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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a implementaci diskrétniho PID regulatoru pro fizeni
laboratorni soustavy. Regulator je navrzen pomoci metody umisténi poll, ktera umoznuje
dosahnout pozadovanych dynamickych vlastnosti systému. V praci je popsan postup navrhu
regulatoru, jeho digitalizace a realizace v prostfedi laboratorni ulohy. Vysledky méteni
potvrzuji, ze navrzeny reguldtor zajiStuje stabilni fizeni a splituje pozadavky na rychlost a
piesnost regulace. Prace muze slouzit jako podklad pro dalsi rozvoj metod navrhu digitalnich

regulatort v laboratornim prostiedi.

KLICOVA SLOVA

PID regulator, diskrétni fizeni, metoda umisténi poll, laboratorni soustava, navrh regulatoru,

stabilita systému

TITLE

Control of a Laboratory System Using a Discrete PID Controller Designed by the Pole
Placement Method

ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of a discrete PID controller for
the control of a laboratory system. The controller is designed using the pole placement method,
which enables achieving the desired dynamic properties of the system. The thesis describes the
design process, digitalization, and implementation of the controller in a laboratory setup.
Measurement results confirm that the designed controller ensures stable control and meets the
requirements for regulation speed and accuracy. The work may serve as a basis for further

development of digital controller design methods in laboratory environments.

KEYWORDS

PID controller, discrete control, pole placement method, laboratory system, controller design,

system stability
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

PID - Proporciondlné—Integracné—Derivacni regulator

PI - Proporcionalné—Integracni regulator

ZOH - Zero-Order Hold (drzeni nulového fadu — metoda vzorkovani)
LTI — Linearni Casové Invariantni

URO — Uzavieny regula¢ni obvod

Ti..ceeen. integracni casova konstanta regulatoru
Teeene. casovéa konstanta

Ts.......... vzorkovaci perioda

Keooone. zesileni systénu

U.eeennnn, vstup soustavy

Vewrrorenn vystup soustavy

e regulacni odchylka

S(8).eeuvene spojita ptenosova funkce soustavy
S(z).......... dislrétni pfenosova funkce soustavy
R(8)..cuue.. spojita pienosova funkce regulatoru
R(2).......... diskrétni pfenosova funkce regulatoru
Seeeerreens komplexni proménna v Laplaceové transformaci
VA komplexni proménna v Z-transformaci

q0, ql.......... vahové koeficienty diskrétni regulacni rovnice



TERMINOLOGIE

Diskretizace - proces pievodu spojitého (Casové nepietrzitého) systému na diskrétni

(Casove vzorkovany)

Z-transformace - matematicky nastroj pouzivany pro analyzu diskrétnich systémut v

casové oblasti.
Regulace - proces udrzovani veli¢iny na pozadované hodnot¢ pomoci zdsahu regulatoru.

Rizena soustava - fyzikalni nebo matematicky systém, ktery je pfedmétem regulace. V

préci je modelovan pomoci pfenosové funkce

Zpétnd vazba - mechanismus, pii kterém je vystup systému porovnavan se vstupem pro

korekcei chyby.

Identifikace - proces nalezeni vhodného matematického modelu systému (napf.

prenosové funkce) na zakladé méfenych dat vstupu a vystupu

PI regulator - reguldtor s proporciondlni a integracni slozkou. ZajiStuje nulovou

staciondrni regula¢ni odchylku.

Ptenosova funkce - popis vztahu mezi vstupem a vystupem systému v Laplaceoveé nebo

Z-transformacni doméne.

Metoda umisténi poll - nadvrhova metoda fizeni, kde jsou Zadouci dynamické vlastnosti

systému dosazeny volbou polohy p6li uzaviené smycky.

Matlab(Matrix Laboratory) — vypocetni a simulacni prostfedi pro technické a védeckeé

vypocty, pouZivané napt. pro ndvrh a simulaci regulacnich systémi

Simulink - blokové prostiedi MATLABu pro modelovani a simulace dynamickych

systému

Maska - parametriza¢ni rozhrani v Simulinku, umozilujici uzZivatelské zadani hodnot

bez nutnosti Uprav vnitini struktury subsystému

rowr

Subsystém - uspotadany blok v Simulinku obsahujici konkrétni ¢ast fizeni nebo modelu

(napf. regulator nebo soustava)



UvVOD

Rizeni dynamickych systémi piedstavuje jednu z kli¢ovych oblasti moderni automatizace,
ktera se uplatituje napiic mnoha technickymi obory — od vyrobnich linek pfes automobilovy
pramysl az po letecké a zdravotnické technologie. Cilem fizeni je zajistit, aby se fizeny proces
choval pozadovanym zplsobem i za pritomnosti vnéjSich vlivii, poruch nebo zmén v
parametrech systému. Z hlediska navrhu fizeni jsou diilezité nejen pfesnost a stabilita, ale i

rychlost odezvy a robustnost celého systému.

V oblasti navrhu regulatori zaujimaji vyznamné postaveni klasické linedrni regulatory typu
PID (proporcionalné-integracné-derivaéni) a jejich zjednodusené varianty, zejména PI
(proporciondlné-integracni) regulatory. Tyto regulatory nabizeji vhodny kompromis mezi
vypocetni ocnosti a dostate¢né kvalitnimi regulacnimi vlastnostmi. Diky tomu jsou Siroce
vyuzivany jak v akademické oblasti pfi vyuce automatizace a fizeni, tak i v primyslové praxi.
Vzhledem k postupné digitalizaci fizeni a pfechodu na mikroprocesorové systémy je vSak v

wewvr

implementovatelné ve vzorkovaném (digitalnim) Case.

Tato bakalafska prace se zaméfuje na navrh a implementaci diskrétniho PI regulatoru, ktery
bude pouzit k fizeni realné laboratorni soustavy. Specifikem této prace je vyuZiti metody
umisténi polt (pole placement) pii navrhu regulatoru — v Gausové roviné pro diskrétni popis
fizeného systému. Tato metoda umoziuje explicitné urcit polohu poli uzaviené regulacni
smycky, ¢imzZ Ize pfesn¢ ovlivnit dynamické vlastnosti systému — jako je rychlost odezvy,
stabilita nebo pfekmit. Vyhodou této metody oproti klasickému ladéni PI regulatoru (napft.

pomoci Ziegler-Nicholsovy metody) je jeji teoretickd presnost a moznost systematického

vvvvv

Prakticka ¢ast prace je zaloZena na fizeni laboratorni soustavy, kterd napodobuje vlastnosti
realnych technologickych procesti. Nejprve bude provedena identifikace modelu soustavy,
nasledné ndvrh diskrétniho PI reguldtoru pomoci umisténi poll, simulace odezvy v prostiedi
MATLAB/Simulink a v zavéru i implementace na redlném zafizeni v laboratofi. Bude
provedeno srovnani dosazenych vysledkl s pozadavky na kvalitu regulace a zhodnoceni vyhod

a nevyhod navrzeného ptistupu.

Cilem prace je tedy nejen oveéfit teoretické znalosti navrhu fizeni, ale také ukazat jejich

vyuzitelnost v praxi, zejména v souvislosti s digitdlnim fizenim redlnych soustav.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Zaklady automatického rizeni

1.1.1 Systém a Fizeny proces

Automatické fizeni predstavuje jednu ze stézejnich oblasti technické praxe, ktera umoziuje
ovladat procesy a systémy bez nutnosti pfimého zasahu c¢lovéka. S rozvojem modernich
technologii, mikroprocesorové techniky a automatizacnich prostiedkli se automatické fizeni
stalo nedilnou soucasti nejen pramyslu, ale také dopravy, domaci techniky, zdravotnictvi nebo
energetiky. Obecnym cilem fizeni je dosdhnout, aby se fizeny proces choval Zadoucim
zpisobem — tedy tak, jak odpovida zadanym pozadavkim. Typicky to znamend udrZovat
urcitou fyzikalni veli¢inu (napf. teplotu, tlak, rychlost, hladinu apod.) na pozadované hodnoté

nebo podle pozadovaného ¢asového pribéhu.
V automatickém fizeni rozliSujeme n¢kolik zédkladnich pojmi:

e Systém — obecny soubor prvkd, které spole¢né vykazuji urcity vstupné-vystupni vztah.

Muze byt mechanicky, elektricky, tepelny nebo jiného typu.

o Rizeny proces (soustava) — fyzikalni jev nebo zafizeni, jehoZ chovani je pfedmétem
fizeni.
o Ridici systém — technické zatizeni, které vyhodnocuje stav procesu a podle nastavenych

pravidel rozhoduje o potfebném zasahu.

Rizeni muze byt ruéni (manudlni) nebo automatické. V automatickém fizeni je zasah do
systému realizovan na zdkladé métenych udajt, obvykle pomoci regulacni smycky, jejiz jadrem

je regulator.

