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ANOTACE

Bakalarska prdace se zabyva rizenim nekolika dynamickych soustav v redlném Ccase,
realizovanych v laboratori s vyuzitim prostiredi LabVIEW. Soustavy jsou Fizeny PID regulatory.
Byla vytvorena aplikace pro rizeni a méreni dynamickych soustav v prostiedi LabVIEW. Byly
vytvoreny simulacni programy pro porovnani vlastnosti realnych soustav a jejich matematicko-

Sfyzikalnich modelii.

KLIiCOVA SLOVA

LabVIEW, PID regulator, multifunkcni karta, dynamicka soustava, motor, RC clanek

TITLE
Control of dynamic systems using LavVIEW.
ANNOTATION

Bachelor work deals with control of several dynamic systems in real time, implemented in
laboratory using the LabVIEW environment. The systems are controlled by PID controllers.In
the LabVIEW environment was created an application for control and measurement of dynamic
systems. Simulation programs were created for the comparison of mathematical-physical
models.

KEYWORDS

LabVIEW, PID controller, multifunctional card, dynamic system, motor, RC circuit
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ARP
AUT
cC
CHR
DAQ
L-10
L—20
P

P20
USB
ZH
ZN

Aperiodicky regula¢ni prib¢h
Automatické ovladani

Metoda Cohena a Coona

metoda Chiena, Hronese a Reswicka
Data acquisition

Latzelova metoda s pickmitem 10 %
Latzelova metoda s prekmitem 20 %
Porucha

Piekmit 20 %

Universal serial port

Z4dana hodnota

Metoda Zieglera a Nicholse



SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

o konstanta jmenné struktury
C kondenzator, F
D stejnosmérny generator

EC  tachodynamo
G)  prenos systému
Jise  integral kvadratické regulacni plochy
K statické zesileni
LR zatéz
stejnosmérny motor
elektricky odpor, Q

éasova konstanta, S

t éas, S
Tyq derivaéni ¢asova konstanta
Ti integracni casova konstanta

Th doba pritahu, S

Ty doba nabéhuy, s

Te3 Cas v 63 % ustalené hodnoty, s

Up napéti na stejnosmérném generatoru, V

Uin  vstupni napéti, V

Uout vystupni napéti, V

Um  napéti na svorkéch stejnosmérného motoru, V
Usm  napéti na tachodynamu, V

Y(0) vystup systému
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UvVOoD

Automatické fizeni dynamickych systémi bez aktivni pfitomnosti ¢lovéka, zejména
v ptipadé cyklicky se opakujicich ¢innosti, je cilem moderniho primyslu uz mnoho let. Rizeni
S pouzitim zpétné vazby bylo nazvano regulace. V nasi dob¢ je mnoho riznych zptsobi, jak
dosahnout idealniho fizeni dynamickych systémi. Dnes je velké mnozstvi hardwarovych a
softwarovych nastrojl, které pomahaji pti fizeni dynamickych systému.

Cilem této bakalaiské prace je ziskani praktickych zkusSenosti s problematikou simulace
a fizeni dynamickych systéml s vyuzitim prostiedi LabVIEW, identifikace parametrii

z naméfenych dat, navrh regulatoru typu PID a nalezeni jeho optimalnich parametri.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 LabVIEW

1.1.1 Uvod do LabVIEW

Prostfedi LabVIEW, také znamé jako programovaci jazyk G, je produktem americké
firmy National Instruments. Tato firma je jednim z nejvétSich vyrobcl v oboru virtudlni
instrumentace, ta prochazi velkym rozvojem v oblastech jako je napiiklad vyzkum, $kolstvi a
pramysl. Prostiedi LabVIEW je vhodné k programovani systému pro méfeni a analyzu signali,
fizeni a vizualizaci technologickych procesu (Vlach, 2008).

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit rizny hardware virtudlni nahradou
pomoci programovych, grafickych a virtualnich prostiedkt, a tak uzivateli poskytnout
maximalni nazornost. Timto zpisobem Ize rychle navrhovat nové aplikace a provadét zmény
v konfiguracich. U realnych nastroji by tyto zmény byly casové a finan¢né velmi naro¢né, nebo
nemozné (Vlach, 2008).

Pojem virtudlni instrumentace se promitl i do oznaceni soubort, respektive programd,
se kterymi se v LabVIEW pracuje a které se nazyvaji virtudlni instrumenty, ve zkratce VI.

Za vyvojem programovaciho prostiedi LabVIEW stoji Jeffrey Kodovsky, ktery zacal
s vyvojem grafického vyvojového nastroje, postupné dovedeného k vysoké mife dokonalosti.
Vyvoj programovaciho prostiedi LabVIEW odstartovalo v roce 1983 uvedeni desky pro
rozhrani GPIB z produkce firmy National Instrument. Tuto firmu zaloZili v roce 1976 James
Truchard, Jeffrey Kodovsky a Wiliam Nowlin v dob¢, kdy pracovali na aplikacich sonaru pro
americké namoinictvo na Texaské univerzité¢ v Austinu. James Truchard pfizval k feSeni
vhodného pfipojeni testovaciho zatizeni k pocita¢i DEC PDP-11 své kolegy a vysledkem jejich
spole¢ného vyzkumu byla myslenka ,,virtualni instrumentace*, (Vlach, 2008).

Vychozi ptedstava byla, aby technik, ktery je schopen zapsat své poznatky a pozadavky
do blokového diagramu, mohl podobn¢ zapsat i program. Vzniklo tak vyvojové prostiedi, které
umoznuje tvofit programy v grafickém prostfedi. Program obsahuje riizné funkce, zastoupené
ikonami, které Ize spojovat virtudlnimi vodici a vysledky se poté zapisuji naptiklad do graft

(Vlach, 2008).
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1.1.2 Uvodni obrazovka LabVIEW

Uvodni obrazovka obsahuje navigaéni dialogova okna pro praci se soubory a pro
hledani dal$ich informaci a zdrojt pro praci. Uvodni obrazovka zmizi, kdyZ se piejde na dalsi
funkci, nebo se otevie dalsi okno. Uvodni obrazovka se otevie vzdy po zavieni viech
upravovanych programi (Vlach, 2008). Uvodni obrazovka je zobrazena na obr.1.1.

£ LabviEw - m] x
File Operate Tools Help

2 LabVIEW ( )

( [») Create Project { [':J Open Existing
Recent Project Templates Al Recent Files -
Blank VI

nagitani tenlota vi

»/| Find Drivers and Add-ons »/| Community and Support b Welcome to LabVIEW

Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leamto u W and upgrade
funetionaity of LabVIEW request techrieal support from previ

) LabVIEW News |

Obr. 1.1 — Uvodni obrazovka LabVIEW

1.1.3 Celni panel

Celni panel tvoii uzivatelské rozhrani zvolené aplikace a uréuje jak jeji vzhled, tak jeji
chovéni. Vzhled celniho panelu je zobrazen na obr. 1.2. Pfes ovladaci a interakéni prvky,
umisténé v celnim panelu, lze fidit béh aplikace, zaddvat parametry a ziskdvat informace o
zpracovanych vysledcich. VSechny prvky je mozné upravovat programove, vzhledoveé a ménit
jejich vlastnosti. Na ploSe ¢elniho panelu lze pracovat s vlastnimi prvky a s prvky, které jsou
soucasti vyvojového prostiedi. Vizualni prvky se déli na dvé skupiny: vstupy a vystupy (Vlach,
2008).

Vstupy mohou byt naptiklad tlacitka, oto¢né knofliky, posuvné ovladace a dalsi.
Vystupy mohou byt naptiklad ruckova méfidla, textové Ci Ciselné zobrazovace, kontrolky,
prouzkové diagramy a dalsi. Prvek se vlozi zéroven do blokového diagramu. Pti vlozeni prvku
do ¢elniho panelu se u néj objevi popisek, ktery se pouziva k pojmenovani prvku (Vlach, 2008).

V okné Celniho panelu se vytvaii vngjsi vzhled aplikace, umist'uji se zde ovladaci prvky
a urCuje se jejich poloha, chovani a vzhled. Prvky se vybiraji z palety Controls, kterd se objevi
po zmacknuti pravého tlacitka mySi. V paleté Controls jsou prvky pro vstup, vystup a dalsi
zpracovani nebo zobrazeni (Vlach, 2008). Po najeti kurzoru mysi na jednu z polozek se rozbali

podrobnéjsi nabidka.
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Naéstrojova lista ¢elniho panelu

Na néstrojové listé celniho panelu jsou hlavni prvky pro ovladani a indikaci stavu
aplikace. VSechny prvky na nastrojové list€ maji funkci tlacitka a zaroven indikatoru (Vlach,
2008).

Program VI lze spustit stisknutim tlac¢itka RUN, které vypada jako Sipka. Pokud neni
v programu v$e v poradku, tak je Sipka znazornéna jako pferusend Sipka, tim ddva program
najevo, ze je chyba v kompilaci. Timto tlac¢itkem se spusti jeden cyklus programu, jestli uzivatel
chce odzkouset opakovany pribéh programu, tak lze program VI spustit tlacitkem Run
Continously, které vypada jako dvé Sipky ve smycce (Vlach, 2008).

Pribéh programu lze pozastavit stiskem tlacitkem Pause, pokud bychom chtéli, aby
program pokracoval, tak se tlacitko Pause stiskne podruhé. Pokud je program spustén, je
znazornéné tlacitko Abort Execution. Stiskem tohoto tlaitka se program zastavi a vSechny
indikaéni prvky nastrojové listy se vrati do piivodniho stavu (Vlach, 2008).

