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ANOTACE

Prace je zameérena na prakticke overeni vilastnosti metody MOMI nastaveni PID regulatoru pro
jednorozmeérové linearni systémy s dopravnim zpozdenim. Parametry regulatoru budou urceny
na zakladeé kritéria optimalniho modulu s vyuzitim charakteristickych ploch ziskanych
nasobnou integract prechodové charakteristiky Viastnosti metody budou dle moznosti ovéreny

na realné soustave a budou srovnany s vlastnostmi alesporn jedné alternativni metody.

KLIiCOVA SLOVA

PID regulator, rizeni, metoda MOMI, linedrni systémy, dopravni zpozdeni.

TITLE
TUNING OF PID CONTROLLER FOR CONTROL OF SYSTEMS WITH DEAD TIME BY
USING THE MOMI METHOD

ANNOTATION

The work is focused on practical verification of the properties of the MOMI PID controller
tuning method for one-dimensional linear systems with dead time. Parameters of controller
will be determined on the basis of the magnitude optimum criterion using characteristic areas
obtained by multiple integration of the step response. The method properties will be verified on
a real system and will be compared with properties of at least one alternative controller tuning

method.
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PID controller, Control, MOMI method, Linear systems, Dead time.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CHR Chien-Hrones-Reswick

MOMI Magnitude optimum multiple integration
PCh prechodova charakteristika

PID proporcionalné-integracné-derivacni
RVS rampovy vstupni signal

SVS skokovy vstupni signal

URO uzavieny regulac¢ni obvod

ZN Ziegler-Nichols



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

A obdélnikova matice dat pro ziskani koeficientti polynomu
a,b realné meze intervalu integralu

Ay, ..., As integracni plochy ziskané metodou MOMI

ai, bi koeficienty pienosu F(s)
e regulacni odchylka

F(s) obrazovy pfenos

f(x) funkce dana tabulkou

Grs prenos URO s regulatorem
g(t) impulsni charakteristika

h perioda vzorkovani

h(t) pfechodova charakteristika

I hodnota integralu

K statické zesileni soustavy

Kpr statické zesileni soustavy
pn(X) polynom n-tého stupné

r zesileni regulatoru

ro proporciondlni sloZzka regulatoru
r integra¢ni slozka regulatoru
r derivaéni sloZka regulatoru

rk kritické zesileni

T casova konstanta v sekundach
Tq derivacni casova konstanta

Ti integracni ¢asova konstanta
Tk kriticka perioda

Tn doba nab¢hu

Tu doba priitahu

T souhrnna ¢asova konstanta

u akéni velicina

w zadana hodnota

X vektor koeficienti polynomu
y regulovana veli¢ina
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y(ti)
Yp
AU

AY

n(t)

inflexni bod

vektor funk¢nich hodnot dat

zesileni vstupniho signalu

zesileni vystupniho signélu

hodnota v doporu¢eném rozsahu 0,05-0,2
jednotkovy skok

normalizované dopravni zpozdéni

uhlova frekvence
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UvVOD

Cilem této prace je oveéfeni metody MOMI nastaveni PID regulatoru pro
jednorozmérové linearni systémy s dopravnim zpozdénim.

V teoretické Casti prace je obsazen uvod do problematiky v podob¢ zakladnich pojm1,
kde je popsan regulacni obvod, linearni systémy a pojem dopravni zpozdéni. Dale je rozebran
samotny PID regulator. Nasledn¢ jsou popsany vybrané¢ metody nastaveni regulatoru, mezi
nimiz je stézejni metoda této prace, metoda MOMI. Pouzité metody pro nastaveni PID
regulatoru vychazi z namétenych dat odezvy na vstupni signal.

Na zdkladé naméfenych dat a vyuZzitych matematickych aparati jsou realizovany
regulacéni pochody v prosttedi SIMULINK a vypocetni skripty v prosttedi MATLAB.
Vysledky porovnani metody MOMI s ostatnimi metodami na simulacnich soustavach (1. az 4.
fadu) pro rizné velka dopravni zpozdéni jsou popsany v kapitole 7. Nasledné jsou navrzené
algoritmy pro nalezeni parametrii PID regulatoru ovefeny na redlné soustavé. Popis soustavy,
dil¢i postupy pro hledani parametrii jednotlivych metod a vysledny regula¢ni pochod jsou

prezentovany v posledni kapitole. Za ni nésleduje pouze zavér, kde je prace zhodnocena.
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1 ZAKLADNI POJMY

Tato ¢ast diplomové prace je vénovana uvodem do problematiky. Jsou zde objasnény

zakladni pojmy, potiebné pro zbytek této prace.

1.1 RIZENI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Na fyzikalnich objektech je mozné sledovat veli¢iny. Volbou souboru velicin, které jsou
predmétem sledovani, je definovan tzv. systém. Paklize hodnoty vystupnich veli¢in zavisi
nejenom na aktualnich hodnotach vstupt, ale i na ptedchozi historii vstupt a vystupti, hovoii
se o systému dynamickém. Rizenim je mysleno Gelové piisobeni na fyzikalni objekt nebo
soustavu objektl tak, aby se chovaly pozadovanym zptsobem. RozliSujeme dva druhy fizeni.
V ptipadé, Ze je fizeni provadéno samocinné pomoci néjakého umélého fidiciho systému, jedna
se o Fizeni automatické (Cvejn, 2007). Obecné pak délime fizeni takto:

e piimovazebni fizeni,
e zpétnovazebni fizeni.
Na obrazku 1.1 Ize vidét ptimovazebni typ fizeni, ktery je taktéZz ¢asto ozhacovan jako

ovladani.

Cil fizeni Vysledek fizeni
Rizeny systém -

h 4

Y

Ridici systém

Obrazek 1.1 - Schéma pfimovazebniho fizeni

Zpétnovazebni systém fizeni, zobrazeny na obrazku 1.2, se od pfimovazebniho 1isi
pouze zpétnou vazbou. Zpétna vazba zajistuje dosazeni pozadovanych vysledki i bez presné

znalosti parametrl soustavy.

Cil fizeni Vysledek fizeni
»  Ridicisysttm +—————% Rizeny systém >

Zpétna vazba

Obrazek 1.2 - Schéma zpétnovazebniho fizeni
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1.2 ZPETNOVAZEBNI REGULACNI OBVOD

Regulaci je myslen proces, kterym se zajiStuje udrzeni parametri na prtislusnych
pozadovanych hodnotach. Na obrazku 1.3 je zobrazeno schéma zapojeni regulaéniho obvodu
se zapornou zpétnou vazbou. Zaporna zpétna vazba ma své opodstatnéni, protoze odstranuje

regulaéni odchylku.

w e u . y
) o Regulovana
Regulator ” soustava

Y

Obrazek 1.3 - Zpétnovazebni regulacni obvod

Z obrazku 1.3 je patrno, ze vstupem do uzaviené¢ho regulaéniho obvodu (dale jen URO)
je zadand hodnota w. Dalsi veli¢inou je akéni veli€ina u, pomoci které fidi regulator soustavu.
Velikost akéniho zasahu zavisi na velikosti regula¢ni odchylky e. Jeji vypocet je znazornén ve

vztahu 1.1.
e=wW-y. (1.1)

Do vypoctu regulacni odchylky jesté vstupuje vystupni veli€ina Y, u které pozadujeme,

aby se rovnala Zadané hodnoté.

1.3 REGULOVANA SOUSTAVA

Vlastni technologicky proces, ktery fidi regulator, probiha v regulované soustavé, ktera
je soucasti URO, jak je patrno z obrazku 1.3. Z obecného hlediska je regulovana soustava
dynamickym systémem. Jednim z typt regulovanych soustav jsou proporcionalni regulované
systémy (statické regulované systémy), které maji tu vlastnost, Ze po vychyleni z rovnovazného
stavu jsou téméf vzdy schopny dosdhnout na novy rovnovazny stav bez jakékoli pomoci
regulatoru. Kromé soustav proporcionalnich existuji jesté¢ soustavy integracni, které vSak
nemaji samoregulaéni schopnosti. To znamena, Ze po vyvedeni soustavy z rovnovazného stavu

se vystupni signal méni konstantni rychlosti (Balaté, 2003).
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Integra¢ni regulované soustavy vsak nejsou predmétem této prace, dale jsou uvazovany
regulované soustavy statické. Pro navrh fizeni je nutné ziskat informace o chovani dané
soustavy. K tomu Ize vyuzit nékolika vzajemné ekvivalentnich zptsob:

e linearni diferencialni rovnice,

e pienosovou funkci systému,

e ptechodovou charakteristikou,

e impulsni charakteristikou,

e rozlozenim nul a poli pfenosu v komplexni roving,

e frekvenénim pfenosem systému,

e amplitudovou a fazovou frekvenéni charakteristikou.

Nejjednodussim a technicky nejvyhodnéjsim zpusobem identifikace soustavy je
identifikace z pfechodové charakteristiky (dale jen PCh). PCh, znacena h(t), je odezva na
jednotkovy skok pii nulovych pocate¢nich podminkach systému. Jednotkovy skok je definovan

vztahem

1 pro t>0,

1.2
0 pro t<O. (1.2

u<t>:n<t>={

u(t)

-
>

I s 1,8

Obrézek 1.4 - Jednotkovy skok (vlevo), odezva na jednotkovy skok (vpravo)

Jednotkovy skok a ptiklad ptechodové charakteristiky jsou zndzornény na obrazku 1.4.
V praxi jsou ziskané informace o soustavé pouzivany pro nastaveni regulatoru urcitého
typu. Pro soustavu prvniho fadu, s pfenosem ve vztahu 1.3, se hodnoty ziskavaji snadnéji
z ptechodové charakteristiky pomoci pfimky k danému priibéhu soustavy, kterd ptredstavuje
te¢nu. Tec¢na se pro presnéjsi aproximaci voli v bod¢, kde Cas T dosahne 63,2 % ustalené

hodnoty. Zjisténi hodnot z casové osy nam urci dillezité parametry dané soustavy, které jsou
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potiebné pro dalsi praci se soustavou. Obrazek 1.5 zobrazuje prechodovou charakteristiku

soustavy prvniho adu a uréeni ¢asové konstanty T a statického zesileni K.

