ovliviiuje tak jeho dalsi

kroky.
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Dalsi priklad mtizu uvést ze svéta zvirat. Kde se navzajem ovliviiuje kofist a predator.
Jestlize je malo kofisti, zatnou predatofi vymirat hlady. Tim, ze se pocet predatorii zacne
zmensovat, rozmnozuje se kofist, a to zptisobi jeji nartst, jelikoz ma v tuto dobu méné nepratel.
Poté se zaCnou rozmnozovat opét predatofi, diky nartstu kofisti. Tento déj se opakuje
periodicky. Zde je vidét, ze mnozstvi jednoho druhu zavisi na poctu jedinct druhu druhého.

Znamena to, ze se navzajem ovliviiuji (Matematicka biologie, 2015).

1.4.2 Jednoduchy uzavieny regula¢ni obvod

Uzavieny regulacni obvod pracuje na principu zpétné vazby, kdy je do zaporné zpétné
vazby zafazen fidici ¢len, nazyvame ho regulator.

Dale budu pracovat pouze s jednoduchym regulaénim obvodem, obr. 1.7. Realny obvod
ma navic jesté dalsi prvky, které ovliviuji jeho vlastnosti. Jsou to naptiklad rizné prevodniky,

meéftici a akéni Cleny.

w(t) e(t) u(t)
> REGULATOR

REGULOVANA y(t)
SOUSTAVA

Obr. 1.7 — Blokové schéma URO

Kde w(t) — zadana hodnota regulované veli¢iny,

e(t) — regula¢ni odchylka,

u(t) — akeni veli¢ina,

V1, Vn — jsou poruchové veliciny,

y(t) — je veli¢ina vystupni.

Regula¢ni pochod probihé v regulaénim obvodu, ktery vznikne, jestlize k regulované
soustave pripojime regulator. Vystupni veli¢inou obvodu je veli¢ina vystupni y(t). Rozdilem

této veli¢iny a zadané hodnoty w(t) dostaneme regula¢ni odchylku e(t)
e(t) =w(t) - y(t). (1.20)

Logicky je pozadovano, aby regulac¢ni odchylka byla co nejmensi, nejlépe nulova. O to
se stara prave regulator, tudiz jeho vystupni signadl mé opa¢né znaménko nez vstupni signal

(Balaté, 2003).
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1.5 REGULATORY

Jsou zafizeni, ktera vyhodnocuji regulacni odchylku e(t) a podle ni generuji akcni
veli¢inu na svém vystupu u(t). S cilem, aby regula¢ni odchylka e(t) byla nulova nebo aby byla
co nejmensi. Regulatory se déli podle mnoha kritérii:

e podle pfivodu energie na piimé a neptfimé,
e podle signalu na elektrické, hydraulické a jiné,
e podle pribéhu vystupni veli€iny na spojité a nespojité.

Pii praci sregulatory lze nastavit tfi zakladni slozky. Jedna se o proporcionalni,
integracni a derivaéni slozku. Kombinaci téchto slozek vznikaji rizné typy regulatorti naptiklad

P, L, PI, PD a nejc¢astéji pouzivany PID regulétor (Balaté, 2003).

1.5.1 Regulator PID

Zakladni rovnice PID regulatoru je nasledujici

U () = ro(e(t) +_|_—1Iie(1:)dr+TD %) , (1.21)

kde  ro— zesileni PID regulatoru,
Ti — integracni konstanta,
Tpb— derivacni konstanta,
Ur(t) — akéni zasah,
e(t) — regula¢ni odchylka.

