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ANOTACE

Prace je venovana porovnani klasickych a modernich metod nastavovani PID regulatorii.
V uvodni kapitole jsou vysvétleny zdkladni pojmy nutné pro problematiku regulace Byly
vybrany metody publikované v poslednich letech a nasledné porovnany s klasickymi metodami

publikovanymi ve 20. stoleti. Toto porovnani je provedeno na riiznorodych soustavach.

KLIiCOVA SLOVA

PID regulatory, metody nastavovani regulatorii, automatizace, regulacni déj

TITLE
CLASSICAL AND RECENT PID CONTROLLER TUNING TECHNIQUES COMPARISON

ANNOTATION

The thesis is dedicated to the comparison of classic and recent methods of PID controller
tuning. In the first part, basic concepts needed for regulation problematics are explained.
Methods published in the last couple of years were chosen and then compared to classic

methods published in the 20th century. The comparison is made on various systems.

KEYWORDS

PID controllers, controllers tuning methods, automation, regulatory action
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UvVOD

Cilem této bakalarské prace je vyhledat a otestovat moderni metody nastavovani PID
regulatorti a nasledné je porovnat s klasickymi metodami publikovanymi béhem 20. stoleti.
Metody budou testovany na raznych soustavach, konkrétné na stabilni nekmitavé, stabilni
kmitavé, nestabilni S dopravnim zpozdénim a neminimalné-fazové soustave.

Teoreticka ¢ast je vénovana zakladnim pojmim z oblasti automatizace, dale pak
uréovani stability soustav a jakosti. Tyto pojmy jsou dulezité pro regulaci, a proto jsou zde
rozebrany. V posledni kapitole teoretické ¢asti jsou popsany PID regulatory a také metody,
které se budou vyskytovat v praktické ¢asti véetné vhodnosti jejich pouziti.

Praktickd cast obsahuje 4 soustavy, na nichz jsou demonstrovany vybrané metody,
ukazky zapojeni v SIMULINKu a také vyhodnoceni v podobé ptechodovych charakteristik a

porovnani jakosti.
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1 RIZENI

V této kapitole bylo Cerpano ze zdroju: (Balaté, 2003; Machacek, 2015; Navratil 2011).

Rizeni vzniklo z potieby ¢lovéka osvobodit se od t&Zkych fyzickych & naroénych
dusevnich Cinnosti. Proces, ktery pfi vyrobnim procesu nahrazuje lidsky faktor, se nazyva
automatizace. Jako pfiklad mizeme uvést udrZzovani pozadované teploty v mistnosti ¢i
udrzovani konstantni hladiny v riznych nddobach.

Zakladem automatizace je pravé fizeni. Rizeni existuje hned n&kolik druhd délicich se
podle riznych parametrt. Jedno ze zakladnich rozdéleni je na ovladani a regulaci. Hlavnim
rozdilem mezi témato dvéma pojmy je zpétnd vazba. Zatimco ovladdani nema zpétnou vazbu,
ktera by dokazala reagovat na chyby, regulace ma diky zaporné zpétné vazbé informace o
vystupni veli¢in€ a mize tak reagovat na ptipadné poruchy. Regulace je tedy mnohem piesnéjsi

druh fizeni nez ovladani a umoznuje ptibliZit se co nejvice pozadované hodnoté.

Zidani W stapni
hodonta Bidici Rizeni _ Bizent hodnota
— . > .- —
svstém svstém

Obrazek 1.1 — Blokové schéma ovladani

Zadand Vstupmni
hodonta Bidici Rizeni _ Bizent hodnota
— . > .- E—
svstém svstém

Zaporna zpétna vazba

Obrazek 1.2 — Blokové schéma regulace

Dale lze fizeni rozdélit na logické, spojité a disktrétni. Pfi logickém fizeni mize byt
fidici systém pouze ve dvou stavech, napiiklad otevieny nebo zavieny ventil. Vystupni veli¢ina
také mize dosahovat pouze svou stavil, naptiklad indikovat, jestli poZzadované hladiny jiz bylo
nebo nebylo dosazeno. Spojity systém je takovy systém, pii kterém jsou vstupni i vystupni
veli¢iny proménné v ase a jsou popsany spojité, tedy pomoci diferencialni rovnice. Diskrétni
fizeni vzniklo kvili pouziti pocitaci jako fidicich systémi. Pocitac totiz nedokaze zpracovat
spojity signal. Ten je tedy tfeba navzorkovat a pfevést na binarni ¢islo. V dobé& mezi vzorky tak
o chovani syst¢tmu nemame zadnou informaci, je tedy dulezité vhodné zvolit vzorkovaci

frekvenci vzhledem k povaze fizeného systému. Poté mizeme dé€lit fizeni na pfimé ¢i nepiimé.
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U piimého fizeni probiha fidici proces bez potieby piivést externi energii. U dnes pievazujiciho

nepiimého fizeni je tfeba systému dodat vnéjsi energii.

1.1 ZAKLADNI POJMY

Regula¢ni obvod: Vznika piipojenim regulatoru k regulované soustavé. Spravné
zapojeni a nastaveni umoziiuje udrzovat vystupni veli¢inu na pozadované hodnoté i pfes
pusobeni rusivych vlivli, ménit hodnotu vystupni hodnotu podle zvoleného casového programu,
stabilizovat pivodné nestabilni soustavu ¢i ménit rychlost odezvy soustavy. Na obrazku. 1.3
vidime schéma uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Proménna w znac¢i zadanou hodnotu, e znaci
fidici veli¢inu, ktera je dana rozdilem zadané hodnoty w a vystupni hodnoty y. Posledni
proménnou ve schématu je proménna d, ktera znaci pusobeni vngjSich vlivli (poruch) na

regulovany systém. Otevieny regula¢ni obvod mizeme vidét na obrazku 1.1.

Regulator ——» Regulovana soustavy

Obrazek 1.3 — Uzavieny regulacni obvod

Obrazovy pienos systému: Jedna se o podil Laplaceova obrazu vystupu k Laplaceovu
obrazu vstupu za nulovych pocate¢nich podminek. Byva oznacovana jako F(S) nebo jako G(s).

Jako ptiklad 1ze uvést soustavu definovanou diferencialni rovnici
4y"(t) +5y’'(t) + y(t) = 3u(t), (1.1)

kde y(t) je vystupni veli¢ina,
u(t) — vstupni veli¢ina.
Diferencialni rovnici (1.1) je nyni tieba pfevést pomoci Laplaceovy transformace

pfevést na rovnici algebraickou a nasledné upravit.
(4s? +5s+1)f (s) =3U (s) (1.2)

a odtud
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Y(s) 3

F)=0s) " stess 41

(1.3)

kde F(s) je obrazovy pienos,
Y(s) — Laplacetv obraz vystupu,
U(s) — Laplacetuv obraz vstupu.
Pirechodova charakteristika: PCH je odezva systému na jednotkovy skok.

Z prechodové charakteristiky miizeme urcit, o jaky druh systému se jedna.

25 1

=15 ]

Obrazek 1.4 — Pfechodova charakteristika

Z obrazku 1.4 je snadno rozpoznatelné, Ze se jedné o stabilni nekmitavou soustavu bez
dopravniho zpozdéni se zesilenim 3.

Frekvencni prenos: Stejn¢ jako obrazovy pifenos je to pomér vystupniho obrazu k
vstupnimu, tentokrate vSak ve Fourierové transformaci. Udavd ndm informaci o tom, které
frekvence systém tlumi a které propousti a zaroven i informace o fazovém posunu v zavislosti
na frekvenci.