Dale se nachazi tlacitko pro nastavovani velikosti a tvaru textu zobrazovaného v popisu
prvki ¢elniho panelu a za nim jsou tlacitka pro zarovnani prvkil v ¢elnim panelu. Zcela vpravo

se nachazi pole Search pro vyhledavani a tlacitko Help (Vlach, 2008).

Obr. 1.2 — Celni panel

1.1.4 Blokovy diagram

Blokovy diagram je druhym oknem kazdé aplikace. V blokovém diagramu se definuje
algoritmus programu, tedy propojeni prvki z ¢elniho panelu a jejich parametry (Vlach, 2008).

Prvky, které se pouzivaji v blokovém diagramu, se nachézi v paleté¢ Functions.
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Paletu zobrazime stejné jako u ¢elniho panelu tak, ze klikneme do blokového diagramu
pravym tlacitkem mysi. Podrobn¢jsi nabidka se otevie po najeti kurzoru mysi na jednu z ikon.
Kazdy prvek z nabidky ma podle své funkce nadefinovany vstupni ¢i vystupni pfipojovaci piny.
Tyto piny lze datovym spojem propojit k dal§im prvkiim s pomoci néstroje Wiring Tool.

Mezi prvky blokového diagramu patii naptiklad termindl, ktery tvofi branu, kterou
prochazi data mezi ¢elnim panelem a blokovym diagramem (Vlach, 2008). Terminaly se déli
na zdrojové, pocatky datovych cest spojené s ovladacimi prvky, a koncové, konce datovych
cest spojené s indika¢nimi prvky.

Spoje vytvari cesty mezi termindly a wuzly, odpovidaji proménnym v bézném
programovacim jazyku. Blokovy diagram se muze skladat z riznych typt objektt, podle toho
se také vyskytuji rizné typy spoji v zavislosti na datovém typu. Typy spojt odliSujeme barvou
atypem cary (Vlach, 2008). Oznaceni spojti je uvedeno v tab. 1.1. Blokovy diagram je zobrazen
na obr. 1.3.

Nastrojova lista blokového diagramu

Na nastrojové 1isté blokového diagramu jsou hlavni néstroje pro ovladdani a indikaci
stavu. Podobné¢ jako u ¢elniho panelu maji vSechny néstroje funkeci jak tlacitka, tak indikatoru.
Vétsina nastrojii nastrojové listy blokového diagramu ma stejnou funkci a chovani, jako mély
Vv ¢elnim panelu (Vlach, 2008).

Nastroje, se kterymi jsme se nesetkali, jsou Highlight Execution. Tento nastroj
zobrazuje tok dat a kdy se jaka funkce vykonava. Dalsi je Retain Wire Values, tento nastroj
zachytava hodnoty. A dalsi tfi jsou nastroje pro krokovani. Tato tlacitka jsou ur¢ena pro pomoc
pii ladéni programu. Pfi ladéni programu lze pouZzit moznost ,.krok po kroku* neboli uzel po
uzlu. Tlacitko Step Into spusti vykonani jednoho uzlu, tento uzel bude soucasné zvyraznén.
Tlacitko Step Over spusti cely uzel jako jeden krok v dal$i hlavni funkci. Tlacitko Step Out

spousti vykonani uzlu jako jeden krok, ale ve volajicim VI nebo struktute (Vlach, 2008).

Tab. 1.1 — Oznaceni spoju

Datovy typ spoje Barva Cary
Integer Modra
Floating point Oranzova
Boolean Zelena
String Fialova
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Obr. 1.3 — Blokovy diagram

1.1.5 Priklad vytvoreni aplikace v LabVIEW

Pro ukazku vytvoreni aplikace jsem se rozhodl vytvofit virtudlni nastroj, kde se ovlada
hladina nadrze. Pti vytvoteni aplikace v LabVIEW se za¢ina vytvofenim nového virtualniho
instrumentu. Poté se oteviou dvé okna Front Panel a Block Diagram. V téchto oknech se vytvaii
aplikace pomoci prvku, které jsou k dispozici v Controls a Functions.

V blokovém diagramu jsem vytvofil smycku While, ktera se nachézi v paleté Functions
v nabidce Structures. Do smyc¢ky jsem presunul terminal pro zadavani pozadované urovné,
indikaci Grovné hladiny v nadrZi, indikaci nadrZe a indikaci LED.

Dale jsem v nabidce Comparison vybral funkci mensi nebo rovny. Funkce ma dva
vstupni piny x a y. Funkce funguje na porovnani x ay, x <y. Vystupni dada jsou v booleovském
datovém typu. A vedou do funkce not, ktera je v nabidce Boolean. A zaroven na tlac¢itko stop,
které zastavuje aplikaci.

Tlacitko stop musi byt pfipojeno k né&jaké funkei, napiiklad jako v tomto blokovém
diagramu, nebo musi byt ovladané konstantou nebo kontrolnim prvkem. Funkce not posila
datovy tok do indikace LED, kterou rozsvéci, dokud nedostane signal z funkce mensi nebo
rovny. Iterani termindl zndzornény modrym i ve ctverci poskytuje aktudlni pocet iteraci
smycky. Pocet smycek zacind pro prvni iteraci vzdy na nule. V tomto piikladu je vyuZzity jako
vstupni veli¢ina pro indikaci Grovné nadrze, a pro porovnani s pozadovanou urovni nadrze.
Posledni prvek je funkce Wait Until Next ms Multiple. Ta zdrzuje interakci smycky po dobu
zadanou v zadavacim poli &iselné konstanty pro tuto funkci. Celni panel této aplikace je

zobrazen na obr. 1.4 a blokovy diagram na obr. 1.5.
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Obr. 1.4 — Celni panel piikladové aplikace
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Obr. 1.5 — Blokovy diagram ptikladové aplikace

1.2  Multifunkéni karta USB-6008/6009

1.2.1 Multifunkéni karta NI USB-6008/6009

Multifunkéni karta NI USB-6008/6009 je nejmensim a nejlevnéjsim zafizenim DAQ od
firmy National Instruments pro pouziti v prostiedi LabVIEW. Karta se pfipojuje k pocitaci
USB kabelem (Vlach, 2008). Multifunkéni karta je zobrazena na obr. 1.6 a jeji blokovy diagram

naobr. 1.7.
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Multifunkéni karta USB-6008/6009 je vybavena 8 analogovymi vstupnimi kanaly (Al),
2 analogovymi vystupnimi kanaly (AO), 12 obousmérnymi digitalnimi linkami (DIO) a jednim
32bitovym &itaCem. Rozmisteéni signdll je zobrazeno na obr. 1.8. Pfipojuje se pfes komunikaéni
rozhrani USB 2.0 full-speed. Multifunk¢ni karta USB-6008/6009 je podporovana ovlada¢em
NI-DAQmx (Vlach, 2008).

Obr. 1.6 — Multifunkéni karta NI USB-6008/6009
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Obr. 1.7 — Blokové schéma multifunkéni karty NI USB-6008/6009 (Vlach,
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Obr. 1.8— Rozmisténi signalti na multifunkéni karté (Vlach, 2008)

1.2.2 Pouziti multifunkéni karty v LabVIEW

Pii tvorbé VI s vyuzitim multifunkéni Karty jsou k dispozici funkce DAQ ze subpalety
NI-DQAmx. Funkce Create Channel umoznuje vytvorit virtualni kandl zadanim fyzického
kanalu konkrétniho zafizeni DAQ a po vlozeni na plochu blokového diagramu se nakonfiguruje
pro kartu USB-6008/6009. Nastroj pro vybér polyformniho VI Ize funkci modifikovat pro rtizné
ulohy poskytované zatizenim, ¢teni analogového vstupu, zapis do analogového vystupu, ¢teni
¢islicového vstupu, zapis do ¢islicového vystupu. Dalsi funkci DAQmx je funkce Read, tu je
mozné modifikovat pro vSechny ulohy c¢teni poskytované zatizenim DAQ, napft. Cteni
analogového vstupu, ¢teni ¢islicového vstupu, Cteni Citace atd.

Nastrojem pro zapisovani dat do analogového vystupu je funkceDAQmx Write. Tento néstroj

posila data na vstup karty. V DAQmX je mnoho dal$ich funkci, které Ize pouzit (Vlach, 2008).

1.3 Dynamické systémy
1.3.1 Dynamicky systém — Motor

Dynamickéa soustava je tvofena stejnosmérnym motorem, ktery je prostfednictvim
pevné spojky spojen se stejnosmérnym generatorem. Otadcky generatoru jsou snimény
pfipojenym tachodynamem. Soustava je buzena napétim. Vystupem soustavy je napéti na
tachodynamu. Pfipojenim zéatéZze na svorky stejnosmérného generatoru lze vyvolat poruchu
pusobici na soustavu zvétSenim brzdného momentu generatoru. Brzdny moment je umérny

proudu odebiraného z generatoru a vyvolava snizeni otacek generatoru (Modrlak, 2006).
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Stejnosmérny motor se sklada z rotoru a statoru. Je zaloZzen na principu pasobeni sil na
vodi¢ protékany proudem, ktery je umistén v magnetickém poli. Na komutator se ptivede
stejnosmérny proud. Tento proud zacne protékat civkou kotvy, na kterou, diky umisténi
Vv magnetickém poli, zacne pulsobit magneticka sila. Smér této sily se urcuje pomoci
Flemingova pravidla levé ruky. Aby se kotva otacela o 360°, musi se zménit Smér proudu. Tuto
zménu proudu v rotorovém vinuti zafizuje komutator (Modrlak, 2006).

