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ANOTACE

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem spojitého PID reguldtoru pro fizeni laboratorni
soustavy. Reguldtor je navrZzen pomoci metody umisténi poli, kterd umoziuje ovlivnit
dynamické vlastnosti uzaviené¢ho regulacniho obvodu. V praci bude nejprve provedena
identifikace soustavy na zakladé¢ méfenych dat. Nasledné bude navrzen P a PI regulator,

pfi¢emz spravnost navrhu bude ovéfena simulaci a porovnana s readlnou odezvou systému.

KLIiCOVA SLOVA

metoda umisténi poli, Automatické fizeni, PID regulator, , laboratorni soustava, pienosova

funkce, identifikace systému, MATLAB

TITLE

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

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design of a continuous PID controller for a laboratory
system. The controller is designed using the pole placement method, which allows the desired
dynamic behavior of the closed-loop system to be achieved. The work will include system
identification based on measured data and the design of P and PI controllers. The proposed

solutions will be verified by simulation and compared with real system responses.

KEYWORDS

automatic control, PID controller, pole placement method, laboratory system, transfer function,

system identification, MATLAB
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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UVOD

V této bakalarské praci se budu zabyvat navrhem spojitého PID regulatoru pro laboratorni
soustavu s vyuzitim metody umisténi polii. Automatické fizeni patii mezi zakladni nastroje pro
dosazeni stabilniho a pfesného chodu technickych systéma a PID regulatory jsou jednim
z nejrozsitengjSich prostredkd, jak téchto vlastnosti 1ze dosahnout. Spravny navrh a naladéni
téchto regulatorti vSak vyzaduje hlubsi pochopeni dynamiky fizeného systému i volby vhodné
metody navrhu.

V prvni ¢asti prace predstavim zakladni teoretické principy automatického fizeni, popisu
strukturu zpétnovazebniho regulacniho obvodu a vysvétlim funkei jednotlivych slozek PID
regulatoru. Déle se budu vénovat metod¢ umisténi pold, jejimz prosttednictvim bude mozné
navrhnout parametry reguldtoru tak, aby uzavieny regulacni obvod spliioval pozadované
dynamické vlastnosti.

V praktické ¢asti nejprve identifikuji pfenosovou funkci fizené soustavy na zaklad¢ jeji odezvy
na skokovy vstup. Poté navrhnu regulatory typu P a PI, jejichz parametry vypoctu pomoci
metody umisténi poli. Spravnost navrhu oveéfim simulaci odezvy uzavieného regulacniho

obvodu v prosttedi MATLAB a porovnanim s vysledky experimentli na realném zatizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Uvod do Fizeni, jednoduchy uzavieny regulaéni obvod

V modernim inzenyrstvi hraje fizeni kliCovou roli v zajisténi efektivniho, bezpecného
a spolehlivého provozu Siroké skaly dynamickych systémill. V obecném smyslu piedstavuje
fizeni cilevédomé ovliviiovani chovani systému tak, aby jeho vystupni veli¢iny dosahovaly
pozadovanych hodnot nebo sledovaly zddané hodnoty i za pfitomnosti vnéjSich poruch
a vnitinich zmén parametri systému (Sulc, 2004). Usp&né fizeni vyzaduje pochopeni
dynamiky fizeného systému a aplikaci vhodnych #idicich strategii. Rizeni vyZzaduje nejen
pochopeni dynamiky fizeného systému, ale také schopnost navrhnout a implementovat
strategie, které aktivné kompenzuji nezadouci vlivy a adaptuji se na ménici se podminky. Cilem

je dosédhnout pozadovaného stavu systému, udrzet ho stabilni a optimalizovat jeho vykon.

1.1.1 Princip zpétné vazby

Zakladnim prvkem automatického fizeni je zpétna vazba. RozliSujeme dva zékladni typy:

pozitivni a negativni (Astrom, c2008).

e Pozitivni zpétna vazba zesiluje jakoukoli odchylku od rovnovazného stavu. Muze vést
k rstu signalli a casto zpisobuje nestabilitu systému (napiiklad nekontrolované
kmitéani). V fidicich systémech primarné nevyuziva pro dosazeni cilové hodnoty.

e Negativni zpétnd vazba naopak pusobi proti odchylce od Zadané hodnoty. Aktudlni
hodnota regulované veli€iny je méfena a porovnavana s Zadanou hodnotou. Rozdil,
oznacovany jako regulacni odchylka, je nasledné vyuzit ke generovani fidiciho zasahu,
ktery sméfuje k minimalizaci této odchylky. Tento princip je zédkladem uzavienych

regulacnich obvodi a umoziuje systému automaticky reagovat na zmény a poruchy.

14
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——Input—»  Controller C;i’;g;l —> Process Output———>»

A

Measuring
Element

Closed Loop System

Obrazek 1 Diagram rizeni s otevienou a uzavienou smyckou.

Zdroj: (Alleman,2002)
Zavedeni negativni zpétné vazby do fizeni pfinasi fadu vyhod, mezi které patii:

e ZvySeni piesnosti: Schopnost minimalizovat nebo zcela eliminovat statickou
chybu(ess), tedy trvalou odchylku mezi zddanou a regulovanou veli¢inou v ustdleném
stavu.

e Potlaceni vlivu poruch: Efektivni kompenzace vnéjsich ruSivych vlivi, které by jinak
negativné ovlivnily vystup systému.

Na druhou stranu zavedeni zpétné vazby muze vést k:

e Potencialni ztrata stability: Pii nevhodném navrhu regulatoru miize zpétna vazba vést k
nestabilité celého regula¢niho obvodu.

e Citlivost na sum méfeni: Sum v méficim signélu se miiZe prostfednictvim zpétné vazby
promitnout do fidiciho zasahu a ovlivnit kvalitu fizeni.

1.1.2 Struktura jednoduchého uzavieného regula¢niho obvodu
Jak jiz bylo naznaceno, zékladni prvky jednoduchého uzavieného regula¢niho obvodu jsou:

e Regulator: Jeho tkolem je na zéklad¢ regulacni odchylky e(t) generovat fidici zasah
u(t), ktery ovliviiuje fizenou soustavu. Kli¢ové pozadavky na regulator zahrnuji
zajiSténi stability, dosaZzeni poZadované piesnosti a rychlosti odezvy (Zywno, n.d.)

e Rizena soustava: Jedna se o dynamicky systém, jehoZ vystupni veli¢inu y(t) chceme
fidit (Goodwin, c2001). Soustavy mohou byt rizného typu — statické (vystup zavisi

pouze na aktudlnim vstupu), dynamické (vystup zdvisi 1 na minulych vstupech

15



a stavech), linedrni (plati princip superpozice (x-Engineer.org, 2025)), nelinearni,
s jednim vstupem a vystupem (SISO) nebo s vice vstupy a vystupy (MIMO).

e Snimac: M¢ii aktudlni hodnotu regulované veliiny y(t) a pfevadi ji na signal ym(t),
ktery je srovnatelny s zaddanou hodnotou.

e Akeni Clen: prevadi fidici signal u(t) z regulatoru na fyzikalni zasah, ktery ovliviiuje

fizenou soustavu (napf. nastaveni ventilu) (Goodwin, c2001).

v
w 5 f u REGULOVANA y
. i
REGULATOR SOUSTAVA >
k S

Obrzek 2 Blokové schéma jednoduchého uzavieného regulacniho obvodu
Zdroj: (Noskievic et al., 2006)

w(t) (Zadana hodnota): Pfedstavuje pozadovanou hodnotu, kterou ma regulovana veli¢ina
sledovat.
Suméator (+/-): Porovnava Zadanou hodnotu w(t) se zpétnou vazbou vystupniho signalu y(t)
a vytvaii regulacni odchylku:

e(=w(t—y(t) (D
e(t) (regulacni odchylka): Pfedstavuje rozdil mezi Zddanou hodnotou a aktudlni (nebo
zmétenou) hodnotou regulované veliciny.
R (Regulator): Blok ptfedstavujici regulator, ktery na zéklad¢ regulacni odchylky e(t) generuje
fidici zasah u(t) s cilem minimalizovat tuto odchylku.
u(t) (fidici zasah): Signal, ktery regulator vysild do fizené soustavy, aby ovlivnil jeji chovani.
S (Soustava): Blok predstavujici fizeny systém, jehoz vystup y(t) chceme regulovat.
v(t) (porucha): Vng&jsi rusivy vliv, ktery mize ovliviiovat chovani fizené soustavy.
y(t) (regulovana veli¢ina): Vystupni veli¢ina fizené soustavy, jejiz hodnotu se snazime fizenim

udrzet na zadané Grovni.