1.1.2 Zakladni prvky automatického Fizeni

Kazdy automaticky fidici systém je tvoren né€kolika kliCovymi ¢astmi, které spolu vzajemné
komunikuji a zajiStuji pozadované chovani fizeného procesu. Tyto prvky jsou funkéné
propojeny do uzaviené smycky, kterd umoznuje systému reagovat na aktudlni stav fizené
veli¢iny a podle potieby jej upravovat. Na zacatku celého fetézce stoji snimace, neboli senzory,
které méfti fyzikalni veli¢iny v daném systému, jako je teplota, tlak, hladina, poloha ¢i rychlost.
Ukolem téchto prvki je pievést métenou fyzikalni veli¢inu na elektricky signal, ktery miize byt

dale zpracovan fidicim systémem. Senzory tak poskytuji dilezitou zpétnou vazbu o chovani
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fizené soustavy. Ziskané informace ze senzorti vstupuji do regulatoru, ktery tvoti mozek celého
systému. Reguladtor neustale porovnava aktualni hodnotu vystupni veli¢iny s pozadovanou
hodnotou (tzv. Zddanou hodnotou) a na zaklad¢ této odchylky vypocitava tidici zasah. Ten ma
za ukol minimalizovat rozdil mezi skuteCcnym a pozadovanym stavem, ¢imz se systém
ptiblizuje ke stabilnimu a pfesnému chovéni. Volba typu reguldtoru a jeho nastaveni zasadné
ovlivituje kvalitu celého fizeni. Vystupem regulatoru je signal, ktery je pfedan akénimu clenu.
Ten pievadi fidici signal na konkrétni fyzicky zasah do systému — miize jit naptiklad o otevieni
ventilu, zménu otd¢ek motoru nebo upravu napéti. Akeni ¢len tedy piimo ovliviiuje chovani
fizené soustavy tak, aby odpovidalo pozadovanym parametriim. Rizena soustava je tim prvkem,
ktery je cilem veskerého fizeni. Muize ji byt naptiklad ohtivac vody, dopravni pas, motor nebo
chemicky reaktor — zkratka jakykoli technicky nebo fyzikalni systém, jehoz stav je potieba
automaticky upravovat. Vysledkem zésahu do soustavy je zména fizené veli€iny, ktera je opét

snimana senzory, a tim se cely regulacni cyklus uzavira.

Cely tento systém vytvaii zpétnovazebni smycku, kterd je zakladnim stavebnim kamenem
moderni automatizace. Pravé diky zpétné vazbé je mozné zajistit dynamickou reakci na

poruchy, odchylky nebo zmény v prostiedi, ve kterém fizeny proces probiha.

1.1.3 Typy rizeni

* Otevirené rizeni

Systém pracuje bez zpétné vazby — nevyhodnocuje vysledek svého plisobeni. Pouziva se tam,

kde Ize chovani soustavy presné predpoveédet (napt. Casovace, jednoduché spinace).
* Uzaviené (zpétnovazebni) Fizeni

Regulator porovnava pozadovany stav se skutecnym a upravuje fizeni podle vzniklé odchylky.

Vyhodou je schopnost reagovat na poruchy a odchylky systému v redlném case.

1.1.4 Diskrétni a spojité Fizeni

Regulaéni systémy Ize obecné rozdélit podle zpiisobu zpracovani signalti na spojité a diskrétni.
Spojité fizeni pracuje s plynule se ménicimi veli¢inami v redlném Case — vystup reaguje na
automatizace. Naopak diskrétni fizeni, dnes nejrozsitené;jsi, zpracovava data v pravidelnych
Casovych intervalech. Systém tedy pracuje pouze s hodnotami vzorkovanymi v predem
stanovenych okamzicich. Tento pfistup se poji s vyuZzitim digitdlnich technologii,

mikroprocesort a PLC.
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Pti navrhu diskrétniho regulatoru je tieba pfizpusobit klasické metody spojitého fizeni —
napiiklad prevést model tizené soustavy do diskrétni podoby a zvolit vhodnou vzorkovaci
periodu. Tato volba vyrazné ovliviiuje chovani celého systému. Ptili§ dlouhéd vzorkovaci doba
muze zpusobit nestabilitu nebo zpozdénou reakci, zatimco pfili§ kratka zvySuje vypocetni
narocnost. I kdyz spojité fizeni ma své vyhody u nékterych rychlych systémi, v moderni praxi
pfevazuje tizeni diskrétni, a to zejména diky pfesnosti, flexibilit¢ a snadné implementaci ve

vypocetni technice.

1.2 Uzavreny regula¢ni obvod

Uzavieny regulacni obvod predstavuje zakladni a nejpouzivanéjsi strukturu automatického
fizeni. Jeho hlavni vyhodou je schopnost neustdle reagovat na zmény v systému i na vngj$i
poruchy prostfednictvim zpétné vazby, ¢imz se dosahuje pozadovaného vystupniho chovani
bez nutnosti rué¢niho zésahu. Kli¢ovym prvkem fizeného systému je zpétnovazebni obvod. Ten
tvoii zakladni strukturu fizeni, ve které se vystupni veli¢ina systému — naptiklad teplota, tlak
nebo rychlost — neustdle méfi a porovnavéa s pozadovanou hodnotou (zddanou veli¢inou).
Rozdil mezi témito dvéma hodnotami se nazyva regulacni odchylka. Tato odchylka je vstupem
pro regulator, ktery na jejim zaklade upravuje fidici zasah tak, aby se vystup co nejvice priblizil
pozadované hodnoté. Zpétnd vazba umoziuje systému samostatn¢ reagovat na poruchy nebo
zmény podminek. Pokud naptiklad teplota v systému ndhle klesne, méfici €len tuto zménu
zachyti, regulator vyhodnoti odchylku a zvysi fidici zdsah — naptiklad otevienim ventilu nebo
zvySenim vykonu topného télesa. Jakmile se teplota pfiblizi zpét k pozadované hodnotg,

regulacni zasah se opét snizi. Tento mechanismus je zdkladem uzavieného regula¢niho okruhu,

ktery je v praxi mnohem U¢inn&jsi neZ fizeni bez zpétné vazby.

1.2.1 Blokové schéma URQO

w e u . y

—»-Q—» Regulator Soustava |———»

h 4

Obrazek 1: Blokové shéma jednoduchého regulacniho obvodu(HONC,2024)

16



kde:
- wje zéddana hodnota
- ejeregulacni odchylka
- uje akcni veli¢ina
- dje poruchova veli¢ina
- yjeregulovanad veliina

Cilem je minimalizovat odchylku e, tedy aby se skute¢ny vystup y co nejvice blizil

pozadovanému w

Funkce tohoto obvodu je zaloZena na principu neustalého ptizpisobovani. Pokud dojde ke
zmeéné v systému — napiiklad k poruse, odchylce nebo zméné pozadavku — obvod tuto zménu
zaznamena prostiednictvim méfeni, vypocitd novou regulac¢ni odchylku a podle ni upravi fidici

zasah. Diky tomu je vystupni veli¢ina neustéle ,,honéna“ smérem k zddané hodnoté.
Uzavieny regulacni obvod tak umoziuje:
e kompenzovat poruchy, které ovliviuji fizeny proces,
e zajistit pfesnost (malou trvalou odchylku mezi vystupem a pozadovanou hodnotou),
e zvysSit stabilitu a zkratit as ustaleni soustavy.

1.2.2 Vyhody a nevyhody zpétnovazebniho Fizeni
Vyhody:

e Odolnost vii¢i porucham a zménam parametrd,

e MozZnost pfesné regulace vystupu,

e Vysok4 flexibilita a stabilita fizeni.
Nevyhody:

o Slozitéjsi navrh regulatoru,

o Potieba senzoriky a méfeni,

e Mozné problémy se stabilitou pfi Spatné navrzeném fizeni.
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1.3 Model rizené soustavy

V oblasti automatického fizeni hraje klicovou roli schopnost popsat realny fyzikalni systém
pomoci matematického modelu. Takovy model umoznuje simulaci chovani soustavy, analyzu
stability, navrh vhodného regulatoru a celkovou optimalizaci fizeni bez nutnosti opakovaného
testovani na skute¢ném zatizeni. Diky modelovani 1ze vyrazné snizit naklady i ¢as potfebny pro
navrh a ladéni fidicich systémil. Model fizené soustavy tedy predstavuje zjednoduseny obraz
realného procesu, ktery zachycuje podstatné dynamické vlastnosti systému, jako jsou odezva
na vstup, zpozdéni, setrvacnost, zesileni nebo nelinearity. Tyto vlastnosti se vyjadiuji pomoci
matematickych vztaht, nejcastéji diferencialnich, diferen¢nich rovnic nebo prevodnich funkci.
Vysledny model nemusi byt zcela piesny, mél by vSak byt dostateéné reprezentativni pro ucely

fizeni.

Spojity linearni model soustavy prvniho fadu s ¢asovou invariantnosti (LTI) patfi mezi
nejcastéji pouzivané piistupy pfi popisu dynamickych systémt diky své jednoduchosti a
srozumitelnosti. Prestoze se jednd o zjednoduSeny model, dokaze dostate¢né vystihnout
zakladni charakteristiky fady technickych procesi. Pro tcely digitalniho fizeni je pak tento typ
modelu ptevadén do diskrétni podoby, aby mohl byt vyuzit v systémech s cislicovym

regulatorem.

1.3.1 Proporcionalni soustava prvniho radu

Soustava prvniho fadu je jeden z nejjednodussich dynamickych systémi, ktery se ¢asto pouZiva
k popisu technickych a fyzikalnich procest. Typickym piikladem muze byt elektricky RC
obvod, tepelny systém s urCitou setrvacnosti nebo hydraulicky systém s linearni dynamikou.

Tento model je zvlasté vhodny tam, kde vystupni veliina reaguje na zménu vstupu s urcitou

vvvvvv

Obecné plati, ze chovani dynamickych systémi muze byt popsano pomoci diferencialnich
rovnic, které vyjadiuji vztah mezi vstupem a vystupem systému. U soustavy prvniho fadu se

jedna o diferencidlni rovnici prvniho fadu.