Fs)== 2 13

kde K je statické zesileni soustavy,

T je casova konstanta.

T t,8

Obrézek 1.5 - Pfechodova charakteristika soustavy 1. fadu

Pro soustavy vys$iho tadu, s pfenosem ve vztahu 1.4, je k identifikaci tieba tecny

Vv inflexnim bod¢ charakteristiky. Inflexni bod je zndzornén na obrazku 1.6 a je znacen y(ti )

Je ziskan pomoci druhé derivace z naméfenych dat soustavy. Déle je tieba ze soustavy vyssiho

fadu ziskat dobu pritahu T, a dobu nabéhu T,. Na obrazku niZe je zobrazena piechodova

charakteristika soustavy vyssiho fadu vcetn€ znazornéni jiz zminénych vyznacnych parametri.

K
F(s)= (TST)” (1.4)
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}1-._"1: i .l

Obrazek 1.6 - Prechodova charakteristika soustavy n-tého fadu

1.4 DOPRAVNI ZPOZDENI

Pojmem dopravni zpozdéni se rozumi ¢asové posunuti mezi pficinou a néasledkem.
Rizeni technologického procesu vede na systém s dopravnim zpozdénim, jestlize prenos
informace ¢i hmotného media mezi funkénimi ¢astmi procesu, potfebuje ke svému uskute¢néni
dobu, kterd se vyrazné podepisuje v dynamice fizeni soustavy. V piipad€, Ze je uvazovan
systém s dopravnim zpoZdénim, je nutné dbat zvySené pozornosti stabilité fizeni pomoci zpétné
vazby. Zpozdéni také obecné snizuje ptipustné hodnoty parametri regulace a dovoluje
pomalejsi zasahy v fizeni.

Chovani systému s dopravnim zpozdénim, Ize popsat naptiklad nasledujici diferencialni

rovnici
yO(t)+a,  y I (t)+...+a,y(t)=boult —7), (1.5)

kde  @;,b; jsoukonstantni koeficienty,
r je dopravni zpozdéni,
y(t) je vystupni veli¢ina systému,
ult—7) je vstupni veli¢ina systému.

Pfenos systému s dopravnim zpozdénim je dan takto
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F(s)= @e—ﬁ. (1.6)

Jiz od 40. let 20. stoleti se ustdlilo zjednoduseni v takové podobé, Ze uc¢inek riznych
zpozdéni 1ze shrnout do jednoho bloku dopravniho zpozdéni, ktery je sériové ptipojen k modelu

soustavy. Takovy uzavieny regulacni obvod 1ze znazornit podle obrazku 1.7.

W = u

R(s)

h 4
N
—

w
~—

h 4

D
|

7,
L

Obrazek 1.7 - Regulaéni obvod se systémem s dopravnim zpozdénim

Piikladem systému s dopravnim zpozdénim mohou byt hydraulické a tepelné systémy,
kde dochazi k vedeni média potrubim. Samotné dopravni zpozdéni neméni priibéh soustavy,
pouze ho posouva v case. Pro dosazeni dobrych vysledki regulace je vhodné co nejkratsi
dopravni zpozdéni. Regulovatelnost soustavy zavisi také na poméru doby nabéhu a doby

prutahu, T, /T,, kterd by méla byt mensi nez hodnota 0,4. Na obrazku 1.8 1ze vidét ilustrativni

ptiklad pfechodové charakteristiky soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim.

W)

W

1, s
T T

Obrazek 1.8 - Pfechodova charakteristika soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim
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2 PID REGULATOR

Regulator je v podstaté hlavnim prvkem regulacniho obvodu, ktery slouzi k fizeni
regulovaného systému. Jeho cilem je minimalizovat regula¢ni odchylku, jez do né&j vstupuje.
PID regulator, neboli proporcionalné-integratné-derivacni  regulator, je jednim
Z nejpouzivangjsich typti primyslovych regulatorti. Hlavni vyhodou je jeho jednoduchost,
univerzalnost a snadna realizovatelnost.

Obecny tvar PID regulator je dan vztahem

u(t)=ry -e(t)+ rlie(r)-dr+ erZ—it), (2.1)

kde 1, je parametr oznacujici proporcionalni slozku,

I, je parametr oznacujici integracni slozku,

r, je parametr oznacujici derivacni slozku,

e jeregulacni odchylka.

V praxi se Castéji vyskytuje zapis tvaru, ktery misto parametr r; pracuje s ¢asovymi
konstantami. Tvar takového PID regulatoru je zapsan nasledujicim vztahem

)= {e(t)+%ie(r)-dr+Td dz_ﬂ 22)

kde r je zesileni,
T, jeintegracni ¢asova konstanta,
T4 Je derivani Casova konstanta.

PID regulator tedy obsahuje tfi slozky, pomoci kterych lze vytvofit nékolik modifikaci
klasického PID. Dale jsou vysvétleny jednotlivé slozky.

Proporcionalni slozka (P) je prostym zesilovacem zpétné vazby. Regulacni odchylka je
pfimo imérna akéni veli¢ing. Odchylka je tim mensi, ¢im je vétsi zesileni. AvSak existuje zde
riziko, Ze se regulovand soustava stane nestabilni. Je tfeba si dat pozor na to, Ze zesileni mtize
nardZet na omezeni maximalniho ak¢éniho zasahu.

Integracni slozka (I) umoZiuje dosdhnout nulové regulacni odchylky i pro statické
soustavy. Svym zafazenim do reguldtoru se zvysSuje fdd coz ma za duasledek prodlouzeni

regulacniho déje.
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Derivaéni slozka (D) pouziva pro zrychleni regulacniho pochodu, zejména pak
U soustav vysSich tadi a soustav s dopravnim zpozdénim. Nevyhodou je, Ze zesiluje Sum
Vv podobé vyssich frekvenci, a proto se derivacni slozka pouziva s filtrem, ktery tento Sum do
urcité miry omezi. Nejbeznéjsi prakticka implementace derivacni slozky je zalozena na ¢lenu
se setrvacnosti prvniho fadu v nasledujicim tvaru (Cvejn, 2007)
TS 2.3)
o-Tgs+1
kde « je hodnota v doporu¢eném rozsahu 0,05 az 0,2.

Setrvacny ¢len je vyhodou, protoZe potlacuje vysoké frekvence, které Casto reprezentu;i

rusivé slozky v signalu.
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3 METODY NASTAVENI PID REGULATORU

Nastaveni parametrit PID reguldtoru lze provést riznymi zplsoby. Slouzi k tomu
empirické metody a analytické metody nastaveni. Pfi empirickém nastaveni parametrd se
zpravidla hleda optimalni hodnota proporciondlni slozky a to tim, Ze je nejprve vyrazena
Z ¢innosti integracni a derivacni ¢len. Existuji také analytické metody nastaveni, které vyuzivaji
predevsim znalost pfenosu soustavy. Tyto metody jsou vSak vétSinou komplikovangjsi, a proto
se v praxi moc nepouzivaji (Cvejn, 2007).

Cilem prace je ovéreni funkcénosti nastaveni PID regulatoru metodou MOMI, kterd
vychazi ze znalosti naméfenych dat odezvy na skokovy vstupni signdl. Proto je pro porovnani

vyuzito metod, které vyuzivaji znalosti pfechodové charakteristiky.

3.1 METODA MOMI

Magnitude-Optimum-Multiple-Integration (MOMI) metoda nastaveni regulatoru je
zalozena na kritériu optiméalniho modulu definovaném ve frekvencni oblasti. Tato metoda

dosahuje rychlych a nekmitavych odezev pro velké mnozstvi procest (Vranci¢, 1999).

y
Grsl

1 _

A 4

)
Obrazek 3.1 - Magnitude optimum criterion (Vranci¢, 2012)

Metoda na zakladé kritéria optimalniho modulu vyzaduje, aby se amplituda

frekvencniho pfenosu uzaviené smycky bliZila jedné pro nizké frekvence @, zapsano takto

Grs(0)=1, (3.1)

a zaroven
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=0; k=12,...k (3.2)

platil pro co nejvyssi hodnotu k.
Je tedy zadouct, aby derivace amplitudy frekvencniho pfenosu Ggg byly rovny 0 pro co

vvvvv

sledovani trajektorie, protoze systém je schopen rychle reagovat na zmény vstupniho signalu.

Ptenos systému je dale uvazovan ve tvaru

F(s)= K 1+bs+0,8% +--+b, s" -

PR 2 n 1 (3'3)
l1+a;s+a,8° +---+a,s

kde  Kpg je statické zesileni soustavy.

Za vyuziti kritéria optimalniho modulu Ize pfenos soustavy s dopravnim zpozdénim,

uveden vztahem 3.3, rozvinout do Taylorovy fady nasledovné

F(s)= A — As+As" — As® +--, (3.4)
kde A, jsou charakteristické plochy,

které se daji vypocitat pomoci integralu impulsni charakteristiky takto
A = _—|jt‘g(t)dt, (3.5)
il

kde  g(t) jeimpulsni charakteristika.

Avsak impulsni charakteristika neni pfimo prakticky métitelna, Charakteristické plochy
Ize ale rovnéz vypocitat s vyuzitim vicenasobné integrace vstupniho a vystupniho
identifikovaného signalu, jak je popsano v nasledujicich kapitolach 3.1.1 a 3.1.2
(Vranci¢, 2012).

MOMI metodu lze pouzit pro vypocet parametrii regulatoru i pro jiny nez skokovy

vstupni signal.

3.1.1 Vypocet ploch pro skokovy vstupni signal

Nejprve je tfeba mit k dispozici naméfenou odezvu na skokovy vstupni signal y(t).

Vypocet je zalozen na nasobné integraci vystupnich naméfenych hodnot v podobé& odezvy.
Vztahy 3.6 a 3.7 reprezentuji postup, pii kterém je dosazeno vyzna¢nych charakteristickych
ploch (Vranci¢, 1999).

25



kde

kde

A = Y1(°°)’
A = yz(oo : (3.6)
A =Y (OO)'

(3.7)

yk<t>=i[Ak.1—yk<r>]dr,

AU  je zesileni vstupniho signalu na vstupu.

Grafické ilustrativni zobrazeni plochy A a A, je na obrazku 3.2 a 3.3.

