Experimentalni ovéreni metod navrhu
konvencnich regulatoru pri rizeni
laboratorniho modelu teplovzdusného tunelu

Experimental verification of conventional controllers design
methods in regulation of laboratory model of air-heating tunnel

Bc. Jana Vyoralova

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2009 Fakulta aplikované informatiky




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

Univerzita Tomase Bati ve Z|iné
Fakulta aplikované informatiky

Ustav automatizace a fidici techniky
akademicky rok: 2008/2009

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Bc. Jana VYORALOVA
Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Automatické Fizeni a informatika

Téma prace: Experimentalni ovéfeni metod navrhu konvenénich
regulatori pfi fizeni laboratorniho modelu
teplovzdusného tunelu

Z&sady pro vypracovani:

1. Zpracujte literarni reersi dané problematiky.

2. Nastudujte a popiste vybrané metody navrhu spojitych regulator se zaméfenim
na regulatory standardniho typu PI ¢ PID (napF. nastaveni z pfechodové
charakteristiky, Naslin, Whiteley, Cohen-Coon, CHR, vyvazené nastaveni, metoda
pozadovaného modelu, polynomialni syntéza &i jiné).

3. Seznamte se s laboratornim modelem teplovzdusného tunelu a moznostmi jeho
pfipojeni k PC v programovém prostfedi MATLAB.

4. Na laboratornim modelu zvolte vhodny jednorozmérny systém (vstup —- vystup)
a provedte identifikaci.

5. Pomoci popsanych metod navrhnéte k dané soustavé regulatory a simulaéné je
otestujte.

6. Navrzené regulatory aplikujte pfi fizeni redlného modelu. Ziskané vysledky
analyzujte a vyhodnotte.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

Rozsah prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovéni diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1:
2.

BALATE, J. Automatické fizeni. BEN -- technicka literatura, Praha, 2003.

DUSEK, F., HONC, D. Vyuziti sériové linky pod MATLABem verze 6. In Proceedings
of conference MATLAB 2002, Praha, 2002.

. KLAN, P., GOREZ, R. Vyvéazené nastaveni Pl regulatord. Automa, Vol. 6., No. 4., pp.

49-53, 2000.

. KLAN, P., HONC, D., JINDRICH, J. Nov4 méfici jednotka CTRL V3. In Proceedings of

conference MATLAB 2003, Praha, 2003.

. MATUSU, R. Robust Control of Systems with Parametric Uncertainty: An Algebraic

Approach. Doctoral Thesis, Faculty of Applied Informatics, Tomas Bata University
in Zlin, 2007.

. PROKOP, R., MATUSU, R., PROKOPOVA, Z. Teorie automatického fizeni - linearni

spojité dynamické systémy. Skriptum FAI UTB ve Zling, 2006.

. SMUTNY, L., SKUTA, J., FARNIK, J. Model teplovzdugného obvodu. Technicka

zprava k HS 311107 “Technicvké pomoc pfi navrhu a zhotoveni modelu
teplovzdusného obvodu\, VSB-TU Ostrava, 2002.

. SULC, B., VITECKOVA, M. Teorie a praxe navrhu regulaénich obvodu. Vydavatelstvi

CVUT, Praha, 2004.

Vedouci diplomové préce: Ing. Radek Matusd, Ph.D.

Ustav automatizace a fidici techniky

Datum zadani diplomové préce: 27. Gnora 2009

Termin odevzdani diplomové prace:  20. kvétna 2009

Ve Zliné dne 27. tnora 2009

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc.

)

prof. Ing. Vladimir Vasek,/CSc.
[o_Teditel distavu

dékan



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 4

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva experimentdlnim ovéfenim metod navrhu spojitych
konvenc¢nich regulatorii pii fizeni laboratorniho modelu teplovzdusného obvodu, ktery byl
vyvinut na katedfe ATR VSB-TU Ostrava. Na tomto modelu byl zvolen jednorozmérny
systém (vstup — ovladdaci napéti otacek celniho ventilatoru a vystup — vrtulkovy
prutokomér), pro ktery byly navrhnuty regulatory standardniho typu PI a PID. Vystupem
jsou pak simula¢ni a skute¢né pribéhy sledovanych veli¢in a zavére¢né zhodnoceni
jednotlivych metod z hlediska kvality regulace. Byl také sestaven ovladaci modul, ktery

umoznuje fizeni laboratorniho modelu pro popisovany systém a pouzité metody.

KLICOVA SLOVA

Teplovzdusny tunel, Matlab, Simulink, syntéza regulacniho obvodu, identifikace.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is in experimental verification of continuous-time
conventional controllers design methods in regulation of laboratory model of air-heating
tunnel, which was developed at ATR department of VSB-TU in Ostrava. In this model, a
single-input single-output (SISO) system (input - regulable voltage of front fan and output
- vane flow-meter) was selected. The controllers of standard type Pl and PID were
designed for this system. The output is then the simulated and real runs of watched
variables and the final assessment of the individual methods from the regulation quality
aspect. A controlling module was also constructed. This controlling module makes

possible to control the laboratory model for the described system and the used methods.

KEYWORDS:

Air-heating tunnel, Matlab, Simulink, control loop synthesis, identification.
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UvVOD

Diplomova priace se zabyva experimentalnim ovéfenim metod navrhu spojitych
konvenc¢nich regulatorii pii fizeni laboratorniho modelu teplovzdusného obvodu, ktery byl
vyvinut na katedie ATR VSB-TU Ostrava a to se zaméfenim na regulatory standardniho

typu Pl a PID.

V teoretické Casti prace jsou popsany vybrané metody identifikace a syntézy. Identifikaci
zjiStujeme matematické modely systémd a jejich statické a dynamické vlastnosti. Syntézou
regulacniho obvodu rozumime stanoveni struktury a parametrti regulaéniho obvodu tak,
aby byly splnény pozadavky, které klademe na regula¢ni pochod. K dispozici je cela fada
dobfe vyuzitelnych metod (napt. Ziegler-Nicholsova metoda kritického zesileni, nastaveni
regulatoru  z pfechodové charakteristiky, CHR metoda, Cohen-Coonova metoda,
Fruehafova metoda, metoda vyvazené¢ho nastaveni, Naslinova metoda, Whiteleyova

metoda, metoda pozadovaného modelu, polynomidlni syntéza atd.).

V praktické casti prace byl na laboratornim modelu teplovzdu$ného obvodu zvolen
jednorozmérny systém (vstup — ovladaci napéti otdcek celniho ventilatoru a vystup —
vrtulkovy prutokomér) a provedeny identifikacni experimenty, které vedly k ziskani
matematického modelu regulované soustavy. Pomoci v teoretické casti popsanych metod
syntézy byly pro tento matematicky model navrhnuty regulatory, které byly simulacné
ovéteny v programovém prostiedi MATLAB/Simulink. Nésledné byly navrZené regulatory

aplikovany pfi fizeni laboratorniho modelu a vyhodnoceny dosazené vysledky.

Pii téchto experimentech (identifikace i fizeni) bylo zjiSténo, Ze dana soustava je
nelinearni. Nelinearity této soustavy jsou zpisobeny samotnymi konstrukénimi vlastnostmi
modelu i vlivem okoli a zpusobuji zmény jeho statickych i dynamickych vlastnosti.
Statické vlastnosti jsou dany zesilenim soustavy, dynamické Casovymi konstantami a
dynamickym zpoZzdénim. Zmény téchto parametri pak mély vyrazny vliv na fizeni

regulované soustavy.

Na zavér byl v programu MATLAB/GUIDE vytvoten ovladaci modul, ktery umoznuje jak
simulovat regulacni pochod pro ziskané parametry regulatoru, tak samotné fizeni dané
redlné soustavy. Samoziejmosti je graficka vizualizace dosazenych vysledkli pro moznost

porovnani simula¢niho a skute¢ného pribéhu vystupni a akéni veliciny.
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1 ZAKLADNI POJMY

Rizeni, regulace a ovladani

Rizeni obecné je cilené paisobeni na urditou vymezenou &ést reality — objekt tak, aby
pochody a dé&e v ném probihaly podle danych pozadavki. Rizeni délime na ovladani a

regulaci.

Ovladani chapeme jako fizeni v pfimé (oteviené) struktutfe, v niz chybi technickymi

prostfedky realizovana zpétna vazba.

Regulace je naopak zalozena na vyuziti zpétné vazby. Jeji realizace technickymi
prostiedky, které zajistuji nezpozdény prenos informaci o skutecnych hodnotach veliin,
zajiStuje jeji automatickou funkci, zejména schopnost udrzovat pozadovany stav pii
pusobeni neocekdvanych a nepiedvidatelnych vlivli okoli — poruch. Regulace (regulacni
obvod) je schopen realizovat zmény pozadovaného stavu a fungovat tak ve funkci fizeni
podle programu zmén Zadané hodnoty nebo ve funkci sledovani (rué¢né provadénych) zmén

pozadavku. [2]

Regulacni obvod

Regulacnim obvodem rozumime soubor technickych prosttedkli, kterymi se na daném
zafizeni - objektu zabezpecCuje automatické udrzeni vybranych veli€in procesu na
pozadované hodnoté. Tvofi jej tedy technické zafizeni samo (regulovand soustava) a

pfistrojové vybaveni, které bylo nutno ptidat kvili automatickému udrZovani (regulator).

V(s) N(s)

W(s) E(s)

@ Gr(s) UO(S)@ 'Y Gs(s) ® "

Obr. 1 - Schéma uzavieného regulacniho obvodu
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Regulovana soustava

Regulovana soustava Gg(s) je obvykle zjednoduSena (modelova) predstava o fizeném
objektu a v ném probihajicich procesech vyznamnych pro regulaci. Regulovana veli¢ina y
odrazi stav procesu a na jeji hodnoty v ¢ase jsou kladeny urcité pozadavky. Na pozadované
hodnoté se regulovana veli¢ina udrzuje zménami akcni veliCiny u generovanymi
regulatorem  podle urcitého algoritmu. Poruchové veliciny v, n svymi
nedeterminovatelnymi zménami (poruchami) zptsobuji nezadouci zmény regulované

veliiny, které nelze odstranit jinak neZ zménami akéni veli€iny.

Regulator

Regulator je v abstraktni predstavé systém, jehoz vystup reprezentuji takové zmény akcéni
veli¢iny (akéni zasahy), které vedou k odstraiiovani regulacni odchylky e vytvafené jako

rozdil pozadované (fidici) veli¢iny w a regulované veli¢iny y.

Mechanismus, podle kterého se v urcitych okamzicich hodnotdm do té doby zjiSteéné
regulacni odchylky pfifazuji akéni zasahy, je u linedrnich regulatord vyjadieno rovnici
nebo pienosem regulatoru Ggr(s). Navrh jednosmyckového regulaéniho obvodu
Vv uspotfadani podle Obr. 1 vyzaduje vhodné urceni regula¢ni funkce (syntézu regulatoru),
se kterou se dosahne pfi regulaci dané soustavy splnéni urcitych poZadavki na pribeh
regulované veli¢iny (nebo také akéni veli¢iny ¢i regulacni odchylky). Vhodnou regulaéni
funkci lze zajistit bud’ vybérem a volbou typu z existujici nabidky kombinaci zakladnich
funkci vytvarejici tzv. regulatory s pevné danou strukturou (konvenéni regulatory) nebo
odvozenim rovnice (pienosu) tzv. obecného (linearniho) regulatoru s optimalizovanou

strukturou.

Typickymi ukazateli kvality regulace jsou napf. velikost maximalniho pteregulovani
(pfekmit), doba regulace, integralni kritéria hodnoceni pribéhu regulacni odchylky

(linearni, kvadraticka regulac¢ni plocha), pomérné tlumeni atd. [2]

Regulatory s pevné danou strukturou

Jsou reprezentovany standardnimi kombinacemi proporcionalni (P), integracni (I) a

v vy

soucasné dobé prevlada univerzalné pouzitelnd funkce PID, u niz se v pfipadé potieby
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nékterd slozka cinnosti potla¢i nastavenim) tvoii optimalizace hodnot stavitelnych
parametri regulatoru. Jejich nastaveni na optimalni hodnoty muze byt provedeno
experimentalné bez znalosti matematického modelu (v praxi povazovano za znacnou
pifednost) nebo analyticko-numerickymi optimalizacnimi metodami, které vyzadu;ji
matematicky model chovani regulované soustavy. V obou ptipadech je cilem optimalizace

extremalizace nékterého ukazatele kvality regulace. [2]
Popis ¢innosti kombinovaného regulatoru:

b T2 () + Ty (6) + u(t) = ree(t) + 7 j e(t)dr+n dil(tt)
0

(1)

kde:
rpe(t) - proporcionalni slozka regulatoru
71 J, Ot e(7) dt - integraéni slozka regulatoru

1 dzl—it) - derivacni slozka regulétoru
e To2u () + Tou'(t) + u(t) - zpozd'ujici Eleny regulatoru

Jde o popis Cinnosti skute¢ného PID regulatoru (PID regulator se zpozd'ujicimi ¢leny). Po

provedeni Laplaceovy transformace miiZeme pienos upravit do nasledujiciho tvaru:

GR(S):U(S):r0(1+%%+%s):Kp(1+%+TDs) .
E(s) 14 Tys + Ty’s 14 Tys + Ty’s

kde:

0 - proporcionalni konstanta regulatoru

1 - integracni konstanta reguldtoru

n - derivacni konstanta regulatoru

T, - integracni ¢asova konstanta regulatoru

Tp - derivacni ¢asova konstanta regulatoru

Kp = 1y - zesileni regulatoru
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Pokud se ¢asové konstanty zpozd'ujicich ¢lent polozime rovny nule (T; = 0, T, = 0),
dostaneme ptenos idedlniho PID regulatoru:
U(s) _ q25° +q15+ qp

1 r_q
GR(S)=m=KP(1+m+TDs)=TO+T+T1$— . 3)

Regulatory s optimalizovanou strukturou

Lze je popsat rovnici nebo pfenosem tzv. obecného linearniho regulatoru, jehoz tad i
koeficienty se v pribéhu navrhu urcuji tak, aby byly splnény pozadované podminky
optimalni funkce regulacniho obvodu vzhledem k vlastnostem soustavy. Jeho navrh se

neobejde bez znalosti matematického popisu vlastnosti soustavy. [2]

Tab. 1 - Tabulka prenosii jednosmyckového regulacniho obvodu podle Obr. 1

Vstupy Vystupy
Regulovana veli¢ina y Ak¢ni veli¢ina u Regulacni odchylka e

ZAadana C = Gr(s)Gs(s) c = Gr(s) c = 1
veli¢ina w " 14 Gr(8)Gs(s) M 14 Gr(9)Gs(s) "¢ 1+ Gr(s)Gs(s)
Poruchova G = 1 G = _ Gr(s) G =_ 1
velitina n Y 14 Gr(s)Gs(s) ™ 1+ Gr(s)Gs(s) | ™ 1+ Gr(s)Gs(s)
Poruchova G = Gs(s) G = _ Gr(s)Gs(5) G = _ Gs(s)
veli¢ina v "1+ Gr(s)Gs(s) . 1+ Gr(s)Gs(s) | ™ 1+ Gr(s)Gs(s)

Ve vSech pienosech je obsazen ve jmenovateli stejny pienosovy vyraz 1 + Gr(s)Gs(s) ze

kterého, polozi-li se roven nule, Ize odvodit charakteristickou rovnici obvodu:

QEIBE) 4 (5)P(s) + Q(s)B(s) = 0 ©

1+ Gr(s)Gs(s) =1+ P(s) A(s)

Jeji fesSeni, tj. kofeny charakteristického polynomu A(s)P(s) + Q(s)B(s), ma uréujici
vyznam pro chovani a vlastnosti celého regula¢niho obvodu. Zékladni pozadavek na funkci
regula¢niho obvodu - stabilita regulacniho obvodu je posuzovéana praveé na zaklad¢ analyzy
polohy kofent charakteristického polynomu v komplexni roviné kotfend, kdy u spojité
fungujicich obvodi je tieba, aby kotfeny charakteristického polynomu v komplexni roviné
leZely nalevo od imaginarni osy, tj. mély zadpornou redlnou ¢ast. Charakteristicky polynom

obvodu je kromé testovani stability také vyuzivan pfi syntéze chovani regulaéniho obvodu.

[2]
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2 IDENTIFIKACE REGULOVANYCH SOUSTAV

Mnohdy nemusi byt zndm pienos regulované soustavy, proto je ho tieba nejprve ziskat,
aby bylo mozné provést syntézu regulacniho obvodu. Jednim ze zpusobu jak ziskat
parametry regulované soustavy je aproximace piechodové -charakteristiky fizeného
systému néjakym vhodnym modelem (pfenosem). Identifikace ptechodové charakteristiky
je jednoduchd, nebot’ prechodova charakteristika se méfi snadno, objekt se uvede do
ustalené¢ho stavu a poté je vstupni veli¢ina zménéna skokem na jinou hodnotu. Casovy
prabéh vystupni veliCiny pfepocitany na jednotkovou zménu vstupni veli¢iny je

ptechodovou charakteristikou.

2.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tverct patii mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné pro
vySetfovani statickych i dynamickych vztahi mezi veli¢inami ve vySetfovaném objektu.
Uvazujeme jednorozmérny stochasticky proces popsany modelem ARX, kde pro vektor
parametrl a vektor dat pfedpokladame dega = deghb =n,degd =0, tzn., ze jejich

rozmér je degz = 2n.