16



1.2 Model soustavy

V teorii fizeni je klicové mit matematicky model fizené soustavy, abychom mohli analyzovat
jeji chovani a navrhnout vhodny regulator. Model ndm umoziuje predvidat, jak se bude
soustava chovat v riznych situacich a jak bude reagovat na fidici zasahy. V této kapitole se
zaméfime na jednoduchy, ale Casto se vyskytujici model dynamického systému popsany
linearni diferencialni rovnici prvniho fadu:

T 2—; +y=ku )
Tento model predstavuje linearni diferencidlni rovnici prvniho fadu, kterd popisuje dynamické
chovani proporcionalnich systémi prvniho fadu.
Vyznam jednotlivych ¢lenti rovnice:
y(t): Vystupni veli¢ina soustavy.
Dt/dy: Prvni derivace vystupni veli¢iny podle ¢asu.
u(t): Vstupni velicina (fidici zasah) do soustavy.
k: Statické zesileni soustavy.

T: Casova konstanta soustavy. Tato konstanta uréuje rychlost odezvy systému.

1.2.1 Prenosova funkce soustavy

Pro analyzu ve frekvenc¢ni oblasti a navrh regulatorti je ¢asto vyhodné reprezentovat dynamické
systémy pomoci jejich pfenosové funkce (Goodwin, c2001). Prenosova funkce G(s) je
definovana jako podil Laplaceovy transformace vystupniho signilu Y(s) a Laplaceovy
transformace vstupniho signalu U(s) za nulovych poc¢ate¢nich podminek:

Y(s)

G(s) = 7 3)

U(s)

17



Aplikaci Laplaceovy transformace za nulovych pocatecnich podminek ziskame pfenosovou

funkei:

k
Ts+1

G(s) = 4

Ptrenosova funkce G(s) tedy pln€ popisuje dynamické vlastnosti systému v Laplaceove

transformaci.

1.2.2 Parametry soustavy z pienosové funkce

V pienosové funkci (4) jsou parametry, které charakterizuji chovani dynamického systému

prvniho fadu.

Statické zesileni (k): Tento parametr udava, jak velka bude ustalena zména vystupni veliciny

y(t) v reakci na jednotkovou zménu vstupni veli¢iny u(t) v ustaleném stavu.

P61l systému (s): Pol prenosové funkce je hodnota komplexni proménné s, pro kterou je
jmenovatel pfenosové funkce roven nule. Pro systém prvniho fadu (4) je jmenovatel Ts+1. Pol

tedy ziskame feSenim rovnice:
Ts+1=0 (5)

s= -7 (©)

Poloha polu (6) na realné ose v levé poloroviné komplexni roviny s je urCujici pro stabilitu
systému (pro T>0 je systém stabilni) a také pi¥imo souvisi s ¢asovou konstantou. Cim déle je
pol od imaginarni osy (tj. ¢im je T mensi), tim rychlejsi je odezva systému. Jak je vidét na
Obrézku 3, pdl so=—1/T>, ktery je dale od imagindrni osy, odpovida rychlejsi odezve f2(t) (mensi
casova konstanta T2). Naopak pol si=—1/T1, ktery je blize k imaginarni ose, odpovid4 pomalejsi

odezv¢ fi(t) (vEtsi Casova konstanta T1).
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Fig. 3.18
Obrazek 3 Ukadzka rozmistént polii

Vlevo (a) rozmisteni dvou redlnych polii s1 = -2 a s2 = -5 v komplexni roviné s. Vpravo (b) odpovidajici casové odezvy f1(t)
(pomalejsi, pro pol s1) a f2(t) (rychlejsi, pro pol s2) na skokovy vstup. Zdroj: (EEE GUIDE. b.d)

Cim mensi je T, tim strm&j$i bude po&atedni nartist nebo pokles vystupu pii skokové zménd
vstupu a tim rychleji se vystup ustali na nové hodnoté. Systém rychleji reaguje na zmény.
Cim véi je T, tim pomaleji bude odezva systému. Systém reaguje na zmény pomaleji
a ustaleni trva déle.

1.2.3 Grafické znazornéni odezvy na skokovou funkci

() A B
/o T e S

0,632 Ay | Ay

Obrazek 4 Odezva systému prvniho radu na skokovou jednotkovou funkci.
Zdroj (Sery, b.d)

Obrazek 4 znazoriiuje typickou odezvu systému prvniho fadu na skokovou zménu vstupu. Je
patrny exponencialni nartst vystupu k ustalené hodnoté. Déle je mozné urcit aproximovanou
soustavu ya a realnou soustavu ys.
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1.3 PID Regulator

V ptedchozich kapitolach jsme definovali zakladni principy fizeni (kapitola 1.1) a ptedstavili
matematicky model fizené soustavy prvniho fadu (kapitola 1.2), ktery budeme v této praci dale
vyuzivat. Nyni se zaméfime na jeden z nejrozsifenéjSich a nejuniverzalnéjsich typt regulatora
pouzivanych v primyslové praxi i v laboratornich aplikacich — PID regulator (Balaté, 2003;

Viteckova, 2008).

PID regulator patfi do skupiny linedrnich regulatord pracujicich se zpétnou vazbou. Jeho
hlavnim tkolem v uzavieném regulaénim obvodu (viz Obrazek 2) je minimalizovat regulacni
odchylku e(t):

e(t) =w(t) —y(t) (7
Na zdklad¢ této regulacni odchylky generuje PID regulétor tidici (akéni) zasah u(t), ktery je

pfiveden na vstup fizené soustavy s cilem pfiblizit regulovanou veli¢inu y(t) k zddané w(t).

1.3.1 Zakladni rovnice PID regulatoru
Akeni zasah u(t) spojitého PID regulatoru je dan souctem tii slozek, které zavisi na aktudlni
regulacni odchylce e(t), jejim integralu a jeji derivaci (Balaté, 2003; ViteCkova, 2008).
u(t) = uP(t) +ul(t) + uD(t) (8)

kde:

e uP(t) je proporcionalni slozka

o ul(t) je integracni slozka

e uD(t) je derivacni slozka

Matematicky lze vztah pro ak¢ni zasah PID regulatoru vyjadfit ve tvaru:

de(t)

u(t) =r0xe(t) +rl fote(r)dr +rD—=

9
V této rovnici pfedstavuji r0, rI a rD nastavitelné parametry regulatoru:

e 10: Proporcionalni zesileni

o rl: Integracni zesileni

o 1D: Deriva¢ni zesileni

Spravné nastaveni téchto tii parametrl, znamé jako ladéni regulatoru, je klicové pro dosaZeni

pozadovaného chovani uzavieného regulaéniho obvodu(Astrém, c2006).
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1.3.2 Rozbor jednotlivych slozek PID regulatoru

Kazda ze tfi slozek PID regulatoru ptispiva k celkovému akénimu zéasahu specifickym

zptisobem a ovliviiuje dynamické a statické vlastnosti regulaéniho obvodu (Sulc, 2004).

Proporcionalni slozka (P) a P regulator
Proporcionalni slozka uP(t) je pfimo umérna aktudlni hodnoté regulac¢ni odchylky e(t):

uP(t) =70 = e(t) (10)
Regulator generuje akéni zasah, ktery je tim vétsi, ¢im vétsi je aktudlni chyba. Reaguje tedy "na
ptitomnost". Proporcionalni zisk 10, spravna volba je kompromisem mezi rychlosti odezvy
a stabilitou/kmitavosti. Samotny P regulator je nejjednodussi, ale Casto nedokaze zajistit

nulovou ustalenou regulac¢ni odchylku pro proporcionalni soustavy (Balate, 2003).

Integracni slozka (I)
Integraéni slozka ul(t) je umérna integralu regulac¢ni odchylky od poc¢ate¢niho ¢asu (nebo od

posledniho resetu) do aktualniho ¢asu t:

w(t) =7l fote(r)dr (11)
Tato slozka akumuluje (s¢itd) regulac¢ni odchylku v ¢ase. Dokud existuje nenulova odchylka
e(t), integral roste (nebo klesd) a tim se zvySuje (nebo snizuje) piispévek ul(t) k celkovému
ak¢énimu zasahu. Volba rl ovliviiuje rychlost eliminace ustalené odchylky a stabilitu. Nékdy se
misto rl pouziva integracni Casovéa konstanta Ti, kde plati r[=r0/Ti. Mensi Ti (vétsi r0/rl)
znamena silngj$i integracni ucinek (Viteckova, 2008).
Proporcionalné-integrac¢ni regulator (PI regulator) kombinuje proporcionalni a integra¢ni

slozku. Jeho ak¢ni zasah je dan vztahem:

u(t) =r0e(t) + 7l fote(T)dT (12)

S tim je spojen také s problémem Integral Windup, ke kterému dochazi, pokud je akéni zdsah
saturovany akénim c¢lenem, a i pfes to dochazi k dalsi integraci v regulatoru. I kdyz se pak
odchylka zmensi, trva dlouho, nez se integrator "odbavi" a regulator zacne spravné reagovat.