Ptenos PID spojitého regulatoru je
1
Fr(s) = r{1+—+TDsj. (1.22)
T,s

Na obr. 1.9 je znazornéna prechodova charakteristika PID regulaoru (Balaté, 2003).
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e(t) 1 u(t)
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Obr. 1.9 — Blokové schéma PID regulatoru

u(t)

rofo

]
| c

Obr. 1.8 — PCH PID regulatoru

1.5.2 Regulator PI

V mé bakalaiské praci jsem se zabyval nastavenim reguldtoru PI, jehoZ rovnice je

U () = ro{e(t) +%}e(r)dr] (1.23)

1 0
A tim je dan ptenos PI regulatoru
Fr(s) =T 1+ - (1.24)
T,s

30



Tento regulator patii k nejpouzivanéj$im regulatorim Vv oblasti elektrickych pohonti. PI

regulator vznikne paralelnim spojenim integracniho a proporcionalniho ¢lenu.

et 1 u(t)

o
\

o1
[

Obr. 1.10 — Blokové schéma PI regulatoru

Piechodova charakteristika PI regulatoru je na obr. 1.11.

u(t)

]

Obr. 1.11 — PCH PI regulatoru

1.6 METODY NAVRHU REGULATORU

Vétsin€ regulacnich obvodt dominuji PID reguldtory, v mnoha situacich s potlacenou
derivacni sloZzkou. Na svété je celd fada pravidel a metod pro jejich nastaveni. Béhem svého
studia jsem se nejcastéji setkal s nastavenim podle ZN metody. Tato metoda vede k az k 50%
preregulovani a kmitavé regulac¢ni odezvé. Takova nastaveni nejsou akceptovana obsluhou
regulatort (Klan, 2000).

Pro muj navrh regulatoru jsem si proto vybral netradi¢ni metodu a tou je metoda

umisténi pola.
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1.6.1 Pomoci umisténi poli

V originalnim znéni metoda pole placement definuje presn¢ poly URO.

Poly a nuly neboli jejich poloha je patrna z formy pienosu, kde polynomy jmenovatele
a Citatele jsou umistény v soucinu kotfenovych Citateld. Jak jiz bylo feceno v predchazejici
kapitole, poly a nuly jsou jednim ze zapist pfenosu systému. Umisténi polti ma vliv na stabilitu
systému. Pienos spojitého systému ve formé pélu a nul je, rovnice (1.5).

U nul i polu je duleZita jejich poloha v komplexni roviné vzhledem k 0se y (imaginarni
osa). Stabilni p6ly a nuly lezi v levé polorovin€ 0sy X (redlna osa), tzn. jsou zaporné. Poly a
nuly, které lezi v poloroving pravé jsou kladné, a tim také pozname, Ze jsou nestabilni. Cim
dale jsou stabilni poly od 0sy y, tim je pfechodovy dé&j vice tltumen. Na obr. 1.12 jsou znazornény

komplexni poloroviny se stabilnimi i nestabilnimi pdly a nuly (Navratil, 2011).

s Onuly |1
stabilni Xpoly
[ polorovina

L

=

Im o} o X X

nestabilni
polorovina

i i b i i A i b

2 =18 -1 05 0 0% 9 18 2 28 3 35
Re

Obr. 1.12 — Stabilita nul a pola

Pti navrhu regulatoru pomoci metody umisténi poli je tieba nejprve vypocitat ptenos

URO. Obecny vypocet pfenosu fizeni je

q.b
Fep=& _ RS _ pa _ ba (1.25)
W(s) 1+RS 1+g.9 ap + bq
p a
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Tento pfenos vypliva z nésledujiciho obrazku URO.

w(t) e(t)

o IO A O y()

p(s) . a(s)

Obr. 1.13 — Blokové schéma URO s polynomy

Po dosazeni

28 - (z, + s)z(z2 +s)’ (1.20)
) ke _kesthy (1.27)
p(s) S S

Timto je ziskan charakteristicky polynom c(s), ktery vypada takto

c(s) = a(s) p(s) +b(s)a(s) . (1.28)
Charakteristicka rovnice poté vypada nasledovné

c(s) =a(s)p(s) +b(s)q(s) =0. (1.29)

V mé bakalaiské praci jsem zkoumal soustavu 2. fadu a regulator byl zvolen typu PL
Proto charakteristicky polynom bude stupné tii a nelze ho vybrat libovolné. Charakteristicky

polynom zvolime ve tvaru

0(5) = (5 + 0w ) (5% + 26yS + ) (1.30)

kde  wo— vlastni frekvence,
€ — tlumeni,

o — parametr, ktery volime.

