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ANOTACE

Prace se zabyva ptredevsim rozborem metod pro nastavovani PID regulatori. JelikoZ je tato
problematika velice rozsahla, je prvni kapitola vénovana vysvétleni zakladnich pojmd, které
je nutné znat k nastaveni PID regulatoru. Také je zde popsan vyznam PID regulatoru pro
automatizaci a jeho mozné varianty. Déle je zde popsana funkce programu, ktery je soucasti

této bakalarské prace.

KLIiCOVA SLOVA

PID regulator, metody nastavovani regulatord, regula¢ni déj, regula¢ni obvod, automatizace

TITLE
PID CONTROLLERS TUNING METHODS

ANNOTATION

The work is preoccupied mainly with the analysis of methods for setting PID regulators.
Because this issue is very extensive, the first chapter is dedicated to the explanation of basic
terms from the area of automation and regulation. It is essential to know these terms for the
setting of PID regulators. There is also described the meaning of PID regulator for automation
and his possible variation. Then there is defined the function of program, which is a part of

this bachelor’s work.
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PID controller, methods tuning controllers, regulatory action, control circuit, automation
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UvVOoD

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit program s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ve kterém uzivatel zada pienos soustavy v Laplaceové transformaci, vybere Si
jednu z nabizenych variant PID regulatoru a typ metody. Program poté spocita, jak se maji
jednotlivé slozky regulatoru nastavit a otevie soubor v prostfedi Simulink, kde si uzivatel
muze zadat dobu simulace, pfipadné regula¢ni obvod néjak upravit. Aby bylo mozné mezi
sebou jednotlivé metody pro ur€itou soustavu porovnat, tak je soucédsti programu i
vyhodnoceni regula¢niho déje.

V teoretické casti bakalafské prace je vysvétleno n€kolik zakladnich pojmi, bez
jejichz znalosti neni uzivatel schopen program vyuzivat naplno. Dalsi kapitola je jiz vénovana
samotnym metodam nastavovani slozek PID regulatoru, je uvedeno jaké podminky musi
soustava spliiovat, aby bylo mozné danou metodu vyuzit.

Ptedposledni kapitola je vénovana popisu programu a vyhodnoceni, jakd metoda je

nejvhodnéjsi.
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1 ZAKLADNI POJMY

V této kapitole bylo Cerpano ze zdroji: (Balaté, 2003; Honc, 2014; Kumsta, 2009;
Navratil, 2011).
Zpétnovazebni regula¢ni obvod: fidi na zédklad¢ regula¢ni odchylky, kterou se snazi

odstranit. Kontroluje skute¢ny stav soustavy.

Soustava

A 4

v

i

Regulator

A

w

e

Obr. 1.1 — Zpétnovazebni regula¢ni obvod

ZAadana hodnota: znadi se W, je to hodnota, kterou poZadujeme.

Ak¢eni veli¢ina: znaci se U, pomoci této veliCiny regulator fidi soustavu, velikost této
veli€iny zavisi na regulacni odchylce, z které regulator nastavi akéni zasah.

Vystupni veli¢ina: znaci se y, pokud je hodnota této veliiny rovna zadané hodnotg,
tak se regulacni odchylka rovna nule a neni potieba soustavu regulovat. Pokud se ale vystupni
a pozadovana hodnota lisi, je potifeba generovat akéni zasah, aby se vystupni hodnota rovnala
zadané hodnoté€ i pfi pisobeni poruch, coz je vlastné diivod, pro¢ danou soustavu regulujeme.

Regulacni odchylka: znaci se €, na zéklad¢ této regulacni odchylky urcuje regulator

akéni zasah.
e=y—w (1.1)

Piiklad: chceme v né&jaké nadob¢, ktera ma otvor na dn¢, udrzet konstantni hladinu,
coz je vnaSem piipad¢ Zadand hodnota, oproti tomu skute¢nd vyska hladiny v nddobé¢ je
regulovana (vystupni) veli¢ina a my chceme, aby se hodnoty obou dvou véli¢in rovnaly.
Rozdil mezi pozadovanou a aktudlni vySkou hladiny je regula¢ni odchylka, kterou chceme
odstranit. Toho dosdhneme tim, Ze zménime akéni zasah na zéklad€ regulacni odchylky, takze
akeni veli¢ina v nasem piipad€ miiZze predstavovat tfeba zvySeni pfitoku do nadoby.

Cile Fizeni: odregulovahi poruch, sledovani zadané hodnoty.
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Dynamicky systém: je takovy systém, kdy hodnoty vystupnich veli¢in zavisi nejenom
na aktudlnich hodnotach vstupii, ale rovnéz na piedchozi historii vstupti a vystupt. Mezi
parametry dynamického systému patii vzdy Cas. Stav dynamického systému je definovan jako
minimalni soubor veli€in (proménnych), jejichz okamzita hodnota poskytuje informaci
0 historii systému, kterd pii zndmém prub&hu vstupl postaci k stanoveni dal§iho vyvoje
systému.

Automatizace: proces, kdy se technicka zafizeni vyuzivaji k nahrazeni fyzické a i
dusevni fidici ¢innosti ¢lovéka.

Rizeni: je obecnd definovano jako jakykoliv cilevédomy zpiasob dosaZeni
pozadovaného stavu &i chovani fizeného objektu. Rizeni je spole¢ny nazev pro ovladani
a regulaci.

Ovladani: je fizeni, které ma otevienou smycku (to znamend, Ze vystup z procesu
neovliviluje vstupni tdaje).

Regulace: je zpusob fizeni v uzaviené smycce, ktera je vytvorena zpétnou vazbou (to
znamena, Ze vystup z procesu je pfiveden zpét na vstup) .

Zpétna vazba: zajist'uje informaci o skute¢ném chovani regulované soustavy.

V regulaci se zdsadné pouziva zapornd zpétnd vazba, kterd plisobi proti smyslu
odchylky skutecné hodnoty regulované veli¢iny od pozadované hodnoty .

Spojité soustavy: veliCiny (signaly) popisujici stavy v soustave, vstupy a vystupy jsou
ve tvaru spojitého signalu.

Automaticka regulace: je samocinné udrZzovani regulované veli€iny podle danych
podminek a hodnot na vystupu zjisténych mérenim.

Automatiza¢ni prostiedek: technické zafizeni, nebo programovy prostiedek, ktery je
mozno vyuZzit pfi automatizaci — jinymi slovy, jsou to vSechna technickd zafizeni, kterd slouzi
k ziskani, pfenosu, uchovani, zpracovani a vyuziti informace a zafizeni pomocnd, umoziujici
¢innost automatizacniho prostiedku.

Regulovana soustava: ma nejméné jeden vstup a jeden vystup a je objektem fizeni.

Signal: vznikne pfifazenim informace (napf.: velikosti, tvaru, kédu, atd.) nékterému
parametru energie (napf.: napéti, proudu, sile, rychlosti, tlaku, pratoku, atd.).

Spojita regulace: signdly v regulacnim obvodu se méni spojit€ (plynule), lze

dosahnout vysoké kvality regulace.
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Realizace regulac¢niho obvodu:

Cést pro ziskani informace: piedstavuji snimade, které snimaji Easovy priibéh fyzikalni
veli¢iny (napf.: tlak, teplota, mechanické namahani, vySka hladiny, otacky, napéti, apod.) a
méni ji na informaci vhodnou pro dalsi zpracovani, vétSinou elektrické signaly.

Céast pro prenos informace: realizujeme prevodniky s vystupnim unifikovanym
signalem a sdé€lovaci cestou, kterd zabezpecCuje pienos signalu (informace) k dalSimu
zpracovani.

Cast pro zpracovani informace: rozliSujeme dva zakladni druhy zpracovani.
Zpracovani informace pro komunikaci s ¢lovékem (zobrazeni informace, archivace dat, atd.)
a zpracovani informace pro automatické fizeni procesu (regulatory, PLC, tidici PC).

Cast pro vyuziti zpracované informace: akéni ¢leny a regulaéni organy.

Jednou z podminek zpracovani a vyuziti informace v regulaénich obvodech je
unifikace signalu, ktery prendsi informaci mezi jednotlivymi ¢leny regula¢niho obvodu.
Elektrické regulacni systémy vyuzivaji ndsledujici unifikované signaly.

Proudové signaly — napt.: 0 — 20 mA, 4 — 20 mA

Napétové signaly —napt.: 0—-10V,0-24 V.

1.1 Kvalita regulace

Kvalita regula¢niho pochodu je ur¢ena témito vlastnostmi — pfesnost a rychlost.

Presnost regulace: zjistuje se v ustaleném stavu, po odeznéni piechodovych déja.
Ptesnost udavame v absolutni hodnoté nebo v relativni hodnoté trvalé odchylky v procentech,
pri¢emz ji vztahujeme k Zadané hodnoté regulované veli¢iny.