Tomuto jevu se fika "integral windup" (IACS Engineering, b.d).
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Derivaéni slozka (D)

Derivacni slozka uD(t) je imérna rychlosti zmény regulac¢ni odchylky, tedy jeji Casové derivaci:

de(t)
— (13)

Tato slozka reaguje na to, jak rychle se chyba méni. Pokud se chyba rychle zmensuje, derivaéni

uD(t) =rD

slozka ptida "brzdici" akéni zasah, a naopak, pokud se chyba rychle zvétSuje, piida
"urychlujici" zasah. SnaZi se tedy predvidat budouci chovani chyby a piisobit proti nezddoucim

zménam. Reaguje "na budoucnost" (predikuje) (Balate, 2003).

1.4 Metoda umisténi poli

Metoda umisténi poli (angl. Pole Placement) je jednou ze zakladnich analytickych metod
navrhu regulatort. Cilem této metody je navrhnout parametry regulatoru tak, aby poly
uzavieného regula¢niho obvodu (URO) lezely v pfedem definovanych (pozadovanych)
pozicich v komplexni rovin¢ (Balété, 2003). Poloha pélit URO piimo ovliviiuje dynamické
vlastnosti uzaviené¢ho regula¢niho obvodu, jako jsou rychlost odezvy, ptekmit, doba ustaleni
a stabilita. Umisténim pold na vhodnd mista mizeme dosdhnout pozadovaného chovéni
regulované soustavy.

Princip metody spociva v porovnani charakteristického polynomu uzavieného regulaniho
obvodu, ktery obsahuje neznamé parametry regulatoru, s pozadovanym charakteristickym

polynomem, jehoZ kofeny (poly) odpovidaji poZadované dynamice.

1.4.1 Navrh P regulatoru

Proporcionalni (P) reguldtor mé pfenosovou funkci, kterou znacime jako R(s):

R(s) =710 (14)
Soustava S(s) je dana pfenosem:
k
S(8) = (15)

Ptenosova funkce uzavieného regulacniho obvodu Furo je dana vztahem:

Fyro = % (16)
Dosazenim rovnic (14) a (15) do rovnice (16) dostaneme:
rok
Fyro = 113:01k (17)

Ts+1
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Po upravé (vynasobeni Citatele 1 jmenovatele vyrazem Ts+1):

r0k

Furo = 1vor (18)
Nasledné vynéasobime 1 + rOk:
r0k
Fyro = —7— (19)
1+3:0ks+1

Tento pfenos uzavieného obvodu chceme vyjadfit ve tvaru standardniho systému prvniho fadu:
F — _kuro 20
URO = (20)

kde kuro je zesileni uzavieného obvodu a Turo je Casova konstanta uzavieného obvodu.

Nasim cilem je navrhnout parametr regulatoru r0 tak, abychom dosahli pozadované Casové

konstanty uzavieného obvodu kde, kdyZ zvolime Turo dostaneme hodnoty r0

T
Tyro = Tor 21)
70 = LTURO (22)
kTyro
1.4.2 Navrh PI regulatoru
Proporcionélné-integracni (PI) regulator mé prenosovou funkci R(s) ve tvaru:
1
R(s)=70(1+ E) (23)
Dosazenim rovnic (15) a (23) do rovnice ptenosové funkce Furo (16) dostaneme:
rOTis+r0* k
Fyro = —motisro- (24)
1+ Tis >'<T5+1
Vynasobenim Ccitatele 1 jmenovatele spole¢nym jmenovatelem Tis (Ts+1) dostaneme:
_ kro(Tis+1)
Fyro = (Ts+1)Tis+kr0(Tis+1) (25)
FURO — krOTis+kr0 (26)

TTis?+Ti(1+kr0)s+kro0
Charakteristicky polynom uzavieného regula¢niho obvodu je jmenovatelem pienosové funkce
Furo.

Abychom mohli porovnat koeficienty s pozadovanym charakteristickym polynomem (26),

vydélenim Clenem TTi

Ti(1+kr0) kro

2 —
s°+ TTi TTi 0 (27)
S s =0 (28)
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Toto je charakteristicky polynom druhého tadu. Uzavieny regula¢ni obvod se soustavou
prvniho fadu a PI regulatorem je tedy systémem druhého fadu. To znamend, ze mizeme umistit
dva poly uzaviené¢ho obvodu, sl a s2 ve tvaru:
(s —s1)(s —s2) (29)
Porovnanim koeficientii u jednotlivych mocnin dostaneme:
1. Koeficienty u s':

1+kr0

= —(s1+s2) (30)

2. Koeficienty u s° (absolutni ¢leny):

9 = s1s2 31)

TTi

Z téchto dvou rovnic mizeme vypocitat neznamé parametry regulatoru r0 a Ti.

r0 = w (32)
. kro
Ti= s1s2T (33)

Integracni slozka PI regulatoru zajistuje nulovou trvalou regula¢ni odchylku pro skokové

zmény zadané hodnoty a poruchy piisobici na vstup soustavy, pokud je uzavieny obvod stabilni.

Pokud budeme chtit misto pdlu s pouZzivat ¢asové konstanty Ty a T» upravime (26) a dostaneme:

Tis+1
- = 34
TL*TSZ+TL.1+/<~)OS+1 ( )
k*10 kxr0

Jmenovatel této prenosové funkce predstavuje charakteristicky polynom uzavieného

regulacniho obvodu:
T,T,s? + (T, T,)s + 1 (35)

Porovnanim koeficientd u jednotlivych mocnin s v a dostavame dvé rovnice:

o0 == T1T2 (36)
. 1+k*1r0
Ti k*rg =T, +T, (37)

Z (36) vyjadiime integracni ¢asovou konstantu Ti:

T.T, kr0

Ti =2 (38)
Nyni dosadime (38) do (37)a dopocitame r0:
r0 = [T1+T)-ThTy (39)

Ti T2k

Nyni dosadime (39) zpét do (36) a vyjadiime Ti:
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Ti = T(T1+T2)-T1Ts (40)

T
Tim jsme odvodili vzorce pro vypocet parametrti PI regulatoru r0 a Ti na zakladé casové
konstanty soustavy T, jejiho zesileni k a pozadovanych cCasovych konstant uzavieného

regula¢niho obvodu Ti a T».
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Experimentalni identifikace pFrenosu

Cilem této kapitoly je vytvofit matematicky model fizené soustavy na zakladé jejiho chovani
pii skokové zméné vstupu. Identifikace systému je zasadni, nebot’ kvalitni model slouzi jako
zaklad pro navrh vhodného regulatoru. V této praci byly pouzity metody identifikace systémt
prvniho a druhého tadu, a to s vyuzitim prostfedi MATLAB.
Vyznam identifikace v Fizeni
Identifikace predstavuje proces nalezeni matematického popisu (modelu) systému na zaklade
meétenych dat. Pro Gcely této prace se jedna o popis ve formé prenosové funkce, kterd umoziuje
analyzovat chovéni systému v ¢asové nebo frekvencni oblasti. Nej€astéji pouzivanym typem
testu je odezva systému na jednotkovy skok, protoze poskytuje jednoduché, a pfitom velmi
informativni chovani systému. Ze ziskanych dat lze urcit napft. statické zesileni, ¢asovou
konstantu nebo tlumeni.
Piiprava a predzpracovani dat
Naméfend data pochézeji z laboratorniho experimentu, kde byla na vstup systému piivedena
skokovd zména. Vystupem byla odezva métfend v Case. Z dat byl vybran usek, ve kterém je
patrnd zména odezvy a jeji nasledné ustaleni. Pro zajisténi relevantnich vysledkl bylo nutné
upravit data:

« Casovy vektor byl pfeveden na relativni ¢as od nuly.

e Od vstupniho i vystupniho signalu byla odectena pocatecni hodnota, aby odezva

odpovidala skute¢nému rozdilu zpisobenému zménou vstupu.

