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ANOTACE

Prace je vénovana problematice porovnani metod nastaveni PID regulatoru. Pro zvolenou
sadu soustav byly simulovany prubéhy regulace s PID regulatorem nastavenym vybranymi
metodami a porovnany s regulaci PID reguldtorem nastavenym dle Zieglera-Nicholse.

Simulace a vyhodnoceni regulacnich prubéhii byly provedeny ve vypocetnim prostredi

MATLAB.

KLIiCOVA SLOVA

PID regulator, Ziegler-Nichols, identifikace, regulace, aproximace.

TITLE
COMPARING OF PID CONTROLLER SETTING METHODS

ANNOTATION

The work is oriented to the issue of comparing the methods of setting PID controller. For the
selected set of systems, the PID regulation controls set by selected methods and compared to
the regulation of PID controller se according to Ziegler-Nichols were simulated. Simulations

and evaluation of control waveform were performed in the MATLAB computing environment.

KEYWORDS

PID controller, Ziegler-Nichols, Identification, Regulation, Approximation.
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UvVOD

Cilem této bakalarské prace je porovnani riznych metod nastaveni PID regulatoru
s metodou, kterou spole¢n¢ navrhli panové Ziegler a Nichols jako univerzélni, tudiz pro
nespecificky tvar pfenosu soustavy. Metody budou vybrany na zakladé tvaru pienosu, pro ktery
jsou urceny. Konkrétné na ptfenos prvniho, druhého, tietiho a vyssiho fadu Témito prenosy
budou aproximovany skuteéné soustavy s riznym zpozdénim, ¢asovymi konstantami, nebo
tendenci k periodickému prabéhu. A nasledn¢ bude vyhodnocena kvalita regulace. Simulace

regulaci a vyhodnoceni bude realizovano ve vypocetnim prostiredi MATLAB.
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1  PID REGULATOR

Regulator je zafizeni v regulaénim obvodu, kterym se provadi proces takzvané
automatické regulace. Do regulované soustavy se obvykle zahrnuji vSechny ¢leny regulacniho
obvodu, napt. snimac, porovnavaci, ak¢éni a méfici ¢len, kromé samotného regulatoru. Ukolem
regulatoru je pomoci plisobeni na vstup fizené soustavy (akéni velicina u(z)) dosdhnout, aby
vystup soustavy (regulovana veli¢ina y(7)) dosahl zddané hodnoty w(?). V ptipadé¢ PID
regulatoru je akéni veli¢ina urCovana pouze na zéklad¢ vyhodnoceni regulacni odchylky

e(t) =w(t) —y(0), (L.1)
kde w —Zadana hodnota,

y —regulovana veli€ina.

Toto vyhodnoceni se sklada ze tii slozek. A to proporcionalni, integracni a derivacni
(Balate, 2003).

Proporcionalni slozka zpiisobuje zesileni a ustaleni na nové hodnoté, coz vede ke vzniku
trvalé regulacni odchylky. Tuto odchylku lze zmenSit, vznikne ovSem nebezpeci, ze dojde
k nestabilité¢ regulacniho obvodu. Takové chovani lze vyfeSit integracni slozkou, ktera
odstranuje trvalou regulacni odchylku, ovSem ptinasi problém s rozkmitanim obvodu, které
nastava pti zvétSovani podilu integracni slozky viaci proporciondlni. Proto je vhodné pridat
derivaéni slozku, kterd nejen kompenzuje integracni slozku, ale i predikuje chovani obvodu a
zamezuje prekmitu regula¢niho pochodu (Automa, 2003).

Dalsi vlastnosti regulatoru je robustnost, coZ znamend, Ze relativné velkd zména
parametrii regulatoru vyvold relativné malé zmény v chovéani, coz pro kazdou soustavu
pfedstavuje rozsah bezpecnych hodnot parametrli z pohledu stability URO se zndmym
pocatkem neboli podminku pro mozZnost experimentalniho nastaveni parametri PID regulatoru
zapojen¢ho do URO.

Snadnd implementace reguldtoru je zajiSténa aproximaci teoretického zpracovani
vstupniho signalu popsaného rovnici PID reguldtoru mechanickym ¢i elektrickym zatizenim,
napf. pneumatickym, hydraulickym, analogovym elektrickym reguldtorem a v dneSni dobé

rozsitené Cislicové zpracovani signalu v kompaktnich regulétorech s mikroprocesory.

1.1 STANDARDNI TVAR A JEHO MODIFIKACE

Standardni tvar, téZ oznaCovany jako ideédlni nebo regulator bez interakce, ziskdme

z linearni integro-diferencialni rovnice skute¢ného regulatoru (Balate, 2003)
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T3u"(8) + Ty (£) + u(t) = roe(t) +1-y [ e(v)dr + 1 de“), (1.2)

kde rye(t) — proporcionalni slozka regulétoru,

t . v s v .
r_1 J, e(r)dr — integra¢ni slozka regulatoru,

7 % — derivacni slozka regulatoru,
T2u" (t), Tyu'(t) — zpozdujici ¢leny regulatoru.
Za ptedpokladu nulovych pocatecnich podminek a nulovych casovych konstant

zpozd'ujicich ¢lenti (71 = 0, 72 = 0) dostaneme pohybovou rovnici danou vztahem

u(t) = rge(t) +r- 1f e(t)dt + n; de(t), (1.3)

kde 1y — zesileni regulatoru,
r_, — integracni konstanta regulétoru,
11 — derivacni konstanta regulétoru.
Za piredpokladu osamoceni zesileni a provedeni Laplaceovy transformace rovnice 1.3

ziskame ptenos 1.4 standardniho PID regulatoru

U(s) ra1  r 1
E(s) = B 0(1+ ! is)=r0(1+T—iS+Tds), (1.4)
kde T;= rr— — integracni casova konstanta regulatoru, (1.5)
Tq = 2 _ derivacni ¢asové konstanta regulétoru. (1.6)

To

Pro dalsi Gcely se regulator oznaci jako Rj.

1.1.1 Paralelni regulator

Paralelni tvar je ekvivalentni k standardnimu tvaru a vyhodou tohoto tvaru je, Ze istou
proporciondlni nebo integracni akci 1ze ziskat s koneCnymi parametry. Regulator rovnéz muize

obsahovat komplexni nuly, a proto je vice flexibilni tvar regulatoru. Pfenos je dan vztahem

E(s) = %_ 0+—+Tds (1.7)

Tento tvar je téZ oznaCovan jako idedln¢ paralelni, nezavisly, nebo regulator

s nezavislym zesilenim (O’Dwyer, 2009).
1.1.2 Regulator se stupném volnosti

Regulator s vahovou proporciondlni sloZzkou je modifikaci standardniho tvaru, ktera se
stard o vyvazeni regula¢ni odchylky (O’Dwyer, 2006). Regulator se oznaci Rs. Pienos je dan

vztahem
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U 1
E(s) = % =1o(b + 75 + Ts), (1.8)

kde b — véhova proporcionalni konstanta regulatoru.

1.1.3 Sériovy regulator

Opakem standardniho PID regulatoru je sériovy tvar PID reguldtori oznaCovany jako
regulator s interakei, kde se integracni a derivaéni slozka ovliviiuji (O’Dwyer, 2009). Tento tvar
byl pouzivany castéji a je pro to historicky divod, kdy se vyrabély pneumatické nebo
hydraulické regulatory. Ty neumoziiuji paralelni zapojeni. Postupem cCasu je nahradily
analogové elektrické regulatory, a nakonec ¢islicové regulatory. Regulator se oznaci R».

Ptenos je dan vztahem

Uu(s) 1
F(s) =g =n+ )0 +Tes), (1.9)

1.1.4 Kaskadni regulator

Kaskadni regulator je modifikaci sériového reguldtoru, kde se filtruje derivacni ¢asova
konstanta, tj. Sum na vstupu regulatoru (O’Dwyer, 2009). Filtr slouzi nejen k filtraci ndhodného
Sumu, ale také k potlaceni, tlumeni deriva¢niho razu, coz je prudkd zména zadané hodnoty.
Regulator tedy zareaguje se zpoZdénim a klidnéj$im priibéhem. Regulator se oznaci R3. Pfenos

je dan vztahem

U(s) 1\ 1+T
E(s) =?;=r0(1+ﬁ) il (1.10)
N

kde N —filtra¢ni konstanta.

1.2 URO - ZAPOJENI REGULATORU

Uzavieny regulacni obvod je zapojeni soustavy s regulatorem v zaporné zpétné vazbé.
V tomto zapojeni se vyuzivd zdporna zpétnd vazba, ktera umozZnuje reagovat na vystup
regula¢niho obvodu y(¢) a poruchy d(¢), n(z).

Uzavieny regulacni obvod se déli na 1DOF, coz je regulacni obvod s jednim stupném

volnosti, viz obr. 1.1 a 2DOF je regulacni obvod se dvéma stupni volnosti, viz. obr. 1.2.
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Obvod 2DOF umoziiuje zpracovavat zadanou hodnotu s jinymi parametry nez
regulovanou veli¢inu, oproti 1DOF, ktera reaguje jen na zménu regulacni odchylky, a proto se

ji téz tika systém s chybovou zpétnou vazbou. Kompenzace 2DOF je dana vztahem

ded

u(t) = ro(e, + Tiifote(r)dr +Ta—35), (1.11)

Regulator Regulovana soustava

Obr. 1.1 — Uzavieny regulacni obvod 1DOF

kde e, = bw — y —regulatni odchylka proporcionalni Casti, (1.12)
eq = cw — y —regulacni odchylka derivaéni casti, (1.13)
b, ¢ — vahové konstanty.
Regulator bude reagovat na poruchy stejné jako 1DOF, ale pomocny regulator, ktery je
soucasti a jehoz pfenos je dan vztahem 1.14, bude reagovat na Zddanou hodnotu podle nastaveni
vahovych konstant b, c. Ak¢ni veli€ina je tudiz dle zapojeni dana souctem vystupt z regulatoru

a pomocného regulatoru

_Y(s) _ 1
Fy(S) = sk = 7o (b+ i Tys). (1.14)

wit) ) .
Pomocny regulétor

Regulator Regulovana soustava

Obr. 1.2 — Uzavieny regulac¢ni obvod 2DOF
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2 NASTAVENI PID REGULATORU

Zakladni rozdé€leni metod nastaveni PID regulatorti (dle vychozich informaci) je na
analytické a experimentalni.

