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Predmluva

Monografie se zabyva vybranymi problémy analogovych a cislicovych
regulatorti s jednim i dvéma stupni volnosti a také jejich sefizovanim. Jsou
popisovany ty aspekty analogové a Cislicové regulace, kterym v nasi odborné
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ucelem neni nahradit ucelenou publikaci z oblasti regulatord a jejich sefizovani,
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Pi1 zpracovani monografie bylo Cerpano z velkého mnoZstvi kniZnich,
casopiseckych a jinych publikaci, vétSinou zahrani¢nich, ale také 1 domacich od
jinych autort 1 vlastnich. Nepodstatné, vétSinou vlastni, publikace nejsou
uvadény.

Autofi dékuji recenzentim prof. RNDr. Ing. Milosi Sedovi, Ph.D., prof.
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k vyraznému zlepsSeni obsahu monografie.
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Seznam zakladnich pouzitych symbolu

d;
as

konstanty, vyrazy

amplituda Sumu

A A, A', B, B, B" konstanty, vyrazy
A(w) = modG(jw) = | G(w) | modul kmito¢tového pienosu

Ao
AWy

G(s)
G(2)
G(y)

modul kmito¢tového prenosu oteviené¢ho regulacniho obvodu

modul kmito¢tového prenosu fizeni (uzaviené¢ho regulacniho
obvodu)

vaha Zadan¢ veli¢iny u proporcionalni sloZky regulatoru 2DOF
konstanty, vyrazy

vaha zadané veli¢iny u derivaéni (diferencni) slozky regulatoru
2DOF

konstanty, vyrazy

konstanty, vyrazy

relativni diskrétni dopravni zpozdéni
konstanty

operator ptimé D-transformace
operator zpétné D-transformace
regulacni odchylka

trvala regulacni odchylka zptisobena poruchovou veli¢inou Vv(t) na
vstupu soustavy

trvala regulacni odchylka zptsobena poruchovou veli¢inou vi(t) na
vystupu soustavy

trvala regulacni odchylka zptisobena Zadanou veli¢inou w(t)

kmitocCet

L-pienos (Laplacetv pienos)
Z-ptenos

D-ptenos

G(jw) = P(w) + jQ(w) = A(w)e'”  kmitoétovy pienos

Gp

ptenos dopravniho zpozdéni (neinvertibilni ¢ast pfenosu regulované
soustavy)
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Gr

IMC
Gr

prenos vstupniho filtru [zadané veli¢iny w(t)]
ptenos filtru pro regula¢ni obvod s internim modelem

ptenos doptfedného kompenzatoru

ptenos otevieného regula¢niho obvodu

cast prenosu regulované soustavy, kterd neobsahuje dopravni

zpozdéni (invertibilni ¢ast pfenosu regulované soustavy)

pienos regulatoru
pienos regulatoru pro regulacni obvod S internim modelem

pienos regulované soustavy
pienos poruchy Vv(t)
pienos poruchy v (t)

odchylkovy ptenos poruchy Vv(t)

odchylkovy pienos poruchy v;(t)

pienos fizeni

ptenos fizeni pro filtrovanou zddanou velic¢inu w(t)
odchylkovy ptfenos tizeni

prechodova funkce

prechodova funkce regulované soustavy

Cinitel interakce

integralni kritéria kvality regulace (i = IE, IAE, ISE, ITAE)
imaginarni jednotka

relativni diskrétni Cas

koeficient pfenosu

diskrétni cas

vaha derivacni sloZky regulatoru

vaha integracni slozky regulatoru

zesileni regulatoru, vdha proporciondlni slozky regulatoru
zesileni regulatoru u metody dobrého zesileni

kritické zesileni regulatoru

zesileni regulatoru u metody prekmitu

operator piimé L-transformace (Laplaceovy transformace)
operator zpétné L-transformace (Laplaceovy transformace)
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L(w) = 20logA(w) logaritmicky modul kmitoétového pienosu

L, logaritmicky modul kmitoctového pienosu otevien¢ho regula¢niho
obvodu
Ly logaritmicky modul kmitoctového prenosu fizeni (uzavieného

regulacniho obvodu)
Ma amplitudova bezpecnost

m_ = 20log m, logaritmicka amplitudova bezpecnost

M mnohoclen v ¢itateli prenosu (kofeny = nuly)

M maximum modulu funkce citlivosti

N charakteristicky mnohoé¢len, mnoho¢len ve jmenovateli pienosu
(koteny = poly), konstanta u filtru derivaéni (diferen¢ni) slozky
regulatoru

N(jw) Michajlovova funkce

Np(®) = ReN(jw) realna ¢ast Michajlovovy funkce

No(®) = IMN(jw) imaginarni ¢ast Michajlovovy funkce

p pocet stavitelnych parametrt regulatoru

P(w) = ReG(jw) realna ¢ast kmitoc¢tového pienosu

pp pasmo proporcionality

q fad integra¢niho ¢lenu, typ regulac¢niho obvodu (tad astatismu)
Q(w) =ImG(jw) imaginarni ¢ast kmito¢tového pienosu

S=a+jw komplexni proménna, nezavisle proménna u obrazu v L-trans-
formaci (Laplaceové transformaci)

Si kotfeny mnohoclenu s komplexni proménnou S

S doplitkova plocha nad pfechodovou charakteristikou
S(jw) funkce citlivosti

t (spojity) Cas

tm doba dosazeni maximalni hodnoty y,, (maximalniho piekmitu)
t rychlost odezvy

t, doba regulace

T vzorkovaci perioda, perioda

Ty dopravni zpozdéni u spojitych systémi (Clentt)

Tp derivacni ¢asova konstanta

Ts, T filtra¢ni ¢asova konstanta

Tes doba kmitu u metody dobrého zesileni
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Ym = Y(tm)

ai, B
a’

a=Res

integracni ¢asova konstanta
kritickd integracni Casova konstanta

setrvacna ¢asova konstanta
kriticka perioda

doba nab¢hu

doba ptilkmitu u metody dobrého zesileni
doba ptechodu

nahradni souc¢tova ¢asova konstanta

doba priatahu

(pozadovana) Casova konstanta uzavieného regulacniho obvodu,
ladici parametr

doba kmitu

doplitkovéa funkce citlivosti

akcni veliCina, vstupni veli¢ina (vstup)
tvarovana ak¢ni veli¢ina

poruchova veli¢ina na vstupu soustavy
poruchova veli¢ina na vystupu soustavy
zédana veli¢ina

filtrovana zadana veli¢ina

obecna proménnad, stav

regulovana veli¢ina, vystupni veli¢ina (vystup)

maximalni hodnota regulované veli€iny pii pfekmitu (maximalni
prekmit)

hodnota prvniho minima regulované veli¢iny pfi kmitavém prabéhu
komplexni proménna u Z-transformace

operator piimé Z-transformace

operator zpétné Z-transformace

sklon sektorové nelinearity, koeficient u MPM
konstanty, vyrazy
vahy doptedného kompenzatoru Gy

realnd ¢ast komplexni proménné S
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14

y

5

A1)
AKT)
SAKT)

o

@

sklon sektorové nelinearity, koeficient u MPM

fazova bezpec¢nost, komplexni proménna u D-transformace
relativni tolerance regulacniho pochodu

Diractv jednotkovy impuls

diskrétni Diractiv impuls

diskrétni Diractiv impuls v D-transformaci

prirastek, tolerance regula¢niho pochodu

Heavisidelv jednotkovy skok

uhlovy kmitocet

imaginarni ¢ast komplexni proménné S

mezni thlovy kmitocet
kriticky tthlovy kmitocet

uhlovy kmitocet netlumenych kmit, ptirozeny thlovy kmitocet
rezonancni kmitocet

uhlovy kmitocet fezu (priichodu), pfi kterém modul = 1
kmito¢et namodulovaného Sumu

kmitocet, pii kterém ma funkce citlivosti S(jw) maximum

uhlovy kmitoc¢et netlumenych kmitd wuzavieného regulac¢niho
obvodu

uhlovy kmitocet, pii kterém faze = — =«
uhel

o(w) =arg G(Jow) faze kmitoctového pienosu

Do
&
Sw

faze otevieného regula¢niho obvodu

relativni tlumeni

relativni tlumeni uzavieného regulacniho obvodu
relativni prekmit

casova konstanta

zpétna diference
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Horni indexy

*

-1

Zkratky
arg

W

PID
PID;

Re

optimalni, doporuceny

inverzni

argument

analogové¢ Cislicovy pfevodnik
analogovy regulator

Cislicové analogovy pfevodnik
Cislicovy regulator

decibel

stupen

dimenze (rozm¢r)

derivacni (diferencni) sloZka regulatoru
imaginarni, imaginarni ¢ast

integracni regulator, integracni slozka regulatoru
konstantni, konstanta

limita

maximalni, maximum

minimalni, minimum

metoda nasobného dominantniho polu
modul

metoda optimalniho modulu

metoda pozadovaného modelu

metoda symetrického optima

proporcionalni regulator, proporcionalni slozka regulatoru

proporcionalné integracni regulator

proporcionalné derivacni regulator

proporcionaln¢ integracné derivacni regulétor (standardni)

proporcionaln¢ integracné derivacni regulétor s interakei (sériovy)

regulator
realny, redlna st

soustava, sumacni slozka regulatoru
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Uvod

Regulatory PI a PID jiz po nékolik desetileti patfi k zdkladnim, a také
[Astrom, Higglund 1995, 2006; O'Dwyer 2009] vice nez 90 % regulatorti
pouzivanych v primyslu tvoii pravé regulatory typu PI a PID. Je to zpiisobeno
jejich univerzalnosti, jednoduchosti, vysokou efektivitou, nizkymi néklady na
jejich udrzbu a v neposledni fad¢ jejich nizkou cenou. Cinnost regulatord PID je
snadnd na pochopeni. Sklada se ze tii dilCich slozek, které vyjadiuji vaZzenou
hodnotu regula¢ni odchylky (informuje o jeji soucasnosti), vazeny integral
z regulacni odchylky (informuje o jeji historii) a vazenou derivaci regulacni
odchylky (informuje o jeji budoucnosti). O vyznamu regulatorti PI a PID svéd¢i
napi. i to, ze kniha A. O’Dwyer Handbook of Pl and PID Controller Tuning
Rules, vénovana jejich sefizovani, vysla béhem Sesti let ve tfech vydanich,
pficemz tfeti vydani mélo vice nez dvojnasobny pocet stranek, nez vydani prvni
[O’Dwyer 2003 (275 str.), 2006 (375 str.), 2009 (608 str.)]. Vypovida to také
0 obrovském zajmu odborné vefejnosti o tyto regulatory. Posledni vydani z roku
2009 obsahuje souhrnné 1731 rhOznych pravidel sefizeni pro analogove
regulatory PI a PID. Piesto podle [O'Dwyer 2009] vice nez 30 % instalovanych
regulacnich obvodd pracuje v ru¢nim rezimu a 65 % pracuje Vv automatickém
rezimu, ale se Spatn¢ sefizenymi reguldtory. Tato Cisla vyjadiuji nedostatecné
znalosti pracovnikli zabyvajicich se regulaci o vlastnostech a moZnostech
soucasnych regulatort a zpiisobech jejich setfizovani.

Primysl vyzaduje jednoduché metody sefizovani regulatora, které zajisti
dostatecnou kvalitu, ale sou€asné 1 robustnost regulac¢niho procesu.

Monografie je vénovana popisu struktur a vlastnosti analogovych
I ¢islicovych regulatori s jednim i dvéma stupni volnosti, ale predevSim se
zabyva vybranymi metodami jejich sefizovani. Kromé klasickych metod, jako
jsou Zieglerovy-Nicholsovy metody, jsou popsany i jiné mén¢ znamé metody,
jejichZ pouziti je jednoduché a efektivni. Hlavni pozornost je vSak vénovana
metodam, které byly rozpracovany a ovéfeny na pracovisti autorti a u kterych je
dobry ptedpoklad jejich praktického vyuZiti. V monografii je obsaZeno mnoho
puvodnich pfistupii a metod.

Monografie obsahuje Ctyfi kapitoly a sedm piiloh. V prvni kapitole jsou
uvedeny struéné zakladni struktury regulac¢nich obvodu a piistupy k jejich
analyze a syntéze. Druha kapitola je vénovana analogovym 1 cislicovym
regulatorim s jednim 1 dvéma stupni volnosti. Podrobné jsou vysvétleny jejich
rizné ekvivalentni struktury a specidlni ptipady. Jsou zde popsany rovnéz
simula¢ni modely pouzitych regulatori. Ve tieti kapitole je ukdzéano, jak je
mozné jednoduchymi metodami upravit L-pfenosy regulovanych soustav na
vhodny tvar. Nejobsahlejsi je Ctvrtd kapitola popisujici metody sefizovani
regulatort, které jsou rozdéleny na metody vychdzejici zuzavieného
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regulacniho obvodu a které nevyzaduji znalost matematického modelu
regulované soustavy a na metody, které vychdzeji z matematického modelu
regulované soustavy ve tvaru jejiho L-pfenosu. Ke kazdé metod¢ a pfistupu je
uveden nejméné jeden aplikacni priklad.

Seznam literatury je velmi obsahly. Mize slouzit jako podnét k dalSimu
studiu, pfipadné k podrobnéjSim informacim o riznych piistupech a metodach
pouzivanych v soucasné teorii 1 praxi v oblasti automatické regulace.
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1 Regula¢ni obvody

V kapitole jsou struéné¢ popsany zdkladni struktury analyzovanych

vvvvvv

1.1 Zakladni struktury regula¢nich obvodi

V praci je uvazovan jednoduchy regulacni obvod s reguladtorem s jednim
stupném volnosti na obr. 1.1a, pfip. s regulatorem se dvéma stupni volnosti na
obr 1.1b, kde W, W', E, U, V, Vi a Y jsou obrazy zadané veli¢iny w, filtrované
zadan¢ veli¢iny W', regulacni odchylky e, akéni veli¢iny U, poruchové veliiny
ptred regulovanou soustavou V, poruchové veli¢iny za regulovanou soustavou v,
a regulované veli¢iny y; Gg, Gg a Gs jsou pienosy vstupniho filtru, regulatoru
a regulované soustavy.

a)
1DOF v Vi
U Y
lv_.?E. Gy G, —>
b)
o__2DOF |V v,

E i
—»GF—»®—>GR; G —>

Obr. 1.1 Regula¢ni obvod s regulatorem: a) s jednim stupném volnosti (1DOF),
b) se dvéma stupni volnosti (2DOF)

V piipad¢ regulanich obvodil S analogovym regulatorem (AR) je tieba
uvazovat za nezavisle proménnou u originalli spojity ¢as t, u obrazli a pfenosi
komplexni promé&nnou S V L-transformaci (Laplaceové transformaci).

V piipadé regulacnich obvodi s &islicovym regulatorem (CR) je tiecba
u originald uvazovat diskrétni ¢as KT (K je relativni diskrétni ¢as, T — vzorkovaci
perioda), u obrazl a prenosti komplexni proménnou z v Z-transformaci.
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V celé praci se predpokladd, Ze kvantizacni chyba je zanedbatelné mald,
a proto pojmy ,,Cislicovy* a ,,diskrétni* jsou povazovany za ekvivalentni.

Regulatory s jednim stupném volnosti (1IDOF = 1 degree of freedom) jsou
nazyvany konveCnimi reguldtory nebo prost€¢ regulatory, naproti tomu
regulatory se dvéma stupni volnosti (2DOF = 2 degrees of freedom) jsou
nazyvany a oznacovany jako regulatory 2DOF. Vice o regulatorech je uvedeno
v kapitole 2.