Vektor parametrii:

@T(k) = [al,az,...,an,bl,bz,...,bn] (5)
Vektor dat; (6)
o' (k—1) =

=[-yk—-1),—y(k —2),..,—y(k —n),—u(k — 1), —u(k — 2), ..., —u(k — n)]

Potom generovani vystupni veli¢iny y(k) v jednotlivych ¢asovych okamzicich miZzeme

vyjadfit maticovou rovnici:

y=F0 +e (7)
kde matice F o rozméru (N — n; 2n) ma tvar: (8)
—y(n) -y(n—1) .. -y(1) u(n) un—1) .. u(l)
F= —y(n. +1) —y'(n) —y‘(Z) u(n + 1) u(‘n) u(Z)
—y(]\; -1 —y(I\; —-2) —y(N: —-n) u(N :— 1) u(N:— 2) u(N :— n)

a vektory y, e o rozméru (N — n) maji tvar:
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y'=lym+1),y(n+2),..,y(N)] (9
el =[e;(n+1),e,(n+2),..,e,(N)] (10)
kde N je pocet souborti naméfenych vstupnich a vystupnich dat.

Z rovnice (10) Ize ur¢it chybu:

e=y—FoO (11)
a zavedeme kritérium:

J=ele=(y-FO)' (y-Fo) (12)

minimum ziskame, kdyZ prvni derivaci rovnice (12) podle vektoru parametrd @ polozime

rovnu 0, tj.:

g (13)
001lg-p

Resenim rovnice (13) ziskame zékladni maticovy tvar pro odhad parametri modelu metodou

nejmensich ¢tverch ve tvaru:
0= (FTF)'FTy (14)

vztah (14) slouzi pro jednorazovy vypocet odhadi parametri modelu procesu s pouzitim N

soubori naméienych dat. [3]
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3 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

3.1 Metody syntézy pro regulatory s pevné danou strukturou

3.1.1 Ziegler-Nicholsova (Z-N) metoda kritického zesileni

Zakladni myslenkou je piivést obvod na hranici stability. Toho dosahneme pouzitim pouze
proporcionalni slozky PID regulatoru ve zpétné vazbé, derivacni a integracni slozky budou
vyfazeny nastavenim T; = oo a Tp =0, resp. r_y = 0 a r; = 0. Vlivem proporcionalni
slozky se zvySuje zesileni Kp, resp. ry az k hodnoté Kp,, resp. ry, az do doby, kdy je
obvod na hranici stability (netlumené kmity na vystupu z fizeného systému). Zesileni
regulatoru, pfi kterém se tak stane, nazyvdme kritickym zesilenim Kp = Kpj, resp.
19 = Tor & periodu kritickych kmitd T = Tj,. Tyto kritické hodnoty dosazujeme do
empirickych vztahi pro jednotlivé typy regulatoru (Tab. 2) a vypocteme tak jejich

stavitelné parametry. [1]

y(®)

Obr. 2 - Urceni Ty,. pri roy,
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Tab. 2 - Nastaveni parametrii regulatoru metodou Ziegler-Nichols

Typ regulatoru Kp T, Tp To r_4 r1
P 0,5 ka - - 015 Tok - -
0'54r0k
PI 0,45 Kp, | 0,85 T, - 0,45 1y, - ;
k
PD 0,4 ka - 0,05 Tk 0,5 Tok - 0,02 TOka
1,2T0k
PID 0,6 ka 0,5 Tk 0,12 Tk 0,6 Tok T 0,075 TOka
k

Kritické zesileni a kritickd perioda kmitd, Ize urcit i jinym zplisobem, a to vlozenim
nelinearity (relé) do zpétné vazby (Obr. 3). Z kritickych hodnot (Tab. 2) se pak urci
parametry regulatoru. Kritické parametry se mimo vySe uvedeného postupu daji urdit,
pokud je znam ptenos regulované soustavy, i vypoétem s pomoci kritérii stability z
charakteristické rovnice a to 1y, resp. Kpp - pomoci algebraického kritéria (napf.
Hurwitzovo kritérium), T} - pomoci frekvencniho kritéria (napf. kritérium Michajlovovo -

Leonardovo). [1],[4]

T hH o
M _T U(s) GS (S) ® Y@
Gs(s)

I_I\/ \/ 44

Kpp = —
Tk nB

Obr. 3 - Urceni Ty a Kpy, pri vloZeni nelinearity (relé) do zpétné vazby

Pfi vypoctu lze vyuzit Nyquistova kritéria vychazejiciho z otevieného regulacniho obvodu, tedy:

Go(s) = Gr(s)Gs(s), pri¢emz na regulatoru Gp(s) je nastavena pouze P slozka, ¢ili ry.
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3.1.2 Nastaveni reguliatoru z pfechodové charakteristiky

Z namétené prechodové charakteristiky regulované soustavy (aperiodického typu)
odecteme dobu prutahu T,,, dobu nabéhu T, a zesileni K. Vypocteme parametr ¥, plati:

y=T, /T,. Ze ziskanych hodnot vypocitame parametry regulatoru (Tab. 3). [1]

y(®) \

—

T, T, t

> >

Obr. 4 - Uréeni parametrit K, T,, a T, Z prechodové charakteristiky regulované

soustavy

Tab. 3 - Nastaveni parametrii regulatoru ze ziskanych hodnot z prechodové charakteristiky

Typ regulatoru Kp T, Tp
1
o] _ - -
"k
1
Pl O,9yE 3,5T, -
1
PD 1,2)/; - 0,25T,
1
PID 1,25yE 2T, 0,5T,,

3.1.3 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Pro nastaveni parametrii reguldtoru musime nejdiive urcit nasledujici parametry, a to

parametr a, L a T. Parametr T je ¢asova konstanta, kterou mizeme urcit dvéma zptisoby.

Prvni je urceni T jako Casu, kdy pfechodova charakteristika regulované soustavy dosahne
hodnoty 0,6321 K (vzdalenost AB — Obr. 5). Druhou moznosti je ziskat T z doby nab¢hu,
potom plati T = T, (vzdalenost AC - viz Obr. 5). [2]
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y(t)
G S o

0,6321K

TN

A B C

Obr. 5 - Urceni parametrii a, L, T 7 prechodové charakteristiky regulované soustavy

Tab. 4 - Nastaveni parametrii reguldatoru pro CHR metodu

Piekmit 0% 20%
Typ regulétoru KP TI TD KP TI TD
0,3 0,7
P e - - s - -
a a
Pl @ 1,2T - 0.6 T -
a a
0,6 0,95
PID —_ T 0,5L 1,4T 0,47L
a a
Tab. 5 - Nastaveni parametru regulatoru pri piisobeni poruchy pro CHR metodu
Pi‘ekmit 0% 20%
Typ regulétoru Kp TI TD Kp TI TD
0,3 0,7
P - - - - - -
a a
Pl 20 1 4 Y e :
a a
0,95 1,2
PID 2,4L 0,42L — 2L 0,42L
a a
3.1.4 Cohen-Coonova metoda
Metoda navrhu regulatoru vychazi z ptenosu tfi-parametrového modelu:
G = —sL 15
$(9) = Tme (15)
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Tato metoda dava pomér tlumeni Y4, tzn., ze bude mit odezvu u druhého kmitu ¢tvrtinu

prvni amplitudy. Vypocet parametru regulatoru je uveden v Tab. 6.

Tab. 6 - Parametry reguldtoru pro Cohen-Coonovu metodu

Typ regulatoru Kp T, T)
1 T
P I —
Kr (1 + 3)
30 + 3r
Pl — — L
K (0'9 + 12) 9 4+ 20r
1 /4 2 4
PID __<_ f) 32+ 6r L
Kr\3 4 13 + 8r 11 4+ 2r

=L
kde.r—T

Parametry regulatoru mohou byt vypocteny také vyuzitim tzv. normalizovaného

dopravniho zpozdéni 7 (Tab. 7).

Tab. 7 - Parametry reguldtoru pro Cohen-Coonovu metodu (2. zpiisob vypoctu)

Typ regulatoru Kp T, Tp
1 0,35t
P ~(1+7=) : :
a 1—1
Pl 0,9 1 0,092t 3,3+ 3‘L'L
a ( M 1—1 ) 1+1,2t
1,24 0,13 0,27 — 0,361
S
a 1—-1 1-0,87t
1,35 0,18t 2,5+ 21 0,37 - 0,37t
PID .__(1+ ) LTy 9,57 = 0,57t
a 1—1 1-0,397 1-0,81t
=L L
kde: r _F' T_L+T

3.1.5 Fruehaufova metoda

Metoda vychazi z pfenosu tfi-parametrového modelu:

K
1+sTC

Gs(s) =

V Tab. 8 jsou uvedeny vypocty parametri jednotlivych regulatort.

—sL

(16)
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Tab. 8 - Parametry reguldtoru pro Fruehaufovu metodu

Typ regulatoru Kp T, Tp
PI-A S—T 5L -
9KL
PI-B T L i
2KL
PID-A S—T 5L < 0,5L
9KL
T
PID-B — L < 0,5L
2KL

Kde: PI-APID-A4: Nastaveni parametrii reguldatoru pro podminku % < 0,33

P1-B,PID-B: Nastaveni parametrii regulatoru pro podminku % > 0,33

3.1.6 Metoda vyvaZzeného nastaveni

Metoda navrhu regulatoru vychazi z prenosu tii-parametrového modelu:

Gs(s) =17 47 e~ (17)

Tato metoda zabezpecuje kromé&€ minimalniho pfekmitu také vyvazenost mezi
proporcionalnimi a integracnimi zasahy a Setii ak¢ni ¢leny. V Tab. 9 jsou uvedeny vypocty
parametra jednotlivych regulatort s vyuZzitim tzv. normalizovaného dopravniho zpozdéni T

a primérné doby ustaleni T, .

Tab. 9 - Parametry reguldtoru pro metodu vyvazeného nastaveni

Typ regulatoru Kp T, Tp
Bl 1[1 2T ] [1+ 1+ 272 'T
Bl e 7 -
K 14+ V1 + 212 i 2 |
1 27 [1+V1+212 ] T;
PID |1l —— 1| T, < —
K 1+ V1 + 212 i 2 4

3.1.7 Naslinova metoda
Naslin dokazal, Ze pokud pro koeficienty charakteristické rovnice:
a,s" + -+ a;s’+a;s+ay=0 (18)

plati nerovnosti:
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a;?>aa;_qa;., proi=1,2,...,(n—1) (19)

pak maximalni peregulovani Ay,,.. [%] (pfekmit) zavisi na hodnoté a podle Tab. 10. [1]

Tab. 10 - Zavislost Ay, [%] na a podle Naslina

a 1,75 1,8 1,9 2 2,2 2,4

AYmax[%] 16 12 8 5 3 1

3.1.8 Whiteleyova metoda

Metoda vychazi ze vzorovych typt pienosovych funkci uzavieného regulacniho obvodu,
které udavaji vyhovujici regula¢ni pochod a podle nich upravuje sefizenim parametrii
regulatori hodnoty koeficientli ptenosové funkce v konkrétnim ptipadé tak, aby se
koeficienty této konkrétni funkce a funkce vzorové navzijem rovnaly. Takové vzorové
prenosové funkce zvetejnil Whiteley a nazval je standardnimi tvary pienosové funkce,
ktera je pomérem obrazu veli€iny vystupni a vstupni skokové funkce (fidici veli¢iny nebo
poruchy). Standardni tvary =zarucuji, Ze pii dodrZzeni predepsanych koeficientil
charakteristické rovnice (charakteristického mnohoclenu) pro dany typ pfenosu
regulacniho obvodu se nepiekroc¢i dand hodnota maximalniho preregulovani Ay,,,, pfip. 1

doba ustaleni t, nebo jiné charakteristické veli¢iny regulaéniho pochodu. [1]

y Ay <I> — +10%y ()

A 4

~10%j(e0) T

N

100%y(0)

RN

Obr. 6 - Regulacni pochod odpovidajici standardnimu tvaru
Predpokladame pienos fizeni ve tvaru:

by

G = 20
wyy(q) @ q" + -+ a;q + ag (20)

pro ktery najdeme predepsané koeficienty a; standardniho tvaru pro dany stupe:
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by
a,q" + -+ aiq+ag

GW/Y(Q) = (21)

Obecné ma pienos.G,, /, (s) a, # 1,a, # 1 Proto je nutno jej pietransformovat tak, aby:
a, = ay=1 (22)

Postup je takovy, Zze nejprve podélime Citatele i jmenovatele koeficientem ay a potom

pouzijeme substituci:

1

=
s= (a—")“ q (23)
n
a dostaneme pfenos ve tvaru: (24)
2 B
ag 0
Gwy(q) = . 7 1 =
= = = apq"* + -+ a9+
n (o \n e 22 (%0 2 Q1 (Qon "
agp (an) qt+ -t ayp (an) Q-+ Qg (an) q+ 1

Koeficientim «; pfifadime tabelované hodnoty a; pfislusného standardniho tvaru z tabulky
(Tab. 11) pro dany stupen, tj. a; = a;. Tim ziskdme vztahy, ze kterych pak vypocitame
vySetiované hodnoty stavitelnych parametri regulatoru, které jsou zahrnuty

v koeficientech a;.

Tabelované &asy Tt%, t,1% se piepotitaji na skute¢né dle vztahi:

n ’a ’a
= Ttab _O’ tr — trtab n _0 (25)
an an

Obdobnym zpusobem byly vypracovany tabulky koeficienti standardniho tvaru pro

prenosové funkce typu:

G ( ) _ b1$ + bo 26
WS S a,s"+ -+ as+ag (26)
(jsou uvedeny v Tab. 13) a pro tvar pienosové funkce typu:
szZ + bls + bo
Gwy(q) = (27)

a,s*+--+a;s+aq

(jsou uvedeny v Tab. 13). [1]
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Tab. 11 - Standardni tvary prenosové funkce typu (24)

charakteristické hodnoty

Stupeii n Koeficienty regulovaného pochodu
G| 05 | @4 | @3 | Gz | @y |Go| T%[s] | £,""[s] | AYmaxl%]
2 11(14]1 2,65 7 5
3 1122 |1 3,35 9,5 8,7
4 1 (26]34]26(1 4,25 15 11,7
5 1(32]52]52(32]1 4,95 >18 13
6 1(37(75(91|75]|37]|1 5,55 13,3

Tab. 12 - Standardni tvary prenosové funkce typu (26)

koeficienty charakterisfické hodnoty
Stupeii n regulovaného pochodu
a6 |Gs|ay| a3 | @z | ag (@G| T%[s] | t,"[s] | AYmax%]

2 1125(1 2 10
3 1151(63]|1 4,1 10
4 117216121 5,5 10
5 11912913 |18 (1 6,8 10
6 1]111(43|183|73(25]|1 8 10

Tab. 13 - Standardni tvary prenosové funkce typu (27)

charakteristické hodnoty

Stupeii n koeficienty regulovaného pochodu
ag|as| a, | a3 | a; | a5 |ag| T[s] | ,'"[s] | AYimax[%]

3 1 1671671 3,5 10

4 1 (7915 (791 54 15

5 1(18 169 (69 |18 1 6,5 20

6 11361251 (4851251(36( 1 8 20

3.1.9 Metoda poZadovaného modelu (dfive oznacovana jako met. inverze dynamiky)

Tuto metodu Ize pouzit pro regulaci soustav s 1 bez dopravniho zpozdéni. Velkou vyhodou

této metody je, Ze se da pouzit jak pro spojitou tak 1 pro diskrétni regulaci.

Pienos regulatoru G (s), ktery zajisti pozadovany pienos fizeni Gy (s) je dan vztahem:

Gr(s) =

Gy (s)

Gs(s)(1— GW/Y(S))

(28)
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Metoda navrhu regulatoru na zakladé predchoziho vztahu se nazyva metodou kompenzacéni

nebo metodou pifimého navrhu.

Tab. 14 - Prenosy konvencnich reguldtorii pouzitych u metody pozadovaného modelu

Typ regulatoru P Pl PD PID

Pienos regulatoru | Kp | Kp (1 + ) Kp(1+Tps) | Kp (1 + + TDS>

Tis+1 T;s+1

kde: Kp - zesileni reguldtoru, Ty - integracni casova konstanta, Ty - derivacni casova konstanta

Ptenos fizeni se zde predpoklada ve tvaru:

Ko

-L
s+ Kye~Ls e (29)

Gwy(s) =

jehoz dva dominantni pély jsou porovnény s dvojici poli:
S12 = —wcot(y) * jw (30)
y = arccos &y, (31)
L - ptenosu (Obr. 7):

2

wy
s2 4+ 2¢wy + wy?

Gr(s) = elLs (32)

kde:

K, - zesileni otevieného regulacniho obvodu

&w, wy - pomeérné tlumeni a netlumeny thlovy kmitocet uzavieného regulacniho obvodu
w - uhlovy kmitocet

L - dopravni zpozdéni

Po dalSich tipravach dostaneme vztah:

_ Y
e cot(y) sin(y)

KoL (33)

ktery vyjadiuje zavislost zesileni otevieného regula¢niho obvodu K, a pienosu fizeni (29)
na poloze jeho dvou dominantnich pold, pfipadné naopak (Obr. 7).
Na zakladé téchto poznatkl pak mizeme urcit dva mezni stavy a to:

- pro ¥ = 0 dostaneme dvojnasobny realny pol:
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1
S12 = —Z (34)

kterému odpovida zesileni otevieného regulaéniho obvodu s regulatorem K¢,

zajistujici mezni aperiodicky prabeh regulované veli¢iny, potom plati:

Ly-o0 el

- proy = % dostaneme dva ryze imaginarni poly:

m
S12 = i]i (36)

kterym odpovidad zesileni otevieného regulacniho obvodu s regulatorem Kok,

zajistujici kmitavy prubeh regulované veli¢iny, potom plati:

Ko = L lim (ko L) = 37)
= —]lim -
s S T)
Im
S1 N T ¢ W
| wy
i 14
Swww i y Re
W/ w
52 L____YIC ______ o —W

Obr. 7 - Rozlozeni polii prenosu Fizeni (32) v komplexni

roviné
Na zaklad¢ vztahu (28), (29) 1ze pro regulované reprezentativni typy soustav s pienosem
Gg(s) - uvedenym v tabulce (Tab. 16) urcit pienos doporuceného regulatoru Gy (s) a
hodnoty jeho nastavitelnych parametrd, tj.:

__% —Ls
Gr(s) = SGe(5) : (38)
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kde:
ap - numericky urena hodnota zesileni otevieného regulacniho obvodu s dopravnim
zpozdénim
Linearni regulacni plocha Iy, uzavieného obvodu se urcéi podle vztahu:
) 1
Iy = llm{[l — Gy (5)] —} (39)
s—0 S

Soustava s dopravnim zpoZdénim

U téchto typd soustav je mozné zajistit si pozadovany relativni piekmit x (Obr. 8)
regulované veli¢iny pomoci zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu a, podle vztahu:

1

=L (40)

Qo

kde: 3 - koeficient pro vypocet zesileni otevieného regulaniho obvodu uvedeny v tabulce (Tab.