Dosazenim ziskame rovnici

(2, +5)(z, +95)5+ K(KpS+K, ) = (5 + g ) (8% + 26mgS + 0y °) (1.31)

vysledkem této rovnice jsou parametry regulatoru (Sebek, 2016).
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1.6.2 Pomoci integralniho kritéria

Integralni kritéria charakterizuji pritb¢h regula¢niho pochodu na nekone¢ném ¢asovém
horizontu (Rizeni technologickych procest, 2011).
Snaha pfi navrhu reguldtoru je, aby tyto kritéria nabyvala co nejmensich hodnot.
Nejznaméjsi integralni kritéria jsou
e Kritérium linearni regula¢ni plochy,
e kritérium absolutni hodnoty regulacni plochy,

e kritérium kvadratu regulacni plochy.

Kritérium linearni regula¢ni plochy je dano vztahem
Jp = [e(®)dt = [[w(t) - y(t)]dt . (1.32)
0 0

Toto kritérium ma nejlepsi uplatnéni pro aperiodické regulacni pochody. Je to dano
s¢itanim ploch s kladnymi a zdpornymi znaménky. Tudiz by integral Ji1 nabyval nejmensi

hodnotu pro kmity, které nejsou tlumené, to jsou regulacni pochody na mezi stability.

Kritérium absolutni hodnoty regulaéni plochy je dano vztahem
J, = [[e()|dt = [|w(t) - y(t)/dt. (1.33)
0 0

Vyhoda tohoto kritéria je, ze vSechny plochy pod kiivkou e(t) maji kladné znaménko.

Toto kritérium je tedy vhodné i pro kmitavé regulacni pochody.

Kritérium kvadratu regulacnich plochy je ddno hodnotou integralu
3y = Je(t)?dt = [[w(t) - yO)F dt . (1.34)
0 0

Toto kritérium je vhodné jak pro periodicke, tak pro aperiodické regulacni pochody.
Existuje jesté cela fada integralnich kritérii. V mé bakalaiské praci jsem pro navrh regulatoru
pouzil kritérium, které penalizuje nejen kvadrat regulacni odchylky, ale i kvadrat akéni veliciny.

Kritérium ma tvar

3, = Z[ez(t) +qu2(©)]dt. (1.35)
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1.7 KVALITA REGULACE

Aby bylo mozné porovnat metody nastaveni regulatort, je potieba pouzit libovolnou
metodu, ktera urci kvalitu regulace. Plati, ze pochod vyhovujici pro jeden fizeny proces, nemusi
byt vhodny pro proces druhy. Volba vhodného kritéria urCitym zplisobem zalezi na typu
fizeného procesu.

Nejcastéji je chovani regulacniho obvodu vysetfovano pii skokovych zménach zadané
hodnoty vystupu nebo poruchy. Poté se o¢ekava, ze kdyz regula¢ni pochod vyhovuje skokové
zméné, je vyhovujici i pro jiné omezené signaly (Rizeni technologickych procest, 2011).

Dale uvedu jen nektera zakladni kritéria, které hodnoti pribéh fizeného vystupu. Témi
jsou

e kritérium podle maximalniho pferegulovani,
e kritérium podle doby regulace,
e kritérium podle tlumeni regula¢niho pochodu,

e kritérium podle regula¢ni plochy.

1.7.1 Kritérium podle maximalniho preregulovani

Preregulovani je chdpano jako pfekmit nad hodnotu Zadané hodnoty. Maximalni
preregulovani je nejvyssi hodnota tohoto pfekmitu. K této situaci dochazi v prvni fazi fizeni.

Tento jev je na obr. 1.14. Maximalni pferegulovani se hodnoti v procentech podle vztahu

o= Jmax (1.36)

25 .

15
y(t)

0.5

t,s

Obr. 1.14 — Ukéazka maximalniho pferegulovani
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1.7.2 Kritérium podle doby regulace

Doba regulace je Cas, ve kterém regulovany vystup piejde do hrani¢niho pasma a dale

Z n&j jiz nevystoupi. Obvykle se toto pasmo voli + 5 %. Toto pasmo je v blizkosti své zadané

hodnoty. Tento jev je na obr. 1.15. Tato hodnota se obvykle oznacuje jako tp.