Ptenos soustavy Gs se miize skladat z ¢asti Gp neobsahujici dopravni
zpozdéni a z ¢asti Gp vyjadiujici dopravni zpozdéni, t;.
Gy =GpGp, . (1.1)

U regulacniho obvodu s analogovym reguldtorem méa L-pfenos soustavy
tvar

G.(s)=Gp(s)e™**, Gy(s)=e"°, T,>0 (1.2)

a podobné u regulatniho obvodu s ¢islicovym reguldtorem ma Z-pfenos
soustavy tvar

G.(2)=Gp(2)z°, Gp(2)=2", T,=dT, d=>0, (1.3)

kde T4 je dopravni zpozdéni, T — vzorkovaci perioda, d — relativni diskrétni
dopravni zpozdéni, o kterém se nejcastéji predpoklada, ze je celym Cislem.
Pozdé&ji bude ukazano, Ze pro vétSinu pripadl tento pfedpoklad neni omezujici.

V obecném piipadé¢ Gp vyjadiuje invertibilni cast a Gp stabilni
neinvertibilni ¢ast pfenosu soustavy Gs pii predpokladu

modG,, =(Gp| =1, (1.4)

kde mod je modul.

Je zfejmé, ze tato podminka je u ptfenosi Gp ve vztazich (1.2) a (1.3)
splnéna.

Obecné podminky na regula¢ni obvod mohou byt vyjadieny pomoci cile
regulace, napt. v obrazech ve tvaru

Y >W, (1.5)

ze kter¢ho vyplyva dvoji ukol regulétoru, a to zajistit sledovani Zadané veli¢iny
w regulovanou veli€inou y pii soucasném potlaceni negativniho vlivu poruch v
a vy na ¢innost regulacniho obvodu. Je samoziejmé, Ze regulacni obvod musi byt
stabilni a cil regulace (1.5) musi byt plnén se zadanou kvalitou.

Pro regulaéni obvod na obr. 1.1a a soustavu (1.1) plati
Y=G,W+G,V +G,V,, (1.6)

G, - Y | GiGiGp 17)
W 1+GgGpGp



Regulacni obvody 17

= == 1_G GG, 1'8
0=y "Tre e, ~4 GG (1.8)
G, =t =+ -1-G,, (1.9)
YV, 1+ GGGy

kde Gyy je pfenos fizeni, Gy, — pfenos poruchy pro V, G, , — pfenos poruchy pro
V1.

Ze vztahu (1.6) vyplyva, ze cil regulace (1.5) bude splnén, budou-li splnény
podminky

Gy -1, (1.10)

G, =0, (1.12)

G, —0. (1.12)
V1Y

Podminky (1.10) — (1.12) mohou byt splnény jediné tehdy, pokud soustava
neobsahuje dopravni zpozdéni Gp, tj. Gp = 1.

Ze vztahi (1.8) a (1.9) je zfejmé, ze bude-li splnéna podminka pro pfenos
fizeni (1.10), pak budou automaticky splnény podminky (1.11) a (1.12) pro oba
prenosy poruchy G, a G, ,. Proto pii syntéze regulacniho obvodu je Casto
uvazovan jen pienos fizeni Gyy.

Pii existenci dopravniho zpozdéni Gp bude cil regulace (1.5) splnén,
budou-li platit podminky

Gy = Gp. (1.13)
G,y = (1-Gp)GyGp, (1.14)
G,, —~1-Gp. (1.15)

Ze vztaht (1.13) — (1.15) vyplyvaji velmi dulezité zaveéry. Nejdulezitéjsim
zavérem je, ze dopravniho zpozdéni (neinvertibilni ¢asti) Gp se nelze Zadnym
zpusobem zbavit. Dal$im dilezitym zavérem je, ze vystupuje-li v regulované
soustaveé dopravni zpozdéni Gp a ptsobi-li porucha pted soustavou, viz (1.14),
pak zdsah reguldtoru se muze projevit na vystupu nejdiive po uplynuti
dvojnasobku dopravniho zpozdéni.

o 24

teorie automatického fizeni.

V jednoduchém regulacnim obvodu na obr. 1.1a se nema smysl zabyvat
poruchou v; plisobici na vystupu soustavy, protoze ze vztahu (1.9) je ziejmé, Ze
odezva na poruchu v; bude stejna jako odezva na zadanou veli¢inu w = v;, ale
pouze posunuta a obracena.
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Pokud jde o poruchu pisobici na vstupu soustavy, pak v pfenosu G,y pro
poruchu v (1.8) vystupuje pienos (1.1), a proto regulator s pfenosem Gr musi byt
sefizen kompromisné jak zhlediska zadané veli¢iny w, tak 1 z hlediska
poruchové veli¢iny V. Ne vzdy lze regulator kompromisné sefidit. Velké
problémy vystupuji pfedevsim u integracnich soustav. Pak vhodnym feSenim je
pouziti regulatoru 2DOF, viz obr. 1.1b. V tomto piipad¢ se zméni pouze pienos
fizeni

Gy = =G.G,, =G, —2C0 (1.16)
W 1+ G,G,Gq
G, = = CrGelo (1.17)

wy — r J
W' 1+ GGG,
kde G,,, je ptenos fizeni pro filtrovanou Zadanou veli¢inu W',

Ptrenosy poruch (1.8) a (1.9) zistavaji stejné (pouze G,y je tieba zastoupit
Guy).

V tomto piipadé se regulator Gy sefidi z hlediska poruchy v a vstupni filtr
Gr z hlediska zadané veli¢iny w. Podrobnéji viz podkap. 2.2.

1.2 Regulacni obvod s ¢islicovym regulatorem

Regulaéni obvod s &islicovym regulatorem je na obr. 1.2, kde CR je
Cislicovy regulator, S — regulovand soustava, C/A — Cislicové analogovy
prevodnik, A/C — analogové cislicovy prevodnik, ur(t) — tvarovana akéni
veli€ina.

iv(t) ivl(t)
w(kT) e(kT) u(kT)  u () y(t)
CR ¥ /A [ S —
k
y(kD) A/C |«

Obr. 1.2 Regulaéni obvod s ¢islicovym regulatorem

Pro vétsi ndzornost jsou diskrétni (Cislicové) veli¢iny na obr. 1.2 — 1.4
zaznaceny tucnou ¢arou.

Pokud se presune A/C pievodnik ze zpétné vazby (obr. 1.2) pied &islicovy
regulator (obr. 1.3), pak na ¢islicovy regulator s obéma pievodniky lze pohliZet
jako na analogovy regulator. Proto pro ptibliznou syntézu regulacniho obvodu
s ¢islicovym reguldtorem lze pouzit spojity regulaéni obvod, viz obr. 1.3 (dole).
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Nize jsou uvedeny dva rizné postupy pii syntéze regulacnich obvodi
s ¢islicovym regulatorem pfi uvazovani schématu na obr. 1.3.

v(t) v,(t)
wy e kT ___ukT) () v
AC » CR M C/A S —>
AR
U V (s) Vi(s)
W(s)  E(s) U (s) T Y (s)
Gr(s) > o 2° Gp(8)Go (5) i

Obr. 1.3 Transformace regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem na spojity
regulacni obvod

Za predpokladu, ze C/A prevodnik ma vlastnosti vzorkovade a tvarovace

nultého fadu, tvarovana akéni veli¢ina ur(t) ma tvar stupnovité ¢asové funkce,
viz obr. 1.4.

Z pribéhu tvarované akéni veliciny ur(t) vyplyva, Ze pro dostateéné malou
vzorkovaci periodu T mulze byt piiblizné zastoupena akcni veli¢inou u(t)
zpozdénou o polovinu vzorkovaci periody T/2, tj. u(t — T/2). Proto regulacni
obvod s ¢islicovym regulatorem mulze byt zastoupen spojitym regula¢nim
obvodem se soustavou

T

GL(s) = Go(5)Gp (S)e 2 . (1.18)

Pro tuto soustavu se navrhne a sefidi vhodny analogovy regulator Gg(S).
Hodnoty jeho stavitelnych parametri spolu se vzorkovaci periodou T se pak
pouziji u odpovidajiciho ¢islicového regulatoru. Tato piibliznd metoda syntézy
regulacniho obvodu s Cislicovym regulatorem pro dostatecné malou vzorkovaci
periodu T dava vétsinou dobré vysledky.

Pokud soustava Gs(S) neobsahuje dopravni zpozdéni, tj. Gp(s) = 1, a pro
syntézu spojitého regulacniho obvodu se pouziji metody, které nejsou vhodné
pro dopravni zpozdéni, je mozné pouzit aproximaci dopravniho zpozdéni
Taylorovym rozvojem
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Ur (1)

\

Obr. 1.4 Prubéhy akénich velicin v regulacnim obvodu s Cislicovym regulatorem

:
e 2= 1 4 1T | (1.19)
—s
e2 1+ _s
prip.
T e 4 1—28
e 2 =" = . (1.20)
LI T
p4 1+-—5

Vétsinou se pouziva aproximace (1.19). Piesnéjsi aproximace nez (1.20) se
nepouzivaji.
Je zteymé, Ze dopravni zpozdéni
T

-5

e ? (1.21)

pfiblizné vyjadiuje vlastnosti C/A pfevodniku.

PribliZny postup 1
1. Pro zvolenou vzorkovaci periodu T a danou regulovanou soustavu
s L-pfenosem (1.18) se navrhne a sefidi vhodnou metodou analogovy
regulator s L-pifenosem Gg(S).

2. Urcené stavitelné parametry pro analogovy regulator s L-pfenosem Gg(S)
spolu se zvolenou vzorkovaci periodou T se pouziji pro odpovidajici
Cislicovy regulator se Z-ptenosem Gg(z) v souladu s transformaci (1.33)
odpovidajici tab. 2.2, pfip. s transformaci (1.34).
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3. Regulacni obvod snavrzenym a sefizenym Ccislicovym regulatorem se
simula¢né ovéti, zda jsou splnény pozadavky na kvalitu regulace.

JinA moznost uvazovani vlastnosti C/A pievodniku spodiva v uréeni
Z-pienosu soustavy Gg(z) za predpokladu, Ze spojita prechodova funkce
soustavy hs(t) se v okamzicich vzorkovani shoduje s diskrétni pfechodovou
funkci hs(KT), t.

he (KT) = zl{i Gy (z)} —hg (1)), = L1{1 Gy (s)} (1.22)
z-1 S

t=kT

Pouzitim Z-transformace a jednoduchou upravou se dostane Z-pienos
soustavy invariantni vzhledem k pfechodové funkci

G (2) = ZT_lz{Ll{%GS (s)} } (1.23)
t=kT

Diskretizace na ziklad¢ vztahu (1.23) se nazyva invariantni vzhledem
k prechodové funkei.

Vzhledem k tomu, Ze C/A ptevodnik realizuje na svém vystupu tvarovanou
ak¢ni veli¢inu ur(t) ve tvaru stupnovité ¢asové funkce, Z-ptenos soustavy (1.23)
popisuje soustavu v okamzicich vzorkovani KT pfesné a navic zahrnuje v sob¢
i vlastnosti C/A ptevodniku.

Protoze se predpoklada, ze Gp vyjadiuje dopravni zpozdéni a T4 = dT [viz
(1.2) a (1.3)], tj. plati

Gy(s)=e *=e " = Gy(z2)=2"7, (1.24)

vztah (1.23) se prakticky pouziva pro ¢ast neobsahujici dopravni zpozdéni

G (2) = Z—_lz{Ll{1 G, (s)} } . (1.25)
z S t=kT
Pak Z-pfenos soustavy S dopravnim zpozdénim je dan vztahem
G.(2) =G, (2)z . (1.26)

Z-ptenos soustavy (1.26) se pomoci transformace

7=t o g-t270 (1.27)
1-Ts T z

piip. bilinearni transformace

o s=2271 (1.28)
Tz7+1
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prevede do oblasti komplexni proménné s, tj.

GL(5)=Gp(2)|,_ 1 &, (1.29)
1-Ts
prip.
GL(s) = e’TdSGP(z)L s (1.30)
2
1-—s

2

Vztahy (1.27) odpovidaji zpétné relativni diferenci a zpétné obdélnikové
metod¢ sumace a ziskaji se pomoci Taylorova rozvoje

N SV (1.31)

7=¢e"=
e ™ 1-Ts

Podobné vztahy (1.28) odpovidaji lichob&znikoveé neboli Tustinové metodé
sumace a ziskaji se rovnéZ pomoci Taylorova rozvoje

ezs 1+-|2-s
z=e"= R (1.32)

e 2 1-—s

2

Pro soustavu s L-pfenosem G{(S) se provede syntéza spojitého regulacniho
obvodu (obr. 1.3), tj. navrhne se vhodny analogovy regulator Gg(s). Pak se
L-pfenos analogového regulatoru Gg(S) z oblasti komplexni proménné s prevede
na odpovidajici Z-ptenos Ccislicového regulatoru Ggr(z) Vv oblasti komplexni
proménné zZ pomoci vztaht (1.27) a (1.28), tj.

Gg(2) = Gg(s)|,_12-1, (1.33)
T 2z
prip.
Gg(2) = Gg(s)|,_22-1. (1.34)
Tz+1

Nejcastéji se pii zpétném pievodu bilinearni transformace (1.28) pouzije
pouze pro integracni slozku a pro derivaéni slozku se pouzije vztah (1.27) pro
zpétnou diferenci, tzn., Ze integrace je nahrazena lichob&znikovou sumaci
a derivace relativni zpétnou diferenci.

Tato pfibliznd metoda syntézy regulacnich obvodi s Cislicovym
regulatorem dava vétsSinou kvalitni regulacni proces.

PribliZny postup 2
1. Pro zvolenou vzorkovaci periodu T, jejiz celo¢iselnym nasobkem d je

dopravni zpozdéni Ty, se uréi Z-ptenos dané soustavy Gs(z) v souladu se
vztahy (1.25) a (1.26).
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2. Urceny Z-pienos soustavy Gg(z) se prevede pomoci zvolené transformace
(1.29), piip. (1.30) na L-pfenos soustavy G¢(S), pro ktery se navrhne

a sefidi vhodnou metodou analogovy regulator s L-pfenosem Gg(s).

3. Urcené stavitelné parametry pro analogovy regulator s L-pienosem Gg(S)
spolu se zvolenou vzorkovaci periodou T se pouziji pro odpovidajici
Cislicovy regulator se Z-ptenosem Gg(z) v souladu s transformaci (1.33)
odpovidajici tab. 2.2, ptip. s transformaci (1.34).

4. Regulacni obvod s navrzenym a sefizenym Ccislicovym regulatorem se
simula¢né ovéti, zda jsou splnény pozadavky na kvalitu regulace.

Piesune-li se A/C pfevodnik ze zpétné vazby u regulaéniho obvodu
s Cislicovym regulatorem na obr. 1.2 za soustavu v souladu s obr. 1.5 (nahofte),
pak na soustavu, kters ma na vstupu C/A pfevodnik a na vystupu A/C
pievodnik, lze pohlizet jako na diskrétni (Cislicovou) soustavu. Pro analyzu
a syntézu regulacniho obvodu s ¢islicovym reguladtorem lze pouzit diskrétni

regulacni obvod na obr. 1.5 (dole).

y(kT)

v(t) vy (t)
w(kT) e(kT) u(kT) U (t) y(t)
——— CR —| C/A S A/C
v V(2) Vi(2)
W(z) E(2) U(2) Y (2)
GR(Z) GS(Z)' —>

Obr. 1.5 Transformace regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem na
diskrétni regulacni obvod

Pokud C/A pievodnik ma vlastnosti vzorkovade a tvarova¢e nultého fadu
(viz obr. 1.4), pak Z-ptfenos soustavy se ur¢i na zaklad¢ vztahu (1.23), pfip.

vztahti (1.25) a (1.26).

Diskrétni regula¢ni obvod umoznuje, na rozdil od ptedchozich ptipadi,
pfesnou analyzu a syntézu regulacniho obvodu s ¢islicovym reguldtorem pro
libovolnou vzorkovaci periodu T. Plati to vSak pro skokovou zménu polohy
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poruchové veli€iny v. Pfi jiném pribéhu poruchové veli¢iny v dochazi vzhledem
k vlastnostem C/A ptevodniku k ur€ité, vétSinou nepodstatné, nepfesnosti.