Tyto Gpravy umoznily spravné aplikovat metodu identifikace zalozenou na minimalizaci chyby

mezi vystupem modelu a skutecnym vystupem systému.
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2.1.1 Identifikace modelu ve tvaru proporcionalniho systému prvniho radu

Jako prvni byla testovana identifikace pomoci jednoduchého modelu systému prvniho fadu ve

tvaru:
G(s) = —— (41)
Ts+1
kde:
o Kk je statické zesileni,

e T Casovéa konstanta systému.
Pouzity program:

clear

load data % Nacteni dat z. mat souboru s proménnou “data"

z=181; k=1951;

t=data.Time{z:k)-data.Time(z}; % Casovy vektor od nuly
u=data.Data(z:k,1}; % Vstupni veliina

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

plot({t,u,t,y), grid % Nahled na signaly

ue=2.5; ye=4.1; % Pofdtefni hodnoty (pravdépodobné ustdleny stav)
% Optimalizace: hledame parametry X = [k T]

X=fminsearch( " kritl",[1 1],[],t,u-ud,y-ya);

k=X(1)

T=X{2)

S=tf{k,[T 1]} % Prenosova funkce s nalezenymi parametry
yo=lsim{S,u-ud,t, "zoh' )+y8; % Simulace odezvy a posun zpét o y@

stairs(t,u), hold, plot(t,y,t,yo) ¥ VWykresleni wstupu, vystupu a modelu

Tento model popisuje zédkladni dynamickou odezvu na skokovy vstup. Optimalizacni
algoritmus fminsearch z MATLABu byl pouZit k nalezeni optimalnich parametri k a T tak, aby
se minimalizovala kvadraticka chyba mezi méfenou odezvou a simulovanou odezvou modelu.
Simulace byla provedena funkci Isim, ktera zajiStuje numerické feSeni diferencialnich rovnic

na zaklad¢ vstupniho signalu a modelu systému.

Po nalezeni parametr byla sestavena ptfenosova funkce pomoci funkce tf a nasledné byla

porovnana simulovana odezva s realnym métenim.
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Vysledky identifikace

Z optimalizace byly ziskany nasledujici parametry:
o Statické zesileni: k= 2,0
« Casova konstanta: T=3,2

Na zaklad¢ téchto parametra byla sestavena pienosova funkce:

2
3,25+1

G(s) = (42)

2.1.2 Identifikace systému druhého radu

Pro ptesnéjsi popis dynamiky redlného systému byla dale provedena identifikace ptfenosové

funkce druhého fadu:

k
(T1$+1) (T25+1)

G(s) = (43)

kde:
k je statické zesilent,

T1 a T2 jsou ¢asové konstanty.

Pouzity program:
flear

load data

z=181; k=1951;
t=data.Time(
u=data.Data({z:k,1);
y=data.Data{z:k,2);
plot{t,u,t,y), grid

tk)-data.Time(z);

[T S ]

u@=2.5; ye=4.1;

X=fminsearch( "krit2",[1 1 1],[],t,u-ud,y-ya);
|~:’.=X|:1:]

T1=X{2)

T2=X(3)

S=tf(k,[TL*T2 T14+T2 1]);
yo=lsim{5,u-u@,t, zoh' )4+y@;

stairs(t,u), hold, plet{t,y,t,yo)
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Tato forma lépe zachycuje setrvacné vlastnosti a piipadné kmitavé chovani redlné soustavy.
Opét byl pouzit algoritmus fminsearch spolu s vlastnim chybovym kritériem implementovanym
ve funkci krit2.m. Parametry k, T a T2 byly optimalizovany tak, aby vystup simulace odpovidal

co nejpiesnéji meéfenému vystupu.

Vysledky identifikace:
Zesileni systému: k = 2

Casové konstanty: T; = 1,5; T, = 1,5

Vysledna ptenosova funkce identifikovaného systému je tedy:

2
2,2552+43s+1

G(s) = (44)

2
(1,55+1)2

G(s) = (45)

2.2 Navrh regulatori metodou umisténi polu

Po experimentalni identifikaci pfenosovych funkeci soustavy v kapitole 2.1 pfistoupime v této
kapitole k samotnému navrhu regulatord. Cilem je navrhnout parametry proporcionalné-
integracnich (PI) regulatorti pro oba identifikované modely — systém prvniho i druhého tadu.
Pro dal$i analyzu a experimentalni ovéteni byl z divodu dosaZeni ptesnéjSich vysledki
a eliminace trvalé regulani odchylky pouZzit PI regulator. K navrhu bude vyuzita metoda
umisténi poli, kterd umoznuje na zédkladé pozadovanych dynamickych vlastnosti uzavieného
regula¢niho obvodu, definovanych pomoci cilovych ¢asovych konstant, stanovit odpovidajici
parametry regulatoru. Tento pfistup nam umozni systematicky ovlivnit chovani regulované

soustavy tak, aby spliiovala zadané pozadavky na rychlost a stabilitu odezvy.

2.2.1 Navrh PI regulatoru pro soustavu 1. Fadu

V této podkapitole se zaméfime na navrh parametrli proporcionalné-integracniho (PI)
regulatoru pro identifikovany model soustavy prvniho fadu. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.1,

prenosova funkce identifikované soustavy je:

2
3,25+1

G(s) = (46)
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Ptenosova funkce PI regulatoru je dana vztahem (viz kapitola 1.3.2):
1
R(s)=70(1+) (47)

Charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu se soustavou prvniho tadu a PI
regulatorem je druhého fadu (viz odvozeni v kapitole 1.4.2, rovnice (28)). Cilem metody
umisténi polli je navrhnout parametry regulatoru r0 a Ti tak, aby kotfeny charakteristického
polynomu (p6ly uzavieného obvodu) odpovidaly pozadované dynamice. Misto piimého
umist'ovani poli s1, s2 budeme definovat pozadovanou dynamiku pomoci dvou pozadovanych

casovych konstant uzaviené¢ho obvodu, T a Ta.

PoZadovany charakteristicky polynom ma pak tvar:

2 1.1 1
s+ (T1 + Tz) s+ o (48)

Porovnanim koeficientii skute¢ného a pozadovaného charakteristického polynomu (36) a (37),
upravené pro ¢asové konstanty ziskdme vztahy pro vypocet parametra regulatoru r0 a Ti.

Z téchto rovnic lze odvodit:

T(%+%)—1

r0 = p

(49)

_ kT'OT]_Tz

T; .

(50)
Pro navrh regulatoru byla urfena volba kde jedna z poZadovanych ¢asovych konstant
uzavieného obvodu, Ti, se voli rovna ¢asové konstanté regulované soustavy T. Tedy:

T, =T =32 (51)
Tato volba ma za nasledek, ze integracni Casova konstanta regulatoru Ti je také rovna ¢asové
konstanté soustavy T:

T, =T =32 (52)
Toto plyne z porovnani koeficienti, konkrétné z rovnice pro Ti, pokud se T1=T dosadi do rovnic
pro r0 a nasledné do Ti, nebo pfimym odvozenim, Ze Ti=T; pfi této specifické volbég, aby se
zkratil jeden z poli soustavy nulou regulatoru, coz zde zjednoduSuje navrh.
Parametr zesileni regulatoru r0 pak mizZzeme vypocitat dosazenim T1=T do obecného vzorce

pro 10:

r0 = — (53)
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Nyni pfistoupime k vypoctu parametri reguldtoru pro tfi rizné hodnoty druhé pozadované
casové konstanty T> (T zde reprezentuje pozadovanou druhou ¢asovou konstantu uzavieného

obvodu, kterd urcuje rychlost odezvy):

1. Tx=32
2. Tx=2,0
3. T»=1,0

Pripad 1: PoZadované ¢asové konstanty T;=3,2 a T>=3,2
V tomto piipad€ jsou obé pozadované Casové konstanty uzaviené¢ho regulaéniho obvodu (T
a T2) zvoleny shodné a jsou rovny casové konstanté samotné regulované soustavy T=3,2.

Integracni Casova konstanta regulatoru Ti je dle nasi volby (T1=T) rovna: Ti=T=3,2.
Zesileni regulatoru r0 vypocéteme pomoci zjednoduseného vztahu (47) s dosazenim T»=3,2:
r0=0,5
Vysledné parametry PI reguldtoru pro tento pfipad jsou tedy:

e Zesileni regulatoru: r0=0,5

o Integracni casova konstanta: Ti=3,2

Pripad 2: T1=3,2 a T>=2,0

Integracni asova konstanta: Ti=3,2

Parametry PI regulatoru: r0=0,8 a Ti=3,2

Pripad 3: T1=3,2 a T>=1,0

Integracni asova konstanta: Ti=3,2

Parametry PI regulatoru: r0=1,6 a Ti=3,2
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Pro ilustraci, vypocet parametri pro Pfipad 3 pomoci obecnych vztahtl, jak byl realizovan

v prostfedi MATLAB, je nasledujici:

1 2; % Zesileni identifikované soustawy (-)

2 T=3.2; % Casové konstanta identifikované soustavy (s)

3 Tl = 3.2; % Prvni poZadovana casova konstanta (s), zvolena rovna T soustayy

4 T2 = 1.0; ¥ Druhd poZadovand fasova konstanta (s), pro tento konkrétni pfiklad
5 r@=(T*(TI4+T2)-T1*T2)/T1/T2/k % Vypofet zesileni reguldtoru ré

6 Ti=(T*(T1+T2)-TI*T2)/T ¥ Vypocet integracni fasowvé konstanty Ti

Obrazek 5 Priklad pouzitého kodu (zdroj: autor)

Spusténi tohoto kddu s uvedenymi hodnotami poskytne vysledky r0=1,6 a Ti=3,2, coZ ptfesné

odpovida hodnotdm uvedenym pro Ptipad 3, vypocitanym pomoci zjednoduSenych vzorct.