Stejnosmérny generator (dynamo) se sklada ze statoru tvofeného magnetem nebo
elektromagnetem, rotoru s vinutim a komutatoru. Slouzi k pfeméné mechanické energic na
stejnosmérny proud. Konstrukéné je podobny stejnosmérnému motoru, ale pouziva se
k opa¢nému ucelu (Modrlak, 2006).

Tachodynamo je malé dynamo, jeho vystupni napéti je imérné jeho otackam. Cim vétsi
otacky, tim vétsi napéti bude na svorkach tachodynama. Pouziva se zejména pro primyslové
meéfeni otaek (Modrlak, 2006). Zkratky blokového schématu jsou vysvétleny v tab. 1.2.

Dynamicky systém motoru je zobrazen na obr. 1.9. Blokové schéma motoru je na obr. 1.10.

Obr. 1.9 — Dynamicky systém motoru
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Obr. 1.10 — Blokové schéma motoru (Modrlak, 2006)

Tab. 1.2 — Oznaceni a nazev blokl ve schématu

Oznaceni ve schématu Cely nazev

M Stejnosmérny motor

EC Pevna spojka

D Stejnosmérny generator (dynamo)

SM Tachodynamo

Um Napéti na svorkach stejnosmérného motoru
Usm Napéti na tachodynamu

LR Zatéz

Up Napéti na stejnosmérném generatoru

1.3.2 Dynamicky systém — dvojity RC ¢lanek

Dynamické soustava je tvofena dvéma RC c¢leny. Oba Cleny jsou zapojeny jako

integracni ¢lanek. To znamenda, Ze prib&h vystupniho napéti odpovida primitivni funkci

(integralu) vstupniho napéti v zavislosti na ¢ase. Hodnoty jednotlivych prvkil jsou uvedeny

vtab. 1.3. Dynamicky systém dvojittho RC ¢lanku s ptipojenim k multifunkéni karté je

zobrazen na obr. 1.11. Schéma zapojeni dvojitého RC ¢lanku je na obr. 1.12. Casové konstanty

jednotlivych ¢lankt Ty a T2 jsou dany vtahy

kde

T = RC = 4700 x 0,00047 =
2,209 s,
T, = RC = 2200 x 0,00047 =
1,034 s,

T — ¢asova konstanta,
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R — elektricky odpor,

C — kapacita kondenzatoru.

R1 R2
e A A s+ NN —s o
+ K]
Um L L
Ci Ca Uout
o it ‘o

Obr. 1.12 — Schéma zapojeni dvojitého RC ¢lanku

Tab. 1.3 — Hodnoty prvkt v obrazku 1.12

Oznaceni Hodnota
R 4,7KQ
R 2.2KQ
C.,Co 470uF
Uin, Uour 0-5Vv
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1.4  Tvorba matematickych modeli

1.4.1 Identifikace dynamického systému — Rekurzivni metoda identifikace

Princip rekurzivni metody je opakovany vypocet tzv. rekurze. S postupné se meénicimi
parametry tak, aby bylo po nékolika krocich dosazeno minima zvolené kriterialni funkce, ta je
méfitkem kvality postupné optimalizace. V ptipadé identifikaéni metody jde o postupné zmeny
koeficientl zvoleného aproximacniho pfenosu s takovou strategii, aby bylo dosazeno nelepsi
shody s naméfenou reakci realného objektu. (Automatizace a automatiza¢ni technika, 2014)

Vstupni informaci je skute¢na reakce y(t) realného objektu, na buzeni u(t), namétena
V normalnich provoznich podminkéch. Mize to byt jak reakce na skokovou zménu buzeni, tak
bézny provozni prubéh. Je dulezité, aby odstup uzite¢ného signalu byl od parazitniho Sumu co
nejveétsi, aby byl dynamicky systém dostatecné vybuzen (Automatizace a automatizacni
technika, 2014).

Vypocet probiha tak, Ze se na po¢atku odhadnou hodnoty parametrti a s nimi se simuluje
reakce aproximaéniho modelu vybuzeného budicim signalem po dobu ur¢enou tim, nez se ustali
reakce objektu. Vypocte se hodnota kriteridlniho funkcionalu a podle této hodnoty a hodnot,
které se vypocitaji pfed ni, aproximacni metoda vyhodnoti nové parametry, se kterymi se
vypocet opakuje. Tento cyklus probiha tak dlouho, nez se dosdhne pozadované piesnosti

odhadu (Automatizace a automatiza¢ni technika, 2014).

1.4.2 Aproximace prechodové charakteristiky

Nekmitavou pfechodovou charakteristiku statického systému vyssiho fadu lze popsat na
zaklade znalosti téchto tii parametrt: doby pritahu, doby nabéhu a statického zesileni, viz obr.
1.13. Doby Ty a Tn jsou dany priseciky teény v inflexnim bodé€ s osami y =0 a 'y = y(x). V
obecném piipadé miize byt ale doba Tu souctem skute¢né doby pritahu vyvolané dynamikou
systému a Cistého dopravniho zpozdéni (Hlava, 2000).

Dynamické vlastnosti systému jsou vyjadfeny hodnotami veli¢in Ty a Tn. Statické
vlastnosti systému vyjadiuje statické zesileni K, které lze stanovit jako pomé&r ustalené odezvy
y (o0) a velikosti skoku, ktery ji vyvolal (Hlava, 2000).

Chceme-li piechodovou charakteristiku systému vyssiho fadu popsat modelem systému
1. fadu s dopravnim zpozdénim. Lze postupovat n€kolika zptsoby. Nejjednodussi je polozit

dopravni zpozdéni rovné dobé pritahu a ¢asovou konstantu rovnou dob¢ nabéhu, tedy Tp = T,
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T = Tn. Popisovana aproximace je vSak velmi hruba. Doba ustaleni pfechodové charakteristiky
je ve srovnani s pivodni soustavou vyrazné delsi. Nicméné ji Ize pro zékladni zhodnoceni vlivu,
jaky na prubéh regulacniho pochodu maji parametry Ty a Tn a hlavné pak jejich pomér pouzit
(Hlava, 2000).

Existuji ovSem i aproximace presnéjsi. Hlavni problém vztahii spociva ve volbé Casové
konstanty. Aproximaci lze zlepsit napiiklad tak, Ze vyjdeme ze znamych vlastnosti ¢asové
konstanty systému prvniho fadu a polozime ji rovnou dob¢ Tes, ktera uplyne mezi skonc¢enim
doby priitahu a ¢asem, v némz piechodové charakteristika doséhla 63 % své ustalené hodnoty
(Hlava, 2000). Vztahy pak mizeme modifikovat To = Ty, T = Te3

Chceme-li ur€it z priabéhu prechodové funkce dobu prutahu Ty a dobu nab&hu T,
potfebujeme zkonstruovat te€nu v inflexnim bodé¢ této funkce. Inflexni bod odpovidd maximu
derivace pfechodové funkce y(t), tj. maximu funkce vahové g(t). K jeho nalezeni musime

vypocitat vahovou charakteristiku systému (Hlava, 2000).

ti
(o)

0 t[s]

Obr. 1.13 — zakladni parametry pfechodové odezvy statického systému (Hlava, 2000)

1.5 Navrh regulatoru typu PID a nalezeni jeho optimalnich parametri

1.5.1 PID regulator

Regulator je zafizeni, které realizuje proces automatické regulace. Podstata ¢innosti
regulatoru spoc¢iva ve vyhodnocovani regulacni odchylky jako vstupniho signélu, ve zpracovani
této odchylky podle zakona fizeni, ktery je vlastni pouzitému regulitoru, a ve vytvoreni
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vstupniho signalu akéni veliCiny s cilem, aby odchylka byla zmenSena co nejvice. PID regulator
je spojity regulator, to znamenad, ze vSechny jeho veliciny jsou spojeny V Case (Konfrst, 2014).
Blokové schéma PID reguléatoru je zobrazeno na obr. 1.14.

Proporcionalni slozka reguldtoru v sob¢ zahrnuje nasobeni konstantou ro, ktera je zndma
jako proporcionalni zesileni. Jde o zesilovani regulac¢ni odchylky neboli o zesilovani zaporné
zpétné vazby. Pokud bude v regulatoru pouze P slozka, tak se regulac¢ni odchylka nebude moci
vyregulovat (Konfrst, 2014).

Integracni slozka regulatoru pasobi pouze tehdy, kdyz regulacni odchylka neni nulova.
Pti zvétSovani podilu integracni slozky se takd zvétSuje kmitavost regulaéniho pochodu. Jeji
nevyhodou je zvySovani fadu soustavy a prodlouzeni regula¢niho déje (Konfrst, 2014).

Derivaéni slozka regulatoru se da vyjadfit jako rychlost zmény regulacni odchylky.
Derivaéni slozka zna¢né urychluje regula¢ni pochod u soustav vysSich fadd. Derivacni a
integra¢ni slozka umoznuji, aby zpétna vazba reagovala s predstihem (Konfrst, 2014).

Dynamické chovani PID regulatoru mizeme popsat vztahem

1 de(t)

u(t) = roe; + r_lf e(t) +r_ ,
0 dt

(1.3)

kde  ro— proporcionalni slozka PID regulatoru,

e — regulacni odchylka,

r-1 — integracni slozka PID regulatoru,

r. — derivaéni slozka PID regulétoru,

U — derivaéni slozka PID regulétoru,

t — pribézny Cas.