1.3 Jednotny pristup k regulacnim obvodim s analogovymi
a Cislicovymi regulatory

Jinou moZnosti, jak vyjadiit vlastnosti diskrétnich systémil a Casovych
pribéht velicin, je pouziti D-transformace (delta transformace), ktera popisuje
jejich vlastnosti v oblasti komplexni proménné y. Vlastnosti diskrétnich systému
jsou popsany pomoci D-prenosit G(y) a diskrétnich veli¢in (originalt) X(kT)
pomoci D-obrazii X(y). Velkou vyhodou D-transformace je moznost snadného
piechodu k Z-transformaci jednoduchou substituci a k L-transformaci limitnim
pifechodem pro T— 0. Vyuzivaji se pii tom vztahy:

komplexni proménné

z=1+T, S:Tlimoy, (1.35)
obrazy
X@=1x0) , X(E)=lmX©), (1.36)
T yit T—0
-
pienosy
G@)=G()|, 11, G()=lmG(). (137)
T —

Pii pouziti D-transformace syntézu regulacnich obvodl s ¢islicovym
regulatorem lze provadét na zakladé blokovych schémat na obr. 1.1, kde je
uvazovana za nezavisle proménnou komplexni proménnd y. Ziskané vysledky
jsou piimo pouZitelné pro Cislicovy regulator a limitnim pfechodem pro T— 0 se
ziskaji vysledky pro odpovidajici analogovy regulator.

Zékladni vlastnosti D-transformace jsou popsany v ptiloze P1. Podrobné je
mozné se seznamit s D-transformaci v publikacich [Midleton, Goodwin 1990;
Feuer, Goodwin 1996; Goodwin, Graebe, Salgado 2003; Viteckova, ViteCek et
al. 2002; Halasek 2002].
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2 Regulatory

Kapitola je vénovana analogovym a cislicovym reguladtorim s jednim
a dvéma stupni volnosti. Jsou uvazovany predevsim takové struktury regulatort,
se kterymi se uzivatel miize setkat nejcasté;ji.

2.1 Analogové regulatory s jednim stupném volnosti

L-pfenos idedlniho konvencniho analogového reguldtoru PID (1DOF)
miZe mit jeden ze t¥i nasledujicich tvart [Astrdm, Higlund 1995, 2006]

paralelni
2
G ()—U(S) K, + Ky k= KoS T KeSHK, 2.1)
E(s) S S
standardni (bez interakce)
G (s) = u(s) K, 1+i+TDs K, T,Tps° +T, s+1 (2.2)
E(s) T,s T,s
sériovy (s interakci)
G (s) = u(s) K, 1 (L+Tss)= KL (T/s+1)(TJs +1) (2.3)
E(s) T/s T/s

kde Kp, K|, @ Kp jsou vahy proporcionalni, integraéni a deriva¢ni slozky
analogového regulatoru, K, — zesileni regulatoru, T, (T,) — integra¢ni ¢asova
konstanta, Tp (T5) — derivacni Casova konstanta. Jsou to tzv. stavitelné
parametry regulatoru.

Ve standardni struktufe analogového regulatoru PID (2.2) se Kp nazyva

zesilenim analogového regulatoru. Standardni tvar regulatoru PID (2.2) je velmi
Casto také nazyvan paralelnim tvarem.

Mezi stavitelnymi parametry analogovych regulatorti plati jednoducheé
prevodni vztahy [Sulc, ViteCkova 2004; ViteCkova, Vitecek 2008]:

K
|
T-Ke ¢ Ko (2.5)

)
o

Ko =Kui, T =Ti, T,=1o, i:1+;—, (2.6)
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Ke=Kpf, T/=T,8, Tj=—1, pf==+|-—-—, (2.7)

kde i je Cinitel interakce.

N¢ékdy se u regulatort pouziva pasmo proporcionality

pp :@ [%]. (2.8)
Kp

Analogovy regulator se sériovou strukturou (2.3) bude oznacovan jako
PID;. Ze vztahu (2.7) pro koeficient S vyplyva, ze u analogového regulatoru PID;
vystupuje omezeni, kterému u standardniho analogového regulatoru PID
odpovida nerovnost

b 1 (2.9)
T, 4

tj. analogovy reguldtor PID; se sériovou strukturou je méné obecny neZ

standardni analogovy regulator PID. To znamend, Ze stavitelné parametry

analogového regulatoru PID; se sériovou strukturou mohou byt vzdy pfepocteny

na stavitelné parametry standardniho analogového regulatoru PID, ale naopak to

plati pouze pfi splnéni nerovnosti (2.9), viz téz ptiloha P2.

a) b)
—> KP
E(s) < U(s) E(s) 1 U (s)
e ﬁ—» —» K, > —>
S T,s
—» K,S ——» TS
c)
E(S)[ U (s)
—» K;p > >
l !
—p TI!S —p TDS

Obr. 2.1 Struktury idedlnich konvenc¢nich analogovych regulatorti PID:
a) paralelni, b) standardni (bez interakce), c) sériova (s interakci)
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I kdyz analogovy regulator PID; ma urcit¢ omezeni, jeho realizace je
snadng&jsi a levngjsi. Také se s vyhodou pouziva pti kompenzaénim sefizeni, kdy
dvoj€leny v ¢itateli L-pfenosu analogového regulatoru PID; (2.3) kompenzuji
odpovidajici dvoj¢leny ve jmenovateli L-pfenosu regulované soustavy.

Jednodussi analogové regulatory vzniknou z analogového regulatoru PID
vynechanim jedné nebo dvou slozek. Samostatnd derivacni slozka (D) nemilize
byt pouzita, protoZze reaguje pouze na Casové zmény regulacni odchylky
a Vv ustaleném stavu zpusobi jakoby rozpojeni regulacniho obvodu. Rovnéz
kombinace integratni (I) a derivaéni (D) slozky se nepouziva z diivodu
nevyhovujicich vlastnosti.

Konven¢ni typy analogovych regulatord jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tab. 2.1 L-ptenosy konvenc¢nich analogovych regulatort

Typ L-ptenos
1] P Kp
2 | L
T,s
3| PI KP[1+ T.isj
4| PD Kp(@+Tps)

5| PID KP(1+TL+TDSJ

6 | PID; K;{1+T1, j(1+Tgs)

Derivaéni slozka mé z teoretického hlediska kladny stabilizujici vliv na
regulaéni pochod. Z praktického hlediska ma derivacni slozka nepiijemnou
vlastnost, ktera spociva v zesilovani rychlych zmén a Sumu o vysokych
uhlovych kmito¢tech. Napt. pokud deriva¢ni sloZzka analogového regulatoru PD
nebo PID

de(t) de(t)
Kp—==K.Tp,—= 2.10
D dt P'D dt ( )
zpracovava regulac¢ni odchylku e(t), na kterou je aditivné namodulovan Sum
0 amplitud¢ as a thlovém kmitoctu ws, t.

e(t)+a.sinat,



Regulatory 28

pak na vystupu derivacni slozky (2.10) se dostane

KeTp [% + a,w, cosa)st] (2.11)

de(t) . .. ., ., : P
kde (t) je uziteCna cast a a,w, COSw,t je parazitni Cast.
dt

Ze vztahu (2.11) vyplyva, Ze pii vysSich thlovych kmitoétech ws bude
parazitni ¢ast prevladat nad uziteCnou Casti a vystup z derivacni slozky mtize
zpusobit nespravnou ¢innost nejen vlastniho regulatoru, ale i celého regula¢niho
obvodu. Z tohoto diivodu je idealni derivacni ¢innost prakticky nepouzitelna.

Pro sniZeni negativniho vlivu parazitni ¢asti se pouziva filtr s pfenosem
1 1

Tes+1l Too 4
N

, (2.12)

ktery nej¢astéji filtruje derivacni slozku (2.10), ptip. regulaéni odchylku e(t), viz
ptiloha P2. Hodnota N byva v rozmezi 1 — 33 [Visioli 2006]. U primyslovych
analogovych regulatord je N = 5 — 20 [Astrom, Higlund 1995, 2006; Johnson,
Moradi 2005; Sulc, Vitetkova 2004].

Ukolem filtru je potladit parazitni $um, ktery obsahuje predevsim
regulovana velicina y(t), proto také byva filtrovana. Pfi hodnotaich N > 10 se
zdsadnim zpuisobem neovlivni vysledné vlastnosti analogovych regulatort,
aproto se pii jejich sefizovani neuvazuje. U pramyslovych analogovych
regulatord je vétSinou piednastavena hodnota okolo N = 10.

Pfi menSich hodnotdich N a pfi podrobném zkoumani vlastnosti
analogovych regulatorti PD a PID je tteba uvazovat vliv filtrace. Je zajimavé, ze
nejvetsi rozdil mezi vlastnostmi idealniho standardniho analogového regulatoru
PID (2.2) a téhoz regulatoru pfi filtraci derivacni slozky vznika pii poméru Tp/T,
= 1/4, tj. pti poméru pouzivaném Zieglerem a Nicholsem [Visioli 2006].

V ptiloze P2 jsou uvedeny podrobné tabulky, které umoziuji rychly
vzijemny prepocet stavitelnych parametri pro ti1 zdkladni tvary analogovych
regulatord (2.1) — (2.3) za predpokladu, Ze je filtrovana derivacni slozka (2.10),
prip. regulacni odchylka e(t) [Viteckova, Vitecek 2009a].

Pfi pouziti derivaéni slozky je tieba brat v uvahu, Ze jeji nevhodna filtrace
a ptili§ velké omezeni ak¢ni veli¢iny u(t) mohou zpusobit pii regulaci velké
problémy a neocekdvané chovani.

2.2 Analogové regulatory se dvéma stupni volnosti

Vlastnosti idedlniho analogového regulatoru PID 2DOF jsou nejastéji
popsany v tzv. ISA tvaru vztahem [Astrém, Higlund 1995, 2006; Visioli 2006]
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U(s)= KP{bW (s)-Y(s) +T—lS[VV(s) —Y(S)]+TS[CW (S) —Y(s)]}, (2.13)

kde b je vaha zadané veli¢iny u proporcionalni slozky, ¢ — vaha zadané veli¢iny
u derivacni slozky.

: V

b _'(‘2 | U(s)'l K lw(S)
W (s) r T E(s)| 1 l ' Y (s)

: Ts P& Ko 70— Gs(s) =1

Obr. 2.2 Schéma regulacniho obvodu s analogovym regulatorem PID 2DOF
odpovidajici vztahu (2.13)

Vztahu (2.13) ptimo odpovida schéma na obr. 2.2. Vztah (2.13) Ize upravit
na tvar

U(s) = Kp(b+i+cTDs)\N(S) — KP(1+L+TDS)Y(S),
T,s T,s

resp.
U (s) =G (S)W(s) —Gr(s)Y(s), (2.14)
kde
1 cT-T,s> +bT,s+1
G (S)=Ko| b+—+cCTns |= K, —2- ' , 2.15
# (S) p( Ts DJ p Ts (2.15)
1 T.Ts?+T,s+1
Go(8)=K,|1+ —+T.s |= K, -2 ' . 2.16
r(S) p( Ts D) P Ts (2.16)

Vztah (2.16) vyjadiuje prenos standardniho analogového regulatoru PID.
Vztahu (2.14) odpovid4 schéma na obr. 2.3 [Astrom, Higglund 2006].
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REGULATOR 2DOF

Vi(s)

Y (s)
Gs (s) —

Obr. 2.3 Schéma regula¢niho obvodu s analogovym regulatorem 2DOF
odpovidajici vztahu (2.14)

Schéma na obr. 2.3 Ize upravit na schéma na obr. 2.4, pro které plati
[Astrom, Higglund 2006]

U () = Gr (8)Gr(SIW (S) ~ G ()Y (5), (2.17)
kde
G (s 2
G, (s) = i (S) _ cTDT,sz+bT,s+1 (2.18)
Ggr(s) TpT;s°+T,;s+1
je pienos vstupniho filtru, tj. filtru Zadané veli¢iny.
REGULATOR 2DOF
J V(s) V,(s)
W (s)! Y(s)
— GL(5) Gs(s) —

____________________________________

Obr. 2.4 Schéma regulac¢niho obvodu s analogovym regulatorem 2DOF
odpovidajici vztahu (2.17)

Casto je mozno se setkat se strukturou regulaéniho obvodu s regulatorem
PID 2DOF ukazanou na obr. 2.5, kde Gk(S) je ptenos dopiedného kompenzatoru
s prenosem [Taguchi, Araki 2000; Araki, Taguchi 2003]

Gy (s) =Kp (' + BT,9) (2.19)
a Gg(S) je prenos standardniho analogového regulatoru PID (2.16).
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REGULATOR 2DOF

> G, (s) Vi(s)
W (s) ! E(s) Y (s)
I Gs(s) —

Obr. 2.5 Schéma regulacniho obvodu s analogovym regulatorem 2DOF
odpovidajici vztahu (2.20)

Pro akéni veli¢inu regulaéniho obvodu na obr. 2.5 plati

U(s) =[Gg(s) -Gk (S)W(s) =GR (5)Y (s). (2.20)

Dosazenim (2.15) a (2.16) do (2.14) a (2.20) a porovnanim prvnich vyrazl
jejich pravych stran se obdrzi

cTDT|32+bT|s+1_K ToT,s° +T,s+1
T,s P T,s
= b=1-a,c=1-4 . (2.21)

Kp

—Kp(a'+ BTp8) =

Je tedy zfejmé, Ze vSechny struktury regulacniho obvodu s analogovym
reguldtorem PID 2DOF na obr. 2.2 — 2.5 jsou vzajemné ekvivalentni za
ptedpokladu platnosti vztahi (2.21).

Pokud je pouzita filtrace u derivacni slozky [viz (2.12)]
Tps  Tps

Tes+1 T—Ds+1
N

D(s) =

: (2.22)

pak ve vSech vyse uvedenych vztazich misto vyrazu TpS je tieba uvazovat vyraz
(2.22), tj. D(s).

Pro b=c=1 (a'=p"=0) vztahy vyjadiujici vlastnosti standardniho
analogového regulatoru PID 2DOF (2.13), (2.14), (2.17) a (2.20) popisuji
standardni analogovy regulator PID (2.16) a vSechna schémata regulacnich
obvodi na obr. 2.2 — 2.5 se redukuji na schéma na obr. 1.1, tj. plati

W'() =W (s), Gy (5) =Gg(s), G (5) =1 Gy (s)=0. (2.23)
Pro Tp =0 [D(s)=0] vztahy (2.13), (2.14), (2.17) a (2.20) popisuji
analogovy regulator PI1 2DOF, t;.

U(s) = Kp{bW(S)—Y(S)+T—1S[W(S)—Y(S)]}- (2.24)
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Vztahy (2.15), (2.16), (2.18) a (2.19) budou mit odpovidajici tvary

G, (s) = Kp(mTi], (2.25)
Gy () = KP(1+ i), (2.26)
T,s
bT,s+1
Gr(s) = Tsil' (2.27)
G () = K, . (2.28)

Pro b=1 (a'=0) vztah (2.24) vyjadiujici vlastnosti analogového
regulatoru PI 2DOF popisuje analogovy regulator PI s pfenosem (2.26)
a soucasné pro vztahy (2.25) — (2.28) plati (2.23).

Podobné pro T) > wa b =1 (a” = 0) vztahy (2.13), (2.14), (2.17) a (2.20)
popisuji analogovy regulator PD 2DOF, t;.

U(s) = Kp W (s) =Y (5) + Tps[cW (s) - Y (5)]}- (2.29)
Vztahy (2.15), (2.16), (2.18) a (2.19) budou mit tvary

Gy (S) = Kp(L+CTps), (2.30)

Gg(s) = Kp(1+Tps), (2.31)

G (5) = CTTDDSS++11, (2.32)

Gy (s) = fKLTps. (2.33)

Proc =1 (" = 0) vztah (2.29) popisuje vlastnosti analogového regulatoru
PD s ptenosem (2.31) a pro vztahy (2.30) — (2.33) plati (2.23).