Rychlost prechodového déje: dynamické vlastnosti regulacniho obvodu posuzujeme
podle prubéhu.

Maximalni pteregulovani nam ftiké4, o kolik procet regulacni d¢j ptesahl zadanou
hodnotu, za dobu regulace povazujeme casovy interval od vzniku poruchy, nebo zmény
zadané hodnoty, do doby, nez se regulacni d¢j ustéli a od zddané hodnoty se nevychyli vice
jak 0 5 %. Trvalou regula¢ni odchylkou se rozumi rozdil mezi Zadanou a skute¢nou hodnotou.

Vse je graficky zndzornéno na obr. 1.2.
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w, y(t)

S S— — €

Vmax

Treg t.s

A
) 4

Obr. 1.2 — llustrace posuzovani kvality regulace

Ymax — maximalni preregulovani (prekmit)

treg — doba regulace

€, — trvala regulacni odchylka

Aby bylo mozné mezi sebou jednotlivé metody pro nastaveni PID reguldtord porovnat,
je potieba pouzit né¢jakou metodu pro hodnoceni kvality regulace. To mlze byt napiiklad
doba regulace, ptekmit v regulacnim pochodu, plocha regulaéniho dé&je, velikost trvalé
regulacni odchylky, atd.

v

Nejpouzivanéjsi jsou itegralni kritéria, kterd spocitaji obsah plochy pod kiivkou.
Rozlisujeme nékolik druhti integralnich kritérii, ovSem nejznaméjsi jsou kvadratické a
linearni.

Kvadratické integralni kritérium je dano nasledujicim vztahem
Ji = [[e(t) - e() P ot (1.2)
0

Linearni integralni kritérium je dano vztahem (1.3) a graficky je zndzornéno na
obr.1.3. Toto kritérium spocitd plochu mezi prubéhem regulacni odchylky a ustalenou

hodnotou.

0

J = j [e(t) —e(o0) it (1.3)

0
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Obr. 1.3 — Ilustrace integralniho kritéria

1.2 Rozdéleni soustav

Statické soustavy: maji tu vlastnost, ze se po zméné néckteré¢ veliCiny ustali
regulovana veli¢ina na nové hodnoté bez zasahu regulatoru — maji autoregulaci. Frekvenc¢ni
pienos téchto soustav ma pro @ =0 kone¢nou velikost.

Stupeni statické regulované soustavy je dan nejvySSim fadem derivace obsazené
v diferencialni rovnici této soustavy.

(P11 velkych regulacnich odchylkach se musi soustavy regulovat pomoci regulatoru.)

Astatické regulované soustavy: jsou soustavy, u kterych se jejich vystupni veli¢ina
pti skokové zméné vstupni veliiny trvale méni (stoupa nebo klesa). Tyto soustavy nemaji
autoregulacni €len (chybi ¢len s nultou derivaci) — v jejich diferencidlni rovnici je a; =0.
je stupen astatismu regulované soustavy. U téchto soustav se obtiznost regulace zvétSuje,
kdyz se zvétSuje v soustaveé doba priitahu nebo doba zpozdéni. Diferencialni rovnice, pienosy,
pfechodové a frekvenéni charakteristiky téchto soustav odpovidaji integra¢nim ¢lentim. Jako
ptiklad astatickych soustav 1ze uvést nadrz s proménnym piitokem a konstantnim odtokem
(snizi-li se pfitok — nadrz se vyprazdni, zvysi-li se pfitok — nadrZ pietece).

Frekven¢ni prenos téchto soustav je pro @ =0 nekonecny.

Statické regulované soustavy nultého Fadu: nemaji zadné zpozdéni, poptipadé
zpozdéni je zanedbatelné — tyto soustavy sleduji zménu akéni veli¢iny bezprostiedné. Jejich
diferencidlni rovnice, ptenos, prechodova a frekvencni charakteristika odpovida;ji

proporcionalnimu ¢lenu nultého fadu.
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Vyskytuji se zfidka a k zvétSeni odolnosti proti rozkmitani se u téchto soustav uméle
zavadi setrvacnost (tj. zpozdéni).

Jako ptiklad téchto soustav lze uvést odporovy délic, elektronicky zesilovac¢, poméry
na pace, koncovou vytokovou armaturu na potrubi, apod.

Statické regulované soustavy prvniho radu: tyto soustavy se velmi dobie reguluji,
nejsou nachylné ke kmitani a jsou malo citlivé ke kratkodobym porucham. Maji nejvétsi
schopnost autoregulace ze vSech regulovanych soustav.

Statické soustavy vysSich Fadi: jsou nachylné ke kmitani a musime je tlumit.

Cim je fad soustavy vyssi (diferencialni rovnice obsahuje derivace vyssich fadt), tim
je regulace obtizngjsi. Obtiznost regulace téchto soustav lze informativné zjistit z hodnot doby

prutahu T, a doby nab&hu T, odectenych z pfechodové charakteristiky.

T 1 .

<= soustava je jest¢ snadno regulovatelna
T, 10

T, 1 s ,

— <= soustava je jesté regulovatelna

T, ©

T, 1 VY ,
T < 3 soustava je uz obtizné regulovatelna

Soustavy s dopravnim zpoZdénim: u téchto soustav se zména regulované veli¢iny
zatne projevovat az za dobu 7 — dopravni zpozdéni. Z hlediska regulace se tyto soustavy
reguluji dosti obtizné, a proto se snazime zmenSit dopravni zpozdéni na minimum, popiipadé
zvetsit setrvacnost soustavy, aby jeji ¢asova konstanta T byla mnohem vétSi neZz dopravni
zpozdeéni.

Diferencidlni rovnice, pfenosy, piechodové a frekvencni charakteristiky odpovidaji
proporciondlnim ¢lenim s dopravnim zpozdénim. Jako pfiiklad regulovanych soustav
S dopravnim zpozdénim lze uvést pasovy piepravnik sypkych hmot, tranzitni plynovody a
ropovody, sytém centralni dodavky tepla (kotel — radiator), vystupni teplota vody z misici

nadrze, parni ohfivace vody, elektricky boiler, apod.

20



1.3 Zakladni charakteristiky

Staticka charakteristika: popisuje vztah mezi vstupem a vystupem systému
Vv ustaleném stavu (po odeznéni piechodovych jevil). Statickou charakteristiku lze vyjadrit

matematicky y = f (x) nebo graficky, viz obr. 1.4.

Ze statické charakteristiky lze zjistit zesileni daného systému dle vztahu
k=AY (1.4)
du Au

y(u)

Y1

Ay

Yo

v

U, U, u
AU

Obr. 1.4 — Staticka charakteristika

Linearizace: VétSina zafizeni ma linearni statickou charakteristiku, tj. y =kx+(q,

ktera je vhodna pro dalsi praci, napf. 1ze snadno provadét interpolaci hodnot.

Nekteré pfistroje vSak maji charakteristiku nelinearni, napt. clona pro méteni pratok.
Takovato nelinearita je funkéni, tj. vyplyva z fyzikalni podstaty funkce zafizeni a neni chybou
zafizeni ¢i pfistroje. Existuji vSak nelinearity, které Ize obtizné¢ matematicky popsat,
protoze vzniknou napf. nedokonalou vyrobou nebo nahradou jedné funkce jinou, snadngji
realizovatelnou funkci. V takovémto ptipadé provadime linearizaci charakteristiky a vzniklé
odchylky skutecné a linearizované charakteristiky zahrnujeme do chyby pfistroje. Nékdy
provadime 1 linearizaci charakteristik s funkéni nelinearitou. Takova linearizace se ale provadi
pouze v okoli pracovniho bodu systému a spociva v nahrad¢€ casti charakteristiky jeji te¢nou
Vv okoli pracovniho bodu respektive hodnotou prvni derivace kiivky v daném bodg.

Na obr. 1.5 a obr. 1.6 jsou vykresleny dva druhy z nékolika moznych druht nelinearit.
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y(u)

v

Obr. 1.5 — Staticka charakteristika s pAsmem necitlivosti

y(u)

Y

Obr. 1.6 — Staticka charakteristika s omezenim
Prechodova charakteristika: je reakci soustavy na jednotkovy skok na vstupu v Case

t =0, pfi nulovych pocatecnich podminkach. Vyhodou ptfechodové charakteristiky je jeji
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snadnd realizovatelnost. Z ptechodové charakteristiky jsme schopni urcit zesileni systému,

casovou konstantu nebo dopravni zpozdéni. Znaci se h(t) a jednotkovy skok se znaci 7(t).
Jednotkovy skok je matematicky definovan nasledujicim predpisem

n(t) = 0prot € (—x;0),
n(t) =1prot € (0;o). (1.5)

V praxi je zpravidla mozné spiSe zméfit reakci systému, ktery mé ustaleny vystup Y,,

na skokovou zménu vstupu dané velikosti Au . Diky linearité systému pro pfechodovou funkci

plati nésledujici vztah

n(t) == (L6)

y(t)

—1.fddu
— 2. fadu
s dop. zpokdénim

— astatismem

t,s
Obr. 1.7 — Pfechodové charakteristiky

Impulsni charakteristika: je reakci soustavy na Diraciv impuls. Impulsni

charakteristika se zna¢i g(t) a Diractiv impuls O (t).
Diractv impuls je matematicky definovan dle nasledujiciho vzorce

o(t)=0prot =0,

< 1.7
[stydt=1 (L7
Ztejmé musi byt 6(0) — oo, jinak by totiz nemohl platit nasledujici vztah

T5(t)dt =1 (1.8)
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Z tohoto divodu je zfejmé, ze Diractiv impuls neni fyzikaln¢ realizovatelny.