25+ -1

Obr. 1.15 — Ukazka doby regulace

1.7.3 Kritérium podle tlumeni regula¢niho pochodu

Toto kritérium vychédzi z vyhodnoceni dvou po sob€ jdoucich amplitud kmiti a
vyhodnocuje se koeficient tlumeni. SlouZi k hodnoceni periodickych pochodt, kdy vystup ma
charakter tlumenych kmiti. Plochy jednotlivych kmiti jsou na obr. 1.16 (Rizeni
technologickych procesii, 2011). Hodnoti se podle vztahu

a=%,0<a<l. (1.37)

15
y(t)

Obr. 1.16 — Ukazka tlumeni kmitt
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1.7.4 Kritérium podle regulacni plochy

Tato metoda urcuje velikost plochy, kterd lezi mezi Zadanou hodnotou w(t) a

pfechodovou charakteristikou regula¢niho obvodu y(t) (Navratil, 2011).
1.2

0.8
0.6

0.4
e(t
® 0.2

w(t)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8 l | |
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 1.17 — Regulaéni plochy

Kritérium vyuziva vztah rovnice (1.33). Na obr. 1.17 jsou regula¢ni plochy zobrazeny

(Rizeni technologickych procesti, 2011).
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2 IMPLEMENTACNI CAST

V této kapitole se budu vénovat praktické casti mé bakalaiské prace. Nejdiive
predstavim laboratorni soustavu GUNT RT 050, poté ukazi identifikace soustavy, a nakonec

predvedu navrh regulatoru a porovnam jejich regulaéni pochody z pohledu kvality regulace

2.1 LABORATORNI SOUSTAVA GUNT RT 050

Hlavnim cilem mé prace bylo identifikovat a navrhnout fizeni pro laboratorni soustavu
GUNT RT 050 na obr. 2.1, kterou vyrabi spole¢nost G.U.N.T. Hamburk. Jedna se o pomticku,
ktera méa za ukol simulovat stejnosmérny motor. Slouzi jako experimentdlni jednotka pro
inzenyrské pokusy. Na této soustavé Ize regulovat otacky motoru, méfit je a odregulovavat
poruchu.

Systém je upevnén na kovovém téle, které chrani elektroniku a je na ném také upevnéno
manudlni ovladani. Na soustavé motor-generator je umisténo plastové prihledné pouzdro, které
slouzi k bezpecnému pozorovani motoru a generatoru. Technické parametry laboratorni
soustavy jsou v tab. 2.1.

Vstupnim signdlem systému je napéti, které se pfivadi na motor. Vystupni veli¢inou je
také napéti, které je ale zavislé na otdCkach motoru. Otacky jsou méfeny pomoci indukéniho
snimace otacek.

K tomuto zafizeni je doddvan manudl a také software, ktery umoziiuje se soustavou
komunikovat. Pfipojeni k PC je realizovdno kartou Labjack piipojené do USB portu. Pro

experimentovani na soustavé jsem pouzil softwarové prostiedi Matlab ptipadné Simulink.

Obr. 2.1 — GUNT RT 050
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Kde 1 - ukazatel otacek,

2 - ovladani a disple;j,

3 — generator,

4 — indukéni snimaé otacek,

5 —rotor,

6 — motor.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry GUNT RT 050 (GUNT
Hamburk, 2017).

Tab. 2.1 — Technické parametry soustavy

Ptistroj Max. rychlost, ot-min* | Max. vykon, W | Max, to¢ivy moment, Nm
Motor 4500 10 1,7
Generator 4500 10 1,7
Ukazatel otacek 6000

2.2 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pfedtim nez jsem piesel k samotné identifikaci, musel jsem se seznamit S konstrukci
soustavy. Poté jsem si musel rozmyslet, na co sestaveny model budu pouzivat. Mij cil byl
zhotovit takovy model, podle kterého bude mozné navrhnout fizeni zminiované soustavy. Dosel
jsem Kk nazoru, ze na muj ukol postaci vnéjsi popis soustavy.