Pro spravnou funkci jakéhokoliv regulédtoru je tieba, aby byl informovan
0 skute¢né regulacni odchylce e(t). Pokud regulator obsahuje integra¢ni slozku,
pak regula¢ni odchylku e(t) zpracovava integracni slozka. Z tohoto diivodu vaha
zadané veli¢iny u integracni slozky musi byt vzdy rovna 1, viz napf. vztah (2.13)
a obr. 2.2. V ptipad¢, ze regulator integracni slozku neobsahuje, regulacni
odchylku zpracovava proporcionalni slozka, a proto musi byt b =1 (a” = 0), viz
napft. vztah (2.29).

V analogovych regulatorech 2DOF se Casto voli vahy zadané veli¢iny b a ¢
(a’, B7) jako nulové nebo jednotkové a pak vznikaji analogové regulatory 2DOF,
které maji své specidlni oznaceni [Astrom, Higglund 1995, 2006; Visioli 2006;
Johnson, Moradi 2005].

Déle je uvazovana struktura idedlniho analogového regulatoru 2DOF
uvedend na obr. 2.4.
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Regulator PI-D
Analogovy regulator PI-D vznikne z analogového regulatoru PID 2DOF
(2.13)prob=1ac=0(a"=0ap =1).

Po dosazeni b = 1 a ¢ = 0 do (2.18) se dostane struktura analogového
regulatoru PI-D, kterd vyplyva ztransformace schématu na obr. 2.6a na
ekvivalentni schéma na obr. 2.6b a ze vztahu

U(s) = Kp(u TLJE(s) CKoTosY (). (2.34)
a)
W’(s)
W(s) Ts+1 1 U (s)
T.T,s?+T,5+1 KP(“T”DS]
G, (s) | Gg (5) Y (s)
b)
W(s) _E(s) U (s)
—& K, (1+ T—ls] —
REGULATOR PI-D
K,T,s
Y (s)

Obr. 2.6 Schéma analogového regulatoru PI-D

Regulator I-PD
Analogovy I-PD vznikne z analogového regulatoru PID 2DOF (2.13) pro
b=c=0(a"=p"=1).

Po dosazeni b =c =0 do vztahu (2.18) se dostane struktura analogového
regulatoru [-PD, kterd vyplyva ztransformace schématu na obr. 2.7a na
ekvivalentni schéma na obr. 2.7b a vztahu

U (s) :%E(s)— Ke(@+TpS)Y(S). (2.35)
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a)

W (s) W'(s U(s)
— 1 — Kli+ L +Ts| [
T T,s%+T,5+1 "UTs P
G (s) G (s) Y(s)

b)

W(s) _E(s) Kop U(s)
— @ 75 -

REGULATOR I-PD

K, (L+T,9)

Y (s)

Obr. 2.7 Schéma analogového regulatoru [-PD

Regulator I-P

Analogovy regulator I-P vznikne z analogového regulatoru PI 2DOF (2.24)
prob=0 (a"=1).

a)
o [T [
Ts+1 | " Ts
Ge(s) Gy (S) Y(s)
b)

W(s) _E(s) U(s)

Alke
!

REGULATOR I-P

Y (S)

Obr. 2.8 Schéma analogového regulatoru I-P



Regulatory 35

Po dosazeni b=0 do vztahu (2.27) se dostane struktura analogového
regulatoru I-P, kterd je zfejm4 =z transformace schématu na obr. 2.8a na
ekvivalentni schéma na obr. 2.8b a ze vztahu

U(s) =%E(s)— K.Y (). (2.36)

Regulator P-D
Analogovy regulator P-D vznikne z analogového regulatoru PD 2DOF
(2.29) proc=0(p"=1).

Po dosazeni ¢ =0 do vztahu (2.32) se dostane struktura analogového
regulatoru P-D, kterd je zifejma z transformace schématu na obr. 2.9a na
ekvivalentni schéma na obr. 2.9b a ze vztahu

U(s) = KpE(S) — KpTpsY (S). (2.37)
a)
W'(s) U(s)
AN T Ko (L+Tp8) —>
Tos+1
Gg(s) Y(s)
Gk (s)
b)
ws) EG) U(s)
K
, REGULATOR P-D
KoTpS
A Y(S)

Obr. 2.9 Schéma analogového regulatoru P-D

Analogové regulatory 2DOF umoznuji sefizeni jak z hlediska Zadané
veli¢iny w(t), tak z hlediska jedné zporuchovych veli¢in v(t) nebo vy(t).
Nejcastéji se jedna o poruchovou veli¢inu v(t) pasobici na vstupu soustavy, ale
muze jit i o kompromisni setizeni z hlediska obou poruchovych veli¢in.

Konvené¢ni analogovy regulator s pienosem Gg(S) se vzdy sefidi béznymi
postupy a metodami z hlediska zvolené poruchové veliciny, ptip. kompromisné
Z hlediska obou poruchovych veli¢in, a pak je tieba vhodné zvolit vahy b a ¢ (a”
af’) z hlediska zadané veli¢iny w(t).
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Setizeni z hlediska poruchovych veli¢in vétSinou zptsobuje velké piekmity
pti skokové zméné polohy zaddané veliciny w'(t).

Pro regulacni obvod na obr. 2.4 odchylkové L-pienosy maji tvar
E(s) 1

Gl = 3s) T 14 G (9)5s (5) \&.35
CE(®) | Ge(9)
Gwe (S) - W (S) - 1+ GR (S)GS (S) - GF (S)Gw’e (S) 1 (239)
G..(s) = E(s) _ Gs(s) (2.40)
V() T 1 G(5)Gs ()’ '
Goo(8) = =) L (2.41)

Vi(s)  1+Gg(5)Gs(s)

Z odchylkovych ptenost (2.38) — (2.41) vyplyva, ze regulator 2DOF nema
vliv na kvalitu regulace z hlediska poruchovych veli¢in v(t) a vy(t) a Ze sefizeni
konvenéniho regulatoru Gg(s) z hlediska zadané velic¢iny w'(t) je ekvivalentni
jeho sefizeni z hlediska poruchové veli¢iny vi(t) ptisobici na vystupu soustavy
(az na znaménko). Tento zavér byl vysloven jiz v podkap. 1.1.

Ze vztahu (2.39) je ziejmé, ze prekmity pii skokovych nebo rychlych
zménach zadané velic¢iny w(t) lze potlacit vhodnou volbou vstupniho filtru
s L-pienosem Gg(S), tj. vhodnou volbou vah zadané veli¢inybac (a"af’).

Nejjednodussi interpretace funkce analogového regulatoru PID 2DOF
vyplyva ptimo ze vztahu (2.13) a jemu odpovidajiciho obr. 2.2. Pro hodnoty vah
zadané veli¢iny 0<b<1 a 0<c<1 dojde v podstaté ke snizeni hodnoty skoku
polohy zadané veli¢iny w(t), a tim nutné i ke snizeni pfekmitu. Velkou roli zde
sehrava derivacéni slozka reguldtoru, jejiz vystupem na skokovou zménu
Vv idealnim piipad€ je Diracliv impuls. Integracni sloZzka reguldtoru zde ptlisobi
jako filtr, ktery vyrazné potlac¢i vysoké kmitoCty, a tim 1 vstupni skokovou
zménu zadané velic¢iny w(t).

Mezni piipad b = ¢ = 0 odpovida analogovému regulatoru I-PD (obr. 2.7)
a vstupnimu filtru s L-pfenosem

1
T T,s%+Ts+1

G (s) = (2.42)

Piekmit zplsobuji pfedevSim stabilni nuly Citatele L-pfenosu fizeni, ktery
Vv ptipad¢ pouziti standardniho analogového regulatoru PID ma tvar [ViteCkova,
Vitecek 2008]
(T,T,s° +T,5+1)Gs (s)
T,s+(TpT,s° +T,5 +1)Gs(s)

Gy (5) = (2.43)
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Zatazenim vstupniho filtru (2.42) do Zadané veliCiny se obdrzi vysledny
L-pfenos fizeni
Gs(s) .
T,s+(TpT,s* +T,5 + DG ()

Gy (8) = Ge (5)Gyyy () = (2.44)

Dojde tim k vyraznému potlaceni piekmitu, ale soucasné¢ dojde ke
zpomaleni odezvy. Pravé vhodnou volbou nenulovych vah zadané veli¢iny b a ¢
lze dosédhnout potlaceni nezadouciho piekmitu a souCasné dostatecné rychlé
odezvy [Viteckova, Vitecek 2009b, 2010b, 2011a,b]. Nazorné to ukazuje
obr. 2.10.

oyd  b=c=1 (standardni regulétor PID 1DOF)
" [\\E_
| v
i b=c=0
b, o
0 300
100! 200 t[s]
|
|
I
L v @) v ()
/ ;/ 1
alL |

Obr. 2.10 Odezvy regula¢niho obvodu s regulatorem PID 2DOF pro riizné
hodnoty vah b ac

Z obr. 2.10 je zfejmé, ze analogovy regulator PID 2DOF umoziuje potlacit
vysoky piekmit zpisobeny skokovou zménou polohy Zadané veliiny W(t) pr1
pouziti standardniho analogového regulatoru PID 1DOF a Ze pro vahy b a ¢
dava podstatné rychlejsi odezvu, nez pro bézné v praxi pouzivané hodnoty vah
b = ¢ = 0 (regulator I-PD). Rovnéz je vidét, ze analogovy regulator PID 2DOF
nema zadny vliv na odezvy zptsobené poruchovymi veli¢inami v(t) a vy(t).

2.3 Cislicové regulatory s jednim stupném volnosti
Z-ptenos idealniho Cislicového regulatoru PID (1DOF) zavisi na zplsobu

nahrady integrace a derivace v rovnici popisujici idedlni analogovy regulétor
PID [viz rovnéz (2.1) a (2.2)]
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u(t) = Kpe(t) + K, _[e(z')df+K gen
de(t)
{e(mfge(f)d o7y } (2.45)

prot=kT (k=0,1,2,...).

Nejcastéji se pouziva aproximace integralu zpétnou obdélnikovou metodou
t=kT

je(f)dr TZe(lT) (2.46)

a derivace relativni zpétnou diferenci

w N e(kT)—e[(k-DT]
dt g T |

(2.47)

Jako dolni mez sumace se ve vztahu (2.46) rovnéz pouziva i = 0. Vzhledem
Ktomu, ze pii pouzivani Z-pienost se predpokladaji nulové pocatecni
podminky, tj. €(0) = 0, nema to Zadny vliv na vysledn¢ vztahy.

N¢kdy se pro integraci pouziva lichobéZnikova metoda

t J.kTe(T) e TZe(.T) e[(| Tl

(2.48)

Ze vztahl (2.46) a (2.47) vyplyvaji relace [porovnej s (1.27)]
1 Tz

~

s z-1 (2.49)
_z-1
Tz
a ze vztahu (2.48) [porovnej s (1.28)]

1 Tz+1
S 22 1

Vzhledem Kk tomu, Ze pii dostatecné¢ malé hodnoté vzorkovaci periody T
jsou rozdily z hlediska kvality regulace zanedbatelné [Viteckova 1992], navic
vztahy (2.49) jsou jednoduché a ,,symetrické®, budou dale pouzivany vztahy

odpovidajici zpétné obdélnikové metodé sumace a zpétné relativni diferenci
(2.49) [(1.27)].

V tomto piipad¢ se pro Cislicovy regulator PID v analogii s (2.45) dostane
vztah

(2.50)

u(kT) = Kpe(kT) + K,Tﬁe(iT) + %{e(kT) —e[(k-DT]}=
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_ K{e(kT) ' Tlie(iT) ; TT—D{e(kT) _e[(k —1)T]}} | (2.51)

| i=1

ze kterého je ziejmé, ze pocet stavitelnych parametri u ¢islicového regulatoru
PID se zvysil o vzorkovaci periodu T. Jeji vliv na regulacni pochod je vzdy
negativni. ZvySuje vliv sumacni slozky, kterd regulac¢ni pochod destabilizuje
a snizuje vliv diferencni slozky, ktera regulacni pochod stabilizuje (samoziejmée
pii vhodné filtraci). Stejny zavér vyplyva také ztoho, Ze mezi okamziky
vzorkovani (k—1)T <t <KT ¢islicovy regulator neni informovan o skute¢né
hodnoté regulacni odchylky e(t), a tedy nemtize na ni vhodn¢ reagovat.

Vzhledem Kk nahrad¢ integrace sumaci (S) a derivace diferenci (D) se
Cislicovy regulator (2.51) také nazyva PSD (proporcionalné sumaéné diferencni)
a slovo ,,Cislicovy®, prip. ,,diskrétni* Ize vynechat.

Vtah (2.51) popisuje polohové (absolutni) vyjadieni algoritmu ¢islicového
regulatoru PID. Pfi realizaci a implementaci se pouziva ptirtistkové (rychlostni)
vyjadieni, které se dostane ze vztahu (2.51) tak, Ze od u(kT) se odecte
u[(k — 1)T] (je uvazovano pouze vyjadieni s Casovymi konstantami)

U(kT)=u[(k =T ]+ KP£1+T1+-I__I_—D)e(kT) +

(2.52)
- KP(1+ ZTT—Dje[(k ~DT]+K, TT—De[(k ~2)T].

PrirGstkové vyjadieni (2.52) lze pouzit pouze tehdy, kdyz algoritmus
regulace obsahuje sumacni (integracni) slozku, protoze jinak by dCislicovy
regulator nemél informaci o skute¢né regula¢ni odchylce e(kT). Vyplyva to ze
zapisu (2.52) pomoci zpétnych diferenci

u(kT) =u[(k —)T]+ K{Ve(kT) 4 Tle(kT) + TI_—DVZe(kT)} , (2.53)

ve(kT) = e(kT) —e[(k —1)T],
v2e(kT) = Ve(kT) — Ve[(k —)T] = e(kT) — 2¢[(k —)T]+e[(k —2)T],

kde Ve(kT) je zpétna diference regulacni odchylky prvniho fadu a VZe(kT) je
zpétna diference regulaéni odchylky druhého fadu.

PrirGistkové vyjadreni algoritmu Cislicového regulatoru PID (2.52) mé fadu
vyhod, které spocCivaji pfedevSim ve snadné implementaci, jednoduché realizaci
antiwindupu atd. Jeho nevyhodou je, Ze explicitné neni ziejmé, jak na jeho
¢innost maji vliv jednotlivé stavitelné parametry. Z tohoto divodu v této praci
ptirtistkové vyjadieni nebude pouZivano. DalSi informace lze nalézt napf.
v publikacich [Astrém, Higlund 1995, 2006; Landau, Zito 2006; Koziol,
Sawicki 1992; Sawicki, Piagtek 2004; Williamson 1991; Houpis, Lamont 1992;
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Sulc, Vite¢kova 2004; Pivoiika 2003; Goodwin, Graebe, Salgado 2003; Brzozka
2002; Kuo 1992].

Z-ptenos idedlniho c¢islicového regulatoru PID ve tvaru s Casovymi
konstantami je v souladu s (2.45) a (2.49) dan vztahem

G ()= 2B g [1, 1 2 [ Toz=1 (2.54)
R E@ U Tz-1 T z ) '

Tab. 2.2 Z-ptenosy konvencnich ¢islicovych regulatori

Typ Z-ptenos
1 P Ko
5 1(S Tz
(5) T, z-
T 2z
Kol 1+ ———
3 PI (PS) p[ T - J
T,z-1
4 PD Kpl1+ 2 ==
P( T zj
T z Ty,z-1
Kol 1+ — +-L2
5 | PID (PSD) p( 71T zj

Podobné jako u analogovych regulatorii se v praxi pouzivaji jednodussi
typy Cislicovych regulatort, viz tab. 2.2.