I kdyz Diraciiv impuls neni fyzikdln¢ realizovatelny, tudiz impulsni charakteristiku
neni mozné zm¢fit, tak plati nasledujici vztah mezi impulsni a ptechodovou charakteristikou,
ktery ndm umoznuje impulsni charakteristiku zjistit.

_ dh(®)

dt L9

g(t)

Frekven¢ni charakteristika: popisuje zavislost poméru amplitud vystupniho signalu
k vstupnimu signalu a jejich fazovy posun v zavislosti na frekvenci. Z frekvenéni
charakteristiky se d4 uréit fad soustavy. Rad soustavy je roven poétu kvadrantd,
kterymi prochazi frekvencni charakteristika, na obr. 1.8 je zobrazena pro soustavu tietiho

radu. A
Im

Y

o / Re

Obr. 1.8 — Frekven¢ni charakteristika

1.4 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace je jedna z nejpouzivanéjsich integralnich transformaci.
Pouzivd se pii feSeni linedrnich diferencidlnich rovnic, kde se operace integrovani a
derivovani nahrazuji nasobenim ¢i délenim a vlastni feSeni diferencidlni rovnice je pievedeno
na feSeni linearni rovnice. Tato uzite¢nost spociva v tom, ze prevadi funkce realné proménné
na funkce komplexni proménné zpisobem, pii némz se mnohé slozité vztahy mezi ptivodnimi
funkcemi radikalné zjednodusi.

Necht’ je funkce y(t) spojita (nebo alesponi po ¢astech spojitd) a definovana na

intervalu (0;00).
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Pak Laplaceova transformace L{y(t)} funkce y(t) je definovana nasledujicim vztahem

Liy®}s) = [ y(tye “dt (1.10)

Funkci y(t) nazyvame originalem a funkci Y (s) obrazem funkce y(t).

Inverzni LT, je definovana nasledujicim vztahem

a+io

y(t) = - j Y (s)e*ds (1.11)
27 a—io
piina
Diferencialni rovnice ransfogmace Obraz diferen.rovnice
{ original problemu ) ( obraz problému )
snadné
fedeni
. Zpdtna
Refeni dif. rovnice transformace Obraz fefeni
g—
{ onginal vysledku ) * { obraz vysledku )
prostor originali prostor obrazi
Obr. 1.9 — Grafické zobrazeni LT
Vlastnosti Laplaceovy transformace:
Linearita obrazu
Lia,y, () +a,y, 0} = .Y, (s)+2,Y, () (1.12)
Obraz prvni derivace
d
L ay(t) =S-Y(s)-y(0) (1.13)
Obraz druhé a vyssi derivace
L{y® (t)}=s*Y (s) = [s“}y(0) +5*2y'(0) +...+ Y (0)| (1.14)

25



Obraz integralu

t
L{ | y(t)dt} “1ves)
o S
Posun proménnych v obraze

L{e*a‘y(t)}: Y(s+a)

Posun proménnych v originale (¢asové zpozdéni)

Liyt-a)}=e™Y(s)

Obraz konvoluce

L{y(®) *g(t)}=Y(s)-G(s)

Obraz jednotkového skoku

L{n(t)} =

n |k

Obraz Diracova impulsu
L{s@t)}=1

Obraz konstanty

Obraz funkce sinus

b

L{Sin bt}: m

Obraz funkce kosinus

S

L{cosbt}= T

Obraz e™
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(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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L@aﬁ:gég (1.25)

Ptiklad: uréete prechodovou charakteristiku
y'+3y=u

y'(0)=0

u(t) =»()

Liy'+3y}= Lin(V)}

L{y'(t)}+3L{y(t)} =

w |k

S-Y(s)+3Y(s):%

Y@)@+$:§

1

Y(E)=— =24 3
S
1

—>1=A-(s+3)+B-s
(s+3) -1
S:—S—)lz—gB—)B:?

T s5-(s+3)

Y(s)= =4t b
35 3 s+3
1 -1

t)= =~
y(t) 373

1.5 Obrazovy pienos

Obrazovy pienos je definovan jako pomér vystupu systému v Laplaceové transformaci

ku vstupu systému v Laplaceové transformaci za nulovych pocate¢nich podminek.

F(s)= Y(s) (1.26)
U(s)
1.6 Frekven¢ni prenos
Je definovan jako pomér vystupu a vstupu ve FT, dle nasledujicich vztaht
s=iw (1.27)
G(w) = Y{w) (1.28)
U ()

Frekvenéni pienos obsahuje informaci o tom, které frekvence systém propousti, a
které tlumi. Soucasné obsahuje informaci o posuvu faze v zavislosti na vstupujici frekvenci.
Frekvencni charakteristika je grafickym zndzornénim frekvencniho pienosu.

Z frekvenéni charakteristiky jsme schopni ur€it stabilitu systému, amplitudu a fazovy posun.
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Z amplitudové frekvenéni charakteristiky jsme schopni urcit zlomovou frekvenci,

(frekvenci, od které systém uz nestihé signal propoustét a dochdzi k tlumeni amplitudy).

1.7 Stabilita

Znamena, ze pokud dojde k vychyleni systému z rovnovazného stavu, at’ jiz vlivem
poruchy, nebo zménou zadané hodnoty, tak se systém opét vrati do rovnovazného stavu.
Novy rovnovazny stav tedy nemusi byt s ptivodnim totozny. Definice pro stabilitu stanovil
L. P. Ljapunov, ktery se stabilitou dynamickych systémi zabyval na poc¢atku 20. stoleti a jeho
definice jsou dosud platné.

Pti vychyleni systému zrovnovazného stavu mohou nastat tfi piipady: stabilni
regulacni d¢j, nestabilni regulacni d¢j a regulaéni d€j na mezi stability.

U stabilniho regula¢niho déje dojde po urcité¢ dobé k ustaleni vystupu. Smyslem

automatické regulace je v naprosté vétSiné pripadi dosazeni stabilniho regulaéniho

dgje. Priklad stabilniho regula¢niho d&je je vykreslen na obr. 1.10.

rF

y(t)

v

t, s
Obr. 1.10 — Stabilni regula¢ni d¢j

V pfipad¢ nestabilniho regulacniho dé&je nedojde k ustidleni a hodnoty vystupni
veliCiny nartstaji nade vSechny meze, coz je nezddouci chovani a mize dojit az ke zniceni

systému. Priklad nestabilniho regula¢niho déje je vykreslen na obr. 1.11.
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y(t)

Obr. 1.11 — Nestabilni regulac¢ni dé&j
Regulac¢ni déj na mezi stability je mezni piipad, kdy hodnoty vystupni veliCiny

osciluji, ale amplituda kmitd se nezvétSuje ani nezmensuje.

"IAAAAN
JVVV V-

Obr. 1.12 — Regula¢ni d€j na mezi stability

Pro zjiSténi, zda je systém stabilni ¢i nestabilni, pouZijeme ve vétSin¢ piipadi
charakteristicky polynom (jmenovatel pfenosu) a na zdklad€ né€kolika metod je moZné urcit,
zda je systém stabilni. Kritéria dé€lime na algebraicka (Hurwitzovo, Routh — Shurovo) a
frekvenéni (Nyquistovo, Michajlovo — Leonhardovo). Nevyhodou algebraickych je, Zze se
nedaji pouZit u soustav s dopravnim zpozdénim. Frekven¢ni kritéria jsou vyhodnéjsi, protoze

poskytuji nejen informaci o stabilité, ale 1 informaci o mife stability.

Algebraicka metoda

Zpusob této metody spociva v tom, ze charakteristicky polynom se poloZi rovny nule,
¢imz se ziska charakteristickd rovnice, ktera se musi vyfeSit a kdyz vSechny koteny
charakteristické rovnice lezi v levé poloroviné Gaussovy roviny, tak je systém stabilni. Dfive
byla nevyhodou slozitost vypoctu kotfenti charakteristické rovnice vyssich tadd, ale dnes
s ptichodem modernich vypoctovych softwarli (napf. Matlab) uz neni viibec Zadny problém

vyftesit rovnici témet jakéhokoliv fadu.
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Hurwitzovo kritérium

| zde se k vySetfeni stability systému pouzije charakteristicky polynom, kde se opét
kofeny charakteristické rovnice musi nachazet v levé poloroviné Gaussovy roviny, a proto
musi soucasné platit nasledujici dvé podminky.