Experimentalni postup vychazi zexperimenti na fizené soustavé, pripadné
z vyhodnoceni experimentdln¢ ziskanych dat, napi. ze statické nebo ptrechodové
charakteristiky. Jednim ze zastupcii experimentalnich metod je metoda ,,pokus-omyl®, u které
neni vyzadovana zadn4 informace o regulované soustavé, ale nastavuji se parametry piimo na
realném obvodu, ktery musi fyzicky existovat. Postup nastaveni regulatoru je takovy, ze se
z4ddana hodnota w nastavi na vystupni hodnotu y. Integracni ¢asova konstanta se nastavi na
maximalni hodnotu 7; = « a derivacni ¢asova konstanta se polozi rovno nule 74 = 0. Zesileni
regulatoru o se snizi. Poté se zvysuje zesileni tak, aby pti skokové zmén¢ zadané veli¢iny bylo
dosazeno pozadovan¢ho prubéhu. Déale se za¢ne snizovat integracni ¢asova konstanta, az je
odstranéna trvala regulacni odchylka. Nasledné se nastavi derivacni Casova konstanta, kterou
se snizi ptipadny prekmit.

Dalsi metodou jsou Zieglerovy-Nicholsovy metody. Prvni z nich je ziskani parametri
ctvrtinovym tlumenim. Opét se odstrani integracni a derivacni ¢asova konstanta a zvySuje se
zesileni regulatoru tak, ze dvé po sobé jdouci amplitudy (Ami, Am3) budou v poméru 1 : 4.
Z prubéhu se stanovi perioda ¢tvrtinového tlumeni 7714 a z regulatoru se odecte zesileni ry.

Priib¢h je zobrazen na obr. 2.1. Regulator se poté nastavi podle tab. 2.1.

Tab. 2.1 — Nastaveni parametrli regulatoru — ctvrtinové tlumeni

Typ regulatoru 7o Ti T4
P To - -
PI 0,97, T4 -

PID 1,21, T4 0,25T; /4
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Obr. 2.1 — Metoda Zieglera-Nicholse — ¢tvrtinového tlumeni (Wagnerova, 2013)

Druhou moznosti je metoda Zieglera-Nicholse vychazejici z kritickych parametrti. Tato
metoda je podobnd ctvrtinovému tlumeni s tim rozdilem, Ze obvod je pfiveden zesilenim
regulatoru na mez stability, viz. obr. 2.2. To znamend, ze kmity se netlumi, ani nerostou.
Zesileni, pii kterém doslo k mezi stability, je kritické zesileni 7ok a perioda kmitid je kriticka

periodu 7k. Regulator se potom nastavi podle tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Nastaveni parametrii regulatoru — kritické zesileni

Typ reguléatoru 7o T; T4
P 0,579k
PI 0,4579x 0,83Tx
PID 0,619k 0,5Tx 0,125Ty

y(t)

y(@) |

A

Tk

Obr. 2.2 — Metoda Zieglera-Nicholse — kritické zesileni (Wagnerova, 2013)
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Treti variaci Zieglerovy-Nicholsovy metody je urCeni parametri z piechodové
charakteristiky. Ptredpokladem je aperiodicky pribéh regulované soustavy. Tato metoda
spoc¢iva ve vytvoreni teCny v inflexnim bodu, kterd nam urci dobu pritahu 7., dobu nabéhu 7,
a odeCtenim zesileni K z ptfechodové charakteristiky, viz. obr. 2.3. Parametry regulatoru se

nastavi podle tab. 2.3.

Tab. 2.3 — Nastaveni parametrt regulatoru z ptechodové charakteristiky

Typ regulatoru 7o T; T4

T,

p = - -
Tlle

PI 0,9 In 3,5T,
T K ~hu i

PID 1,2 In 2T, 0,5T
T, Ky, u Tl

Km

A
v
A

Ty Ta

Obr. 2.3 — Metoda Zieglera-Nicholse z prechodové charakteristiky
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2.1 APROXIMACNI PRENOS

Vétsina metod nastaveni PID regulatoru vychazi z hodnot parametri jednoduchych
prenost, které aproximuji chovani regulované soustavy. Tyto aproximacni pfenosy obsahuji
obvykle pouze tfi parametry.

Aproximace pfenosu je nahrazeni prenosu realné, zkoumané soustavy zndmym tvarem,
napft. soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Hodnoty parametrii aproximacniho
prenosu, napf. zesileni, ¢asova konstanta a dopravni zpozdéni se urci tak, aby rozdil mezi
skuteCnym a aproximacnim pienosem byl minimdlni. Tvary aproximacnich pienosi se
rozdéluji na proporcionalni nekmitavé, proporcionalni kmitavé a integracni nekmitavé.

Parametry aproximacnich pfenosti byly urceny numerickou optimalizaci tak, aby
hodnota kvadratického kritéria K byla minimalni. Jako kritérium shody byl zvolen integral
z kvadratu rozdilu mezi odezvou pfenosu aproximované soustavy a odezvou aproximacniho

prenosu na vstupni signal ve tvaru skoku, viz. obr. 2.4.

Y

Soustava S

/1 S

Model

h J
h

¥s

Obr. 2.4 — Experimentalni identifikace pomoci optimalizace

2.1.1 Soustava 1. fadu s dopravnim zpozZdénim

V soustavé prvniho fadu je obsazen jeden ¢len, ktery je schopen akumulovat energii
nebo hmotu. Pfikladem takové soustavy je tlakova nadrz s ventilem. Takova soustava reaguje
thned na zménu vstupu nebo vystupy. Pfidanim dlouhé ptivodni trubice se tlak zacne ménit

s odstupem. Soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je popséna vztahem

F(s) =

Km
Tm15+1

e ", 2.1)
kde T, — Casova konstanta,
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K, — zesileni soustavy,
T — dopravni zpozdéni.

Aproximace soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je oznacena Aj.

2.1.2 Soustava 2. fadu s dopravnim zpozdénim — vicenasobna ¢asova konstanta

Soustava je slozena ze dvou ¢lent, které jsou schopné akumulovat energii nebo hmotu.
Jako ptiklad Ize uvést dvé nadrze nad sebou, kde vrchni nadrz je napousténa urcitym ptitokem
a napousti spodni, ze které se voda vypousti. Rychlost napousténi druhé nadrze je tedy zavislé
na vySce hladiny vrchni nadrze. Dopravni zpozdéni mizeme opét zavést dlouhym potrubim na
ptitoku horni nadrze. Pfenos soustavy druhého fadu s dopravnim zpozdénim a pouze redlnymi

koteny je dan vztahem

E(s) = i) s, 2.2)

e
(Tm15+1)(Tmz2s+1)

kde  Tyq, Ty — Casova konstanta,

K, — zesileni soustavy,

T — dopravni zpozdéni.

Ptechodova charakteristika soustavy druhého tadu zacind nulovou rychlosti zmény
regulované veliCiny y, protoze smérnice te€ny v pocatku je nulova. Proto zacatek priibéhu ma
parabolicky tvar, ktery se v inflexnim bod¢ ptevraci.

Soustava druhého fadu s dopravnim zpozdénim a redlnymi Casovymi konstantami je

oznacena Ao.

2.1.3 Soustava 2. fadu s dopravnim zpoZdénim — komplexni koreny

Soustava s komplexnimi kofeny je vyjaddiena vztahem (2.3), ktery obsahuje soucinitel
tlumeni. Pokud je jeho hodnota vétsi nez jedna, pak se jedna o soustavu s aperiodickym déjem
(tj. s realnymi koteny), viz. obr. 2.6. Jestlize je soucinitel tlumeni roven jedné, je soustava na
mezi periodicity (tj. dvojnasobny redlny koten) a je-li soucinitel mensi nez jedna, tak je pribch

periodicky, kmitavy (tj. s dvojici komplexné sdruZzenych kotenil)

F(S) = Gr s i (2.3)

e
T2152428Tm15+1)
kde T, — Casova konstanta,
K,, — zesileni soustavy,

T — dopravni zpozdeéni,
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& — soucinitel tlumeni.

Soustava druhého tadu s dopravnim zpozdénim a soucinitelem tlumeni je oznacena As.

2.1.4 Soustava 3. Fadu s dopravnim zpoZdénim — rizné ¢asové konstanty

Soustava tretiho fadu obsahuje tii ¢leny, kteti akumuluji energii nebo hmotu. Princip je
obdobny soustavé druhého tfadu. Rozdilné casové konstanty mliizeme vyjadfit napt. riznymi
velikostmi nddrzi. Tudiz ¢im vice ¢asovych konstant, tim pomalejsi, plossi pribeh nabéhu.
Ptenos je dan vztahem

E(s) = K -Ts, (2.4)

e
(Tm1$+1)(Tm2$+1)(Tm3S+1)

kde Ty, Tmz, Tz — €asova konstanta,
K, — zesileni soustavy,
T — dopravni zpozdéni.
Soustava tfetiho fadu s dopravnim zpozdénim a rozdilnymi casovymi konstantami je

oznacena A4.

YW

2.1.5 Soustava vysSiho Fadu s dopravnim zpoZdénim — nasobna ¢asova konstanta

Soustavu vyssiho fadu s jednou ¢asovou konstantou si lze predstavit jako spojeni vice
tlakovych nadrzi do série, které jsou stejné velké a maji stejné vlastnosti. Soustava je popsana

pifenosem

F(s) = —2 e, (2.5)

(Tmas+1)™
kde Ty,q — Casova konstanta,
K., — zesileni soustavy,
T — dopravni zpoZzdéni.

Soustava n. fadu s dopravnim zpozdénim je oznacena As.

2.2 METODY NASTAVENI

V tab. 2.4 je uveden souhrn vybranych metod s oznacenimi, se zdroji a pro co jsou

metody urceny, pripadné s jakymi piedpoklady pracuji.
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Tab. 2.4 — Piehled vybranych metod

Metoda Autor Zdroj Edice | Strana | Soustava | Regulator | Poznamka
Ziegler, , ctvrtinové
ZN Nichols | OPWYer 3 324 - Ri tlumen
Ziegler, , ctvrtinové
ZN Nichols ODwyer 3 78 Al Ri tlumeni
LI Liptak | O'Dwyer 3 80 Al Ry -
TA Tan O'Dwyer 2 209 Al R> -
Witt, ,
WWwW Waggoner O'Dwyer 3 134 Al R3 -
AH | ASUOML L geem |20 | 217 | A Rs -
Higglund
SH Shinskey | O'Dwyer 3 208 Az R IAE
HA Haalman | O'Dwyer 2 352 Az Ro ISE
Huang, ,
HC Chao O'Dwyer 3 238 Az R3 IAE
SH Shinskey | O'Dwyer 2 343 Az R3 IAE
LO Lopez O'Dwyer 3 207 As R IAE
CH Chao O'Dwyer 3 245 As R3 ITAE
PA Panda | O'Dwyer 2 350 As R3 —
Jones, ,
JT Tham O'Dwyer 3 296 As Ri -
TR Trybus | O'Dwyer 3 313 As Ri —

2.2.1 Ziegler, Nichols — ZN

Byly vybrany dvé metody nastaveni PID regulatoru, které vyvinuli John G. Ziegler a
Nathaniel B. Nichols. Prvni metoda, tj. ZN1, bude pro ostatni metody referencni. Tato metoda
je pouzitelnd pouze pro soustavy vyssich fadu, ptipadné s dopravnim zpozdénim. Tato metoda
vyzaduje znalost kritickych hodnot regulované soustavy, které se podle vztahl v tab. 2.2
pfepocitaji na parametry standardniho tvaru PID regulatoru, tj. regulator oznaceny R;. Cilem je
dosahnout ¢tvrtinového tlumeni URO pii zméné zddané hodnoty.