Zakladni vlastnosti modelu jsem vycetl z jeho ptechodové charakteristiky. Uz na prvni
pohled je ziejme, ze soustava GUNT RT 050 neni soustava 1. fadu.

Pro ziskani pfechodové charakteristiky je potieba skokova zména vstupniho signalu.
Piechodova charakteristika je na obr. 2.2.

Dale jsem zvolil dva zptisoby ziskani pienosu soustavy:

e pomoci Matlab,

e pomoci aproximace soustavy.
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uVv 1 7

0.5 -
Skokova zména
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1.5

Prechodova charakteristika

Obr. 2.2 — PCH laboratorni soustavy GUNT RT 050

2.2.1 ldentifikace soustavy pomoci Matlab

Pro urceni parametrii pfenosu byla pouzita optimalizacni metoda. Pro tuto metodu jsem
pomohly k identifikaci soustavy jsou,
e fminsearch(), tato funkce vyhledava minimum vicerozmérové funkce a vraci
vektor X. V tomto vektoru jsou obsazeny parametry pienosu,
e Isim(), tento nastroj dokaZze ze zadaného pienosu, vektoru ¢asu a vektoru
vstupniho signalu simulovat odezvu obrazového ptenosu,
e tf() neboli transfer function. Tato funkce vypise obrazovy pienos.

Volani funkce je na obr. 2.3 a samotna funkce na obr. 2.4.

¥=fminsearch('hledej',[1 1 1]1,[]1,t,U-U0,¥Y-Y0);
Z=H (1) ; T1=X(2); T2=X(3);
M=tf(Z, [T1*T2 T1+T2 1]1):

Obr. 2.3 — Program pro volani funkce hledej

Tento skript vola vytvotenou funkci hledej. Tato funkce méni vektor X, tak aby byla

hodnota kritéria K, co mozna nejmensi. Znéni tohoto kritéria je znazornéno v rovnici 1.2.
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function K=hlede] (¥,t,U,Y)
Z=X (1l); T1=X(2); T2=X(3);
M=tf(z, [T1*T2 T1+T2 1]);
¥Ym=lsim (M,U,t, "zoh');
E=(¥-Ym) "* (¥Y—-¥m) ;

Obr. 2.4 — Funkce hledej

Z tohoto postupu zjistime parametry pienosu. Vysledny pfenos pro zkoumanou
soustavu je

Z ~ 213
(Ts+1)(T,s+1) (255+1)(0575+1)

Fui(s) = (2.1)

2.2.2 ldentifikace soustavy pomoci Strejcovy metody

Pro aproximaci pfechodové charakteristiky jsem pouzil Strejcovu metodu.

25 '

Yoo 2T %
0,72y, 18- / 1

\'
¥ inflexni bod Z

0.5 b

y(t2)

s 10 15

v v
to 11

Obr. 2.5 — Aproximace PCH pomoci Strejcovy metody

Jako prvni krok jsem zméfil zesileni soustavy. Z prechodové charakteristiky lze tuto

hodnotu vyc¢ist a rovna se
Z=2,017. (2.2)

Poté jsem pro hodnotu 0,72y.. odecetl z PCH dobu t; a zjistil soucet casovych konstant

T1a T2 podle rovnice

t 255 _

T +T,= = =
1727192564 12564

2,02, (2.3)
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Dalsim krokem je vypocet casového okamziku t2, ten jsem vypocetl podle vztahu
t,=0,3574-(T, +T,)=0,3574-(2,02) =0,72. (2.4)

KdyZz jsem znal hodnotu casového okamziku tp, mohl jsem z grafu ptechodové

charakteristiky ode¢ist hodnotu y(t2). Podle tab. 2.2 jsem ur¢il pomér ¢asovych konstant 72

1,= I—l =0,105 . (2.5)

2

Tab. 2.2 — Uréeni poméru t2

y(t2) ©

0,30 0,000
0,29 0,023
0,28 0,043
0,27 0,063
0,26 0,084
0,25 0,105

Poté co jsem znal pomér a soucet Casovych konstant, jsem mohl vypocitat jednotlivé

konstanty (Metody identifikace systému z pfechodovych charakteristik, 2006).
Pouzil jsem dosazovaci metodu a celkovy ptenos zkoumané soustavy vysel