1. Vsechny koeficienty charakteristické rovnice musi byt kladné (pokud jsou vSechny
zaporné, predpoklada se uprava vynasobenim —1).

2. Vsechny subdeterminanty piislusné prvkim na hlavni diagonale Hurwitzovy

matice sestavené z koeficientl charakteristické rovnice musi byt kladné.

Postup vySetteni stability:
1. Nejdiive se upravi charakteristicky polynom tak, aby byl sefazen sestupné¢ dle

mocnin.
Q(s)=a,s"+a,,s"" +...+a;5+4a,

2. Poté se sestavi Hurwitzova matici, tak ze koeficienty charakteristické rovnice se

rozd¢li na sudé a liché a pisi se posunuté do fadki pod sebou podle nasledujiciho schématu.
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3. Poté se spocitaji jednotlivé subdeterminanty, a vSechny subdeterminanty musi byt
vetsi jak nula.

2

Piiklad: Urcete pomoci Hurwitzova kritéria, zda je system F(s)=— 5
S°+2s° +2s5+40

stabilni.

Charakteristicky polynom: s° +2s® +2s + 40

2 40 O
H={1 2 0
0 2 40
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2 40 0

H,=|1 2 0[=-1440
0 2 40
2 40

H, = =36
1 2

H, =2

Jelikoz determinant Hz a H» jsou zéporné, proto je dany systém nestabilni.

Routh — Shurovo kritérium

Jedna se o algebraické kritérium, které vychazi z Hornerova schématu a celkem
jednoduse se vycisli kofeny charakteristického polynomu.

Postup vysetteni stability:

1. Nejprve se musi koeficienty charakteristického polynomu vypsat vedle sebe a
sefadit sestupné (od nejvyssi mocniny po nejnizsi mocninu).

2. Koeficienty rozdélime na sud¢ a liché, napt.: kazdy sudy podtrhneme.

3. Kazdy sudy koeficient vynasobime podilem prvnich dvou koeficientd,
vynasobenych hodnotou —1 a napiSeme pod piedchazejici fadu posunutou 0 jeden koeficient
vlevo.

4. Nov¢ vzniklou fadu pficteme k predchazejici fadé koeficientl. Pokud jsou vSechny
koeficienty v nové fadé kladné, opakujeme postup, ¢imz se nam zmensi pocet koeficientl o
jeden clen. Pokud by se nam pii vypoctu vyskytl zaporny ¢len, mizeme vypocet okamzité
ukoncit, protoze koten se nenachazi v levé poloroviné Gaussovy roviny, z ¢ehoz vyplyva, Ze
je nestabilni. Pokud se dopocitdme postupnou redukcei az ke tfem kladnym koeficientim, tak
muzeme usoudit, Ze vSechny kotfeny charakteristického polynomu se nachazeji ve stabilni
oblasti.

Frekven¢ni kritérium stability

Frekvenéni kritéria umoznuji vySetfit stabilitu na zakladé frekvencni charakteristiky
oteviené smycky.

Vykresli se frekvencni charakteristika, a pokud se je jeji priabéh nachazi vpravo od
kritického bodu [—1; 0], tak je systém stabilni. Pro zvySujici se @ dochazi k posuvu faze.
Ozna¢me k @ takovou frekvenci, pro kterou je fazovy posun —180° . Pokud pfi této frekvenci
je zesileni oteviené smycky vétsi nez 1, dojde pii kazdém prichodu harmonické slozky

s touto frekvenci smyckou k jejimu zesileni a uzavieny obvod nemuze byt stabilni.
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Uzavieny regulacni obvod je stabilni, lezi-li bod [-I; 0] vlevo, od frekvencni
charakteristiky oteviené smycky, jako je zobrazeno na obr. 1.13.

Uzavieny regula¢ni obvod je nestabilni, je-li bod [-1; 0] obklicen frekvenéni
charakteristikou, frekven¢ni charakteristika lezi vlevo od bodu [—1; 0], jako je zobrazeno na
obr. 1.14.

Prochazi-li frekvenéni charakteristika bodem [—1; 0] je uzavieny regulacni obvod na

mezi stability.

[—1; 0]
| .
: >
Re
Obr. 1.13 — Stabilni obvod
Im &
[_1; 0] /—\
| .
| >
Re

Obr. 1.14 — Nestabilni obvod
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2 PID REGULATOR

V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroji: (Honc, 2014; Kumsta, 2009; Navratil, 2011).
Regulatory jsou ustfednim c¢lenem regulacniho obvodu a urcuji kvalitu regulace.
Pfi volbé regulatoru piihlizime k vlastnostem regulaéni soustavy s cilem, aby se porucha
rovnala nule. Zkratka PID znamena proporcionalné — integraéné — derivac¢ni. Tento regulator
se osvedcil 1 u slozitych nelinedrnich systémt, i piesto, Ze kvalita regulacniho pochodu neni
zarucena. Vstupem do regulatoru je regulacni odchylka a vystupem je ak¢ni veli¢ina.
Vyhodami PID regulatoru jsou: jednoduchost
univerzalnost
snadna realizovatelnost

Obecny popis PID regulatoru je dan nésledujicim vztahem
t

u(t) = roe(t) + r, [e(t)dt + re'(t) (2.1)
0

Kde r; jsou parametry regulatoru: I, — proporcionalni zesileni
I, — integracni zesileni
r, —derivacni zesileni

Z tohoto vyplyva, Ze PID regulator obsahuje 3 slozky, které je potieba nastavit.

Ptenos PID regulatoru v Laplaceové transformaci je dan nasledujicim vztahem

_U6)

R(s) £(s)

=T, +r11+rzs (2.2)
S

Ne vzdy musime pouzit PID reguléator, ale mizeme ho modifikovat na rlizné varianty,
napt.: P, PI nebo PD, kde u slozky, kterou nechceme vyuzit, nastavime jeji hodnotu rovnu

nule.

2.1 Varianty PID regulatori

P regulator: zakladni a celkem rozsiteny, protoze je nejjednodussi, presnost regulace
zavisi na zesilent.

PD regulator: tento regulator je vhodny vSude tam, kde je vhodny regulator P. Jeho
prednosti je vétsi rychlost regulace (vlivem slozky D), coz se projevuje pfi potlacovani
rychlych ptekmitt regulované veli¢iny. Regulator PD vznikne paralelnim spojenim regulatorti
PaD.
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Tento typ regulatoru ma oproti regulatoru typu P vétsi pienos (zesileni) na vysSich
frekvencich. Pouzivaji se pfi Cetnych poruchéach, protoze je velmi rychle potlacuje, stejné jako
tlumené kmity, vznikajici v regulacnich soustavach vyssich fada. Trvalou regula¢ni odchylku
stejné jako regulatory P zcela neodstraniuje, pouze ji zmensuje. Regulatory PD se pozivaji
pomérné ziidka.

PI regulator: tento reguléator je nejrozsifencjSim kombinovanym reguldtorem, protoze
ma univerzalni pouziti, pfiCemz neni pfili§ slozity a je schopen uplné¢ odstranit regulacni
odchylku ve vétsin¢ ptipadh zlepSuje stabilitu regulaéniho obvodu. Regulator PI se nejvice
pouziva pii regulaci kmitavych soustav druhych a vyssich rada.

PI regulator vznikne paralelnim spojenim regulatoru P a |. M4 oproti I regulatoru vétsi
ptenos (zesileni) na vysSich frekvencich, takze rychleji odstraiiuje narazové (nahlé) poruchy,
zvé€tSuje stabilitu a ma schopnost Gplného potlaceni (odstranéni) regulaéni odchylky.

PCH tohoto regulatoru je zobrazena na obr. 2.1.

I regulator: integracni regulator, i v kombinaci s jinymi typy, umoziuje zcela
odstranit regulac¢ni odchylku. Zakladni nevyhodou je pokles zesileni se zvySujici se frekvenci,
nehodi se proto v piipadech, kde se vyskytuji €asté poruchy. Regulator I je velmi vhodny pro
statické regulované soustavy bez setrvacnosti a je nejvhodnéj$i pro regulaci statickych
soustav s dopravnim zpozdénim.

PID: vznikne paralelnim spojenim regulatorti P, I, D.

Regulatory PID se pro jejich sloZitost pouZzivaji méné Casto. PoZivaji se pouze V
ptipadé, kdyz potfebujeme velmi presnou regulaci, kterd zajist'uje uplné odstranéni regulacni
odchylky a rychlou kompenzaci poruch, nebo vlastnich kmitti regulované soustavy.

Tento regulator je vhodny vSude tam, kde vyhovuje regulator Pl, je vSak rychlejsi,
takZe 1épe tlumi rychlé pifekmity regulované veli¢iny, zvlasté pii cetnych poruchach. PCH

tohoto regulatoru je zobrazena na obr. 2.2.