Za predpokladu linedrniho chovani systému a ¢asové invariantnosti 1ze soustavu popsat rovnici:

. d}cll(tt) O k) (13.1)
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kde:
- y(t) je vystupni signal
- u(t) je vstupni signal
- T je casova konstanta
- K je statické zesilent,

¢ily to znamend, ze Casova konstanta 7 charakterizuje rychlost odezvy systému a udava dobu,
za kterou vystup dosahne pfiblizn¢ 63 % své konecné hodnoty po skokové zméné vstupu.
Zesileni K vyjadiuje pomér mezi ustalenou hodnotou vystupu a velikosti vstupu, tedy jak silné

systém reaguje na dany podnét.

1.3.2 Spojita prenosova funkce soustavy
Pro ucely analyzy se Casto piechdzi do frekvencni (operatorové) oblasti pomoci Laplaceovy
transformace, kde se derivace pievede na ndsobek operatoru s. Aplikaci Laplaceovy

transformace (pii nulovych pocatecnich podminkéch) se dostane:

T -s-Y(s)+Y(s) =K -U(s) (1.3.2)

Vytkne se Y(s):

Y(s)- (T -s+1) =K -U(s) (1.3.3)

A ziska se spojita prenosova funkce soustavy, coz je pomér vystupu a vstupu v Laplaceové

oblasti:

Ys) K (1.3.4)

S(s) = UGi) T-s+1

1.3.3 Diskrétni prenosova funkce soustavy
Vzhledem k tomu, ze cilem je ndvrh regulatoru v diskrétni podobé, je nezbytné popsat model
fizené soustavy rovnéz pomoci pienosové funkce ve z-diskrétni domén¢. Tento popis umoziuje

analyzu a navrh fidiciho algoritmu pfimo v prostiedi ¢islicového fizeni
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Pomoci metody Zero-Order Hold (ZOH), jejiz princip spoc¢iva v tom, Ze vstupni signal je béhem
kazdého vzorkovaciho intervalu 7§ udrzovan konstantni, 1ze spojity model soustavy prevést do
diskrétni podoby. Tato metoda vérné napodobuje chovani realnych digitalnich fidicich systémti,
kde se vypocty provadeji pouze v diskrétnich casovych okamzicich. Aplikaci ZOH na spojity

model soustavy prvniho fadu pak ziskame diskrétni ptenosovou funkci ve tvaru:

bz~ (1.3.5)

$(z) = 1+az 1

kde parametry a a b zavisi na vlastnostech spojité soustavy a zvolené vzorkovaci period¢.

Parametr a vyjadfuje vliv predchoziho vystupu na aktudlni stav systému a odpovida

ptirozenému utlumu danému ¢asovou konstantou soustavy:

4o o (1.3.6)

Parametr b urcuje velikost odezvy na vstupni signél a zohlediuje jak zesileni systému, tak vliv

vzorkovaci periody:

b =K(1+a) (1.3.7)

Zpozdéni z~1 reprezentuje jeden vzorkovaci interval zpozdéni, coz odpovida skute¢nosti, Ze
vypocet vystupu v diskrétnim systému vychazi z hodnot vstupu a vystupu z ptedchoziho

¢asového okamziku
1.4 Regulace a PI regulator

1.4.1 Regulace a regulator

Regulace je proces fizeni, jehoz cilem je udrZet urcitou veli€inu na poZadované hodnoté nebo
v poZadovaném rozsahu hodnot, 1 kdyZ se okolni podminky méni. V praxi je regulace nezbytna
pro automatické fizeni systémd, kde je potieba reagovat na odchylky od pozadované hodnoty
a upravit vstupy tak, aby se systém vratil do poZzadovaného stavu. Regulace se obvykle provadi
prostiednictvim reguléatort, které vyhodnocuji aktualni hodnotu sledované veli¢iny a na zaklade
této hodnoty vypocitavaji fizeni (tj. vystupni signdl) pro zajiSténi pozadovaného chovani

systému.

Regulator je zafizeni nebo algoritmus, ktery provadi fizeni urcitého systému. Jeho tikolem je
vyhodnocovat regulaéni odchylku, coZ je rozdil mezi pozadovanou hodnotou (nastavenou

hodnotou) a aktudlni hodnotou sledované veli¢iny. Na zaklad¢ této odchylky regulator vypocita
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fidici signal, ktery ovliviiuje fizeny systém tak, aby se odchylka co nejdiive odstranila.
Regulatory se dé€li na rtizné typy podle toho, jakym zplisobem reaguji na tuto odchylku. Mezi
nejbéznéjsi typy patii proporcionalni (P), proporcionalné-integraéni (PI), proporcionalné-

diferencialni (PD) a proporcionalné-integraéné-diferencialni (PID) regulatory

1.4.2 Spojity PI regulator
PI regulator (Proporciondlné-Integracni regulator) je jednim z nejbéznéji pouzivanych

regulatort, ktery kombinuje dvé slozky:

e Proporcionalni sloZzka (P): Tato slozka je pfimo umérna regulacni odchylce e(?), tedy
rozdilu mezi pozadovanou hodnotou a aktudlni hodnotou sledované veli¢iny. Jeji uloha

je okamzité reagovat na odchylky a jejich zmenSeni.

o Integracni slozka (I): Tato slozka integruje regulac¢ni odchylku v ¢ase, ¢imz odstrafuje

dlouhodobé (statické) odchylky, které by jinak v systému zustaly.
Matematicky je PI regulator ve spojitém Case vyjadien jako:

1t (1.4.1)
u(t) = Ky(e(t) + —J e(1)dr)
T; J,

kde:

- u(t) je vystupni signal

- K, je proporciondlni zesileni

- e(t) je regulacni odchylka

- Ti je integra¢ni Casova konstanta

1t . V. e «
- fo e(t)drt je integracni slozka, kterd sCitd chybu v Case

Pro analyzu v oblasti fizeni se Casto pracuje v Laplaceové doméné, kde integral ma znamy

obraz:

, {fte(.[)d-[} _ @ (1.4.2)
0 S
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A protoze Laplaceova transformace je linedrni, celé rovnici PI regulatoru odpovidd v

Laplaceové doméné:

B 1 E(s) (1.4.3)
U(s) = Kp(E(S) + 72 =)
Vytkne se E(s):
U(s) =K -E(s)-(1+i) (144)
- P Tis
Tedy pfenosova funkce PI regulatoru je:
_U(s) 1 (1.4.5)

1.4.3 Diskrétni PI regulator

Diskrétni PI regulator operuje ve vzorcich (krocich) a jeho vypocet se provadi v pravidelnych
¢asovych intervalech. Princip ¢innosti spoc¢iva v tom, ze v kazdém Casovém kroku regulator
vyhodnoti aktualni regulacni odchylku, zkombinuje ji s diive naméfenymi hodnotami a podle
pfedem nastavenych parametrii vypocitad novy fidici signal, ktery ovliviiuje chovani fizeného

systému.

V rédmci navrhu diskrétniho PI regulatoru je potieba pievést spojitou pienosovou funkci
regulatoru do diskrétni podoby. K tomu lze vyuzit rizné aproximacni metody. Jednou z
nejjednodussich je dopfednd Eulerova metoda, ktera umoznuje piiblizné nahradit spojity

operator s diskrétnim z-transformovanym vyrazem.
Princip Eulerovy metody:

Eulerova metoda vychazi z numerické aproximace derivace:

dx(t) _ x[k] — x[k — 1] (1.4.6)
dt T

kde:
- x/k] je hodnota veli¢iny ve vzorku k
- Tje vzorkovaci perioda

Tato metoda se pouzivd k nahrazeni derivaci (nebo integrall) spojitych systémi pomoci
rozdilovych rovnic, coZ umoziuje implementaci ve vzorkovanych systémech. V Laplaceové

transformaci odpovidé operator s derivaci, a proto Eulerova metoda aproximuje:
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Tento vztah lze nasledné dosadit do pfenosové funkce spojitého regulatoru (1.4.5):

R(z) =Kp- 1+ﬁ =Kp(1+ﬁ)
Ti-( - ) R

Nasledné¢ se rovnice upravi na tvar se spolecnym jmenovatelem:

Kp-(1—z71) +Kp%

1—2z1

Diskrétni PI regulator lze tedy vyjadfit jako pfenosovou funkci ve tvaru:

R(z) =

Qo+ q1z71
R =
) 1—2z71

kde:

(1.4.7)

(1.4.8)

(1.4.9)

(1.4.10)

- qo=Kp(1+ Tli), reprezentuje vahu aktudlni regulacni odchylky a zahrnuje jak

proporciondlni, tak integracni slozku

- q; = —Kp, predstavuje zaporny vliv pfedchozi odchylky a vyplyva z vlastnosti

integra¢niho ¢lenu v diskrétni oblasti.