Z 2,02

Fu2(s) = = :
(Ts+)(T,s+1)  (L97s+1)(0,055+1)

(2.6)

Jak je vidét v tab. 2.3, jednotlivé parametry se lisi. Je to dano nepfesnym odecitanim
hodnot z grafu, a také tim ze pro Strejcovu metodu jsem pouzil jen nabéznou ¢ast, zatimco
identifikace pomoci Matlab probé&hla v celém rozsahu, tzn. i pro sestupnou ¢ast charakteristiky.
Strejcova metoda se jiz moc nepouziva, jelikoz mame piesnéjsi nastroje v podobé modernich

vypocetnich systémi. Také proto se jiz v mé bakaldiské praci nebudu ohlizet na pienos
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vypocitany pomoci Strejcovy metody, ale budu pouzivat pienos ziskany pomoci softwarového

prostiedi Matlab.
Tab. 2.3 — Porovnani parametra
Parametry ziskané pomoci Parametry ziskané pomoci
Parametr _
Matlab Strejcovy metody
YA 2,13 2,02
Ta 2,5 1,82
T2 0,57 0,2
2- -
1.5 -
y(t)
1+ .
0.5/
— Matlab
0 — Strejcova metoda, |
0 ; I'; ; 1ID 1.2 1‘4 1.6
t,s

Obr. 2.6 — Porovnani PCH
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2.3 VERIFIKACE MODELU

Verifikace je ovéfeni platnosti neboli kontrola pravdivosti. Pruibéh mé verifikace je na
obr. 2.6. Na grafu je vidét shodnost vystupniho signélu realné soustavy s vystupnim signalem
modelu soustavy. Je zde patrna odlisna dynamika pfi zvySovani a snizovani vstupniho signalu.

Model je navrzen, aby co nejlépe tento jev potlacoval. Jedna se tedy o rovnovédhu mezi t€mito

jevy.

2.5 I
2L pni signal| |
1.5 N
u V4
0.5 N
0 | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
t,s
\
1= _ ——Realna soustava |
—— Model soustavy
y,V2r-
1 =
0 | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
t,s

Obr. 2.7 — Verifikace soustavy

2.4 NAVRH REGULATORU

V této kapitole pfedvedu praktické zpracovani navrhu regulatoru pomoci vybranych
metod. VSechny tyto metody jsou zhotoveny ve vypocetnim prostiedi Matlab a skripty jsou

pfiloZeny v pfiloze. Pro regulaci jsem pouzil regulator PL.

2.4.1 Navrh regulatoru pomoci metody umisténi poli

Jeste predtim, nez jsem aplikoval metodu umisténi poll, musel jsem ziskat prenos fizeni
Fw(s). Pfenos PI regulatoru je dan rovnici (1.23) a pfenos soustavy je zobrazen rovnici (2.1.)

Kdyz jsem tyto prenosy dosadil do rovnice (1.24), ziskal jsem pienos zpétnovazebni regulace.
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Ptenos regulace je

= = (2.7)
1+FF 4, Zry - (Tys +1)
LTS+ (T, +T,) Ts* +T;s
Po drobnych upravach jsem dostal rovnici
Charakteristicky polynom se rovna jmenovateli pfenosu regulace a je
c(s) =T,T,T,8° + (T,T, + T,T,)s? + (T, + ZroT,)s + Zry . (2.9)

Po matematickych tpravach a se srovnanim s volenym charakteristickym polynomem,

ktery je v rovnici (1.29) jsem dostal vztah

3 2 2 3
S° + =5+ (aw, + 2L + ®7)S + am; . 2.10
T, T, T, (awg +2Cwg + ;) 0 ( )

Po vyfteSeni této rovnice jsem ziskal nasledujici vzorce pro parametry regulatoru PI a

pro volny parametr o. Parametry se rovnaji

T,+T,

T,T

o=—212 , (2.11)
™y
206f +f)(TT,) -1
rO:(OL C(DOJFOZJO)(Tl 2) 1 2.12)
Z

| = 3r° . (2.13)

amy 1T,
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Obr. 2.8 - Simulaéni schéma pro porovnani regulaé¢nich pochodi

Dalsim krokem je volba vlastni frekvence wo a tlumeni {. Nejdiive jsem porovnal

regulacni pochody pro tlumeni {=0,7 stim Ze jsem ménil vlastni frekvenci wo. Regulacni

pochody jsou vidét na obr. 2.9.