Druhé metoda, tj. ZN2, je urCena taktéz pro regulator Ri, avSak vychazi z aproximace
fizené soustavy Aj. Cilem je dosdhnout ¢tvrtinového tlumeni. V rovnicich (2.6 az 2.8) jsou

uvedeny vypocetni vtahy pro nastaveni PID regulatoru. Ve vztahu (2.6) pro vypocet zesileni je
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stavitelny parametr x1, ktery umoznuje ladéni priibéhu regulace a interval nastaveni je 1,2 <

x; < 2 (O’Dwyer, 2009)

Tm
Ty = ";—ml (2.6)
T, = 21, (2.7)
Ty = 0,57, (2.8)

kde T,,; — Casova konstanta,
K., — zesileni soustavy,
T — dopravni zpozdeéni,

X1 — stavitelny parametr.

2.2.2 Liptak — LI

Metodu LI vyvinul Béla G. Liptak Metoda LI urcuje parametry regulatoru ve tvaru R1
a vychazi z aproximace fizené soustavy A; (O’Dwyer, 2009). V rovnicich (2.9 az 2.11) jsou

uvedeny vypocetni vztahy pro nastaveni PID regulatoru

ro == 2.9)
T, = 1,61, (2.10)
T, = 0,61, @.11)

kde  Ty,q — Casova konstanta,
K., — zesileni soustavy,

T — dopravni zpoZzdéni.

223 Tan-TA

Metodu TA vyvinul Kok K. Tan a kolektiv. Metoda TA urcuje parametry regulatoru ve
tvaru Ry a vychdzi z aproximace fizené soustavy Aj (O’Dwyer, 2006). V rovnicich (2.12 az

2.14) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro nastaveni PID regulatoru

ry = 2, (2.12)
T, =1, (2.13)
Ty=1, (2.14)

kde  Ty,q — Casova konstanta,
K., — zesileni soustavy,

T — dopravni zpoZzdéni.
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2.2.4 Witt, Waggoner - WW

Metodu WW vyvinuli S. D. Witt a R. C. Waggoner. Metoda WW urcuje parametry
regulatoru ve tvaru R3 a vychazi z aproximace fizené soustavy Aj. Je mozné volit filtrovani
derivacni slozky N v intervalu 10 < N< 20 (O’Dwyer, 2009). V rovnicich (2.15 az 2.17) jsou

uvedeny vypocetni vtahy pro nastaveni PID regulatoru

2
1,350m+0,25+m\/0,7425+0,0150L+0,0625(L)
T T Tmi Tm

1
T = 2.15
0 oy ) (2.15)
_ Tm1
T = — - . — (2.16)
1,350L1+0,2S—LlJo,7425+0,0150 +0,0625( )
T T Tml Tml
Tm1
Tg=— - . — 2.17)
1,350L1+0,25+L1\/0,7425+0,0150 +o,0625( )
T T Tm1 Tm1

kde  Ty,; — Casova konstanta,
K, — zesileni soustavy,

T — dopravni zpozdéni.

2.2.5 Astrom, Higglund - AH

Metodu AH vyvinuli Karl J. Astrdm a Tore Higglund. Tato metoda je zaloZena na
frekvencni odezvé. Parametry lze ziskat metodou kritického zesileni, kde ziskame parametry
rok, Tk a pomérny zisk k, ktery je dan vztahem (2.18). Metoda AH urcuje parametry regulatoru
ve tvaru R4 a vychazi z aproximace fizené soustavy Ao. Pro sadu pienosti byly nalezeny
koeficienty (ao, a1, a2) aproximacni funkce zévislosti parametr PID na charakteristikach.
Regulator Ize nastavit se dvéma urovnémi bezpe€nosti v amplitudé¢ a fazi odpovidajicim
hodnotdm modulu citlivostni funkce Ms = 1,4 nebo Ms = 2 (Astrém, 1995). V rovnicich (2.19
az 2.22) jsou uvedeny vypocetni vtahy pro nastaveni PID regulatoru s mirou citlivosti Ms = 1,4

a v rovnicich (2.23 az 2.26) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro miru citlivosti Ms = 2

1

= (2.18)
Ty = Top - 0,336 031K~k (2.19)
T, = Ty - 0,766~ 16K=0.36K> (2.20)
Ty =Ty - 0,766~ 16K—036K% (2.21)
b = 0,58e~13K+35K% (2.22)
To = Tox - 0,72e~L6K+1.2K% (2.23)
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T, = T} - 0,59~ 13k +0.38K* (2.24)

Tg = Ty - 0,15~ LAr+0S6K" (2.25)

b = 0,25e056K-012k* (2.26)
kde K, — zesileni soustavy

K — pomérny zisk,

Tok — kritické zesileni,

Ty — kriticka perioda.

2.2.6 Shinskey — SH

Metodu SH vyvinul Francis G. Shinskey. Byly vybrany dvé metody SH. Metoda SH1
urcuje parametry regulatoru ve tvaru Ry a vychazi z aproximace fizené soustavy Az (O’Dwyer,
2009). Aby bylo mozZné pouzit tuto metodu, je nutné ziskat kritické parametry. Cilem metody
je dosazeni minimalni absolutni regula¢ni odchylky. Nastaveni reguldtoru je omezeno

podminkou y danou vztahem

x = —m2_ (2.27)

- Tm2 +T’
kde Ty, — Casova konstanta,
T — dopravni zpozdéni.

V rovnicich (2.28 az 2.30) jsou uvedeny vypocetni vtahy s omezenim y = 0,25

o = 0,627, (2.28)
T; = 0,387, (2.29)
Td = O,38Tk, (230)

kde 1ok — kritické zesileni,
Ty — kriticka perioda.

V rovnicich (2.31 az 2.33) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro omezeni y = 0,5

o = O,68r0k, (231)
T, = 0,33T, (2.32)
Td = 0119Tka (233)

kde 1ok — kritické zesileni,

Ty — kriticka perioda.

V rovnicich (2.34 az 2.36) jsou uvedeny vztahy pro nastaveni PID regulatoru
s omezenim y = 0,75

T'O = 0,79r0k, (234)
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T; = 0,26Ty, (2.35)

T4 = 0,21Ty, (2.36)
kde 1ok — kritické zesileni,

Ty — kriticka perioda.

Metoda SH2 urcuje parametry regulatoru ve tvaru R3 a vychazi z aproximace fizené
soustavy As. Cilem metody je dosazeni minimalni absolutni regula¢ni odchylky. Metoda je
omezena podminkou, kterd rozdéluje nastaveni na dva intervaly. Podminkou danou pomérem
druhé Casové konstanty a dopravnim zpozdénim. Jeden interval je mensi nebo roven tfem,
druhy je vétsi nez tii. Je mozné volit stupen filtrace derivacni slozky, ktery neni specifikovan,
a proto byl vybran ¢asto pouzivany N = 20. V rovnicich (2.37 az 2.39) jsou uvedeny vypocetni

vtahy pro nastaveni PID regulatoru s omezenim Ti2/7 <3

100

Ty = : 2.37
° (48+57 e )I;EI(1+0,34TTL2—0,2[T%2]2) (37)
_Tmi1 Tm2
T, =1 (1,5 —e 1.sr) (1+09[1—e"7). (2.38)
1,2Tm1
Tg=056(1—€" ¢ )+0,6Tms, (2.39)

kde K, — zesileni soustavy,
Tm1, Tz — ¢asové konstanty,
T — dopravni zpoZzdéni.
V rovnicich (2.40 az 2.42) jsou uvedeny vypocletni vztahy pro omezeni Tm2/t > 3

(O’Dwyer, 2006)

ro = % (2.40)
T, =74 02Ty, (2.41)
Ty =1+ 02T, (2.42)

kde K, —zesileni soustavy,
Tin1, Tz — €asové konstanty,

T — dopravni zpozdéni.

2.2.7 Lopez-LO

Metodu LO vyvinul Alfredo M. Lopez mladsi. Metoda LO urcuje parametry regulatoru
ve tvaru Ry a vychazi z aproximace fizené soustavy Ajz. Cilem metody je minimalizace

absolutni regula¢ni odchylky. Metoda je omezena pomérem dopravniho zpozdéni a Casové
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konstanty, a také hodnotou soucinitele tlumeni, viz tab. 2.5, kterd udava i stavitelné parametry

X1, x2 a x3. Vrovnicich (2.43 az 2.45) jsou uvedeny vypocetni vtahy pro nastaveni PID

regulatoru (O’Dwyer, 2009).

Tab. 2.5 — Stavitelné parametry — LO

kde

2.2.8

¢ 0,5 0,6 0,8
Stav. p. X1 X2 X3 X1 x2 X3 X1 X2 X3
t/Tm=0,1| 27,00 — 0,28 | 28,00 — 0,26 | 30,00 — 0,26
t/Tm=0,2] 9,50 0,61 | 0,48 10,50 | 0,59 | 0,45 11,50 | 0,57 | 0,41
v/ Tm1 =05 | 225 0,97 | 0,92 2,60 1,00 | 0,82 3,20 1,05 | 0,69
t/Tm=10| 0,78 1,11 | 1,40 1,00 1,25 | 1,20 1,40 1,47 | 0,94
t/Tm=2,0| 0,39 1,27 | 1,40 0,52 1,56 | 1,30 0,77 1,92 | 1,15
t/Tm=5,0] 0,42 2,70 | 1,40 0,45 2,90 | 1,50 0,53 3,00 | 1,70
7/ Tm=10,01 0,38 490 | 1,15 0,41 5,30 | 1,40 0,47 5,70 | 1,90
Tab. 2.5 — Stavitelné parametry — LO — pokraovéni
¢ 1 1,5 2,0 4,0
Stav. p. X1 X2 | X3 X1 X2 | X3 X1 X2 | X3 X1 X2 X3
7/ Tm=0,11]31,00f — |0,24(35,00] — |0,2240,00| - - 168,00 - -
7/ Tm=0,2 |13,00| 0,59 | 0,43 | 16,00| 0,56 | 0,30 |19,50| 0,56 | 0,25 |47,00| 0,53 | —
7/ Tm1=0,5 | 4,00 | 1,060,59| 6,00 | 1,11 |0,46| 7,80 | 1,14 0,39 |16,50| 1,14 | 0,29
t/Tm=101] 1,85 | 1,56 | 0,82 | 3,00 | 1,75| 0,68 | 4,30 | 1,85| 0,60 | 9,00 | 1,92 | 0,52
7/ Tm1=2,0 | 1,05 2,30 | 1,10 | 1,65 | 2,60 | 0,05| 2,30 | 2,90 | 1,00 | 4,80 | 3,30 | 0,98
7/ Tm=5,010,62 |3,60|1,90| 0,85 |4,30|2,10| 1,10 |4,80|2,15| 2,15 | 6,50 | 2,30
t/ Tm=10,0( 0,52 | 6,10|2,35| 0,60 | 6,90|2,90| 0,70 | 7,40 | 3,45| 1,20 |10,00| 4,00
Ty = ;_; (2.43)
T, = x,Tin1, (2.44)
Tq = x3Tm1 (2.45)

K., — zesileni soustavy,
Tn1 — Casova konstanta,

X1, X, X3 — stavitelné parametry.