Jde o popis takzvaného PID regulatoru. Provede-li se Laplaceova transformace za
predpokladu splnéni nulovych pocate¢nich podminek, miiZzeme ji upravit na pienos skute¢ného

PID regulatoru, ktery je dan vztahem

Ty (1 +%+ Tds)

1+ Tys + Tis? ...

(1.4)

G(s) =

)

kde  ro— proporcionalni slozka PID regulatoru,
Ti — integra¢ni slozka PID regulatoru,
Tq — derivacni slozka PID regulétoru.
Pokud jsou casové konstanty zpozdujicich ¢lenti rovné nule, dostaneme pienos

ideélniho PID regulatoru, ktery je dan vztahem
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G(s) =, (1 + % + TDS), (1.5)

kde  ro— proporcionalni slozka PID regulatoru,
T — integracni slozka PID regulatoru,

Tp — derivacni slozka PID regulatoru.

L

= D

Obr. 1.14 — Paralelni tvar PID regulatoru (Konfrst, 2014)

Metody pro nalezeni optimalnich parametrit PID regulétoru

Metoda Zieglera a Nicholse, metoda ptechodové odezvy

Z odméiené prechodové charakteristiky regulované soustavy zjistime dobu pritahu,
dobu nabé¢hu, respektive normalizovaného dopravniho zpozdéni a statické zesileni K. Pak Ize
nastavit regulator podle pravidel uvedenych vtab. 1.4. Tato metoda ma podminku, Ze
0 <Tuy<Thn. Pii splnéni této podminky Ize pribéh pirechodové charakteristiky proporcionalni
soustavy aproximovat pienosem, kde K je koeficient pfenosu (zesileni) regulované soustavy
(Hlava, 2000).

Vyhodou je, Ze regulaéni obvod nemusi byt pfi nastavovani na mezi stability. Tato
metoda neni pfili§ vhodna k regulaci systémi s vétSim dopravnim zpoZdénim, normalizované
dopravni zpozdéni by nemélo mit vétsi hodnotu nez jedna (Hlava, 2000). V tab. 1.4 je K statické

zesileni, 8 je normalizované dopravni zpozdéni a Ty je doba priitahu.

Tab. 1.4 — Nastaveni podle Zieglera a Nicholse, metoda pifechodové odezvy

Typ Kr=ro T, To

P L _ —_
K®e

Pl 09 —_
- 3Ty

PID - 2Ty 05T
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Cohen Coonova metoda

Tato metoda je velmi podobna ZN a pro malé hodnoty normalizovaného dopravniho
zpozdéni dava skoro stejné vysledky. Na rozdil od ZN bere normalizované dopravné zpozdéni
V ivahu i pfi vypoctu ¢asovych konstant. Derivacni ¢asova konstanta PID regulatoru se proto
S nartistajicim normalizovanym dopravnim zpozdénim blizi k nule, coz odpovida skutecnosti,
Ze pii fizeni soustav s vétSim dopravnim zpozdénim je derivacni slozka na piekdzku a je lepsi
pouzivat PI regulator. Tato metoda by m¢la pii regulaci soustav s del$im dopravnim zpozdénim
davat lepsi vysledky nez metoda ZN (Hlava, 2000). Pravidla pro nastaveni regulatoru jsou

uvedena v tab. 1.5, kde K je statické zesileni, 6 je normalizované dopravni zpozdéni a Ty je

doba pritahu.
Tab. 1.5 — Nastaveni podle Cohena a Coona
Typ ro Ti Tq
P ~(0,35+3) - -
PI (0,083 +2) —3’13 : ;’23;@ Tu -
PD =(0,16 +=7) - O’f7++0'2’§§@ Tu
PID (025 + =) —zf ++ o(,)éi%@ L ST +0’3'71 55 Tu

Metoda Chiena, Hronese a Reswicka
Tato metoda byla odvozena za predpokladu, Ze regulovany systém je popsan pienosem

prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Pfenos je dan vztahem

e—S‘L'D

O sy

(1.6)

kde K - zesileni systému,

7D — doba nabéhu,

7s — doba pritahu,

e — derivacni slozka PID regulatoru.

Na rozdil od pfedchozich metod umoziuje vybér ze dvou variant regulacniho pochodu:
aperiodicky a s prekmitem 20 % a také volbu, zda cilem regulace je sledovani zmén zadané
hodnoty nebo potlaceni poruch na vstupu soustavy. Do jaké miry bude regula¢ni pochod

odpovidat pozadavkiim, zavisi do velké miry na tom, zda pfenos regulované soustavy lze dobie
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aproximovat statickym systémem prvniho fadu s dopravnim zpozdénim ¢i nikoliv a také na
ptesnosti zvolené aproximace. Z tab. 1.6 je patrné, ze pfi nejjednodussi volbé jsou pravidla
Chiena, Hronese a Reswicka pro vyregulovani poruchy s pfekmitem 20 % pomérné blizka
metodé ZN (Hlava, 2000). V tab. 1.6 zna¢i Tp dobu prutahu, r dobu nab&hu, K statické zesileni,

ro proporcionalni slozku, Tj integracni slozku, Tq derivacni slozku.

Tab. 1.6 — Nastaveni podle Chiena, Hronese a Reswicka

T Aperiodicky regula¢ni pochod Prekmit 20 %
yp - .
Zadana hodnota Porucha Zadana hodnota Porucha
p — 93t — 937 o7z - 97T
To = KTp To = KTp To = KTp To = KTp
_ 035t — Q61 — Q61 - 97t
P o = %1p o = %y o = %y o = k1p
T, = 1,27 T, = 4T, T, = T, = 2,3T),
_ 06T — 0,951 — 0,951 _ 12t
"o = %1, "o = %1 "o = %1p "o = %1,
PID T, =1 T, = 2,4T, T, = 1,357 T, = 2Tp
T, =05T, |T,=042T, | Tp=047T, | Tp=042T,

Latzelova metoda
Tato metoda vychazi z aproximace regulované soustavy systému s pienosem, ktery je

déan vztahem

G(s) = (1.7)

(Tws + D
kde K- zesileni systému,
™ — Casova konstanta,

n —tad systému.

V tabulce 1.7 jsou vlastnosti pfechodovych charakteristik tohoto typu charakterizovany
pomoci pomért Casové konstanty tvm K ¢asim, v nichz hodnoty piechodové charakteristiky
dosahuji 10 %, 50 % a 90 % ustalené hodnoty. Poméry jsou oznaceny jako a0, 050 a oo (Hlava,
2000).

Pomoci tab. 1.7 1ze provést nahradu experimentalné zjisténé prechodové charakteristiky
takovym zptisobem, Ze nejprve odecteme hodnoty tio, tso, too.

Vypocteme hodnotu y, kterd je dana vztahem
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w= ;—0 (18)
kde  tgo— Cas v urovni 90 % ustalené hodnoty,
ti0— ¢as v urovni 10 % ustalené hodnoty.
V tabulce nalezneme tadek s ua, ktery bude této hodnoté nejblize. Na zéklad¢é toho
uréime ¥ad aproximace. Casovou konstantu pak stanovime podle vztahu

(ajoti0 + @sotso + Aogtop)
. 3 | 19

kde  tgo— Cas v urovni 90 % ustalené hodnoty,
tso— Cas v urovni 50 % ustalené hodnoty,
tio— Cas v urovni 10 % ustalené hodnoty,
a10 — pomér ¢asové konstanty k tio,
aso — pomér ¢asové konstanty k tsp,
a90 — pomér ¢asové konstanty k tgp.
V tab. 1.7 znai ua konstantu pro urceni fadu soustavy, n fad soustavy, aio pomér Casové

konstanty K tio, aso — pomér ¢asové konstanty k tso & ago — pomér ¢asové konstanty k too.

32



Tab. 1.7 — UrcCeni parametrti a fadu modelu

Ua n 010 050 0190

0,137 2 1,880 0,596 0,257
0,174 2,5 1,245 0,460 0,216
0,207 3 0,907 0,374 0,188
0,261 4 0,573 0,272 0,150
0,304 5 0,411 0,214 0,125
0,340 6 0,317 0,176 0,108
0,370 7 0,257 0,150 0,095
0,396 8 0,215 0,130 0,085
0,418 9 0,184 0,115 0,077
0,438 10 0,161 0,103 0,070
0,456 11 0,142 0,094 0,065
0,472 12 0,128 0,086 0,060
0,486 13 0,116 0,079 0,056
0,499 14 0,106 0,073 0,053
0,512 15 0,097 0,068 0,050
0,523 16 0,090 0,064 0,047
0,533 17 0,084 0,060 0,045
0,543 18 0,078 0,057 0,042
0,552 19 0,073 0,054 0,040
0,561 20 0,069 0,051 0,039

Pro takto identifikovany model jsou v dalSim kroku navrzeny konstanty PID regulatoru
metodou pfizplisobeni modulu, pfi nizZ se ¢asové konstanty voli tak, aby Cleny v Citateli
regulatoru kompenzovaly pokles modulu frekvencni charakteristiky regulované soustavy.
Zesileni regulatoru se nastavi podle zavislosti na pozadovaném piekmitu piechodové
charakteristiky. Pravidla pro nastaveni PID regulatoru jsou uvedena v tab. 1.8. Casové
konstanty PID regulatoru jsou v tabulkach v poméru k ¢asové konstanté modelu tv (Hlava,
2000). V tab. 1.8 znac¢i n fad soustavy, zm ¢asovou konstantu, ro proporcionalni slozku, T;

integracni slozku, Tq derivaéni sloZzku a K statické zesileni.
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Tab. 1.8 — Nastaveni PID regulatoru

n I Ta rok
™ ™
10 % 20 %

3 2,47 0,66 2,543 3,510
3,5 2,71 0,76 1,832 2,522
4 2,92 0,84 1,461 1,830
5 3,31 0,99 1,109 1,337
6 3,66 1,13 0,914 1,082
7 3,97 1,25 0,782 0,922
8 4,27 1,36 0,689 0,812
9 4,54 1,47 0,617 0,727
10 4,80 1,57 0,559 0,660
11 5,04 1,66 0,513 0,606
12 5,28 1,74 0,474 0,562
13 5,50 1,83 0,441 0,525
14 5,72 1,91 0,413 0,493
15 5,92 1,98 0,389 0,464
16 6,12 2,06 0,386 0,440
17 6,32 2,13 0,350 0,420
18 6,51 2,20 0,334 0,400

1.6 Kvalita regulace

Pro umoznéni hodnoceni kvality regula¢niho pochodu je potteba stanovit méfitko, podle
kterého se bude kvalita regulace posuzovat. MiiZze to byt napf. doba ndb&hu, Cas ustaleni
prabéhu regulované veli€iny v zévislosti na ¢ase vyvolaného skokovou zménou zddané veliCiny

(Konftst, 2014).