Shrnuti navrZenych parametri PI regulatoru pro soustavu 1. Fadu

Nasledujici tabulka shrnuje vypoctené parametry PI regulatoru (r0, Ti) pro identifikovanou

soustavu pii volbé T1=T=3,2 a riznych hodnotach T»:

Tabulka 1 Navrzené parametry PI regulatoru 1.radu

PozadovanaT1 Pozadovana T2 Vypocitané r0 Vypocitané Ti
3,2 3,2 0,5 3,2
3,2 2 0,8 3,2
3,2 1 1,6 3,2

Volba jedné z pozadovanych ¢asovych konstant uzavieného obvodu T; rovné casové konstanté

soustavy T (a s tim souvisejici volba Ti=T) zjednodusuje navrh. Zesileni regulatoru r0 se pak

nastavuje podle druhé pozadované Casové konstanty T», kterda ovliviiuje rychlost odezvy —

mensi T2 vede k vétSimu zesileni r0 a potencidlné rychlejsi odezvé€, avSak také k vétSimu

fidicimu zasahu.
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2.2.2 Navrh PI regulatoru pro soustavu 2. fadu

V této podkapitole se zaméfime na navrh parametri proporcionalné-integracniho (PI)
regulatoru pro model soustavy druhého fadu (44). Pro ucely vypoctl v této kapitole budeme
uvazovat zesileni soustavy k=2 (pfevzaté z identifikace soustavy 2. fadu) a Casovou konstantu
T=3,2. Dale budeme pracovat s prvni pozadovanou casovou konstantou uzaviené¢ho
regulacniho obvodu T; a druhou pozadovanou ¢asovou konstantou uzavieného regula¢niho
obvodu T», ktera se bude ménit pro jednotlivé piipady.

Pro vypocet parametrti regulatoru se pouziji vztahy odvozené v teoretické Casti této prace.
Zesileni regulatoru r0 je dano rovnici (39) a integrani Casova konstanta Ti rovnici (40).
Vzhledem k tomu, ze T=T;=3,2, dochazi k zjednoduSeni ¢itatele ve vzorcich (39) a (40).

Zjednodusené vzorce pro tuto specifickou volbu (T=T}) jsou:

-
r0 = Tk (54)
Ti=T, (55)

Pti této specifické volbé parametrti (T=3,2, T1=3,2) a pouziti uvedenych zjednodusenych
vzorcl jsou vysledné parametry 10 a Ti pro regulaci identifikované soustavy druhého fadu
identické s parametry, které byly ziskany v kapitole 2.2.1 pii navrhu PI regulatoru pro
identifikovanou soustavu prvniho fadu (46), za predpokladu pouziti stejnych hodnot k, T, Ti
aTs.

Z tohoto ditvodu zde pro ilustraci uvedeme vypocet pouze pro jeden piipad hodnoty T>. Pro
ostatni hodnoty T> by byly vysledky shodné s témi, které jiz byly prezentovany pro soustavu
prvniho fadu a nebudou proto detailn¢ opakovany.

Hustrativni priklad: PoZadované ¢asové konstanty T1=3,2 a T>=1,0
Pii hodnotach k=2, T=3,2 a T1=3,2 a volb¢ T>=1,0 vypocteme parametry regulatoru nasledovné:

=N
r0=1 (56)

Vysledné parametry PI regulatoru pro tento konkrétni ptipad jsou tedy r0=1,6 a Ti=3,2. Pro jiné
volby T2 (napf. 3,2 nebo 2,0) by vypocty poskytly parametry shodné s ndvrhem pro soustavu 1.
fadu (viz Tabulka 1).
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2.3 Simulace Fizeni

V této kapitole je provedena simulace fizeni laboratorni soustavy v prostfedi Simulink na
zaklad¢ prenosovych funkci identifikovanych v ptedchozi Casti prace. Cilem simulace je
analyzovat chovani fizenych systému prvniho (42) a druhého fadu (45) s pouzitim navrzeného
PI regulétoru a porovnat jejich odezvu s redlnym systémem. Simulace byla provedena pro oba
matematické modely — soustavu prvniho fadu a soustavu druhého fadu — s vyuzitim hodnot
zesileni a casovych konstant ziskanych béhem identifikace. Tyto modely byly fizeny

navrzenym PI regulatorem s parametry vypoctenymi pomoci metody umisténi poli.

Vysledkem simulace jsou Casové prubéhy vystupni veli¢iny pro rizné hodnoty parametrii
regulatoru. Tyto pribéhy umoznuji analyzovat dynamické vlastnosti jednotlivych systémi, jako
je rychlost ustaleni, pfekmit nebo kvalita regulace. Nasledné budou vysledky pouzity v dalsi

kapitole k porovnani s chovanim redlné laboratorni soustavy.

2.3.1 Modelovani soustav v prostiedi Simulink

Simulace fizeni byla realizovana v prosttedi MATLAB Simulink, které umoznuje grafické
modelovani dynamickych systémt a testovani riznych fidicich strategii. Pro ucely této prace
byly vytvofeny dva modely: jeden pro soustavu prvniho fadu (Obrazek 6) a druhy pro soustavu
druhého tadu. Prenosové funkce téchto systéml byly urceny na zéklad¢ experimentalni

identifikace (viz kapitola 2.1).

Stru¢né pripomenuti pfenosovych funkei

Pouzité prenosové funkce byly ziskany identifikaci podle reakce na skokovy signal. Pro

soustavu prvniho fadu byla urcena nasledujici pfenosova funkce:

2
3,25+1

G(s) =

(57)

Pro soustavu druhého fadu

2
(1,55+1)2

G(s) = (58)
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Popis struktury modelu v Simulinku
Na obr. 6 je zobrazeno celkové schéma modelu v prostfedi Simulink. Model je koncipovan jako
uzavieny regulacni obvod se zpétnou vazbou, PI regulatorem a bloky pro vizualizaci vystupni

odezvy systému.

B

P

Repeating Pl
Sequence
Stair. 25 d ¥

Soustava prvniho fadu

b4
'\f
)
c
’g)

Obrazek 6 Celkové schéma modelu se soustavou prvniho radu

V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé ¢asti modelu, jejich funkce a nastaveni.

Vstupni signal (Obrazek 7)
Jako vstupni signdl byl pouzit blok Repeating Sequence Stair, ktery byl nastaven tak, aby
periodicky generoval skokové zmény mezi riznymi hodnotami. Parametr ,,Vector of output
values* byl nastaven na:

[0,1,0,—1,0] + 4
coZ znamena, ze vysledny signal osciluje mezi hodnotami [4, 5, 4, 3, 4]. Vzorkovaci doba byla
nastavena na 5 sekund, ¢imz se docililo pravidelného stfidani hodnot a moZnost pozorovat rizné

regulacni pfechody (kladny skok, zaporny skok, névrat na ptivodni hodnotu atd.).
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Block Parameters: Repeating Sequence Stair, X
Repeating Sequence Stair (mask) (link)
Discrete time sequence is output, then repeated.

Main  Signal Attributes
Vector of output values:
[D10-10]+4 <1x5 double=

Sample time:
3

Cancel Help Apply

Obrazek 7 Nastaveni bloku Repeating Sequence Stair

Tento typ signdlu umoziuje vyhodnotit chovani fizené soustavy v riiznych situacich a porovnat,

jak systém reaguje na zmény zddané hodnoty v obou smérech.

Regulator — PI regulator (subsystém s maskou)
PI regulator je implementovan jako subsystém s maskou (Obrazek 8), ktera umoziuje snadné
zadéani parametrt regulatoru r0 (zesileni) a Ti (integracni ¢asova konstanta). Maskovani piinasi

vyhodu jednoduché zmény parametri bez nutnosti zasahovat do vnitini struktury.

Block Parameters: P ¢
Subsystern (mask)

Soustava

k 2

T 3.2

Casove konst, URD

T1 3.2

T2 1

Pracovni bod u 2.5

Antiwinup par. b 1

Cancel Help Apply

Obrazek 8 Nastaveni masky PI regulatoru
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Uvnitt masky se nachdzi jednoduchy kod (Obréazek 9), ktery predava hodnoty parametrti piimo

do jednotlivych blokl uvniti subsystému (Obrazek 10).