Huang, Chao - HC

Metodu HC vyvinuli Hsiao P. Huang a Yung Ch. Chao. Metoda HC urcuje parametry

regulatoru ve tvaru Rz a vychazi z aproximace fizené soustavy A». Cilem metody je dosazeni

minimalni absolutni regula¢ni odchylky. Metoda HC pracuje s omezenim, Ze prvni ¢asova
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konstanta musi byt vétsi nez druhd. V rovnicich (2.46 az 2.48) jsou uvedeny vypocetni vztahy
pro nastaveni PID regulatoru. Je nutné nastavit stupen filtrace derivacni slozky regulatoru, kdy

N =28 (O’Dwyer, 2009)

0,817 Tm1+1,4Tm2) %282
r() — ( mi1 mZ) 5557, (2.46)
Km !
T 1,398
T, +1,039 -
0,780
T 1,398
T, +1,039 -
[ "”(T'“Z —E)l
Ti == 0,903(Tm1 + 1,4‘Tm2) (Tm1+1,4Tm2)0'780 s (2.47)
0,954
T 1,398
T +1,039 .
m1<7m2 1,349+¥—$;>l
Ty = 0,602(Tyq + 1,4Tm5) : (2.48)

(Tm1+1,4Tm2) %954
kde K, — zesileni soustavy,

Tin1, Tz — Casové konstanty.

2.2.9 Chao-CH

Metodu CH vyvinul Yung Ch. Chao. Metoda CH urcuje parametry regulatoru ve tvaru
R3 a vychazi z aproximace fizené soustavy Asz. Cilem metody je dosaZeni minimalni ITAE.
Metoda je omezena intervalem popsanym vztahem (2.49). Je nutné nastavit stupen filtrace
derivacni slozky regulatoru, kdy N =8

0’05 < 0,57
&Tm1

<0,5, (2.49)

kde & — soucinitel tlumenti,
Tm1 — Casova konstanta,
T — dopravni zpoZdéni.
V rovnicich (2.50 az 2.52) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro nastaveni PID regulatoru

s omezenim 0,8 <¢<3

_ —0,2641+0,7736£—-0,1486¢  \—07225-0,04344£-0,001247¢>
To = Kim (2§Tm1) ’ (2.50)
; 10,03138-0,04430£+0,011202
T, = 26T,,(0,22257 + 0,7452¢ — 0,1451£2) (ZET ) (2.51)
ml

Td — ZETml90'05515_0’7031§+0’1433§2 + (—1,2256 + 1ﬂ8544’€ _

T
Zmel

) + (—0,2315 + 0,3402¢ — 0,06757¢2) [ln( . )]2.(2-52)

Zmel

0,336652)1n(

kde K, — zesileni soustavy,
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T,1 — ¢asova konstanta,
& — soucinitel tlumenti,
T — dopravni zpozdéni.

V rovnicich (2.53 az 2.55) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro omezeni 0,3 < ¢ < 0,8

(O’Dwyer, 2006)

kde

 1,1295-2,85848+2,117682 ( T O\~ 0:9904-2,5311§+2,8008¢*
To = Km (ZETm) ’ (2.53)
0,7962—2,4809¢ +1,7611£2
T, = 2¢T,,(8,6286 — 20,70¢ + 13,203¢2) (;’Ti) : (2.54)
ml

Ty = 28T,y 39285 712874548,6438% 4 (3 9928 — 12,034¢ + 9,2547¢9)In (;’Ti) +
m1

(0,6366 — 3,0208¢ + 2,4603¢2) [1n ( °’5’)]2, (2.55)

€T
K., — zesileni soustavy,
T,1 — Casova konstanta,
& — soucinitel tlumenti,

T — dopravni zpozdéni.

2.2.10 Panda - PA

Metodu PA vyvinuli Rames C. Panda, Cheng. Ch. Yu a Hsiao P. Huang. Metoda PA

urCuje parametry regulatoru ve tvaru R3 a vychazi z aproximace fizené soustavy As. Je nutné

nastavit stupen filtrace derivacni slozky regulatoru, kdy N = 8. V rovnicich (2.56 az 2.58) jsou

uvedeny vypocetni vtahy pro nastaveni PID regulatoru (O’Dwyer, 2006)

kde

3

Ty = m, (2.56)
Ty = 28T, (2.57)
Ty = TZL; (2.58)

K, — zesileni soustavy,
T1 — Casova konstanta,
& — soucinitel tlumenti,

T — dopravni zpozdéni.
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2.2.11 Haalman — HA

Metodu HA vyvinul A. Haalman. Metoda HA urcuje parametry regulatory ve tvaru R»
a vychazi z aproximace fizené soustavy A,. Cilem je dosazeni minimalni kvadratické plochy
regulacni odchylky. Regulator pracuje s mirou citlivosti Ms = 1,9 a omezenim Tmi > Tmo.
V rovnicich (2.59 az 2.61) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro nastaveni PID regulatoru

(O’Dwyer, 2006)

2Tm1

"0 = Grooy (2.59)
Ti = T, (2.60)
Ty = Toz, (2.61)

kde K, — zesileni soustavy,
Tm1, Tz — ¢asové konstanty,

T — dopravni zpozdéni.

2.2.12 Jones, Tham —JT

Metodu JT vyvinuli Richard W. Jones a Ming T. Tham. Metoda JT urCuje parametry
regulatoru ve tvaru Ri a vychazi z aproximace fizené soustavy A4. Metoda bere ohled na
robustnost kompenzovaného systému oznacenou A. V rovnicich (2.62 az 2.64) jsou uvedeny

vypocetni vztahy pro nastaveni PID regulatoru (O’Dwyer, 2009)

_ Tm1+Tm2+Tms3
ro = Ty (2.62)
Ty =Ty + Tz + Tinss (2.63)
T. = Tm1Tm2+Tm2Tm3+Tm1Tms (2.64)
d Tm1+Tm2+Tm3 ’ '

kde K, — zesileni soustavy,
Tm1, Tz, Tz — Casové konstanty,
A — robustnost kompenzovaného systému,

T — dopravni zpozdéni.

2.2.13 Trybus - TR

Metodu TR vyvinul Leszek Trybus. Metoda TR urcuje parametry regulatoru ve tvaru
R1 a vychazi z aproximace fizené soustavy As. Metoda je omezena pouze na soustavu tretiho,
ctvrtého a patého fadu se stejnou Casovou konstantou 7mi, a také je omezena pomeérem
dopravniho zpozdéni a ¢asové konstanty v rozmezi 0,2 az co. V ptipad¢ vyssiho poméru nez
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T/Tm1 = 20 je vybrana tato posledni moznost. Je mozné volit parametr xi, jehoZ hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.6. V rovnicich (2.65 az 2.67) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro nastaveni

PID regulatoru s omezenim 0,2 < /71 < 2

ro = % (2.65)
T, = 2Ty, (2.66)
Ty = 05T, (2.67)

kde K, — zesileni soustavy,
Tm1 — Casova konstanta,
X1 — stavitelny parametr,
T — dopravni zpozdéni.
V rovnicich (2.68 az 2.70) jsou uvedeny vypocetni vztahy pro omezeni 7/7Tm1 > 2

(O’Dwyer, 2009)

ro = 52, (2.68)

T, =T, + 0,51, (2.69)
_ 0,5Tm1T

Tq = Tin1 +0,57 (2.70)

kde K, — zesileni soustavy,
Tm1 — Casova konstanta,
X1 — stavitelny parametr,
T — dopravni zpoZzdéni.
Tab. 2.6 — Stavitelné parametry — TR
7/ Tm| 0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,40 | 0,50 | 0,67 | 1,00 | 2,00
X1 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,12
X1 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,09
X1 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,07

ODn | B~ WS

Tab. 2.6 — Stavitelné parametry — TR — pokracovani
v/ Tm | 2,20 | 2,50 | 2,90 | 3,30 | 4,00 | 5,00 | 6,70 | 10,00 | 20,00 n
X1 0,12 | 0,13 | 0,15 | 0,16 | 0,19 | 0,21 | 0,26 | 0,32 | 0,43 3
X1 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,26 | 0,37 4
X1 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,17 | 0,22 | 0,33 5
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3 KVALITA REGULACE

Porovnani riznych metod nastaveni PID reguldtoru bude provedeno pomoci porovnani
kvality regulace.

Kvalitu regulace lze posuzovat v Casové, frekvencni nebo v komplexni oblasti.
NejcCastéji pouzivana je Casova oblast pro jeji jednoduchost. Kvalita se posuzuje na zakladé
pribé¢hu odezvy regulované veli¢iny vyvolané skokovou zménou zddané hodnoty nebo
poruchy. Mezi zékladni kritéria kvality patii doba regulace #, rychlost odezvy ¢, relativni
ptekmit yrp. DalSimi kritérii jsou velikost trvalé regulacni odchylky a pocet preregulovani po
dobu regulace.

Pak jsou tzv. integralni kritéria kvality, kterd vychazi z regulacnich ploch, které
vzniknou rozdilem regulacnich odchylek regulované veliCiny a nové ustalené hodnoty.
Vysledkem tohoto kritéria je hodnota plochy, kterd by méla vychédzet co nejmensi | — 0.
Problémem zékladniho integralniho kritéria je jeho nevhodnost pro kmitavé prubehy, kde
dochazi ke sc¢itani ploch s kladnymi a zapornymi znaménky. Plocha nad ustalenou hodnotou je
kladna, plocha pod ustidlenou hodnotou je zdpornia. Pak by na mezi stability kritérium

dosahovalo nejnizsich hodnot. Proto se vyuziva modifikaci, které upravuji hodnoty.
3.1 TAE

Integral absolutni plochy regulac¢nich odchylek je vhodny pro kmitavé 1 nekmitavé
prubéhy. Nevyhodou je nemoznost analytického vypoctu pro kmitavé pribéhy. Lze urcit jen
simulacnég. Kritérium ptevraci plochy pod ktivkou, tudiz plochy se pouze s¢itaji. IAE je dano
vztahem

Jiag = [y le(®)ldt = ["lw(®) - y(©)] dt, 3.1)
kde e(t) —regulacni odchylka,
w(t) — zadana hodnota,

y(t) — regulovana veli¢ina.