_y®)-y(0)
Yo(t) = —AU .

t,s

t,s

Obrazek 3.3 - Graficka ilustrace charakteristické plochy A4, (skokovy vstupni signal)
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3.1.2 Vypocet ploch pro libovolny vstupni signal

V ptipadé, ze je dodrzeno nasledujicich podminek ve vztahu 3.8, 1ze vypocitat plochy

I pro jiny nez skokovy vstupni signal nasledovné (Vrancic¢, 2012)

vztahy

kde

(3.8)

Vicenasobné integrace vstupniho signalu a vystupniho signalu jsou dany nésledujicimi

U, :Iuo(r)dr,

(3.9)

o0
Ug = juk—l(r)dz-’
0

1= O,([OYO(T)dT1

(3.10)

Y = Ikal(T)dT’
0

AU = u(0)-u(0),
AY = y(0)-y(0),

AY
PR — E’
_u(t)-u(0)
Uo(t) = AU
Vo (t) = Y(t)A—UY(O).

Plochy potiebné k vypoctu parametrli, popsané ve vztahu 3.6, jSou V tomto piipadé ilustrovany

obrazkem 3.4 a vypocteny takto
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A =Kpg -Up =Yy,

Ay =AU —Kpg U, =Yg, (3.11)

Ac=Ac U =AU +"'+(_l)k_l'KPR Uy +(_1)k Y-

e
™~

t,s
Obrazek 3.4 - Graficka ilustrace plochy A4, pfi uvaZzovaném libovolném vstupnim signalu

3.1.3 Urdeni parametra regulatoru z ploch

Parametry regulatoru jsou vypocteny velmi jednoduse na zéklad¢ pfedem vypoctenych

hodnot charakteristickych ploch A, az A, a také vychozi hodnotu zesileni ustadlené¢ho stavu

Kpg nésledovné (Vranci¢, 1999)

LA A A A

d 2 !
AZ - A A

K = Ay 1 (3.12)
2(A - Ay — Ay Ko =Ty - A?)

TN
A —Ty - A

3.2 PRAVIDLA ZIEGLERA A NICHOLSE

Pravidla vytvofena dvéma inZenyry firmy Taylor Instruments Company Johnem
G. Zieglerem a Nathanielem B. Nicholsem (Ziegler, 1942) byly ptevratnou zaleZitosti v oblasti

navrhu parametr PID reguléatoru. Jejich prace velmi pfispéla k rozvoji automatického fizeni
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jako praktického oboru. Existuji dvé varianty navrhu, pficemz obé& vychazeji z velmi
zjednoduSeného popisu regulované soustavy. Prvni z metod, metoda ustdlenych kmitl, je
zaloZzena na jednoduchém experimentu v URO s P regulatorem. Pfi postupném zvySovani
zesileni se dostane experiment do okamziku, kdy je na mezi stability a kmita netlumenymi
kmity se stalou amplitudou. Potom plati, ze frekvence téchto kmiti odpovida kritické frekvenci
a zesileni P regulatoru tzv. kritickému zesileni soustavy. Jednotlivé parametry regulatoru jsou
pak ureny v zavislosti na zjisténych hodnotach a také podle pravidel uvedenych v tabulce 3.1

(Hlava, 2000).

Tabulka 3.1 — Nastaveni dle ZN, metoda ustalenych kmita

Regulator r T Ty

P 0,5-1 - -

Pl 0,45-r1, 085-T, -
PID 0,6-1, 0,5-Ty 0125-T,

V této praci je vyuzito druhé varianty ndvrhu parametrti PID reguldtoru. Rozkmitani
regulované soustavy nemusi byt vZdy z provoznich diivodii pfijatelné. Proto byl nalezen
alternativni zptsob pro nastaveni PID regulatoru. Postup metody pifechodové odezvy je
nasledujici (Prokop, 2006):

1) naméfeni PCH,

2) odecteni hodnot K, T, a T, podle obrazku 1.5,

3) vypocet normalizovaného dopravniho zpozdéni ® (vztah 4.1),
4) pouziti tabulky 4.2 pro vypocet parametrd regulatoru.

Normalizované dopravni zpozdéni je dano vztahem

T
0=-". (3.13)
Tn
Tabulka 3.2 — Nastaveni dle ZN, metoda pifechodové odezvy
Regulétor r T Ty
P 1/(K -©) - -
PI 0,9/(K -0) 3T, -
PID 1,2/(K -©) 2-T, 05T,
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3.3 PRAVIDLA CHIENA, HRONESE A RESWICKA

Jednim z dalSich starSich nastavovacich pravidel, ktera byvaji vyuzivana, jsou pravidla
Chiena, Hronese a Reswicka, dale jen CHR (Chien, 1952). Tato pravidla, zobrazena v tabulce

3.3, byla vytvotena za predpokladu, Ze regulovany systém je popsan prenosem prvniho fadu

S dopravnim zpozdénim, ktery je popsan ve vztahu 1.3.

Metoda, jez vychazi z pravidel ZN, umoziuje vybér ze dvou variant regula¢niho
pochodu, aperiodického a s piekmitem 20 %. Ob¢ varianty také disponuji volbou, zda je cilem
regulace sledovani zddané hodnoty ¢i potlaceni poruchy na vstupu soustavy. Mira kvality

regulace zavisi na mife dobré aproximovatelnosti regulované soustavy statickym systémem

prvniho fadu s dopravnim zpozdénim a také na samotné piesnosti aproximace.

Z tabulky nize je ziejmé, ze pii nejzakladnéjsi volbé 7 =T, a T =T,, jsou pravidla

CHR pro potlaceni poruchy s piekmitem 20 % velmi blizka ZN nastaveni.

Tabulka 3.3 — Nastaveni regulatoru podle Chiena, Hronese a Reswicka

Aperiodicky regula¢ni pochod Piekmit 20 %
Regulator | -
Zadana hodnota Porucha Zadana hodnota Porucha
03-T 03-T 0,7-T 0,7-T
P r= r= r= r=
K-7 K-z K-z K-z
03-T 06-T 06-T 03-T
Pl K-z K-z K-t K-t
T, =12 T,=4-T T,=T T,=23-T
r_O,6~T r_0,95.T r_O,95-T r_1,2-T
K-t K-t K-z K-t
PID T =T T, =24T T, =135.T T =2.T
T,=057 Ty=042-7 T4=047-7 T4=042-7

3.4 KUHNOVA METODA

Posledni zvolenou metodou nastavovani reguldtoru je pomérné dobie fungujici postup

navrzeny v (Kuhn, 1995). Zakladni mySlenkou metody je souhrnnd casova konstanta

regulované soustavy. Je-1i uvaZovan staticky nekmitavy systém s prenosem
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o (Ts+ 1T s 1) (Tons +1)
F(s)=K (T,s +1)T,5+1)---(T,s+1) © (3.14)

pak souhrnna ¢asova konstanta Ty je ddna vztahem
Ty =M +Ty 4T, =Ty —Ton = =Ty +7), (3.15)

a nese s sebou informaci o vSech Casovych konstantach systému. Lze ji tedy zjistit
Z prenosu systému. V piipadé, ze neni pfenos znam, nebo neni uvazovén, lze ji také
identifikovat i z pfechodové charakteristiky. PCH systému s pfenosem (3.3) a tedy
s aperiodickou piechodovou odezvou je znazornéna na obrazku 3.1. Pak mezi souhrnnou

¢asovou konstantou a vysrafovanou plochou A plati
A=K T;. (3.16)

Samotnou vysSrafovanou plochu Ize vyjadfit jednoduse jako oblast mezi statickym

zesilenim soustavy a jeji PCH takto

A= (K - h(e))dr. (3.17)

< e

s

Obrazek 3.5 - llustrace plochy 4 =K -7

Ptibliznou hodnotu souhrnné ¢asové konstanty Ize urcit i ru¢né€ z vykresleného prtibéhu.
Plati pak, Ze hodnoty integralnich ploch P1 a P2 se musi rovnat, dé€lici ¢ara reprezentuje hodnotu

souhrnné ¢asové konstanty Ty . To je znadzornéno na obrazku 3.6.
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P2

t, s

Obrazek 3.6 - Znazornéni ziskani souhrnné ¢asové konstanty pomoci ploch P1 a P2

Tabulka 3.4 - Nastaveni regulatoru podle souhrnné ¢asové konstanty Kuhn

Regulator r T, T4
P 1/K - -
PI 0,5/ K Oa5 'TZ
1/K 0,7-Ts
- 1/K 0,66 Ty 0,167 Ty
2/ K 08Ty 0,194-T,
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4 VYUZITE NUMERICKE METODY

4.1 NUMERICKA INTEGRACE

Nekteré z vySe popsanych metod nastaveni PID regulatoru vyuzivaji numerické

integrace. V této kapitole jsou popsany numerické metody vypoctu uréitého integralu
b
| =] f(x)dx, (4.1)
a

kde a,b jsourealné meze intervalu integralu,

f(x) je funkce dand tabulkou,
pficemz a <b.
Pti vyuziti zpisobu integrace zalozeném na aproximovani integrandu f(X) vhodnou
funkci Ize pouzit nékterou z nasledujicich metod (Cermak, 2006; Kuéera, 2016):
e obdélnikovou,
e lichobéznikovou,

e Simpsonovu.

—

a (a+b)/2 b a b a (a+b)i2 b

Obrazek 4.1 - Graficka ilustrace obdélnikové, lichob&znikové a Simpsonovy metody

Z obrazku 4.1 je patrna graficka ilustrace plochy integralu a také mira pfesnosti metod.