15).

Linearni regulacni plocha I}, (k = 0) uzavieného regula¢niho obvodu se ur¢i na zakladé¢

vztahu:

1 1
Iy =i = = el 41
w 51_1;1(}5 + kan_Ls Koa € ( )

L t

Obr. 8 - Prechodova charakteristika uzavieného obvodu s dopravnim zpozdénim

Tab. 15 - Koeficient S pro vypocet zesileni otevieného regulacniho obvodu
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K 0 0,05 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
B 12718(1,944|1,720|1,561|1,437|1,337|1,248|1,172|1,104|1,045|0,992

Soustava bez dopravniho zpoZdéni

U teéchto typd soustav se vychazi z pozadavku, aby regula¢ni obvod s regulatorem mél

ptenos fizeni (Obr. 9):

1

Gwy(s) = Tos+1 (42)

kde:

Ty - Casova konstanta uzavieného obvodu (voli se s ohledem na omezeni ak¢ni veliciny)

Linearni regula¢ni plocha I}y (k¥ = 0) uzavieného regula¢niho obvodu se urc¢i na zakladé¢

vztahu:
. Ty
by =l = Tw (43)
h,, (t)
Ty t

Obr. 9 - Prechodova charakteristika uzavieného obvodu bez dopravniho zpozdeéni

V nasledujici tabulce (Tab. 16) jsou uvedeny optimalni nastavitelné parametry

jednotlivych regulatort pro dané typy soustav. [1],[5],[13]
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Tab. 16 - Urceni nastavitelnych parametrii reguldatoru pro metodu poZadovaného modelu
L * T, = Tp *
Regulovana soustava T
J METIEY
K 1 ap
— _ p—Ls P R — - -
Gs (S) S e KTW K
T o
Gs(s) =——<e7Is Pl | — - T -
) =T KTy K !
K 1 (055
G =———¢7ls PD | —— — - T.
) =T+ D¢ KT, K 1
K T, aopT, T,
Gs(s) = e,y >T,|PID| —— | 2L | T, +T
() (Tys + 1D)(Tps + 1) 1=72 KTy K S
K
G.(s) = e~ Ls, T, T, T,
() (To?s? + 26Ts + 1) pID| — | 2o 28T, 2
KTy K 28
05<¢é<1
kde:  * - optimdlni (doporucend) hodnota, Ty, Ty, T, - casové konstanty, & - pomérné tlumeni

Pokud zadany pienos regulované soustavy neodpovidd jednomu z péti uvedenych

zakladnich typl pfenosi regulovanych soustav, pro néZ jsou navrzeny parametry jemu

odpovidajicimi konvenc¢nich typl regulatort, je nutno nejprve takovyto pfenos upravit do

poZadovaného tvaru, napft.:

Tab. 17 - Statické (proporciondlni) soustavy

K n
1) (Tls + 1) H?:Z(Tis + 1) Tx = Z Ti T1 > Ti i
_ K i=2
(Tys + 1)(T,s + 1) =23,..,n
2) K K “Lso L N T, Tuy> T 2,3
~ e = . 1=23,..,n
(Tis+ DI (Tis+1)  (Tis+1) Lt T
K
~ n
n .
3) (s + D(Tos +1) Hi:g(ﬁs 1 L= T, 7, >T;, i=34,..,n
~ e—Ls -
(Tys + 1)(Tys + 1) =3
K
= n
2 n ,
g| o5+ 2Tos + DIl (s + 1) L=)T Ty» T i=12..n
~ —Ls —
(T()SZ + ZET()S + 1) € =1
kde: T;, (i =1,2,...)- ¢asové konstanty, & - pomérné tlumeni
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Tab. 18- Astatické (integracni) soustavy

1 K K ] n L
: sTIL (Tis+1) ~ s(Tes + 1) * = ! i=12..,n
1=
2 K K —Ls L . T . 12
: s[lL (Tis + 1) 5S¢ = 1 . i=12,..,n
i=
) sTys + DII(Tis + 1) s(Ts+ 1 ° T4 T i=24..,n
=

kde: T;, (i =1,2,...)- casové konstanty
3.2 Metody syntézy pro regulatory s pevné danou strukturou

3.2.1 Obecna struktura regula¢niho obvodu pro konfiguraci 1DOF a 2DOF

Na rozdil od tradi¢nich metod syntézy, kde vétSinou volime nejprve typ regulatoru (P, PI,
PD, PID) a néasledn¢ na zaklad¢ vybraného kritéria pocitame parametry regulatoru, je
mozno vyuzitim algebraickych metod ziskat nejen strukturu vhodného regulatoru, ale i

jeho parametry. Struktura regulatoru zavisi na pozadavcich kladenych na systém fizeni.

3.2.2 1DOF konfigurace systému Fizeni

V dalsi ¢asti se bude uvazovat s 1DOF (One Degree Of Freedom) konfiguraci systému

fizeni, tedy konfiguraci se zpétnovazebnim regulatorem:

v l n

W\® “> Q) i ® - Gs(s) \® 2N

Obr. 10 - 1DOF konfigurace systému rizeni

kde:  Q(s) - prenos reguldtoru, G5(s) - prenos soustavy, w - zZadana hodnota, v - porucha na
Vstupu a n - porucha na vystupu.

Pfenos soustavy (fizen¢ho objektu):

b
Gs(s) = % (44)
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kde a(s), b(s) jsou nesoudélné polynomy, u nichZ je uvazovano, ze deg b <dega, tzn., Ze

pienos Gs(s) = % je ryzi.

Referencni signal a poruchy budou uvazovany ze tiidy deterministickych funkci, jejichz
obraz miizeme obecné popsat ve tvaru podilu dvou polynomi. Obrazy referencniho signalu

a poruch jsou pak ve tvaru:

_hw(s)
YO e 4
_ hy(s)
v(s) = ) (46)
_ ha(s)
n(s) = A0 (47)
Ptenos regulatoru:
iO)
0 =5 (48)
kde q(s), p(s) jsou nesoudélné polynomy.
M¢éjme tyto rovnice, jejichZ odvozeni je ziejmé ze schématu (viz Obr. 10)
b(s)
y(s) =n(s) + @u(S) (49)
u(s) = up(s) + v(s) (50)
w(s) = 256 = X2 sy - y() (5)

V dalsim textu se kvili vétsi piehlednosti nebude v rovnicich uvadét u polynomil

komplexni proménna s.

Po dosazeni a dalSich upravach pii sou¢asném pouZiti substituce:

d =ap + bq (52)
dostaneme:

y(s) = (1 — c;_p) w(s) + g [bv(s) + an(s)] (53)
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e(s) =w(s) —y(s) =

la(w(s) —n(s)) — bv(s)] (54)

QU3

uy(s) = %[a(w(s) —n(s)) — bv(s)] (55)

Obecné poZzadavky na vlastnosti systému Fizeni

Stabilita systému fizeni

Systém fizeni je stabilni kdyz polynomy stabilizujiciho reguladtoru Q(s) jsou déany
feSenim diofantické rovnice (56) se stabilnim polynomem d(s) na pravé strané.

Stabilizujici zpétnovazebni regulator Q(s) je tedy dan feSenim diofantické rovnice:
ap+bqg=d (56)
Vnitini ryzost systému fizeni

Vzhledem k tomu, Ze je uvazovano s ryzosti pienosové funkce fizeného systému Gg(s),
bude systém fizeni vnitin€ ryzi, bude-li ryzi i pfenos zpétnovazebniho regulatoru Q(s).
Musi tedy byt splnéna podminka:

degq < degp (57)
Asymptotické sledovani referencniho signalu (zddané hodnoty) a kompenzace poruch
pusobicich v systému fizeni

Aby bylo zajiSténo splnéni asymptotického sledovani referencniho signilu a

kompenzace poruch musi pro regulacni odchylku platit:

lim[e(9)] = lim[se(s)] (58)

Aby tato podminka byla v kazdém ptipad€ splnéna, musi byt eliminovany jmenovatele

obrazu referen¢éniho signalu a poruch pusobicich v systému (viz 54). Jmenovatele téchto

obrazu v rovnici (54) mohou byt odstranény tehdy, jestlize pro polynom p(s) bude platit:

p(s) = f(s)p(s) (59)

kde polynom f(s)je délitelny soucastné vSemi jmenovateli pienosit w(s),v(s) an(s)

(nebo vsemi polynomy f,,, f,, @ f,)-

Diofanticka rovnice ap + bq = d pak mlze byt zapsana v tomto tvaru:

afp+bg=d (60)
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Vysledny pienos regulatoru Q(s) lze pak zapsat ve tvaru:

Q(s) = fip (61)

Polynom f(s) urCujeme tak, aby byl délitelny f,,,f, a f,, tzn., ze hledame nejmensi

spolecny nasobek téchto tfi polynomt, napiiklad:

f=s

f=s

f =5s%(s®+w?)

f=s Na obvod neptisobi zadna
porucha

fW=S fu=5 fn=s
fo=s' f=s  f

fo=s f,=s* f,=s’+w?

fw=s h= fo=1

I
N N

Urceni stupni jednotlivych polynomii

Nejprve se vypocte stupenn polynomu d(s):

degd = deg(afp) =dega+degf +degp (62)
Pocet rovnic PR bude:

PR =dega+degf +degp +1 (63)
Pro pocet neznamych PN plati:

PN =degp +degq + 2 (64)
Pti dal$im feSeni se pak vyuzije rovnosti PR = PN a vztahu:

deg f +degp = degq (65)

Po jednoduchych tUpravach pak dostaneme vztahy potiebné pro uréeni stupiii jednotlivych
polynomt (pii vypoctech stupiii jednotlivych polynomt se bude u nésledujicich nerovnic

uvazovat rovnost):

degg < dega+degf —1 (66)
degp > dega—1 (67)
degd > 2dega +degf —1 (68)

Parametry regulatoru Q(s), jehoz struktura je dana vySe uvedenymi vztahy se pak vypocitaji

metodou neurcitych koeficientd z polynomidlni diofantické rovnice afp + bq = d.
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Koeficienty polynomu d(s), ktery vystupuje na pravé strané rovnice, se ur¢i rozlozenim

kotenti polynomu d (), resp. poli prenosu. [16]

Poznémka:
V piipadé, ze soustava obsahuje i dopravni zpozdéni je nutno nejprve toto zpozdéni
aproximovat. Existuje nékolik moznosti jak to provést, napiiklad vyuzitim Padeho

aproximace, Taylorovy aproximace Citatele nebo jmenovatele.

3.2.3 2DOF konfigurace systému Fizeni

V dalsi ¢asti se bude uvazovat s 2DOF (Two Degrees Of Freedom) konfiguraci systému

fizeni, tedy konfiguraci ve které regulator obsahuje zpétnovazebni i pfimovazebni Cast:

w
—>| R(s) v n
Ug u y
10 X—> 6 —>X)
Obr. 11 - 2DOF konfigurace systému rizeni
kde: Q(s) - zpétnovazebni Ccast regulatoru, R(S)- primovazebni Ccast reguldtoru,

G (s) - prenos soustavy, w - Zddand hodnota, v - porucha na vstupu a n - porucha na vystupu.

Ptenos soustavy (fizené¢ho objektu):

b
Gs(s) = % (69)

kde a(s), b(s), jsou nesoudélné polynomy, u nichZ je uvazovano, ze deg b <dega, tzn., Ze

ptenos Gs(s) = %je ryzi.

Referen¢ni signal a poruchy budou uvaZovany ze tfidy deterministickych funkeci, jejichz
obraz muzeme obecné popsat ve tvaru podilu dvou polynomt. Obrazy referen¢niho signalu
a poruch jsou pak ve tvaru:

_hw(s)
()

w(s) (70)
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hy (s)

v(s) = 71
76) 7y
hy ()

n(s) = 72
A5 72)

Ptenos regulatoru:

q(s)

Q(s) = —= 73

p(s) 73)
O]

R(s) =28 (74)

kde q(s),p(s), r(s) jsou nesoud€Iné polynomy.

M¢éjme tyto rovnice, jejichz odvozeni je ziejmé ze schématu (viz Obr. 11):

_ b(s)
y(s) = n(s) + S uls) (75)
u(s) = ug(s) +v(s) (76)
_r® a6
() = 2 w(s) - By (s) W)

V dalsim textu se kvili vétsi piehlednosti nebude v rovnicich uvadét u polynomi

komplexni proménn4 s.

Po dosazeni a dal$ich upravach pti sou¢asném pouziti substituce:

d =ap + bq (78)

dostaneme:

y(s) = I;rg)) w(s) + % [bu(s) + an(s)] (79)
d—br p

e(s) = w(s) = y(s) = ——w(s) — 7 [an(s) + bv(s)] (80)

uy(s) = %W(S) (1 — %) — % [an(s) — bv(s)] (81)
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Obecné pozadavky na vlastnosti systému Fizeni
- Stabilita systému fizeni

Stabilitu systému fizeni zajiStuje zpétnovazebni regulator Q(s) dany feSenim

diofantické rovnice:
ap+bq=d (82)
- Vnitini ryzost systému fizeni

Je uvazovano, Ze pienos fizeného systému Gs(s), je ryzi. Systém fizeni pak bude

vnitin€ ryzi, bude-li ryzi i pfenos zpétnovazebniho regulatoru Q(s), tedy plati:

degq < degp (83)
a dale musi byt splnéna podminka ryzosti pfenosu ptimovazebniho regulatoru R(s):
degr < degp (84)

- Asymptotické sledovani referencniho signalu (zddané hodnoty) a kompenzace poruch

pusobicich v systému fizeni

Aby bylo zajiSténo splnéni asymptotického sledovani referencéniho signalu a

kompenzace poruch musi pro regula¢ni odchylku platit:

lim[e(9)] = lim(se(s)] (85)
Z popisu regulaéni odchylky (80) a z rovnice (85) vyplyva:
Vstupujici poruchy budou kompenzovany, jestlize pro polynom p(s) bude platit:
p(s) = fi(s)D(s) (86)
kde polynom f;(s) je délitelny pouze jmenovateli pienost v(s) an(s) (nebo polynomy
fo a fn)-
Asymptotické sledovani referencniho signalu je pak zajisténo, jestliZe plati:
d—br =tf, (87)

kde polynom f,(s) je délitelny pouze jmenovatelem prenosu w(s) (nebo polynomem f,,) a
t(s) je neznamy polynom, ktery sice do pfenosu regulatoru nevstupuje, je vSak nutny pro

vypocet.
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Zpétnovazebni a ptfimovazebni ¢ast regulatoru, ktery zajistuje vyse uvedené pozadavky na

vlastnosti systému fizeni, je dana feSenim dvojice diofantickych rovnic:
afip+bq=d (88)
tfo +br=d (89)

Vysledny pienos zpétnovazebni a ptimovazebni ¢asti regulatoru je dan vztahy:

_ 9
Q(s) = P (90)
R(s) = — 91)
~ fib

Vétsinou plati, ze pokud jsou referencni signdl a poruchy rozdilné a jmenovatel pfenosu
w(s) neni obsazen ve jmenovatelich v(s) a n(s), vede pouziti 2DOF konfigurace
k jednodussim regulatorim ve zpétnovazebni a pfimovazebni ¢asti regulatoru nez u pouze

zpétnovazebniho regulatoru v 1DOF konfiguraci.

Ptiklad uréeni polynomu f; (s) a f,(s):

fw=s fo=s fo=s - fi=s fa=s
fo=5s* fu=s fo=s - fi=s? fo =s?
fo=s f,=s5% fi=s>+w? > fi=5%(s’+w?) f, =52
fo=s f=1 f=1 L f=s £ = Na obvod neptisobi

Zadna porucha

Urceni stupni jednotlivych polynomi

Pii urovani stupit jednotlivych polynomu se nejprve vyjde z rovnice (88), tedy:

degd = dega + deg f; + degp (92)
Pocet rovnic PR1 bude:

PR1 = dega +degf; +degp + 1 (93)
Pro pocet neznamych PN1 plati:

PN1 =degp +degqg + 2 (94)

Pfi dalSim feSeni se pak vyuZije rovnosti PR1 = PN1 a vztahu:
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deg f; + degp = degq (95)
Po jednoduchych tupravach pak dostaneme vztahy potifebné pro urceni stupnd jednotlivych
polynomt (pii vypoctech stupinii jednotlivych polynomil se bude u nasledujicich nerovnic

uvazovat rovnost):

degq = dega +degf; — 1 (96)
degp >dega—1+k 97)
degd > 2dega+degfi —1+k (98)

Pro uréeni stupiiti zbyvajicich polynomu se vyjde z rovnice (89), tedy:

degd = degt + deg f, (99)
Pocet rovnic PR2 bude:

PR2 = degt +degf, +1 (100)
Pro pocet nezndmych PN 2 plati:

PN2 = degt + degr + 2 (101)
Pti dal§im feSeni se pak vyuzije rovnosti PR2 = PN2 a vztahu:

deg f; + degp = degr (102)

Po upravé pak dostaneme stupné zbyvajicich polynomt, velikost pomocné konstanty k se

pak uréi ze vztahu (105) (pfi vypoctech se bude u nasledujici nerovnice uvazovat rovnost):

degr =degf, — 1 (103)
degt =degd —degf, =2dega+degfi —1—degf, +k (104)
k> degf, +degf; —dega (105)

Podminka (105) se pouziva pouze tehdy, kdyz je jeji prava strana vétsi nez nula.