1.5 Navrh diskrétniho PI regulitoru pomoci metody umisténi poli

V této kapitole je prezentovana metoda navrhu diskrétniho PI regulatoru pro fizeni linearniho

diskrétniho systému. Konkrétné je vyuzita metoda umisténi pola (pole placement), ktera

umoziuje urCit parametry reguldtoru tak, aby vyslednd uzaviena smycka méla pozadované

dynamické vlastnosti, jako je rychlost odezvy, pfekmit nebo stabilita

1.5.1 Princip metody umisténi poli

Metoda umisténi poli je zaloZzena na pozadavku, aby kofeny charakteristické rovnice

uzavieného systému (tedy poly) leZely v pfedem zvolenych mistech komplexni z-roviny. Tato

poloha poéli pfimo urcuje dynamickou odezvu systému. Napiiklad:
e Cim blize k po¢atku lezi poly, tim je systém rychlejsi.
e Poly blize jednotkovému kruhu znamenaji pomalejsi odezvu.

e Komplexné sdruzené poly ovlivituji vyskyt a velikost prekmitu.
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Pro diskrétni systémy je nutné, aby vSechny poly vysledného systému lezely uvnitf

jednotkového kruhu (|z| < 1), jinak bude systém nestabilni.

1.5.2 Postup navrhu PI regulatoru
Uvazujme diskrétni linearni systém popsany prenosovou funkei (1.3.5) a diskrétni PI regulator
(1.4.10). Pfenosova funkce uzaviené smycky je pak dana vztahem:

R(2)S(2) (1.5.1)

Furo(z) = m

Z jmenovatele této funkce se urcuje charakteristicka rovnice uzaviené smycky:

1+R(2)S(z) =0 (1.5.2)
Dosadi se za R(z) a S(z):

bz™1 Qo+ q.z7 1 — o (1.5.3)
1+az7? 1-—2z71

Soucéinem téchto dvou zlomku vznikne:

1+

bzl (qo+ q1z71) (1.5.4)

R@S@ =T -a-z5

Po roznésobeni Citatele a jmenovatele:

bqoz™! + bq,z™? 1.5.4
14 do _‘h _ -0 ( )
1+(a— 1)z 1—az?

Provede se prevedeni na spole¢ny jmenovatel:

(1+(a—1z " —az"?) +bqez" ' +bq 27> 0 (1.5.5)
1+(a—1)z1—az? B
V citateli dojde k seskupeni ¢lend:

1+ [(a—1)+bgylz ! + [-a + bgy]z 2 0 (1.5.6)

1+(a—1)z1—az?
Vynasobenim rovnice jmenovatelem dojde k odstranéni zlomku, a rovnice se zjednodusi na

Citatel rovny nule:

z7%[z2+ ((a=1) + bqo)z + (—a+bgqy)] =0 (1.5.7)

a tedy charakteristicka rovnice je:

7224+ ((a—1) +bqo)z+ (—a+bg,) =0 (1.5.8)
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Tato kvadraticka rovnice se porovna s poZadovanou charakteristickou rovnici:

Z2+C1Z+C2 =0 (159)

Cimz se ziska soustava rovnic pro vypocet q0 a q1:

¢, =(a—1)+ bq, (1.5.10)
Vystupem této metody jsou konkrétni hodnoty koeficientii diskrétniho PI regulatoru, které

zajisti, Ze uzaviena regulacni smycka bude mit pozadovanou dynamickou odezvu
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast této bakalaiské prace je rozdélena do dvou hlavnich celkt, které se navzajem
dopliiuji a spolecné slouzi k ovéfeni funkCnosti a ucinnosti diskrétniho PID reguldtoru

navrzeného pomoci metody umisténi pola.

Prvni Cast se zaméfi na vytvoreni simulac¢niho prosttedi v softwaru MATLAB/Simulink. V této
fazi se navrhne a implementuje diskrétni PI regulator, jehoz parametry jsou urceny analyticky
pravé metodou umisténi poll, a to na zakladé zvolenych charakteristik uzaviené smycky.
Regulator je nasledné aplikovan na nékolik typovych modelil fizenych soustav — konkrétné

linearni systémy prvniho a druhého fadu.

Druhé ¢ast se vénuje realizaci redlného fizeni. K tomuto ucelu se vyuzije laboratorni zafizeni
RT 050, které slouzi jako fyzicka soustava. Do simula¢niho schématu vytvotfeného v Simulinku
se misto modelované soustavy vlozi blok RT 050 jako redlny subsystém, pfi¢emz zbytek
regulacni struktury — v€etné generatoru zddané hodnoty, PI reguldtoru a zpétnovazebni smycky
— zlistava zachovan. Regulator pracuje se stejnymi parametry jako v piredchozich simulacich,

coz umoznuje piimé porovnani mezi simula¢nim a redlnym fizenim.

2.1 Identifikace modelu Fizené soustavy

2.1.1 Méreni dat pro identifikace
Pro ucely identifikace modelu se vyuzije laboratorni soustava fizena pomoci systému R7 050.
Pomoci ptedem ptipraveného modelu v prostiedi Simulink se na soustavu aplikuje znamy

vstupni signdl a zaznamena se odezva vystupni veli¢iny

Nameétena data — tedy Casové prab&hy vstupu, vystupu a casu — se nasledné exportuji a pouziji

pro identifikaci pfenosové funkce systému.

Vstupni a vystupni veli€iny se centrovanim upravi odectenim ustdlenych hodnot, aby se
usnadnily vypocty. Na zéklad€ téchto dat se nasledné provede identifikace matematického

modelu systému ve formé ptenosové funkce prvniho a druhého fadu.
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Pro lepsi orientaci v naméfenych datech se nejprve vykresli ¢asovy pribéh vstupni a vystupni
veli¢iny. K tomuto ucelu slouzi jednoduchy skript v prostiedi MATLAB, ktery umoziuje

vizualn¢ ovérit odezvu soustavy na vstupni signal:
load data

figure

t=data.Time;

u=data.Data(:,1);

y=data.Data(:,2);

plot(t,u,t,y)

legend('Vstupni signal (u)', "Vystupni signal (y)")
xlabel('Cas [s]")

ylabel('Veli¢ina')

title('Casovy pribéh vstupu a vystupu soustavy')
grid on

Skript slouzi k nacteni namétfenych dat ze souboru data.mat, rozdéleni dat na casovy vektor ¢,
vstupni veliinu u a vystupni veli¢inu y, a k jejich naslednému vykresleni do spole¢ného grafu.
Graf slouzi k vizualnimu zhodnoceni dynamiky systému a kvality méfeni. Pomoci legendy,

popiskll os a miizky je zajiSténa lepsi Citelnost a interpretace zobrazenych prubéht.

27



Casovy pribéh vstupu a vystupu soustavy
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Obrazek 2: Casové priibéhy vstupni a vystupni veli¢iny namérené na laboratorni soustavé

2.1.2 Identifikace modelu soustavy 1. fadu

Pro navrh vhodného regulatoru je nutné znat dynamické vlastnosti fizené soustavy. Jednim ze
zpusobu, jak tyto vlastnosti ziskat, je vytvofeni matematického modelu systému na zakladé
experimentalné naméfenych dat — proces oznacovany jako identifikace. Tato Cast prace se
zaméfi na identifikaci modelu soustavy ve tvaru pienosové funkce 1. fadu, kterd predstavuje
jednoduchy, ale ¢asto postacujici model pro redlné technické soustavy s jednim dominantnim
Casovym konstantnim ¢lenem. Identifikace zafind definici kritéria shody mezi vystupem

simulovaného modelu a skuteénym méfenim:
function K=krit1(X,t,u,y)

k=X(1);

T=X(2);

S=tf(k,[T 1]);

yo=lIsim(S,u,t,'zoh");

K=(y-yo0)"*(y-yo);
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Funkce kritl slouzi k vypoctu kvadratického kritéria pfesnosti modelu prvniho fadu ve tvaru
ptenosové funkce. Na zaklad¢ zadanych parametrii (zesileni &k a ¢asova konstanta 7)) simuluje
odezvu modelu na vstupni signal pomoci funkce Isim s metodou zoh (zero-order hold) a
nasledné€ porovna simulovanou odezvu s redlnym vystupem. Vystupem funkce je soucet Ctvercii
rozdili mezi modelovanym a skutecnym vystupem, ktery slouzi jako optimalizacni kritérium

pfi identifikaci parametrti.

Na zéklad¢ vyse definovaného kritéria v nasledujicim kroku se provede samotna identifikace
parametri pienosové funkce prvniho fadu pomoci optimalizacni metody. Tento proces je
realizovan ve skriptu identl, kde se vyuziji experimentalné naméfend data a pomoci
minimalizace kvadratické chyby mezi simulovanou a skute¢nou odezvou systému se urci

optimalni hodnoty parametrt zesileni & a ¢asové konstanty 7-
load data

z=101; k=1951;

t = data.Time(z:k) - data.Time(z);

u = data.Data(z:k,1);

y = data.Data(z:k,2);

u0=2.5;y0=4.1;

X = fminsearch('krit1", [1 1], [], t, u - u0, y - y0);
k=X(1);

T=X(2);

S =tf(k, [T 1]);

yo = Isim(S, u - u0, t, 'zoh') + y0;

figure

stairs(t,u), hold on, plot(t,y, 'y', t, yo, r--"), grid
legend('Vstup', 'Namétfeny vystup', 'odelovany vystup')

title('Porovnani modelu a méfent')
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Na zaklad¢ predzpracovanych dat se v prostiedi MATLAB provede odhad parametrii pienosové
funkce 1. fadu. K optimalizaci parametrti se vyuzije funkce fminsearch, kterd minimalizuje
rozdil mezi vystupem modelu a naméfenou odezvou soustavy. Po urceni parametrti se sestavi

spojita prenosova funkce, jejiz odezva se porovna s experimentalnimi daty v grafické podob¢.