3.2 ISE

Integral kvadratu plochy regula¢nich odchylek je vhodny pro kmitavé i nekmitavé
pribéhy, pfi¢emz oproti IAE Ize spocitat 1 analyticky, ale pribéhy byvaji aZ ptili§ kmitavé. ISE

je dano vztahem

Jise = [, (e(®))?dt = ["(w(®) — y(£))? dt, (32)
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kde e(t)—regulacni odchylka,
w(t) — zadana hodnota,

y(t) — regulovana veli¢ina.

3.3 DOBA REGULACE

Doba regulace je definovana casem, kdy regulovana veli¢ina vstoupi do pasma
tolerance + A a jiz ho neopusti. Pficemz pasmo tolerance je dano vztahem a nej¢astéji nabyva
hodnot 2 nebo 5 %

A = &y(o0), (3.3)
kde &6 =0,01aZz0,05,

y(o0) — ustalena regulovana veli¢ina.

3.4 RELATIVNI PREKMIT

Relativni prekmit, té¢Z ozna¢ovany jako pferegulovani, je definovan vztahem

kde  ymax — maximalni hodnota regulované veli€iny pfi piekmitu,
y(o0) — ustalend regulovana veli¢ina.
Dobu dosazeni pfekmitu ozna¢ime fmax. Piekmit lze méfit pouze u kmitavého,

periodickeho pribehu, jinak by y., = 0.

3.5 RYCHLOST ODEZVY

Rychlost odezvy 1, je definovana jako doba, kdy regulovand veliCina poprvé dosdhne
ustalené hodnoty. Nékdy je definovéana jako doba od 10 % do 90 % ustalené hodnoty.

Doba regulace, relativni ptekmit a rychlost odezvy jsou zobrazeny na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 — Odezva URO s ukazateli kvality
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4 SIMULACE

Porovnani riznych metod nastaveni PID regulatoru bylo provedeno na zéklad¢ simulace
regulacnich experimentii s péti vybranymi regulovanymi soustavami. VSechny regulované
soustavy byly bud’ s dopravnim zpozdénim (S1a, S1v) nebo vyssiho (tietiho) fadu (S2, S3 a S4),
aby bylo mozné vzdy urcit kritické hodnoty. Parametry vSech regulovanych soustav byly
zvoleny tak, aby soustava méla jednotkové zesileni a ptiblizné stejnou dobu do ustaleni.

U vsech regulacnich experimentli byly vyhodnoceny ¢Etyfi parametry kvality regulace
(ISE, pteregulovani, doba nab¢hu a doba regulace) pro moznost objektivniho porovnani
prabeéht pro rizna nastaveni a modifikace (R az R4) PID regulatora. Pro usnadnéni porovnani
byly hodnoty parametrti vztazeny k referen¢nim hodnotdm ziskanym pfi pouziti standardniho
PID regulatoru s parametry nastavenymi metodou Zieglera-Nicholse vychazejici z kritickych
hodnot regulované soustavy.

Parametry aproximacnich pfenost (A1 az As), potiebné pro nékteré metody nastavent,
byly pro kazdou metodu uréeny numerickou optimalizaci v prosttedi MATLAB. Pro vyhledani
optimalnich hodnot byla pouzita funkce fminsearch. Pro vypocet odezvy jak aproximované
soustavy, tak 1 aproximacniho pienosu s aktudlnimi hodnotami hledanych parametrti, byla
pouzita funkce Isim. Minimalizovano bylo kritérium suma kvadritu rozdilu referen¢ni a

z aproximacniho pfenosu pocitané odezvy.
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Parametry aproximacnich pfenosti byly uréeny numerickou optimalizaci v prostiedi
MATLAB. Ve vypocetnim prosttedi MATLAB bylo vyuzito funkce fminsearch, kterd hleda
optimélni parametry, funkce Isim pro vypocet odezvy jak aproximované soustavy, tak i
aproximacniho pfenosu s aktudlnimi hodnotami hledanych parametri a funkce chyba, ktera
vypocitdva sumu kvadratu rozdilu referencni a z aproximacéniho pfenosu pocitané odezvy.
Cilem metody je dosazeni minimalni (vzhledem ke zvolenému kritériu) odchylky mezi odezvou

aproximované soustavy a aproximac¢nim modelem. Soustava Si. je ddna vztahem

1 —
Fs, () = e 235, 4.1)

4.1.1 Aproximacni pfenosy

Soustava byla aproximovana péti modely a byly vypocteny i kritické parametry pomoci

funkce margin. Kritické parametry jsou uvedeny v tab. 4.1 a parametry soustavy, aproximaci
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jsou uvedeny v tab. 4.2. Prvni aproxima¢ni model ma stejny tvar jako soustava, tudiz neni tfeba

odhadovat parametry, viz rovnice 4.2. Parametry dalSich aproximaci jiz bylo tfeba analyticky

urcit. Pfenosy aproximaci Az az As jsou uvedeny vztahy

1

Fa,(s) = e %, (4.2)
FAZ (s) = (3,6621siﬁ(22:566205+1) O, (4.3)
Fag (s) = 3,8921252+2(?iz‘1f7-3,8921s+1 O, (44)
FA4 (s) = (55+1)(6,7573-10—551+1)(1,4603-10—4s+1) T, (4.5)
Fay(8) = om0 (4.6)
Tab. 4.1 — Kritické parametry soustavy Sia
Tok 3,8069
Ty 8,5528
Tab. 4.2 — Parametry aproximaci soustavy Sia
aIS)fcl)liitgaac;e Km T T2 T3 ¢ ¢
Sta 1 5 - - 2.5 -
Ay 1 5 — — 2,5 —
Az 1,0050 3,6621 3,6620 - 0 —
As 0,9946 3,8921 - - 0 0,9127
A 1 5 6’?3253 ' 1"1‘3(_)3 | 24998 _
As 0,9907 2,3515 — - 0 —

Na obr. 4.1 jsou zobrazeny pfechodové charakteristiky soustavy Sia a jejich aproximaci.

Na obrazku jsou rovnéz zobrazeny hodnoty kvadratické chyby aproximace (Aa), které se
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pohybuji v setindch hodnoty, coZ jiz 1ze povazovat za ptesné urceni parametrti. Na obr. 4.2 jsou

zobrazeny kvadratické rozdily aproximaci a soustavy Sia v Case.

Soustava S1a

A,:0.02397
A0.02286
A,0.00000

Ag:0.01849

o~

>

il

)
)

10 15 20 25 30
Ls

Obr. 4.1 — Piechodova charakteristika soustavy Sia a aproximaci

Chyba aproximace
0.05

o

10 15 20 25 30
Ls

Obr. 4.2 — Chyby aproximaci soustavy Sia

4.1.2 Simulace regulace

Experiment byl sledovan v ¢ase 120 s, kdy se v ¢ase t = 0 s skokové zméni zZadana
hodnota w z nuly do jedné. V této hodnoté setrvava do t = 30 s, kdy klesne na nulu a v Case
t = 60 s opét skokove stoupne na hodnotu jedna. Na této urovni setrva do konce experimentu.

Zakladni metodou nastaveni regulatoru byla ZNAoR ur€ena z kritickych parametra.
Ptechodové charakteristika je zobrazena na obr. 4.3. Dals$i metody jsou vyhodnoceny viici

referen¢ni metodé ZNAoR; a vuci kvalité regulace na zddanou hodnotu.
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Obr. 4.3 — Pfechodova charakteristika ZNAoR

Vybrané metody s aproximaci A jsou zobrazeny na obr. 4.4. Metoda LI jako jedina
dosahla niz8i hodnoty ISE nez referencni metoda. Naopak metoda AH z této skupiny dosahla
nejvyssi hodnoty, ale jako jedina nereaguje rychlou regulaci, kterd zptisobi vice kmit pfi
zméné zadané hodnoty nebo poruchy.

Aproximacni pienosy Az, A3 a As obsahuji nulové dopravni zpozdéni, které vybrané

metody nedokdZou zpracovat, regulacni pochod je pfili§ kmitavy nebo se neustali.

- =W

AH
- I | I I
o 20 40 60 80 100 120
Ls

Obr. 4.4 — Porovnani metod LI a AH s metodou ZNAR |

43



Metoda JT s aproximaci A4 reaguje pomaleji nez referencni metoda, coz je vidét na dobé

2 \ \ \ I
0 20 40 60 80 100 120
ts

Obr. 4.5 — Porovnani metody JT s metodou ZNAR|

nabchu, ktera je delsi o 145,7 % a na dobé regulace t, = 28,7 %. Tento delsi pribéh je
zpiisoben méné agresivnim nastavenim regulatoru. Dikazem je o 15 % mensi pferegulovani,
viz obr. 4.5.

V tab. 4.3 jsou uvedeny vysledky regulaci vSech aproximaci. Hodnoty v tabulce jsou
procentudlné vyjadieny vii€i referencni metod¢, kterd ma ISE = 25,495, preregulovani 1,44,
dobu ndb¢hu 11,7 s a dobu regulace 145,5 s. Doba regulace pracuje s pAsmem tolerance 2 %.

Tab. 4.3 — Vyhodnoceni soustavy Sia

Metoda Aprri’(‘)gre‘fcm ISE, % | Pteregulovani, % nét]?é‘})ff ” regﬁggz’ o,
ZN1 Ao 100,0 100,0 100,0 100,0
ZN2 A 100,0 106,0 76,4 100,1

LI A 96,5 81,7 133,5 127,7
TA Al 100,0 106,0 76,4 121,9
WW A 1278 113,3 72,7 196,4
AH Al 144,8 84,2 584,7 2736
SH1 Ao — — — —
HA Ao - - - -
HC A - - - -
SH2 Ao — — — —
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Tab. 4.3 — Vyhodnoceni soustavy Si, — pokracovani

Metoda Aprr?l’;g‘;f‘cni ISE, % | Preregulovani, % né]];‘l’ff% regﬁg‘gi ”
LO As — — ~ ~
CH As - - - -
PA As - - - -
JT A4 136,9 84,8 2457 128,7
TR As - - - -

Z tabulky je vidét, Ze metoda ZN1 z kritickych parametri ma nejkratsi dobu regulace,
zatimco ostatni metody jsou pomalejsi, ale maji bud’ lepsi dobu ndbéhu, nebo mensi

preregulovani.