Parametry zpétnovazebni a piimovazebni Casti regulatoru, jehoz struktura je dana vztahy
(96) — (98) a (103) — (105) se pak vypocitaji metodou neurcitych koeficientl z polynomialnich
diofantickych rovnic (88) a (89). Koeficienty polynomu d(s), ktery vystupuje na pravé strané

rovnic, se urci rozloZzenim kotent polynomu d(s), resp. polti pienost. [16]
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Poznamka:
V piipadé, ze soustava obsahuje i dopravni zpozdéni je nutno nejprve toto zpozdéni
aproximovat. Existuje n¢kolik moznosti jak to provést, naptiklad vyuzitim Padeho

aproximace, Taylorovy aproximace Citatele nebo jmenovatele.
3.3 Vytvareni diskrétnich nahrad spojitych PID regulatori

3.3.1 Spojita verze PID regulatoru

Pro fizeni v diskrétnich regulacnich obvodech se velmi Casto pouzivaji diskrétni algoritmy

regulace vychazejici z odpovidajicich konvenénich spojitych (analogovych) algoritmil.
Cinnost idealniho spojitého PID regulatoru lze popsat: [1]

de(t)l

1 [ee]
u(t) = Kp le(t) + FI-]() e(t)dt + Tp

= (106)

a L-pirenosem:

U(s)

Gr(s) = E(s)

1 K
=K, [1+—+TDS]=KP+—I+KDS (107)
Tis S

pii nulovych pocate¢nich podminkach,
kde:
Kp - zesileni regulatoru

T; =— - integracni asova konstanta

Tp =— - derivacni casova konstanta

3.3.2 Diskrétni nahrady spojitych operaci v ¢islicovém PID regulitoru

Cislicovy regulator nevyhodnocuje informaci spojité, ale v diskrétnich okamzicich t = kT

(k=0,1,2,...), kde T je perioda vzorkovani. [1]

u(kT) = Kpe(t) + %I(kT) + KpTpD(kT) + u(0) (108)
I
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Nahrada integrace

zpétna obdélnikova nahrada (ZOBD):

t ‘ Tz
I(kT) = f e(t)dt = TZ e(iT) = — T (110)
0 i=1 z
Doptedné obdélnikova ndhrada (DOBD):
. k-1
I(kT) = f e(r) dr ~ TZ e(iT) = —— (111)
i=1
Lichobéznikova nahrada (LICHO):
k
t e(iT)+[(i—1DT] Tz+1
I(kT) =f e(0) dr ~ TZ @+ G- DT _T (112)
0 . 2 2z—-1
i=1
o) £-. o) F~__ oft) }
N .
. S F e Bos = N . O
0 T T B, —p 0T @ @Y 4 0T W EON oy
A) Zpétna obdélnikové nédhrada B) Dopfedna obdélnikova ndhrada  C) Lichob&Znikova ndhrada
Obr. 12 - Diskrétni nahrady integrace spojitého signdlu
Nahrada derivace
de(t) e(kT)—e[(k—1DT] z-1
D(kT) = ~ = 113
(kT) dt T Tz (113)
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e(t)4
I
/ e(KT)-e[(k-1)T]
.......... Zpétna diference
1. Fadu
(k-1)T KT t

Obr. 13 - Diskrétni nahrady derivace spojitého signdlu
3.3.3 Polohovy a prirtastkovy algoritmus

Polohovy algoritmus

Diferen¢ni rovnice polohového algoritmu PSD regulatoru pii vyuZiti integra¢ni nédhrady

(ZOBD nahrada) a derivacni nadhrady integra¢ni a derivacni slozky:
T ‘ T
w(kT) = Kp { e(kT) + FZ e(T) + =2 {e(kT) — el(k — DT} { +(0) (114)
I
i=1
Z-ptenos polohového algoritmu PSD regulétoru (pfi pouziti ZOBD):

U(s)
E(s)

T z Tpz—1
=1<P{1+— o} }

Gr(2) = L (115)

pfi nulovych pocatecnich podminkach

Z uvedeného diskrétniho pfenosu PSD regulatoru Ize vytvofit dals§i diskrétni regulatory

typu: P, S, PS a PD.

Nevyhodou polohového (nerekurentniho) algoritmu je, Ze musi uchovavat v paméti
vSechny hodnoty e(iT) pro vypocet sumy odchylky a z ni plynouciho akéniho zasahu, coz
je nevyhodné.

v

Vhodnéjsi je proto pracovat sregulatorem v pfiristkovém, tzn. rekurentnim tvaru, tj.

neurcuje se cela hodnota ak¢niho zasahu, ale jen jeji zména (pFirastek): [1]
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Vu(kT) = u(kT) — ul[(k — 1)T]

Priristkovy algoritmus

K
Vu(kT) = u(kT) — u[(k — 1)T] = KpVe(kT) + TP VI(kT) + KpT, VD (KT) (116)
I
Tab. 19 - Urceni VI(kT), VD (kT) u prirustkového algoritmu
Nahrada ZOBD POBD LICHO
VICKT) = I(KT) = 1[(k = DT] | Te@T) | Te[(e = DT] | e(kT) +el(k = DT]
2
VD(kT) = D(kT) — D[(k — 1)T] e(kT) — 2e[(k — D)T] + e[(k — 2)T]
2
Obecny zapis ptirtstkového algoritmu PSD regulatoru:
Vu(kT) = qoe(kT) + qie[(k — DT] + gze[(k — 2)T] = u(kT) —u[(k — D)T] (117)

kde parametry qq, q1, gz jsou urCeny v zavislosti na pouzité nahrad¢ integrace

v diskrétnim PID algoritmu: [1] (118)

vu(z™h

U(z™")  qo+qz7" +qpz7°
E(z71)

_ -1 -2 _
=qo+ q1z " + quz °resp. Ggr(2) = Bz - =

Gr(z) =

Tab. 20 - Prepocty parametrii Kp, Ty, Ty spojitého PID reguldtoru na parametry pririistkového
diskrétniho PID regulatoru

90 q1 qz
Zpétni — ZOBD Kp [1 +7;—D+% —Kp [1 + ZTTD] KPTTD
Dopredna - DOBD K, [1+T?D] K, [1+27’1:_D_% KPT?D
Lichobé&znikova - LICHO K, [1+7;_D+21TI K, [1+277:_D_21TI KPTTD

3.4 Kvalita regulace

Aby bylo mozné srovnat mezi sebou jednotlivé metody syntézy, je tieba pouzit n¢jakou
metodu urcujici kvalitu regulace. Jednou z moZznych metod je metoda kvadratické plochy.
Tato metoda urcuje kvalitu regulace z kvadratické regulacni plochy lezici mezi
pfechodovou charakteristikou regulacniho obvodu a vstupnim signdlem ve tvaru zadané

hodnoty. Nazorné je to zobrazeno na nasledujicim obrazku (viz Obr. 14), kde y;(t)




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 44

predstavuje aperiodicky prubéh a y,(t) periodicky pribéh, pifi¢emz t, znaci dobu
regulace. [1]

(| y,(t)  y(®) = w(t) v/

ON [ t

/ 10 ‘

Y

w
GR (S) <—

; w/
/ ]K 1mT—
> B g

t t

Obr. 14 - Regulacni pochody kmitavé (y,(t)) a periodické (y,(t)) vyvolané zménou zadané
hodnoty w nebo vznikem poruchy v
Vypocet kvadratické regulacni plochy (Jk) je proveden podle vztahu:

tr

= [ -y P = [ @ - worde ~ [ y© - word (119)
0 0

0

Vyhodou tohoto kritéria je, ze se dd vyuzit nejen pro aperiodické prubéhy, ale i pro
periodické pribehy, kde je, diky mocniné druhého tadu, zabranéno ptipadnému zkresleni
pfi vypoctu regulacni plochy. Cilem uspéSnosti sefizovani reguldtoru je, aby uvedeny

integral (regulacni plocha) byla minimalni, tj. Jx = min.[1]

Poznamka:
K vyhodnoceni kvality regulace 1ze pouZit kromé kritéria kvadratické plochy, znacené jako

ISE, 1 jinych integralnich kritérii znacenych ITAE, ITE, ITSE, ISTE, TAE, IE.
ITAE = j tle(t)|dt; ISTE = f t?e?(t)dt;
0 0
ITE = j te(t)dt; IAE = J le(t)|dt; (120)
0 0

ITSE=f te?(t)dt; IE =f e(t)dt;
0 0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

45

PRAKTICKA CAST
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4 MODEL TEPLOVZDUSNEHO OBVODU

4.1 Mikropocitacova jednotka CTRL

Zakladni technické parametry CTRL:

- CPUS8T51

-  EPROM/RAM: 4 KB integralni /128 B integralni+256 B externi

- pocet analogovych vstupi/vystupt: 12/4

- vstupni rozsah/rozlisitelnost: 0-10V/12bita

- vystupni rozsah/rozliSitelnost/vzajemné ovliviiovani: 0-10V/12bitl/<3%
- komunikace s PC: standardni sériové rozhrani RS 232

- napajeci napéti/odbéry: +5V/0,6A, +15V/0,1A

- rozmeéry: 21 X 13 x 4 cm

Maximalné 4

AN
96008Bd 7 ALNI
0-10v FYZIKALNI
PC COM 5232 CTRL51 < Maximalné 12 OBJEKT
0-10V

NAPAJECIH
220V W ZDROJ

Obr. 15- Zpiisob propojeni pocitace PC s jednotkou CTRL a laboratornim objektem (modelem

teplovzdusného obvodu)

Jednotku CTRL tvofii dvé ¢asti - napajeci sitovy zdroj (220 V/50 Hz) a vlastni elektronicka
jednotka vybavena mikroprocesorem. Zdroj poskytuje napéti £15 V, +5 V a umoznuje
pfipojit dva pfistroje CTRL. Jednotka CTRL je vybavena signalovym konektorem typu
CANON 25, piistrojovym kabelem a napajecim kabelem. Pfistrojovy kabel je uren pro
pfimé propojeni se sériovym vystupem PC podle standartu V24/RS 232 a je zakoncen
standardnim konektorem (COM 1 nebo COM 2).

Parametry komunikace: max. rychlost 9600 Bd, 8 datovych bitt, 1 stop bit, bez parity.
Signalovy konektor CANON 25 je propojen nasledovné: piny 1 - 12 jsou ureny pro
vstupni analogové signély, zbyvajicimi ¢tyfmi analogovymi vstupy se piimo méii hodnota

analogovych vystupii. Analogové vystupy jsou na pinech 15 - 19.
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S ohledem na rychlost pfenosu a mnozstvi vstupnich a vystupnich kanali je jednotka
vhodné jako laboratorni monitorovaci mikropocitacovy systém pro méteni a fizeni stiedné

rychlych a pomalejSich procesi (teplotni aj.). [11]

4.2 Popis laboratorniho modelu

Model teplovzdusného obvodu (viz Obr. 16) je tvofen Zarovkou napajenou z fiditelného
zdroje napéti (vytvaii tepelny a svételny zdroj), jez je umisténa v krytém tunelu, kterym je
profukovén vzduch pomoci ventilatoru (ten je rovnéZz napajen pomoci fiditelného zdroje
napéti) a bo¢ni sekundarni ventilator umoziuje dodatecny piivod vzduchu. V tunelu je

umisténo nékolik snimacu:

a) Tti snimace teploty - termistor T3 méfici teplotu banky zarovky, T, - teplota vzduchu
v bezprostiedni blizkosti banky zarovky, T, - teplota vzduchu v zadni ¢asti tunelu,

b) Fotodetektor — fotorezistor FR; méfici jas zarovky,

c) Termoanemometr - je tvofen dvéma termistory, prvni je umistén v tunelu a méfi
rychlost proudéni vzduchu - TA, druhy referen¢ni termistor RT neni proudem vzduchu
ovlivnovan,

d) Objemovy vrtulkovy prutokomér - VP - méfici vrtulka s pfipojenym snimacem otacek.

Vyuziti jednotlivych vstupnich a vystupnich kandlli jednotky CTRL pro danou tlohu
ukazuje Tab. 21. [11]

Tab. 21 - Zapojeni vstupnich a vystupnich kanalii jednotky CTRL

Vstupni Snima¢ Vystupni Ak¢eni ¢len
kanal kanal
Vstup 1 Snimac jasu zarovky FRq Vystup 1 Ovladaci napéti piikonu na
zarovce
Vstup 2 Snimac teploty v blizkosti Vystup 2 Ovladaci napéti otacek celniho
baiky Zzarovky T, ventilatoru
Vstup 3 Snimac teploty na barce Vystup 3 | Ovladaci napéti otacek bocniho
zarovky T3 (sekundarniho) ventilatorku
Vstup 4 Snimac teploty na vystupu Vystup 4 Nepouzit
z tunelu T,

Vstup 6 Termoanemometr TA, RT

Vstup 7 Vrtulkovy pratokomér VP

Vstupy Nepouzity
5, 8-12
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Fotorezistor Termistory Termoanemometr

\\ Vrtulkovy

Ventilator  oenranng tunel Zarovka t §
prutokomér

Mikropocitacova
jednotka CTRL

Obr. 16 - Zapojeni modelu teplovzdusného obvodu s pocitacem PC a jednotkou CTRL [14]

Obr. 17 — Model teplovzdusného obvodu propojeny s jednotkou CTRL a PC
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4.3 Komunikace s jednotkou CTRL

Pro komunikace mezi aplikaci MATLAB jednotkou CTRL staci Ctyii uzivatelské funkce:
O_CTRL - zahajeni prace s jednotkou CTRL

C_CTRL — korektni ukonceni prace se sériovou linkou

W_CTRL — zapis hodnoty x na kanal k CTRL

R_CTRL — vy¢teni kanalu k CTRL

Synchronizace b&hu programu na realny cas vyuzivajici ¢asova¢ objektu serial byla

provedena pies mechanismus nazyvany "synchronizace pomoci semaforu".

Detailni informace o pouziti sériové linky pod MATLABem vcetné zminénych

uzivatelskych funkci mohou byt nalezeny v [6].
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5 IDENTIFIKACE TEPLOVZDUSNEHO MODELU

Na laboratornim modelu teplovzdusného obvodu byl zvolen jednorozmérny systém (vstup

u2 — ovladaci napéti otacek Celniho ventilatoru a vystup y7 — vrtulkovy prutokomér)

5.1 Staticka charakteristika

Statickd charakteristika je vysledek meétfeni regulované soustavy nezavislé na Case a
vyjadiuje zavislost vystupni veli¢iny (y7) na vstupni veli¢in¢ (u2) Vv ustileném stavu.
Méfeni bylo provedeno v rozsahu vstupniho napéti na ventilatoru 0 — 10V s periodou
vzorkovani T = 0,2s. Udaje v Tab. 1 pro y7 piedstavuji pramér poslednich 20ti
naméfenych hodnot pro kazdy jednotkovy skok.

Tab. 22 — Ziskané hodnoty pro statickou charakteristiku

u2 [V] y7 [V]
2,1578
3,3609
4,3045
5,0851
5,8005
6,3996
6,9471
7,4409
7,8486
8,2902

O O|N|O|O|P|W|IN|F-

=
o
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g

y7[V]
o = N w SN (@] (@) ~l o0 [(o]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
u2 [V]

Obr. 18 - Staticka charakteristika pro vrtulkovy pritokomeér

QO [~
[HEN

Z pribéhu statické charakteristiky je patrné, Ze se jedna o systém, ktery vykazuje
nelinearni vlastnosti. Tyto nelinearity zplsobuji jak samotné konstrukéni vlastnosti
modelu, tak i nezanedbatelny vliv okoli, coz zplisobuje zmény statickych i dynamickych
vlastnosti. Statické vlastnosti jsou dany zesilenim soustavy, dynamické casovymi
konstantami a dynamickym zpozdénim. Zména téchto parametrii bude mit samoziejme

vliv na fizeni dané regulované soustavy.

Ze ziskané statické charakteristiky byla zvolena oblast pracovniho bodu v rozsahu napéti
5-6V na vystupu (y7 - vrtulkovy prutokomér), kde budeme ptredpokladat, ze je regulovana
soustava linearni. Aby byla tato oblast pfekryta, bylo zvoleno ovladaci napéti (u2 — ¢elni

ventilator) v rozsahu 3-6V, pro tento vstup byla naméfena prechodova charakteristika:
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>
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45
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Obr. 19 — Nameérend prechodova charakteristika pro vstup u2 = 3 a6V

5.2 Identifikace systému

Z tvaru ptrechodové charakteristiky vyplyva, Ze se jedna o systém 2. fadu s pfenosem:

K

Gmod (8) = (Tys + 1)2

Zjisténi parametrii obrazového pienosu bylo provedeno metodou nejmensich Etvercd.
Vypocet byl realizovan v programu Microsoft Excel 2007 za pouzZiti jeho ,,Resitele”, ktery
umi vyhledat feSeni pro zadanou funkci, protoze vzhledem k velkému mnozstvi
vypocetnich operaci by neSlo vypocet realizovat v pozadovaném ¢ase bez pomoci
vypocetni techniky.