1.6.1 Integralni Kkritéria

Velmi rozsifenymi kritérii v regulacni technice jsou sumacné integralni kritéria. Jde o
posouzeni a vyhodnoceni kvality regulacniho pochodu na zaklad¢€ pribehu regulaéni odchylky
a akeni veli¢iny. V obou piipadech se hodnoti plocha mezi idedlni a skute¢nou piechodovou

34



charakteristikou. Cim je mensi plocha, tim je vyssi kvalita regulaéniho pochodu. Casto se
definuji linearni nebo kvadratickou zavislosti na regulacni ploSe. Snizeni kvadratické regulacni
plochy vede vzdy ke stabilit¢ obvodu, na rozdil od linedrni regulacni plochy. Ja jsem pro

vyhodnoceni regulaéniho pochodu vybral kritérium kvadratické regulaéni plochy (Konfrst,
2014).

Kvadraticka regula¢ni plocha —ISE

Kvadraticka regula¢ni plocha je dana vztahem

JisE =f e?(t)dt, (1.10)
0

kde e —regulaéni odchylka.

Toto kritérium je vhodné pro kmitavé i nekmitavé regulacni pochody. Znazornéni
kvadratické regula¢ni plochy je uvedeno na obr. 1.15.Vsechny plochy pod kiivkou e?(t) jsou
kladné (Konfrst, 2014). Kritérium lze doplnit o penalizaci kvadratu akéni veli¢iny a jeho vztah

se zméni na

du(t) }dt, (1.11)

iss = | {[e(t)—e(oo)]ux[ .
0

kde x— vahovy koeficient,

e —regulacni odchylka.

6.(t)
13

\ T N >
\ / t
v/
\

Obr. 1.15 — Kvadraticka regulacni plocha (Konfrst, 2014)
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2 Prakticka ¢ast

2.1 LabVIEW
2.1.1 Aplikace pro méreni a Fizeni dynamickych systému

Na obr. 2.1 je celni panel aplikace, kterou jsem pouzival pro méfeni a fizeni
dynamickych systémil. Celni panel obsahuje dva otoéné knofliky, jednim se nastavuje zadana
hodnota pro PID regulator. Druhym knoflikem se fidi manualni ovladani bez PID regulatoru.

Piepina¢ Ovladani Man. /AUT. pfepind mezi fizenim dynamického systému PID
regulatorem nebo ru¢nim ovladanim. Pokud je pfepina¢ vypnuty, systém se fidi automaticky.
Pokud se zmackne prepina¢ Ukladdani dat, tak se za¢nou ukladat data do souboru, ktery se da
zvolit v Ukladani do slozky. Zadavaci pole fvz urcuje frekvenci vzorkovani. Slozky PID je
zadavaci pole pro slozky PID regulatoru. Slozky Ti a Tq se berou jako hodnota slozky za minutu.
Waveform Chart zobrazuje zadanou veli¢inu a vystupni veli¢inu.

Na obr. 2.2 je znazornén blokovy diagram této aplikace.

zadana velicina w) [l | 000
Waveform Chart vystupni veli¢ina (y) - 0,00
=

4]

w
|

Amplitude

2]

a Stop Button
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Swp |
Time
Z&dana hodnota (w)  Manualni oviadani fvz kol
Ovladani ’.)l 10000 &
Man./Aut. 1 _-')U
tls]
=
0
Ukladana dat
T sav
T 0
Slozky PID Uklddani do sloZky
=]

%

proportional gain (Kc) "j 1,000
integral time (Ti, min) {0,010
derivative time (Td, min) {0,000

Obr. 2.1 — Celni panel aplikace v LabVIEW
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skok.

o Manusin ovisdan Oviadani
‘“% re Man./Aut
z—ﬂ

Slozky PID)
Waveform Chart

. =
ol
Analog 1D DBL | ;

NChan 15amp

A+ 1M1 Zadana hodnota (w)
¥

|
|
Ly % (OK message + warmnings 7
B— A —
== = It
Analog 1D DBL i |
NChan 15amp

Ukladani do slozky

E:ﬂ ,,,,,,,,, UKlddana dat

Stop Button

g

1

Obr. 2.2 — Blokovy diagram aplikace v LabVIEW

2.2 Identifikace dynamického systému

Pro identifikaci systému jsem vytvofil program v prostfedi Matlab. Program nacte data
ze slozky, kde jsou ulozena data z méfeni realného systému. Po tpravé dat, aby se mohla
pouzivat dale v programu, se nejdiive vykresli graf z naméfenych dat na obr. 2.3 a 2.6. Poté se
VvV programu urcuje, V jakém casovém rozsahu se bude provadét identifikace, prvni hodnota
ur¢uje odkud bude identifikace provadéna a druha urcuje, jak bude dlouha. Tato data se
nasledovné vykresli do grafu data pro identifikaci. Dale se data upravi tak, ze data od hodnoty,
kterou jsem zvolil jako pocatek identifikace, se posunou do pracovniho bodu, coz znamena, ze
prvni hodnoty budou na ose x a y v nule. Poté se ur¢i pocatecni odhad parametri pienosu
systému. Tento odhad se vykresli do grafu situace pied optimalizaci, obr. 2.4 a 2.7. Nasleduje
vypocet optimalnich parametri s vyuzitim funkce identifikacel. Nakonec se prub¢h
S optimalnimi parametry prenosu systému vykresli do grafu situace po optimalizaci, obr. 2.5 a

2.8.
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2.2.1 Identifikace dynamického systému dvojitého RC ¢lanku

— 1]

Obr. 2.3 — reakce systému na jednotkovy skok

Hamerena data
Pocaiecs odhad

yit) oe

[ 5 10 15 20 F=1 30 35 40

ts

Obr. 2.4 — Poc¢ate¢ni odhad parametrt pied optimalizaci

Nirasiiaim dala
L C— ot L

Obr. 2.5 — Identifikovany pfenos po optimalizaci

Z programu identifikace jsme zjistili, Ze pienos systému dvojitého RC ¢lanku.Tento
pfenos je popsan vztahem

0,1594
s? + 1,296s + 0,1768

G(s) = (2.1)
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2.2.2 Identifikace dynamického systému motoru

25

(" LI

b L]

20 MNP Mg ,'IJ T T
L] " 1 I

Obr. 2.6 —reakce systému na jednotkovy skok

2.5

Hamenns daty
Pocatecrd odad

’ o 'I.-.""'I"IL‘.'l-'*_": I'I'|.|-I' Ay il " 11:1 ,.'r,'- ) .Ii'-...'.""‘".!'_ '.J'I-"--I'.I .'.'.
I |

ts
Obr. 2.7 — Podate¢ni odhad parametra pied optimalizaci

(111

t.s

Obr. 2.8 — Identifikovany pfenos po optimalizaci
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Z programu identifikace jsme zjistili, Ze pfenos systému motoru. Tento pienos je popsan
vztahem

9208
s? + 289,55 + 4319

G(s) = (2.2)

2.3  Sestaveni matematickych modelii dynamickych systémii

K sestaveni matematického modelu dynamickych systéma jsem zvolil prostiedi
Simulink. V programu se uréuji pomoci bloku step riizné skoky, tak aby bylo vidét, jak systém
reaguje na skok nahoru a na skok dolu. Poté jdou tyto hodnoty do bloku tranfer function, ktery
funguje jako idealni dynamicky systém. Je v ném napsan pienos systému a vytvaii prub¢h
idealniho dynamického systému. Nésledovné se data uklddaji do predem urcené slozky a
zobrazuji se v bloku scope. Data ziskana ze simulace se nakonec porovnaji s daty ziskanymi
Z méfeni redlného systému. Tyto priabéhy by mély byt velmi podobné, skoro stejné. Pokud ne,
tak se identifikace neprovedla spravné a musi se zopakovat. Matematicky model dvojitého RC

¢lanku je zobrazen na obr. 2.9 a motoru na obr. 2.10.

— 4:1 0.1594 > ()
.
| >+ 5 +1.2965 + 0.1768
Add
—» Tofile

Obr. 2.9 — Matematicky model dvojitého RC ¢lanku

— 4: I > 9208 > ()
— 4 5> +289.55 + 4319
Add
—» Tofile

Obr. 2.10 — Matematicky model motoru
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2.3.1 Porovnani pribéhu regula¢nich pochodi

Porovnani pribéhti mezi redlnym systémem a matematickym modelem jsou zobrazeny
na obr. 2.11 pro dvojity RC ¢lanek a obr. 2.12 pro motor.