2.2 Vyznam slozek PID regulatoru

P slozka: zesileni ziporné zpétné vazby. Cim vétsi zesileni, tim je rychlejsi regulaéni
d¢j, ale pro pfili§ vysoké hodnoty je kmitavy a miize byt nestabilni (rozkmit vystupni hodnoty
narstd do nekonecna). U statickych soustav samotna P slozka nezaru¢i dosazeni zadané
hodnoty, nebot’ pro nenulovou hodnotu vystupni veli¢iny je nutny nenulovy vystup

regulatoru, tedy nenulova regulacni odchylka. Odchylka je tim mensi, ¢im je vétsi zesileni r,.
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I slozka: umoznuje dosdhnout nulové regulacni odchylky i pro statické soustavy.
Integracéni slozka ale zvySuje fad a prodluzuje regulacni dé€j. U soustav s astatismem muize byt
ziejme integracni slozka vynechana.

D slozka: urychluje regulacni pochod, zvlasté u soustav vyssich fadi, popt. soustav s
dopravnim zpozdénim. Umoziuje zpétné vazbé reagovat s urCitym predstihem. V ustaleném
stavu jeji vliv vymizi. Dodanim derivacni slozky se snizi relativni fad pfenosu oteviené
smycky R(s)-U(s). U systéml vysSich fadii se tim zmenSi prodleva, nez systém zacne

reagovat.

2.3 Doporucené pouziti typu PID regulatoru

Teplota — nejvhodnéjsi Pl, pfi ¢etnych poruchach a pozadavku velmi piesné regulace
PID.

Hladina — nejlépe PI, pii mensich narocich P

Otacky — regulator P nebo I, nejlepsi vysledky dava Pl

Tlak — Pl popiipadé PID

Pritok — nejvhodnéjsi |
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u(t)

Obr. 2.1 — Piechodova charakteristika PI regulatoru

u(t)

t, s

Obr. 2.2 — Piechodova charakteristika PID regulatoru
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3 METODY PRO NASTAVENI PID REGULATORU

V této kapitole bylo ¢erpano ze zdrojti: (Honc, 2014; Navratil, 2011).

3.1 Ziegler — Nicholsova metoda

Jedna se o jednu z nejznamé;jSich a nejpouzivanéjSich metod pro nastaveni parametra
regulatoru. Pavodné to byla prakticka metoda pro nastaveni parametri reguldtoru piimo
V provoznim zapojeni. Tato metoda byla vytvofena pro regulaci chemickych procesi a je
optimalizovéana z hlediska dobrého potlaceni poruch. Metoda selhava u strukturalné stabilnich
obvodu (jde predevsim o systémy 1. a 2. fadu), protoze se nedaji ptivést do kritického stavu
(mez stability). Byva také nazyvana metodou sefizeni regulatoru podle kritického zesileni.
Publikovana byla v roce 1942 a vysledky byly pozdé&ji potvrzeny i teoreticky. Metoda vychazi
z kritického zesileni a z kritické periody.

Postup:

1. Nejdiive musime vyfadit integracni a derivaéni slozku, coz provedeme tak, ze
Vv regulatoru hodnoty téchto slozek nastavime rovny nule.

2. Poté pomalu zvySujeme zesileni, az systém dostaneme na mez stability (na vystupu

dostaneme netlumené kmity o konstantni amplitud¢ a konstantni period€). Zesileni, pti kterém

se tak stane, nazyvame kritickym zesilenim I, a periodu téchto kmitu kritickou periodou T, .

&

TNAAAND
VI VY

Tk

-,

Obr. 3.1 — Regula¢ni obvod na mezi stability

3. Zkritického zesileni a z kritické periody podle tab. 3.1 dopocitame jednotlivé

hodnoty pro nastaveni jednotlivych slozek regulatoru.
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Tab

. 3.1 — Nastaveni regulatoru pomoci Z — N

Regulator Iy T, T,
P 05T,
Pl 0,45r, 0,85T,
PID 0,67, 0,5T, 0,125T,

Kritické zesileni a kritickou periodu kmitd, Ize ur€it i jinym zptsobem, a to vloZenim
nelinearity (relé¢) do zpétné vazby. Z kritickych hodnot se pak urci parametry reguldtoru.
Kritické parametry se mimo vyse uvedeného postupu daji urcit, pokud je zndm pienos

regulované soustavy, i vypoctem z charakteristické rovnice.

3.2 Ziegler — Nicholsova metoda z prechodové charakteristiky

Z namétené prechodové charakteristiky regulované soustavy (aperiodického typu)

odecteme dobu prutahu T,, dobu ndbéhu T, a zesileni k, jak je znadzornéno na obr. 3.2. Ze

ziskanych parametrii vypocitame jednotlivé hodnoty slozek regulatoru. Jesté¢ budeme muset

vypocitat Cinitel autoregulace dle nasledujiciho vzorce

1
SOZE

e

Ty

Th

i

&
¥

.
™

Obr. 3.2 — Zjisténi parametra Ty, T, ak z PCH
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Nyni jiz zndme vSechny parametry, tak dle tab. 3.2 dopocitame, jak nastavit jednotlivé

slozky regulétoru.
Tab. 3.2 — Nastaveni regulatoru pomoci Z — N z PCH
Regulator r T, T4
p s
T, "

T

Pl 09-"s 3,5T
Tu 0 u
Tn

PID 1,25T— S 2T, 0,5T,

3.3 CHR metoda

Nazev této metody je zkratkou pocatecnich pismen z piijmeni autori metody, ktefi ji
odvodili: Chien, Hrones a Reswick. Metoda pochazi zroku 1952 a byla odvozena za
ptedpokladu, Ze regulovany systém je popsan pienosem prvniho fddu s dopravnim zpozdénim
nebo pfenosem soustavy vyssiho fadu. Metoda je velice rozmanita a umoziuje nam vybrat si,
zda chceme regulaéni pochod aperiodicky nebo s piekmitem 20 % a také volbu, zda cilem
regulace je sledovani zmén Zadané hodnoty nebo potlaceni poruch na vstupu soustavy.
V programu, ktery je soucdsti této bakaldiské prace si muzeme také vybrat, zda chceme
aperiodicky regulacni pochod nebo s pfekmitem 20 %, ale obé moznosti sleduji zddanou
hodnotu.

Postup:

1. Pro nastaveni regulatoru musime nejdiive urcit nasledujici tfi parametry a, L, T,

tyto parametry zjistime z pfechodové charakteristiky, tak jak je znazornéno na obr. 3.3.
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-
|

Obr. 3.3 — Zjisténi parametra a, L, T z PCH

L

t, s

2. Nyni uz jen sta¢i podle néasledujicich tabulek vypocitat, jak jednotlivé

slozky regulatoru nastavit. Pokud ma regulator sledovat zadanou hodnotu, pouZzijeme

pro vypocet parametrl tab. 3.3, pokud ma regulator odstraiiovat poruchy, pouZijeme

pro vypocet tab. 3.4.

Tab. 3.3 — Nastaveni regulatoru CHR metodou, pro sledovani zadané hodnoty

Prekmit 0% 20 %
Regulator Iy T, Ty 'y T T,
p 03 07
a a
Pl 035 1,2T 06 T
a a
PID 0.6 T 0,5L 095 14T 0,47L
a a
Tab. 3.4 — Nastaveni regulatoru CHR metodou pro odstraiiovani poruch
Piekmit 0% 20 %
Regulator Il T, T, Il T. T,
p 03 or
a a
Pl % 4L ﬂ 2,3L
a a
PID 0.9 2,4L 0,42L L2 2L 0.42L
a
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3.4 Kuhnova metoda

Tato metoda byla odvozena v roce 1995. Mizeme se s ni také setkat pod nazvem
»pravidlo souhrnné ¢asové konstanty*“. Regulacni pochod je obvykle mélo kmitavy, s dobou
regulace piiblizné stejnou v odezvé na zménu zadané hodnoty i na vstupni poruchu, nékdy
vSak muze byt az zbytecn¢ pomaly. Ve srovnani s jinymi metodami dava dobré vysledky
zejména u PI reguldtor, méne¢ jiz u PID regulatort.

Postup:

1. Nejdtive si musime vykreslit PCH soustavy, z které zjistime zesileni k a plochu A,

poté dopocitame souhrnnou ¢asovou konstantu TZ dle vzorce (3.2).

y(t)

v

t, s

Obr. 3.4 — Zjisténi parametra Aa k z PCH

A
A (3.2)

TZ =
2. Nyni uz zname vSechny parametry, které k pouziti této metody potiebujeme znat,

tudiz mizeme nastavit parametry regulatoru podle nasledujicich tabulek, podle toho zda
chceme rychly regulacni d¢j nebo norméalni nastaveni.