U reélnych cislicovych regulatort musi diferencni slozka vzdy obsahovat
vhodny filtr. PouZivaji se rizné metody filtrace, viz napt. [Astrom, Higlund
1995, 2006; Brzozka 2002; Sulc, Vitetkova 2004]. Tato problematika je
podrobn¢ studovana v [Pivorika 2003; Pivonika, Schmidt 2007].

Jednou z jednodussich, ale uc¢innych, moznosti je pouziti analogie s filtraci
u analogovych regulatort (2.12). V souladu s (2.49) lze psat

. 1 - 1 = NTz | (2.55)
oy o271 4 (M +NT)z-Ty
N N Tz
Pak ve vSech vztazich u Cislicové regulace je tteba diferencni sloZzku
Df—- 2.56
T z (2:56)

uvazovat ve tvaru
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z-1
Ty +NT)z-T,

(2.57)

2.4 Cislicové regulatory se dvéma stupni volnosti

Vlastnosti ideédlniho ¢&islicového regulatoru PID 2DOF mohou byt
v analogii s analogovym regulatorem PID 2DOF vyjadieny vztahem

U(@) =K, {bW(z) Y(z)+T——[W(z) Y(z)]+T—Z—1[cW(z) Y(z)]}

(2.58)
ktery mtze byt upraven na tvar (viz podkapitola 2.2)
U (2) = G (2)Gx (2)W (2) ~ G (2)Y (2), (2.59)
T z Tpz-1

Gr(2)=Kp|1l+——"—+L2 = = 2.60
PR e

e

_ | L— Z
Ge(2) = T 2 +_LDZ_1. (2.61)

Obr. 2.11 Blokové schéma regulatoru 2DOF

Vztahy (2.60) a (2.61) specialné nejsou upravovany [viz (2.16) a (2.18)],
aby bylo zfeymé, Ze pro Ccislicové regulatory 2DOF plati totéz, co pro
odpovidajici analogové regulatory 2DOF. Mohou tedy mit stejné struktury, jaké
jsou na obr. 2.2 — 2.5. V praci je uvazovana struktura ¢islicového regulatoru
2DOF v souladu se vztahem (2.59) a obr. 2.11.

Pro Tp = 0 se ze vztahli (2.58) — (2.61) obdrzi Cislicovy regulator PI 2DOF
a pro T; — oo ¢islicovy regulator PD 2DOF. Pro b = ¢ = 1 ¢islicovy regulator
PID 2DOF je konve¢nim cislicovym regulatorem PID (1DOF). Je tedy ziejmé,
ze vSechny analyzy a zavéry tykajici se analogovych regulatori 2DOF plati 1 pro
odpovidajici Cislicové regulatory 2DOF s tim, Ze diferencni sloZka musi byt
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vzdy filtrovana, viz vztahy (2.56) a (2.57). Ve vztazich (2.58), (2.60) a (2.61)
filtrace neni uvazovana z divodu piehlednosti a ndzornosti.

Pokud se u ¢islicového regulatoru 2DOF vahy zadané veli¢iny b a ¢ voli
jako nulové nebo jednotkové, dostanou se specidlni Cislicové regulatory 2DOF
odpovidajici blokovym schématiim na obr. 2.6 — 2.9 a ma;ji také stejné ndzvy.
Cislicovy regulator PID 2DOF pro b = ¢ =0, tj. &islicovy regulator I-PD se Gasto
nazyva Takahashiho modifikace ¢islicového regulatoru PID.

2.5 Simula¢ni modely regulatori

Pro Ccislicovou simulaci bylo pouzito programové prosttedi MATLAB-
Simulink. Analogové i ¢islicové regulatory byly modelovany jako PID 2DOF
a vhodnou volbou stavitelnych parametrii T), Tp a vah zadané veli¢iny b a ¢ byly
ziskény potiebné struktury regulatort.

Pro analogové i Cislicové regulatory 2DOF byla pro simulaci pouzita
struktura na obr. 2.11.

Pti simulacich nebylo uvaZovéano opatfeni proti pokracujici integraci —
antiwindup, které by podstatnym zptisobem zkreslilo ziskané vysledky. Naproti
tomu pii simulacich bylo vZzdy uvazovano omezeni ak¢ni veliciny (v redlnych
podminkach vystupuje vzdy), které bylo nastaveno na relativné malou hodnotu,
a proto v realnych podminkach mohou byt vysledky lepsi.

Analogovy regulator PID 2DOF

Po uvaZzovani filtrace (2.22) u derivacni slozky ve vztazich (2.16) a (2.18)
se dostane

Gg(s)=Kp| 1+ 1 + ToS |_

—s+1 (2.62)

KT, To L+ N)s® + Ko (NT, +Tp)s + NK;,
T,Tys? +NT;s
b+Tls +CT[\ls,T-ESN
G (5) = I1 |\[|)TDS N
1+T,s +TDs+ N (2.63)
_TiTo(b+cN)s® + (BNT, +Tp)s+N
T,To(@+N)s?+(NT, +T5)s+N

Pii pouziti analogového regulatoru s derivaéni slozkou vznika velky
problém, jak jiz bylo dfive uvedeno, jednak s filtraci, ale také s prudkou reakci
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akéni veli¢iny u(t) na skokovou zménu polohy zadané veliciny w(t). Jde o tzv.
,derivative kick®. Tuto poc¢ate¢ni hodnotu aké¢ni veli€iny lze snadno urcit.

Pro soustavu s L-pfenosem

G (s):hNAS—ge‘Tds, deg N (s) >degM(s) >0 (2.64)

a standardni analogovy regulator s filtraci s L-pfenosem (2.62) se v souladu
s obr. 1.1 pro akéni velic¢inu u(t) dostane

_ Gr(s) _
U(s) = 116, ()G, (S)W (s) = (2.65)

B Ko[T, T (L+ N)s® + (NT, +Tp)s + NN (s)
T,5(TpS + N)Ng (S) + Kp[T,To L+ N)s2 + (NT, +Tp)s + N]Mg(s)e

W(s),

kde deg je stupe.

A
y(t)

1 \
:}":. i20 ilo \-/

v(t)

Obr. 2.12 Vliv omezeni akéni veli¢iny u(t) u analogového regulatoru PID na
prubéh regulované veliciny y(t)

Pro skokovou zménu polohy W(S) =wy/s se ze vztahu (2.65) dostane
pocatecni hodnota akéni veliCiny

u(0) = lim[suU (s)]= Kp (1 + N)w,. (2.66)

Je zteymé, Ze pro N — oo, tj. bez filtru, poCatetni hodnota akéni veliCiny
u(0) roste neomezené, teoreticky bude obsahovat Diractiv impuls 6(t).
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze akéni veli¢ina u(t) i pro béznou hodnotu
N = 10 se v realnych podminkach pro skokovou zménu polohy zadané veli¢iny
W(t) =wp dostane do nasyceni. Z tohoto divodu ve vSech simulacich, pokud
nebude feceno jinak, se predpoklada w(t)=wy=1, v()=vo=-1, N=10
a omezeni akéni veli¢iny u(t) je nastaveno na + 4.

Vliv omezeni akéni veli¢iny u(t) pro N = 10 na prib¢h regulované veliiny
y(t) je ukazan na obr. 2.12, pribéh akéni veli¢iny u(t) pro riizné omezeni je na
obr. 2.13.

4
u(t)

A 4

O T 1
‘\{\iél t
\ilo

+20

Obr. 2.13 Pribéh akéni velic¢iny u(t) u analogového regulatoru PID pii riznych
omezenich

Zobr. 2.12 a 2.13 vyplyva, ze pro omezeni ak¢éni veliCiny u(t) na + 1
analogovy regulator PID jiz neni schopen odstranit vliv poruchové veli¢iny v(t).
Obr. 2.13 ukazuje prubehy akéni veli¢iny u(t) pouze pro hodnoty < 5.

Vliv filtrace pfi omezeni akéni veliCiny u(t) na = 4 pro standardni
analogovy regulator PID ukazuji obr. 2.14 a 2.15.

Pocatecni hodnota akéni veli¢iny u(0) pro analogovy regulator PI, soustavu
(2.64) a skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(t) = wy bude

_ KpTisNs(s)
)= T,sNg (5) + Kp (T, +1)Ms(s)e‘TdSW(S) ’ (267)

U(0) = fim [sU (s)]= KoWp. (2.68)
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vie) ()

L 4

v(t)

1k

Obr. 2.14 Vliv filtrace derivacni slozky u analogového regulatoru PID na pribéh
regulované veli¢iny Yy(t)

L 4

Obr. 2.15 Vliv filtrace derivaéni slozky u analogového regulatoru PID na pribéh
akéni veliciny u(t)
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Zde jde o tzv. ,proportional kick“, ktery je vyrazné¢ mensi a ve vétSing
ptipadli nezptisobuje nasycovani akéni veliciny u(t).

Cislicovy regulator PID 2DOF

Podobn¢ jako v ptedchozim piipadé po uvazovani filtrace (2.57) ve
vztazich (2.60) a (2.61) se dostane

GR(Z):KP(1+li+ NT, 21 J:
T, z-1 (T, +NT)z-T, (269)
B KpAz® —K,Bz+K,C
T, (To +NT)z2* =T, (2T, + NT)z+T, Ty’
b+li+cNTD z-1
T, z-1 (T, +NT)z-T,
Ge(2) = =
T z z-1
I+ +NTp (2.70)
T, z-1 (To +NT)z-T,
Az’ -B7z+C’
Az2 -Bz+C

vty |

A 4

-

Obr. 2.16 Vliv vzorkovaci periody T na pribéh regulované veli¢iny y(t)
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kde pro pomocné proménné A, B, Ca A", B C” a plati
A'=C'+NT (bT, +T)+TT,,

, (2.71)
A=Al =C+NT(T, +T)+TT,,
B'=2C'+T(bNT, +Tp),

, (2.72)
B=BY,__, =2C+T(NT, +Tp),
C' =T,Ty(b+cN),

T ( ) 2.73)

C=Cl,_., =T To@+N).

U ¢islicovych regulatort vystupuji stejné problémy jako u odpovidajicich
analogovych regulatori a navic zde vystupuje problém se vzorkovaci periodou
T.

Vliv vzorkovaci periody T pro standardni Cislicovy regulator PID (PSD)
s filtraci N = 10 a omezenim ak¢ni veli¢iny u(t) na = 4 na prubéh regulované
velic¢iny y(t) a akéni veli¢iny u(t) je na obr. 2.16 a 2.17.

A
u(l)

4k

Obr. 2.17 Vliv vzorkovaci periody T u €islicového regulatoru PID na pribéh
akéni veliciny u(t)

Zobr. 216 a 2.17 jednoznacné vyplyva, Ze se zvySovanim hodnoty
vzorkovaci periody T dochazi ke zhorSovani kvality regulace.

Vliv omezeni akéni veli¢iny u(t) a filtrace diferen¢ni slozky u ¢islicového
regulatoru PID je stejny jako u odpovidajiciho analogového regulatoru PID.
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Poznamka:

Ve vSech simulacich, pokud nebude feceno jinak, se predpoklada
w(t) =wp =1, v(t) =vo=—1, N=10 a omezeni ak¢ni veli¢iny u(t) je nastaveno
na+4.
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3 Regulované soustavy

V kapitole jsou popsany jednoduché metody uprav L-pfenosti soustav na
tvary vyzadované nékterymi metodami sefizovani reguldtord. Jsou uvedeny
metody vyzadujici znalost piechodové charakteristiky i velmi jednoduché
metody umoznujici pfimou tpravu L-pfenost soustav bez slozitych vypoct.

3.1 Uprava L-pienosii soustav na zakladé piechodové
charakteristiky

Pokud tvar L-pfenosu soustavy nevyhovuje zvolené metodé sefizeni
daného regulatoru a lze napt. simula¢né urcit jeho pfechodovou charakteristiku,
pak je mozné pouzit néktery z nasledujicich postupti. VSechny tyto postupy lze
rovnéz pouzit k jednoduché experimentalni identifikaci za predpokladu, Ze
prubéhy prechodovych charakteristik jsou vhodné upraveny (filtrovany,
vyhlazeny atd.) a pracuje se s priristkovymi veli¢inami, tj. prubéhy zacinaji
V pocatku soufadnic. Pfedpoklada se, ze Casove konstanty spliiuji podminku

T2T,, i=12..., (3.1)

tj. Casova konstanta s niz§im indexem ma vyssi nebo stejnou hodnotu nez casova
konstanta s vys$im indexem.

Uprava L-pfenosu soustavy spolivd ve vykresleni prechodové
charakteristiky a v nasledném urceni jejiho L-pfenosu v pozadovaném tvaru.

Pokud soustava je proporcionalni nekmitavda a ma prechodovou
charakteristiku hg(t) podobnou jako na obr. 3.1a, pak nejjednodussi zptisob
urceni jejiho L-pfenosu spocivd v urCeni doby priatahu T, = T4 a doby nabéhu
T, = T; na zékladg Gsekt, které vytne te€na vedena inflexnim bodem na ¢asove
0se a na ustalené hodnoté hs(c0). Soucet obou dob je doba ptechodu T,. L-pfenos
soustavy ma pak tvar

k
Ge(s)=—+—e"0®, 3.2
5 () Ts+1 (3.2)
kde T; je ¢asova konstanta vyjadiujici dobu nabéhu T,, Tq; — dopravni zpozdéni
vyjadiujici dobu prutahu T, k; — koeficient pfenosu.

Takto uréeny L-pfenos soustavy je velmi hruby a je nejcastéji pouzivan pro

piedbézné sefizeni regulatoru Zieglerovou — Nicholsovou metodou piechodové
charakteristiky [Gorecki 1971; Astrom, Higlund 1995, 2006].
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a) b)
hs(t) 4 hs () &
hs (o) . hs (o0)
s 0,7hs (0)
| 0,33hs (o0)
0 T, | Ta 3 0 t
P Tp g

Obr. 3.1 Urceni L-pfenosu nekmitavé proporcionalni soustavy:
a) pomoci doby pratahu T, a doby ndb&hu T, b) pomoci dob ty33 a to;

Znacné kvalitnéjsi ur€eni L-pfenosu proporcionalni nekmitavé soustavy se
setrvacnosti prvniho taddu s dopravnim zpozdénim (3.2) lze obdrZet pouzitim
dob ty 33 a tp7 v souladu s obr. 3.1b a vztahy

Ty =1,245(ty ; —t033) * 1.25(ty 7 —to.50),

(3.3)
Ty; =1,498t, 5, — 0,498t, ; ~15t; 55— 0,5t, ;-

Vztahy jsou urCeny analyticky. Na zdklad¢ obr. 3.2 lze pro normovanou
ptfechodovou charakteristiku psat

he (t -
) = e Ty
S
Zpozdény Heavisidedv jednotkovy skok #(t—Tg;) zajistuje hs(t) =0 pro
t<Tqr.

hg (t)
hg (o) 4
1 =
) S— " Néhradn
ptechodova
By-------- charakteristika

~
la
PR

OtB: T

Obr. 3.2 Urceni L-pfenosu soustavy z normované ptechodové charakteristiky
pomoci dob ty atg

Pro hodnoty A a B plati rovnice
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A=1—¢ (taTa)/ T ,
B=1-— e_(tB_le)/Tl ,

ze kterych se dostanou poZadované vztahy

T, = 1
In(1— A) - In(1- B)

T 1
7 In(@- A) - In(1-B)

(s —ta)

[t; IN(1— A) —t, In(L— B)].

Je zifeymé, Ze hodnoty A a B normované piechodové charakteristiky by
mély byt zvoleny tak, aby byly pfiblizné¢ v 1/3 a 2/3 a aby ¢iselné hodnoty
koeficientli ve vySe uvedenych vztazich byly snadno zapamatovatelné.

Napft. pro A =0,33 a B =0,7 se dostane (3.3).