Frekvencni charakteristika: Frekvenc¢ni charakteristiku 1ze vyjadfit n€kolika zptsoby.
Nyquistova kiivka je vyjadieni frekven¢ni charakteristiky v komplexni rovin€. Nazyva se
amplitudové-fazova charakteristika a poskytuje informaci o fadu, amplitud¢, fAzzovém posunu
a stabilité¢ systému. Bodeho kiivky vyjadiuji frekvencni charakteristiku v logaritmickych
soufadnicich. Konkrétné se jedna o amplitudovou a fazovou charakteristiku. Mizeme z nich

urcit zlomové frekvence. Na obrazku 1.5 je vidét amplitudofazovou charakteristiku, z niz Ize
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jednoznacné urcit, ze se jedna o soustavu stabilni, protoze kifivka prochazi vlevo od bodu [—1,0]

a ze je druhého fadu, protoze kiivka prochazi dvéma kvadranty.

Obrazek 1.5 — Amplitudofazova charakteristika
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Obrazek 1.6 — Bodeho diagramy
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Obrazek 1.6 zobrazuje Bodeho diagramy. Horni graf znazorfiuje amplitudovou
charakteristiku, kterd zobrazuje zavislost utlumu na frekvenci. Dolni graf znazoriuje fazovou

charakteristiku, ktera zobrazuje velikost fazového posuvu na frekvenci.

06 T T T T T T

30 35

Obrazek 1.7 — Impulsni charakteristika

Impulsni charakteristika: Jedna se o grafické znazornéni impulzové funkce, kteréd
vyjadiuje reakci systému na tzv. Diraciv impuls, coZ je idealizovana funkce oznacovana 4(t),
ktera ma v ¢ase t = 0 hodnotu J(t) = «, pro hodnoty t # 0 plati, ze J(t) = 0. Integral Diracova
impulsu pies cely prostor je roven jedné. Z diivodu toho, ze Diractiv impuls je idealizovana
funkce a nelze ji tak prakticky realizovat, neni mozné impulsni charakteristiku ani zméfit. Lze

Ji ziskat derivaci pfechodové charakteristiky.

1.2 STABILITA

Stabilita je zakladnim pozadavkem pro chovani uzavieného regula¢niho obvodu.
Jednozna¢né definice pro stabilitu systému stanovil L. P. Ljapunov, ktery se touto
problematikou zabyval zac¢atkem 20. stoleti. Aby se dal systém prohlasit za stabilni, musi se po
vychyleni z rovnovazné polohy, zptisobené zménou vstupni veli¢iny ¢i ptsobenim poruchy,

vratit do stejné polohy nebo jiné, ale opét rovnovazné. Je tedy ziejmé, Ze novy rovnovazny stav
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nemusi byt s pivodnim rovnovaznym stavem totozny. Jako pfiklad si lze predstavit kulicku

Vv gravita¢nim poli, jako je tomu na obrazku 1.8.

U spojitého systému mtizeme prohlésit, Ze je stabilni, jestlize vSechny podly jeho
systému, tj. kofeny Si jeho charakteristické rovnice, lezi v levé poloroviné Gaussovy roviny.
Nutnou, nikoliv vSak postacujici podminkou stability spojitych systémil je, aby vSechny
koeficienty charakteristického polynomu, tj. jmenovatele jeho obrazového prenosu, mély stejné
znaménko a zaroven zadny z nich nebyl roven 0. Pokud kofeny lezi na imaginarni 0se, bude

systém na mezi stability.

LI IIIII Y207,

stabilni na hranici stability nestabilni
Obrazek 1.8 — Kulicka v gravitaénim poli
Diskrétni systém je stabilni tehdy, jestlize lezi vSechny jeho poly, tj. kofeny zi jeho

charakteristické rovnice, uvnitt jednotkové rovnice v roviné ,,z“. Jedna se o nutnou a postacujici

podminku.
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nestabilni
oblast

mez stability

Obrazek 1.9 — Stabilita spojitych systémul

K posouzeni stability systému je teda tfeba znat rozlozeni kofenii charakteristické
rovnice. Podle nich pak lze jednoznac¢né rozhodnou o stabilité. Mohou se ale vyskytnout
ptipady, kdy je slozité vyfeSeni téchto kofenli, coz nastdva zejména u vySSich fada
charakteristické rovnice. Tehdy je moZné toto piimé feSeni obejit a pouzit n€které z tzv. kritérii
stability. Téchto kritérii existuje nekolik a 1ze pomoci nich jednozna¢né urcit stabilitu systému

i bez vypoctu pola systému.
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Obrazek 1.10 — Stabilita diskrétniho systému
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Obrazek 1.11 - Stabilni soustavy

Podle stability je mozno systémy d¢lit na nékolik druha. Systémy stabilni aperiodické
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jsou systémy, které pii zmén¢ pozadované hodnoty dosdhne zadané Grovné¢ bez piekmitu. Na
obrazku 1.11 reprezentuje stabilni aperiodickou soustavu modra kfivka. Stabilni periodicky
systém nejdiive zadanou hodnotu pfekmitne a poté se tlumenymi kmity pomalu ustaluje. Na
obrazku 1.11 lze vidét piiklad stabilni periodické soustavy, ktery je vykreslen jako oranzova
ktivka.

Nestabilni systém aperiodicky je systém, ktery pii vychyleni z rovnovazné pozice
dostane integra¢ni charakter. Na obrazku 1.12 ho prezentuje oranzova kiivka. Nestabilni systém
periodicky za¢ne kmitat se stale se zvétSujici amplitudou kmit. Na obrazku 1.12 ho prezentuje
modra kiivka. Nakonec je systém na mezi stability, jehoz amplituda kmit ani nestoupa ani

neklesa.

3 5 T T T T

Nestabilni kmitava
Nestabilni nekmitava

-10 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
t, s

Obrazek 1.12 — Nestabilni soustavy

1.3 KRITERIA STABILITY

Jak uz bylo uvedeno vyse, pomoci kritérii stability 1ze stanovit, zda je systém stabilni ¢i
nestabilni bez znalosti polu systému. D¢li se na algebraickd a frekvencéni kritéria. Algebraicka

kritéria se daji vyuzit pouze u systétmu bez dopravniho zpozdéni a umoznuji zjistit pouze

vvvvvv
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nez algebraickd, ale lze je vyuzit i pro soustavy s dopravnim zpozdénim a rovnéz mohou

poskytnout informace i o mife stability.

1.3.1 Algebraicka kritéria stability

Algebraicka kritéria stability vychézeji z charakteristického polynomu uzavieného
regula¢niho obvodu. Lze ho ziskat ze jmenovatele pienosu.

Pti pouziti kritérii stability je tieba znat, z ¢eho kritérium vychdzi, algoritmus jeho
vypoctu a pravidlo pro rozhodnuti.

Prvnim takovym kritériem je Routho-Schurovo kritérium stability. Vychdzi
z charakteristického polynomu. Zakladni podminkou je, Ze ao, ay, ..., an > 0. Nésledujici postup
je takovyto:

e Koeficienty charakteristické rovnice ¢i charakteristického polynomu je nutno

e V této posloupnosti se rozdeli sudé a liché koeficienty. Nejlépe tak, ze se
podtrhnou sudé koeficienty.

e Kazdy sudy koeficient se nasobi podilem prvnich dvou koeficientl, vysledky
jsou zapsany pod ptedchazejici fadu, ale je tfeba ji posunout o jeden koeficient
vlevo.

e Tato noveé vznikla fada je vynasobena —1 a sectena s predchozi, ¢imZ dochdzi
k redukci.

e Pokud jsou vSechny Cleny po odecteni kladné, postup je opakovan.

e Pokud se objevi alespoii jeden koeficient s minusovym znaménkem, je mozné
vypocet ukoncit a prohlésit soustavu za nestabilni, jelikoZ 1ze ucinit zavér, ze
charakteristicky polynom ma nestabilni kofen.

e Jestlize vypocet dospél k fad¢ ti kladnych koeficientd, 1ze o systému prohlasit,
ze je stabilni, nebot’ 1ze ucinit zavér, Ze charakteristickd rovnice ma vSechny
kofeny ve stabilni oblasti.