¥4 Mask Editor: PI - u] X
MASK EDITOR CODE S 5 c @
Preview Dialog
Switch Callback Mode ~
SAVE CALLBACK ORGANIZATION EVALUATE PREVIEW ry
Code Browser i |5 Parameters & Dialog Code Constraints Icon :
Search Q
Initialization & Callbacks
— ] 'J% % To get started click initialization widget. The variables created in initialization® [
2 % code can be used by the child blocks or in the icon drawing code.
~ Parameters 3
[ & + 4 % Initialization code section
= T + 5 function initialization()
M= +| ¢ r@=(T*(T1+T2)-T1*T2)/T1/T2/k
7 Ti=(T*(T1+72)-T1¥T2)/T
(=12 + 8 end
[ up b
@] b el
-
] 1 3

Obrazek 9 Kod uvniti masky PI regulatoru
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Vlastni PI regulator (Obrazek 10) je tvofen bloky Gain, Integrator a Sum. Proporcionalni
a integra¢ni slozka jsou zde jasné oddéleny, coz usnadnuje sledovani vlivu jednotlivych ¢asti

na ak¢ni zasah.

Obrazek 10 Vnitrni schéma PI regulatoru

Rizena soustava — model 1. Fadu (subsystém s maskou)

Soustava prvniho fadu je reprezentovéana jako maskovany subsystém (Obrazek 11) obsahujici
blok Transfer Fcn s parametry podle identifikace z kapitoly 2.1.1. Maska umoznuje zadat

zesileni systému a ¢asovou konstantu.

Block Parameters: Soustava prvniho fadu >
p

Subsystem [mask)

Soustava

k 2

T 3.2

Pracovni bod u 2.5

Pracovnibody 4

Cancel Help Apply

Obrazek 11 Nastaveni masky subsystému soustavy 1. Fadu
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Uvniti subsystému se nachdzi blok Transfer Fcn, do kterého jsou proménné z masky
automaticky dosazeny. Vysledkem je jednoduchy a ptehledny model pro simulaci regulacni

odezvy.

k
u ¥

up yp

Obrazek 12 Vnitrni usporadani modelu soustavy 1. radu
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Rizen4 soustava — model 2. ¥adu (subsystém s maskou)
Model soustavy druhého tadu byl vytvoren obdobné — jako samostatny maskovany subsystém.
Zde je navic pouzita dvojnasobna ¢asova konstanta pro lepsi aproximaci dynamiky realného

systému, kterd mize mit setrvacnéjsi charakter.

Block Parameters: RT 050 M2 =
Subsystem (mask)

Soustava

k 2

T1 1.5

T2 1.5

Pracovni bod u 2.5

Pracovni body 4

Cancel Help Apply

Obrazek 13 Nastaveni subsystému soustavy 2. radu

I v tomto pfipadé€ je uvnitf subsystému pouzit blok Transfer Fcn, jehoZz parametry jsou zadany

skrze masku. Diky tomu je moZné jednoduSe pfepinat mezi riznymi modely fizené soustavy.

k 1
@ Tl-5+1 - TZ-5+1 O

u ¥

up v

Obrazek 14 Vnitrni struktura subsystému soustavy 2. radu

40



2.3.2 Pouzité ridici strategie
Pro ftizeni obou modelovanych soustav (1. 1 2. fadu) byl pouzit proporcionalné-integracni (PI)
regulator. Tento typ regulatoru byl zvolen zejména kviili jeho schopnosti eliminovat statickou

chybu a zaroven zachovat relativné€ jednoduchou implementaci.

Navrh regulatoru

Parametry reguldtoru byly navrzeny pomoci metody umisténi pold, ktera umoziuje ovlivnit
dynamické vlastnosti uzavieného regulacniho obvodu zaddnim pozadovanych c¢asovych
konstant.

Pro oba modely (1.12. fadu) byly pouzity stejné vypoctové vztahy, pti¢emz cilové pdly systému
byly definovany pomoci ¢asovych konstant:

T1=3,2 (shodna s ¢asovou konstantou soustavy)

T2 ménéna v jednotlivych variantach

Simulované varianty

Pro vyhodnoceni vlivu ndvrhu regulatoru na chovani soustavy byly zvoleny tfi varianty hodnot

Casové konstanty To:

Tabulka 2 Pouzité hodnoty pro nastaveni PI reguldatoru

Varianta T, ro Ti
A 3,2 0,5 3,2
B 2 0,8 3,2
C 1 16 3,2

Tyto hodnoty byly postupné dosazeny do maskovaného subsystému PI regulatoru a pouzity pro

simulace u obou modelid soustav.
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2.3.3 Vysledky simulace
V této Casti jsou prezentovany vysledky simulaci fizeni obou soustav — systému 1. fadu
a systému 2. fadu — pomoci navrzené¢ho PI regulatoru. Simulace byly provedeny pro tii rizné
varianty nastaveni regulatoru podle tabulky 2 (hodnoty T> = 3,2; 2,0; 1,0). Cilem bylo posoudit
vliv zmény parametra regulatoru na chovani fizené soustavy a ptipravit podklad pro porovnani
s realnym fizenim v nasledujici kapitole.
Popis grafi
Kazdy graf zobrazuje hodnoty na Casové ose od 0 do 25 s:

o Cerné kiivka — vstupni signal z bloku Repeating Sequence Stair

e Cervena kiivka — regula¢ni odchylka z vystupu prvniho sumatoru (Sum]1)

e Modré kiivka — vystup fizené soustavy

Soustava 1. Fadu

Varianta A: T>=3,2, r0=0,5, Ti=3,2

Obrazek 15 Simulace rizeni soustavy 1. Fadu pro T>=3,2

SniZené zesileni zplisobuje pomalejsi odezvu systému. Piechodova charakteristika je hladka,
bez prekmitu, ale vystup zaostava za vstupem déle nez v nésledujicich variantach. Regulacni

odchylka dosahuje pfi skokové zméné vétsich hodnot a k jejimu vynulovani dochézi pomaleji.
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Varianta B: T>=2,0, r10=0,8, Ti=3,2

Repeling Ssquenca Star |
‘Soustaa 1.#idu pro 272

Eas 5]

Obrazek 16 Simulace rizeni soustavy 1. radu pro T>=2
Se zvysenim zesileni r0 na 0,8 je odezva systému viditelné rychlejsi nez ve varianté A (Obrazek
15), pticemz si zachovava plynuly pribéh bez zjevného piekmitu. Doba ustdleni na

pozadovanou hodnotu je kratsi. Regulacni odchylka je rychleji eliminovana.

Varianta C: T>=1, r0=1,6, Ti=3,2

Castls]

Obrazek 17 Simulace rizeni soustavy 1. radu pro T>=1
Systém vykazuje nejrychlejsi odezvu z testovanych variant, kterd je doprovazena mirnym

ptfekmitem regulované¢ veliCiny. Regulaéni odchylka dosahuje pifi skocich vyraznych
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pocatecnich Spicek, ale je rychle potlacena. Systém je citliveéjsi na zmény diky vysSimu zesileni

regulatoru, avSak ziistava stabilni.

Soustava 2. radu

Varianta A: T>=3,2, r0=0,5, Ti=3,2

Cas tfs]

Obrazek 18 Simulace rizeni soustavy 2. radu pro T:=3,2
Tato konfigurace vede k nejpomalejsi odezvé na zddanou hodnotu. Vystup se ustaluje pozvolna
a vykazuje zfetelny prekmit (zejména pii nab&hu na vyssi hodnotu). Niz$i zesileni rO zplisobuje

pomalejsi reakci na zmény a pomalejsi eliminaci regulacni odchylky.
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Varianta B: T>=2,0, r10=0,8, Ti=3,2

Cas tls]

Obrazek 19 Simulace rizeni soustavy 2. radu pro T>=2
Zvyseni zesileni r0 na 0,8 vede k rychlejsi poc¢atecni reakci systému ve srovnani s variantou A.
Prabéh vsak vykazuje vyraznéjsi prekmit a tendenci k zakmitani, coz mtze ovlivnit celkovou

dobu ustaleni. Odezva je mén¢ tlumena nez u varianty A(Obrazek 18).

Varianta C: T»>=1, r0=1,6, Ti=3,2

Castls)

Obrazek 20 Simulace Fizeni soustavy 2. radu pro T>=1
Nejvyssi pouzité zesileni r0=1,6 zajistuje velmi rychlou pocatecni reakci, kterd je vSak

doprovéazena vyraznym piekmitem a naslednym kmitanim regulované veli¢iny. Oproti fizeni
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systému 1. fadu je odezva podstatné dynamictéjsi a méné utlumena. Ridici zdsahy jsou razantni

a systém vykazuje zfetelné oscilace, coz naznacuje piiblizeni se k hranici stability.