2.2.1
SO =351 ey

Pro ucely navrhu digitalniho reguldtoru se nasledné pienosova funkce pievede do diskrétniho
tvaru pomoci metody ZOH pro zvoleny interval vzorkovani Ts = 0,1 s.

0,06z71 (2.2.2)
1+0,9z°1

Pro vizualizaci vysledkii se vygeneruje graf, ktery porovnavé skute¢né¢ nameétfena data s

S(z) =

simulovanou odezvou modelu. Na grafu je zobrazen vstupni signal (vstupni veli¢ina), naméfeny
vystup a modelovany vystup na zaklad¢ ziskané prenosové funkce. Tento graf slouzi k
posouzeni kvality shody mezi modelovanou a skutecnou odezvou, coz je kli¢ové pro ovéfeni

pfesnosti vytvorené¢ho modelu.

Porovnani modelu a méreni

a T T T T T T T T T
Wstup
7 b Namérfeny vystup |
— — —Modelovany vystup
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Obrazek 3: Porovnani modelu a méreni soustavy 1. Fadu
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2.1.3 Identifikace modelu soustavy 2. fadu

Ackoli model 1. fadu ¢asto postacuje pro hrubou aproximaci dynamiky nékterych systémi, v
mnoha ptipadech je jeho piesnost nedostate¢nd — zejména pokud se v odezve systému projevuje
vyraznéjsi setrvacnost, kmitdni nebo prekmity. V takovych situacich je vhodné pfistoupit k
identifikaci presnéjSiho modelu vyssiho fadu. Nejblizs§im rozSitenim je model soustavy 2. fadu,
ktery umoznuje zachytit nejen rychlost odezvy, ale 1 jeji charakter, naptiklad tlumené oscilace

nebo piechodové jevy typické pro mechanické, hydraulické ¢i elektrické systémy

Prvnim krokem identifikace je formulace kritéria, které vyjadiuje rozdil mezi vystupem modelu

a namétenymi daty.
function K=krit2(X,t,u,y)
k=X(1);

T1=X(2);

T2=X(3);

S=tf(k,[T1*T2 T1+T2 1]);
yo=Isim(S,u,t,'zoh");
K=(y-y0)"*(y-yo);

Funkce krit2 slouzi k vyhodnoceni pfesnosti modelu druhého fadu na zéklad¢ kvadratického
kritéria. Vstupnimi parametry jsou zesileni k a dv€ Casové konstanty 77/ a 72, z nichZ je
sestavena prenosova funkce odpovidajici soustavé druhého fddu. Odezva modelu na dany
vstupni signal je vypocitana pomoci funkce Isim, ktera vyuziva metodu nulového fadu podrzeni
zoh. Vysledna simulovanid odezva je nasledné porovnana s redlnymi naméfenymi daty a
navratovou hodnotou funkce je suma ¢tverct rozdilti mezi obéma vystupy. Tato hodnota slouzi

jako kritérium optimalizace pfi hledani nejvhodnéjsich parametrti modelu.

V nasledujicim kroku na zaklad¢ diive definovaného kritéria se provede optimalizace
parametr prenosové funkce druhého fadu. Proces identifikace se realizuje ve skriptu ident2,
kde se vyuziji namétena experimentalni data. Pomoci minimalizace kvadratické odchylky mezi
skutecnou odezvou systému a simulovanou odpovédi modelu se ur¢i nejvhodnéjsi hodnoty
parametra zesileni k£ a ¢asovych konstant 7/ a 72. Tento pfistup umoziuje presnéjsi zachyceni

dynamiky systému a zajist'uje, Ze model Iépe vystihuje redlné chovani fizené soustavy:
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load data

z=101; k=1951;
t=data.Time(z:k)-data. Time(z);
u=data.Data(z:k,1);

y=data.Data(z:k,2);

plot(t,u,t,y), grid

u0=2.5; y0=4.1;

X=fminsearch('krit2',[1 1 1],[],t,u-u0,y-y0);
k=X(1);

T1=X(2);

T2=X(3);

S=tf(k,[T1*T2 T1+T2 1]);
yo=Isim(S,u-u0,t,'zoh")+y0;

figure

stairs(t,u), hold on, plot(t,y, 'g', t, yo, r--"), grid
legend('Vstup', 'Naméteny vystup', 'Modelovany vystup')
title("Porovnani modelu a méteni')

Kéd zacina nactenim experimentdlnich dat a vybérem jejich ¢asti pro analyzu. Vektory Casu ¢,
vstupniho signalu u a odpovidajiciho vystupu y jsou pfipraveny pro dal$i zpracovani. Pro
identifikaci parametri modelu druhého fadu je pouzita optimalizaéni funkce fminsearch, ktera
na zéklad¢ definovaného kritéria minimalizuje rozdil mezi naméfenymi daty a simulovanou
odezvou modelu. Optimalizaci ziskané hodnoty parametrt &, 7/ a 72 jsou nasledné vyuZity pro

sestaveni spojité prenosoveé funkce druhého fadu ve tvaru:

2 (2.3.1)
SO = Ass 112
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Ptevod spojitého modelu na diskrétni je proveden s vyuzitim metody ZOH a stejnou periodu
vzorkovan jako v ptipad¢ prvniho fadu. Tento model bude pouzit pro zptesnéni simulace fizeni.
0,004z + 0,004 (2.3.2)

z2 —-1,87z+ 0,88

Pro znazornéni vysledkti je vytvotfen graf, ktery ukazuje srovnani mezi experimentalné

S(2) =

naméfenymi daty a simulovanou odezvou modelu. V grafu je vykreslen vstupni signal, zméfeny
vystup a vystup ziskany na zaklad¢ identifikovaného modelu. Tento piehled slouzi k
vyhodnoceni miry shody mezi redlnou a modelovanou odezvou systému, coz je zdsadni pro

posouzeni presnosti zvoleného modelu.

Porovnani modelu a méreni
B T T T T T T T T T
Wstup
7L Naméreny viystup
— — —Maodelovany vystup

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obrazek 4: Porovnani modelu a mérent soustavy 2. radu

33



2.2 Navrh diskrétniho PI regulatoru v Simulinku

Névrh regulatoru tvoii zdsadni krok v procesu fizeni technického systému, nebot piimo
ovlivituje jeho stabilitu, rychlost odezvy i1 ptfesnost regulace. V této Casti prace je vyuzito
simula¢niho prostfedi Simulink, které poskytuje robustni platformu pro modelovani a navrh
fidicich struktur v diskrétnim Case. Diky blokovému pfistupu Ize s vysokou mirou prehlednosti
a modularity sestavit kompletni regula¢ni smycku, zahrnujici nejen samotny PI regulator, ale
také zpétnovazebni propojeni, pfizptisobeni vstupl a vystuptl, vzorkovani a dalsi logické prvky.
Vyhodou tohoto pfistupu je moznost okamzité simulace odezvy systému, ladéni parametrii a
ovéifovani funkénosti ndvrhu pred jeho redlnym nasazenim.Tato kapitola se zaméfuje na
sestaveni blokového modelu diskrétniho PI regulatoru v Simulinku, popis jednotlivych
komponent a vytvofeni ovladaciho rozhrani (masky) pro zaddvani parametrd. Cilem je
navrhnout pIn¢ funk¢ni fidici strukturu, kterd umozni efektivni simulaci i dalsi ladéni v ramci

praktickych testa.

2.2.1 Blokové shéma URO

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno blokové schéma implementace diskrétniho PI

4o
|—P

regulatoru navrzeného v simula¢nim prostredi Simulink..

Fhr =@—>e u
b

Regulator

2.5

h
=
~

Soustava

Obrazek 5: Blokové shéma URO s diskrétim PI regulatorem

Zobrazené schéma predstavuje uzavienou regulacni smycku realizovanou v prostiedi Simulink.
Referencni signal je generovan blokem Repeating Sequence Stair a vstupuje do vypoctu
regulacni odchylky. Na jejim zaklad¢ PI regulator, implementovany jako maskovany blok s
uzivatelsky nastavitelnymi parametry Kp a Ti vytvaii akéni zasah. Ten je upraven o pracovni
bod (napt. 2,5) a pfiveden na model fizené soustavy, rovnéz zadané ve form¢ maskovaného

bloku s definovanou pifenosovou funkci. Vystup soustavy je zobrazovan pomoci Scope a
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soucasn¢ vracen zpét pro vypocet odchylky, ¢imz je uzaviena zpétnovazebni smycka. Model

umoziuje testovat ucinek parametrti regulatoru na chovani fizené soustavy.
Blokové schéma se sklada z nasledujicich funk¢énich ¢asti:

- K simulaci reakce fizené soustavy na skokové zmény zadané hodnoty se vyuzije blok
Repeating Sequence Stair, ktery generuje periodicky sekvencni signéal. V parametru
Vector of output values je zadan vektor: [0 1 0 -1 0] + 4, tim vznika cyklicky pribéh
hodnot 4 — 5 — 4 — 3 — 4, reprezentujici opakujici se skokové zmény zadané
hodnoty. Vzorkovaci doba se nastavi na 5 sekund, coz znamena, ze kazda hodnota v

sekvenci je udrzovana po dobu 5 s, nez dojde ke zméné na dalsi.

- Scitaci ¢len (rozdilovy uzel) provadi vypocet regula¢ni odchylky, tj. rozdilu mezi
aktudlni Z4danou hodnotou a skutecnym vystupem soustavy. Tento rozdil (chybovy

signal) vstupuje do regulatoru a tvoti zdkladni vstupni informaci pro fizeni.