4.2 SOUSTAVA 1. RADU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM — DLOUHE

Aproximacéni ptenosy byly vytvofeny metodou experimentédlni identifikace pomoci
optimalizace v prostfedi MATLAB. Tato soustava se li§i od soustavy Sia v délce dopravniho

zpozdéni, které u Si je T = 10 s. Soustava Sy je definovana vztahem

1 —
Fs  (s) = —e 1%, 4.7)

55+1

4.2.1 Aproximacni pifenosy

Soustava byla rovnéz aproximovana péti modely a byly vypocteny i kritické parametry
pomoci funkce margin. Kritické parametry jsou uvedeny v tab. 4.4 a parametry soustavy,
aproximaci jsou uvedeny v tab. 4.5. Prvni aproximacéni model je totoZny se soustavou Sip, proto
neni tfeba odhadovat parametry. Parametry dalSich aproximaci jiz bylo tfeba analyticky urcit.

Ptenosy aproximaci A> az As jsou uvedeny vztahy

Fa, (s) = ——e71%, (4.8)
Fa,(s) = (0,0327s+1)1(4,99925+1)8_9'%795’ (4.9)
Fa, () = 0,5647252+2'4:}820'0,5647s+1 e, (4.10)
Fa,(s) = (4,981s+1)(0,(());9295?1)(0,2693s+1) T, (4.11)
Fp () = % 748, (4.12)
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Tab. 4.4 — Kritické parametry soustavy Sip

Tok 1,5198

Ty 27,4504

Tab. 4.5 — Parametry aproximaci soustavy Sip

SOUS.taVa, Km Tm1 T T3 T n é:
aproximace

Stb 1 5 - - 10 - -
Al 1 5 — — 10 - —
Ar 1 0,0327 4,9992 - 9,9679 - -
As 1 0,5647 - - 9,9368 - 4,4820
Ay 0,9999 4,9810 0,0420 0,2693 9,7010 - —
As 0,9884 2,3610 - - 7,4500 3 —

Na obr. 4.6 jsou zobrazeny prechodové charakteristiky soustavy Sip a jeji aproximaci.
Na obrazku jsou rovnéz zobrazeny hodnoty kvadratické chyby aproximace (A,), které se az na
aproximaci As pohybuji v tisicinach hodnoty, coz jiz 1ze povazovat za piesné urceni parametri.

Na obr. 4.7 jsou zobrazeny kvadratické rozdily aproximaci a soustavy Sip v Case.

$1b

A,:0.00011
A4:0.00021
A,:0.00117
A

A:0.01802 2|
5
A

—,
|
0 5 10 15 20 25 0

Obr. 4.6 — Pfechodova charakteristika soustavy Sip a aproximaci
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Obr. 4.7 — Chyby aproximaci soustavy Sip

4.2.2 Simulace regulace

Experiment byl sledovan v ¢ase 180 s, kdy se v Case t = 0 s skokové zméni zadana
hodnota w z nuly do jedné. V této hodnoté setrvava do t = 30 s, kdy klesne na nulu a v Case
t = 60 s opét skokove stoupne na hodnotu jedna. Na této tirovni setrva do konce experimentu.

Zakladni metodou nastaveni regulatoru byla ZNAoR; urcena z kritickych parametra.
Ptechodova charakteristika je zobrazena na obr. 4.8. Dal§i metody jsou vyhodnoceny vici

referenéni metodé ZNAoR; a vici kvalité regulace na zddanou hodnotu.

ZN-AQ-R1

1 o ISE=93.75198

2 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ts

Obr. 4.8 — Pfechodova charakteristika ZNAoR;
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Vybrané metody s aproximaci A jsou zobrazeny na obr. 4.9. Metoda WW je klidné;jsi
verze metody ZN, nedosahuje takového preregulovani, ale ma delsi dobu néb¢hu a regulace.
Metody TA a AH maji pfechodové charakteristiky bez pieregulovani. Rozdil mezi témito
metodami je v kmitani, kdy AH reguluje plynule. Metoda AH jako jedind dosahla nizsi doby

regulace nez referen¢ni metoda.

Al

- ! ! ! ! ! ! !

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1

Obr. 4.9 — Porovnani metod TA, WW a AH s metodou ZNAoR;

Metoda PA je v porovnani s referencni metodou pomalejsi, ale ma mensi pocet kmitd,

viz obr. 4.10.

| | 1 | | | 1
2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t

Obr. 4.10 — Porovnani metody PA s metodou ZNA(R
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Metoda ZN1 dosahuje pferegulovani 1,24, doby nab¢hu ¢, = 46,4 s a doby regulace
tr=1769,3 s. Doba regulace metody PA je delsi o 18,6 %. Zato ma klidnéjsi prubéh a mensi
pocet kmiti.

V porovnani se soustavou Sia 1ze soustavu Sip regulovat vétSim mnozstvim vybranych
metod, a to z toho ditvodu, Ze u soustavy Sia doslo béhem aproximace k zdpornému dopravnimu
zpozdéni, které metody neumi zpracovat. Dale se u soustavy s dlouhym dopravnim zpozdénim
podafilo dosdhnout dvou kratsich dob regulaci nez referen¢ni metoda. U soustavy s kratkym
dopravnim zpozdénim se Zadné metodé nepodafilo kratsi doby regulace.

V tab. 4.6 jsou uvedeny vysledky regulaci vSech aproximaci. Hodnoty v tabulce jsou
procentudlné vyjadieny vici referenéni metodé€, ktera méa ISE = 93,752. Doba regulace

pracuje s pasmem tolerance 2 %.

Tab. 4.6 — Vyhodnoceni soustavy Sip

Metoda Aprfr’l’égre‘f‘cm ISE, % | Pieregulovani, % né&(}’i’f o reggg'gi o
ZN1 Ao 100,0 100,0 100,0 100,0
ZN2 A 136,0 84,7 135,0 166,6

LI Al 96,6 - 1629, 1773
TA Al 9,5 - 1436,1 173.8
WW Al 87,1 94.4 1169 11,4
AH Al 133,0 N 645.6 80,1
SHI A 126,3 14,1 61,6 96,4
HA Ao — - _ _
HC A - - - -
SH2 Az - - - -
LO As _ _ _ _
CH A3 - - - -
PA As 203.4 108,9 199,9 18,6
T As 201.1 113.1 184.9 140,6
TR As - = - =

4.3 SOUSTAVA 3. RADU — RUZNE CASOVE KONSTANTY

Aproximaéni pfenosy byly vytvofeny metodou experimentalni identifikace pomoci
optimalizace v prostiedi MATLAB. Samotnd soustava jiZ neobsahuje dopravni zpozdéni.

Soustava S» je definovana vztahem

Fs,(s) = :

(0,55+1)(s+1)(2s+1)"

(4.13)
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4.3.1 Aproximacni pfenosy

Soustava byla rovnéz aproximovana péti modely a byly vypocteny i kritické parametry
pomoci funkce margin. Kritické parametry jsou uvedeny v tab. 4.7 a parametry soustavy,
aproximaci jsou uvedeny v tab. 4.8. Ctvrty aproximaéni model je totozny se soustavou Sz, proto
neni tfteba odhadovat parametry, viz rovnice 4.18. Parametry dalSich aproximaci jiz bylo tieba

urcit analyticky. Pfenosy aproximaci A1 az As jsou uvedeny vztahy

Fa,(8) = sopa— e 7H0715e, (4.15)
Fa,(s) = (1,424953'19)2?7513”1) e 01, (4.16)
Fa,(s) = 1,5797252 +z?’19,23§3-1,5797s+1 s, (4.17)
Fa,(s) = (0,55+1)(sl+1)(25+1) e, (4.18)
Fp (s) = % g0:5567s, (4.19)
Tab. 4.7 — Kritické parametry soustavy S»
Tok 11,253
Ty 3,3581
Tab. 4.8 — Parametry aproximaci soustavy Sz
aif(:l)fitsraacje Ko T Tma T3 T n ¢
S> 1 0,5 1 2 0 - -
Al 1,002 2,5474 — - 1,0715 - -
Az 0,9998 1,4249 1,7513 - 0,3190 - -
Az 0,9998 1,5797 - - 0,319 - 1,0053
Aq 1 0,5 1 2 0 - -
As 0,9977 1,1430 — - 0 3 -
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Na obr. 4.11 jsou zobrazeny ptechodové charakteristiky soustavy S a jejich aproximaci.
Na obrazku jsou rovnéz zobrazeny hodnoty kvadratické chyby aproximace (An), které se az na
aproximaci A pohybuji v tisicindch hodnoty, coz jiz Ize povazovat za piesné urceni parametrt.
Na obr. 4.12 jsou zobrazeny kvadratické rozdily aproximaci a soustavy S» v Case.

Soustava 52
12 I

A0.01016
£,0.00105
A,0.00105
A;0.00776

| | | |
10 15 20 25 30
ts

Obr. 4.11 — Pfechodova charakteristika soustavy S a aproximaci

Chyba aproximace

15 20 25 30
ts

Obr. 4.12 — Chyby aproximaci soustavy S»

4.3.2 Simulace regulace

Experiment byl sledovan v ¢ase 100 s, kdy se v ¢ase t = 0 s skokové zméni Zaddana
hodnota w z nuly do jedné. V této hodnoté setrvava do t = 30 s, kdy klesne na nulu a v Case
t = 60 s opét skokové stoupne na hodnotu jedna. Na této tirovni setrva do konce
experimentu.

Zakladni metodou nastaveni regulatoru byla ZNAoR, ur€ena z kritickych parametra.

Ptechodova charakteristika je zobrazena na obr. 4.13. Dals§i metody jsou vyhodnoceny viici

referenéni metodé ZNAoR; a vici kvalité regulace na zddanou hodnotu.

51



ZN-A0-R1

05

1= ek d e DN —e — ISE=7.48330

1 | | 1 | | 1
-2
0 10 20 20 40 50 60 70 80 20 100
t

Obr. 4.14 — Piechodova charakteristika ZNAoR;

Vybrané metody s aproximaci Ai; jsou zobrazeny na obr. 4.14. Metoda ZNAR;
oznacena na obr. 4.14 jako ZN2 je navrzena pro soustavu prvniho fadu a z pritbéhu je vidét
lepsi regulacni odezva nez u referencni metody, a to ve formé pferegulovani a doby regulace.
Metoda WW je klidnéjsi verze metody ZN, nedosahuje takového pieregulovani, ale ma delsi

dobu nab¢hu a regulace.

| 1 | | | 1 |
2
0 10 20 30 40 50 50 70 80 a0 100

ts

Obr. 4.13 — Porovnani metod ZN2 a WW s metodou ZNAgR
U metod, které pracuji s aproximaci As, jsou odlisné metody LO a PA, viz obr. 4.15.
Ob¢ maji krats$i dobu regulace nez referencni metoda, ale jiny prabeh regulace. Zatimco metoda

LO ma jen o 1,3 % vétsi preregulovani, doba regulace je nizsi az o 58,9 %. Tak metoda PA ma
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preregulovani nizs$i o 30 % a doba regulace je kratsi jen o 13,5 % nez referen¢ni metoda

ZNAoR;.

e e = ——————y

2 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ts

Obr. 4.15 — Porovnani metod LO a PA s metodou ZNAgR;

Metoda JT pifimo urcena na tvar soustavy Sz. Preregulovani je minimalni a je o 31 %
niz8i nez u referenéni metody. Doba regulace je nizsi o 43,7 %. Porovnani ptechodovych

charakteristik metod JT a ZNAoR je zobrazeno na obr. 4.16.

e e mmm

-

— N1

aT
| | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
ts

Obr. 4.16 — Porovnani metody JT s metodou ZNAoR:
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Soustavu S Ize regulovat jedenacti metodami z vybranych patnacti. Z jedenacti metod
jich pét dosahuje lepsi doby regulace a jen tii maji nizsi hodnotu kritéria ISE. U aproximace As
doslo k nulovému dopravnimu zpozdéni, pro které metoda TR neni urcena.