2.3.4 Prvotni zhodnoceni vysledki

Na zaklad¢ provedenych simulaci Ize vyvodit nékolik dilezitych zavéra tykajicich se vlivu
pouzitého modelu fizené soustavy a parametrd PI regulatoru na vysledné chovani systému.
Porovnani soustavy 1. a 2. Fadu
e Soustava 1. fadu vykazuje hladsi a stabilnéjsi odezvu, 1 pti vyS$im zesileni regulatoru.
Ptrechodova charakteristika je méné nachylna k prekmitim nebo oscilacim. Regula¢ni
odchylka je zpravidla nizsi a rychleji potlacena.
e Soustava 2. fadu se projevuje dynamictéjsi odezvou, ktera mize pii vys$Sim zesileni vést
k vyraznym piekmitim a oscilacim. Tento model 1épe vystihuje redlné dynamické
Vliv parametru regulatoru
Zménou Casove konstanty T (a tim 1 zesileni r0) se méni vlastnosti regulace:
e Varianta C (nejmensi T2, nejvyssi r0)
Pro soustavu 1. fadu (Obrazek 17): Tato varianta poskytla nejrychlejs$i odezvu na zménu
zadané hodnoty. Byl pozorovan mirny piekmit regulované veli¢iny. Regula¢ni odchylka
vykazovala vyrazné pocatecni Spicky, ale byla rychle eliminovéana.
Pro soustavu 2. fadu (Obrazek 20): Odezva byla rovnéZ velmi rychld, avSak za cenu
vyrazného prekmitu a nasledného kmitani regulované veli¢iny. Tento prib¢h naznacuje, Ze pro
dynamictéjsi systém 2. fadu je toto nastaveni jiZz prili§ agresivni a bliZi se hranici stability,
ptipadné ji u redlného systému muze i piekrocit. Regula¢ni odchylka kmita déle kolem nulové
hodnoty.
e Varianta B (stfedni T>=2,0, stredni r0=0,8):
Pro soustavu 1. Fadu (Obrazek 16): Odezva byla stdle rychld, plynula a bez zjevného
pirekmitu. Doba ustaleni byla krat$i nez u varianty A. Tato varianta piedstavovala dobry
kompromis mezi rychlosti a klidnym priibéhem regulace.
Pro soustavu 2. fadu (Obrazek 19): Odezva byla rychlejSi neZ u varianty A, ale jiz
s vyrazn&jSim piekmitem a zietelnym kmitdnim. Piestoze systém dosahl Zddané hodnoty
rychleji, celkovd doba ustileni v toleranénim pasmu mohla byt prodlouzena kvili tomuto

kmitavému chovani. Odezva byla znateln¢ méné tlumena nez ve varianté A pro tentyz model.
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e Varianta A (nejvétsi T2, nejnizsi r0)
Pro soustavu 1. Fadu (Obrazek 15): Tato varianta vedla k nejpomalejsi odezvé. Pribeh byl
velmi plynuly, bez jakéhokoliv pfekmitu. Vyhodou je minimalni naméhani akéniho ¢lenu
a robustnost vic¢i Sumu (coz se projevi az u redlné¢ho systému), avSak za cenu delsi doby

regulace. Regulac¢ni odchylka byla eliminovéana nejpomaleji.

Pro soustavu 2. fadu (Obrazek 18): Odezva byla nejpomalejSi a nejvice tlumena
z testovanych variant pro tento model, avSak i zde byl pozorovan zietelny piekmit, zejména pfi

nabéhu na vyssi zZddanou hodnotu. Eliminace regula¢ni odchylky byla pomala.

Ocekavani pro realny systém

Z vysledkl simulace lze ocekavat, Ze redlnd soustava se bude chovat podobné jako model
druhého tadu, tedy:

bude vykazovat vétsi setrvacnost, pfi vysSim zesileni mize byt nachylnd k prekmitim nebo
oscilacim, citliva na pfesnost nastaveni parametrt PI regulatoru.

Z tohoto diivodu bude v nasledujici kapitole 2.4 provedeno realné fizeni s pouZitim stejnych
hodnot parametrti regulatoru jako pii simulaci, a vysledky budou porovnany s modely, aby bylo

mozné posoudit piesnost a vyuzitelnost navrzené metody v praxi.
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2.4 Realné rizeni

2.4.1 Experimentalni zapojeni

Pro realné fizeni laboratorni soustavy bylo vyuzito vyvojové prosttedi MATLAB Simulink.
V simula¢niho schématu byl zaménén blok simulace soustavy za blok volajici DLL knihovnu
akvizi¢ni karty LabJack, ktery soucasné zajistoval beh algoritmu v redlném cas.

Rizen byl tréninkovy systém RT 050 od vyrobce G.U.N.T. Geritebau GmbH, uréeny pro
experimenty v oblasti regulace otacek (G.U.N.T. Gerdtebau GmbH, 2025). Tento systém se
sklada ze stejnosmeérného motoru, ktery pohani hiidel se setrva¢nikem.

Ridici signal u(t) z cilového hardwaru ovlivitoval buzeni motoru systému RT 050 a tim jeho
otacky.

Vstupnim signdlem byla opét posloupnost skokovych zmén generovand blokem Repeating
Sequence Stair, stejné jako pfi simulaci (Obrazek 10). Rizeni bylo testovano postupné pro

vSechny tfi varianty nastaveni regulatoru (A, B, C) uvedené v kapitole 2.3.2.

2.4.2 Vysledky realného rizeni
V této cCasti jsou prezentovany vysledky realného fizeni soustavy pomoci navrzeného PI
regulatoru pro tii rizné varianty parametri. V kazdém ptipadé¢ byl pouzit shodny vstupni signél
1 vzorkovaci ¢as jako v ptedchozi simulaci. V grafech je opét vyznacena:

e cernd kiivka — vstupni signdl (Repeating Sequence Stair),

e Cervend kiivka — regulacni odchylka (Suml),

e modra kiivka — vystup fizené soustavy
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Varianta A: T>=3,2, r0=0,5, Ti=3,2

R s
R pro T2=3,2

o

. /,/ |

Obrazek 21 Realné rizeni pro T>=3,2
V této varianté se projevuje nejpomalejsi odezva ze vSech tii ptipadi. Vystupni signdl systému
reaguje na zmény vstupni hodnoty plynule, bez viditelnych prekmitti nebo oscilaci. Regula¢ni

odchylka se sice postupné snizuje, ale cely prechod trva delsi dobu.

Z hlediska stability je chovani velmi dobré, ale reakce systému mtize byt v praxi pfili§ pomala.
Tento pribéh odpovida predpokladu ze simulace — mensi zesileni r0 vede k utlumené, ale

pomalejsi regulaci.

Varianta B: T,=2,0, r10=0,8, Ti=3,2

Castfs)

Obrdazek 22 Realné rizeni pro T2=2
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Zvyseni zesileni na hodnotu r0=0,8 vedlo k rychlejsi odezve systému. Vystup kopiruje vstupni
signal s malym zpozdénim a pouze mirnym pifekmitem pii nahlych zménach. Regulacni
odchylka se rychle potlacuje a vystup se ustaluje bez vyraznéjsich oscilaci.

Tato konfigurace ptedstavuje dobry kompromis mezi rychlosti odezvy a stabilitou systému.
Redalné vysledky se v tomto ptipadé velmi dobie shoduji se simulaci, a to jak ve tvaru

vystupniho signalu, tak i v dynamice.

Varianta C: T>=1, r0=1,6, Ti=3,2

T T T
P 0

TN B

Obrdzek 23 Redlné Fizeni pro T2=1

Nejvyssi zesileni r0=1,6 vedlo k nejrychlejsi reakci fizeného systému. Vystup okamzité reaguje
na zménu Zadané hodnoty, nicméné tento rychly zasah je vykoupen vyraznym piekmitem
a znatelnymi oscilacemi pfed ustalenim vystupu.