- PIregulator je realizovan v diskrétni podob¢ v bloku ozna¢eném jako Reguldtor. Tento

blok implementuje fidici zakon ve zndmé formé (1.4.10)

- Blok s konstantni hodnotou (2.5) je pfi¢ten ke vystupu reguldtoru a slouzi k nastaveni
pracovni rovnovazné hodnoty signalu — tj. k pfizptisobeni vystupu regulatoru redlnému
rozsahu vstupnich hodnot fizené soustavy. Toto posunuti je nezbytné napft. pii regulaci

okolo ustaleného pracovniho bodu

- Model fizené soustavy je implementovan v samostatném subsystému oznaceném jako
Soustava. Tento blok pfedstavuje matematicky model dynamiky fizeného objektu,
ziskany ptfedchozi identifikaci a pfevedeny do diskrétni podoby. Blok pfijima fidici

signal jako vstup a generuje odpovidajici vystupni reakci systému

- Zpétna vazba je realizovana prostiednictvim vystupniho signalu modelu soustavy, ktery
je zpétné piivadén do rozdilového uzlu. Tim je zajiSténa automaticka korekce odchylky

v Case, ¢imZ je zajiSténa stabilita a pfesnost regulace

- Vystupni blok Scope zobrazuje v redlném case pribehy vSech dulezitych signala ve
smycce — konkrétné referenéni hodnoty, vystupu soustavy a vystupu regulatoru. Tento

vystup slouzi k vyhodnoceni funk¢nosti a kvality navrzeného fizeni
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2.2.2 Realizace diskrétniho PI regulitoru

Diskrétni PI regulator je v tomto modelu sestaven z jednotlivych zakladnich blokl prostiedi
Simulink, které¢ zajistuji vypocet proporciondlni a integracni slozky regulace v diskrétni
podobé. Cely regulator je implementovan jako samostatny subsystém, ¢imz je dosazeno vyssi
piehlednosti a modularity modelu. Hlavnim cilem této implementace je piesnad realizace
regulac¢niho algoritmu pomoci diskrétni struktury zaloZzené na prenosové funkci PI regulatoru
ptevedené do diferenéni rovnice. Takto navrzeny subsystém pracuje s hodnotami aktudlni a
ptedchozi regulacni odchylky a vystupu regulatoru, ¢imz umoziuje zpétnovazebni fizeni v

diskrétnim cCase:

u(k-1) 1 uik)

e(k)

e(k-1)

h 4

Obrazek 6: Vnitini shéma subsystému PI reguldatoru
V teoreticke Casti prace je PI regulator odvozen ve formé ptenosové funkce v z-oboru (1.4.10),
avSak pii jeho praktické realizaci v Simulinku se zvoli rekurzivni implementace na zékladé

diferen¢ni rovnice. Konkrétni podoba pouzitd v modelu vychazi z rozdilové rovnice:

u(k)=ulk—1)+qy-elk)+q,-e(k—1) (2.2.1)
kde:

- e(k) je regulacni odchylka v Case k
- u(k) je tidici zasah

- g0 a gl jsou diskrétni koeficienty zavislé na parametrech PI reguldtoru a vzorkovaci

periodé T

Subsystém je vytvoten z bézn¢ dostupnych zékladnich blokli knihovny Simulinku. Vstupem je
signal regulacni odchylky e, ktery je v dal$im kroku zpoZdén pomoci bloku //z tak, aby bylo
mozné ziskat predchozi hodnotu e(k—1). Nasledn¢ se soucasna i zpozdéna hodnota chyby
nasobi pfislusnymi vahovymi koeficienty g0 a g1, které odpovidaji proporcionélni a integra¢ni
¢asti regulatoru prevedené do diskrétni podoby. Vysledky téchto operaci se nasledné scitaji a
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spolu s ptedchozi hodnotou vystupu u(k—1) tvoii novy ftidici zasah u(k). Tento vystup je
nasledné omezen pomoci saturace, kterd zajiStuje, Ze nedojde k ptekroceni fyzickych mezi
ak¢niho ¢lenu. Zpozdény vystup je zaroven zpétné veden do vypoctu dalsiho kroku, ¢imz je
zajisténo rekurzivni chovani systému. Vysledkem je diskrétni PI regulator, ktery je pfipraven k

pouziti ve zpétnovazebni regulacni smycce.

Aby byl navrh regulatoru co nejvice prehledny a uzivatelsky ptivétivy, subsystém se doplni o
parametrizacni masku. Ta umoziuje snadné zadavani a upravu hodnot, urcujicich vlastnosti
diskrétniho PI regulatoru. Diky této funkcionalité lze reguldtor rychle upravit pro rtzné

experimentalni scénaie bez nutnosti zasahovat do samotné struktury bloku:

Elock Parameters: Regulator >
Subsystem (mask)

Foly

p1 |0 IF

p2 |0 IF

Vzorkovaci perioda |'D | :

Pracovni bod u |'D | :

Cancel Help Apply

Obrazek 7: Maska PI regulatoru

Maska regulatoru poskytuje uzivateli piehledné rozhrani pro zadéni vSech nezbytnych

parametra. Jednotlivé vstupy jsou rozdéleny do tematickych sekci:

Soustava(k, T) slouzi k zadani parametrti fizené soustavy
- Poly(pl,p2) urcuji konkrétni nastaveni diskrétni regulacni rovnice
- Vzorkovaci perioda definuje délku vzorkovaciho intervalu v sekundach

- Pracovni bod umoznuje zadani statickych hodnot, vii¢i kterym jsou jednotlivé signaly

uvazovany
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2.2.3 Vytvoreni modelu Fizené soustavy

Pro ucely simulacniho ovéfeni navrhu regulatoru se musi vytvoftit blok odpovidajici chovani
fizené soustavy. Tento blok je implementovan jako samostatny subsystém, ktery reprezentuje
ptenosovou funkci redlného systému ve formé vhodné pro diskrétni simulace. Pfi konstrukci
modelu se klade dliraz na co nejvérné;jsi zachyceni dynamickych vlastnosti systému véetné jeho
ustaleného chovani. Zvolena struktura umoznuje simulovat odezvu soustavy na rizné vstupni
signaly, porovnavat vysledky s vystupy realného systému a déle ladit parametry fidiciho

algoritmu:

CO—)— a

u ¥

up yp

Obrazek 8: Blokové shéma modelu soustavy
Tento model ptfedstavuje linearni dynamicky systém prvniho fadu s jednim vstupem a jednim
vystupem, pfi¢emz je navrzen s ohledem na moznost snadného ptizpiisobeni parametrii a
simulaci provozu v okoli definovaného pracovniho bodu. Vstupem do modelu je signél fizeni
u, ktery je v prvni fazi upraven odectenim pracovniho bodu up. Tato operace slouzi k posunu
vstupu do relativni soutfadnicové soustavy, ¢imz je mozné modelovat pouze odchylkové
chovani systému vici ustdlenému stavu. Takto upraveny vstup je dale zpracovan pfenosovou
funkci soustavy(1.3.4), kterd simuluje dynamickou odezvu soustavy prvniho fadu. Na vystupu
dynamického bloku je vypocet opét upraven piictenim vystupniho pracovniho bodu yp, ¢imz
se ziska absolutni vystupni hodnota y. Tento zplisob zpracovani zajiStuje, Ze 1 kdyz vnitini
vypocty probihaji v odchylkovém rezimu, vystup modelu odpovida redlnému chovani systému

vcetné ptivodniho ustaleného stavu.

Tato struktura se voli z divodu univerzality a snadné rozsifitelnosti. V aktudlni podobé
modeluje linearni dynamicky systém 1. fadu, nicmén¢ diky modularnimu ndvrhu mutze byt

tento subsystém snadno upraven napi. na proporciondlni model 2. faddu, nebo nahrazen
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modelem realné soustavy ziskané identifikaci. Tim se zajiSt'uje dostate¢na variabilita modelu

pro riizné faze testovani a ladéni fizeni.

Stejné jako v piipad¢é regulatoru, 1 u modelu fizené soustavy se pouzije maska, ktera zajistuje

snadné a prehledné zaddvani klicovych parametrii modelu:

Block Parameters: Soustava x
Subsystem (mask)

Pracovni bod u |'D | :

Pracovni bod y |'D | :

Cancel Help Apply

Obrazek 9: Maska rizené soustavy

Parametrizacni maska soustavy zajiStuje pohodlny zplsob, jak zadat vSechny dilezité

charakteristiky simulovaného systému:
- Soustava(k, T) slouzi k zadani parametra fizené soustavy
- Pracovni bod u slouzi pro zadani hodnoty ustaleného vstupu up

- Pracovni bod y umoziuje zadani vystupni hodnoty yp, kterd odpovida reakci soustavy

na pracovni vstup

2.3 Simulace Fizeni

Simulace fizeni je kli€ovym nastrojem pii navrhu a ovéfovani vlastnosti regulac¢nich systémi.
Umoziuje testovat fizeni jeSt€¢ pfed samotnou implementaci na redlné zafizeni, ¢imz
minimalizuje rizika selhdni a urychluje vyvoj. Diky simulaci je moZné ladit parametry
regulatoru, analyzovat chovani systému v riznych provoznich podminkach a vyhodnocovat
vliv rliznych vstupnich a poruchovych veli¢in bez nutnosti zdsahu do fyzického zafizeni.
Simulace umoziiuje rychlé iterace navrhu, piehlednou vizualizaci vysledkli a moZnost podrobné

analyzy pomoci standardnich matematickych a inzenyrskych néstroji.
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2.3.1 Priprava parametru ridiciho algoritmu

Pro ucely simulace se vyuzije nékolik standardnich modeli fizenych soustav, konkrétné
linearnich proporcionalnich systému prvniho a druhého fadu. Vybér téchto modeld umoziuje
systematické porovnani dynamickych vlastnosti jednotlivych soustav pii regulaci diskrétnim PI
regulatorem a zaroven poskytuje podklad pro hodnoceni ucinnosti navrzeného ftidiciho
algoritmu v zavislosti na charakteristikach fizeného objektu. Takto vytvofena simulacni
platforma umoznuje detailni analyzu odezvy uzavieného regulacniho obvodu, coz je nezbytné
pro verifikaci parametri regulatoru a ovéfeni jeho robustnosti v riznych provoznich

podminkach.