Podobn¢ se pro A =0,28 a B = 0,63 dostane

Ty =1,502(ty 65 — o, 28) = 1.5(to, 63 — to,23)

(3.4)
Ty =1,493t 55 — 0,493ty 65 ~ 15t, 55 — 0,5t 6.

Pomoci dob ty33 a to; lze ziskat L-pfenos nekmitavé proporciondlni
soustavy se setrvacnosti druhého fadu s dopravnim zpozdénim

kl —Ty28
Gs(s) —me ; (3.5)

kde
T, = O’794('[0,7 _to,33)’

(3.6)
Ty, =1,937t; 55— 0,937t .

Pro piibliznou kontrolu Ize vyuzit doplitkovou plochu S nad ptechodovou
charakteristikou (obr. 3.1)

T1+lezi, 2T2+Td2zi. (3.7)
hs (o) hs ()

Vztahy (3.6) byly ziskany numericky ze shody néahradni piechodové
charakteristiky se  simulovanou (skute¢nou, plvodni) piechodovou
charakteristikou v hodnotach hSV(O) =0, hs(toygg) = 0,33h3(00), hs(toj) = 0,7h3(00)
a hs(o0) [Viteckova 1992, 1996; Sulc, ViteCkova 2004].

Velmi dobrou aproximaci pribéhu nekmitavé proporcionalni regulované
soustavy lze ziskat pomoci L-pfenosu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

k
Gs(s)= L ozt 3.8
s(5) (T,s +1)(T,s +1)e (38)

kde
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T, = %(D2 +./DZ —4D/ ),T2 = %(D2 —/DZ —4D? )
Ty, =1937t, 4, - 0,937t ;, (3.9)
S
D, = 0’794(to,7 _to,33)’ D, = m_sz :

Aby mohl byt pouzit L-pfenos ve tvaru (3.8), musi platit D, > 2Dy, jinak je
tfeba pouzit ptenos (3.5).

Pro vz4jemné pievedeni L-pfenosii soustav v souladu se schématem (3.10)
Ize pouzit tab. 3.1 [ViteCkova 1996; Sulc, Viteckova 2004].

1 .e—Tdis
(Ts+1)
e \ (3.10)
e—les <> 1 : —Ty,8
Ts+1 (T,s+1)

Tab. 3.1 Tabulka pro rychly pievod ptenosi v souladu se schématem (3.10)

1 e Tas i 1 5 3 4 . 6
(Ts+1)
T
1 — 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
—e—les TI
T,s+1 Tyy — Tyi
T 0 0,552 11,232 1,969 | 2,741 | 3,537
T
1 . T—Z 0,638 1 1,263 |1,480| 1,668 | 1,838
e_ dZS i
(Tzs +1)2 Tap —Tai *
B 0352 0 0,53511,153 (1,821 | 2,523

* Pouzitelné pro Ty, > 0,352T;.

Tab. 3.1 byla ziskdna numericky za piedpokladu shody ptechodovych
charakteristik regulovanych soustav v hodnotach hs(0), hs(to33), hs(to7) @ hs(e0).

Pro ptiblizné urceni L-pfenosu nekmitavé integracni soustavy

—Ty1S

Gy (s)= 1

lze pouzit jeji pfechodovou charakteristiku (obr. 3.3), kde se odhadne dopravni
zpozdéni. Pokud vstupni skok akéni veli¢iny neni jednotkovy, tj. Au(t) # #(t),
ale Au(t) = Aun(t), pak je tteba uvazovat hodnotu v zavorce.
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hS (t) A

(kiAu)

0 le é»] ?

Tat+T,

Obr. 3.3 Urceni L-pfenosu nekmitavé integracni regulované soustavy

3.2 Prima uprava L-prenosu soustayv
Nejjednodussi piimé upravy L-pienosi soustav vychazeji zrovnosti

doplnkovych ploch nad nahradni a simulovanou (skute¢nou, ptivodni)
ptechodovou charakteristikou regulované soustavy.

Nekmitavé proporcionalni soustavy

a)
K, N k,
(Ts+1[(Ts+1) (s +LATss+1)
=3 (3.12)
Ty = iTi, T,>>T,i=23...,n.
i=2
b)
kl ~ kl e—Tds
L T+
T,s+1)[[(T;s+1
(s +2] (s +2) -
T4 =iTi, T, >>T, i=23,...,n.
i=2
c)
Ky ~ Ky o Tes
(s +1T,s + D[] (Ts+1) (s +1fT,s+1)
i3 (3.14)

n
Td :ZTi’ leTz >>Ti, 1=34,...,n.
i=3
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d)

k k ~Tys
1 ~ 1 e d
n 2.2
(T0282+2§0TOS+1)H(TIS+1) TO S +2§OTOS +l
i=1 (3.15)
n
T, =>T, T,>>T, i=12,...,n.
i=1
Nekmitavé integracni soustavy
k k n
a) L ~—1 5 Tp=3T, (3.16)
Sﬁ(Tis +1) S(TZS+1) o
i=1
n
b) ) k1 _zﬁe_TdS’ Td :ZTi , (317)
s[[(Ts+1) 3 i=1
i=1
C)
kl ~ kl e—Tds
: s(Tis+1)
siT,s+1)] [(T.s+1 1
(s +21 (s +1) .

n
T,=>T, T,>T, i=23,...,n.

i=2

Vyhodné je pouziti kombinace nahradni souctové Casové konstanty Ty
a nahradniho dopravniho zpozdéni Ty, viz niZe ,,pravidlo poloviny*.

Pokud v ¢itateli pfenosu regulované soustavy vystupuji dvojcleny
1+7s, (3.19)
pak kazdy dvoj€len lze zastoupit vyrazem
et"® (3.20)
za predpokladu, ze vysledné dopravni zpozdéni bude nezaporné.

Ze ve vyse uvedenych jednoduchych upravach jde o rovnosti doplitkovych
ploch nad pfechodovymi charakteristikami soustav, lze snadno ukézat. Jsou
uvazovany L-pfenosy soustav

1 1
G (s) =— ~ =G, (s), (3.21)
° [1(Ts+1) T,s+1
Gs(9) =~ =Gy(9), (3.22)

[[(Ts+1)

i=1
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(3.23)

Je ziejmé, Ze plati (viz tab. P7.1)
Ix(t)dt = lim X (s), (3.24)
kde X(s) je Laplacetiv obraz casové funkce X(t), tj.
X (s) = Tx(t) e *'dt.
0

Proto pro doplikovou plochu nad pfechodovou charakteristikou hg(t) 1ze psat

[1(Ts+2)-1
= lim =L =

s—0 n B
s[[(Tis+1)
i=1

fL-hdt=tim/ 11
0 s

15 sTI(Ts+1)

(]ﬂ[Ti)s”‘1+...+i‘,Ti )
=lim i=1 i=1 :ZTi'

. (3.25)
0 TI(Ts+) E

Pro ptenos G4(S) 1ze dopliikovou plochu nad piechodovou charakteristikou
h.(t) ziskat na zakladé praveé obdrzeného vztahu

0

JL-h@®dt=T,.

0
Pro ptenos G,(s) se doplnkova plocha nad pfechodovou charakteristikou
h,(t) ziska na zaklad¢ vztahu

[l h,@®]dt = [[L-n(t-T,)dt=T,.

h(t) A Tz = iTl h(t) A Td = ZTI

ht) &
" ~ T \'\,é’
TZ Sl /< 2
S () 7 hy(t) { ()
— Shy) Thy)

— s s
- > =L 1 > 2 >
0 t 0 t 0 t

Obr. 3.4 Geometricka interpretace nahradni souctové ¢asové konstanty Ts
a ndhradniho dopravniho zpoZzdéni Ty
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Geometricka interpretace nahradni souctové Casové konstanty Ty
a ndhradniho dopravniho zpozdéni T4 je ukézédna na obr. 3.4. Nahradni
pirechodové charakteristiky hy(t) a h,(t) se protnou s ptvodni piechodovou
charakteristikou hs(t) v takovém bodé¢, aby jimi vymezené plochy S; a S, nad
a pod odpovidajici nahradni pfechodovou charakteristikou byly stejné.

Velmi jednoduchd, a soucasné efektivni, je metoda pouzivajici empirické
,wpravidlo poloviny*“ [Skogestad 2003, 2004].

Za predpokladu, ze L-pfenos soustavy ma tvar s nestabilnimi nulami

H(l—fjos)
_ —TqoS
Gs(s) = [1(es+ D) e, (3.26)

To2T.1020, 7;020, Ty, 20,

pak na zadklad¢ ,,pravidla poloviny* se pro nahradni pfenos (3.2) dostane

T1:T10+h’ leszo+h+zTio+ZTjo’ (3.27)
2 2 i i
resp. pro prenos (3.8)
1- 1-
Ii=To, T,=Ty +%, Td2:TdO+%+ZEO+ZTjO- (3.28)
i>4 J
Je ztejmé, ze plati

i i

tj. ,,pravidlo poloviny* zachovéava rovnost doplitkovych ploch nad ndhradnimi
pfechodovymi charakteristikami a pivodni pfechodovou charakteristikou, ale
vhodné je rozd€li mezi setrvacnou casovou konstantu, ptip. dvé cCasove
konstanty a dopravni zpozdéni.

Pro L-pfenosy soustav se stabilnimi nulami postup uvedeny v [Skogestad
2003, 2004] je jiz pomérné slozity. V tomto piipadé¢ vhodnéjsi, a predevSim
piesnéjsi, postup je simulaéné vykreslit pfechodovou charakteristiku a na
zaklad¢é dob tg 33 a 1y 7 urcit L-ptenos (3.2) nebo (3.5).
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4 Serizovani regulatoru

Kapitola je vénovana sefizovani regulatorti. Jsou zde popsany vybrané
znam¢é 1 mén¢ znamé metody sefizovani. Hlavni pozornost je veénovana
puvodnim metoddm a pfistupiim rozpracovanym autory.

4.1 Zakladni ukazatelé kvality regulace

Nejjednoduseji se kvalita regulace posuzuje podle prubéhti odezev
regulacniho obvodu na skokové zmény vstupnich veli¢in. V kapitole 1 bylo
feCeno, ze zajiStetnim vhodnych vlastnosti regulacniho obvodu vzhledem
k zadané veli¢in¢ w(t) budou vétSinou zajistény 1 jeho vlastnosti vzhledem
k poruchovym veli¢inam v(t) a vi(t). Pro regulator 1DOF a pro poruchu v;(t)
plsobici na vystupu soustavy to plati vzdy.

Na obr. 4.1 je odezva regula¢niho obvodu (pfechodova charakteristika) na
skokovou zménu zadané veli¢iny w(t).

A
Jf(;) I >0
" 2A
v
N
Y () T
i / o
0 »
>
N > 1,

A
A 4

Obr. 4.1 Pfechodova charakteristika regula¢niho obvodu s vyznacenymi
ukazateli kvality

Pod pojmem piechodova charakteristika se zde rozumi odezva na skokovou
zménu polohy, kterd nemusi byt vzdy jednotkova.
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Na obr. 4.1 jsou dva typické prabehy pozadovanych piechodovych
charakteristik regulacniho obvodu vyvolanych skokovou zménou Zzadané
veli¢iny w(t).

dva ukazatele, a to doba regulace t. (obr. 4.1) a relativni piekmit (pieregulovani)
_ Y —Y()
y(x0)

kde y, je maximalni hodnota regulované veli¢iny pii piekmitu, t, — doba
dosazeni maximalni hodnoty Yy, y(o0) — ustalena hodnota regulované veliciny.

K

v Y =Y(t), (4.1)

Doba regulace t, je dana ¢asem, kdy regulovana veli¢ina y(t) vejde do
pasma o Sifce 2A, tj. y(0) £ A, kde tolerance regulace je dana vztahem

A=06Yy(x), 0 =0,01+0,05 (1 =+ 5) %. (4.2)
Relativni tolerance regulace 6 ma nejcastéji hodnoty 0,05 nebo 0,02.
Relativni hodnoty (4.1) a (4.2) se uvad¢ji rovnéz v procentech.

Pii uvadéni doby regulace t, musi byt vzdy také uvedena hodnota relativni
tolerance regulace 6. Pokud neni uvedena, piedpoklada se, ze 6 = 0,05 (5 %).

Ptipad x=0 odpovidd nekmitavému (aperiodickému) regula¢nimu
pochodu, ktery je pozadovan u procesu, kde pickmit by mohl zpusobit
nezadouci ucinky (jsou to piedevsSim tepelné a chemické procesy, ale také
pohyby robotli a manipulatora apod.).

U nekmitavého regulaéniho pochodu se ¢asto pozaduje, aby mél minimalni
dobu regulace t.. Takovy nekmitavy regula¢ni pochod se nazyva mezni.

Pro ¥ > 0 byva regulacni pochod kmitavy a je rychlejsi nez nekmitavy
pochod. Rychlost narlstu regulované veli¢iny y(t) se da ocenit pomoci rychlosti
odezvy t,. Je to doba, za kterou regulovana veli¢ina y(t) poprvé dosahne ustalené
hodnoty y(w). Rychlost odezvy t, byva také definovana jako doba od dosaZeni
hodnoty 0,1y(o0) do dosazeni hodnoty 0,9y(x). Takovym zptisobem definovany
ukazatel rychlosti nartstu regulované veli¢iny Y(t) je pouzitelny jak pro kmitavé,
tak 1 nekmitavé regulaéni pochody a dokonce pro pochody s dopravnim
zpozdeénim.

Pro vétSinu procest je vyhovujici regula¢ni pochod s relativnim pfekmitem
okolo 0,05 (5 %). Pokud se soucasné¢ zajisti i minimalni doba regulace t,, pak
takovy regulacni pochod je ¢asto povazovan za ,prakticky optimalni“. Pouziva
se vSude tam, kde maly ptekmit nevadi, piip. je zaddouci, napt. u ruckovych
meéficich a zapisovacich ptistroji (v tomto piipad€ umoziiuje rychle interpolovat
polohu rucicky pii méteni).

Protoze soustava je vzdy spojita, proto se kvalita regulace posuzuje
nejCastéji pro spojity regulacni obvod.
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Pro komplexni zhodnoceni kvality regulaéniho pochodu jsou velmi vhodna
integralni kritéria. VySrafovana plocha na obr. 4.2a vyjadtuje regulacni plochu.

Je ziejmé, ze ¢im regulacni plocha bude mensi, tim vyssi bude kvalita
regulace. Aby se nemuselo pracovat se dvéma prubéhy y(t) a w(t) (obr. 4.2a),
pracuje se pouze s regulaéni odchylkou e(t) = w(t) — y(t) (viz obr. 4.2b, c, d)
a predpoklada se, ze e(w) = 0. Pokud e(x) # 0, pak ve vSech vztazich na
integralni kritéria je tfeba misto e(t) dosadit vyraz e(t) — e(0).

Linearni regula¢ni plocha (obr. 4.2b)

e = [e()dt. (4.3)

Kritérium linearni regulacni plochy lg (IE = Integral of Error) je
nejjednodussi. Neni vhodné pro kmitavé regulacni pochody, protoze I = 0 pro
regulacni pochod na mezi kmitavé stability (plochy oznacené na obr. 4.2b
znameénky + a — se vzajemné odectou). Jeho nejvétsi vyhodou je, ze 1ze snadno
urcit, protoze plati (viz tab. P7.1)

e = lim E(s) = lim Ze(t)e‘“dt - Ze(t)dt. (4.4)

Absolutni regula¢ni plocha (obr. 4.2c)
lae = [le(®)|dt. (4.5)
0

Kritérium absolutni regula¢ni plochy Il (IAE = Integral of Absolute
Error) odstrafiuje nevyhodu predchoziho kritéria I\ (viz obr. 4.2c), a proto je
pouzitelné jak pro nekmitavé, tak i kmitavé regulacni pochody. Ma vsak velmi
nepiijemnou vlastnost, spocivajici v tom, Ze v bodech, ve kterych e(t) méni
znaménko neni definovana derivace €é(t), a proto hodnotu kritéria absolutni
regulacni plochy nelze vypocitat analyticky. Jeho hodnotu lze ur€it pouze
simulaci.