Jednotlivé barvy zobrazuji jednotlivé veliCiny a jejich hodnoty.

ak _ #adana hodnota
' —— mat. model
— reil. systém

o 1 1 1
1] 20 40 &0 &0 100 120

el
Obr. 2.11 — Porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku

zadana hodnota
= mat. model
— real. systém

Uu.Vv

t.s

Obr. 2.12 — Porovnani vystupnich odezev motoru
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2.4  Aproximace prechodové charakteristiky

Do ptipraveného programu v Matlabu se vlozi pfenosy dynamickych systému, které se
ziskaly z identifikace systému. Program na obr. 2.13 v Matlabu provede aproximaci a na konci
vypiSe hodnoty parametrti, které se dale pouzivaji pti hledani optimalnich parametri PID
regulatoru. Hodnoty téchto parametri se zapisuji do tab. 2.1 a 2.2. Obr. 2.14 az 2.16 jsou grafy,
které se vygeneruji pii aproximaci dvojitého RC ¢lanku a obr. 2.17 az 2.19 jsou grafy, které se

vygeneruji pfi aproximaci motoru.

clear all, close all, clc, format compact

B=[9208]; A=[1 2B69.5 4319]1;

sys=tf(B,R);

K=dcgain (sys):

tmax=5; t=linspace (0, tmax,led+1);

y=step(sys,t); %vypocet poradnic prechodove charakteristiky y(t)
g=impulse (sys,t); %vypocet poradnic vahove charakteristiky g(t
[k il=max(g); %nalezeni maxima g(t), hodnota maxima a jeho index

ti=t(i); %vyber z vektoru hodnot casu t

tecna=k* (t-ti)+y(i); %vypocet tecny (rovnice primky kx+qg),

figure, plot(t,qg,'LineWidth',2), grid on

xlabel ('t [s1'), ylabel('g(t)")

figure, plot(t,v,t,tecna, 'LineWidth',2), hold on

plot(t,y, [min(t) max(t)]1,[0.63*K 0.63*K], 'r—-', 'LineWidth',2), grid on
xlabel ('t [s]"), vlabel{'y(t)'), axis([0 tmax -0.5 2.5])

I=find (tecna>=0); Tu=t(I(1l)), I=find(tecna>=K); Tn=t(I(1))-Tu

I=find (y>=0.63*K); T63=t(I(1l))-Tu

%varianta 1:

T=Tn; TD=Tu;

sysl=tf (K, [T 1]):; sysl.inputdelay=TD;
yl=step(sysl, t);

%varianta 2:

T=T63; TD=Tu;

sys2=tf (K, [T 1]):; sys2.inputdelay=TD;
y2=step(sys2,t);

$figure, plot(t,v,'k'.t,vl,'r',t,y2,'b"', 'LineWidth",2), grid on
figure, plot(t, [y vl y21,'Linewidth',2), grid on
xlabel ('t [s5]"), ylabel('y(t)")

Obr. 2.13 — Program aproximace
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o 5 10 1% 20 25 20 35 4+
t.s

Obr. 2.14 — Piechodova charakteristika dvojitého RC ¢lanku

y(t)

0 5 10 15 20 25 30 a5 40
t. s

Obr. 2.15 — Aproximace dvojitého RC ¢lanku

0,08 |
g(t) 006
0,04

00z

t. s

Obr. 2.16 — Vahova charakteristika dvojitého RC ¢lanku
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Tab. 2.1 — Hodnoty parametr( z aproximace dynamického systému dvojitého RC ¢lanku

Parametr Hodnota
Ty 0,524
Th 8,832
Te3 6,836
K 0,9016
25
2 L
15
¥(® i
05 *‘
0
0.5 . . . .
0 02 0.4 0.6 0.8 1

ts

Obr. 2.17 — Piechodova charakteristika motoru

25

0 0.2 0.4 0.6 08 1
ts

Obr. 2.18 — Aproximace motoru

44




30

25

20

g®) 15

10

0 . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ts

Obr. 2.19 — Vahova charakteristika motoru

Tab. 2.2 — Hodnoty parametri z aproximace dynamického systému motoru

Parametr Hodnota
Tu 0,003
Th 0,0755
Tes 0,064
K 2,132

2.5 Metody pro nalezeni idealnich parametri PID reguliatoru

2.5.1 Sestaveni matematického modelu idealniho dynamického systému

Na pocatku se v blocich step ur¢i ¢as a hodnota kroku, které budeme simulovat
v matematickém modelu. Poté se spocita regulaéni odchylka, ktera se pouziva jako vstup do
PID regulatoru. Vystup PID regulatoru (akéni veli¢ina) poté jde na vstup bloku transfer
function, ktery funguje jako idealni dynamicky systém. Vystupni hodnoty se poté ukladaji do
slozky, kde jsou potom k dispozici pro zobrazeni v grafech. Také se zobrazuje prubéh regulace
v bloku scope. Matematicky model systému dvojitého RC ¢lanku je zobrazen na obr. 2.20 a

motoru na obr. 2.21.
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Obr. 2.20 — Mat. model systému dvojitétho RC ¢lanku s PID
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Obr. 2.21 — Mat. model systému motoru s PID regulatorem

2.5.2 Metoda Zieglera a Nicholse, metoda pirechodové odezvy

Na obr. 2.22 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Tento
pribéh byl regulovan PID reguladtorem s nastavenymi parametry podle metody pfechodové
odezvy Zieglera a Nicholse. Proporcionalni slozka se vypo¢ita vztahem

12 1,2
KO  0,9016 x 0,0593

kde K — zesileni systému,

= 22,4334, (2.3)

Tb:

© —normalizované dopravni zpoZdéni.
Integracni slozka se vypocita vztahem
T; = 2T, = 2 x 0,524 = 1,048, (2.4)
kde  Tu-— doba pritahu.
Derivacni slozka se vypocita vztahem
T, =0,5T, = 0,5 x 0,524 = 0,262, (2.5)
kde  Tu-— doba pritahu.
Na obr. 2.23 je znazornéno porovnani vystupnich odezev motoru. Tento prubéh byl
regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody piechodové odezvy

Zieglera a Nicholse. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem
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12 1,2
KO 2,132 x0,03973

kde K — zesileni systému,

= 14,1651,

TOZ

®— normalizované dopravni zpozdéni.
Integra¢ni slozka se vypocita vztahem
T, = 2T, = 2 x 0,003 = 0,006,
kde Ty - doba pritahu.
Derivaéni slozka se vypocita vztahem
T, =0,5T, = 0,5 x 0,003 = 0,0,0015,
kde  Tu-— doba pritahu.

vV o=

o 5 10 15 20

ts

35

(2.6)

(2.7)

(2.8)

zad. hodnota
mat. model

- real. systém

Obr. 2.22 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. dvojitého RC ¢lanku

Y, v
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zad. hodnota
mat. model

—— real. systém

Obr. 2.23 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru
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2.5.3 Cohen Coonova metoda

Na obr. 2.24 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Tento

prubéh byl regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody Cohena a

Coona. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem

1 1,35
rOZE(O,ZS'{‘ @ ):
(o 254 130 ) = 2551486
0,9016 \ "’ 0,0593/ '

kde K - zesileni systému,
©— normalizované dopravni zpozdéni.
Integraéni slozka se vypocita vztahem
_— 2,5+ O,46@T
' 1+0610 *
2,5+ 0,46 x 0,0593
1+0,61 x0,0593

kde  Tu-— doba pritahu,

x 0,524 = 1,2780,

® — normalizované dopravni zpozdéni.
Derivaéni slozka se vypocita vztahem
0,37
Ta= T3 0190~
0,37
140,19 x 0,0593

kde  Tu-— doba pritahu,

x 0,524 = 0,1917,

© —normalizované dopravni zpoZdéni.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Na obr. 2.25 je znazornéno porovnani vystupnich odezev motoru. Tento pribéh byl

regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody Cohena a Coona.

Proporcionalni slozka se vypocita vztahem
1,35)
C]

1 (025+ 1,35
2,132\ 0,0397

kde K — zesileni systému,

1
TO = E(O,ZS +

) = 14,1651,

©— normalizované dopravni zpozdéni.
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Integracni slozka se vypocita vztahem
2,5+ 0,460
‘T Tvoete T
2,5+ 0,46 x0,0397
1+ 0,61 x0,0397
kde  Tuy-— doba pritahu,

x 0,003 = 0,006, (2.13)

©— normalizované dopravni zpozdéni.
Derivacni slozka se vypocita vztahem
T, = 0,37 T =
1+0,190
0,37
1+ 0,19 x0,0397
kde  Tu-— doba pritahu,

x 0,003 = 0,0015, (2.14)

® — normalizované dopravni zpozdéni.

¥, Vv

7ad. hodnota
05/ mat. model

real. systém

o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ts
Obr. 2.24 — Porovnani vystupnich odezev sim. a redl. dvojitého RC ¢lanku

UM zad. hodnota
' mat. model
real. systém

.l.'l 2 4 [ ] 10 12
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Obr. 2.25 — Porovnani vystupnich odezev sim. a redl.motoru
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Metoda Chiena, Hronese a Reswicka

Na obr. 2.26 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Tento
prabéh byl regulovan PID reguldtorem s nastavenymi parametry podle metody CHR
s aperiodickym regulacnim pochodem a sledovanim zadané hodnoty. Proporcionalni slozka se
Vypocita vztahem

06T 06 x8832
"= k1, T 0,9016 x 0,524

= 11,2167, (2.15)

kde K - zesileni systému,

7 — doba nabéhu,

Tp — doba pritahu.