5.3 Urceni ucelové funkce

Ucelova funkce, pii predpokladu normované charakteristiky, bude zapsana ve tvaru:
n
FIT) = ) (h(t ) mod = h(t )am )’
k=1

kde:  h(t")moa - hodnota (normovan¢) prechodové charakteristiky modelu

R(t*) nam - hodnota naméfené (normované) prechodové charakteristiky

e\t
R(t*)moa = K <1 — (1 + —> e T1>
T
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kde: Ty,K

5.4 ReSeni identifikace pfechodové charakteristiky

- jsou parametry prenosu modelu, tj. Casova konstanta a zesileni.

metodou nejmensich

¢tvercii pomoci modulu ,,ReSitel“ v aplikaci Microsoft Excel 2007

1) Zavedeni doplitku ,,Regitel“ (v ptipadé Ze tento modul neni j

a)
aplikace Excel.
b)
vybereme polozku ,,Dopliiky aplikace Excel*.

o7

Klepneme na tlacitko ,,Piejit«.

klepneme na tlacitko ,,OK*.
e) Po zavedeni doplitku Resitel bude ve skupiné ,,Ana
dispozici piikaz ,,ReSitel*.

2) Hledéani parametrii pfenosu pomoci modulu ,,Regitel:

iz zaveden):

Klepneme na ,tladitko sady Microsoft Office« 5 2 zvolime ,,MoZnosti

Klepneme na polozku ,,Dopliky*“ a V rozeviracim seznamu ,Spravovat®

V seznamu ,,Dopliiky k dispozici® zaskrtneme policko ,ReSitel* a potom

lyza* na karté ,Data* k

6,3 =9~ = y7__u2_na_6V_z_3V_02_vyhodnoceni.xls - Microsoft Excel = x
—’j) Domd Vlozeni RozlozZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni @ - = x
= % - = R E e | = . = }j ) o) | S=Viett - = - A—F ¢
g i Calibri 11 g =(®| = Obecny g_ij ' ﬁ;@ = ot Z Lﬁ
ety | o) B i) (R | (B o o, A | - || 2 e

Schranka & Pismo ] Zarovnani = &islo = Styly Buriky Upravy

[ s25 - £

A B C D E F G 1 J K L M &

1  NAMERENA DATA UPRAVENA DATA VYPOCET

% t ‘ y7 L rdoO : ‘ v rdoO : ‘ y7 nor ¥ |y vypocitany | étverce odchylek 0.8 i

3 | 871250 4.2955 0.0000  0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.7 VT VoI v

4 | 87.2810 4.2466 0.1560 -0.04884010  -0.01628003 0.00255800 0.00035487 06 /Mw

5 | 87.4220 4.2491 0.2970 -0.04639810  -0.01546603 0.00879872 0.00058878 /

6 | 87.5630 4.3028 0.4380  0.00732600 0.00244200  0.01816625 0.00024725 05

7 | 87.7190  4.3468 0.5340  0.05128200 0.01703400  0.03155587 0.00020915 /

8 | 87.8590 4.3761 0.7340  0.08058610 0.02686203  0.04579303 0.00035838 0.4

9 | 88.0000 4.3541 0.8750  0.05860810 0.01953603  0.06184792 0.00179030 03 /

10| 88.1560  4.4493 1.0310 0.15384610 0.05128203  0.08120172 0.00089519 /

11| 88.2810 4.4591 1.1560 0.16361420 0.05453807  0.09764892 0.00185855 0.2

12| 88.4060 4.5543 1.2810 0.25885230 0.08628410 0.11473155 0.00080926 /l

13| 88.5310 4.5592 1.4060 0.26373630 0.08791210 0.13228721 0.00196915 0.1 15

14| 88.6410 4.6349 1.5160 0.33943830 0.11314610  0.14801331 0.00121572 0.0 : . : :

15| 88.7660  4.6838 1.6410 0.38827840 0.12942613  0.16608423 0.00134382 5 10 15 20 25

16| 88.9060 4.7546 1.7810  0.45909650 0.15303217  0.18644464 0.00111639 0.1

17| 89.0470  4.8816 1.9220  0.58608060 0.19536020  0.20694693 0.00013425

18| 89.2030 4.8987 2.0780  0.60317460 0.20105820 0.22948354 0.00080800 K- zesileni 0.70260430)

19| 89.3590  4.9988 2.2340 0.70329670 0.23443223  0.25173555 0.00029940 T - &asova konstanta 1.77558983)

20| 89.5000 5.0794 2.3750 0.78388280 0.26129427  0.27150972 0.00010436 Suma odchylek 0.03494749)

21| 89.6410 5.1770 2.5160 0.88156290 0.29385430  0.29089232 0.00000877

22| 89.7970  5.2063 2.6720  0.91086690 0.30362230  0.31181407 0.00006711 t- gas

23| 89.9380 5.2503 2.8130  0.95482300 0.31827433  0.33020337 0.00014230 y7 - vystup (vrtulkovy priitokomér)

24| 90.0780  5.3504 2.9530  1.05494510 0.35164837  0.34793770 0.00001377 e\

25| 90.2340  5.4359 3.1090 1.14041510 0.38013837 0.36705185 0.00017126 (%) moa = K (1 = (1 o+ —)e_f)

26| 90.3750  5.4383 3.2500 1.14285710 0.38095237  0.38372091 0.00000766 b

27| 90.5160  5.5409 3.3910  1.24542120 0.41514040  0.39980046 0.00023531

M 4> | y7 u2 na_6V_z 3V_02_vyhodnocen ¥J & ) T m ]

Pipraven [EEEETTe U; o

Obr. 20 — Okno ,, Parametry resitele
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Parametry feSitele nastavime tak, aby hodnota buiiky pro sumu odchylek byla pro

méienou bunku pro asovou konstantu T minimalni.

Moznosti Resitele

[ Line&rni model

[ ] Nezéporna cisla

Maximalni cas: 100 | sekund [ OK ]
Iterace: 100 [ Storno ]
PFesnost: 0,000001 [ Natist model... |
Tolerance: 5 %o [ UloZit model... ]
Konvergence: 0,0001 [ Mapovéda ]

[ Automatické méFitko

[ ] Zobrazit vysledek iterace

Extrapolace Derivace Metoda
() Linearni ) Standardni @ Newtonova
@) Kvadraticka () SdruZena
Obr. 21 — Okno ,, Moznosti resitele “
Vysledky reseni T
Regitel nalezl feseni, kkeré splfiuje viechny omezujici
podminky. Zprava
Vysledkows
@ Uchovat fegeni Citlivostni
Limnitni

() Obnovit piivodni hodnoty

[ OK ] [ Storno ] [

UloZit scéndr ...

] [ MNapovéda 1

Obr. 22 — Okno ,, Vysiledky reseni
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/;D (=1 = ¥7_u2_na_6V_z_3V_02_vwyhodnoceni_popis.xis - Microsoft Excel = = X
Domi | Vioieni  Rozloienistranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni @ - = x
an ¥ = - || e - = E’” et ) || &= vioit - =- Ay =
‘g & Calibri v11 [A | e _\W/ | | Sizalamovat text Obecny B 132 ];'5 el Z? Lﬁ
Vioit ¥ |[B 2 B-|@ |- A= == £ Sloutit a zarovnat na stied = | | &3~ % 000/ %8 2% f:{"r:a,"t‘:]"‘lg'r“?_jaﬁ"t':;:;f:_ hmv tE4 Format - 7 fslf"’:‘:';ta_ v’;‘:{'a‘t{
Schrdnka Pismo & Zarovnani iFl Cislo & Styly Buriky Upravy
[ 526 - £ ¥/
c D E F G 1 J K L M N o P
1 UPRAVENA DATA VYPOCET
t- posunuti | y7 posunuti v |y apotmane | everas vaiyias 0.8
2 doo doo |
3 0.0000  0.00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000000 0.7 g
4 0.1560 -0.04834010  -0.01628003 0.00255800 0.00035487 /WWV
5 0.2970 -0.04639810  -0.01546603 0.00879872 0.00058878 98 /
6 04380 0.00732600  0.00244200 0.01816625 0.00024725 05
7 0.5940 0.05128200  0.01709400 0.03155587 0.00020915 /
8 0.7340  0.08058610  0.02686203 0.04579303 0.00035838 04
9 0.8750 0.05860810  0.01953603 0.06184792 0.00179030 03 /
10 1.0310 0.15384610  0.05128203 0.08120172 0.00089519 /
1 11560 0.16361420  0.05453807 0.09764892 0.00185855 02
12 1.2810 0.25885230  0.08628410 0.11473155 0.00080926 I Naméfend PCH
13 1.4060 0.26373630  0.08791210 0.13228721 0.00196915 01 Vypoétend PCH
14 15160 0.32943830  0.11314610 0.14801331 0.00121572 00 / . . . :
15 1.6410 0.33827840  0.12942613 0.16608423 0.00134382 5 10 15 20 25 30 35 40 5
16 1.7810 0.45909650  0.15303217 0.18644464 0.00111639 0.1
17 1.9220 0.58608060  0.19536020 0.20694693 0.00013425
18 2.0780 0.60317460  0.20105820 0.22948354 0.00080800 K- zesileni 0.70260480)
19 22340 0.70329670  0.22443223 0.25173555 0.00029940 T- casova 1.77558983)
20 23750 0.78388280  0.26129427 0.27150972 0.00010436 suma odchylek 0.03494749)
21 25160 0.88156290  0.29385430 0.29089232 0.00000877
22 2.6720 0.91086690  0.30362230 0.31181407 0.00006711 t-cas
23 2.8130 0.95482300  0.31827433 0.32020337 0.00014230 y7 - vystup (vrtulkovy pritokomér)
24 2.9530 1.05494510  0.35164837 0.34793770 0.00001377 o\
25 3.1090 1.14041510  0.33013837 0.36705185 0.00017126 h(t) poa = K (1 - (1 +F) e'i)
2 3.2500 1.14285710  0.38095237 0.38372091 0.00000766 L
27 3.3910 1.24542120  0.41514040 0.39980046 0.00023531
<> »i|'y7 w2 na_6V_z 3V_02_vyhodnocen ¥ 2T s T
Piipraven

Obr. 23 — Ziskané parametry pro pienos modelu

Zesileni soustavy K bylo ur€eno jako primér poslednich dvaceti hodnot normovaného

vystupu y7.

Metodou nejmensich ¢tverc byl tedy ziskan ptfenos modelu regulované soustavy pro

jednotkovy skok (1V) ve tvaru:

0,7026

Gmod (s) =

(1,7756s + 1)2

0.8

. S LT AN AR AR

——Namerena PCH

]

“ Viypoctena PCH
T T

10

20
t[s]

25

30 35 40

Obr. 24 — Srovndni prechodovych charakteristik
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6 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU - VYPOCET, SIMULACE A
APLIKACE PRI REALNEM RIZENi MODELU

6.1 Metody syntézy pro regulatory s pevné danou strukturou

Pro ovéfeni parametrti reguldtoru ziskanych vypoctem pouzijeme nasledujici schéma
vytvoiené v programu MATLAB Simulink, do kterého jsme zafadili blok - konstantu

(C=2,8104) - pro kompenzaci nelinearity fizeného realného modelu.

P
o i ]

‘ Scope

28104 —

Constant ||
-l Step

Manual
Switch

0.2228

52 +1.12645+0.3172 ple [
Transfer Fcn

Saturation PID Controller

Repeating
Sequence

Obr. 25 - Schéma uzavieného regulacniho obvodu vytvorené v programu MATLAB/SIMULINK
Identifikaci byl pro vrtulkovy priitokomér stanoven ndhradni pfenos ve tvaru:

0,7026 B 0,2228
(1,7756s + 1)2 52+ 1,1264s + 0,3172

Gs(s) =

Dale budou potieba nasledujici upravy:
Prevod na typizovany prenos — tii-parametrovy model:

K

Gupr,S(S) = 1+ STB_SL

Z piechodové charakteristiky uréime ¢asovou konstantu T — y(T) = 0,6321k
— T = 3,81 a dopravni zpozdéni L = T,, = 0,5001:

0,7026
381s +1

Gupr s (S) — —0,5001s
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Pi'evod na typizovany prenos — ¢tyF-parametrovy model:

K

sk > Ty;
(1+sT)(1+sT,) ¢ & 1="2

Gupr S (s) =

Z ptechodové charakteristiky ur¢ime ¢asové konstanty Ty — y(T;) = 0,7K —
- T, =433;T, » y(T,) = 0,33k - T, = 2,09, a dopravni zpozdéni L = T,, = 0,5001:

K
(1 + 4,335)(1 + 2,095)

—s0,5001

- Gupr K (S) =

6.1.1 Ziegler-Nicholsova (Z-N) metoda kritického zesileni
Tuto metodu nelze aplikovat na soustavu 2. fadu, protoze tato soustava je pii kladnych

koeficientech polynomu a(s) vzdy stabilni a nelze ji rozkmitat.

6.1.2 Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky

Pienos regulatoru PI:

Ga(s) = 7o + =2 = K, (1+ 1)
RS) =Ty s P Tis

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulétoru:

- nameéfené hodnoty:

T,
T, = 0,5001; T, = 4,8165; K = 0,7026; —» y = T—" =9,6311

u

parametry regulatoru:

1
Kp = 09y - = 12,3370; T; = 3,5T, = 1,7504; — 1, = 12,3370;

K
r,= ?’: = 7,0481

vysledny ptenos regulatoru PlI:

)

S

Gr(s) = 12,3370 +

1
= 12,3370 (1 + —1'75045)
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Obr. 26 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametri reguldtoru PI z

prechodové charakteristiky

prevedeni na diskrétni pfenos regulatoru PS:

ros+714  U(s)

S = E(s) - (rps +r_1)E(s) =sU(s) = L1 5 roe’(t) +7r_se(t) = u ()

perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))
utk) =ulk—1) + ro(e(k) —e(k — 1)) +r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PS:

u(k) = u(k — 1) + 12,3370(e(k) — e(k — 1)) + 7,0481e(k)T
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Obr. 27 - Regulacni pochod pro nastaveni parametrii reguldtoru PI z prechodové

charakteristiky

Pi‘enos regulatoru PID:

T_ 1
GR(S) :T0+T1+T15:Kp<1+T_+TDS)

IS
parametry regulatoru:

1
Kp = 1,25y 7 = 17,1347, T; = 2T, = 1,0002; Tp = 05T, = 0,25 > 15 = 17,1347;

K
r,= ?’: = 17,1313; ry = KpT) = 4,2837

vysledny ptenos regulatoru PID:

)

13
Gr(s) = 17,1347 + + 4,2837s = 17,1347 (1 + + 0,255)

1,0002s
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Obr. 28 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrit reguldtoru PID z

prechodové charakteristiky
prevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PSD:

rs? +rps+1 _ U(s)

. = E6) - 1182 + 135 +1_1E(s) = sU(s) -

S Lt sre’ () +rge (B) +r_e(t) =u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

uk)=ultk—-1)+n < ) + ro(e(k) —e(k - 1)) +

+r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PSD:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
; )+

ulk) =ulk—1) + 4,2837<

+17,1347(e(k) — e(k — 1)) + 17,1313e (k)T
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Obr. 29 - Regulacni pochod pro nastaveni parametri reguldtoru PID z pFechodové

charakteristiky

6.1.3 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Prenos regulatoru Pl:

Gr(s) =1+ =K (1+ 1)
R\S) =Ty P Tys

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:

- nameéfené hodnoty:

K
T, = 0,5001; T,, = 4,8165; K =0,7026 - L =T, = 0,5001; a = T—L = 0,0730;

n

y(T) = 0,6321k = T = 3,81

- parametry reguldtoru:

0,35 Kp
Kp = ——=47945; T; = 1,2T = 45720 > 1y = 4,7945; 1y = — = 1,0487
I

- vysledny ptenos regulatoru PI:
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)

7
Gr(s) = 4,7945 + = 4,7945 (1 +

4,57205)

10 L L L L L

- Y
— whH

u(t).y (t),w(t)
<

0 L r r r r
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 30 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldatoru PI CHR
metodou
prevedeni na diskrétni pfenos regulatoru PS:

ros+714  U(s)
s T E(s)

= (rys +7_)E(s) = sU(s) = L™ = rpe (£) + r_e(t) = u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) — t(k — 1))

ulk) =ulk—1) + ro(e(k) —e(k — 1)) +r_1e(k)T

vysledna rovnice regulatoru PS:

u(k) =ulk — 1) + 4,7945(e(k) — e(k — 1)) + 1,0487e (k)T
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Obr. 31 - Regulacni pochod pro nastaveni parametrii reguldtoru PI CHR metodou

Pienos regulatoru PID:

1
GR(S)—r0+_+r15—Kp<1+_+TDS)

- parametry regulatoru:

Ts

0,6
Kp =—=28,2192; T, =T = 3,81; Tp = 0,5L = 0,25 - ry = 8,2192;

a

Kp
—_— = 2,1573, ™
)

r_1 =

= TDKP = 2,054‘8

- vysledny prenos regulatoru PID:

2,1573
Gp(s) = 8,2192 +

1
2,0548s = 8,2192 |1 + —— 2
+ 2,0548s = 8,219 ( + 381s + 0, 55)
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Obr. 32 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PID CHR

metodou

prevedeni na diskrétni prenos reguldtoru PSD:

rs? +rps+1 _ U(s)
s " E(s)

- 1182 + 135 +1_1E(s) = sU(s) -

S Lt sre’ () +rge (B) +r_e(t) =u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) — t(k — 1))

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

utk)=utk—1)+n < ) + ro(e(k) —e(k — 1)) +

+r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PSD:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
; )+

ulk) =ulk—1) + 2,0548<

+8,2192(e(k) — e(k — 1)) + 2,1573e(k)T
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Kp
- 1y = 11,7508; 1y = = = 10,3921
]

- vysledny pfenos regulatoru PI:

Gr(s) = 11,7508 + 10,3921 _ 11,7508 (1 + )
RUS/ = 24 s 13074s
10 L L [ L
U
\‘ y
|

u(t),y(t),w(t)

0 A | r F‘ r L r
0 50 100 150 200 250 300

t [s]

Obr. 34 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldatoru PI Cohen-

Coonovou metodou

prevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PS:

roS+rq U(s)
s T E(s)

= (1ys +7_E(s) = sU(s) = L™ = rge (t) + r_1e(t) = u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) — t(k — 1))

ulk) =ulk—1) + ro(e(k) —e(k — 1)) +r_1e(k)T

vysledna rovnice regulatoru PS:

u(k) = u(k — 1) + 11,7508(e(k) — e(k — 1)) + 10,3921e(k)T
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Obr. 35 - Regulacni pochod pro nastaveni parametri reguldtoru PI Cohen-Coonovou
metodou
Pienos regulatoru PID:
Gr(s) =10 + =L+ —K(1+1+T )
rR(S) =Ty S s = Kp Tjs DS
- parametry regulatoru:
—L—01313K—1<4+r>—148087T—32+6TL—11670
TR T e T3 Ty T RO I T gy T R
4 Kp
Tp = 1T ZrL =0,1776; » ry = 14,8087; r_; = T = 12,6895; r; = KpTp

= 2,63

I

- vysledny pfenos reguldtoru PID:

12,6895
Gr(s) = 14,8087 + ———

+ 2,63s = 14,8087 (1 +

1,1670s

+ 0,17765)
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Obr. 36 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametri reguldtoru PID Cohen-

Coonovou metodou

prevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PSD:

rs? +rps+1 _ U(s)
s " E(s)

- 1182 + 135 +1_1E(s) = sU(s) -

S Lt sre’ () +rge (B) +r_e(t) =u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

uk)=ultk—-1)+n < ) + ro(e(k) —e(k - 1)) +

+r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PSD:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
; )+

u(k) =ul(k—1) + 2,63 <

+14,8087(e(k) — e(k — 1)) + 12,6895¢e (k)T
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Obr. 37 - Regulacni pochod pro nastaveni parametrii requidatoru PID Cohen-Coonovou
metodou
6.1.5 Fruehaufova metoda
Pouzijeme typizovany pfenos:
K 0,7026
— —sL — ’ —0,5001
CursO) =15 2 G s =37qe

Prenos regulatoru PlI:

Gr(s) =mo+ ==K (1+ 1)
R\ =To s 7 T;s

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrti

reguléatoru:
- ziskané hodnoty:

K =0,7026; T = 3,81; L =0,5001;
- parametry regulatoru:

L 5T
r=T= 0,1313< 0,33 > PI —A:Kp = YA 6,0241; T, = 5L = 2,5005;
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Kp
= 1y = 6,0241; 7y = = = 2,4092
]

- vysledny pienos regulatoru Pl:

4092
Go(s) = 6,0241 + — 6,0241 (1 355 05S)
10 L L L [ L
u
- Y
8- —w
= v p
e 41 I | 1
= | \ﬁ U M
2 | N
0 -L' r r r u r
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Obr. 38 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PI
Fruehaufovou metodou
prevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PS:

ros+rq  U(s)
s T E(s)

= (rys +7_)E(s) = sU(s) = L™ = rpe (t) + r_1e(t) = u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) — t(k — 1))
ulk) =ulk—1) + ro(e(k) —e(k — 1)) +r_e(k)T

vysledna rovnice regulatoru PS:

u(k) = u(k — 1) + 6,0241(e(k) — e(k — 1)) + 2,4092e(k)T
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Obr. 39 - Regulacni pochod pro nastaveni parametrit reguldtoru PI Fruehaufovou metodou

Pienos regulatoru PID:

T—l 1
G =1r+—+r =K(1+—+T )
r(S) 0 S 1S P Tjs DS

- parametry regulatoru:

L 5T
r= T 0,1313< 0,33 > PID —A:Kp = oL~ 6,0241; T; = 5L = 2,5005;

K
Tp <05L =025 -1y,=6,0241; r_ = ?P = 2,4092; r, = KpTp = 1,5060
I
- vysledny pfenos regulatoru PID:

)

Gr(s) = 6,0241 +

92
+ 1,5060s = 6,0241 (1 + + 0,255)

2,5005s
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Obr. 40 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametri reguldtoru PID

Fruehaufovou metodou

prevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PSD:

rs? +rps+1 _ U(s)
s " E(s)

- 1182 + 135 +1_1E(s) = sU(s) -

S Lt sre’ () +rge (B) +r_e(t) =u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

uk)=ultk—-1)+n < ) + ro(e(k) —e(k - 1)) +

+r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PSD:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
; )+

ulk) =ulk—1) + 1,5060<

+6,0241(e(k) — e(k — 1)) + 2,4092e (k)T
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Kp
-1y =0,5429; r_; = T = 0,1414
I

vysledny pifenos regulatoru PI:

1414
Gr(s) = 0,5429 + = 0,5429 (1 + 3’839()5)
10 F L L L L L
u
- Y
8- —wr
e 6 ]
=
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Obr. 42 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PI metodou

vyvazeného nastaveni

pfevedeni na diskrétni pfenos regulatoru PS:

ros+r  U(s)

S = E(s) - (T‘QS + T'_1)E(S) =sU(s) » L1 5 roe'(t) + r_le(t) =u )

perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))
ulk) =ulk—1) + ro(e(k) —e(k — 1)) +r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PS:

u(k) = u(k — 1) + 0,5429(e(k) — e(k — 1)) + 0,1414e(k)T
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Obr. 43 - Regulacni pochod pro nastaveni parametrii reguldtoru PI metodou vyvizeného
nastaveni
6.1.7 Naslinova metoda
Prenos regulatoru Pl:
Gr(s) =1+ =K (1+ 1)
R\S) =Ty P Tys
- pozadovany maximalni pfekmit:
5% > a=2
- ur¢ime pienos fizeni:
T_q 0,2228
Gy o (s) = Gr(s)Gs(s) (ro s )(sz + 1,1264s + 0,3172) B
w/y ~1+G (s)Gs(s) - T 0,2228 -
R S LY )
1+ (0 +5Y) (511268 1 03172)

_ 0,22287ys + 0,22287_,
T s34+ 1,1264s2 + (0,3172 + 0,222871,)s + 0,22287_,

- charakteristicka rovnice:

s34+ 1,1264s% + (0,3172 + 0,22281y)s + 0,22287_,
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a;? > aa;_1a;41 proi=1.2,...,(n—1)

plati:

proi = 1: (0,3172 + 0,22287,)% = 2 + 0,22287_, * 1,1264 — r_, = 0,8016
proi = 2: (1,1264)2 > 2  (0,3172 + 0,22287,) * 1 — 1y = 1,4232

- parametry regulatoru:

T
1o = 1,4232; r_; = 0,8016; > Kp = 1,4232; T) = — = 1,7754
T

- vysledny pienos regulatoru Pl:

)

Gr(s) = 1,4232 +

6 1
=1,4232 (1 + —)

1,7754s
10 [ L L L L L
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8- —wr
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Obr. 44 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii regulatoru PI Naslinovou
metodou
pfevedeni na diskrétni pfenos regulatoru PS:

roS+rq U(s)
s T E(s)

= (1ys +7_E(s) = sU(s) = L™ = rge (t) + r_e(t) = u (t)

perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

ulk) =ulk—1) + ro(e(k) —e(k — 1)) +r_1e(k)T
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vysledna rovnice regulatoru PS:
u(k) =u(k — 1) + 1,4232(e(k) — e(k — 1)) + 0,8016e(k)T
10 F L L L L L
u2
—y/
8- W
|
; 6 ﬁ\ ﬁ’—-——————— i
> v i
,-0—\' | \ I 0 SO A AT
&/ 4 [] L h\Hu ‘W‘( R -
> ‘ / Wﬂ““wwwmwwwwwwwmMMWL fﬁl‘“ﬁ' PP i
\‘ J |
\
2 jH! I |
L r r r r r
8 50 100 150 200 250 300

t[s]

Obr. 45 — Regulacni pochod pro nastaveni parametri regulatoru PI Naslinovou metodou

Pienos regulatoru PID:

T_l 1
G =1ry+—+nrs=K (1+—+T )
r(s) =1, S 1S P Tjs DS

pozadovany maximalni prekmit:
5% o a=2

uréime prenos fizeni:

r 0,2228

G () = _GROEE) (ro+5+15) (rtrz6as v 03172)

w/y = = -
GOS0+ 54 15) (1968 +03172)

B 0,22287r,s% + 0,22287ys + 0,222871_,
s34 (1,1264 + 0,22281;)s2 + (0,3172 + 0,22281,)s + 0,22281_,

charakteristicka rovnice:

s3 + (1,1264 + 0,22287;)s? + (0,3172 + 0,22287,)s + 0,22287_,
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a;? > aa;_1a;41 proi=1.2,...,(n—1)

plati:

proi=1:

(0,3172 + 0,22281y)? = 2 = (1,1264 + 0,22287,) * 0,2228r_; > r_; = 0,8342
proi = 2:

(1,1264 + 0,22281;)? > 2 * (0,3172 + 0,22281y) * 1 > r; = 0,0673

Ziskame dv¢ rovnice o tfech nezndmych parametrech, proto pfi feSeni musime jeden

parametr zvolit:
o = 1,5

- parametry regulatoru:

T
1o =15 r, =08342; , = 0,0673 > Kp = 1,5; T, = — = 1,7981;

-1
n
Tp = —=0,0449
To
- vysledny ptenos regulatoru PID:
, 2
Gr(s) =15+ + 0,0673s = 1,5 (1 + 17981s + 0,04495)
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Obr. 46 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PID

Naslinovou metodou

prevedeni na diskrétni pfenos reguldtoru PSD:

rs?+rps+1y  U(s)
s " E(s)

- 1182 + 15 +17_1E(s) = sU(s) -

S Lt sre () +rge (B) +r_je(t) =u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) — t(k — 1))

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

u(k) =ulk —1) +r1<

+r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PSD:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
; )+

u(k) =u(k—1)+0,0673 <

+1,5(e(k) —e(k — 1)) + 0,8342e(k)T

) +1p(e(k) —e(k—1)) +
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Obr. 47 — Regulacni pochod pro nastaveni parametrii reguldatoru PID Naslinovou metodou

6.1.8 Whiteleyova metoda

Prenos regulitoru Pl:

1
GR(S) :T0+T:Kp(1+_

- uréime pfenos fizeni:

Gr(s)Gs(s)

Gy (s) =

Tis

g

1+ Gr()Gs(s)

B 0,2228rps + 0,2228r_,
"~ s34+ 1,126452 + (0,3172 + 0,222871)s + 0,2228r_,

Standardni tvar pfenosu ziskame:

délenim vSech koeficientti pfenosu hodnotou ay = 0,22287_4,

zavedenim a pouZitim substituce:

1
Qo

n 1
= (22)"q = 022281 )7

n

Postupné tedy ziskame:
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To s+1
Gy (s) = =
Wiy 1 3y L1264, (0,3172 ¥ 0,2228r0) )
0,2228r_,° T 0,2228r_,° 0,22287_, s
Gw v (s)
10 l
L (0,22287_)3q + 1
— —1
- 1,1264 Z 0,3172 + 0,2228r I
3 e 2 ’ ) 0
¢+ gzer (02228r1)3¢ + ( I8 ) (0,2228r_1)3q + 1

Vzniklé koeficienty «; charakteristické rovnice se porovnaji s koeficienty standardniho
tvaru v odpovidajici tabulce pro tieti stupen charakteristického polynomu a dostaneme:
a=a3=>1=1

1,1264 (0,2228r_1)% _ 1,1264
0,2228r_, 1/0,22287_;

0,3172 + 0,2228n,

3/(0,2228r_,)?

a_2=0(2:>5,1=

0,3172 + 0,2228r,
0,22281_,

1
T=a=63=( ) (0.22281 )7 =

a_0=0£0:>1=1

Na zakladé vyse uvedenych podminek se ur¢i parametry PI regulatoru. Z podminky a,

se ur¢i parametr r_; a Z podminky a; se ur¢i parametr ry, tedy:

1,1264
1= 30,2228 (
02228 ( ) =

0,3172 + 0,2228n 0,3172 + 0,2228n

6,3 =— - 6,3 =-
V/(0,22287_,)2 10,2228 % 0,0484)?

Hodnota zesileni regulatoru ry vysla zéporna. Fyzikalni vyznam nastaveni zaporné

1,1264

> - 1r_, =0,0484

-1y = —0,0434

hodnoty nemé smysl. Proto pouZijeme napft. regulator PID:

Pienos regulatoru PID:

1
+_+TDS)

r_
GR(S) =71 +_1+7'15 = Kp (1
S IS

- uréime pfenos fizeni:

Gr(s)Gs(s)

W) = T G 6 6)
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_ 0,22287,s% + 0,22287ys + 0,2228r_,
T s34+ (1,1264 + 0,22281,)s? + (0,3172 + 0,22287,)s + 0,2228r_,

Standardni tvar pfenosu ziskame:
délenim vsech koeficientli pfenosu hodnotou ay = 0,22287r_4,
zavedenim a pouZitim substituce:

1
an\n 1
s = (a—o)" q = (0,2228r_,)3q

n

Postupné tedy ziskame:

240649
Gy (s) = 1Tl
Wy 1 1,1264 + 0,2228n, 0,3172 + 0,2228r,
o oo+ ( Yot
0,22281; 0,22287_; 0,22287_;

GW/Y(S) =

2 1
rr_—ll (0,22287_,)3q% + rr_—ol (0,2228r_1)3q + 1

3y (1,1264 +0,22281; 0,3172 + 0,2228r,
q 0,22281_; 0,22287_,

2 1
) (0,2228r1)3¢* + ( ) (0,2228r_1)3q + 1

Vzniklé koeficienty a; charakteristické rovnice se porovnaji s koeficienty standardniho
tvaru v odpovidajici tabulce pro treti stupeni charakteristického polynomu a dostaneme:

a_3=a3$1=1

. (1,1264 + 0,22281"1) (022280 )} 1,1264 + 0,2228r
= = = ' =
@2=0=0 0,22287_, S 3/0,22287_,

0,3172 + 0,2228r0> 10,3172 + 0,2228r,

(0,2228r_4)3 =
0,2228r_4 1 3/(0,22281'_1)2

a_1=a1$6,7=(

a_0:a0:>1:1

Ziskdme dv¢ rovnice o tfech neznamych parametrech, proto pii feSeni musime jeden

parametr zvolit:

T0:4'

1,1264 + 0,2228n, 1,1264 + 0,2228r,
— 6,7 = -1 =7,7154

3/0,222871_, oo 3/0,22287r_,

6,7
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3 3
0,3172 + 0,2228r, 3 5 1,2084\2
6,7 = — - (V(02228r)7)* = ( ) Sr.,= 0,3438
2/(0,22281_)2 6,7
- parametry regulatoru:
1
ro=4;17.,=03438; 1, =7,7154 > Kp = 4; T, = r—“ = 11,6347;
-1
n
Tp =—=1,9313
To
- vysledny pienos regulatoru PID:
,3438
=4 7,7154s = 4|1+ ————+ 1,931
Gr(s) + + 7,7154s ( +11,6347s+ ,93 35)
10 F L L L
u
y
8- W
g6 :
S ~—
>
S, o .
>
P
2+ i
0 L r r r r
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Obr. 48 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PID

Whiteleyovou metodou

pfevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PSD:

rs® +res+rq  U(s)

s "~ E(s)

S L s e’ () +rge (B) +r_e(t) =u (b)

perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

- 1182 + 135 +17_1E(s) = sU(s) =
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e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

utk)=utk—1)+n ( ) + ro(e(k) —e(k — 1)) +

+r_1e(k)T
vysledny ptenos regulatoru PSD:
e(k) —2e(k—1) +e(k — 2)) N

utk)=ulk—1)+ 7,7154( T

+4(e(k) —e(k — 1)) + 0,3438e(k)T

i 4 i 1]“ T 0 M M i M |
2 J

t[s]

Obr. 49 — Regulacni pochod pro nastaveni parametrii reguldatoru PID Whiteleyovou metodou

6.1.9 Metoda poZadovaného modelu
Pouzijeme typizovany pienos:

0,7026

050015
381s+1

Gupr S (s) = et > Gupr ,S(S) =

1+ sT

Prenos regulatoru PI:

r_1 1
GR(S) =71 +T: Kp (1+_)
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Pozadovany piekmit pfechodové charakteristiky regulacniho obvodu x = 0

ziskané hodnoty:

K =0,7026; T, =381, L =0,5001

- parametry regulatoru:

TI = Tl = 3,81
1 ! 0,7357
= — = = =
@0 =3 7%= 5718+ 0,5001
a, 0,7357
Ky = = 1,0471

=% X =07026

K
r,= 7‘: = 0,2748

- vysledny pienos regulatoru Pl:

)

8
Go(s) = 1,0471 + — 1,0471 (1 +

3,815)

10 [ L L L [ L
u
—Yy
8- — WH
£ 6 ]
2
2 / \_
> ‘
> 4 — ‘ _
> | \
| —
~
2+ _
O C r r r [ r
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Obr. 50 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PI metodou

pozadovaného modelu
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prevedeni na diskrétni pienos regulatoru PS:

ros+r _ U(s)
s T E(s)

- (rys +7_)E(s) = sU(s) = L™ = rpe (£) + r_1e(t) = u (t)

perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))
u(k) =u(k—1) +rp(e(k) —e(k — 1)) + r_1e(k)T