Tab. 3.5 — Nastaveni regulatoru Kuhnovou metodou — normalné

Regulator r T, T4

P 1
k
2

Pl z 0,7T
K b3
2

PID = 0,8T 0,194T

5 > >
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Tab. 3.6 — Nastaveni parametrti regulatoru Kuhnovou metodou — rychle

Regulétor I T, T
[
Pl % 05Ty
PID % 0,66Ts- 0167Ts.

3.5 Cohen — Coonova metoda

Tato metoda se hodi pro systémy s dopravnim zpozdénim nebo pro systémy vyssich

w7 o . v v 4 4 W 1 14 v 14
radi. Metoda je navrzena tak, ze dava pomér 2 tlumeni tzn., ze regulator bude poskytovat

regulacni pochod, kde druhy kmit bude mit velikost ¢tvrtinu amplitudy prvniho kmitu. Pro

systémy s velmi malym dopravnim zpoZzdénim déava ptiblizné stejné vysledky jako metoda

Ziegler-Nicholsova.

Postup:

1. Nejdiive vykreslime ptrechodovou charakteristiku soustavy, ze které zjistime tyto

parametry: k, L, T. Nyni potfebujeme jesté hodnotu parametru r, kterou musime vypocitat

z parametrti L a T, dle nasledujiciho vztahu

L
r=—
T
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y(®)

Obr. 3.5 — Zjisténi parametra L, Tak z PCH

2. Nyni uz zname vSechny parametry, které jsou k pouziti této metody zapotiebi, tak

podle nasledujici tabulky miiZeme nastavit jednotlivé slozky regulatoru.

Tab. 3.7 — Nastaveni regulatoru Cohen — Coonovou metodou

Regulator fo T, T,
1 r
P —1+=
kr( 3)
ol i(0,9+Lj 30+3r
kr 12 9+20r
oID i(LLj 32+6r 4 |
kri3 4 13+8r 11+2r

3.6 Astromova metoda

Tato metoda je vhodnd pro soustavy, vySSich tadd, které maji aperiodickou
pfechodovou charakteristiku.

Postup:

1. Nejdiive opét zobrazime ptechodovou charakteristiku, ze které uréime tyto

parametry: k, T, L tak, jak je zobrazeno na obr. 3.6.
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il
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Obr. 3.6 — Zjisténi parametra L, Tak z PCH

2. Dale podle vztahu (3.4) a (3.5) dopocitame dalsi parametry, které jsou potieba
K pouziti této metody

(3.5)

3. Nyni uZ zndme vSechny potiebné parametry a podle nésledujici tabulky zjistime jak
nastavit jednotlivé slozky regulatoru.

Tab. 3.8 — Nastaveni parametr( regulatoru Astrémovou metodou
Regulator (N T. T,
s)
a
Pl %9 3L
1,25
PID e 2L 0,5L
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3.7 Metoda vyvazeného nastaveni

Tato metoda je vhodnd pro soustavy s dopravnim zpozdénim nebo pro soustavy
vysSich fadi. Tato metoda zajiStuje minimalni piekmit u regulacniho pochodu a také
vyvazenost mezi proporcionalnimi a integra¢nimi zasahy, coz Setii akcni Cleny, coz je velkou
vyhodou této metody. Nastaveni parametrti regulatoru vychazi z normalizovaného dopravniho
zpozdéni 7 a z pramérné doby ustaleni T, .

Postup:

1. Nejdiive musime zobrazit ptfechodovou charakteristiku, ze které opét urcime
parametry L, T, obdobné jako u ptfedchozich metod.

2. Ztéchto dvou parametrd musime dopocitat normalizované dopravni zpozdéni a

primérnou dobu ustaleni, K vypoctu pouzijeme nasledujici dva vztahy

T,=L+T (3.6)
L

_ 3.7

AT 37

3. Nyni uz jen podle nasledujici tabulky dopo¢itame parametry regulatoru.

Tab. 3.9 — Nastaveni parametrt regulatoru metodou vyvazeného nastaveni

Regulator I T. T,
— —_ - 2 =
Pl 1 1 2t 1++v1+2¢ T

K" 1avie207 ) | [1e1e2e2 |
1| 20 ]| 112 |

PID —|1

kK[ 14vir207 ) | [1ea1e2e2 |

A
|-

3.8 Fruehaufova metoda

Tato metoda vychdzi z pfenosu tfi-parametrového modelu soustavy, z ¢ehoz vyplyva,
ze je vhodna pro soustavy s dopravnim zpozdénim nebo pro soustavy vyssich radua.

Postup:

1. Nejdiive zobrazime ptechodovou charakteristiku, ze které zjistime nasledujici
parametry: k, T, L, stejné jako v piedchozich pripadech.

2. Dale vydélime parametr L parametrem T, pokud bude vysledek mensi jak 0,33,
pouzijeme pro vypocet parametrd regulatoru tab. 3.10, pokud bude roven nebo vyssi 0,33, tak

pouzijeme tab. 3.11

45



3. Nyni z nésledujicich tabulek dopocitdme parametry a nastavime jednotlivé slozky

regulétoru.
Tab. 3.10 — Nastaveni parametri regulatoru Fruehaufovou metodou
Regulator r T, T,
Pl ST SL
9kL
PID ST ST 0,5L
9kL
Tab. 3.11 — Nastaveni parametrt regulatoru Fruehaufovou metodou
Regulator Il T, T4
T
Pl — T
2kL
PID T T 0,5L
2kL
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4 REALIZACE PROGRAMU A JEHO POPIS

4.1 Vytvoreni GUI

Zadame ptikaz ,,guide “ a spusti se nam privodce vytvorenim nového projektu.
B GUIDE Quick Start el )

| Create New GUI | Open Existing Gui

GUIDE templates Preview

./ Blank GUI (Default)

4 GUT with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4 Medal Question Dialag
BLANK

7] Save new figure as: | C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\untit

IT] [ Cancel ] [ Help

Obr. 4.1 — Pritvodce vytvoteni nového projektu

Potvrdime tla¢itkem OK.

Nyni se zobrazi jiz prostfedi, ve kterém vytvofime vzhled nasi aplikace. Vlevo se

nachdzi panel s prvky, které Ize vkladat na pracovni plochu vpravo, jak je vidét na obr. 4.2.

r:ﬁunﬁﬂed.ﬁg “- ——— = o il E@!g!‘

Eile Edit View Layout JTools Help

D@ sl 2EHE 2% >
(=]

||E, Il
(=)

=8
==
i[53
(E1E3

Tag: figurel Current Point: [153, 191] Position: [520, 380, 560, 420]
S

Obr. 4.2 — Pracovni plocha nového projektu
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Kdyz mame prvky rozlozené na pracovni plose, tak jak chceme, je potieba jim nastavit
vlastnosti (barva pozadi, velikost pisma, atd.). Klikneme na objekt pravym tlacitkem a

V mistni nabidce vybereme mozZnost Property Inspektor, jak je uvedeno na obrazku 4.3.
rﬂ untitled.fig - S _— — ¢ e ﬂﬂ

e -

File Edit View Layout Tools Help

Ddd  $ @90 | sBHhd BN P

! (o] T Bt

Cut Ctrl+X
§| Copy cm:c
i‘@ Ctrl+V
@ |T*_J Clear

RAE"S Duplicate Ctrl+D
Bring to Front Ctri+F
Send to Back Ctrl+B
Object Browser
Editor
View Callbacks »

Property Inspector

“ 3

Tag: pushbuttonl Current Point: [162, 316] Position: [110, 309, 69, 22]

Obr. 4.3 — Vyvolani Property Inspektoru

V Inspectoru miizeme nyni nastavovat jednotlivé vlastnosti, které dany objekt ma.

Vlevo je uvedena vlastnost a vpravo jeji aktualni stav, ktery 1ze ménit, viz obr. 4.4,

= lnspec_lur: uiifntrol sthbuﬂo...ti!gg
NEES
# BackgroundColor B i
BeingDeleted ff
BusyAction queue &
ButtonDownFen iz 4
CData B 00 doublearr..
Callback _ Sautomatic &
Clipping on | o
CreateFcn | 2|
DeleteFcn z
Enable on =
+ Extent [0012,41,462]
FontAngle normal =
FontName MS Sans Serif &
FontSize 80 &
FontUnits points =
FontWeight normal -
# ForegroundColor @ ||
HandleVisibility on =
l HitTest on =
HerizontalAlignment center +
Y| Interruptible on
KeyPressFen = 7 _

LObr. 4.4 — Property Inspektor

48



Nyni uz méame grafické prostiedi aplikace, takze ted’ uz jenom zbyva napsat program.

Nyni opét klikneme na objekt pravym tlacitkem a vybereme v mistni nabidce moznost View

Callbacks. Poté se zobrazi okno, kde budeme psat kod, pro udélost, kterou jsme vybrali na

tomto objektu, tak jak je zobrazeno na obr. 4.5.

e Cenzsene Degunied e R 1

Kk(ﬁ';&o(d'wbwbdﬂwww%
im@0 o~ )M esf B -ARANE BB s e
850,

fx

>
+ |+

x | Y

- ax

2080

Ln %0 Col 1

Zde uz jenom napiSeme kod k danému objektu.