ObdéInikova metoda spo¢iva v nahrazeni podintervalt funkce f (X) polynomem 0-tého stupné,
tzn. zvoli se jeden uzel uprostied intervalu <a, b>. Potom lze vypocet integralu ze vztahu 4.1

ekvivalentné zapsat nasledovné
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[0~ 1222 o-a), 42)

U lichobéZnikové metody je vyuZzito nahrazeni f(X) vV daném intervalu linedrnim
polynomem. Zvoli se dva uzly, které jsou reprezentovany krajnimi body intervalu <a, b>.
Vypocet integralu pro lichobéZnikové pravidlo je dan vztahem 4.3 takto

? f(x)dx =~ (b— a)w. (4.3)

Nejpresnéjsi z téchto vypsanych metod by méla bezesporu byt Simpsonova metoda,
n&kdy oznacovana jako metoda parabol. Tato metoda spociva v nahrazeni integrandu f (X) na
kazdém podintervalu polynomem druhého stupné. Zde je vyuzito tii uzli, kde dva z nich jsou

krajni body intervalu a posledni uvazovany je stied daného intervalu <a, b>. Potom lze

Simpsonovo pravidlo vyjadfit jako

D =T

f (x)dx ~ @{ f(a)+af (6‘7”’] o f (b)} 4.4)

Pro ziskani vysSi pfesnosti numerické integrace lze rozdélit interval <a, b> na n

podintervalli, jak je znazornéno na obrazku 4.2. Na kazdém podintervalu lze aplikovat

Simpsonovo pravidlo. Tento postup je nazyvan jako sloZen¢ Simpsonovo pravidlo.

YA

S

I
I
I
I
I
I
I
I
t

\//k/: a

a = x X5 Xoj_p Xy Xy b=x, X

Obrazek 4.2 - Rozdéleni intervalu (a, b> (slozené Simpsonovo pravidlo)
Matematicky je slozené Simpsonovo pravidlo zapsano takto
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(n/2)

L A TER O [ ) @5
a j=1

=1

—a
kde h je perioda vzorkovani vypoétena jako h = -

4.2 APROXIMACE DAT POLYNOMEM

Pro ptipad pouzitych metod zaloZenych na parametrizovani PCh ¢i odezvy na skokovy
vstupni signal, konkrétn€ u metody ZN a CHR, je tfeba data vhodné aproximovat. Hlavnim
smyslem je urceni inflexniho bodu PCh, ktery se neda ur€it ptfimo z dat. OvSem dal$im
divodem, pro¢ vyuzit aproximace muze byt nezadouci zaSumeéni dat. V takovém ptipad¢ je do
jisté miry ptedpis funkce slozity a 1ze ho nahradit jednodussi ndhradou.

V této kapitole se predpoklada, ze jsou zadany body (uzly) X; € <a, b> a knim
odpovidajici funkéni hodnoty f; = f(Xi) pro i =0,...,n. Dale je hledan aproximacni polynom

nejvyse N-tého stupné, ktery ma nasledujici predpis (Hladikova, 2011)
p,(x)=a, X" +---+a,x* +a,x+a,. (4.6)

Dle tvaru PCH charakteristik bylo usouzeno, ze pro nalezeni vhodného prolozeni bude

postacovat aproximacni polynom 3.stupné ve tvaru
ps(X)=asx® +a,x* +a,x +a,. (4.7)

Pro urceni koeficientt ag,a,,a,,a, se vychazi z ptedpokladu ve smyslu minima souctu

¢tvercu takto

HAX — ypH2 — min, (4.8)
x13 x12 X, 1ll(ag fo
X" %' X 18| | f (4.9)
oy | '
x> x,0 x, 1)\ag fy
A X Yo

Matice A této soustavy je obdélnikova, tudiz nelze stanovit feSeni pomoci determinantu.

Ziskani koeficientl je ddno feSenim soustavy linearnich rovnic néasledovné

x=(ATAJ" ATy, (4.10)
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5 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE A POSTUP RESENI

Cilem prace je praktické ovéereni vlastnosti metody MOMI pro nastaveni PID
regulatoru. Regulace je provedena pro jednorozmérové linearni systémy s dopravnim
zpozdénim. Pro samotnou metodu MOMI je tfeba vypocet vyznacnych integralnich ploch, které
dale poslouzi pii nastaveni parametri pro PID regulator. V prvni fad¢ jsou ale vytvotfeny
simulacni soustavy, na kterych je metoda MOMI testovana a také porovnavana s jinymi
zminénymi metodami v kapitole 4. V praci je vyuzito celkem ¢tyf metod, jejichz vypocty jsou
zalozeny na datech z PCh. Maji vSak odlisny zpusob, jak uréi parametry pro PID regulator.
Metody byly rozdéleny nasledovné:

e metody vyuzivajici numerické integrace dat,
e metody vyuzivajici odecteni hodnot K, T, a T,,.

V ptedchozich kapitolach je popsén potiebny matematicky aparat pro jednotlivé
metody. Na zaklad¢ teoretickych znalosti jednotlivych metod a potfebnych aparatt pro jejich
vypocet jiz neni zadny problém ziskat parametry PID regulatoru pro jednotlivé simulaéni
soustavy. Na simula¢nich regulacnich pochodech lze blize specifikovat, ktera z metod je pro
dané soustavy lépe ¢i méné pouzitelna.

Po ovéfeni metod simulacné jiz lze pfistoupit ke kroku ovéfeni metod na realné
soustave, kterd je popsdna spolu s naméfenymi odezvami (v podobé grafil) a vypocetnimi

skripty v kapitole 8.
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6 REALIZACE PROGRAMU V PROSTREDI MATLAB A
SIMULINK

6.1 VYVOJOVE PROSTREDI MATLAB A SIMULINK

vvvvvv

nezastupitelné misto programy, které za nas provadi rizné numerické vypocty. Zpocatku byly
tyto vypocty zprosttedkovany matematickymi knihovnami pro obecné programovaci jazyky.
Poté vSak byly vyvinuty samostatné programy. Prostiedi MATLAB a SIMULINK pfedstavuje
profesiondlni univerzalni matematicky a simulacni balik s velkym mnozstvim funkeci.

Na univerzitnim poli jsou tyty néstroje pouzivany velmi €asto pfi vyuce matematiky ¢i
technickych pfedméti. V prumyslu slouzi jako vysoce efektivni nastroje pro vyzkum, vyvoj

a analyzu dat (Dusek, 2000).

6.1.1 MATLAB

Néazev MATLAB pochazi z anglického slovniho spojeni matrix laboratory. Byl
vytvofen za ucelem, aby poskytoval jednoduchy pfistup k matematickym knihovnam.
MATLAB je interaktivni systém, vyvijeny spole¢nosti MathWorks, pro védecké a technické
vypocty zalozeny na maticovém poctu. Umoznuje fesit velkou oblast numerickych problémi,
aniz byste museli programovat vlastni programovaci jazyk (Sigmon, © 1989). Typicky lze
pouzit MATLAB pro nasledujici oblasti:

e inzenyrské vypocty,

e vyvoj algoritm,

e modelovani a simulace,

e analyza dat a jeji vizualizace,
e inZenyrska grafika,

e vyvoj aplikaci v¢etné¢ GUI.

Pti spusténi programu MATLAB se zobrazi ivodni okno, které je rozdéleno na n¢kolik
dalezitych ¢asti. Uvodni okno je znazornéno na obrazku 6.1. V levé &asti se nachazi okno
Current Folder, kde se zobrazuji soubory aktualniho adresate. Uprostied jsou dvé okna, nahote
se nachazi okno Editor, dole Command Window. Editor slouzi pro editaci programu a jejich
nasledné spousténi. V prikazovém okné¢ Command Window je mozné zadavat piikazy a také se

zde objevuji vysledky programt spusténych z editoru. V pravé horni ¢asti se nachazi
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Workspace, které zobrazuje aktualné pouzivané proménné a jejich hodnoty. Posledni ¢asti je

Command History. V tomto okné lze nalézt historii piikazt ¢i spusténych skripta.

A\ MATLAB R20155
s PUBLISH vEW IR L & 0 & 5 @) sesrch Documentation pn
g | @t [an  me s B H e
New Open Save i compare %GDTD = | comment i/s & ol Breakpoints  Run  Runand | . Advance Run and
S = L Find ~ Indent (3] 7 7o - ~  Advance Time.
FiLE NAVIGATE eoir BREAGPOINTS RUN
<o TGl b D oskels b Navajici  DP b vypocetPloch » Sim_plus_URD3rsd s
Current Folder ) MOMI_ZN_Reswick_Kuhn.m @ X Workspace ®
Name Name Value
[*a VsechnyMetodyRS.sh cripe vpocet parametru pro regulatory '~ [ 3.0980e-04 ~
£ VsechnyMetody_MOMI| Ha 2001 double
" VsechnyMetody_MOMI_ZN_§ HH A0 1.0000
| ] VsechnyMetody 3rad.shx.autosave H a1 45933
"4l VsechnyMetody 3 _rad.sh HH a2 120235
%4/ Simulation_exampleRS.she tH a3 23.9057
% Simulation_example_3rad.shc © byla treba tresina casu k ussaleni HH a4 40.4255
& 3rad_Tdel 1.5 5.png o= HH as 615505
& 3rad_Tdel 0.5 5.png olo Hb -0.0157
a . HH 02526
11 sprovedeni simulace a nacteni dat do promennych Hd (s
2= womo; simisia i
EERS =h
14 - h . vzorkovani E”‘
5= tdopravni zpozdeni e
16 - : EAn
17 - i imulation example 3rad'): HHi 2001
18 = t=vystup.time; H ib 168517
19 - u=[0; vstup.signals.values]; H ib2 1.0042 v
20 - y=vystup.signals.values; < >
21
22 - umax=max (u) ; EDTE"SE:I‘TT!ECa,—.ynamuy_num_m. .. 1
28 - umin=min(u): a=(5 117
24 - du=umax-umin: e b=conv (a,a) ;
Command Window [C] G=conv (byb) 5
New to MATLAB? See resources for Getting Started. * a=[100 2 11
VsechnyMetody_MOMI_ZN_Reswick_Kuhn.m (Scri % R S — - ’ _
f=conv (c,d) .
Script pro vypocet parametru pro regulatory 2 VsechnyMetody MOMI_ZN_Reswick...
= P[]
nelp tf
sys = GE([0.95], (62500 55000 ...
step (svs)
= Copy_of_vsechnyMetody MOMI_ZN...
- - T Reswick Kahn $-- 01.02.2017 12:18 —-%
S o> v VsechnyMetody MOMI_ZN Reswick... v

Obrazek 6.1 - Uvodni okno prostiedi MATLAB

6.1.2 SIMULINK

SIMULINK je nadstavba MATLABU pro modelovani dynamickych systému.
Umoznuje vytvafet dynamické modely, které jsou zobrazeny ve formé blokovych schémat nebo
mohou byt zapsany rovnicemi. Obsahuje mnozstvi knihoven, které obsahuji jednotlivé bloky
pro vytvotreni modelu. Pouzité bloky vybrané z knihoven, které jsou pouzity v této praci, jsou
nasledné popsany (Svitek, 2001).