Jako  priklad  lze  uvést soustavu s charakteristickym  polynomem
s+ 3s® + 3s% + 6s + 1. Je ziejmé, Ze tento systém splituje zakladni podminky, protoze ao az

as > 0.
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Rovnice (1.4) uvadi samotny vypocet pomoci Routho-Schurova kritéria stability. Na
prvnim tadku je rozepsan charakteristicky polynom a sudé koeficienty podtrzeny. Ve druhém
fadku jsou zapsané sudé koeficienty, vyndsobené podilem prvniho a druhého koeficientu,
vynasobené —1 a posunuté o jeden koeficient doleva. DoSlo k redukci a nov€ vzniklé
koeficienty jsou kladné, proto je tfeba postup opakovat. Po opakovani vznikne fada o tfech
kladnych koeficientech, coz je znamka toho, Ze systém je stabilni.

Dal$im algebraickym kritériem je Hurwitzovo kritérium. I toto kritérium vychdzi
Z charakteristického polynomu a musi splnit podminku, kde ao, ai, .., an>0.

Z charakteristického polynomu je vytvotena Hurwitzova matice H.

8 8,3 85 0
a a 0
H = n n-2 n-4 (15)
0 a, a5 O
0O a, a, O

Tato matice je stejného fadu jako charakteristicky polynom. O stabilité soustavy lze
rozhodnout ze subdeterminantu H,-1. Pokud je vétsi, nez 0, a dalsi subdeterminanty jsou rovnéz
kladné. Pokud je n&jaky ze subdeterminantl roven nule, je obvod nestabilni. Mez stability 1ze
urcit z podminky ao =0, Hx,-1=0. Pokud plati, Ze ap =0, pak je jeden kofen v pocatku
souradnic komplexni roviny a jedna se o tzv. nekmitavou mez stability. V ptipad¢, ze H,-1 = 0,
pak jsou 2 kofeny ryze imaginarni a jedna se o kmitavou mez stability.

Jako ptiklad l1ze uvést soustavu, kterd ma prenos

1

F(s) = :
() s® + 252425+ 40

(1.6)

Je ziejmé, Ze tento systém ma charakteristicky kofen, ve tvaru s° + 2s2 + 2s + 40.
Z tvaru charakteristického polynomu je mozno prohlasit, Ze systém spliuje zékladni
predpoklad, ze ao, a1, @2 a as > 0. Nyni je tedy nutné sestrojit Hurwitzovu matici, ktera bude ve

tvaru
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2 40 0
H=1 2 0 (1.7)
0 2 40

a Z této matice je tieba sestavit subdeterminant Hz, o velikosti 2x2

S '
a odtud
H,=(2-2)-(1-40)=4-40=-36. (1.9)

Z rovnice (1.9) je ztejmé, Ze obvod nemiiZe byt stabilni, nebot’ subdeterminant Hn-1 je zaporny.
Tvrzeni lze ovéfit v SIMULINKu. Na obrazku 1.13 je zobrazena ptechodova charakteristika

rovnice (1.6).

40 T T T T

20

-80

_100 1 1 1 1

Obrazek 1.13 - Pfechodova charakteristika

1.3.2 Kmito¢tova kritéria stability

vvvvvv

informaci a lze je vyuzit i pro systémy s dopravnim zpozdénim. Zakladem je pfenos otevieného

regulacniho obvodu
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M, (s)

FORR

(1.10)

kde Mo(s) a No(s) jsou polynomy.
Polynom No(s) se nazyva charakteristicky polynom otevieného regula¢niho obvodu.
Aby byl pienos Fo(S) fyzikalné realizovatelny, musi platit podminka, Ze stupent polynomu No(S)

nesmi byt mensi, nez stupen polynomu Mo(S). Jmenovatel libovolného URO ma tvar

M, (s)
N, (5)

1+F,(s) =1+ , (1.11)

pravou stranu rovnice je nyni tieba ptevést na spolecny jmenovatel a vznikne tedy

M,(s) N, (s)+M,(s)
Ny(s)  N,(s)

1+

(1.12)

a tento tvar Ize upravit do tvaru

N, (s)+My(s)  N(s)
No(s)  N(s)

(1.13)

Pokud bude tento tvar pfirovnan k nule, vznikne tzv. charakteristicka rovnice
uzavieného regulacniho obvodu. Je zfejmé, ze pokud ma byt rovnice (1.13) rovna nule, musi
byt roven nule jeji Citatel. Tento Citatel reprezentuje charakteristicky polynom uzavieného

regulacniho obvodu a lze ho zapsat takto
N(s)=a,s" +a,,s" " +..+as+a,. (1.14)

Vhodné je zapsat charakteristicky polynom URO ve tvaru souc¢inu kofenovych Ciniteli
n

N(s)=a,[[(s-s)), (1.15)
i=1

pfi¢emz s;j jsou kofeny charakteristického polynomu.
Michajlovovo kritérium

Prvnim prikladem kmitoctového kritéria je Michajlovovo kritérium. Vychazi
z charakteristického polynomu uzavieného regulaéniho obvodu N(S) zapsaného ve tvaru
souc¢inu kotenovych c¢initeld. V tomto vztahu je tfeba nahradit komplexni proménou

s komplexnim kmitoctem jw.

N(jw):anﬁ(ja)—si). (1.16)
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Vznika tedy funkce komplexni proménné, pro jejiz argument plati vztah

argN(jo) => arg(jo-s,). (1.17)
i=1
a) . Im & 2 Im (R
5 Gl
E /g) jo » ®\0 E
:“‘9 //:
: Aarg(jo-s;)=m7 =N Aarg(jo-s,)=-7
s Kt —0<@<® | | ~osose
: R o e
SE e Re 'Res>0 Re

Obrazek 1.14 — Pohyb vektoru (jo — Si) pfi zméné @ V rozmezi —o < @ < oo

Je tedy ziejmé, ze vysledny argument funkce komplexni proménné N(jw) je roven

souctu vSech argumentl kofenovych Ciniteld (jo — Si).

Na obrazku 1.14 je vidét znazornéni pohybu vektort (jo — Si) pii zméné @ 0d —oo do .
Z obrazku je vidét, Ze pokud bude kotfen s; v levé, tedy stabilni, poloroviné komplexni roviny,
bude zména argumentu piislusného kotfenové Cinitele rovna n. Pokud se koten nachazi v levé,
nestabilni poloroviné, bude zména argumentu piislusného kotfenového Cinitele —.

Pokud ma tedy charakteristicky polynom uzavieného regula¢niho obvodu N(S) (n-p)

stabilnich kofentl a p nestabilnich kofen1, plati

AargN(jo) =(n—p)n—pr=(n—-2p)x. (1.18)

—00<W<00

Bézné je vSak uvazovana zména uhlového kmitoctu w Vv rozmezi od 0 do . V tomto

ptipadé se funkce N(jw) nazyva Michajlova funkce a pro zménu jejiho argumentu plati

AargN(jo) = (n—2p) (1.19)

T
0<@<oo 2

Je tedy jasné, ze pro stabilni uzavieny regula¢ni obvod musi byt splnéna podminka

AargN(jo) = ng, (1.20)

0<@w<owo
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tzn., ze zadny kofen charakteristického polynomu URO nesmi lezet v pravé, nestabilni
poloroviné komplexni roviny. Grafickym vyjaddfenim této funkce je Michajlovova
charakteristika, pomoci jiz je snadné ovétit stabilitu URO.