4.2 Prace s programem

Pfi spusténi se uzivateli zobrazi zakladni okno programu, viz obr. 4.6.
B Mty 710 —— — —_— - = ot
1g
Y, s -  Phrctadmd shanivatia |
F-—&8 S ] [E13
LY
U.J Ll § Fpunn ey
T
:m:ww'u T:u::m ok Frekveredss craralenatan
A CHR gl 1% LRl
] CHR plekmt 20% il Bosena dagam
KNS DETTR PR 0 3 L
L D T R
Cehen Coen 02
Aistmenn otk
T ez 93 i 05 o6 o7 08 a5 1
P= Integral =
Proved Viybodnat reguisci
I= Pt =
Os Data regelice =

Obr. 4.6 — Zéakladni okno aplikace
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V levé horni ¢asti jsou tii textova pole, do kterych uzivatel zadd pienos systému
Vv Laplaceové transformaci, dle obr. 4.7. Pokud systém zadné dopravni zpozdéni nema, pole

nevyplitujeme.

Visupv LT
Dop. zpoidini

|
f!/{--
'k)

o
-

SR
=

Vitupv LT

€

Obr. 4.7 — Zadani pienosu soustavy

Nyni, kdyZ mame pfenos systému zadany, zaméfime se na dvé skupiny piepinaci,
které se nachazeji pod textovymi poli, do kterych jsme pted chvili zadali pfenos. V prvni
skuping, ktera je nazvana typ regulatoru, si vybereme jeden z nabizenych. Hned vedle je dalsi
skupina piepinaci, ktera je nazvana typ metody, zde opét vybereme jednu z nabizenych

metod. VSe je graficky zndzornéno na obr. 4.8.

‘~Typ regulatoru— Typ metody
9P @ Ziegler-Nichols

Pl CHR pFekmit 0%

PD CHR prekmit 20%
NS = _) Kuhnovo normaini nastaveni

/ ") Kuhnovo rychié nastaveni

Vyber typ regulatoru Cohen Coon
| ) Astromova

V\

Vyber metodu

Obr. 4.8 — Vybér typu regulatoru a metody
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Nyni zbyva uz jen stisknout tlacitko ,,Proved™, pokud je nami zvolend metoda vhodna
K nastaveni zadaného pfenosu systému, tak se nam vypisi hodnoty jednotlivych slozek
regulatoru, tak jak je zobrazeno na obr. 4.9. Spusti se soubor ze Simulinku, kde je nakreslen
zpétnovazebni regulacni obvod, kde soustava je ndmi zadana a parametry dopocitany
programem dle ndmi zvoleného typu regulatoru a metody. Regulacni obvod ze Simulinku je

zobrazen na obr. 4.10.

P = 0644214
Proved

= 0.559641

D = 0.446715

Obr. 4.9 — Vypis konstant regulatoru

— ¥

Te Workspace

_._ F_!ll""'l - P' I_l !

LTI System Soope

F1D6) |4 3 E

PID Controlies

O—

Cloo To Worlspaoe2

Obr. 4.10 — URO v Simulinku
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Dale si nastavime cas simulace, protoze k ustdleni dochazi pro riizné soustavy
v riznych ¢asovych intervalech, poté spustime simulaci a otevieme ,,Scope*, kde je vykreslen
dany regulac¢ni d¢;.

Nyni se vratime zpét do hlavniho okna a vedle jednotlivych slozek regulatoru je
tlacitko ,,Proved™, po jeho stisku se vedle tlacitka zobrazi tii parametry regulacniho pochodu,
tyto parametry ndm umozni vyhodnotit regulacni dé€j a tim padem porovnat jednotlivé metody
pro nastaveni PID regulatorii. (Ustéaleni je zde uvazovano, kdyz odchylka od ustalené hodnoty

neni vétsi jak 5 %). Vyhodnoceni regulace je zobrazeno na obr. 4.11.

Integral = 7.15245
Vyhodnod regulaci
Prekmit = 12.2161
Doba regulace = 7.58049

Obr. 4.11 — Vyhodnoceni regulace
Pokud ovSsem metoda, kterou jsme si zvolili, neni vhodna, zobrazi se nam napis na

nasledujicim obr. 4.12 a my si musime vybrat jinou metodu.

Tato soustava neni vhodna k pouziti této metody
Obr. 4.12 — Nevhodnost pouzité metody

Program dale umoZznuje vykresleni zékladnich -charakteristik daného systému.
Nejdiive musime opé€t zadat prenos soustavy. Poté svoji pozornost piesuneme do pravého
horniho rohu, zde je pod sebou nékolik tlacitek, ktera jsou zobrazena na obr. 4.13. Jednotliva
tlacitka po svém stisku vykresli pfisluSnou charakteristiku, do grafu, ktery se nachazi vpravo

od tlacitek.
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| impulsni charakteristika |

[ Frekven&ni charakteristika ]

[ Bodeho diagram ]

Obr. 4.13 — Zakladni charakteristiky

4.3 Popis funkce programu

Zjisténi zesileni

y = get (handles.editl, 'String");

Y = str2num(y);

u = get (handles.edit2, 'String");

U = str2num (u);

F=tf (Y,U);

tau = get (handles.edit9, 'String’);

tau = str2num (tau);

F.inputdelay = tau;

[y, t] = step (F);

Velikost = length(y);

K = y(velikost);

Nejdiive musime z objektu TextEditor ziskat hodnotu String, kterou jsme zadali pfi
zapisu obrazového pienosu do programu. Jelikoz se jedna o objekt TextEditor, tak musime
pievést hodnotu string z fetézce na ¢islo, coz provedeme funkci str2num(), kde do zavorky
napiSeme proménnou, jejiz obsah se ma pfevést na cislo. Poté jest¢ doplnime do pienosu
dopravni zpozdéni, pokud je zadano. Tuto operaci provedeme metodou inputdelay.

Zesileni zjistujeme z prechodové charakteristiky, proto za pomoci funkce step(), ktera
vykresli pfechodovou charakteristiku systému, ktery je zadan jako parametr této funkce. Tato
funkce méa dvé ndvratové hodnoty, jednou z nich je Cas a druhou funkéni hodnoty. My

V naSem piipadé tyto dv€ navratové hodnoty, které jsou poli, zachytime do proménnych y a t.
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Na druhém ftadku zjistime pocet prvkad pole proménné y, pomoci funkce length(), jejimz
parametrem je v nasem pfipadé proménna y a navratova hodnota je pocet prvkl pole.
Na tfetim tadku jiz zjistime zesileni, které povazujeme za posledni funk¢éni hodnotu dané
pirechodové charakteristiky.

Zjisténi souhrnné ¢asové konstanty

time = max (t);

obdelnik = time * K;

obsah = 0;

velikost = length (y) — 1;

for n =1 : velikost

cas = (t (n+1) —t (n));

hodnoty = ((y (n + 1) +y (n))) / 2;
obsah = obsah + (cas * hodnoty);

end
A = obdelnik - obsah;
Ts=A/K;

V prvnich dvou fadcich programu zjistime, jak velky obsah zabird obdélnik, jehoz
obsah vypocitame tak, ze vynasobime zesileni soustavy a ¢asovy interval od doby, kdy doslo
k jednotkovému skoku, do doby kdy miizeme soustavu povazovat za ustalenou.

V nasledujicim bloku uréime za pomoci numerické integrace obsah plochy pod
prechodovou charakteristikou. Rozdil mezi obdélnikem a integralem pod piechodovou
charakteristikou nazveme plochou A. Poté plati, Ze souhrnna ¢asova konstanta se rovna podilu

plochy A a zesileni soustavy.

Zjisténi parametrii a, L, T, pripadné T,, T,
dt = max (t) / length (t);

dy = diff (y) ./ dt;

delka = length (t) — 1,

tderivace = t (1 : delka);

m = max (dy);
| =find (dy == m);
tm=t(I);

tecna=m>* (t—tm) +y (),
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| =find (tecna >= 0);

Tu=t(l(2));

| =find (tecna >= K);

Tn=t(l (1) —Tu;

a = abs (tecna (1));

Nejprve si zjistime parametr dt, presn¢ tak jak je uvedeno v prvni fadku, poté dvakrat
derivujeme y a najdeme jeho nejvétsi derivaci, tento bod nazveme bodem inflexnim, ve
kterém vykreslime te¢nu. V inflexnim bod¢ se z konkavni funkce stdva funkce konvexni,
nebo naopak. K nalezeni tohoto bodu nam poslouzi funkce find(). Nyni vtomto bodé
vykreslime teénu. Nyni musime nalézt body, kde se tecna protne s vodorovnou osou, Se
svislou osou a kdy protne funkéni hodnotu zesileni. K tomuto opét pouzijeme funkci find().
Tyto zjiSténé parametry poté pouZzijeme k nastaveni PID regulatoru pro danou soustavu.