Po spusténi SIMULINKu jsou diilezitd dvé okna zobrazena na obrdzku 6.2. Prvnim
oknem je knihovna stavebnich blokt (vlevo), druhym pak samotné okno pro vytvareni modeli

(vpravo).
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28 Simulink Library Browser - o X | Py Simulation_example_3rad * - Simulink
Enter search term =@ File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
p— -8 EO S =wg® b = -] | @ -/ -

~ Simuink
imir Simuiation_example_3rad
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Additional Math & Discrete Stey Transport
Aerospace Blockset P Transfer Fcn Sp
Communications System Toalbox Model-Wide Ports & Signal Signal Delay

:

Communications System Toolbox HDL Sur Utiities Subsystems  Attributes Routing
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Control System Toolbox E vystup
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Embedded Coder
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Instrument Control Toolbox Gain 2 Derivativel|

Model Precictive Control Toolbox
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OPC Toobox
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Robust Control Toobox

SirEvents vetup
SimRF
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Simulink 3D Animation To Workspace!
Simulink Coder

Simurk Control Design
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Simulink Design Verifier
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Simulink Extras 10.5 1 1 1
Simuink Real-Time — -— -—
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Recently Used Blocks

]
[-H]
»

Ready 150% ode3

Obrézek 6.2 - Knihovna stavebnich blokl a okno pro kresleni modelu v SIMULINKu

V praktické Casti prace jsou v prvni fad¢ vyuzity simulované soustavy pro nastaveni
PID regulatoru. Nasleduje popsat pouzité bloky v simula¢nim prostiedi SIMULINK.
Soustavy 1. az 4. fadu jsou reprezentovany blokem Transfer Fen. Regulovana soustava

se do tohoto bloku, ktery je zobrazen na obrazku 6.3, zadava v podob¢ obrazového pienosu.

LI N

s+

Transfer Fcn

Obrazek 6.3 - Blok pro zadavani ptenosové funkce

Na vstupu soustavy 1. az 4. fadu je pfiveden bud’ jednotkovy skok, realizovan pomoci
bloku Step (obrazek 6.4 vlevo), nebo rampovy vstupni signal, ktery je zastoupen blokem Signal

Builder (obrazek 6.4 vpravo).

Group 1
D ——  Signal 1)
m.

Step Signal Builder

Obrazek 6.4 - Bloky vstupnich signala
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V bloku Step se nachézi tfi dilezité parametry k nastaveni:

e Step time — uréuje v jakém Case probéhne skokova zména zadané hodnoty,

Initial value — pocate¢ni hodnota Zadané hodnoty,

Final value — kone¢na hodnota zadané hodnoty.

Blok Signal Builder umoznuje vytvoteni jakéhokoli druhu vstupniho signalu pomoci
jednoduchého grafického rozhrani, jako naptiklad konstantni, skokovy, pulsni, sinusovy a dalsi.

Na obrazku 6.5 lze vidét okno pro tvorbu signalu. Opét se zde nastavuji pocateni zadané
hodnoty v daném case a také kone¢né zadané hodnoty.

4 Signal Builder (Simulation_example_rampa2/Signal Builder) *
File Edit Group Signal Axes Help

FH|dBRE| oo |~ o FREE

Active Group: | Group 1

bouom R )|

~|| [ - =
Signal 1

| 1 | |

0 5 10 20
Time (sec)

@ signal 1

25 30 35 40
Left Point Right Point

T:lo TS

~
Y:|o Y1

se arraw keys to change segment [Sional T 1) (Pis 1,2) [YHin ¥iax]

Obrazek 6.5 - Okno nastaveni vstupniho signalu pomoci Signal Builderu

Jelikoz je v zadéani préace predepsdno vyuZit soustavy s dopravnim zpozdénim, je nutné

jej do simula¢nich schémat zahrnout. K tomu poslouzi blok Transport Delay, ktery ptedstavuje
samotnou hodnotu dopravniho zpoZdéni.

YRy b

Transport
Delay

Obrazek 6.6 - Blok dopravniho zpozdéni

Pro vystup je pouzit blok Scope, ktery zobrazuje jak PCh soustav, ale i vysledné

regulaéni pochody. Tento blok, ilustrovan na obrazku 6.7, disponuje obecnym nastavenim ¢ar
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a dale také nastaveni ohledné ukladéani dat do prosttedi MATLAB, coz je pro dal$i zpracovani

grafii pomérné Sikovna véc.

y ]

Scope

Obrazek 6.7 - Blok vystupu Scope

Pro regulaci soustav je tteba pouzit PID regulator. Knihovna SIMULINKu obsahuje jiz
predpiipraveny blok s ndzvem PID Controller, kde Ize ménit typy regulatort P, I, P1, PD ¢i PID.
V préci je vSak vyuzito slozeni PID regulatoru z jednotlivych dil¢ich blokd, a to hlavné

z ditvodu ziskani ptesnéjsich vysledki.

Nt owrh (O b’ 13 Sy

Gain1 Gain Integrator
PID1 ki
Gain2 Derivative

Obrazek 6.8 - Blok PID regulatoru (vlevo), PID regulator z dil¢ich bloka (vpravo)

6.2 VYTVORENI MODELU

V této praktické Casti prace jsou nejprve vytvoreny statické soustavy 1. az 4. fadu
s dopravnim zpozdénim. V prostfedi SIMULINK je tedy pracovano s nasledujicimi ctyimi

soustavami, které jsou reprezentovany obrazovymi pienosy 6.1 az 6.4 nasledovné
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Fl(s):s—ﬂ-e* ! (6.1)

Fz(8)=(s+%)z-eﬁ, (6.2)
1 s

Fa(s)= S 6.3)

F,(s)= s +11)4 e’®, (6.4)

kde 7 jehodnota dopravniho zpozdéni v sekundach a nabyva hodnot.
Pro prvni tfi soustavy dopravni zpozdéni nabyva hodnot {0,1; 0,5; 1,5}, u posledni

uvazované soustavy 4. fadu nabyva dopravni zpozdéni hodnot {0,1; 0,5; 1,5; 7}.

6.2.1 Skokova zména Zadané hodnoty

! D%,r ol ]
J_ g 2 +352+35+1 >

Step Transfer Fcn Transport Scope
Delay

Obrazek 6.9 - Schéma zapojeni pro ziskani PCH (SVS)

Grafické ilustrace ptechodovych charakteristik jednotlivych soustav s dopravnim
zpozdénim, ziskanych simulaci podle schématu na obrazku 6.9, jsou zobrazeny na obrazcich

6.10 az 6.13.
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Obrazek 6.11 - Pfechodové charakteristiky soustavy £, (?) s dopravnimi zpozdénimi
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Obrazek 6.12 - Pfechodové charakteristiky soustavy F5(s) s dopravnimi zpozdénimi

r=01s
r=05s |

r=15s

y(t)

r=7s

0 s 1 el 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Obrazek 6.13 - Prechodové charakteristiky soustavy F, (S‘) s dopravnimi zpozdénimi

Z PCh jednotlivych soustav jsou ziskana data, ktera jsou dulezita pro nasledujici

vypocet parametru pro regulator v kapitole 6.3.1.
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6.2.2 Rampovy vstupni signal (pouze metoda MOMI)

Specialnim piipadem je jiny nez skokovy vstupni signal (oznaceno jako SVS). Jak bylo
popsano v kapitole 3.1.1, Ize za dodrzeni podminek ze vztahu 3.1.2 vypocitat vyznaéné plochy
1 pro jiny nez skokovy vstupni signdl. Zde je u metody MOMI vyuzito rampového vstupniho
signalu, ddle RVS. Rampa ma nasledujici parametry:

e w=0 prote(0,2),

2 2
¢ W=—oXto prote(2,7),

e w=1 prote(7,30)

Group 1 1
Signal 1 » L E@
E 534352 +3s+1 ]
. i Transfer F Transport
Signal Builder1 ranster -cn Delay Scope

Obrazek 6.14 - Schéma zapojeni pro ziskani odezvy soustavy (RVS)

Pro takovyto vstupni signdl a uvazovany systém F, (S) s dopravnim zpozdéném 1,5 s je
simulovand odezva, podle schématu na obrazku 6.14, zobrazena na obrazku 6.15. Jelikoz se

jedna o zajimavou moznost metody MOMI, nejsou zde uvedeny vSechny soustavy a jejich

prislusné dopravni zpozdéni, ale pouze jedna zvolena soustava s jednim dopravnim zpozdénim.

0 5 10 15 20 25 30
t, s

Obrazek 6.15 - Odezva soustavy F;(s) s dopravnim zpozdénim 1,5 s na RVS
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6.3 VYPOCET PARAMETRU REGULATORU PRO SYSTEMY Fi1 AZ F.

6.3.1 Vypocet na zakladé reakce na skokovy vstupni signal

Pro stanovené soustavy 1. az 4. tfadu s dopravnim zpozdénim je pouzito vySe
rozebranych metod nastaveni PID regulatoru. Stanoveni ¢iselnych hodnot parametri PID
regulatoru, vyobrazenych v tabulkéach 6.1 az 6.4, je na zaklad¢ tabulek u jednotlivych metod

Vv kapitolach 3 a 4. Na obrazku 6.16 je znazornéno schéma zapojeni URO pfi uvazovaném SVS.