Integracni slozka se vypocita vztahem

T; = t = 8,832, (2.16)
kde  7-— doba nab¢hu.

Derivac¢ni slozka se vypocita vztahem

T, =05T, =05 x0,524 = 0,262, (2.17)
kde  Tp - doba prutahu.

Na obr. 2.27 je znazornéno porovnani vystupnich odezev motoru. Tento pribéh byl
regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody CHR s aperiodickym
regulatnim pochodem a sledovanim zadané hodnoty. Proporciondlni slozka se vypocita
vztahem

_ 06T 0,6 x 0,0755
~ KT, 0,9016 x 0,003

To = 7,0823, (2.18)

kde K — zesileni systému,
7 — doba nab¢hu,
Tp — doba priitahu.
Integracni slozka se vypocita vztahem
T; = 7 =0,0755, (2.19)
kde  7-— doba nab¢hu.
Derivacni slozka se vypocita vztahem
T, =0,5Tp = 0,5 x 0,003 = 0,0015, (2.20)
kde  Tp— doba pritahu.
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Obr. 2.26 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. dvojitého RC ¢lanku
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Zad. hodnota
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o o —— real. systém
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Obr. 2.27 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru

Na obr. 2.28 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Tento
pribéh byl regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody CHR
s aperiodickym regula¢nim pochodem a potla¢enim poruch na vstupu soustavy. Proporcionalni
slozka se vypocita vztahem

0957 0,95 x 8832
"= kT, 70,9016 x 0,524

= 17,7598, (2.21)

kde K - zesileni systému,
7 — doba nabé&hu,
Tp — doba pritahu.
Integracni slozka se vypocita vztahem
T; = 24T, = 2,4 x 0,524 = 1,2576, (2.22)
kde  Tp - doba prutahu.
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Derivacni slozka se vypocita vztahem
T, =0,42Tp = 0,42 x 0,524 = 0,22,
kde  Tp— doba pritahu.

(2.23)

Na obr. 2.29 je znazornéno porovnani vystupnich odezev motoru. Tento prubéh byl

regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody CHR s aperiodickym

regulacnim pochodem a potlac¢enim poruch na vstupu soustavy. Proporciondlni slozka se

vypocita vztahem

095t 0,95 X 0,0755
"= KT, T 0,9016 x 0,003

kde K — zesileni systému,
7 — doba nabéhu,
Tp — doba priitahu.
Integracni slozka se vypocita vztahem
T; = 2,4Tp = 2,4 x 0,003 = 0,0072,
kde  Tp - doba prutahu.
Derivaéni slozka se vypocita vztahem
T, =0,42Tp = 0,42 x 0,003 = 0,0013
kde  Tp - doba prutahu.

¥(©.V o8

o 3 10 15 20

= 11,214,

)

Ls

25

(2.24)

(2.25)

(2.26)

zad. hodnota
mat. model

real. systém

30 33 40

Obr. 2.28 — Porovnani vystupnich odezev sim. a redl. dvojitého RC ¢lanku
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Obr. 2.29 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru
Na obr. 2.30 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Tento
prib&h byl regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody CHR
s prekmitem 20 % a sledovanim zmén zadané hodnoty. Proporciondlni slozka se vypocita
vztahem

0957 0,95 x 8832
"= KT, T 10,0016 x 0,524

= 17,7598, (2.27)

kde K- zesileni systému,

7 — doba nabéhu,

Tp — doba priitahu.

Integraéni slozka se vypocita vztahem

T; = 1,35t = 1,35 x 8,832 = 11,9232 (2.28)
kde  Tp-— doba pritahu.

Derivaéni slozka se vypocita vztahem

T, =047Tp = 0,47 x 0,524 = 0,2463, (2.29)
kde  Tp - doba pritahu.

Na obr. 2.31 je znazornéno porovnani vystupnich odezev motoru. Tento pribéh byl
regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody CHR s aperiodickym
regulaénim pochodem a potlacenim poruch na vstupu soustavy. Proporciondlni slozka se
vypocita vztahem

095t 0,95 X 0,0755
0= k.7 0,9016 x 0,003

= 11,214, (2.30)

kde K — zesileni systému,
7 — doba nab¢hu,

Tp — doba priitahu.
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Integracni slozka se vypocita vztahem
T; = 1,35t = 1,35 x 0,0755 = 0,1019, (2.31)
kde  Tp— doba pritahu.
Derivacni slozka se vypocita vztahem
T, =047T, = 0,47 x 0,003 = 0,0014, (2.32)
kde  Tp - doba prutahu.

08
vit), V 06
y zad. hodnota
mat. model
0z| —— real. systém
i
i 5 10 15 20 Z5 30 35 40 45
tLs
Obr. 2.30 — Porovnani vvstunnich odezev sim. a real. ¢lanku
5
3 .
U
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1 zad. hodnota
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i F 4 ] ] 10 12

ts
Obr. 2.31 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru

Na obr. 2.32 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Tento
pribéh byl regulovan PID reguldtorem s nastavenymi parametry podle metody CHR
s prekmitem 20 % a potlatenim poruch na vstupu soustavy. Proporciondlni slozka se vypocita

vztahem
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_ 12t 12 x 8,832

™= KT, = 0,016 x 0524 2233 (2.33)

kde K - zesileni systému,
7 — doba nab¢hu,
Tp — doba priitahu.
Integra¢ni slozka se vypocita vztahem
T; = 2T, = 2 x 0,524 = 1,048, (2.34)
kde  Tp - doba prutahu.
Derivacni slozka se vypocita vztahem
T; =0,42T, = 0,42 x 0,524 = 0,22, (2.35)
kde  Tp— doba pritahu.
Na obr. 2.33 je znazornéno porovnani vystupnich odezev motoru. Tento pribéh byl
regulovan PID regulatorem s nastavenymi parametry podle metody CHR s piekmitem 20 % a
potlacenim poruch na vstupu soustavy. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem

12t 12 x 0,0755

™= ¥r, = 2132 x 0,003 165D (2.36)

kde K - zesileni systému,
7 — doba nabéhu,
Tp — doba priitahu.
Integraéni slozka se vypocita vztahem
T; = 2T, =2 x 0,003 = 0,006, (2.37)
kde  Tp— doba pritahu.
Derivacni slozka se vypocita vztahem
T, = 0,42T, = 0,42 x 0,003 = 0,0013, (2.38)
kde  Tp— doba pratahu.

08 zad. hodnota
04 mat. model
real. systém

o 3 10 15 Fal, 5 30 35 40 45
ts

Obr. 2.32 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. RC ¢lanku
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Obr. 2.33 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru

2.5.4 Latzelova metoda

Na obr. 2.34 jsou znazornény hodnoty ¢asu pii trovni 10 %, 50 % a 90 % ustalené
hodnoty systému dvojitého RC ¢lanku. Urovné 10 % dosahne systém v &ase 3,884s, 50 %
V Case 7,084s a 90 % v Case 16,684s.

Dale se vypocita hodnota p podle vztahu

tjo 3,884

b e~ 16,684

=0,2328s, (2.39)

kde  tgo — Cas v trovni 90 % ustalené hodnoty,
ti0 — Cas v trovni 10 % ustalené hodnoty.
Nasledné v tab. 1.7 najdeme hodnotu, ktera je nejblize této vypoctené hodnoté. Pro tento

systém je volime n = 3. Poté vypocitame v podle vztahu

_ Qgoti0 t+ Asolso + Agolop
Ty = 3 =

0,907 x 3,884 + 0,374 x 7,084 + 0,188 x 16,684
3 =

3,103 s, (2.40)

kde tgo — Cas v trovni 90 % ustalené hodnoty,
tso— Cas v urovni 50 % ustalené hodnoty,
tio— Cas v urovni 10 % ustalené hodnoty,
a10 — pomér ¢asové konstanty k tio,
aso — pomer ¢asoveé konstanty k tsp,

ago — pomér ¢asové konstanty k too.
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Parametry PID regulatoru s nastavenim parametrti podle Latzelovy motedy s prekmitem
10 % v odezvé na skokovou zménu zadané hodnoty se spocitaji pomoci vzorct z tab. 1.8,
hodnoty pro vypocet se berou z fadku, kde n = 3. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem
1o = 10K = 2,543 %X 0,9016 = 2,2928, (2.41)
kde  ro— proporcionalni slozka,
K — zesileni systému.
Integracni slozka se vypocita vztahem
T; = 3 = Z,i = 0,7960, (2.42)
Ty 3,103
kde Ti— integracni slozka,
™™ — ¢asova Konstanta.
Derivac¢ni slozka se vypocita vztahem
T, = Ta _ 0,66
Ty 3,103

kde  Tg-— deriva¢ni slozka,

=0,2127, (2.43)

™ — Casova konstanta.

Na obr. 2.36 je znazornéno porovnani vystupnich odezev dvojittho RC c¢lanku.
Vysledné hodnoty se nasledné zadaly jako parametry PID reguléatoru,

Parametry PID regulatoru s nastavenim parametrti podle Latzelovy motedy s pfekmitem
20 % v odezvé na skokovou zménu zadané hodnoty se spocitaji pomoci vzorcu z tab. 1.8,
hodnoty pro vypocet se berou z fadku, kde n=3. Na obr. 2.37 je zndzornéno porovnani
vystupnich odezev dvojitého RC ¢lanku. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem

1o = 19K = 3,51 X 0,9016 = 3,1646, (2.44)

kde  ro— proporcionalni slozka,

K — zesileni systému.