46



1.6 -

12 =
u(t) i

0.8

0.6

0.4 g

0.2 -

1.5

y(t)

0.5

L | |
0 5 10 15 20 25 30
t,s

Obr. 2.9 — Regula¢ni pochody pro rizné hodnoty vlastni frekvence wo

Jak je z obr. 2.9 patrné nejlepsi kvalitu regulace ma Cervena kiivka. Tato kiivka se rovna
hodnoté vlastni frekvence wo = 1,25 viz. tab. 2.4. Pro tuto hodnotu mezni frekvence jsem

provedl dalsi simulaci, abych nalezl optimalni hodnotu tlumeni.

Tab. 2.4 — Pouzité hodnoty wo

p.C. wo, Hz
1,00
1,10
1,25
1,40
1,50

ol bW N[
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Obr. 2.10 — Regulaéni pochody pro rizné hodnoty tlumeni ¢

Tab. 2.5 — Pouzité hodnoty ¢

p.C. C

0,50
0,55
0,60
0,70
0,80

o bW N

Jak je z obr. 2.10 zfejmé, nejlepsi kvalitu regulace ma Cervena kiivka. Tato kiivka se
rovnad hodnoté tlumeni {=0,7, viz tab. 2.5. Jestlize tyto vysledky jsou dosazeny do rovnic
(2.11), (2.12) a (2.13), parametry regulatoru PI jsou ro =1,06 a T)= 2,52.
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2.4.2 Navrh regulatoru pomoci integralniho Kkritéria

Zvolil jsem kritérium, které penalizuje nejen kvadrat regula¢ni odchylky, ale také

penalizuje kvadrat akéni veli¢iny. Toto kritérium ma tvar dan rovnici (1.34). Na obr. 2.8 je

I v

z

out1 o _ » -
T1*TZs ZT1+T2541 »

Gunt RT 080

5

Pl regulator

v KT

u Ll B

z-1
Math Dis orete- Time

Function Infegrator
Zero-Order
Hold

-1 2 K T:
\—P =1 us B

z z-1
Difference I'\-1s?h Disorete- Time Gain
Functioni Integrator

To Workspace

Obr. 2.11 — Simulaéni schéma, integralni kritérium

zobrazeno schéma zapojeni v simula¢nim prostiedi Simulink.

Podle tohoto kritéria jsou optimalni parametry regulace ro=1,4a T, = 2,45.

2.4.3 Navrh regulatoru pomoci funkce TUNE v Simulink

Tato funkce softwaru Matlab umoziuje nastavovat regulaci manualné. Na obr. 2.12 je
K vidéni prostiedi funkce TUNE.

Zde je mozné pohybovat posuvnikem pro nastaveni vlastnosti regulatoru a pii tom
pozorovat tvar regulacniho pochodu. Posuvnikem Ize nastavovat vlastnost jako rychlost
regulatoru nebo jeho robustnost. Po optimalnim nastaveni regulaéniho pochodu je mozné zjistit
praveé takové parametry regulatoru, které vedou pro zobrazeny pochod. Tato funkce nam také
umoziuje zobrazit parametry regula¢niho pochodu jako jsou doba nab¢hu, doba ustdleni nebo
maximalni piekmit. Parametry PI regulatoru jsem nastavil tak, aby doba ustileni byla

minimalni a jsou ve tvaru ro=1,15a T, = 2,67.
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Obr. 2.12 — Ukéizka funkce TUNE

Nésledna tabulka obsahuje parametry PI reguldtoru pro vSechny metody.