- vysledna rovnice regulatoru PS:

u(k) =u(k — 1) + 1,0471(e(k) — e(k — 1)) + 0,2748e (k)T

10 F L L L L L
u2
—y/
8- W
~~
N
S 6- — :
—~
= / L
~ =
,>£ "Ww AR A
= -
(]
S otk 'ﬁm"“’"‘%wwwmmwww'fwmmwwuwww~m‘mwwww
O C r r r r r
0 50 100 150 200 250 300

t[s]

Obr. 51 - Regulacni pochod pro nastaveni parametrii reguldtoru PI metodou poZadovaného

modelu

Pienos regulatoru PID:

T'_l 1
G =1r+—+ =K <1+—+T )
r(S) =1y S s P Tys DS

PouZijeme typizovany pienos:

K
(1 +sT)(L+sT)°

Gupr,S(S) = _SL; Tl = Tz;
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k
(1+4,335)(1+2,09s)

—s0,5001

- Gupr ,S(S) =

Pozadovany ptekmit piechodové charakteristiky regulacniho obvodu k¥ = 0
ziskané hodnoty:
K =0,7026; T; = 4,33; T, = 2,09; L = 0,5001
- parametry regulatoru:
T, =T +T, =6,42
T\ T,

T, = = 1,4096
b=+,
- ! 0,7357
= — = = =
@0 =BT %% T 2718%05001
K a0T1 K 0,7357 * 6,42 6 7225
=—s e ——
Pk P 0,7026 ’

K,
10 = Kp = 6,7225; 11 = ?f =1,0471; , = KpT) = 9,4760

- vysledny ptenos reguldtoru PID:

)

1 1
+9,4760s = 6,7225 (1 +—+ 1,40965)

= 6,722
Gr(s) = 6,7225 + r
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Obr. 52 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldtoru PID metodou

pozadovaného modelu

prevedeni na diskrétni ptenos regulatoru PSD:

rs? +rps+1 _ U(s)
s " E(s)

- 1182 + 135 +1_1E(s) = sU(s) -

S Lt sre’ () +rge (B) +r_e(t) =u (t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

uk)=ultk—-1)+n < ) + ro(e(k) —e(k - 1)) +

+r_1e(k)T
vysledna rovnice regulatoru PSD:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
; )+

u(k) =ulk—1) + 9,4760<

+6,7225(e(k) — e(k — 1)) + 1,0471e(k)T
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Obr. 53 - Regulacni pochod pro nastaveni parametru reguldtoru PID metodou poZadovaného

modelu
6.2 Metody syntézy pro regulatory s obecnou strukturou

6.2.1 1DOF Kkonfigurace systému Fizeni

0,2228 b
s2+1,1264s +0,3172  s2+ays + ay

Gs(s) =

Vstupni veli¢inou regulacniho obvodu je pouze zddana hodnota ve tvaru skoku, tzn., Ze na

obvod nepiisobi poruchy:
1
w) =L u®) =0 v() =0 > w(s) =_;nls) =v(s) =0 > f,(s) =s;
fu(s) = fo(s) =1
Ur¢ime stupen polynomu f(s):

f)=fu(s) =s—->degf =1
Uréime stupné polynomt q(s), p(s), d(s):

degg <dega+degf—1=2+1-1=2-q(s) =qs>+q:s+qo



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 90

degp>dega—1=2-1=1-p(s) =p;s + Py

degd >2dega+degf—1=4+1—-1=4->d(s) =s*+dss3+d,s* +d;s+d,
Dosazenim do diofantické rovnice afp + bq = d dostaneme:

(s* + ays + ag)s(@is + Po) + bo(q28* + q15 + qo) =

=s* +d3s3 +dys? + dys + d,

Po uprave:

pis* + (Bo + a1p1)s> + (ar50 + aoPy + boqz)s® + (aoPo + boq1)s + boqo =

= st +d3s3 +dys? + dys + d

Porovnanim koeficientl u stejnych mocnin ziskame soustavu rovnic:

s D1 =1
s apr +o = d3
s* aopy +aiPy boqy =d;
st aoPo +boq1 =d;
s9: boqo =d,

ReSenim soustavy rovnic ziskdme koeficienty pro regulator ve tvaru:

_q(s) _ q(s) q28% + @15 + qo

S p(s)  fOP(s)  s@Bis +Po)

Q(s)

Koeficienty polynomu d(s) volime tak, aby byla zajisténa stabilita systému fizeni, napf-.:
d(s) = (s + m)ed = (s + m)* = s* + 4s3m + 6s*m? + 4sm? + m*

kde ,,m“ je voleny kladny koeficient, pficemz pro kazdy voleny koeficient m, resp.

polynom d(s) je nutno ovétit stabilitu vysledného regulatoru.

Prom = 0,5:

d(s) = (s + m)ed = (s + m)* = s* + 253 + 1,55% + 0,55 + 0,0625 =
=s* +d3s3 +dys? + dys + d,

Reseni soustavy rovnic:

pr=1

a1p1 + Py = dz = 1,1264 + py = 2 = py = 0,8736
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agp1 + a1Po + boq; = d, = 0,3172 + 1,1264 « 0,8736 + 0,2228q, = 1,5 =
= g, = 0,8922

aoPo + boq1 = d; = 0,3172 % 0,8736 + 0,2228¢; = 0,5 = q; = 1,0004
boqo = do = 0,2228q, = 0,0625 = g, = 0,2805

Koeficienty regulatoru:

q2s? +qus +qo _ 0,8922s2 + 1,0004s + 0,2805
s(Bis +Po) s(s + 0,8736)

m=0,5: Q(s)=

Pro ovéfeni parametrli regulatoru ziskanych vypoctem pouZzijeme nasledujici schéma
vytvofené v programu MATLAB Simulink, do kterého jsme zatadili blok - konstantu

(C=2,8104) - pro kompenzaci nelinearity fizeného realného modelu.

T i

Step2 —
= 2B
P il m
—{ e+ soustava it
2.8104
LTI System
. Constant
P ]
P ML P
P
Scope
Transfer Fcn

Qis) “le—
P_F(s) L+l i " || " |

Repeating
Sequence

Obr. 54 - Schéma 1DOF konfigurace systému rizeni vytvorené v programu
MATLAB/SIMULINK
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Obr. 55 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldatoru 1DOF

konfiguraci systému rizeni pro m=0,5
prevedeni na diskrétni pfenos regulatoru:

q25% + q15 + qo _ U(s)
s(s + Po) E(s)

= L7 > qpe” () + qre (8) + qoe(t) = u'(£) + Fou (£
perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))

() = [qz <e(k) —2e(k —Tl) +e(k—2)

- (q25% + @15 + q0)E(s) = (s* + Pps)U(s) -

) + ql(e(k) —e(k — 1)) +

2uk—1)  u(k—2)

+qoe (k)T + T 7

1
+ Poulk — 1)] / (; + 150)
vysledna rovnice regulatoru:

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)
T

u(k) = [0,8922 < ) +1,0004(e(k) —e(k — 1)) +

2u(k — 1) B u(k —2)

0,2805e(k)T
+ e(K)T + T T

1
+ 0,8736u(k — 1)] / (; + 0,8736)
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Obr. 56 - Regulacniho pochod pro nastaveni parametrii regulatoru LDOF konfiguraci

systému rizeni pro m=0,5

6.2.2 2DOF konfigurace systému Fizeni

0,2228 b,

G = =
s() = Ty 112645 403172 sZ + aps + ag

Vstupni veli¢inou regula¢niho obvodu je pouze zddana hodnota ve tvaru skoku, tzn., Ze na

obvod neplisobi poruchy

w(t) =1 n(t) =0->w(s) = %: n(s) =v(s) =0-fi,(s) =s; fuls) = fi(s) =1
Urceni stupné polynomu f; (s) a f,(s):

fa(s) =fu(s) =s > degf, =1; fi(s) =1—>degf; =0

Urceni stupiiti polynomu q(s), p(s),d(s), r(s), t(s):

nejdiive se ur¢i pomocna konstanta k:
k=degf,—degfi—dega=1-0—-2=-1=2k=0

Stupné polynom1i:
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degqg =dega+degfi—1=2+0—-1=1-q(s) =q:15+qo
degp=dega—1+k=2—-1+0=1-p(s) =p1s+ Py

degd = 2dega+degfi—1+k=2+x2+0-1=3-

- d(s) =s3 +d,s® +d;s + d,

degr=degfo, —1=1-1=0-71(s) =r,

dett =degd —degf, =3—1=2>t,s? +t;5+t,

Dosazenim do diofantické rovnice afip + bq = d a tf, + br = d dostaneme:
(s + ays + ag)(Pis + Po) + bo(q1s + qo) = s3 + dys? +dys + d

(ty8% + t15 + to)s + bory = s° + dys? + dys + d,

Upravou a naslednym srovnanim koeficientl u stejnych mocnin se ziskaji soustavy rovnic:

s P =1
s apy +Po =d;
st aghy  +aiPy  +boqy =d,
s aoPo +boqy =d,
s3 t, 1
s t1 =d,
st to =d;
s9: boro = dy

Resenim dvou soustav rovnic se ziskaji koeficienty pro 2 regulatory ve tvaru:

_q(s)  q(s)  aqis+qo

) ) m
“p() AEPG)  Pis+Po

“p(s)  fi)P(s)  Pis + Po

Q(s) R(s)

Koeficienty polynomu d(s) jsou voleny tak, aby byla zajisténa stabilita systému fizeni,
napf.:
d(s) = (s + m)48d = (s + m)3 = s3 + 3s?m + 3sm? + m3

kde ,,m* je voleny kladny koeficient, pficemz pro kazdy voleny koeficient m, resp.

polynom d(s) je nutno ovéfit stabilitu vysledného regulatoru.
Prom = 0,5:

d(s) = (s +m)d8? = (s 4+ 0,8)3 = s3 + 1,552 + 0,755 + 0,125 =
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= 53 + szz + d1$ + do
Reseni soustavy rovnic:

1=1

=

alﬁl + ﬁo = d2 - 1,1264‘ *1 4+ ﬁ() = 1,5 - ﬁo = 0,3736
appr + a1pg + bpqy =dy —» 0,3172 1+ 1,1264 x 0,3736 + 0,2228q; = 0,75 —
- q; = 0,0538

aoﬁo + boC[O = do - 0,3172 * 0,3736 + 0,22286[0 = 0,125 - {o = 0,0291

t,=1

Il
U

tl 2—>t1:1,5

ty =d1 -ty = 0,75

bor() = do - 0,22287'0 = 0,125 Ty = 0,5610

Koeficienty regulatoru:
s+ 0,0538s + 0,0291
m=0,5: Q(s) = ?1 610 =
P1S + Po s+ 0,3736
T 0,5610
R(s) = ——

51s+ Py s+ 03736
t(s) =t,s> +tys +tyg =s?+ 1,55 + 0,75

Pro ovéteni parametrti regulatoru ziskanych vypoctem pouzijeme nasledujici schéma
vytvofené v programu MATLAB Simulink, do kterého jsme zafadili blok - konstantu

(C=2,8104) - pro kompenzaci nelinearity fizeného realného modelu.
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| | il

Step3 Stepd
+ = < Q
|  soustava Pl + P (5) —
s JE P_F1(s)
LTI System Transfer Fcn1
i
P
o v ]
» S
28104 - P cope
+
Constant
R(s) T‘
-
P_F1(s)
Transfer Fcn2 gggﬁgggg

Obr. 57 - Schéma 2DOF konfigurace systému fFizeni vytvorené v programu

MATLAB/SIMULINK
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Obr. 58 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii regulatoru 1DOF

konfiguraci systému rizeni prom=0,5a f;(s) =1
Ptesto, ze je ze simulace patrné, ze zfejmé tato struktrura regulatoru nebude vhodna pro
fizeni dané soustavy, provedeme regulacni experiment. Vznikla regulacni odchylka by

totiz mohla byt zplisobena zavedenim konstanty pro kompenzaci nelinearity fizeného

systému do simula¢niho obvodu.
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ptevedeni na diskrétni pienos regulatoru:

. Ui(s)
Pis+by W(s)

- 1oW(s) = (B1s + Po) Ui (s) -

> L7 5 rgw(t) = uy (8) + Poug (t)

415 + qo _ U, (s)
s+ Do Y(s)

> L7 - g1y () + qoy(t) = up () + Poup (1)
perioda vzorkovani: T = (t(k) —t(k — 1))
U (k - )l

= (@15 + q0)Y(s) = (s + Pp)Uz(s) —

uy (k) = |row(k) + T Po

[ k)—ylk—-1 k-1 1
uy (k) = ¢ <y() i( )>+CI0y(k)+%)]/<?+ﬁ0>

ulk) =u; —u, =

_rowT +w (k=1 — [q:(y(k) —y(k — 1) + qoy (k)T + up(k — 1]
1+ pp

- vyslednd rovnice regulatoru:

u(k) = {0,5610w (k)T + us(k — 1) —[0,0538(y (k) —y(k — 1)) +

+0,0291y(K)T + u, (k — 1)]}/(1 + 0,3736)
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Obr. 59 - Regulacniho pochod pro nastaveni parametrii reguldtoru 2DOF konfiguraci

systému vizeni prom=0,5a f;(s) =1

Danou strukturu regulatoru nelze skute¢né z duvodu vzniku trvalé regulaéni odchylky

pouzit, proto je nutné do vypoctu zahrnout vliv poruchy:

w(t) =1 n(t) =1 ->w(s) = %: n(s) = v(s) = %: = fw(s) =s; fu(s) = fo(s) =5
Uréeni stupné polynomu f; (s) a f,(s):

fa(s) = fu(s) =s > degfr = 1; fi(s) = fu(s) = fu(s) =s > degfi =1

Urceni stupiiti polynomu q(s), p(s), d(s), r(s), t(s):

nejdiive se ur¢i pomocnd konstanta k:

k=degf,—degfi —dega=1-1-2=-2=k=0

Stupné polynomti:
degqg=dega+degfi—1=2+1—-1=1-q(s) = q38*> + q15 + q

degp =dega—1+k=2-14+0=1- p(s) =p;s+ Py



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 99

degd =2dega+degfi—1+k=2%2+1-1=4>

- d(s) =s*+d3s3+dys?+dis+d,

degr=degfo, —1=1-1=0-71(s) =r,

dett =degd —degf, =4—1=3 > t353 +t,5° +t;5 + ¢,

Dosazenim do diofantické rovnice afip + bq = d a tf, + br = d dostaneme:

(s + ays + ag)s(P1s + Po) + bo(q28% + q15 + qp) = s* + d3s3 + dys? + dys + d,
(t38 + tys2 + t15 + to)s + bory = s* + dgs® + dys? + dys + d,

Upravou a naslednym srovnanim koeficientl u stejnych mocnin se ziskaji soustavy rovnic:

st Py =1
s apy o = d3
s?: aghy  +aiPy  boqy =d,
st aoPo +boq, =d;
s0: boqo =d,
st oty =1
s3: t, =d;3
52: tl = dz
st to =d;
s9: byry, =d,

ReSenim dvou soustav rovnic se ziskaji koeficienty pro 2 regulatory ve tvaru:

=Q(S)= q(s) =Q252+Q15+QO R(S)=T(S) _ r(s) _ 70
p(s)  fi(s)D(s) s(P1s + Po) p(s) fi($)P(s) s(@is+Po)

Q(s)
Koeficienty polynomu d(s) jsou voleny tak, aby byla zajisténa stabilita systému fizeni,
napf.:

d(s) = (s + m)8d = (s + m)* = s* + 4s3m + 6s°m? + 4sm3 + m*

kde ,,m* je voleny kladny koeficient, pfi¢emz pro kazdy voleny koeficient m, resp.

polynom d(s) je nutno ovétit stabilitu vysledného regulatoru.
Prom = 0,5:
d(s) = (s+m)deed = (s + m)* = s* 4+ 253 + 1,552 + 0,55 + 0,0625 =

= 54 + d353 + szz + dls + d()
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Reseni soustavy rovnic:

1=1

=

a1Py + Po = d3 > 1,1264 % 1 + fip = 2 > Py = 0,8736

aoPy + a1Po + boqy = dy = 0,3172 % 1 + 1,1264 * 0,8736 + 0,2228q, = 1,5 -
- g2 = 08922

aoPo + boqy = dy — 0,3172 * 0,8736 + 0,2228¢; = 0,5 - q; = 1,0004

bogo = do — 0,2228g, = 0,0625 — g, = 0,2805

byry = dy — 0,22287ry = 0,0625 = ry = 0,2805
Koeficienty regulatoru:

@8> + @15 +qo _ 0,89225% +1,0004s + 0,2805

=0,5: = =
m ) = = G s+ 50) s(s + 0,8736)

To 0,2805

R = =
) = S +59) (s + 0,8736)

t(s) = t3s3 +t,s2 +t;s+ty =53 +2s°+1,55+0,5
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Obr. 60 - Simulace regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii reguldatoru 2DOF
konfiguraci systému rizeni pro m=0,5a f;(s)=s
prevedeni na diskrétni pfenos regulatoru:

) _ U1 (s)
P15 +pos  W(s)

- oW (s) = (Pys% + Pos)Uy (s) =

> Lo rw(®) = u () + Powy (1)

2
G258 + @15+ qo _ Up(s) ~ ~
5152 + Pos = Y(s) = (4252 + q15 + q0)Y(s) = (B15* + Pos)U;(s) =

= L7 > qy (8) + qoy (1) = uy (8) + Poua(t)
perioda vzorkovani: T = (t(k) — t(k — 1))

(mk—DC+pD) —wk—2)] (1 _
T l/(fﬂj‘))

uy (k) = _row(k)T +

y(k) =2y(k - D +y(k=2)
T

u, (k) = |q2 +q1(y(kK) —y(k — 1)) + qoy (k)T +

(up(k = D@2 +poT)) —up(k—2)| (1
* T l/<7+p0)

u(k) =U — U = {T'()W(k)TZ + (u1 (k - 1)(2 + ﬁOT)) - ul(k - 2) -
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~[q2(y(k) = 2y(k — 1) + y(k — 2)) + q1(y (k) — y(k = D)T + qoy (k)T +
+(up(k = 1D (2 + PoT)) — up(k = 231 + poT)
- vysledna rovnice regulatoru:

u(k) = {0,2805w(k)T? + (uy (k — 1)(2 + 0,8736T)) — uy (k — 2) —

—[0,8922(y(k) — 2y(k — 1) + y(k — 2)) + 1,0004(y(k) — y(k — 1))T +

+0,2805y(K)T? + (uy(k — 1)(2 + 0,8736T)) — u, (k — 2)]}/(1 + 0,8736T)
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Obr. 61 - Regulacniho pochod pro nastaveni parametrii reguldtoru 2DOF konfiguraci

systému rizeni prom=0,5a f1(s)=s

6.3 Grafické prostredi pro rizeni laboratorniho modelu

Pro potieby grafického znazornéni pouzitych metod navrhu reguldtort, byl sestaven
ovladaci modul, ktery kromé& simulace regulacnich pribéhd umoziuje také fizeni
laboratorniho modelu pro popisovany jednorozmérny systém (VStup u, — ovladaci napéti

otacek Celniho ventilatoru a vystup y, — vrtulkovy pratokomér). Tento modul spustime
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zadanim ptikazu TVM do ptikazového tadku aplikace MATLAB (musi byt nastavena

cesta na adresar, ve kterém se modul nachazi).