=

r

¥

1
— in1  Outl p _ > 5%[
574352435+

w Transfer Fon2 Transpart
FID1 Delay Scopel

Obrazek 6.16 - URO (SVS)

Tabulka 6.1 — Parametry vybranych metod nastaveni PID regulatoru, soustava (7.1), SVS

1,5s
T 0,1s 0,5s
Metoda r T; Ty r T, Ty r T; Ty
MOMI 6,9602 | 1,0201 | 0,0250 | 1,7038 | 1,1545 | 0,1380 | 0,7695 | 1,5113 | 0,3474
ZN 0,7216 | 0,8927 | 0,5216 | 0,77 | 2,8863 | 0,7216 | 0,6390 | 4,8863 | 1,2216
CHR 0,6783 | 1,8846 | 0,4903 | 1,6256 | 3,3318 | 0,6783 | 1,3491 | 4,6838 | 1,1483
Kuhn 1 0,7216 | 0,1826 1 0,9856 | 0,2494 1 1,6456 | 0,4164
Tabulka 6.2 — Parametry vybranych metod nastaveni PID regulatoru, soustava (6.2), SVS
T 0,1s 0,5s 1,5s
Metoda r T; Ty r T, Ty r T; Ty
MOMI 9,5460 | 1,9892 | 0,4973 | 2,0840 | 2,0109 | 0,5057 | 0,8787 | 2,2265 | 0,5891
ZN 4,1673 | 0,6961 | 0,1740 | 2,1797 | 1,4961 | 0,3740 | 1,1902 | 3,4961 | 0,8740
CHR 8,7977 | 4,3516 | 0,1636 | 4,6015 | 4,8916 | 0,3516 | 2,5126 | 6,2415 | 0,8216
Kuhn 1 1,3816 | 0,3496 1 1,6456 | 0,4164 1 2,3056 | 0,5834
Tabulka 6.3 — Parametry vybranych metod nastaveni PID regulatoru, soustava (6.3), SVS
T 0,1s 0,5s 1,5s
Metoda r T Ty r T, Ty r T; Ty
MOMI 1,9797 | 2,4696 | 0,6511 | 1,3380 | 2,5430 | 0,6778 | 0,8313 | 2,8058 | 0,7719
ZN 2,2785 | 1,8353 | 0,4588 | 1,7235 | 2,6353 | 0,6588 | 1,1740 | 4,6353 | 1,1588
CHR 4,8102 | 6,2725 | 0,4313 | 3,6384 | 6,8124 | 0,6193 | 2,4785 | 8,1620 | 1,0893
Kuhn 1 2,0416 | 0,5166 1 2,3056 | 0,5834 1 2,9656 | 0,7504
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Tabulka 6.4 — Parametry vybranych metod nastaveni PID regulatoru,

soustava (6.4), SVS

T 0,1s 0,5s
Metoda r T Ty r T T4
MOMI 2,2605 | 7,3853 | 2,0587 | 1,8715 | 7,4262 | 2,0758
ZN 2,4353 | 5,1545 | 1,2886 | 2,1844 | 5,9523 | 1,4881
CHR 5,1412 | 16,4285 | 1,2113 | 4,6114 | 16,784 | 1,3988
Kuhn 1 2,7016 | 0,6836 1 2,9656 | 0,7504
T 1,5s 7s
Metoda r T Ty r T Ty
MOMI 1,3618 | 7,6748 | 2,0544 | 0,6903 | 9,2752 | 2,6120
ZN 1,7888 | 7,9047 | 1,9762 | 0,9827 | 18,9047 | 4,7262
CHR 3,7763 | 20,440 | 1,8576 | 2,0745 | 27,8654 | 4,4426
Kuhn 1 1 1 1 10,5556 | 2,6709

6.3.2 Vypocet na zakladé reakce na rampovy vstupni signal

Pro vy$e zminény RVS byly vypoéteny parametry pro PID regulator pouze metodou

MOMI pomoci schématu na obrazku 6.17. Tyto vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6.5.

1

]

435243541

Transfer Fcn

g

Transport
Delay

Group 1
L~ Signal 1 In10ut1 F—
| L
Signal Builder1
PIDA

Obrazek 6.17 - URO (RVS)

Tabulka 6.5 — Stanovené parametry PID regulatoru metodou MOMI,

soustava (6.3), RVS

T 1,5s
Reguldtor r T, Ty
PID 0,8297 2,8079 0,7727
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7 SIMULOVANE VYSLEDKY PRO SYSTEMY F1 AZ F4

7.1 ODEZVY NA SKOKOVY VSTUPNI SIGNAL

Ze vSech simulovanych regulac¢nich pochodii pro skokovy vstupni signal byly vybrany

pouze nékteré, na nichz je rozdil v danych metodach patrny a lze na vybranych grafech provézt

zhodnoceni.

1.5 .“ T T T T T T
Iy
by
Iy
[ -
.
iy -
1 !': .r 5.1. \‘n.—-}.f. _________
in! \ s
iy
= ]
R
i
i
0.5 .
i ”
1 MOMI
! - = =zNn
l —-— = CHR
| Kuhn
D 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5] 7

Obrazek 7.1 - Simulovany regula¢ni pochod, soustava (7.1), 7=0,1s

Na obrazcich 7.1 az 7.4 je nejprve zhodnocena metoda MOMI, ktera je pro tuto praci
stéZejni. Lze vidét, Ze metoda je vhodné pro soustavy s vyznamnym dopravnim zpozdénim.
Kvalita regula¢niho se srostouci velikosti dopravniho zpoZdéni prakticky téméf neméni.
Velikost pfekmitu je vzdy zhruba do 20 % a to pouze v tvodni ¢asti regula¢niho pochodu. Po
pfekmitu se jiz regulovana veli¢ina blizi Zadané veli¢in€ bez kmitani. Doba ustdleni se
samoziejmé lehce méni v zavislosti na fadu regulované soustavy a také na velikosti dopravniho
zpozdéni. OvSem oproti ostatnim metodam zde neni spatfena n¢jaka vyznamna zavislost na
téchto parametrech pro hodnoceni regulace. Lze tedy konstatovat, ze z vysledkii simulovanych
regulacnich pochodi je nastaveni regulatoru podle metody MOMI pro soustavy s dopravnim
zpozdénim velmi vyhodné, hlavné pokud je hodnota dopravniho zpozdéni vyraznd v poméru

k ¢asové konstante soustavy.
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Obrazek 7.2 - Simulovany regula¢ni pochod, soustava (7.2), 7 =0,5s

Dalsi vyuzitou metodou, kterd je zalozena tak jako metoda MOMI na vypoctu
integracni plochy, je metoda navrhnuta Kuhnem. Pfi srovnéani kvality regulace téchto dvou
metod lze fici, Ze do jisté miry vykazuji podobné vysledky. Je patrné, Ze pro soustavy mensiho
fadu s menSim dopravnim zpozdénim je regula¢ni pochod, pfi vyuziti Kuhnovy metody,
pomalejsi. S rostoucim fadem regulované soustavy se doba ustaleni blizi dobé¢ ustaleni metody

MOMLI. V ptipadé vyznamného dopravniho zpozdéni je v§ak regulacni pochod vice kmitavym.
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i
04F b
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02f : TTTAN
’ | CHR
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0 L | L L L
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Obrazek 7.3 - Simulovany regulacni pochod, soustava (7.3), 7 =0,5s
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Rozdilny pfistup pro ziskani parametrti PID reguldtoru maji metody ZN a CHR. Tyto
metody, zalozené na odecteni pfislusnych hodnot z PCh, jsou zpravidla vice kmitavéjsi nez
predeslé dvé. DalSim zajimavym poznatkem je, ze metoda ZN si umi poradit i s vétSim
dopravnim zpozdénim, avSak doba ustdleni se tim nepatrn¢ prodluzuje. Regulacni pochody
dané nastavenim PID regulatoru metodou CHR jsou patrné nejvice kmitavé. Doba ustaleni se
zvySuje s rostoucim fadem soustavy. Pro vétsi hodnoty dopravniho zpozdéni je metoda
nastaveni dle CHR nepouzitelnd, a to hlavné¢ z davodu velkého rozkmitu ¢i nestability

regula¢niho pochodu. To je patrné pfedevsim z obrazku 7.4.

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t, s

Obrézek 7.4 - Simulovany regulacni pochod, soustava (7.4), ¢ =7S

7.2 ODEZVA NA RAMPOVY VSTUPNI SIGNAL

Pro ilustraci je na obrazku 7.5 uveden simulovany regulaéni pochod na rampovy vstupni
signal, ktery vychazi z parametrit RVS uvedenych v kapitole 7.2.2 a je proveden na soustavé
(7.3). I zde je patrné, ze metoda MOMI reaguje v ramci mezi stejn€. Opét je zde patrny lehky
prekmit a poté plynulé ustaleni. V rdmci testovani byly uvazovany i jiné soustavy a také jiné

dopravni zpozdéni. Vysledky jsou typoveé podobné jako pii regulacnich pochodech s SVS.
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Obrazek 7.5 - Simulovany regulaéni pochod, soustava (7.3), 7=1,5s, RVS
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8 OVERENI NA REALNE SOUSTAVE

8.1 REALNA SOUSTAVA

Bylo vyuzito hardwarového simulatoru soustavy s dopravnim zpozdénim na bazi
mikropocitace, ktery byl dodan vedoucim prace. Samotné zafizeni se skladd tedy
z mikropocitate a ze vstupné vystupniho modulu. V mikropocitaci je implementovana
dynamicka soustava s dopravnim zpozdénim, ktera je simulovana s malou periodou
vzorkovani. Vstupné vystupni modul oddéluje napétové urovné a chrani proti proudovému
pfepcti. Je moznost pfipojit pres vstupné vystupni modul extérni zatizeni, naptiklad jiny
regulator. V tomto piipadé¢ vSak bylo vyuzito regulatoru, ktery je implementovan piimo
v mikroprocesoru. Software, ktery komunikuje s mikropoéitatem pies sériové rozhrani

umoznuje fadu moznosti a nastaveni.

3% LabCtri 2.0

U3- LabCrl -read
U4-PID-read
PID -3 - read -4500
U3 - LabCtrl - write -20. . -100
PID - W - write . -100
PID - K - write
PID - Ti - write X 0..300
PID - Td - write -100 ... 100
PID-Enable
PID - Integral Enable

Pallp / Dn

s ozsal
13417 =] [144088 = Nazist | > 10mn | [ Aktuslzovat
Cas:
4 j Nastav | [ 13417143052 =

Obrazek 8.1 - Hlavni okno simula¢niho prostiedi LabCtrl 2.0

Z obrazku 8.1 je zfejmé, ze v prostiedi LabCtrl 2.0 |ze nastavovat a zobrazovat hodnoty
veli€in, nastavovat parametry PID regulatoru a zobrazovat priibéhy regulac¢nich pochodi.