V ramci vytvoreného simulacniho modelu se navrh diskrétniho PI regulatoru realizuje pomoci
metody umisténi poli (pole placement). Tento pfistup umoziiuje nastavit pozadovanou
dynamiku uzavieného regulacniho obvodu prostiednictvim volby komplexnich nebo redlnych
poli pl a p2. Na zéklad¢ téchto hodnot jsou automaticky dopocitany parametry regulatoru g0
a g1, které vstupuji do simula¢niho modelu fidiciho algoritmu. Vypocet potfebnych koeficientti
je integrovan pfimo v masce subsystému jako inicializa¢ni vyraz, coz zajistuje, ze jakakoli
zména parametrii dynamiky uzavieného regula¢niho obvodu se okamzité promitne do vypoctu
parametri reguldtoru bez nutnosti externiho skriptu. Vypocet parametri regulatoru je

realizovan prosttednictvim MATLABu:

p1=0.969;

p2=0.905; % p2=0.951; p2=0.969
Ts=0.1;

cl=-(pl+p2);

c2=pl*p2;

a=-exp(-Ts/T)

b=k*(1+a)

q0=(cl-a+1)/b

ql=(c2+a)/b
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Tento postup umoznuje navrhnout fidici zakon tak, aby uzavieny regulacni obvod vykazoval
piredem definovanou dynamiku, jez je specifikovana volbou poli p/ a p2. Parametry fizené
soustavy jsou definovany zesilenim &, ¢asovou konstantou 7" a vzorkovaci dobou 75. V tomto
ptipad¢ je hodnota pdlu pl ve vSech variantach nastavena konstantné€ jako p/=0,969, zatimco
p2 se méni. Nejprve jsou spocitany koeficienty charakteristického polynomu uzaviené smycky,

coz umoziuje nasledny vypocet parametri g0 a g/ diskrétniho PI regulatoru.

Pro tcely analyzy vlivu parametri navrhu regulatoru se sestavi tabulka, ktera shrnuje vypoctené

hodnoty koeficientll g0 a g/ pro rizné hodnoty druhého pélu uzaviené smycky p2

Tabulka 1: Parametry polii

pl p2 q0 ql

0.969 0.969 0.51 -0.49
0.969 0.951 0.80 -0.77
0.969 0.905 1.55 -1-50

Z uvedené tabulky je patrné, Ze s rostouci hodnotou pdélu p2 se snizuji hodnoty koeficientd g0
a gl. To ma pfimy dopad na charakteristiku vysledného regulétoru — vyssi hodnota p2, tedy
pomalejsi pol blize k jednotkové kruznici, vede ke konzervativnéj§im regulaénim zasahim, a
tim 1 k pomalej$i dynamické odezveé systému. Naopak niz8i hodnota p2 vede k agresivnéjsimu

fizeni a rychlejsi odezvé.

2.3.2 Parametrické nastaveni modelu

Maska reguldtoru umoziiuje nastavit zakladni parametry vypoctu — zesileni k, Casovou
konstantu 7, vzorkovaci periodu 75 a dva pozadované poly p/ a p2. Na zakladé¢ téchto hodnot
jsou automaticky dopocitany koeficienty regulatoru g0 a g/ pomoci metody umisténi poli. V
ramci simulaéni analyzy byla zachovéana konstanta 7=3.2, pficemZ variabilni parametr tvoii
hodnota pélu p2, ktera se postupné meéni (napr. 0.905, 0.951, 0.969). Kromé toho v masce se
také nastavuje pracovni bod soustavy, konkrétné hodnota regulované veli¢iny u, kterd slouzi

jako referen¢ni Groven pro linearizaci systému a vypocet parametra v ramci regulacni struktury
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Block Parameters: Regulator >
Subsystem (mask)

Soustava

k |2 IE

T 3.2 IE

Poly

pl |0.969 IE

p2 |0.905 IE

Vzorkovaci perioda |0.1 | :

Pracovni bod u |2.5 | :

Cancel Help Apply

Obrazek 10: Maska regulatoru s hodnotami

Soustava 1. fadu je popsana prenosem(2.2.1). V masce subsystému lze definovat zesileni £,
¢asovou konstantu 7 a vzorkovaci periodu 75 a pracovni body: vstupni hodnotu u a vystupni
hodnotu y. Tato konfigurace umoziuje simulovat béznou dynamickou odezvu jednoduchého

systému s inerci:

Block Parameters: Soustava 1, fadu >
Subsystem (mask)

Soustava

k |2 i

T [3.2 IE

Pracovni bod u |2.5 | :

Pracovni bod y |4 | :

Cancel Help Apply

Obrazek 11: Maska soustavy 1. Fadu
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V pfiipad€ soustavy druhého fadu(2.3.1) je mozné zadat nejen zesileni £, ale také dvé casové
konstanty 71 a 72, které urcuji dynamiku systému. Krome¢ toho lze nastavit pracovni body u a

y. Diky témto parametriim je mozné piesné modelovat §irsi spektrum dynamickych chovani a

vvvvvv

Block Parameters: Soustava 2. fadu x

Subsystem [mask)

Soustava

k |2 IF

T1 (1.5 IF

T2 (1.5 IF

Pracovni bod u |2.5 | :

Pracovni bod y |4 | :

Cancel Help Apply

Obrazek 12: Maska soustavy 2. fadu s hodnotami

2.3.3 Vyhodnoceni dynamiky rizenych soustav

Aby bylo mozné komplexné zhodnotit chovani navrZzeného regula¢niho systému, je nezbytné
analyzovat jeho Casovou odezvu. Odezva systému piedstavuje reakci vystupni veliiny na
zménu vstupu (napiiklad Z4dané hodnoty) a poskytuje klicové informace o dynamickych
vlastnostech fizeného objektu 1 samotného regulatoru. Z pohledu automatického ftizeni je
dilezité sledovat zejména parametry jako je doba nab&hu, doba ustaleni, pirekmit, ptipadné
vyskyt oscilaci ¢i stabilita. Tyto charakteristiky umoziuji vyhodnotit kvalitu regulace a jeji
vhodnost pro dany typ soustavy. Pro pfehledné posouzeni téchto vlastnosti vysledky simulaci
se zobrazi formou grafii ¢asovych prabéhti vystupni veli¢iny. Cilem této Casti je vizualné
zhodnotit, jak rozdilny fad soustavy ovliviiuje vyslednou kvalitu regulace, zejména z hlediska
rychlosti odezvy, stabiliza¢ni doby ¢i ptipadného vyskytu prekmitu. Tato srovnani tvofi dllezity
podklad pro posouzeni vhodnosti navrzeného regulacniho algoritmu a jeho pfizplisobeni

konkrétnimu dynamickému chovani systému
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Obrazek 13: Odezva pro soustavu 1. Fadu s nastavenym polem 0.969

Obrazek 14: Odezva pro soustavu 2. Fadu s nastavenym polem 0.969
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V dalsi fazi simulace se zméni hodnota pozadovaného pélu PI regulatoru na p2=0,951, zatimco
ostatni parametry, véetné pracovniho bodu i struktury reguldtoru, zistanou nezménény. Tento
krok umoziiuje sledovat, jak zména dynamiky regulatoru — zptisobend umisténim poélu blize k
jednotkovému kruhu — ovlivni odezvu tizené¢ho systému. Stejné jako v predchozim piipade

odezvy se zaznamen4ji pro modely soustavy prvniho i druhého tadu.