Je ztejmé, Ze regulacni plocha na obr. 4.2a je vlastn¢ absolutni regulacni
plocha.

Kvadraticka regula¢ni plocha (obr. 4.2d)
lise = [€*(t)dt. (4.6)
0

Kritérium kvadratické regulaéni plochy lise (ISE = Integral of Squared
Error) odstrafiuje sice nedostatky obou ptfedchozich integralnich kritérii |g
a liag, protoZe je pouzitelné i pro kmitaveé regulacni pochody a jeho hodnotu lze
urdit analyticky [prabsh e’(t) je hladky], ale vysledny prib&h regulované
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veliciny y(t) je prilis kmitavy. Pouziti je vhodné v téch ptipadech, kdy zadana
w(t) nebo poruchova v(t) veli¢ina maji ndhodny charakter.

a) b}

wif)
/ m o Ig= Te(.t)dz
0

W L N

yit) 2it)

L J

NIRRT

Obr. 4.2 Geometrickd interpretace integralnich kritérii: a) regulacni plocha,
b) linearni regulacni plocha | g, ¢) absolutni regulacni plocha g,
d) kvadraticka regulacni plocha l;sg

Kritérium ITAE
lirag = [tle(®)|dt. (4.7)
0

Integralni kritérium ljrae (ITAE = Integral of Time multiplied by Absolute
Error) v sobé zahrnuje ¢as i regulac¢ni odchylku, a proto pfi jeho minimalizaci
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dochazi soucasné k minimalizaci jak absolutni regula¢ni plochy, tak i doby
regulace t.. Je to velmi oblibené¢ integralni kritérium, i kdyZ jeho hodnotu
Vv ptipadé kmitavych prabéhti 1ze urcit pouze simulacné.

Byla uvedena pouze nejdilezité;si integralni kritéria. Jejich minimalizaci se
ziskaji hodnoty stavitelnych parametrii zvoleného reguldtoru. Minimalizace
muZe byt provadéna 1 simulacné.

Z kmitoctového pienosu fizeni (1.7) lze ziskat modul (amplitudu), resp.
logaritmicky modul regula¢niho obvodu, t;.

Ay (@) =modG,, (jo) =[G, (jw), resp. L, (w)=20log A, (w). (4.8)

Typicky pribéh amplitudové kmitoctové charakteristiky regulacniho
obvodu A.y(w) je na obr. 4.3. Z jejiho pribéhu lze vycist ukazatele kvality:
Awy(wg) — amplitudové rezonancni prevyseni, wg — rezonan¢ni thlovy kmitocet,
®m — mezni (hrani¢ni) thlovy kmitocet.

Pro spravné setfizeny regulacni obvod je doporu€ovano, aby platilo

Ay (0r) <11+15, resp. L, (wr) <(0,8+35) dB. (4.9

Prili§ vysoka hodnota amplitudového rezonancniho pievyseni dava velkou
kmitavost a znany prekmit.

Ayyy(@)
Awy(a)R) ————————————————

Awy( 0)

T A (O - -mm o mnooe

|
|
1
1
|
|
1
|
1
|
|
|
1
I
|
[

v

0 @R
Obr. 4.3 Amplitudova kmitoctova charakteristika regula¢niho obvodu

Mezni thlovy kmitocet wp, urcuje Sitku pracovniho pasma regula¢niho
obvodu, tj. oblast pracovnich thlovych kmitocti. Cim je jeho hodnota vyssi, tim
vysSi tthlové kmitocty dovede regulaéni obvod zpracovat. Jeho hodnota je dana

poklesem modulu Au(®) [Lug(@)] na droven %AW(O)ﬁO,707AW(O)
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[Lwy(0) — 3 dB] a pokud vystupuje vysoké rezonancni prevySeni Ayy(wr), pak
vzristem modulu A, (w) [Lw(w)] na troven \/EAW (0) =1,414A,, (0)
[Lw (0)+3dB].

Z pribéhu amplitudové kmitoctové charakteristiky regulacniho obvodu
Awy(w) 1ze rovnéz urcit jeho typ (fad astatismu) g, protoze plati

Ay (0)=1, resp. L, (0)=0 = gq=>1, (4.10)
A, (0) <1, resp. L,,(0)<0 = g=0. (4.11)

Stabilni regulacni
obvody

Obr. 4.4 Pribéhy amplitudofazovych kmitoc¢tovych charakteristik otevieného
regulac¢niho obvodu Gy(jw) prog=1aq=2

1 Im
_:Ao(w*ﬁ) 4
] @
G
|
1] @ ® =0 1,
4 0 Re
(/)0(601’)
;.
- '1
g 1a)—>0

Obr. 4.5 Amplitudova my a fazova y bezpecnost

Urcit presné typ regulacniho obvodu q lze z pribéhu amplitudofazové
kmito¢tové charakteristiky otevieného regula¢niho obvodu Gy(jw) pro @ — 0,
vizobr.4.4a4b5.
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Uhlovy kmito&et fezu (priichodu) w; je definovan vztahem

A(w.)=1 (4.12)
a thlovy kmitocet w_,

o (0 )=—1, (4.13)
kde

A (@) = modG, (jw) =[G, (j)| (4.14)

je modul kmito¢tového prenosu oteviené¢ho regulacniho obvodu a
@, () =argG, (jo) (4.15)
je faze kmito¢tového pienosu oteviené¢ho regulacniho obvodu.
Pro kmitavou mez stability plati [Viteckova, Vitecek 2008]
o= =a, (4.16)
kde wy je kriticky tthlovy kmitocet.

7 amplitudofazové kmitoCtove charakteristiky otevieného regulaéniho
obvodu G,(jw) lze urcit velmi dulezité ukazatele kvality regulace, jako jsou
amplitudova mp a fazova y bezpecnost (viz obr. 4.5 a 4.8). Pro bézné regulacni
obvody jsou doporu¢ovany hodnoty

ma=2+5, resp. m_. =20logm, =(6+14) dB, (4.17)
T T

=30°+60° | —+—|. 4.18

y (6 3) (4.18)

Hodnoty vyznadené tucné by v zddném piipadé¢ nemély byt piekroCeny
[Astrom, Héglund 1995, 2006; Findeisen 1969; Putaczewski 1966; Strejc 1996;
Rotac 1985; Sulc, ViteCkova 2004].

Vi (s)
W) E(s) U(s) Y(s)
Gr(s) > Gs(s) 1

Obr. 4.6 Schéma regulacniho obvodu

Kmito¢tové prenosy Guwy(jo) a G, ,(jw) [viz obr. 4.6 a vztahy (1.7), (1.9)]
maji pro teorii automatického fizeni zdsadni vyznam, a proto se také oznacuji
specialnimi symboly T(jw) a S(jw) a maji také své nazvy. Ze vztahu (1.9)
vyplyva, ze plati
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Gy (jw)+G,,(jow)=1 < T(jw)+S(jw) =1. (4.19)

Funkce S(jw) se nazyva funkce citlivosti a funkce T(jw) doplnkova
(komplementarni) funkce citlivosti.

Nazev funkce citlivosti S(jw) vyplyva z nasledujicich tvah (obr. 4.6).
Ze vztahu

Y (i) = Gy, (J@)W () = 1??;032)?&032))\’\’0“’) (4.20)
R S

pro W(jw) = konst se dostane
dY(jow) dG,,(jo)
Y(o)  Gy(io)

tj. relativni zména regulované veli€iny (jejiho obrazu) je rovna relativni zméné

vlastnosti regula¢niho obvodu (jeho pienosu fizeni). Podobn¢ se odvodi z (4.20)
vztah

(4.21)

dG,,(jo) 1 dGg (j) , dGs (i)
G, (j®) 1+Gg(jw)Gs(jw)| Grlj®)  Gs(jw) |’

resp.

dY (jw) _dG,, (@) _ S(jw){dGRow) N dGs(J'a))} 4.22)
Y({o) G, (io) Gr(jw)  Gs(jw) |’

ktery vyjadfuje vliv relativnich zmén vlastnosti regulatoru (jeho pienosu)
a regulované soustavy (jejiho pfenosu) na relativni zménu vlastnosti regula¢niho
obvodu (jeho ptenosu fizeni), a tim 1 na relativni zménu regulované veli¢iny
(jejiho obrazu). Ze vztahu (4.22) je ztejme, Ze tento vliv vyjadiuje pravé funkce
citlivosti S(jw). Cim jeji hodnota bude niZsi, tim nizsi bude vliv relativnich zmén
vlastnosti regulatoru a regulované soustavy na relativni zménu vlastnosti
regulac¢niho obvodu, a tedy i na relativni zménu regulované veliciny.

Funkce citlivosti S(jw) vyjadiuje tedy citlivost, resp. necitlivost regula¢niho
obvodu k velmi malym, vétSinou blize nespecifikovanym, zménam vlastnosti
jeho ¢lentl.

Na obr. 4.7 je ukazan typicky pruabéh modulu funkce citlivosti
S(jw)| = mod S (jew) . Mé&Fitko Gthlového kmitoStu w byva nejéastéji logaritmické.

Velmi dilezitou interpretaci md maximalni hodnota modulu funkce
citlivosti

I S

Mg = max |S(jw)| = max l+GR(ja))GS(ja))\'

0<w<wo 0<w<oo

(4.23)
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|SGe)| 1
MS __________________

v

Obr. 4.7 Prabéh modulu funkce citlivosti

Ptevracena hodnota maxima modulu funkce citlivosti 1/Ms je vlastné
nejkrat$i vzdalenost amplitudofazové kmitoCtove charakteristiky otevieného
regulacniho obvodu G,(jw) od kritického bodu —1, viz obr. 4.8.

A

Im
J/mA‘

>
S
I
8

v

Obr. 4.8 Geometricka interpretace maxima modulu funkce citlivosti Mg

U spravné setizeného regulacniho obvodu by neméla hodnota Mg piekrocit
2 a méla by byt v rozmezi [Astrom, Higlund 1995, 2006]

14<Mg<2. (4.24)



Serizovani regulatorii 66

Z obr. 4.9 vyplyvaji ptimo odhady pro amplitudovou bezpecnost

m, > s (4.25)
a fazovou bezpecnost
.1
> 2arcsin . 4.26
Y oM (4.26)

S

Obr. 4.9 Geometricka interpretace nerovnosti (4.25) a (4.26)

Nerovnosti (4.25) a (4.26) byly ziskany z meznich piipadi (viz obr. 4.9), t].

1 1 Mg
—+t—=1=m,= :
Mg m, M, -1
—sinf = y = 2arcsin 1 :
2M 2 2M

Maximum modulu funkce citlivosti Ms je komplexnim ukazatelem kvality
regula¢niho obvodu, protoze ze vztahu (4.25) a (4.26) vyplyva, ze pro Ms < 2
zarucuje amplitudovou bezpecnost mp>2 a fazovou bezpeCnost y>29 °.
Podobné Ms < 1,4 zaruCuje my > 3,5 ay > 42 °. Opacné tvrzeni neplati, tj. ma a y
nezarucuji odpovidajici hodnotu Ms.

Dalsi velkou vyhodou maxima modulu funkce citlivosti Ms je, ze jeho
pomoci Ize vyjadiit sklony sektorové nelinearity (obr. 4.10)

- Ms ) M =p (4.27)
Mg+l u  Mg-1
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pti které regulacni obvod s nelinearitou (obr. 4.11) bude asymptoticky stabilni
[Astrom, Higlund 1995, 2006; Landau, Zito 2006].

V reélnych regulac¢nich obvodech totiz ¢asto vystupuji nelinearity, ptipadné
Casoveé proménna zesileni. Tyto ptipady lze popsat sektorovou nelinearitou

u, =f(u), f(0)=0,
ktera prochazi pocatkem a je vymezena piimkami o sklonech o a f (obr. 4.10)

O<au, < f(u)< Al = 0<a< W< g (4.28)

1

VétSinou se jednd o nelinearni akéni €len, viz obr. 4.11a. Pro ucely
stability, 1ze schéma na obr. 4.11a transformovat na schéma na obr. 4.11b.

A U = ,Bul

Uy
uz = f ()
U, = o
(231

Obr. 4.10 Nelinearita vymezena piimkami o sklonech a a S

‘i. Ga(s)

\ 4

v

U
Gl (S) %}

b)

s

Obr. 4.11 Regulacni obvod s nelinearitou: a) piivodni, b) upraveny

G2 (S)

v

\4
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Na zéaklad¢ kruhového kritéria regulacni obvod s nelinearni nebo casové
proménnou charakteristikou lezici v sektoru vymezeném piimkami o sklonech a
a f je asymptoticky stabilni, pokud amplitudofdzova kmitoctova charakteristika
stabilni linearni ¢asti s pfenosem

G(8) = Gy(8)G,(8) (4.29)

~r 4 . 4 sy 7 1 l ’ ’
lezi napravo od kruznice prochazejici body —— a —— na zdporné poloose a se
a

sttedem na zaporné poloose (obr. 4.12) [Khalil 1996; Sastry 1999].

Im 4
1 1

G(jw)

Obr. 4.12 Geometricka interpretace kruhového kritéria

Pro a=£>0 a G,(s) =aG(s) je zfejmé, ze kruhové kritérium piejde na
Nyquistovo kritérium pro stabilni oteviené regulacni obvody.

Napf. na zéklade (4.27) pro Ms = 2 se dostanou sklony pfimek vymezujici
sektorovou nelinearitu «=0,67 a =2, podobn¢ pro Ms=1,4 se dostane
a=0,58ap=35.

S citlivosti, resp. necitlivosti regulacniho obvodu k velmi malym zménam
vlastnosti jeho ¢lent velmi izce souvisi robustnost regulacniho obvodu, ktera
vyjadfuje schopnost regulacniho obvodu plnit cil regulace pfi vétSich, vétSinou
kvantitativné definovanych, zménéch vlastnosti jeho ¢leni i pfi uréitém poklesu
kvality, ale vzdy pfi zaji$téni stability [Vesely, Harsanyi 2008; Vilamova et al.
2010; Rosinova, Markech 2008; Rosinova 2008]. Napif. maximum modulu
funkce citlivosti Ms vymezuje sektor pro nelinearitu nebo ¢asovou zménu
zesileni, které nezplisobi ztratu stability, tj. Mg vyjadifuje urCitym zptisobem
robustnost regulaéniho obvodu k dané nelinearité nebo cCasovym zménam
zesileni omezenych sklony a a f.

4.2 Metody serizovani vychazejici z uzavireného regulacniho
obvodu

Tyto metody pracuji se skuteCnym regulacnim obvodem, a tedy pracuji
srealnou soustavou a redlnym regulatorem. Z tohoto divodu nevyzaduji
V podstaté Zadné znalosti o vlastnostech soustavy. Aplikuji se nejCastéji na jiz
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existujici regulaéni obvody, které je nutno doladit nebo setidit po rekonstrukei
nebo oprave.

V této podkapitole se piedpoklada pouziti standardniho analogového
regulatoru PID (2.2).

4.2.1 Experimentalni metoda ,,pokus — omyl“

Velmi jednoduchd a G€inna je metoda uvedena v [Wade 1994, 2004]. Zde
je mirng upravena.

Postup:

1. U regula¢niho obvodu se zkontroluje celé zapojeni a ovéfi se funkcnost
vSech jeho Clent.

2. Nastavi se pozadovana hodnota zadané veli¢iny w(t) a v ruénim rezimu se
nastavi y(t) = w(t), vyfadi se integra¢ni slozka (T, — o) a deriva¢ni slozka
(To — 0), zesileni regulatoru Kp se snizi a analogovy regulator se piepne
do automatického rezimu.

3. Zesileni regulatoru Kp se postupné zvysuje tak dlouho, az pii skokové
zméné polohy zadané veli¢iny w(t) se dostane kmitavy priibéh regulované
veli¢iny y(t) spozadovanym tlumenim (v pfipadé proporcionalni
regulované soustavy zistane trvala regulacni odchylka — nevadi).