Samotna definice fika, Ze obvod je stabilni jen tehdy, kdyz Michajlovova charakteristika
N(jw) zacina na kladné realné poloose, tzn. ao > 0 a pifi zméné thlového kmitoctu od 0 k o
postupné projde proti sméru hodinovych rucicek n kvadranty, pfi¢emz n je Stupen
charakteristického polynomu N(s). V pfipad¢, Ze Michajlovova charakteristika zacina
V pocatku soutfadnic, ma charakteristicky polynom nejméné jeden nulovy kofen a regulacni
obvod je na nekmitavé mezi stability. Pokud je n > 2 a ap > 0 a Michajlovova charakteristika
prochazi pocatkem soutadnic, 1ze o obvodu prohlasit, Ze je na kmitavé mezi stability. Této

skute€nosti 1ze vyuzit pro urceni kritického kmitoctu wk.

Im
®=w (pron=1)

@=0
! ot

Re

mez stability

D= 0
1)

N o=w(n=4)

Obrazek 1.15 — Pribeh Michajlovovy charakteristiky pro stabilni obvody
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)= 0

(0= 0
Obrazek 1.16 — Priib&h Michajlovy charakteristiky pro nestabilni soustavy

Michajlovo kritérium lze zformovat i jinak. Michajlovu funkci N(jw) je tfeba rozdélit

na realnou Np(jw) a imaginarni No(jw). Vznikne tedy rovnice

N(jo) = Np (@) + [Nq (@), (1.21)
pficemz

N, (o) =a, —a,0° +a,0" —... (1.22)
a

Nq (@) =q0—-a,0° +a,0° —... (1.23)

Pokud mé byt systém stabilni, musi se kofeny realné a imaginarni ¢asti vzajemné stiidat,
tzn.

o =U<w, <w,.... .
 =0<w, <, (1.24)

Michajlovovo kritérium lze pouzit 1 pro urceni stability regulacnich obvoda
S dopravnim zpozdénim. Pouziti pro tyto obvody je vSak naroné a kritérium musi byt
formulovéno trochu jinak.

Vyuziti Michajlovova kritéria lze pfedvést na soustavé dané charakteristicky

polynomem

N(s)=s"+3s® +2s* +4s+0,3. (1.25)
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Nyni je tedy tieba prevést komplexni proménou S na komplexni kmitocet jow. Vznika

tedy

N(jo) = jo* +3jo® +2jo* + 4jo+0,3 (1.26)

Im

2t 1

3+ 1

4+t 1

_5 1 1 1 1 1 1 1 1
-08 -0.6 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Re
Obrazek 1.17 — Michajlovova kiivka

a po uprave vznika
N(jo) = 0* -3jo’ —20* +4jw+0,3. (1.27)

Takto upravenou rovnici je mozné zadat do MATLABu a zobrazit graf. Z obrazku 1.17
je teda ziejmé, Ze obvod je stabilni.
Nyquistovo kritérium

Pomoci Nyquistova kritéria 1ze ovéfit stabilitu uzavieného regula¢niho obvodu pomoci
kmitocCtové charakteristiky rozpojeného regulacniho obvodu. Toho je dosazeno pferuSenim
zpétné vazby URO. Kmito¢tova charakteristika je nejcastéji k dispozici ve formé grafu, ale
muze byt k dispozici i ve formé tabulky.

Zjednodusena verze Nyquistova kritéria fika, Ze pokud je otevieny obvod stabilni, pak
uzavieny obvod bude stabilni v piipadé, Ze amplitudo-fazova frekvencni charakteristika ORO,
neboli Nyquistova ktivka, neobklopuje kriticky bod [—1, jO].

Zobecnéla verze Nyquistova kritéria fika, ze je-li ORO nestabilni a ma-li jeho

charakteristicky polynom celkem p nestabilnich kotfenli, pak bude URO stabilni pouze
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v piipadé, ze Nyquistova kiivka ORO obklopi kriticky bod [—1, jO] p/2 krat protisméru
hodinovych rucicek, pticemz jedno obklopeni je 2.
Bod [—1, jO] je kriticky bodem URO, protoze charakteristicky polynom pfenosu je dan

vztahem
F(s) =1+ F(s)F;(s) (1.28)

kde Fs(s) je pfenos soustavy,
Fr(s) — vstupni veli¢ina

a tento polynom je roven nule, pravé kdyz
Fs(S)Fs (s) =-1. (1.29)

Vyhodou tohoto kritéria je skutecnost, ze na rozdil od Michajlovova kritéria ho lze
pfimo a bez uprav aplikovat na systémy s dopravnim zpozdénim.

Nyquistovo kritérium Ize demonstrovat na soustave, u niz je znam pienos soustavy Fs(s)
uvedeny rovnici (1.30) a ptfenos regulatoru Fr(s) uvedeny rovnici (1.31). Z tohoto je mozné

urcit pfenos ORO Fo(S) uvedeny rovnici (1.32).

F.(s) = 2 = 2
S (s® +1552 +0,755+0125) (s +0,5) (1.30)

F.(s)=0,25 (1.31)

Pomoci algebry pienosi 1ze urcit ptenos ORO.

0,5
Fo(s)=—"— 1.32
°7 (s+05) (32
Ptenos v komplexni roving je tfeba prevést frekvencni pienos.
. 0,5
Foljo) = —— (133)
© (jo+05)

Nyni je tieba odstranit komplexni slozku ve jmenovateli, coz udélame tim, Ze zlomek

rozlozime a vynasobime komplexné sdruZzenym tvarem.

1 (05-jo) 1 (05-jo) 1 (05-jw)
(jow+0,5)(05-jow)(jo+05)(05-jo)(jo+05) (05— jo)

Fo(jw)=05 (1.34)

Tento vyraz je tfeba roznasobit.
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0,0625-0,375jw - 0,750° +0,5j°

Fo(jo) = >
te (0.25+ »?)

(1.35)

Dale je tfeba rozd¢lit vyraz na realnou a imaginarni ¢ast, pti¢emz P(w) vyjadiuje realnou

slozku a Q(w) imaginarni slozku vyrazu.

0,0625—0,75w?

P(w) = ‘ (1.36)
(0.25+ w?)

Oy - ~03750+ 0,53a;3 137)
(0.25+ w?)

Nyni dosazovani za @ vznika prubeh Nyquistovy kiivky, ze které je mozné rozhodnout
o stabilité systému. Prub¢h je ziejmy z obrazku 1.18. je ziejmé, Ze obvod bude stabilni, nebot’
ma trojnasobny stabilni pol a kiivka neobklopuje kriticky bod. Z toho vyplyva, ze URO bude

také stabilni.

Obrazek 1.18 — Nyquistova kiivka
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1.4 KVALITA REGULACE

Kvalita regulace slouzi pro porovnani jednotlivych metod nastaveni regulatoru. Existuje
nékolik moznych kritérii, podle kterych 1ze urcit kvalitu regulace. Nelze obecné urcit, ktera
kritéria jsou nejlepsi, protoze u nékterych soustav je preferovano co nejrychlejsi dosazeni
pozadované hodnoty i s urcitym piekmitem, u nékterych je zase nezadouci jakykoliv pfekmit,
a proto se voli takové parametry, pii kterych je dosazeni pozadované hodnoty pomalejsi, ale
vystupni veli¢ina nepiekmitne hodnotu pozadovanou. Kvalitu je mozné posuzovat v ¢asové
nebo frekvencni oblasti.

V Casové oblasti se jedna Cas regulace tr, relativni prekmit, neboli pieregulovani, a také
lze kvalitu ur€it podle regula¢ni plochy. Doba regulace t;, je dana Casem, pii kterém se
regulovana veli¢ina y(t) dostane do pasma o $ifce 24, pii¢emz 4 je tolerance, ktera se vypocita

podle vztahu
A=5-y(0), (1.38)

kde o0 je relativni tolerance regulace,
y(0) — je ustalena vystupni veli¢ina.
o se typicky voli v rozsahu od 0,02 do 0,05 (2% + 5%).