Zjisténi kritického zesileni a kritické periody

[Kr, Fk, wk, wf] = margin (F);

Tk =2 * pi / wk;

Ke zjisténi kritického zesileni a kritické periody pouzijeme funkci margin(), jejimz
parametrem je pienos soustavy. Navratové hodnoty jsou: Kritické zesileni, kriticka faze,
kriticka frekvence pro kritické zesileni a kriticka frekvence pro kritickou fazi. Nam bude
stacit znat pouze kritické zesileni a kritickou frekvenci pro kritické zesileni, z které se da

dopocitat kriticka perioda dle nasledujiciho vzorce.
Tk=2-72'/a)k (4.1)

Vyhodnoceni kvality regulace
velikost = length (y)
ustalena =y (velikost);
prekmit = 100 — ((max (y) / ustalena) *100);
prekmit = abs (prekmit);
vetsi = find (y >(ustalena + (ustalena / 100) * 5));
mensi = find (y < (ustalena — (ustalena / 100) * 5));
Tregv =t (vetsi (length(vetsi)));
Tregm =t (mensi (length (mensi)));
if Tregv > Tregm
Doba_regulace = Tregv;

else
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Doba_regulace = Tregm;

end

k =find (t == Doba_regulace);

yreg =y (1:Kk);

treg =t (1 :K);

Integral = trapz (treg, yreg);

Nejdiive musime zjistit hodnotu, na které se regulacni dé¢j ustali, coz zjistime opét za
pomoci funkce length(), jeji funkce byla vysvétlena diive. Dale je jesté nutné zjistit
maximalni hodnotu regulaéniho dé&je, coz se provede za pomoci funkce max(), opét jiz
vysvétlena diive. Z téchto dvou hodnot se da jiz vypocitat maximalni ptekmit.

Za ustéleni regula¢niho déje se uvazuje, kdyz se regulacni pochod nevychyli od
ustalené hodnoty o vice jak 5 %. Nyni zjistime, zda se ndm regulaéni pochod ustalil z nizs§i
hodnoty, nebo z vyssi hodnoty. Nyni se v programu nachazi podminka, ktera rozhodne, zda se
regulacni pochod ustalil od nizsi, nebo od vyssi hodnoty.

Nejprve nalezneme Cas, kdy se regulacni pochod ustalil v dané toleranci 5 %, tento Cas
se povazuje za horni mez integralu, dolni mez, se uvazuje nula. Nejdiive se musi vyjmout
z proménnych y a t ur¢ity pocet hodnot, které se pouziji k numerické integraci. Numericka
integrace se provede funkci trapz(), jejimi parametry jsou ¢as a funk¢ni hodnoty. Jeji vystupni

hodnota je numericky integral vypocitany z jejich parametri.

4.4 Vybrané soustavy pro testovani vhodnosti metod

2
55+1

I:1 (S) =

Z ptenosu F1(S) je vidét, Ze se jedna o soustavu prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni,
proto je zfejmé, Ze tu to soustavu nelze nastavit metodou Ziegler-Nichols, protoZe soustavu
tohoto typu nelze pfivést na hranici stability pomoci P regulatoru. Metody CHR, Cohen —
Coon a Astromovu také nelze pouzit, protoze vychazeji z tfi-parametrového modelu
pifechodové charakteristiky, coz soustava prvniho fadu opét nesplituje. Jedinou metodou,
kterou Ize pouzit k nastaveni PID reguladtoru pro tuto soustavu, ze vSech, které jsou
implementovany v mém programu, je Kuhnova metoda.

Tab. 4.1 — Vyhodnoceni regulace pro soustavu F1(S)

Typ metody Integral Prekmit, % Doba regulace, s
Kuhnova — normalni 1,6 13 15,5
Kuhnova — rychla 1,6 2,6 15,5
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Obr. 4.14 — Regulaéni déj — Kuhnova metoda

3
12s® +10s? +14s +1

Fz (S) =

Z pienosu F,(S) vyplyva, Ze se jedna o soustavu vy$siho fadu, tudiz je vhodna pro
vSechny metody, které se v programu nachazi. Lze ji pfivést na mez stability, proto je vhodna
pro metodu Ziegler-Nichols. Jeji ptechodova charakteristika vyhovuje tfistavovému modelu,
takze lze pouzit metody CHR, Cohen — Coon a Astromovu. A V neposledni fadé i Kuhnovu

metodu. Regula¢ni déje jsou vykresleny na obr. 4.15 a obr. 4.16.

Tab. 4.2 — Vyhodnoceni regulace pro soustavu F,(S)

Typ metody Integral Prekmit, % Doba regulace, s
Ziegler — Nichols 1,1 21,7 16,8
CHR ptekmit 0% 1,1 0 16,8
CHR piekmit 20% 3,6 22,9 247
Kuhn — normalni 29 20,5 54
Kuhn —rychle 3,8 7,9 37,7
Cohen — Coon 1,3 64,3 47
Astromova 1,22 41,7 16,8
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— Ziegler-Nichols
—CHR 0 %
——CHR 20 %
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t, s

y(t)
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/ — AStrOmova

0 10 20 30
t,s

Obr. 4.16 — Regula¢ni déje pro Cohen — Coon a Astromovy metody

3 s
14s+5

Z ptenosu F3(S) vyplyva, Ze se jedna o pienos prvniho fadu s dopravnim

Fs(s) =

zpozdénim, proto bude nejvhodnéjsi pouzit Kuhnovu metodu.

Tab. 4.3 — Vyhodnoceni regulace — Kuhnova metoda, PID regulator

Typ metody Integral Prekmit, % Doba regulace, s
Kuhnova — normalni 3,76 0 12,7
Kuhnova — rychla 3,93 0 19,2
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Tab. 4.4 — Vyhodnoceni regulace — Kuhnova metoda, PI regulator

Typ metody

Integral

Prekmit, %

Doba regulace, s

Kuhnova — normalni

3,22

8,3

12,89

Kuhnova — rychla

4,01

0

13,82

y® |
0.9

0.8
0.7 -
0.6 -
0.5
0.4
0.3 -
0.2
0.1
0
0

11

ts

= Kuhnrychle

30

Kuhnnormalné

Obr. 4.17 — Regulaéni d¢j — Kuhnova metoda, PID regulator
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Obr. 4.18 — Regula¢ni déj — Kuhnova metoda, PI regulator

Z obr. 4.17 a obr. 4.18 je vidét, ze Kuhnova metoda dava lepsi vysledky pro PI

regulator, nez PID regulator. Ciselné vyhodnoceni je v tab. 4.3 a v tab. 4.4.
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5 ZAVER

Hlavnim pfinosem této bakalarské prace je tispora ¢asu pti nastavovani PID regulatoru
programem, ktery je jeji soucasti. K nastaveni staci uzivateli znat pfenos soustavy, vypocty za
n¢j provede program. Program nejdiive ze zadanych parametrti vytvofi pfenos soustavy v LT,
z kterého je potom schopen vykreslit zakladni charakteristiky dané soustavy. V tomto ale
hlavni pfinos programu nespociva. Jeho hlavnim tkolem je vypodéitavat uzivateli jednotlivé
parametry pro nastavovani PID regulatorti, vykreslit mu regula¢ni dé&j, kdy regulator reaguje
na skokovou zménu na vstupu, coz si ale uzivatel mize v prosttedi Simulink zménit, a nejen
to, mize si upravit cely regula¢ni obvod. Aby si uzivatel mohl vybrat nejvhodnéjsi typ
regulatoru a metodu pro svoji soustavu, je soucasti programu také vyhodnoceni regula¢niho
déje. Program uzivateli vypoc¢itda maximalni pfekmit regulaéniho déje od zadané hodnoty,
dobu regulace, atd.

Jako nejuniverzalngj$si metodu bych uvedl Kuhnovu, at’ se jiz jednd o normalni
nastaveni nebo rychlé nastaveni. Univerzalnost této metody vychéazi z jeji jednoduchosti.
K tomu abychom mohli nastavit regulator touto metodou, nam staci znat jenom dva parametry
a zadné dalS$i nemusime dopocitavat, jak je tomu tfeba u jinych metod. Také nema zadné
specifické pozadavky na tvar prechodové charakteristiky, fad soustavy nebo tvar pfenosu, coz
se o ostatnich metodach, uvedenych v této bakalafské praci, tvrdit neda. Dalsi vyhodou,
kterou bych chtél jesté zminit je, Ze tato metoda poskytuje lepsi vysledky u PI regulatort,
zatimco vétSina ostatnich metod poskytuje nejlepsi vysledky u PID regulatorti. Tato tvrzeni

jsou dokéazana v predchozi kapitole.
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