Integraéni slozka se vypocita vztahem

T, = I = 247 = 0,7960, (2.45)
Ty 3,103
kde T integracni slozka,
™ — Casova konstanta.

Derivacni slozka se vypocita vztahem
T4 0,66

T, = SL=_—"—"—
a7 ¢y 3,103

=0,2127, (2.46)

kde T4 - derivacni slozka,

™ — ¢asova konstanta.
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Na obr. 2.35 jsou znazornény hodnoty ¢asu pii urovni 10 %, 50 % a 90 % ustalené
hodnoty systému motoru. 10 % je znazornéno Cervené, 50 % je znazornéno Sedé a 90 % je
znazornéno Zluté. Urovné 10 % doséhne systém v Case 0,0404s, 50 % v case 0,1604s a 90 %
Vv Case 0,6404s.

Dale se vypocita hodnota p podle rov. 2.47 a v tab. 1.7 najdeme hodnotu, ktera je

nejblize této vypoctené hodnoté, ta je dana vztahem
tio _ 0,0404

too  0,6404

= 0,0631s, (2.47)

kde  tgo— Cas v urovni 90 % ustalené hodnoty,
t10 — Cas v urovni 10 % ustalené hodnoty.
Pro tento systém je volime n = 3. Poté vypocitame vztahem
T = A1otio + Asolso + Agoloo _
3
1,88 x 0,04 + 0,6 x 0,160 + 0,257 x 0,64
3 =
0,112 s, (2.48)

kde  tgo — Cas v Grovni 90 % ustalené hodnoty,

tso— Cas v urovni 50 % ustalené hodnoty,

ti0— ¢as v urovni 10 % ustalené hodnoty,

a10 — pomér ¢asové konstanty k tio,

aso — pomér ¢asové konstanty k tso,

a90 — pomer ¢asoveé konstanty k too.

Parametry PID regulatoru s nastavenim parametrti podle Latzelovy motedy s pfekmitem
10 % v odezvé na skokovou zménu zadané hodnoty se spocitaji pomoci vzorci z tab. 1.8,
hodnoty pro vypocet se berou z fadku, kde n=3. Na obr. 38 je znazornéno porovnani
vystupnich odezev motoru. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem

1o = 19K = 2,543 x 2,132 = 5,4217, (2.49)

kde  ro— proporcionalni slozka,

K — zesileni systému.

Integracni slozka se vypocita vztahem

T; 2,47

i= T, 0112

= 22,0536, (2.50)

kde  Ti-— integracni slozka,

™ — ¢asova konstanta.
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Derivacni slozka se vypocita vztahem
Ty 0,66

Td _ —™ =
Ty 0,112

= 5,8929,

kde  Tq— derivacni slozka,

™ — ¢asova konstanta.

(2.51)

Parametry PID regulatoru s nastavenim parametrti podle Latzelovy motedy s prekmitem

20 % Vv odezvé na skokovou zménu zadané hodnoty se spocitaji pomoci vzorcu z tab. 1.8,

hodnoty pro vypocet se berou zfadku, kde n=3. Na obr. 2.39 je zndzornéno porovnani

vystupnich odezev motoru. Proporcionalni slozka se vypocita vztahem

ro = 1K = 3,51 X 2,132 = 7,4833,

kde  ro— proporcionalni slozka,

K — zesileni systému.
Integracni slozka se vypocita vztahem
T; 2,47

= 22,0536,

iT I, 0112

kde Ti— integracni slozka,

™ — ¢asova konstanta.

Derivaéni slozka se vypocita vztahem
T4 0,66

T; = = —— =5,8929,
7 oy 0,112
kde T4 - derivaéni slozka,
™ — ¢asova konstanta.
1
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—— vyst. odezva systému
90 % ust. hodnoty

= 50 % ust. hodnoty
10 % ust. hodnoty

Obr. 2.34 — Zobrazeni 10 %, 50 % a 90 % ustalené hodnoty dvojitého RC ¢lanku
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Obr. 2.35 — Zobrazeni 10 %, 50 % a 90 % ustalené hodnoty systému motoru
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Obr. 2.36 — Porovnani vystupnich odezev sim. a redl. dvojitého RC ¢lanku
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Obr. 2.37 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru
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Obr. 2.38 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. dvojitého RC ¢lanku
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Obr. 2.39 — Porovnani vystupnich odezev sim. a real. motoru

2.6 Kvalita regulace

Pro spocitani kvadratické regula¢ni plochy simulovaného pribéhu jsem vytvoril
v Simulinku program, ktery ¢aste¢né funguje jako matematicky model dynamického systému
s regulatorem. Program je zobrazen na obr. 2.56. V tomto programu se k tomu jesté podle
vzorce poc€itd integralni kritérium. Vysledek je posledni hodnota souctu. Ve vytvofeném skriptu
v prostiedi Matlab jsou nahrana data, potfebna k vypoctu integralniho kritéria. Vysledky jsem
porovnal v tab. 2.3 a 2.4. Tento program je zobrazen na obr. 2.57.

Pro dynamicky systém dvojit¢ho RC ¢lanku byly nejlepsi parametry PID regulétoru ty,
které byly uréeny metodou Chiena, Hronese a Reswicka s variantou aperiodického regula¢niho
pochodu a s cilem regulace sledovani zmén zadané hodnoty. Toto plati pro matematicky model
1 pro realny systém.

Pro dynamicky systém motoru byly nejlepsi parametry PID regulétoru ty, které byly
ureny Latzelovou metodou a metodou piechodové odezvy Zieglera a Nicholse. Pro
matematicky model vysly nejlepsi vysledky z Latzelovy metody s piekmitem 20 %. AvSak u
redlného systému motoru tato metoda musela byt oznacena za nefunk¢ni. U redlného systému

méla nejlepsi vysledky metoda prechodové odezvy Zieglera a Nicholse.
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Obr. 2.40 — Regula¢ni obvod s vypoc¢tem kvadratické plochy

clear all, eclose all, «clc
nazev = uigetfile('rs 2mrc*');

app.Prubehy.Visible = 'o

£f';

app.Prubehy.Visible = 'on';

labview data = fileread(nazev);

labview data = strrep(labView data, ', ',
FID = fopen("Data prac", 'w
fwrite (FID, labView data,

fclose (FID);

")

‘char');

data = readtable("Data_prac");

t=data{:,1};w=data{:,2}; y=data{:,3}; u=data{:,4};

e =w - y;
K = (.72+(1%(u."*2)));
i=0.5%*0.02 .% K;

s = sum(i);

L

Obr. 2.41 — Program pro vypocitani kvadratické plochy realného systému

Tab. 2.3 — Porovnani vysledka integra¢niho kritéria dvojitého RC ¢lanku

Metoda Simulace Realny systém
ZN 163,778 175,011

cC 151,939 129,489
CHR-ARP-ZH 93,264 130,494
CHR-ARP-P 148,197 106,451
CHR-P20-ZH 96,964 140,905
CHR-P20-P 166,711 185,097

L-10 190,248 70,976

L-20 209,584 76.616
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Tab. 2.4 — Porovnani vysledkil integra¢niho kritéria motoru

Metoda Simulace Realny systém
ZN 8,735 28,149

CC 8,707 30,774
CHR-ARP-ZH 8,432 44,397
CHR-ARP-P 8,6901111 31,545
CHR-P20-ZH 8,530 40,863
CHR-P20-P 8,745 27,166

L-10 7,974 259,502

L—20 7,680 282,701
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3. ZAVER

Rizeni dynamickych systémil je nedilna &ast oboru automatizace. Proto jsem velmi rad,
ze jsem mé&l moznost pracovat na praci, ktera byla na toto téma zameétena. Prostiedi LabVIEW
se ukazalo jako velmi pratelské a dobie se v ném vytvarely aplikace pro méfeni a fizeni
dynamickych systémti.

V prostfedi Matlab a Simulink byly vytvofeny programy, které usnadiuji identifikaci,
aproximaci a vypocty integralnich kritérii. Dale byly v prostfedi Simulink sestaveny
matematické modely danych dynamickych systémi, na kterych se provadéla simulace systémt
bez a s regulaci. Hodnoty slozek PID regulatoru byly vypocitany pomoci ¢tyf raznych metod
pro nalezeni ideélnich slozek PID reguldtoru. Nasledna data z méfeni a simulace fizenych
dynamickych soustav jsem pouzil pro uréeni kvality regulace. Kvalitu regulace jsem posuzoval
integralnim kritériem kvadratické regulacni plochy.

Nejlepsi metoda pro nalezeni parametri realného systému dvojitého RC ¢lanku byla
Latzelova metoda s ptekmitem 10 % Vv odezvé na skokovou zménu zadané hodnoty. Ackoli u
realného systému meéla Latzelova metoda nejlepsi vysledky, u simulace je méla nejhorsi.
Naopak u matematického modelu byla nejlepsi metoda Chiena Hronese a Reswicka
s aperiodickym regula¢nim pochodem a sledovanim zddané hodnoty.

Pro realny systém motoru byla nejlepsi metoda Chiena Hronese a Reswicka
s prekmitem 20 % a potlaCenim poruch na vstupu soustavy. Jako naprosto nefunkéni metoda
pro nastaveni parametrii PID regulatoru byla Latzelova metoda. AvSak u simulace méla
Latzelova metoda vysledky nejlepsi. U simulace motoru nebyly mezi jednotlivymi metodami

velké rozdily.
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Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Rizeni dynamickych systémi s vyuzitim LabVIEW
Zdenck Balan
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