Relativni ptekmit « je stanoven podle vztahu

K= Y = ¥(®) , (1.39)
y(e)
kde ym je maximalni hodnota vystupu,
y(o0) — ustalena vystupni veli¢ina.
Vypocet kvadratické regula¢ni odchylky Jk je dan vztahem

t

3 = [ly®) -y dt ~ [[y@®) -wo)[dt, (1.40)

0

kde  w(t) je zadana hodnota vystupni veli¢iny Vv Case t,
tr— doba regulace, s,
y(t) — vystupni hodnota v Case t.
Vyhodou tohoto kritéria je moznost pouziti na aperiodické i periodické soustavy.

Vysledna plocha by méla byt co nejmensi.
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Obrazek 1.19 — Jakostni kritéria
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2 REGULATORY A REGULACE

V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroju: (Balaté, 2003; Machacek, 2015; Navratil 2011)
Regulator je zafizeni v regulatnim obvodu, které uskutectiuje proces automatické
regulace. Cilem je generovat akéni veli¢inu U takovym zpisobem, aby se vystupni veli¢ina y
co nejvice podobala vstupni veli¢iné W a regula¢ni odchylka e byla co nejmensi, v idealnim

ptipad¢ nulova. Vstupem regulatoru je tedy regulacni odchylka e, ktera odpovida vztahu
e(t) = w(t) - y(t) (2.1)

kde e(t) jeregulacniodchylka,

w(t) — Zadana hodnota,

y(t) — vystupni veli¢ina.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, zdkladni dé€leni regulatorti je dano pfivodem energie.
Regulétory pfimé jsou ty, které ke své funkci nepotiebuji piivod zZadné jiné energie. Druhou
skupinou jsou regulatory nepiimé, které ke své funkci potiebuji externi zdroj energie. Prvni
regulatory vznikly v druhé poloving 18. stoleti a jednalo se o regulatory pfimé. Prvnim takovym
regulatorem byl regulator 1. V. Polzunova, ktery se pouzival k regulaci hladiny. VVynalezen byl
v roce 1765 a v upravené verzi se pouziva dodnes.

Druhym regulatorem byl Wattlv regulator otacek, vynalezeny v roce 1784. Taktéz tento
regulator se v modifikované verzi pouZiva dodnes.

Neptimé regulatory lze dale d¢€lit podle nositele signalu a to na elektrické, hydraulické
nebo pneumatické. Casto se vyuziva kombinaénich regulaénich obvodi.

Dale regulatory délime na spojité v Case a nespojité.

2.1 NESPOJITE REGULATORY

Jsou definovény jako regulétory, jejichz n¢ktery ¢len ma nespojitou, nejcastéji reléovou
charakteristiku. Rozvod energie u nepfimych elektrickych regulatorii je obvykle tvofen
kontaktnim zatizenim, jako je naptiklad spinac. Jejich vyhodou je konstrukéni jednoduchost
oproti spojitym reguldtoriim a také obvykle 1 nizsi cena. Nevyhodou téchto regulatorti je horsi
kvalita regulace.

Typicky ptikladem nespojitého regulatoru jsou regulatory dvoupolohové. Tyto

regulatory maji pouze dvé krajni polohy.
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2.2 SPOJITE REGULATORY

U spojitych regulatorti jsou vstupni i vystupni hodnota spojitou funkci Casu, takze se
mohou ménit v kazdém Casovém okamziku. Zakladni vlastnosti spojitych regulatori jsou

dynamické vlastnosti. Ty 1ze popsat rovnici

de(t)

-+ TLu"(t) + TU'(t) +u(t) = rpe(t) + rlj.e(r)dr +1 (2.2)

kde  r,e(t) je proporcionalni slozka regulatoru,
t

r_lfe(r)d 7 — integracni slozka regulatoru,
0

I % — derivacni slozka regulatoru,

- +T,u"(t) + T,u'(t) —zpozd'ujici ¢leny regulatoru.

Jedna se o popis proporcionalné-integracné-derivacniho regulatoru se zpozdujicimi
¢leny, jinak také skutecného PID regulatoru. Tuto rovnici lze dale upravit pomoci Laplaceovy
transformace. Pokud budou ptfedpoklddany nulové pocatecni podminky, vznikne ptenos
skutecného PID regulatoru.

r,
o+ +r1S
ue)__ ° s *

2.3
E(s) 1+T,s+T/s®+.. @3)

FR (S) =

V rovnici (2.3) je tieba dale upravit Citatel vyrazu vytknutim roa vznika

r0(1+r11+rlsj

E(s) 1+T,5+T2s%+...

a nyni je provedena substituce integracni Casové konstanty reguldtoru a derivacni Casové

konstanty regulatoru. Kone¢ny vzorec tak bude mit podobu

r0[1+1+TDsJ
U(s) _ s (2.5)
E(s) 1+T,s+T7s%+.. '

FR (S) =

kde 1, je proporcionalni konstanta regulatoru,
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rn, . ‘ot , ,
Ti= —L — integracni ¢asova konstanta regulatoru,

I

0

Iy o . .
I, = — — derivacni ¢asova konstanta regulatoru.
r0
Za piedpokladu, ze Casové konstanty zpozd'ujicich ¢lentt budou nulové, vznikne

pohybova rovnice a po Laplaceové transformaci i ptenos idedlniho PID regulatoru.

u(t) =rpe(t) + rl':[e(r)dr +1, % (2.6)

Nyni bude provedena Laplaceova transformace rovnice (2.6) a vznikne pienos idealniho

regulatoru

F- (S) :%: r0(1+%+TDs]. (2.7)

Z rovnice (2.6) lze dostat rovnice jednotlivych slozek PID regulatoru a to tak, ze podle
potieby budou polozeny proménné ro, r-1 Nnebo r1 polozeny rovno nule.

Vyse bylo pro popis regulatori vyuzito konstant regulatord ro, r-1 nebo r1 a ¢asovych
konstant Ty a Tp. U skute¢nych regulatorti se objevuje pojem stavédla, kterymi lze urcovat
vlivnost jednotlivych slozek spojitého regulatoru. Konkrétné se jednd o pasmo proporcionality
pp, integracni ¢asova konstanta T a derivacni ¢asova konstanta Tp.

Pasmo proporcionality urcuje, o jakou hodnotu, vyjddifenou v procentech, se musi
zmenit signdl pfivedeny na vstup regulatoru, aby se ak¢ni €len posunul z jedné krajni polohy

do druhé.

pp = 1 -100 (2.8)
r-O
Integracni ¢asova konstanta T, se urcuje z prechodové charakteristiky PI regulatoru. Je
to Cas, ktery by potieboval Cisté integrani regulator k tomu, aby dosahl vystupni signal

hodnoty, které dosahne PI regulator v ¢ase t = 0 vlivem proporcionalni slozky.

r

T =0 (2.9)
r,
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e(n)

v

u(r)

\4

hI n

Obrazek 2.1 — Integracni ¢asova konstanta

Derivacni ¢asova konstanta Tp je ur€ovana z prechodové charakteristiky PD regulatoru.
Je definovéna jako cas, ktery by potieboval Cisté proporcionalni regulator na to, aby vystupni

signal dosahl hodnoty, kterou dosdhne PD regulator v ¢ase t = 0 vlivem derivacéni slozky

T, =1 (2.10)

Iy

e(r) 3

v

u(7) t

v

Obrazek 2.2 — Derivacéni ¢asova konstanta
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2.2.1 P-regulator

V uzavieném regula¢nim obvodu pracuje s trvalou regulacni odchylkou, coz znamena,
ze s P-regulatorem nelze dosdhnout pozadované hodnoty. M4 velice dobré stabilni vlastnosti.
Je vhodny pro fizeni soustav proporciondlnich i integracnich se setrvacnosti 1. fadu, se stiedni
¢asovou konstantou, je mozné i mensi dopravni zpozdéni, pii malych zménach zatizeni.