V tab. 4.9 jsou uvedeny vysledky regulaci vSech aproximaci. Hodnoty v tabulce jsou
procentudlné vyjadieny vuci referencni metodé, ktera mé ISE = 7,4833, pieregulovani 1,45,
dobu nabéhu 7, = 7,8 s a dobu regulace # = 90,8s. Doba regulace pracuje s pasmem

tolerance 2 %.

Tab. 4.9 — Vyhodnoceni soustavy S»

Metoda Aprr(;l)él(lll;?éni ISE, % Pfereg;;jovéni, Doba (1;:’Lbéhu, reglll)lzlc):’ ”
ZN1 A0 100,0 100,0 100,0 100,0
ZN2 Ay 110,5 80,8 186,7 63,5

LI Al 130,7 81,6 233,5 121,8
TA Al 110,5 80,8 186,7 63,5
WwW Ay 120,3 88,5 159,4 104,9
AH Ay 125,7 85,6 2222 175,9
SH1 Ar — — — —
HA Az - - - -
HC Ao - - - -
SH2 Ao 293.,6 129.,6 50,2 414,0
LO Az 61,2 101,3 58,1 41,1
CH A3 98.9 68,6 151,2 110,3
PA A3 110,6 70,0 198,8 86,5
JT Ay 75,6 68,6 167,3 56,3
TR As - - - -

4.4 SOUSTAVA 3. RADU - KOMPLEXNI KORENY

Aproximacni ptfenosy byly vytvofeny metodou experimentalni identifikace pomoci
optimalizace v prosttedi MATLAB. Samotnd soustava neobsahuje dopravni zpoZzdéni, ale
obsahuje soucinitel tlumeni ¢ = 0,25, ktery odpovidd kmitavému periodickému systému.

Soustava S3 je definovana vztahem

Fs.(s) =

s+1
(35+1)(2,2552+0,755+1)"

(4.20)
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4.4.1 Aproximacni pfenosy

Soustava byla rovnéz aproximovana péti modely a byly vypocteny i kritické parametry
pomoci funkce margin. Kritické parametry jsou uvedeny v tab. 4.10 a parametry soustavy,
aproximaci jsou uvedeny v tab. 4.11. Zadny z tvaru aproximaci neodpovidal tvaru soustavy,

proto bylo tfeba vSechny parametry urcit analyticky. Pfenosy aproximaci A1 az As jsou uvedeny

vztahy
Fa,(5) = oo s e 7223898, 4.21)
FAZ (s) = (1,031754(-)'19)9(?10316s+1) e O, (4.22)
FA3 (s) = 1,47642s2 +29‘09,22§0-1,4764s+1 8_1,39385’ (4.23)
Fa,(s) = (0,73435+1)(0,g;1?57si1)(0,86055+1) e 1, (4.24)
Fp (s) = % ~1.253s, (4.25)
Tab. 4.10 — Kritické parametry soustavy S3
Tok 1,5
Ty 8,4297
Tab. 4.11 — Parametry aproximaci soustavy S3
aif(:l)fitira%e Ko T Tma T3 T n ¢
S3 1 1 3 1,5 0 - 0,25
Ay 0,9988 1,5647 — — 2,2389 — —
Az 0,9981 1,0317 1,0316 — 1,6743 — —
As 0,9922 1,4764 - - 1,3938 - 0,695
A4 0,9979 0,7343 0,8645 0,8605 1,2533 - —
As 0,9979 0,8194 - - 1,253 3 -

Na obr. 4.17 jsou zobrazeny piechodové charakteristiky soustavy S3 a jeji aproximaci.
Na obrazku jsou rovnéz zobrazeny hodnoty kvadratické chyby aproximace (An), které se

pohybuji v setinach hodnoty. Co nejvétsi piesnost nelze ziskat z ditvodu pouziti nekmitavych
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aproximacnich ptenosii, kromé& modelu Az, ktery obsahuje soucinitel tlumeni, ale je soustavou

druhého tadu. Na obr. 4.18 jsou zobrazeny kvadratické rozdily aproximaci a soustavy Sz v Case.

Soustava $3
12 I

A0.03798
Ay 0.03316
A:0.02711

A,:0.03132

1
AGD.03127 2|

| | | |
10 15 20 25 0
s

Obr. 4.17 — Pfechodova charakteristika soustavy S3 a aproximaci

Chyba aproximace
02 Y P‘
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Obr. 4.18 — Chyby aproximaci soustavy S3

4.4.2 Simulace regulace

Experiment byl sledovan v Case 120 s, kdy se v ¢ase t = 0 s skokov€é zméni zddana
hodnota w z nuly do jedné. V této hodnot¢ setrvava do t = 30 s, kdy klesne na nulu a v Case

t = 60 s opét skokove stoupne na hodnotu jedna. Na této tirovni setrva do konce experimentu.
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Zakladni metodou nastaveni regulatoru byla ZNAoR| urcena z kritickych parametrt.
Ptrechodova charakteristika je zobrazena na obr. 4.19. Dalsi metody jsou vyhodnoceny vici

referenni metodé ZNAoR1 a viic¢i kvalité regulace na zadanou hodnotu.

A R i R Pt ) 1SE=25.48116

| | |
0 20 a0 60 80 100 120
ts

Obr. 4.19 — Pfechodova charakteristika ZNAoR;

U aproximace A1 byly vybrany metody LI a AH, které¢ dosahuji nizsi doby regulace a
maji pomalejsi dobu ndbéhu neZ metoda ZNAoR1, jak je vidét na obr. 4.20. Ob& metody maji i
mén¢ kmitavy pribeh. Zbylé metody maji pribéh blizky referenénimu, aZ na metodu WW,
ktera jako jedind ma hned od zac¢atku zmény rychly nabéh, ktery se projevi kmitanim kolem

zadané hodnoty a dlouhou dobou ustéleni, regulace.
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Obr. 4.20 — Porovnani metod LI a AH s metodou ZNAR;

U aproximace A3 je pouze jedna metoda, kterd splituje podminky nebo jeji pribéh je
stabilni, a to metoda LO. Tato metoda oproti ZN1 jiz v prvnim kmitu pfekroc¢i zddanou
hodnotu, zato do ustaleni dojde s rozdilem 5,3 %. Nacez ZN1 je pomalejsi. Na obr. 4.21 je

zobrazeno porovnani ptfechodovych charakteristik.

0 20 40 60 80 100 120
1

Obr. 4.21 — Porovnani metody LO s metodou ZNAoR;
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Metoda TR pracujici s aproximacnim modelem A5 maé téméf dvojnadsobnou hodnotu

ISE nez metoda ZN. To je zpisobeno mensim kmitanim, klidnéjsim pribéhem. Dtsledkem

toho také je, Ze metoda TR dosahne pasma tolerance za 172 s, metoda ZN1 az za 278,4 s.

Procentudlni rozdil je 38,2 %. Na obr. 4.22 je zobrazeno porovnani metody TR a ZN.

15

| |
60 80
ts

Obr. 4.22 — Porovnani metody TR s metodou ZNAoR

- W
R
1R

120

Soustavu S3 1ze regulovat tfinacti metodami z vybranych patncti. Z tfinacti metod jich

pét dosahuje lepsi doby regulace a jen dv€ maji niz§i hodnotu kritéria ISE. V tab. 4.12 jsou

uvedeny vysledky regulaci vSech aproximaci. Hodnoty v tabulce jsou procentualné vyjadieny

vici referencni metod¢, kterda ma ISE = 23,4812, preregulovani 1,03, dobu nabéhu z,=103,7 s

a dobu regulace #; = 278,4 s. Doba regulace pracuje s pAsmem tolerance 2 %.

Tab. 4.12 — Vyhodnoceni soustavy S3

Metoda Aprr‘l’l’;ﬁl;iwm ISE, % | Pieregulovani, % né]?é‘l’lz‘:‘ ” reggz&:’ ”
ZNI1 Ao 100,0 100,0 100,0 100,0
ZN2 Al 100,1 99,2 100,3 99,2

LI Al 123,1 97,2 109,8 76,6
TA Al 105,7 98,1 103,1 100,4
WW Al 140,2 118,7 25,8 300,8
AH Al 173,7 97,2 121,0 86,9
SH1 A 86,8 123,5 21,4 196,1
HA A 103,1 124,6 27,9 282,9
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Tab. 4.12 — Vyhodnoceni soustavy S; — pokracovani

Metoda Apﬁ’;ﬁf‘cni ISE, % | Pferegulovani, % né]];‘}’lz‘;‘ ” regﬁgz’i ”
HC As 595.6 141,5 25,6 430,6
SH2 As 125,0 118,2 26,4 260,2
LO As 69,5 109,9 24,6 94,7
CH As - - - -

PA As - - - -
JT A4 119,9 120,3 252 260,1
TR As 176,2 97,6 111,2 61,8

4.5 SOUSTAVA 3. RADU - NASOBNA CASOVA KONSTANTA

Aproximacni pfenosy byly vytvofeny metodou experimentalni identifikace pomoci

optimalizace v prostiedi MATLAB. Soustava S4 je definovana vztahem

Fs4(5) =

1
(2,55+1)3°

4.5.1 Aproximacni pifenosy

(4.26)

Soustava byla rovnéz aproximovana péti modely a byly vypocteny 1 kritické parametry

pomoci funkce margin. Kritické parametry jsou uvedeny v tab. 4.13 a parametry soustavy,

aproximaci jsou uvedeny vtab. 4.14. Soustavé odpovida aproximace As, pro ostatni

aproximace bylo tfeba urcit parametry analyticky. Pfenosy aproximaci A az As jsou uvedeny

vztahy

Fa,(s) =
Fa,(s) =
Fa,(s) =
Fa,(s) =

Fa (s) =

1,0081

—2,7576s8
5,1629s5+1 !