Obrazek 15: Odezva pro soustavu 1. Fadu s nastavenym polem 0.951

. o

Obrazek 16: Odezva pro soustavu 2. fadu s nastavenym polem 0.951
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Ve tieti simulaci se hodnota pozadovaného pélu regulatoru upravi na p2=0,905 coz odpovida
umisténi blize ke stfedu Z-oboru. Takova volba typicky vede k agresivnéjSimu regula¢nimu
zasahu, coz se mize projevit rychlejsi odezvou, ale zarovenl i zvySenou pravdépodobnosti
vyskytu oscilaci nebo prekmitu. Simulace opét zahrnuje modely soustavy prvniho a druhého
radu, pfiCemz jejich odezvy jsou porovnavany za stejnych podminek jako v piedchozich
pripadech
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Obrazek 17: Odezva pro soustavu 1. Fadu s nastavenym polem 0.905

Obrazek 18: Odezva pro soustavu 2. Fadu s nastavenym polem 0.905

46



Na zaklad¢ provedenych simulaci Ize zhodnotit rozdilnou vypovidaci schopnost jednotlivych
modell fizené soustavy a jejich vyznam pii navrhu a ovéfovani funk¢nosti PI reguldtoru
navrzeného metodou umisténi poli. Regulator byl navrzen s vyuzitim zjednoduseného modelu
soustavy 1. fadu, ktery poskytl vhodné prostiedi pro algebraicky névrh a analyzu zakladnich
regulacnich vlastnosti. Simulace ukazaly, Ze snizovani hodnoty pdlu p2 vedlo k rychlejsi odezvé
systému, coz je na prvni pohled pozitivni efekt. Nicméné tento model, svou strukturou
zjednoduseny, nezachycuje komplexnéjsi dynamické jevy realného systému, jako je setrvacnost
vyssiho tadu ¢i oscilace, které mohou ovlivnit stabilitu a kvalitu regulace. Z tohoto diivodu byl
nasledné vyuzit model soustavy 2. fadu, jenz lépe odpovida redlnému fyzikalnimu chovani
systému a umoznuje piesnéjsi predikci odezvy. Simulace na tomto modelu odhalily limity
regulatoru navrzené¢ho na zéklad¢ jednodussiho ptistupu — pii niz$ich hodnotach polu p2 se
objevily oscilace a ztrata stability, coz poukazuje na nedostate¢nou robustnost ndvrhu pii
pouziti na komplexnéjsi dynamicky systém. Tato ¢ast tedy ukazuje, ze zatimco model 1. fadu
je vhodny pro zékladni navrh a pochopeni principti navrhové metody, ovéfovani na presnéjSim
modelu je nezbytné pro identifikaci potencidlnich problémt, které by mohly nastat pfi
implementaci regulatoru v redlnych podminkach. Experimentalni ¢ast tak demonstruje vyznam
viceuroviového pristupu k navrhu, ktery zahrnuje nejen teoreticky vypocet, ale i simulace na

A4

modelu vyssiho fadu jakozto prechod k realné aplikaci.

2.4 Realné rizeni

Zatimco simulace umoziuji detailni ndvrh a ladéni fidiciho algoritmu v idealnich podminkach,
realné fizeni ptedstavuje kliCovy krok k ovétfeni jeho praktické pouzitelnosti. V redlném
systému totiz vstupuji do hry rizné nezadouci vlivy, jako jsou naptiklad Sumy, zpozdéni,
kvantizac¢ni chyby, nelinearity ¢1 omezena pfesnost méteni, které mohou vyznamné ovlivnit
vysledné chovani fizené soustavy. K tomuto tcelu se vyuzije laboratorni zatizeni GUNT RT
050, které slouzi jako fyzickd platforma pro testovani fidicich algoritmli v redlném case.
Zatizeni RT 050 umoziuje piipojeni realné analogoveé soustavy k pocitaci, na kterém je pomoci
prostiedi Simulink implementovan regulacni algoritmus. Komunikace s hardwarem probiha
prostiednictvim DLL knihovny akvizi¢ni karty LabJack volané z prostfedi Simulink, coz
zajiSt'uje dostate¢né rychlé a stabilni propojeni mezi modelem regulatoru a fyzickym modelem
fizené soustavy. Regula¢ni algoritmus navrzeny v ptedchozich ¢astech prace se tedy realizuje
v realném case, piiCcemz fidici signal generovany na zdkladé¢ odezvy systému ovliviiuje
skute¢ny fyzicky proces. Stejné€ jako v piipade simulaci, i zde se provede testovani pro tii rizné
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hodnoty polu p2, a to za Ucelem porovnani dynamického chovani systému pfi rGznych
parametrech regulatoru. Tento pfistup umozni nejen ovéfeni spravnosti ndvrhu, ale rovnéz
poskytnuti dilezitych poznatkii o rozdilech mezi teoretickym a praktickym chovanim fizeného

systému.

2.4.1 Experimentalni zapojeni

Struktura obsahuje digitalni PI regulator, generator zddané hodnoty a zpétnovazebni smycku.
Parametry regulatoru, v€etné¢ pozadovanych pola a pracovniho bodu, jsou definovany pomoci
masky bloku. Jedinou zménou oproti simulacim je nahrazeni modelované soustavy za

subsystém s RT 050, ktery umoznuje realné testovani fidiciho algoritmu.

Fhr F@—Pe "

Regulator

2.5

h 4
=
w

RT 050

Obrazek 19: Blokové schéma experimentadlniho zapojeni s realnou soustavou RT 050

2.4.2 Realizace méreni a analyza vysledkii

Na zékladé navrZené blokové struktury se zrealizuje experimentalni €ast, jejimz cilem je
ovéfeni funkCnosti diskrétniho PI reguldtoru pii fizeni fyzické soustavy prostfednictvim
modulu RT 050. Méfeni probihé za pfedem definovanych podminek, které odpovidaji pouZzitym
ve fazi simulace, coZ umoziiuje ptimé porovnani dosazenych vysledkli. Experiment se provede
pro tfi rizné hodnoty poZadovaného polu regulatoru, pficemz ostatni parametry regula¢niho
systému zustaly konstantni. Kazdé méfeni se zaméfi na sledovani Casové odezvy realného
systému, pficemz se vyhodnoti kli¢ové dynamické vlastnosti, jako je doba nabchu, doba
ustaleni a ptipadny piekmit. Vysledky méfeni jsou nésledné prezentovany ve formé grafl a

slouZzi k posouzeni vlivu jednotlivych parametrt regulatoru na kvalitu fizeni v redlném prostiedi
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Obrazek 20: Odezva pro redlnou soustavu s nastavenym polem 0.969

Obrazek 21: Odezva pro redlnou soustavu s nastavenym polem 0.951
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Obrazek 22: Odezva pro redlnou soustavu s nastavenym polem 0.905

Na zéklad¢ realného méteni lze konstatovat, ze chovani fyzického systému vykazuje vysokou
miru shody s vysledky dosazenymi pfi simulaci modelu druhého fadu. Casové odezvy
regulovaného systému pfi redlném tizeni ptfes modul R7 050 ptiblizné odpovidaji simulovanym
prabéhtim — zejména z hlediska dynamiky a ustalen¢ho stavu. Piesto je tieba zohlednit urcita
odchyleni, ktera jsou pfirozena pfi praci s redlnym systémem. Métené odezvy vykazuji drobné
odchylky zpasobené piritomnosti Sumu, moznymi nelinearitami fyzické soustavy ¢i jemnymi
odchylkami v parametrech. V nékterych ptipadech se rovnéZ projevil mirny prekmit ¢i oscilace,
které vSak nijak zasadné neovlivnily celkovou stabilitu systému. Z pohledu celkového
hodnoceni je mozné fici, Ze navrzeny diskrétni PI regulator je schopen uspésné tidit realnou
soustavu s obdobnymi charakteristikami, jaké se analyzovaly béhem simulaci. Tim dochazi k

potvrzeni spravnosti navrhu regulatoru i z hlediska praktické realizace.

50



ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem, simulaci a experimentalnim ovérenim diskrétniho
regulatoru, jehoz parametry byly stanoveny prostiednictvim metody umisténi polt. Cilem prace
bylo ovefit funkénost a ucinnost tohoto pfistupu jak v simulacnim prostiedi, tak pii fizeni

fyzické soustavy v laboratornich podminkéch.

Préce byla systematicky rozd€lena do dvou ¢asti — teoretické a praktické. V teoretické ¢asti byla
nejprve provedena analyza zakladnich pojmi z oblasti automatického fizeni, se zaméfenim na
diskrétni systémy a navrh regulatori. Nasledné byla popsana metoda umisténi poli, ktera slouzi
jako systematicky néstroj pro nastaveni vlastnosti uzaviené regulacni smycky pomoci volby
polohy poli v Z-roving. Byly odvozeny vypoctové vztahy pro parametry diskrétniho PI

regulatoru a popsan vliv jednotlivych poli na dynamiku vysledného systému.

V praktické ¢asti byla metoda aplikovéana na fizeni modelovych soustav prvniho a druhého tadu.
Pro kazdy typ systému byly pouZity tii varianty reguldtori, liSici se polohou jednoho z pola.

Simulace v prostiedi Simulink ukazaly, ze vybér polti ma zasadni vliv na kvalitu regulace.

Piinos prace spociva také v experimentdlnim ovéfeni navrzeného reguldtoru na redlném
zatizeni prostfednictvim soustavy RT 050. Blokova struktura simulace byla upravena tak, aby
misto modelované soustavy pracovala s realnym fyzickym zafizenim. Odezvy ziskané pfti
redlném fizeni vykazovaly dobrou shodu se simulovanymi vysledky, zejména v piipade
soustavy druhého fadu, pficemZ mensi odchylky lze pfi¢ist vliviim fyzického prostiedi (napf.

Sum, nelinearity).

Na zékladé provedenych analyz Ize konstatovat, Zze metoda umisténi poll predstavuje efektivni
nastroj pro navrh diskrétnich regulatort s poZadovanymi dynamickymi vlastnostmi. Vysledky
prace potvrzuji, ze spravné navrzeny diskrétni PI regulator miize dosahnout stabilni a piesné
regulace 1 pi1 pfechodu ze simula¢niho prostfedi do redlného fizeni. Celkové prace Gspésné
propojuje teoretické principy s praktickou realizaci, a pfinaS§i komplexni pohled na

problematiku navrhu a nasazeni digitalnich regulatord v technické praxi.
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