Tab. 2.6 — Parametry regulatori PI

Metoda ro T
Umisténi pola 1,06 2,52
Integralni kritérium 1,40 2,45
Funkce TUNE 1,15 2,67

2.5 POROVNANI REGULACNICH POCHODU

V této kapitole ukadzi regulacni pochody, které jsem zméfil a nasimuloval. Na
nasledujicim obrdzku je schéma regulacnich obvodu, jak pro skute¢nou soustavy, tak i pro

model soustavy. Obvod jsem vytvofil v simula¢nim prostfedi Matlab.
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Obr. 2.13 - Schéma regula¢niho obvodu

Na nadchazejicich obrazcich jsou znazornény regulacni pochody pro rizna nastaveni PI
regulatoru. V jednotlivych grafech jsou znazornény pribéhy pro redlnou i namodelovanou

soustavu a zadana hodnota w(t).
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Obr. 2.14 — Regula¢ni pochod, regulator navrzen pomoci metody umisténi pola
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Obr. 2.15 — Regula¢ni pochod, regulator navrzen pomoci kritéria kvadratu odchylek
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Obr. 2.16 — Regulaéni pochod, regulator navrzen pomoci funkce TUNE

Z grafi lze vycist drobné odchylky redlnych soustav a jejich modeld. Tento jev je

dan riznou dynamikou motoru pfi rozb¢hu a pfi brzdéni.

Vsechny pochody jsou podobné, jelikoz i parametry regulatorti také vysly obdobné.
Timto jsem si ovetil, Zze vSechny metody navrhu regulatoru, které jsem vyuzil jsou spravné.
Kwvalitu regulace jsem vysetiil pomoci kritéria kvadratu regulacni plochy (ISE). Na
blok ISE jsem vyuzil subsystém v Simulink viz obr. 2.13. V tab. 2.7. jsou znazornény
vysledky méfeni kritéria. Nejmensi hodnota znamena nejlepsi kvalitu regulace. Mohl jsem

porovnavat i jednotlivé nastaveni PI regulatorti mezi sebou, jelikoz Zadana hodnota w(t) a

doba simulace zustaly totozné.
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Tab. 2.7 — Hodnoty kritéria kvadratu regula¢ni plochy (ISE)

Metoda nastaveni
regulatoru

Model soustavy

Realna soustava

Umisténi polu 42 57 44 23

Kritérium kvadratu 42,04 43,19
odchylek

Funkce TUNE 42 A7 43,99

Z tabulky je vidét, ze vzhledem ke kritériu kvadratu regulacni plochy se jednotlivé

nastaveni regulatori vyrazné nelisi. Z tohoto hlediska nejlépe dopadl navrh regulatoru pomoci

kritéria kvadratu odchylek.
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3 ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo identifikovat laboratorni soustavu GUNT RT 050,
vytvofit jeji model a navrhnout vhodné tizeni. Regulator jsem navrhl metodou umisténi pola,
pomoci kritéria kvadratu odchylek a funkce TUNE v Simulink.

Metodou experimentalni identifikace jsem musel zjistit odezvu systému na jednotkovy
skok a tim zméfit jeho prechodovou charakteristiku. Poté jsem k jeji aproximaci vyuzil
vypocetni prostiedi Matlab a ur¢il matematicky model. Ten je znazornén vné&jsim popisem
soustavy, a to prenosem druhého fadu s riznymi casovymi konstantami. Byly porovnany
naméiené a simulované prechodové charakteristiky.

Matematicky model jsem potifeboval, abych mohl urcit parametry regulatoru PI.
Raznymi metodami pro névrh regulatort jsem zjistil jejich parametry. Dale byly porovnany
regulac¢ni pochody pro rtizna nastaveni regulatoru. Tyto pochody byly porovnany z hlediska
kvality regulace kritériem kvadratu regulacni plochy. Jak je z regula¢nich pochodi vidét,
matematicky model, ktery jsem identifikoval je celkem piesny.

Drobné odchylky jsou dany riznou dynamikou soustavy pii rozb¢hu a pii brzdéni
motoru. Model také vyhovuje pro simulaci chovani regulované soustavy bez regulatoru.
Z porovnani regulacnich pochodi je patrné, ze navrhované metody nastaveni regulatort jsou

pro zkoumanou soustavu vhodné.
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