MODEL TEPLOVZDUSNEHO OBVODU

Rizeni otadek ventilatoru - klasické metody syntézy

U, = y.
Identifikované parametry modelu Zéadana hodnota
05998 Potatek |5
Gicadls)= Konec [?

s2+ [11264 s + [ 03172

Struktura regulatoru

Casové udaje
Perioda vzorkovani | 0.1
Délkamsteni | 300s Casyskokd [ 100 [ 200

Obr. 62 — Uvodni okno pro zdkladni nastaveni a vybér struktury reguldtoru

Uvodni okno vytvofené aplikace obsahuje piednastavené parametry modelu, Zadané
hodnoty a ¢asovych tdaju, se kterymi jsme pracovali pii vypoctech parametrti regulatora.
Tyto hodnoty Ize dle potfeb ménit. Nachazi se zde také polozka ,,Struktura regulatoru® pro

vybér PI/PID, 1DOF nebo 2DOF konfigurace fizeni.
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REGULATOR TYPU PI/PID

Parametry regulatoru Priibéh simulace

10 T T T T T

"o 0.0000

i) 0.000q
ry 0.0000 el |

Simuluj 4l il
Reguluj 2r 7
= O 1 1 1 1 1
Zawfi okna 1] 50 100 150 200 250 300

Pribeh regulace
10 T T T T T

0 S0 100 150 200 250 300

Obr. 63 — Okno pro simulaci a Fizeni laboratorniho modelu pro PI/PID reguldtor

Pro kazdou z vySe uvedenych struktur regulatorti je potfeba nastavit vypoctem ziskané
parametry regulatoru. Volba ,,Simuluj* spusti simulaci regulacniho pochodu, volba
»~Reguluj* pak redlny experiment. Polozka ,.Zavii okno“ umozni navrat k zdkladnimu

oknu a vybéru struktury regulatoru.
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REGULATOR TYPU PI/PID

Parametry regulatoru Pribéh simulace
10 r r T T T
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Regulyj 2 |
= 0 1 1 1 1
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Pribéh regulace

=2
— 7
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Obr. 64 — Ukdzka pritbéhu simulace a rizeni laboratorniho modelu pro PI/PID reguldtor

6.4 Porovnani vybranych metod syntézy podle kvality regulace
Srovnani uvedenych metod syntézy bylo provedeno metodou kvadratické regulacni plochy

a podle nejvétsi regulacni odchylky.

Kvadraticka regula¢ni plocha

J = f () — y(oo)Pdt = f y(6) — w()2dt ~ f y(6) — w(O)]2dt
0 0 0

Vypocet kvadratické plochy byl proveden v programu MS Excel pro funkci ve tvaru:

n

Jie = D IO = w(eh))? « (¢ = D] k=12,

i=1
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Tab. 23 - Srovndni metod syntézy podle kvadratické regulacni plochy

Metoda syntézy Kvadratické regulacni plocha_ Tk
Simulace Experiment
Nastaveni z PCH — Pl 10,7072 neustali se - 191,5391
Nastaveni z PCH - PID 13,0737 neustali se - 262,1072
CHR —PI 6,3878 19,1507
CHR -PID 5,6986 19,6456
Cohen-Coonova metoda — Pl 16,3335 neustali se - 419,1335
Cohen-Coonova metoda — PID 12,0965 neustali se - 234,4673
Fruehaufova metoda — Pl 7,3606 77,5342
Fruehaufova metoda — PID 6,5187 17,7442
Metoda vyvazeného nastaveni — Pl 34,2157 55,5557
Naslinova metoda — PI 11,9440 26,8046
Naslinova metoda — PID 11,6100 19,5700
Whiteleyova metoda — PID 11,6172 19,0597
Metoda pozadované¢ho modelu — Pl 18,3333 27,0085
Metoda pozadovaného modelu — PID 6,7306 15,6877
Polynomidlni syntéza - 1DOF 18,5853 29,5254
Polynomidlni syntéza - 2DOF 72,3345 102,4202

Pro uvedenou metodu plati, Ze ¢im mensi je hodnota kvadratické regulacni plochy Jk, tim
lepsi je kvalita regulace. Z Tab. 23 je vidét, Ze podle metody kvadratické regulaéni plochy
se jevi jako nejlep$i z uvedenych metod syntézy CHR metoda nastaveni parametra
regulatoru typu PID pro simulaci regulacniho pochodu a metoda poZadovaného modelu

PID struktury regulatoru pro redlny experiment.

Ziejma je také skuteCnost, Ze regulacni pribéh ve srovnani se simula¢nim dava vzdy vétsi
kvadratickou regula¢ni plochu. Navic u metody nastaveni z PCH a Cohen-Coonovy
metody nebylo dosazeno cile fizeni. Vystupni veli¢ina se neustdlila na zZadané hodnotg,

I kdyz simulacni pribéh byl uspokojivy. Vystupem byly netlumené kmity.

Nejvétsi regulacni odchylka

Pro praxi ma casto velky vyznam také hodnoceni nejvétsi regulacéni odchylky (maximalni
prekmit), ktera umoznuje celkové dynamické posouzeni systému. Miize také nékdy
zpuisobit nemalé problémy v oblasti stability a popt. vést i k poruseni ¢asti regula¢niho

obvodu, ptekroci-li jeji hodnota ptfipustné meze pretizitelnosti dané¢ho ¢lenu. O kvalitni
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regulaci nelze hovofit, zistane-li po odeznéni poruchy na vystupu z regulované soustavy
trvala odchylka, popt. se po zméné zadané hodnoty systém ustali v nové stabilni poloze,

ktera se vyrazné 1isi od pozadované.[15]

Vypocet nejvétsi regulacni odchylky byl opét proveden v programu MS Excel pro funkci

ve tvaru:.

ymax = maX[)’(tk) - W(tk)]l k = 1P2P -";n

Tab. 24 - Srovnadni metod syntézy podle maximdlniho prekmitu

Metoda syntézy . Maximalni prekmit y,,,, .
Simulace Experiment
Nastaveni z PCH — Pl 1,3630 neustali se - 2,1038
Nastaveni z PCH — PID 1,7229 neustali se - 2,6044
CHR - PI 0,2945 1,2466
CHR -PID 0,4917 1,1905
Cohen-Coonova metoda — Pl 1,6933 neustali se - 3,3932
Cohen-Coonova metoda — PID 1,6165 neustali se - 2,3944
Fruehaufova metoda — Pl 0,8073 1,6838
Fruehaufova metoda — PID 0,6364 1,4518
Metoda vyvazeného nastaveni — Pl 0 0,0696
Naslinova metoda — Pl 0,3569 1,1832
Naslinova metoda — PID 0,3678 0,7607
Whiteleyova metoda — PID 0 0,0806
Metoda pozadovaného modelu — Pl 0 0,0586
Metoda pozadovaného modelu — PID 0,1082 0,2772
Polynomiélni syntéza - 1DOF 0 0,1893
Polynomidlni syntéza - 2DOF 0 0,4139

Z Tab. 24 je vidét, ze podle hodnoceni nejvétsi regulacni odchylky se jevi jako nejlepsi
z uvedenych metod syntézy pro simulaci regulacniho pochodu tyto metody: metoda
vyvazeného nastaveni pro PI, Whiteleyho metoda pro PID, metoda pozadovaného modelu
pro PI a pro reguldtory s obecnou strukturou 1DOF konfigurace fizeni, které¢ vykazuji
nulovy piekmit. Pfi redlném fizeni dané soustavy déavaji pro toto kritérium nejlepsi
vysledky: metoda pozadovaného modelu pro PI, metoda vyvazeného nastaveni pro Pl a

Whiteleyova metoda pro PID regulator.
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ZAVER
Cilem prace bylo experimentalni ovéfeni metod navrhu spojitych konvenénich regulatort

pii Fizeni laboratorniho modelu teplovzdu$ného obvodu, ktery byl vyvinut na katedfe ATR

VSB-TU Ostrava a to se zaméfenim na regulatory standardniho typu PI a PID.

Z dosazenych vysledkl syntézy je patrné, ze pro jednotlivé metody jsme dosahli odlisnych
vysledkii pro simulacni a redlny experiment. Tyto rozdily jsou zplisobeny urcitou mirou
neptesnosti, ktera vznikla pti identifikaci systému — pro dany realny objekt prakticky nelze
stanovit takovy matematicky model, pro ktery bychom ziskali stejnou odezvu na vstupni

signal pro simulacni i realny prabeh.

Problémy pulsobi také fakt, ze pifi simulaci pracujeme s linearnim systémem, u redlné
soustavy jsme pouze piedpokladali, Zze je linearni v urcité ¢asti své statické charakteristiky
(5-6V na vystupu). Nelinearity dané fizené soustavy jsou zpusobeny jak samotnymi
konstrukénimi vlastnostmi modelu, tak i vlivem okoli, a zptisobuji zmény jeho statickych i
dynamickych vlastnosti. Statické vlastnosti jsou dany zesilenim soustavy, dynamické
casovymi konstantami a dynamickym zpozdénim. Zmény téchto parametrit mély vyrazny
vliv na ftizeni regulované soustavy. Nelze také opomenout vliv poruch, které na obvod

pusobi.

Z tohoto duvodu také nelze s jistotou tvrdit jen na zakladé simulace regulaéniho pochodu,
ze je navrhnuty regulator vhodny pro fizeni dané soustavy. Patrné je to zejména u metody
nastaveni z pfechodové charakteristiky a u Cohen-Coonovy metody a to jak pro PI, tak pro
PID regulator. Simulace dava uspokojivy vystup, ale na zakladé realného experimentu bylo
zjisténo, Ze tyto metody pfi fizeni zvoleného systému vstup-vystup na laboratornim modelu
zpusobuji, Ze se systém Stane pfili§ kmitavym a nedosahneme toho, aby se regulovana

veli¢ina ustalila na zadané hodnoté.

Se zajimavym piipadem jsme se setkali u Fruehaufovy metody pro PI regulétor, kdy jsme
pro Zadanou hodnotu 5V nedoséhli cile fizeni, tedy ustaleni vystupni veliiny na zddané
hodnotg, ale pti zméné pracovniho bodu na 6V se vystupni velic¢ina k zadané hodnoté blizi.

U struktury PID tento problém nenastal.

Z readlnych méieni Ize také vysledovat, ze pokud jsme pro navrh regulatoru obdrzeli jiz

kmitavy simula¢ni prubéeh, skutecny regulacni pochod je jesté kmitavéjsi. Naopak jako
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vyhodné se jevi metody, které¢ davaji nulovy nebo minimalni ptekmit. Zalezi vSak na tom,
jaky pozadavek na kvalitu regulacniho pochodu klademe (nejmensi kvadraticka plocha,
regulacni pochod bez piekmiti, co nejrychlejsi ustaleni pribéhu regulace na zadané
hodnoté atd.). Toto jsou vSak protichidné pozadavky a proto je ,,optimalni“ sefizeni

regulatoru vzdy kompromisem mezi nimi. Srovnani viz Tab. 23 a Tab. 24.

Nevyhodou fizeni laboratorniho modelu prostfednictvim m-funkci (vytvofenych
Vv MATLABu a pouzitych v diplomové praci) je to, Ze béhem méfeni nedostivame
informace o sledovanych veli¢inach (vysledky obdrzime az po dokonceni experimentu). Za
vyhodu lze povazovat moznost nasledného zpracovani namétenych dat pfimo v prostredi

aplikace MATLAB.

rrrrrr

CTRL a samotnou komunikaci po sériové lince. Z toho diivodu bylo také nutno pii
prevodu spojitého regulatoru na diskrétni pouzit prepocet respektujici tyto rozdily

vzorkovaci periody.
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CONCLUSION

The aim of the diploma thesis is in experimental verification of continuous-time
conventional controllers design methods in regulation of laboratory model of air-heating
tunnel, which was developed at ATR department of VSB-TU in Ostrava and the diploma
thesis focuses on controllers of standard type Pl and PID.

According to the obtained results, it is evident that for the individual methods a different
result was obtained for the simulated and for the real experiment. These differences are
caused by a certain degree of imprecision, which arose during identification of the system;
for given real object, it is practically not possible to construct a mathematical model, so

that it has the same response for simulated and real input signal.

Another reason for these problems is fact that we work during the simulation with linear
system, but for real system we only assumed that that it is linear only in certain segment of
its static characteristic (5-6V for the output). The non-linearity of the given controlled
system is caused by the construction properties of the model and also by the influence of
system environment and it causes changes in its static and dynamical properties. Static
properties are determined by system gain, dynamical ones by time constants and dynamic
delay. The changes of these properties have a significant influence on control of the

regulated system. One can't also omit the disturbances, which affect the system.

This reason also causes that one can't state only based on the simulation of the regulation
process that the proposed controller is suitable for regulation of the given system. This is
evident especially for the method of step characteristic settings and for Cohen-Coon
method for both Pl and PID controllers. The simulation results in satisfactory output.
However based on the real experiment, it was discovered that these methods cause that the

system start to oscillate and the regulated variable do not come to stay at requested value.

The Fruehauf method was an interesting case; for the requested value of 5V, we didn’t
reach the goal of the regulation (stabilization of the output variable on the value), but when
the requested value was changed to 6V then the output variable approaches the requested

value. For structure PID this problem didn’t appear.

From the real experiments, it can be also concluded that if we obtain for the controller

design oscillated simulation run, then the real run is even more oscillating. The most
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suitable methods seem to be those, which return zero or minimal overshoot. The choice
depends on the chosen quality condition (the smallest quadratic surface, regulation run
without overshoots, settling time). However, these quality conditions are in contradiction;
hence the “optimal” setting of the controller is always a compromise. Compare Tab. 23 and

Tab. 24.

A disadvantage of the laboratory model regulation by means of m-functions (which were
created in MATLAB and used in the diploma thesis) is that during the measure we do not
obtain the information about observed variables (the results are obtained after the
experiment). On the other hand, an advantage is the possibility of processing the obtained
data directly in MATLAB environment.

A disadvantage is also that the sampling period was not kept the same because of the
CTRL control unit properties and the communication on serial link. This was also the
reason why it was necessary to use appropriate transformation for conversion from

continuous-time to discrete-time controller.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1DOF
2DOF

a;

G(s)
G(o)
Gr(s)
Gs(s)
Gw v (S)
h(t)

One Degree Of Freedom

Two Degrees Of Freedom

koeficienty levé strany linedrni diferencialni rovnice, koeficienty
mnohoclenu ve jmenovateli pfenosu

koeficienty pravé strany linedrni diferencialni rovnice, koeficienty
mnohoclenu v Citateli pfenosu

Chien, Hrones a Reswickova metoda

derivacni regulator

regulacni odchylka

fotorezistor

Laplacelv ptfenos, L-obraz spojité impulzni funkce
frekvencéni prenos

pienos regulatoru

prenos soustavy

pienos fizeni

prechodova funkce

integracni regulator

kvadraticka regula¢ni plocha

zesileni analogového reguléatoru

kritické zesileni analogového regulatoru

statické zesileni soustavy

zesileni otevieného regulacniho obvodu

operator piimé Laplaceovy transformace, dopravni zpozdéni u spojitych

systémt

operator zpétné Laplaceovy transformace

poruchova veli¢ina na vystupu z regulované soustavy
proporcionalni regulator

pfechodové charakteristika

proporciondlné-integracni reguléator
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PD proporcionalné-derivaéni regulator

PID proporciondlné-integratné-derivacni regulator

Q(s) zpétnovazebni Cast regulatoru

R(s) ptimovazebni ¢ast regulatoru

19, Kp proporcionalni konstanta (vaha proporcionalni slozky, zesileni)

analogového regulatoru

r_1, K; integracni konstanta (vaha integracni slozky) analogového regulatoru
1, Kp derivaéni konstanta (vaha derivacni slozky) analogového regulatoru
RT referencni termistor

t (spojity) Cas

TA termoanemometr

Ty derivacni casova konstanta

T; integracni ¢asova konstanta

T, kritickd perioda

T, doba nébéhu

T, doba pritahu

Tw casova konstanta uzavieného obvodu

u akéni velicina

v poruchové veli¢ina na vstupu do regulované soustavy

VP objemovy vrtulkovy pritokomér

w zadana veliCina

regulovana veli¢ina

K relativni prekmit
@ uhlova frekvence
Wy kriticka tihlova frekvence

T normalizované dopravni zpozdéni
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