Nameétena data Ize exportovat do textového souboru, se kterym za pomoci vhodnych néstroja

52



dale lze pracovat. Blokové schéma zapojeni a komunikace je ilustrovdno na obrazku 8.2. Na

obrazku 8.3 je zobrazeno zatizeni ve skute¢né podobé (Cvejn, 2017).

Software PC Mikropocitac

K

Modul VIV

|

Komunikace s okolim
(napétove signaly 0-10 V)

Obrazek 8.2 - Blokové schéma zapojeni redlné soustavy

Obrazek 8.3 - Realné foto zafizeni

8.2 IDENTIFIKACE SOUSTAVY A VYPOCET PARAMETRU
REGULATORU

Samotna identifikace byla provedena na namétenych datech v podobé odezvy na
skokovy vstupni signal. Nejprve bylo tfeba vybrat vhodny tsek dat z celého souboru dat.

Pouzity Gsek dat pro identifikaci je zobrazen na obrazku 8.4. Nasledné¢ byly vybrana data

ulozena do textovych soubort, se kterymi jiz Ize pracovat v MATLABuU. Zde je prostor pro
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postupny popis identifikace dat za ucelem nalezeni parametri PID regulatoru. V dalSich

podkapitolach bude popsana identifikace v zavislosti na metodé nastaveni PID regulatoru.

45 T T T T T T T T

40

35 ]

307 ]

25 b

yit)

"" -

0 | | | | | | | |
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180

t s
Obrazek 8.4 - Odezva realné soustavy na skokovy vstupni signal

8.2.1 Urceni parametri regulatoru metodou MOMI

Pro nalezeni parametrii PID regulatoru je tieba vypocitat 5 vyznaénych

charakteristickych ploch A, az A. na zakladé vztaht, které jsou popsany v kapitole 3.1 a za

KPR = K;
vl = zeros (pocetHodnot,1);
for i = 1:1:pocetHodnot
vO (i) = (v(i) - vprv)/du;
end
vip(:,1) = KPR - yO0:
for z = 1:1:5
plocha(l,z) = (R/3)*vip(l,z);
plocha (end,z) = (h/3)*yip(end,z);
for j = 2:1:pocetHodnot-1
if rem(j,2) ==

plocha(j,z) = vip(j,.=z)*2;
else
plocha(j,z) = vip(3,z)~4;
end
end
Integral(l,z) = plocha(l,=z):
for k = 2:1:pocetHodnot
Integral (k,z) = plocha(k,z) + Integral(k-1,z);
vi(k,z) = Integral(k,z)*(h/3):
end
A(z) = yi(end,z);
vip(:,2z+1) = vi{end,z) - vi(:,2):

end

Obrazek 8.5 - Cast kodu programu pro vypocet charakteristickych ploch 4, az As
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pomoci numerické integrace v podobé slozeného Simpsonova pravidla. Na obrazku 8.5 je
zobrazen c¢ast skriptu programu, kde jsou plochy pocitany.

Na obrazku 8.6 jsou graficky ilustrovany vypoctené charakteristické plochy A, az A.

A1
1 L— T
/
05 / -
# //
0 : :
0 50 100 150
A2 A3
40 500
e ;// .
P /
/ I."I
/ ||l|
0" 0
0 50 100 150 0 50 100 150
A4 <104 A5
5000 o — 5
(/. g -
lI.l I.'Jf
/ /
| |
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150

Obrazek 8.6 - Charakteristické plochy 4, aZz A5 redlné soustavy

8.2.2 Urceni parametri reguliatoru metodou ZN a CHR

Metody nastaveni regulatoru ZN a CHR jsou obé€ zalozené na hledani charakteristickych
hodnot K, T, a T, zodezvy na skokovou zménu zaddané hodnoty, jak bylo popsano
Vv kapitolach 3.2 a 3.3. Pro nalezeni hodnot T, a T, je tfeba sestrojit te¢nu v inflexnim bodé.

Problém sestrojeni tecny z naméfenych hodnot je vyfeSen pomoci aproximace polynomem 3.
stupn€ na vhodné zvoleném intervalu. Na obrazku 8.7 je ¢ast kodu programu, kde je pocitan
polynom 3. stupné a nasledn¢ ptislusné hodnoty pro potieby metod ZN a CHR. Nasledn¢ je na

obrazku 8.8 vyobrazena identifikace hodnot realné soustavy pro nastaveni podle ZN a CHR.
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for i = 1:1:pocetHodnot2

z = 3;
for § = 1:1:4
L(i,j) = tl(i)"=:
z =z - 1;
end
end
Ftkoeficienty polyvnomu vypococtene na zuzenem intervalu

pol = R\vyl:
a = pol(l);y b = pol(2)r ¢ = pol(3):y d = pol(4):
®x = tl(l):h:tl({end):

f=a.*x."3 + b.*=x."2 + c.*x + d:

yvd = 3.%a.*®."2 + 2.%bB."®x + o;

v2d = 6.%a.%*x + 2.%*b;

F3Vyvpocet souradnic inflexniho bodu

ibx = -2*b/ (6%a); EIx-ova souradnice inflexniho bodu

iby = a¥*ibax™3 + b¥*ibx"2 + c¥*ibx + d; %y-ova souradnice inflexniho bodua
EFirovnice tecny yv=kx+g

smer_k = max(yd):; %smernici tecny - maximalni hodnota prvni derivace

g = iby - smer_ k*ibx; %usek tecny dopocitan ze vztahu pro rovnicl tecny
%£3Doba nabehu a prutahu

Tu = (—g)/smer k:

In = (ynek - g)/smer k:

pod = Tu/In:;

Obrazek 8.7 - Cast kodu pro hledani inflexniho bodu a vyznaénych dob 7, a T,

Z obrazku 8.8 je patrny inflexni bod a tena vedend jim. Hodnota T, odpovida bodu,

kde tecna protina osu t. Naopak hodnota T, odpovida hodnoté, kde by tecna protnula

pomyslnou hranici v podobé asymptoty vedené hodnotou ustaleného stavu odezvy.

40 T T T T T T T

10} / ]

0 —"'-I.-' I 1 - I 1 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0

t, s

Obrazek 8.8 - Znézornéni inflexniho bodu a te€ny v ném
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8.2.3 Urd¢eni parametri reguliatoru metodou Kuhna

Parametry regulatoru metodou nastaveni dle Kuhna jsou vycisleny na zakladé souhrnné
Casové konstanty Ty . Ziskani této konstanty je teoreticky popsano v kapitole 3.4. Je zde vyuzito
vypoctu integralni plochy pomoci numerické integrace. Na obrazku 8.9 lze vidét algoritmus pro

nalezeni souhrnné ¢asové konstanty Ty .

vE = ynek - y:
plochaZK (1) = (h/3)*v(1);
plochal¥ (end) = (h/3)*yK(end):
for j = 2:1:pocetHodnot-1
if rem(j,2) =— 0
plochal¥ (j) = vE(j)*2:
el=se
plochaAK(j) = vE(j)*4:
end
end
IntegralA(l) = plochal® (1)
for k = 2:1:pocetHodnot
IntegralAK(k) = plochaRK (k) + IntegralAK(k-1):
end
IntegralA¥ = IntegrallK* (h/3):
Tzum = Integrall¥ (end)/vynek; %vypocet souhrne casove konstanty

Obrazek 8.9 - Algoritmus pro nalezeni souhrnné casové konstanty 7y

Obrazek 8.10 ilustruje grafické zobrazeni polohy Ty , kde plati rovnost ploch P1 a P2,

jak bylo popsano v kapitole 3.4. Jeji hodnota odpovida priseciku svislé pfimky s 0sou X.

40 T T T T T T T

36 1

10r //

0 1" I I I I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8O

t,s

Obrazek 8.10 - Grafické zobrazeni polohy souhrnné ¢asové konstanty 75
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8.2.4 Nalezené parametry PID regulatoru

V tabulce 8.1 jsou zobrazeny hodnoty pro nastaveni PID regulatoru pomoci
jednotlivych vyuzitych metod.

Tabulka 8.1 — Parametry PID regulatoru redlné soustavy

Metoda r T; Ty
MOMI 0,731 16,6751 5,1489
ZN 1,3965 35,5734 8,8934
CHR 2,9482 70,7433 8,3598
Kuhn 1,0534 23,585 5,9677

8.3 VYSLEDNE REGULACNI POCHODY

Nalezené¢ parametry PID regulatoru jednotlivymi metodami nastaveni, uvedené
v tabulce 8.1, byly pouzity pro fizeni realného systému. Vysledné regulacni pochody, at’ pro
sledovani zadané hodnoty ¢i odregulovani poruchy (v ptipadé metody MOMI), byly naméteny
na soustavé a zobrazeny v prostiedi LabCtrl 2.0, odkud pak byly nédsledn¢ exportovana data do
textového souboru. Za vyuziti tabulkového procesoru Microsoft Excel byly vykresleny
regulacni pochody pro sledovani zddané hodnoty jednotlivych metod do jednoho grafu. A to
hlavné z diivodu, aby byla patrna vhodnost ¢i nevhodnost vyuzitych metod pro fizeni dané
redlné soustavy. Na obrazku 8.12 je porovnani vyslednych regula¢nich pochodl sledovani
zadané hodnoty jednotlivych metod nastaveni PID regulétoru.

Z obrazku je zfejmé, Ze regulacni pochod pfi nastaveni parametrd regulatoru metodou
MOMI se nejrychleji ustali na zadané hodnoté. Vykazuje lehky prekmit, ale poté se jiz plynule
ustaluje. Podobného pribéhu je docileno nastavenim pomoci metody Kuhna. U této metody
jsou vsak viditelné lehké prekmity a podkmity. Metody ZN a CHR naplnily ocekavani a
vykazuji kmitavéjsi pribehy. Natavenim dle CHR vS8ak regula¢ni pochod kmita jiz pfilis,
s malou tendenci snizeni amplitudy kmitt.