Rovnice P regulatoru ma tvar

u(t) = rye(t) (2.11)
a prenos
F.(s)=r, (2.12)
F 3

()

Fo

Obrazek 2.3 — Pifechodova charakteristika P regulatoru

2.2.2 l-regulator

V uzavieném obvodu pracuje pouze s regulacni odchylkou. Vystup regulatoru je rovny
integralu vstupni veli¢iny. V kombinaci s P-regulatorem umoznuje zcela odstranit regulac¢ni
odchylku. I-regulator nevyhovi podminkam stability, jestlize bude regulovat soustavu
integra¢niho charakteru. Je vhodny k fizeni proporcionalnich soustav se setrvacnosti 1. fadu,
s malou Casovou konstantou, bez dopravniho zpozdéni, pfi malych a pomalych zménach
zatiZenti.

Rovnice I regulatoru ma tvar
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u(t) = rlj.e(r)dr (2.13)

a prenos
r,
Fe(s) = < (2.14)
&
u(t)
-
1 t
Obrazek 2.4 — Prechodova charakteristika I-regulatoru

2.2.3 D-¢len

Neni schopen pracovat samostatné funkce, je tfeba ho spojit s dalSimi ¢leny. Je to
z diivodu, ze vstupnim signalem je derivace regulac¢ni odchylky. Pfipusti libovolné velkou
ustalenou regulaéni odchylku. Vystupem cistého D-¢lenu by mél byt Diracliv impuls, ktery ale
neni fyzicky realizovatelny. D-¢len jako soucast kombinovaného regulatoru bude zlepSovat
stabilni vlastnosti. Informuje regulator o zméné regula¢ni odchylky.

Rovnice D ¢élend mé tvar

de

ut)=r— 2.15
®=n (2.15)
a prenos

F.(s)=rs. (2.16)

2.2.4 PI regulator

Proporcionalné integracni regulatory jsou realizovany paralelnim spojenim

proporcionalniho a integraniho regulatoru. V uzavieném regulacnim obvodu odstrani trvalou
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(1)

A

. .

| 1 t
Obrazek 2.5 — Prechodova charakteristika PI regulatoru
regulacni odchylku, ktera vznika pfi pouZita jednoduchého P-regulatoru. Oproti pouziti I-
regulatoru zlepSuje stabilni vlastnosti. Pro jisté hodnoty stavitelnych parametri vyhovuje
Z hlediska stability i integra¢nim regulovanym soustavam. V pocatku regula¢niho pochodu
ptevlada proporcionalni slozka, s nartstajicim ¢asem roste vliv integraéni slozky. PI regulatory
jsou nejpouzivangjSim typem reguldtord. Vhodny pro proporciondlni i integracni soustavy
vyssich tada s libovolnymi casovymi konstantami a dopravnim zpozdénim, pii velkych a
pomalych zménach zatiZeni.

Rovnice PI regulatoru ma tvar

u(t) =rpe(t) + r_lj[e(r)dr (2.17)
a pienos
Fa(s)=1, +%- (2.18)

2.2.5 PD regulator

Proporcionalné derivacni regulatory jsou, podobné jako PI regulatory, sestaveny
paralelnim spojenim proporcionalniho a derivacniho regulatoru. M4 lepsi stabilni vlastnosti nez
samostatny P regulator. UmoZiluje pracovat s vyS$§im zesilenim regulatoru a mensi trvalou
regulaéni odchylkou. V pocatku regulace je dominantni derivacni slozka, postupem casu
pievladd proporciondlni slozka. Vhodny pro proporciondlni i integraéni soustavy se
setrvacnosti vyssiho fadu se stfednimi casovymi konstantami, s velkym dopravnim zpozdénim

pfi malych zménéch zatiZeni.
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de

u(t) =reet)+r— (2.19)
dt
a prenos
F:(s)=r, +r5s. (2.20)
r 3

u(r)

Obrazek 2.6 — Prechodova charakteristika PD regulatoru
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3 PID REGULATORY

V této kapitole bylo Cerpano ze zdroji: (Balate, 2003; Machacek, 2015; Navratil 2011;
Viteckova, 2011).

Proporcionalné-integraéné-derivacni regulatory jsou regulatory, které obsahuji vSechny
tfi slozky v paralelnim zapojeni. Diky I-sloZce odstranuje trvalou regulac¢ni odchylku, D-slozka
zase zlepSuje jeho stabilni vlastnosti. Pfi pocatku funkce prevlada vliv derivaéni slozky,
postupem casu pievlada vliv integracni slozky. Jsou vhodné pro vSechny typy soustav, bez
ohledu na tad, ¢asové konstanty, dopravni zpozdéni a rychlost zmény zatiZeni.

Rovnice PID regulatoru jiz byla uvedena ve vztahu 2.6, jeho pienos je pak uveden ve

vztahu 2.7.
(1) ﬁI

Fo

Obrazek 3.1 — Pfechodova charakteristika PID regulatoru

3.1 METODY NASTAVENI

Metody nastaveni slouzi k urceni parametri PID regulatoru tak, aby bylo dosaZeno co
nejlepsiho regulacniho pochodu. Existuje mnoho metod od nejjednodussich experimentalnich
metod, az po metody vyZadujici slozit¢ matematické vypocty ¢i metody fungujici na principu

algoritmu.

3.1.1 Ziegler-Nicholsova metoda

Tato metoda patii mezi nejstarSi a nejznaméjsi. Jeji vyhodou je to, ze ji lze aplikovat na
vSechny mozné soustavy a také je jednoducha. Jeji prvni varianta spociva v rozkmitani soustavy
pomoci P-slozky. Pokud soustava netlumené kmita, je mozné z hodnoty ke a periody Tk

kmitani urcit dalsi konstanty.
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Tabulka 3.1 — Nastaveni parametri PID podle Z-N

kp T) Tp
0,6 kpk 0,5Tk 0,125 Tk
W)
1
J=
SO
Y -
Tn r

Ty

-
-}

Y

-

Obrazek 3.2 — Urceni konstant z pfechodové charakteristiky

Druhé varianta nastaveni podle Z-N je pro stabilni nekmitavé soustavy, kde se odecte

z pfechodové charakteristiky zesileni, doba nab¢hu Tn a doba priitahu Ty a z téchto parametrt

1ze nasledovné urcit konstanty kp, Ti a Tp.

Tabulka 3.2 — Nastaveni parametri PID podle Z-N

ke T To
1.25T_N 5, 2Tu 0,5Tu
T

U

3.1.2 Tayrus-Lyubenova metoda

Tato metoda je podobnd Z-N metod€. Vychazi z rozkmitani soustavy a nasledné¢ho

stanoveni parametrti PID regulatoru.

Tabulka 3.3 — Nastaveni parametrti PID podle T-L

kp

T

Tp

0,3125 kpk

2,2 Tk

0,1587 Tk
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3.1.3 Cohen-Coonova metoda

Tato metoda vychazi z modelu tfiparametrového modelu

k

F(s) =
(s) Ts+1

e (3.1)

kde Kk je zesileni,
T — Casova konstanta,
L — dopravni zpozdéni.