1,0022
(3,20465+1)(3,20465+1)

—1,2106s

)

0,9988
3,5812252+42-0,9129-3,5812s+1

—0,9237s

)

(2,52785+1)(2,485+1)(2,49215+1)

1 0s
(2,55+1)3
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Tab. 4.13 — Kritické parametry soustavy S

Tok 8,0011

Ty 9,0684

Tab. 4.14 — Parametry aproximaci soustavy S4

Sous.tava, Ko T T Tos . " e
aproximace

S 1 2,5 - - 0 3 -
A 1,0081 | 5,1629 - - 2,7576 - -
A 1,0022 | 3,2046 | 3,2046 - 1,2106 - -
As 0,9988 | 3,5812 - - 0,9237 - 0,9129
As 1 2,5278 2,48 2,4921 2’??)%46 ' - -
As 1 2,5 - - 0 3 -

Na obr. 4.23 jsou zobrazeny piechodové charakteristiky soustavy Ss a jeji aproximaci.
Na obrézku jsou rovnéz zobrazeny hodnoty kvadratické chyby aproximace (A.), které se
pohybuji v setinach az tisicinach hodnoty. NejlepSich hodnot aproximace dosahuji modely A4

a As. Na obr. 4.24 jsou zobrazeny kvadratické rozdily aproximaci a soustavy S4 v Case.

A,:0.01882

£,/0.00550
£,0,00263

A,:0.00000

| | |
15 20 25 30
Ls

Obr. 4.23 — Piechodové charakteristika soustavy S4 a aproximaci
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Chyba aproximace

Obr. 4.24 — Chyby aproximaci soustavy S4

4.5.2 Simulace regulace

Experiment byl sledovan v case 120 s, kdy se v ¢ase t = 0 s skokové zméni zadana
hodnota w z nuly do jedné. V této hodnoté setrvava do t = 30 s, kdy klesne na nulu a v Case
t = 60 s opét skokove stoupne na hodnotu jedna. Na této tirovni setrva do konce experimentu.

Zakladni metodou nastaveni regulatoru byla ZNAoR; urcena z kritickych parametra.
Prechodova charakteristika je zobrazena na obr. 4.25. Dalsi metody jsou vyhodnoceny vici

referenéni metodé ZNAoR; a vici kvalité regulace na zddanou hodnotu.

ZN-AD-R1

A= | SRS Y S W i, ISE=18.43996 -

2! \ \ \ |
0 20 40 60 80 100 120
t

Obr. 4.25 — Pfechodova charakteristika ZNAoR

U aproximace A; vychazi metody ZNAiR; (ZN2), LI a TA s lepsi dobou regulace,
pficemz metoda ZN2 a TA jsou shodné. Dosahuji o 44,7 % rychlejsi doby regulace a 0 19,8 %

mensi preregulovani neZ referencni metoda. Metody maji klidné;jsi pribéh a tolik nekmitaji.
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Metoda LI dosahuje doby regulace kratsi o 22,2 % nez referencni metoda. AvSak na rozdil od
ZN2 a TA ma delsi prekmit, ktery poté zareaguje menSim podregulovanim. Metody, které
nejsou zobrazeny na obr. 4.26, jsou WW a AH. Metoda WW je blizkd ZN1 dobou regulace.
Ma vSak pomalejsi dobu ndbéhu a mensi pieregulovani. Metoda AH je ztéchto metod

nejpomalejsi, jak do doby nadb&hu i doby regulace.

| | | |
2
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 4.26 — Porovnani metod ZN2, LI a WW s metodou ZNAoR|

U aproximace Az maji vS§echny metody lepsi doby regulace nez metoda ZNAoR.
Metoda LO se li8i od zbylych dvou tim, Ze mé agresivni nastaveni, které se projevuje rychlou
dobou nabéhu, ktera je kratsi o 50 % neZ u referen¢ni metody. Dokonce i pii agresivnim
nastaveni dosdhne pasma tolerance o 30,4 % rychleji. Zbylé metody CH a PA maji mirn&jsi
nastaveni, preregulovani nizsi ptiblizné€ o 20 %. Metoda CH je z téchto Ctyt metod
nejrychlejsi. Pasma tolerance dosdhne za 140 s, pfitom referencni metoda za 216 s. Na obr.

4.27 je zobrazeno porovnani pfechodovych charakteristik s referencni metodou.
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Obr. 4.27 — Porovnani metod LO, CH a PA s metodou ZNAoR

Metoda JT dosahuje nejlepsi regulace z metod pro soustavu Si. Zplsobeno je to shodnym
fadem soustavy a aproximacniho modelu. V porovnani s referenéni metodou, kterd dosahuje
hodnoty ISE = 18,44, tak metoda JT mé hodnotu ISE = 8,6127. Nizka hodnota je dosaZena

rychlym nabehem, malym pteregulovanim a kratkou dobou regulace, viz obr. 4.28.

- = w
RS-

| | | 1
2
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 4.28 — Porovnani metody JT s metodou ZNAR

Z tab. 4.15 vyplyva, Ze soustavu Sy lze regulovat dvanacti metodami z patndcti, pficemz

osm znich reguluje lépe neZ referen¢éni metoda, co se doby regulace tyka. Sest metod
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z ptedchozich osmi dosahuje i mensiho ptferegulovéani. V tab. 4.15 jsou uvedeny vysledky
regulaci vSech aproximaci. Hodnoty v tabulce jsou procentudlné vyjadieny viaci referencni
metod¢, ktera ma ISE = 20,73, preregulovani 1,41, dobu nab¢hu #, = 21,8 s a dobu regulace

tr=235,1 s. Doba regulace pracuje s pAsmem tolerance 2 %.

Tab. 4.15 — Vyhodnoceni soustavy S4

Metoda Aprr(;lﬁl(lll;?cm ISE, % Prereg;;jovanl, Doba (1;:Lbehu, reglll)lzlc):’ ”
ZN1 Ao 100,0 100,0 100,0 100,0
ZN2 Ay 112,4 80,2 178,0 55,3

LI Ay 1314 79,8 226,2 77,8
TA Ay 112,4 80,2 178,0 55,3
A Ay 121,8 90,3 147,8 101,4
AH Ay 128,3 84,9 237,7 136,2
SH1 As 92,8 101,6 87,1 113,6

HA Ar - - - -
HC Az - - - -
SH2 Az 85,5 108,4 61,0 92,2
LO As 78,8 115,8 49,1 69,6
CH A3 95,9 80,0 122,3 59,7
PA A3 106,0 77,2 151,8 73,4
JT A4 46,7 86,5 60,9 32,9
TR As - - - -
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5 ZAVER

Bakalatska prace byla vénovéana problematice porovnani riznych metod nastaveni PID
regulatoru. V praci byly uvedeny a popsany vybrané metody, které pracuji s riznymi
modifikacemi regulatoru a riznou formou informaci o regulované soustaveé. V zavéru prace
byla provedena simulace regulacnich prabéhi a vyhodnoceni kvality regulace.

V praktické ¢asti byly vytvofeny aproximacni modely soustav, jejichz parametry jsou
pottebné pro nékteré metody nastaveni, byly urfeny numerickou optimalizaci v prostiedi
MATLAB. Minimalizovano bylo kritérium sumy kvadratu rozdilu referenéni a
z aproximacniho pfenosu pocitané odezvy. Spolecné s hledanim parametrti byl v jednom
skriptu vytvoren algoritmus pro ziskéani kritickych parametrii soustav. Experimentalni ¢ast byla
vytvotena v dal§im skriptu, ktery po zvoleni soustavy vykresli pfechodové charakteristiky
jednotlivych metod, hodnotu ISE, kvalitu regulace a porovnani v§ech metod jedné aproximace.

Z experimentu nelze jednoznaéné urcit, kterd metoda je lepSi neZ metoda Zieglera-
Nicholse. Lze ale vypozorovat, ze metody vychézejici z aproximaci A; a Az, maji tendenci
mensiho preregulovani a srovnatelné doby regulace. Jsou zde i piipady, u kterych bylo mensi
pteregulovani i krats$i doba regulace, napt. metoda LI, AH nebo JT. U aproximaci Az, A3 a As
nevzeslo mnoho Uspé$nych regulacnich pochodi, protoze regulované soustavy nespliovaly

podminky metod, nebo nebylo dosazeno stabilniho regula¢niho pochodu.

66



POUZITA LITERATURA

ASTROM, K.; HAGGLUND, T. c1995. PID controllers: Theory, Design and Tuning. 2nd ed.
Research Triangle Park, NC: Instrument Society of America. ISBN 1-55617-516-7.

BALATE, J. ¢2003. Automatické fizeni. Praha: BEN — technicka literatura. ISBN 80-730-
0020-2.

Co znamena PID, 2003. Automa — casopis pro automatizacni techniku [online]. 2003(3) [cit.
2021-4-25]. Dostupné z: https://automa.cz/cz/casopis-clanky/co-znamena-pid-
2003_03_ 28768 3811/.

O'DWYER, A. c2006. Handbook of PI and PID controller tuning rules. 2nd ed. London:
Imperial College Press. ISBN 1-86094-622-4.

O'DWYER, A. c2009. Handbook of PI and PID controller tuning rules. 3rd ed. London:
Imperial College Press. ISBN 18-481-6242-1.

WAGNEROVA, R. 2013. Zdiklady automatického #izeni [online]. 1. Ostrava: Vysoka $kola
banska — Technicka univerzita Ostrava [cit. 2021-4-25]. ISBN 978-80-248-3054-4.

Dostupné z:

http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY 01 _031/Z%C3%A 1klady%20automatick%C3%
A9h0%20%C5%99%C3%ADzen%C3%AD%20-

%20teoretick%C3%BD%20z%C3%A 1klad.pdf.

67


https://automa.cz/cz/casopis-clanky/co-znamena-pid-2003_03_28768_3811/
https://automa.cz/cz/casopis-clanky/co-znamena-pid-2003_03_28768_3811/
http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_031/Z%C3%A1klady%20automatick%C3%A9ho%20%C5%99%C3%ADzen%C3%AD%20-%20teoretick%C3%BD%20z%C3%A1klad.pdf
http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_031/Z%C3%A1klady%20automatick%C3%A9ho%20%C5%99%C3%ADzen%C3%AD%20-%20teoretick%C3%BD%20z%C3%A1klad.pdf
http://projekty.fs.vsb.cz/463/edubase/VY_01_031/Z%C3%A1klady%20automatick%C3%A9ho%20%C5%99%C3%ADzen%C3%AD%20-%20teoretick%C3%BD%20z%C3%A1klad.pdf

PRILOHY

A-CD

68



Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Porovnani metod nastaveni PID regulatoru

Josef Vokoun

CD



Obsah

1  Text bakalaiské prace ve formatu PDF.

2 Skripty a funkce pro simulaci v prosttedi MATLAB.