Déle bylo testovano odregulovani poruchy na vstupu. Porucha piisobici na vstupu
systému ovliviiuje vystup odezvy. Hlavnim ukolem PID regulatoru je co nejrychleji potlacit
pusobeni poruchy a pokracovat ve sledovani zadané hodnoty. Na obrazku 8.11 je vyobrazen
regula¢ni pochod eliminace poruchy na vstupu redlného zatizeni za vyuziti nastaveni PID
regulatoru metodou MOMI a metodou ZN. I piesto, ze metoda MOMI dosahuje vétsi amplitudy
vystupni veli€iny, pribéh eliminace poruchy na vstupu je pfiznivéjsi nez u metody dle ZN.

Doba ustaleni je u metody ZN delsi, déle také vykazuje lehce kmitavy prabeh.
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Obrazek 8.11 - Porovnani metody MOMI a ZN pfi eliminaci poruchy na vstupu
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Obrazek 8.12 - Porovnani metod pfi sledovani zadané hodnoty
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ZAVER

Vysledkem této prace je navrzeny nastroj na hledani nastaveni parametrt PID regulatoru
metodou MOMI pro fizeni jednorozmérnych linedrnich systémt s dopravnim zpozdénim.
Nastroj, v podobé¢ skriptu v prostiedi MATLAB, z naméfenych dat na redlném zafizeni provede
vypocet parametri pro PID regulator.

Nastaveni PID reguldtoru metodou MOMI bylo nejprve testovano na vytvorenych
modelech a porovnavano s nastavenimi pomoci metod ZN, CHR a Kuhn. Za ti¢elem testovani
byl vytvotfen skript v prosttedi MATLAB. Simulované vysledky odpovidaji pfedpokladim,
takZe navrzené algoritmy lze povazovat za spravné vytvorené.

Na zékladé spravnych simulovanych vysledkii bylo mozné vyuzit algoritmus pro
ovéteni na realné soustavé a vypocitat tedy hledané parametry PID regulatoru. Samotny skript
pro redlnou soustavu obsahuje jak vypocetni algoritmy, tak i néstroje pro vyobrazeni dil¢ich
ilustrujicich postuptt pti hledani parametri u jednotlivych metod. Pro ziskani vysledki
v podobé¢ regulacnich pochodtl byly nalezen¢ parametry PID reguldtoru nastaveny v prostiedi
LabCtrl 2.0.

Vysledné regulacni pochody na realném zatizeni se do jisté miry ztotoziuji s vysledky

simulovanymi, a proto je mozné cil prace oznacit za splnény.
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MOMI

Bc. Jiti Pilgr
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Obsah

1 Text diplomové prace ve formatu DOCX a PDF
PilgrJ_NavrhPID_JC_2017.docx.
PilgrJ_NavrhPID_JC_2017.pdf.

2 Uplny zdrojovy kod aplikace (Program.zip).
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Priloha B — Zdrojovy kod souboru Vypocet_parametru_RS.m

$NACTENI DAT A NORMALIZACE DAT
%pocatecni upresneni parametru

load u_usek.txt

load y usek.txt

u = u usek(l:end); y = y usek(l:end);
pocetHodnot = length(y);

t = 0:1l:pocetHodnot-1;

yprv = y(1); ynek = y(end); %hodnota y na pocatku a v ustalenem stavu
dy = ynek - yprv;

umax = max (u); umin = min (u);

du = umax - umin;

h = t(2)-t(1);

K = dy/du;

$MOMI
%simpson
A = zeros(1l,5);
plocha = zeros (pocetHodnot, 5);
Integral = zeros (pocetHodnot, 5);
yl = zeros (pocetHodnot,5); %hodnoty pro vykresleni
yip = zeros (pocetHodnot,5); S%$prepoctene hodnoty
KPR = K;
y0 = ros (pocetHodnot,1);
for i = 1:1:pocetHodnot
0(i) = (y(i) - yprv)/du;

end
yip(:,1) = KPR - yO0;
for z = 1:1:5

plocha (1, z) (h/3)*yip(1l,z);

plocha (end, z) = (h/3)*yip(end, z);
for 7 = 2:1:pocetHodnot-1
if rem(j,2) ==

plocha(j,z) = yip(j,z)*2;
else
plocha(j,z) = yip(j,z)*4;
end
end
Integral(l,z) = plocha(l,z);
for k = 2:1:pocetHodnot
Integral(k,z) = plocha(k,z) + Integral(k-1,2z);
yvi(k,z) = Integral(k,z)*(h/3);
end
A(z) = yi(end,z);
yip(:,z+1) = yi(end,z) - yi(:,z);

%$ZN z prechodove charakteristiky pomoci prolozeni polynomu 3.radu
$priprava dat na prolozeni
$%je nutne cely interval zuzit pro presnejsi nalezeni inflexniho bodu
ind = zeros (pocetHodnot,1);
ind2 = zeros (pocetHodnot,1);
for i = 1:1:pocetHodnot

if y(1) < 0.0202

ind (i) = i;
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end
for i = 1:1:pocetHodnot
if y(i) < 0.8*ynek
ind2 (i) = 1i;
else
i=1+ 1;
end
end
$%zuzene intervaly
ind d = max(ind);
ind d ind d + 20;
ind h = max(ind2);
tl = t(ind d:ind h);
yl = y(ind d:ind h);
pocetHodnot2 = length(tl);
A = zeros (pocetHodnot2,4);

for i = 1l:1:pocetHodnot?2

z = 3;

for j = 1:1:4
A(i,j) = tl(i)"z;
z =z - 1;

end

end

$%koeficienty polynomu vypoctene na zuzenem intervalu
pol = A\yl;

a =pol(l); b =pol(2); ¢ = pol(3); d = pol(4);

x = tl1(l):h:tl(end);

f=a.*x.”"3 + b.*x.%"2 + c.*x + d;

yd = 3.*a.*x."2 + 2.*b.*x + c;

y2d = 6.%a.*x + 2.*Db;

$%Vypocet souradnic inflexniho bodu

ibx = -2*b/(6*a); %$x-ova souradnice inflexniho bodu

iby = a*ibx”"3 + b*ibx"2 + c*ibx + d; %$y-ova souradnice inflexniho bodu
$%rovnice tecny y=kx+g

smer_k = max(yd); %smernici tecny - maximalni hodnota prvni derivace

g = iby - smer k*ibx; %usek tecny dopocitan ze vztahu pro rovnici tecny
%%Doba nabehu a prutahu

Tu = (-q)/smer k;

Tn = (ynek - q)/smer k;

pod = Tu/Tn;

plochaAK = zeros (pocetHodnot,1l);
IntegralAK = zeros (pocetHodnot,1l);
yK = ynek - y;
plochaBK (1) = (h/3)*y(1);
plochalZK (end) = (h/3)*yK(end);
for j = 2:1:pocetHodnot-1
if rem(j,2) ==

plochaAK(j) = yK(3j)*2;
else
plochalK(j) = yK(J)*4;
end
end
IntegralAK(l) = plochaAK(1l);
for k = 2:1:pocetHodnot
IntegralAK (k) = plochaBAK (k) + IntegralAK(k-1);

B-2



end
IntegralAK = IntegraldAK* (h/3);
Tsum = IntegrallK (end)/ynek; %$vypocet souhrne casove konstanty

$PARAMETRY PID REGULATORU

$%parametry PID - MOMI

TdMOMI = (A3*A4 - A2*A5)/(A3"2 - A1*A5);

rMOMI = (A3)/(2* (A1*A2 - A3*KPR - TdMOMI*Al1l"2));
TiMOMI = A3/ (A2 - TdMOMI*Al) ;

Q

$%parametry PID-ZN
rZN = 0.45*1/ (K*pod) ;
TiZN = 2*Tu;

TdZN = 0.5*Tu;

SR

$%parametry PID-CHR
rCHR = 0.95*Tn/ (K*Tu) ;
TiCHR = 1.35*Tn;

TdCHR = 0.47*Tu;

o

$%parametry PID-KUHN (normalni nastaveni)
rKUHN = 1/K;

TiKUHN = 0.66*Tsum;

TdJKUHN 0.167*Tsum;

$%vykresleni odezvy RS na skokovy vstupni signal
figure

plot(t,y, 'DisplayName', '\ity\rm', 'Linewidth', 1)
hold on

plot (t,u, 'DisplayName', "\itw\rm', 'Linewidth', 1)
grid on

legend('show', 'Location', "southeast')

xlabel ( '"\itt\rm, s', 'Fontsize', 12 );

ylabel ( '"\ity\rm(\itt\rm)', 'Fontsize',6 12 );

o

$%vykresleni jednotlivych ploch MOMI
figure

subplot (3,2, [1 2])

plot(t,y0)

title('Al")

grid on

x1im ([0 1507)

subplot (3,2, 3)

plot(t,yi(:,1))

title('A2")
grid on
x1im ([0 1507)

subplot (3,2,4)
plot(t, yi(:,2))

title('A3")
grid on
x1im ([0 1507)

subplot (3,2,5)
plot(t, yi(:,3))

title ('A4")
grid on
x1im ([0 150])

subplot (3,2, 6)



plot(t, yi(:,4))

title ('AS5")

grid on

x1lim ([0 150])
$%vykresleni prolozeni polynomem ZN
ytl = -0.1;

xtl = (ytl - g)/smer_ k;
yt2 = ynek + 0.1;

xt2 (yt2 - q)/smer k;
xt = [xtl xt2];

vyt = [ytl yt2];

figure

plot (x,f,x,yd,x,y2d,t,vy)
hold on

plot (xt,yt)

hold on

plot (ibx, iby, 'r.', 'Linewidth', 2, 'Markersize',

hold off

grid on

xlabel ( '"\itt\rm, s', 'Fontsize', 12 );
ylabel ( '"\ity\rm(\itt\rm)', 'Fontsize',6 12 );
x1im ([0 80])

$%vykresleni souhrne casove konstanty KUHN

x K = linspace (Tsum, Tsum, 20) ;

y K = linspace(0,ynek+0.1,20);

figure

plot(t,y,x K,y K)

grid on

xlabel ( '"\itt\rm, s', 'Fontsize', 12 );
ylabel ( '"\ity\rm(\itt\rm)', 'Fontsize',6 12 );
x1im ([0 807])
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