Z téchto parametru je pak snadné urcit vysledné parametry PID regulatoru

Tabulka 3.4 — Nastaveni parametrti PID podle Cohen-Coona

kp T, To
1(4 r 32+6rL 4
kr\ 3 24 13+8r 11+ 2r

Konstanta r se vypocita jako

L
=< (3.2)

3.1.4 Metoda SIMC

Tato metoda nepatfi ani mezi klasické metody ani mezi ty nejnovéjsi, protoZe byla
publikovana v roce 2003 Sigurdem Skogestadem. Do vybéru metod pouzitych pfi této praci
jsem ji vybral pro jeji jednoduchost a dobrou u¢innost. Vychazi z IMC modelu. Parametry PID
regulatoru Ize uréit hned z né€kolika modelt uréujicich pfenos. V tabulce 3.5 jsou znazornény

vzorce pro pienos ve tvaru

k
F(S)=—————¢€"
(Ts+1T+1) " . (3.3)
Tabulka 3.5 — Nastaveni parametrit PID pomoci metody SIMC
kp T To
T, +T, T,+T, T, +T,
2kL T.T,
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Podrobngjsi informace o této metodé¢ a jiné zplsoby nastavovani lze nalézt napiiklad

v Viteckova, 2011.

3.1.5 Shamsuzzohaova metoda

Moderni metoda publikovana v roce 2008. Vychazi z principu IMC reguléatoru a jeji
vyhodou je moznost pouziti 1 na nestabilni systémy. Kromé nastaveni 3 konstant vyzaduje tato
metoda jesté zatazeni set-point filtru, ktery filtruje pfimo vstupni veli¢inu a také kompenzatoru,
ktery upravuje vystupni veli¢inu regulatoru. Metody zalozené na IMC maji tu vyhodu, Ze je
tieba volit pouze jeden parametr, zbylé parametry se dopocitaji. Cely vypocet vSech potiebnych

parametra vViz Shamsuzzoha, 2008.

3.1.6 Leeova metoda

Dalsi z modernich metod. Publikovana byla vroce 2014. Opét vychazi z IMC
regulatoru. U této Ulohy je tfeba si dat pozor, jestli jsou parametry stanoveny pro sériové ¢i
paralelni zapojeni PID regulétoru. I u této metody je u nékterych jejich variant tieba zapojit set-
point filtr. Podrobny navod na vypocet vSech parametrti vCetné filtri a kompenzatoru je

k dispozici v Lee, 2014.

3.1.7 Wangova metoda

Tato metoda je nejnovéEjsi z uvedenych, publikovana byla v roce 2015. Jeji vyhodou je
pouzitelnost 1 na nestabilni soustavy a také jasné stanoveni parametru 4, ktery se u pfedchozich
metod musi volit a vysledna regulace tak dosti zavisi na zkuSenostech s t¢émito metodami.

Podrobny postup vypoctl parametrii a filtra viz Wang, 2016.

3.1.8 Metoda automatického nastaveni

S postupem casu samoziejmé zacaly vznikat i softwarové pomucky, které sami
vypocitaji konstanty PID regulatoru podle zadanych kritérii. MATLAB a SIMULINK nabizeji
prosttedek PID Tuner. Tento prostfedek hned na zacatku vypocitd navrhovany pribéh
prechodové charakteristiky a uzivatel si nadale mize volit pomoci posuvnikd, jestli chce
okamzit¢ piekresluje, a kdyz je uzivatel spokojen, mize parametry jednoduse odeslat ptimo do

regulatoru.
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‘ PID Tuner (stabilni_nekmitava/PID Z-N) - Step Plot: Reference tracking
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Obrazek 3.3 — PID Tuner

48



4 TESTOVANI METOD NA JEDNOTLIVYCH SOUSTAVACH

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci pro jednotlivé soustavy. Na obrazku 4.1
je vidét zapojeni regulacnich obvodi pro stabilni nekmitavou soustavu v SIMULINKU.
Zapojeni pro ostatni soustavy je totozné, a proto nebudu uvadét zapojeni ke kazdé soustave.
Vysledky nasledné porovnam podle kritérii uvedenych v kapitole 1.4, tedy podle doby regulace,
relativniho pfekmitu a plochy regulace. Hodnoty danych kritérii jsem ziskal dosazenim
pozadovanych parametri do rovnic (1.38), (1.39) a (1.40). VSechny vysledky jsou poté
zobrazeny v tabulkach. U rovnice (1.38) bylo tfeba zvolit relativni toleranci regulace. Tento

parametr se bézné voli od 2% do 5 %. Pro potieby této prace jsem zvolil J = 3 %.

I 1

u »
Step2 dents)

Nekmit

PID-Wang

“I ‘rll Nekmit

Mux To Workspace

1
den(s)
Step3 PIDT-N Nekmit2

PID(s)

PID(s) !
den(s)
Step1 PIDZ-N Nekmit1

Obrazek 4.1 — Zapojeni v SIMULINKU
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4.1 STABILNI NEKMITAVA SOUSTAVA
Jako prvni byl pokus proveden na stabilni nekmitavé soustave s pfenosem

F(s) = L

(4.1)

(s +1)*(3s +1)10s +1)

O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
t, s

Obrazek 4.2 — Ptechodovy d¢j testované soustavy — stabilni nekmitava

Tabulka 4.1 — Konstanty PID regulatoru pro stabilni nekmitavou soustavu

kp T Tp

Wang 3,43 9,87 2,09
Ziegler - Nichols 5,67 6,93 1,73
Tayrus - Lyuben 2,20 30,50 2,20

Pro tuto metodu jsem z klasickych metod vyuzil Ziegler-Nicholsovu metodu, Tayrus-

Lyubenovu metodu a z novych metod jsem se rozhodl vyuzit Wangovu metodu.
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Obrazek 4.3 — Odezvy jednotlivych testovanych URO na jednotkovy skok

Na obrazku 4.2 je vidét prechodovy dé&j zvolené soustavy bez zasahu regulatoru a na
obrazku 4.3 jednotlivé pfechodové déje pro testované metody nastaveni. Soustava sama se
ustali pfiblizné po 60 sekundéach. Z tabulky 4.2 je patrné, Ze Wangova metoda ma nejlepsi
vlastnosti co se ty¢e rychlosti a piekmitu. Nejmensi regula¢ni plochu ma Tayrus — Lyubenova
metoda. Z grafu je zfejmé, Ze Zigler — Nicholsova metoda je ze vSech nejagresivnéjsi a ma také
nejvetsi prekmit. Z tohoto porovnani je tedy ziejmé, Ze Wangova metoda je vyrazné€ lepsi
Vv rychlostnich a stabilnich vlastnostech. Pokud porovndme metody pomoci kritéria regulacni

plochy, maji navrch klasické metody.

Tabulka 4.2 — Jakostni kritéria pro stabilni nekmitavou soustavu

4,8 K Jk
Wang 18,00 0,00 64,96
Ziegler - Nichols 39,00 0,63 47,74
Tayrus - Lyuben 52,80 0,17 35,07

o1




4.2 STABILNI KMITAVA SOUSTAVA

Jako dal$i v poradi byly testovany metody na stabilni kmitavé soustavé. Konkrétné se

jednalo o Leeovu metodu, Z-N metodu, T-L metodu a metodu automatického nastaveni.