Zejména pii zaporném skoku Zaddané hodnoty je patrny vykyv za pozadovanou hodnotu.
Chovani systému je na hranici stability, coz potvrzuje piedpoklad simulace — pfili§ vysoké

zesileni miize vést k nestabilnimu nebo pfilis citlivému systému.
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2.4.3 Porovnani realné a simulované soustavy

V této podkapitole provedeme srovnani chovani realné laboratorni soustavy, jak bylo
zdokumentovano v kapitole 2.4.2, s vysledky simulaci modeld prvniho a druhého tadu
prezentovanymi v kapitole 2.3.3. Cilem je zhodnotit, do jaké miry jednotlivé modely odpovidaji
skutecnosti pti raznych nastavenich PI regulatoru. Porovnani bude provedeno pro vSechny tfi
testované varianty parametrt regulatoru (A, B, C).
Varianta A: T>=3,2, r0=0,5, Ti=3,2
e Readlné soustava (Obrazek 21): Vykazovala nejpomalejsi, avSak velmi plynulou odezvu
bez viditelnych pfekmitii i oscilaci. Toto chovani odpovida nizkému zesileni regulatoru
10, které vede k utlumené, ale pomalejsi regulaci.
e Simulace 1. fadu (Obrazek 15): Model prvniho fadu rovnéz ukazal pomalou a hladkou
odezvu bez prekmitu, kde vystup déle zaostaval za vstupem.
e Simulace 2. fadu (Obrazek 18): Model druhého fadu pfi tomto nastaveni predikoval také

pomalou odezvu, avSak se zietelnym prekmitem, zejména pii nab&éhu na vyssi hodnotu.

Srovnani pro Variantu A: Redlné soustava se v této variant¢ svym plynulym pribéhem bez
prekmitu vice podobala chovani modelu prvniho fadu. Model druhého fadu predikoval piekmit,
ktery na redlné soustavé nebyl vyrazné pozorovan. To naznacuje, Ze ptfi velmi konzervativnim
nastaveni regulatoru mohou byt dominantni dynamické vlastnosti soustavy dobie
aproximovany i1 jednodu$sim modelem, pfipadné realna soustava vykazuje silné tlumeni.
Varianta B: T>=2,0, r0=0,8, Ti=3,2
o Redlnd soustava (Obrazek 22): Se zvySenym zesilenim 10 reagovala rychleji, s malym
zpozdénim a pouze mirnym prekmitem. Toto nastaveni pfedstavovalo dobry
kompromis mezi rychlosti a stabilitou. V kapitole 2.4.2 bylo konstatovano, Ze redlné
vysledky se v tomto piipad¢ velmi dobte shoduji se simulaci.
o Simulace 1. fadu (Obrazek 16): Odezva byla rychlejsi nez ve variant€ A, stale plynula
a bez zjevného piekmitu.
e Simulace 2. fadu (Obrazek 19): Ukazala rychlejsi pocatecni reakci, ale s vyraznéjSim
pfekmitem a tendenci k zakmitani ve srovnani s modelem 1. fadu.
Srovnéni pro Variantu B: Mirny pfekmit pozorovany na realné soustavé ji piibliZzuje chovani
predikovanému modelem druhého fadu. Zatimco model prvniho tadu zistal bez piekmitu,
model druhého fadu jiz naznacoval dynamictéjsi chovani s pfekmitem, 1 kdyZ mozné o néco
vyrazné€j$im nez v realité. Shoda realného systému s modelem druhého tadu je zde patrnéjsi nez

ve varianté A.
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Varianta C: T>=1, r0=1,6, Ti=3,2

Realna soustava (Obrazek 23): Pti nejvyssim zesileni 10 reagovala nejrychleji, avSak za
cenu vyrazného prekmitu a znatelnych oscilaci, coz naznacovalo chovéani na hranici
stability.

Simulace 1. fadu (Obrazek 17): I zde byla odezva nejrychlejsi pro tento model,
doprovazena mirnym piekmitem.

Simulace 2. fadu (Obrazek 20): Predikovala velmi rychlou poc¢atecni reakci s vyraznym

pfekmitem a ndslednym kmitanim, coz odpovidalo pfiblizeni se k hranici stability.

Srovnani pro Variantu C: V této varianté s agresivnim nastavenim reguldtoru se chovani realné

soustavy (vyrazny prekmit, oscilace) nejvice shodovalo s predikcemi modelu druhého tadu.

Model prvniho fadu sice také ukazal prekmit, ale celkové byl jeho prubéh vyrazné utlumené;si

a neodpovidal tak dobfe dynamice realné soustavy jako model druhého tadu.

Celkové zhodnoceni a vysledky

Porovnanim vysledki redlného fizeni se simulacemi Ize vyvodit nésledujici zavery:

1.

Ptesnost modeld: Model druhého fadu obecné 1épe vystihoval dynamické chovani
redlné laboratorni soustavy, zejména pii agresivnéjSim nastaveni regulatoru (vyssi
zesileni 10). To se projevilo pfedevs§im ve schopnosti modelu druhého fadu predikovat
prekmity a oscila¢ni tendence, které byly pozorovany na redlné soustaveé (viz kapitola
2.4.2, Obrazek 22 a 23) a které model druhého fadu (Obrazek 19 a 20) dokazal 1épe
predikovat neZ model prvniho fadu. Model prvniho fadu poskytoval dobrou aproximaci
dynamicke jevy.

Vliv nastaveni regulatoru: S rostoucim zesilenim regulatoru 10 (tj. s klesajici hodnotou
T2) se odezva redlné soustavy i modelu druhého tadu stdvala rychlejsi, ale takeé
nachylnéjsi k prekmitiim a kmitani. Model prvniho fadu tyto tendence nevystihnul.
Omezeni modeld: Zadny z pouzitych modelti neni dokonalou reprezentaci realné
soustavy. Realna soustava muze obsahovat dal$i nelinearity, tfeni, Sum nebo dynamiku
vyss§iho fadu, které nebyly v modelech prvniho a druhého fadu pln€ zohlednény.
Napftiklad jemné "schodovité" artefakty v odezvé realné soustavy (viditelné napt. na
Obrazku 22 a 23) nejsou pfitomny v hladkych simulovanych kiivkach a mohou byt
zpisobeny diskretizaci méteni, kvantovanim v akénim €lenu nebo jinymi faktory.
Vyznam identifikace: Vysledky ukazuji, ze i relativné jednoduché modely ziskané

identifikaci mohou poskytnout cenny vhled do chovani systému a byt uzitecné pro navrh
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regulatorti. Pfesnéj$i model (v tomto ptipad¢ model 2. fddu) umoziuje 1épe predikovat

chovani systému, zejména v dynamicky naro¢néjsich rezimech.

Zaverem lze konstatovat, ze zatimco model prvniho fadu mize postacovat pro navrh regulatoru,
ale model druhého fadu poskytuje vérnéjsi obraz regulacnich pochodt realné soustavy. Redlné
experimenty potvrdily, ze s rostouci agresivitou regulatoru se chovani systému pfiblizuje
predikcim modelu druhého tadu, véetné nezadoucich jevl jako jsou vyrazné piekmity

a oscilace.
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Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a experimentalné¢ ovéfit funkci spojitého PI
regulatoru pro laboratorni soustavu s vyuzitim metody umisténi polti. Postupné byla provedena
identifikace soustavy podle odezvy na skokovy vstup, ze které byly odvozeny pienosové funkce
proporciondlnich systéma 1. a 2. fadu. Na zékladé¢ modelu prvniho fadu byly navrzeny
parametry PI regulatoru pro rizné pozadované dynamické vlastnosti uzaviené¢ho regula¢niho

obvodu, zatimco model druhého fadu byl pouzit pro zptesnéni simulace.

Funkce navrzeného regulatoru byla nejprve ovéfena simulaci v prosttedi MATLAB Simulink.
Byly testovdny tii varianty parametri regulatoru, které se liSily hodnotou druhé casové
konstanty uzaviené¢ho regulacniho obvodu T». Vysledky simulaci ukizaly ocekavany vliv
jednotlivych nastaveni na dynamické chovani soustavy — ¢im nizs$i byla hodnota T, tim
rychlejsi byla odezva, avSak za cenu vétsiho prekmitu a ptipadného kmitéani.

V dalsi fazi byl regulator nasazen na realnou laboratorni soustavu (motor RT 050) a provedeno
fizeni v redlném case se stejnymi parametry jako v simulaci. Vystupy realného systému byly
porovnany s vysledky simulace, pficemz bylo zjisténo, Ze realné chovani soustavy lépe
odpovidalo simulaci s modelem 2. fadu. Pfi vys$Sim zesileni regulatoru (varianta C) se objevily
vyrazngj$i pfekmity a oscilace, zatimco u konzervativnéjSich nastaveni (varianta A) byla
odezva stabilni, ale pomalejsi.

Z pohledu praxe se jako nejvhodnéjsi varianta ukézala varianta B, kterd poskytla kompromis
mezi rychlou odezvou a dobrou stabilitou, a to jak v simulaci, tak v redlném fizeni.

Prace prokazala, Ze metoda umisténi p6ld je ucinnym nastrojem pro navrh regulatori, ktery
umoziiuje systematicky ovlivnit chovani systému podle poZadovanych dynamickych
parametrl. Zaroven bylo ovéfeno, Ze simulace v prostfedi Simulink je vhodnym prostfedkem

pro ovéfeni navrhu pred nasazenim na realny systém.
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