Testovany byly na soustavé popsané prenosem

2
F(s) = 5 .
16,62s° +1,973s +1

3 T T -
[ \\
25+ | | .
YA
2+ \“ ’s“‘ \/\_/h
| \\\ "“"““
= 15¢ |
|
] - .
[
0.5r i
|
O / 1 1 1
0 50 100 150 200

t, s

Obrazek 4.4 — Prechodovy d¢j testované soustavy

Tabulka 4.3 — Konstanty PID regulatoru pro stabilni kmitavou soustavu

(4.2)

kp T To
Ziegler - Nichols 6,60 7,50 1,89
Tayrus - Lyuben 2,23 33,33 2,40
Lee 1,63 1,97 2,40
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Obrazek 4.5 — Odezvy jednotlivych testovanych URO na jednotkovy skok

Na obrazku 4.4 vidime prechodovy d¢j samotné soustavy bez zasahu regulatori a na
obrazku 4.5 jsou zobrazeny pifechodové déje po aplikaci jednotlivych metod nastaveni.
Porovnanim obou obrazk 1ze zjistit, Ze v tomto piipad¢ ani jedna z testovanych metod nenabizi
vyrazné zlepSeni regula¢niho pochodu. VSechny metody nicméné maji nizs$i piekmit. Ze
zkousenych metod nastaveni je nejrychlejsi Ziegler-Nicholsova metoda a stejni metoda ma také
nejmensi plochu regulace. Tayrus-Lyubenova metoda ma nejvétsi vyhodu v nulovém piekmitu.
Pokud jde o srovnani klasickych a modernich metod, zde testovana Leeova metoda vychazi ve

sledovanych vSech ohledech nejhtife a nepiinasi tak Zadné zlepSeni oproti klasickym metodam.

Tabulka 4.4 -Jakostni kritéria stabilni kmitavé soustavy

A, s K JK
Tuner 82,10 0,03 91,67
Ziegler - Nichols 68,80 0,22 51,16
Tayrus - Lyuben 175,00 0,00 102,96
Lee 86,40 1,00 103,16
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4.3 NEMINIMALNE FAZOVA SOUSTAVA

U neminimalné-fazové soustavy jsem pouzil metodu SIMC, Leeovu metodu a Cohen-

Coonovu metodu. Pfenos soustavy je

F(s) = ( 1-2s (4.3)

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

o
-
~—

_0.2 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Obrazek 4.6 — Pfechodovy d¢j testované soustavy — nemimimalné fazova

Tabulka 4.5 — Konstanty PID regulatoru pro neminimalné-fazovou soustavu

kp T Tp
SIMC 3,30 16,50 3,94
Cohen-Coon 0,67 12,50 10,00
Lee 2,22 10,00 6,50
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Obrazek 4.7 — Odezvy jednotlivych testovanych URO na jednotkovy skok

Na obrazku 4.6 je zobrazen ptechodovy d¢j testované neminimalné-fazoveé soustavy. Na
obrazku 4.7 pak lze vidét pfechodové déje po aplikaci jednotlivych testovanych metod
nastaveni. Je zfejmé, ze vSechny metody zvySuji rychlost dosazeni zddané hodnoty.
Nejrychlejsi je metoda SIMC, stejna metoda ma také nejmensi regulaéni plochu. Cohen-
Coonova metoda je nejlepsi co se tyce prekmitu, ktery je nulovy. Jako klasickd metoda zde je
prezentovana Coheno-Coonova metoda, ktera ma nejlepsi vlastnosti v oblasti stability, jelikoZ
nema zadny piekmit. Je vSak nejpomalejsi a ma nejvetsi regulacni plochu. Moderni metody zde
zastuje metoda SIMC a Leeova metoda. Leeova metoda vychazi rychlostné podobné, jako
klasicka Cohen-Coonova metoda a ma nejvétsi piekmit. Metoda SIMC je pomérné vyrazné

nejrychlejsi s malym pfekmitem a nejmensi regulacni plochou z testovanych metod.

Tabulka 4.6 — Jakostni kritéria pro neminimalné fazovou soustavu

4,8 K Jk
SIMC 12,50 0,07 49,77
Lee 43,60 0,12 70,13
Cohen-Coon 44,30 0,00 128,90
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4.4 NESTABILNI SOUSTAVA

Pro tento pokus jsem vybral nestabilni soustavu integracniho charakteru. Jako metody
nastaveni jsem zvolil Shamsuzzohaovu metodu, Z-N metodu a metodu automatického

nastavené. Soustava je definovana pfenosem
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Obrazek 4.8 — Prechodovy d&j testované soustavy

Tabulka 4.7 — Konstanty PID regulatoru pro nestabilni soustavu

Kp Ti To

Shamsuzzoha 6,71 5,47 1,53
Ziegler-Nichols 1,93 7,26 2,18
Tuner 3,05 0,91 2,80
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Obrazek 4.9 — Odezvy jednotlivych testovanych URO na jednotkovy skok

Na obrazku 4.8 je vyobrazen ptechodovy d¢j nestabilni soustavy s integra¢nim
charakterem. Obrazek 4.9 vyobrazuje jednotlivé piechodové déje pro testované soustavy.
Soustava sama se nikdy neustali a vzdy bude tieba regulator. Pokud porovname testované
metody podle kritérii, vyjde jako jasné€ nejlepsi ve vSech smérech Shamsuzzohaova metoda. Ma
nejkratsi Cas regulace, neymensi prekmit a nejmensi regulacni plochu. Pokud vyuzijeme tuneru,
muzeme si volit vysledny pribéh. Mnou zvoleny pribéh je pomérné rychly, avSak ma vétsi
prekmit. Regulacni plocha je oproti klasické Ziegler-Nicholsové metod¢ vyrazné lepsi. Pokud
zde porovnam klasické a moderni metody, tak je zde vidét podle mé vidét nejvetsi piinos
moderni metody oproti klasické. Ve vSech testovanych kritériich je Shamsuzohaova metoda

jasné lepsi nez Ziegler-Nicholsova metoda.

Tabulka 4.8 — Jakostni kritéria pro nestabilni soustavu

A,8 K Jk
Shamsuzzoha 6,90 0,01 24,58
Ziegler-Nichols 121,90 1,15 177,55
Tuner 20,50 0,68 44,67

57



5 ZAVER

Pti hledani vhodnych metod jsem zjistil, Ze vétSina modernich metod je zaloZena na
IMC. Na rozdil od klasickych metod vyzaduji moderni metody casto jesté filtry a
kompenzatory, které obvykle zaruci lepsi regulaci, nez jak je tomu u klasickych metod.
vypoctl jiz zminénych filtri ¢i kompenzatort. Dalsi nevyhodou mize byt nutnost aproximace
pfenosu soustavy na model, z néhoz lze stanovit konstanty PID regulatoru. Klasické metody
jsou Casto zaloZeny na vlastnostech soustavy, kdy se dan soustava musi rozkmitat nebo je tieba
odecist hodnoty z ptechodové charakteristiky.

Obecné se da tici, ze moderni metody omezuji prekmity a kmitani. Pro mé osobné je
z uvedenych metod nejzajimavéjsi metoda SIMC, ktera je jednoduché a da se s ni dosahnout
dobrych vysledku. Nelze ji ovSsem pouzit na soustavy nestabilni a kmitavé. Leeova metoda se
mi zd4 jako nejhorsi z vyzkouSenych metod, avSak miize to byt dano Spatnou volbou konstanty
A, od které se vyviji vypocet dal§ich konstant. Wangova a Shamsuzzohaova metoda vysli
V porovnani o hodné Iépe nez klasické metody. Zejména Shamsuzzohaova metoda byla pfi
aplikaci na nestabilni soustavé velice u¢inna.

Dalsi zajimavou moZnosti je funkce automatického tuningu, kde si uzivatel miize zvolit,
muze navolit optimalni pribéh pro danou soustavu.

Podle mé& nejde prohlasit o n€jaké metodé, Ze je idedlni, protoze kazda soustava ma své
specidlni pozadavky a metody nastaveni tak 1ze vyuZit jako dobrého pomocnika pro zakladni
nastaveni konstant PID regulétoru, které se pak doladi pfimo na miru dané soustavy.

V praxi se metody nastavovani regulatori vyuzivaji malokdy. Je to hlavné z toho
divodu, Ze z realnych soustav Ize jen slozité ziskat a aproximovat data tak, abychom dostali
pozadovany pienos dostatecné odpovidajici fizené soustave. Vychazi se tak zejména ze

zkuSenosti programatord pro zakladni nastaveni a dale pak z pozadavkl zdkazniku.
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