4. Zesileni regulatoru Kp se snizi na 0,75-0,9 (75-90 %) ptedchozi
hodnoty a pomalu se zaCne snizovat integracni Casova konstanta T, a to
tak dlouho, azZ je odstranéna ptipadna trvala regulacni odchylka a ziska se
pii skokové zméné polohy zadané veli¢iny w(t) pozadovany pribéh
regulované veli¢iny y(t). Rozumna hodnota integraéni ¢asové konstanty T,
je

T, =0,67T,, (4.30)

kde T, je doba kmitu uréena z pribéhu regulované veli¢iny y(t) ziskaného
v bod¢ 3 (obr. 4.13).

5. Koneény pozadovany prabéh regulované veli¢iny y(t) se ziskd doladénim
zesileni regulatoru Kp.

6. V ptipadé pouziti derivacni slozky se derivacni casovd konstanta Tp
nastavi na pocate¢ni hodnotu 0,1T,. Pokud se neptiznivé projevi Sumy
nebo aké¢ni veli¢ina u(t) bude pfilis aktivni, pak pouziti derivaéni slozky
neni vhodné a znovu se vytadi. Pokud dojde ke zlepSeni regulac¢niho
procesu, hodnota derivacni ¢asové konstanty Tp se zvySi aZ na maximalni
hodnotu 0,25T,, zesileni regulatoru Kp se zvysi asi o 0,25 (25 %)
pfedchozi hodnoty (tj. hodnoty ziskané v bodé 5) a hodnota integracni
Casové konstanty T, se snizi asi o 0,33 (33 %) predchozi hodnoty (t;.
hodnoty ziskané v bod¢ 4).
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Uvedeny postup umoznuje experimentdln¢ sefidit regulacni obvod na
pozadovany priibéh regulované veli¢iny y(t) z hlediska skokovych zmén polohy
7adané veli¢iny w(t) a poruchové veli¢iny vy(t) pisobici na vystupu soustavy.
Skok zadané veli¢iny w(t) nesmi v zadném piipadé zplsobovat nelinearni
chovani, tj. pfedevSim nasyceni.

A

AN

TOM

PGG

y(t)

1 1 1 1 1 1 .
L

t

Obr. 4.13 Experimentalni sefizovani metodami ,,pokus — omyl*“ a dobrého
zesileni

4.2.2 Experimentalni metody kritickych parametrii

Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrii (metoda uzavieného
regulacniho obvodu) vychazi ze skute¢ného regula¢niho obvodu, ktery se pfi
vytazen¢ integracni ¢innosti (T, — o) a derivacni Cinnosti (Tp — 0) zvySovanim
zesileni regulatoru Kp pfivede na kmitavou mez stability [Ziegler, Nichols
1942].

Pak z periodického pribéhu libovolné veli¢iny regulacniho obvodu se
odecte kriticka perioda Ty a z odpovidajiciho nastaveni analogového regulatoru —
kritické zesileni Kpy, viz obr. 4.14. Je zfeymé, ze kritické zesileni Kpy se urci
iteracne.

Hodnoty stavitelnych parametrii zvoleného analogového regulatoru se
vypoctou na zaklade tab. 4.1.

Destabilizujici vliv integrac¢ni sloZzky u analogového regulatoru PI se
projevil snizenim K oproti analogovému reguldtoru P a stabilizujici vliv
derivacni slozky (pti vhodné filtraci) u standardniho analogového reguldtoru
PID se projevil zvy$enim zesileni K, (porovnej s tab. 4.6). Pomér T, /T, = 1/4.
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A T

N 4

Obr. 4.14 Urceni kritické periody Ty

Tab. 4.1 Stavitelné parametry analogovych regulatorti pro Zieglerovu-
Nicholsovu metodu kritickych parametrii

Regulator K; T, To
P 0,5Kp, — —
T
P 0,45K 5, —k2 =0,83T, _
PID 0,6Kp, 0,5T, 0,125T,

L-pfenos standardniho analogového regulatoru PID sefizeného metodou
kritickych parametri ma tvar

Gg(s) = K;(1+Ti*+T;sj:o,6ka(1+ +O,125TKSJ:
S
|

2
(T"s+lj
_12Kec 4 |
T, S

0,5T,s
(4.31)

Ze vztahu (4.31) vyplyva, ze pii pouziti analogového regulatoru PID;
(sériového s interakei) T =TS =T, /4 a K, =0,3K,,.

Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrii je pouzitelnd i pro
analogové regulatory typu I. V tomto piipad¢ se regulacni obvod ptfivede na
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kmitavou mez stability vhodnym sniZzenim integracni ¢asové konstanty T,. Pti
vystoupeni kmitavé meze stability se z nastaveni analogového reguldtoru odecte
kritickd hodnota integracni Casové konstanty T\ a pak pro sefizeni se pouzije
hodnota

T, =2T,. (4.32)
| v tomto ptipadé je amplitudova bezpecnost my = 2.

Pokud je pozadovan nekmitavy regulacni pochod, pak se voli

T, =(4+6)T, (4.33)
s amplitudovou bezpecnosti mp =4 + 6.

o4 b_B_1

ry 4 (4} A 4

B
A ¥
b

}"(m) \ //JL . J:ﬁh‘

¥ ‘k:P 1/4

TIM
o %"

Obr. 4.15 Seftizeni regula¢niho obvodu na Ctvrtinové tlumeni

Tab. 4.2 Staviteln¢ parametry analogovych regulatord pro Tyreusovu-
Luybenovu metodu kritickych parametri

Regulator Ks T, To
Pl 0,31Kp, 2,2T, —
T, .
PID 0,45K 2,2T, 63 0,16T,

Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrti je vyhodna predevsim
tim, ze nepfedpokladd zddnou znalost vlastnosti regulované soustavy a Ze
pracuje s realnou soustavou i regulatorem. Jeji zasadni vadou je, Ze musi pfivést
regulacni obvod na mez kmitavé stability, tj. musi ho rozkmitat, coz vétSina
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realnych soustav nedovoluje a dale, Ze se mohou vyraznéjSim zpisobem projevit
jejich nelinearni vlastnosti.

Jeji dalsi vadou je, ze je prili§ agresivni, coz vyplyva z pozadavku na
Ctvrtinové tlumeni, viz obr. 4.15. Redlny pfekmit po sefizeni analogového
regulatoru Ziglerovou-Nicholsovou metodou je od 10% do 60%, v priméru pro
rizné soustavy okolo 25 %. Sefizeni Ziglerovou-Nicholsovou metodou
kritickych parametrii byva vhodné pro stabilizujici regulaci v pfipad¢ plisobeni
poruchové veli¢iny v(t) na vstupu soustavy.

Kritické parametry pro sefizeni analogovych regulatord PI a PID vyuziva
Tyreusova-Luybenova metoda (tab. 4.2), kterd je vSak dost konzervativni
[Seborg, Edgar, Mellichamp 2004].

V piipad€ znalosti matematického modelu regulované soustavy kritické
parametry Kpy a Ty, ptip. T je mozné ziskat analyticky (viz ptiloha P3). Pokud
regulovand soustava neobsahuje dopravni zpoZzdéni, je vyhodné pouziti
Michajlovova kritéria stability.

Tab. 4.3 Urceni L-pfenosu soustavy na zaklad¢ kritickych parametrii

L-pfenos soustavy Parametry soustavy Poznéamka
1 T,
~Tys k,=—01/, T,=-X
e ' Kpy .
ﬁe‘Tds k, = 2% , T, T
s FKeT Y 4
T
k s lei\/(KPkkl)z_l
?ﬂ—le ‘ ki — znamé
! T, = (7r arctgy/ (Kpek;)* - )
\/ kaka
k1 —T4s
_ 1 el ky — znamé
2
S(Tls+1) :_k z_arctg [KLlek) -1
2rr| 2 27
T
K T, =% Kok, -1
—L e 27 k; — znamé
T,5+1)° L
(T5+1) T, :;—"(ﬁ—ZarctgqlKPkkl—l)
T
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Postup:
1. a 2. Stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*.

3. Zesileni regulatoru Kp se postupné zvysuje tak dlouho, az pfi malé zméné
7adané veli¢iny w(t) v regulaénim obvodu vystoupi kmity se stejnou
amplitudou, co odpovida kmitavé mezi stability.

4, Z periodického pribéhu libovolné veli¢iny regula¢niho obvodu se urci
kritickd perioda Ty a Z nastaveni regulatoru — kritické zesileni Kpy.

5. Pro zvoleny typ regulatoru se ztab. 4.1, pfip. 4.2 ur¢i hodnoty jeho
stavitelnych parametra.

Poznamka:

Na zaklad¢ znalosti kritickych parametrit Kpy @ Ty mliZze byt uréen L-pfenos
soustavy [ViteCkova, ViteCek 2010a] a pak lze pro setizeni regulatorti pouzit
I jinou vhodn¢jsi metodu, viz tab. 4.3 a priloha P3.

Kritické parametry Kpy @ Ty mohou byt piiblizné ur€eny 1 metodou relé
[Rota¢ 1964; Astrom, Higlund 1995, 2006; Viteckova, Vitecek 2005].

4.2.3 Metoda ¢tvrtinového tlumeni

Metoda ¢tvrtinového tlumeni je modifikaci Zieglerovy-Nicholsovy metody
kritickych parametri. Na rozdil od této metody nepfedpoklddd rozkmitani
regula¢niho obvodu, coz umoziuje pracovat v linedrni oblasti a pouziti u vétsiho
mnozstvi regulovanych soustav.

Tab. 4.4 Stavitelné parametry analogovych regulatori pro metodu ¢tvrtinového

tlumeni
Regulator K; T,* TS
P Kpy/4 - -
Pl 0,9K5py/4 T4 -
PID 1,2Kpy;4 0,6T,, 0,151,

Postup:
1. a 2. Stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*.

3. Zesileni regulatoru Kp se postupné zvysuje tak dlouho, az pii skokové
zméné polohy zadané veli¢iny w(t) se obdrzi pfechodova charakteristika
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regulacniho obvodu y(t) takova, aby podil dvou po sobé¢ nasledujicich
amplitud byl roven 1/4 (tj. Gtlum = 4), viz obr. 4.15.

4. Z ptechodové charakteristiky se ode¢te doba kmitu Ty, a z nastaveni
regulatoru jeho zesileni Kpys.

5. Pro zvoleny typ regulatoru se ztab. 4.4 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych
parametru.

424 Metoda dobrého zesileni

Metoda dobrého zesileni (Good Gain Method) je podobnd experimentalni
metod¢ ,,pokus — omyl* a je popsana v [Haugen 2010a, 2010b].

Postup:
1. a 2. Stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*.

3. Zesileni regulatoru Kp se postupné zvysuje tak dlouho, az pii skokové
zméné polohy zadané veliC¢iny w(t) se dostane prubéh s piekmitem
a pozorovatelnym podkmitem (obr. 4.13). Tomuto pribéhu odpovida
zesileni Kpgg (Good Gain). Skok zadané veli¢iny w(t) nesmi v Zddném
pfipadé€ zpusobovat nelinearni chovani, tj. pfedev§im nasyceni.

4. Integracni Casova konstanta se nastavi na hodnotu

T, =15T,, (4.34)
a zesileni regulatoru na hodnotu
Kp =0,8Kpse. (4.35)
Doba Ty, (overshoot — piekmit, undershoot — podkmit) se urci v souladu
s obr. 4.13.
5. V ptipadé€ pouziti derivacni slozky se derivacni ¢asovd konstanta nastavi
na hodnotu
T, =0,25T, . (4.36)

Pokud se nepfiznivé projevi Sumy nebo akéni veliina u(t) bude prilis
aktivni, pak pouziti derivacni slozky neni vhodné a znovu se vytadi.

6. Koneény pozadovany pribé&h regulované veli¢iny y(t) se ziska doladénim
zesileni regulatoru Kp, pfipadné integracni casovou konstantou T,.

Ur¢itou vyhodou metody dobrého zesileni je to, Ze pfi mirn¢ kmitavém
prabehu prvni podkmit se ur¢i Iépe nez druhy prekmit.

Metoda dobrého zesileni vychazi z nasledujicich tivah [Haugen 2010a].

Predpoklada se, Ze uzavieny regulacni obvod mé vlastnosti, které miizeme
vyjadiit L-pfenosem fizeni
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1

G, (s)= :
w (S) TZs? +2&,T,s+1

(4.37)

Pii relativnim tlumeni & = 0,6 vznikne relativni piekmit x~ 0,1 (10 %)
ataké je slabé pozorovatelny podkmit. Doba kmitu tohoto slabé kmitavého
prabchu je

27T, 27T,
Teg = > = > = 2T,

Vi-g 08

Regula¢ni obvod s L-pfenosem fizeni (4.37) bude na kmitavé mezi stability
pro & = 0 s kritickou periodou

T, = 24T,.

Vztah mezi dobou T, tlumenych kmiti pro metodu dobrého zesileni
a periodou netlumenych kmitt (kritickou periodou) Ty je

T, =0,8T55 =16T,,.
Pro Zieglerovu-Nicholsovu metodu kritickych parametri plati (viz tab. 4.1)
T T, 16T, _

=k —~2ou _133T
'T12 0 12 ou

Sefizeni Zieglerovou-Nicholsovou metodou je piili§ agresivni, a proto se
voli

T, =15T,,.

V Zieglerové-Nicholsové metodée zesileni Kp U analogového regulatoru PI
je 0,9 nasobkem zesileni u analogového regulatoru P. Protoze integracni slozka
destabilizuje regulacni obvod, plivodni zesileni regulatoru Kpgg je tteba snizit, tj.

K, =0,8Kpgg.

Je zteymé, Ze uvedend metoda je pouzitelnd pouze pro soustavy, u kterych
lze ziskat pribéhy v souladu s obr. 4.13.

425 Metoda prekmitu

Metoda piekmitu (Setpoint Overshoot method) je podrobné¢ popsdna
V [Shamsuzzoha, Skogestad, Halvorsen 2010a,b] a jeji srovnani s jinymi
metodami je v [Haugen 2010b]. Pivodné byla navrZena pro analogovy regulator
PI a pro proporcionalni soustavu se setrvac¢nosti prvniho fddu s dopravnim
zpozdénim a pozdé&ji rozsifena i na jiné soustavy.

Postup:
1. a 2. Stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*.

3. Zesileni regulatoru Kp se postupné zvySuje tak dlouho, az pii skokové
zméné polohy zadané veliCiny w(t)=wy se obdrzi piechodova
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charakteristika regulacniho obvodu y(t) takova, aby relativni ptekmit x byl
v rozmezi 0,1 — 0,6 (nejlépe okolo 0,3), viz obr. 4.16.

4. Z prubé&hu regulované veliciny y(t) se urci:
e doba dosazeni prvniho maximay, = y(t.), 1. ty,
y(x0)

e zesileni otevieného regula¢niho obvodu

e relativni pfekmit x =

b, y(»)
kK, = b= . 4.39
1"™NPO 1-b’ W, ( )

5. Vypocte se pomocny parametr
A =1152x* 1,607« +1

a pak se ur¢i hodnoty stavitelnych parametr analogového regulatoru PI

K; =Kpo— (4.40)
F
« : . b
T, =min(0,86A't,, o 2,44t F), (4.41)
kde F je parametr ,,rozladéni® umoznujici setizeni:
F <1 rychl¢, ale mén¢ robustni,
F =1 rychl¢ a robustni (odpovida metodé SIMC),

F > 1 pomalejsi, ale vice robustni.

w(t)
W, /I!'i Y
I :
I N
i | A KP o
|
I
| Ym
|
I -yH
I
|
1
W) |
1 | ‘r 1 ‘r 1 1 1 =
0 < L > t

Obr. 4.16 Sefizeni metodou prekmitu
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Pokud vbodé¢ 4 nelze urcit y(wo) zdavodu pfilis kratkého priabéhu
regulované veliCiny, pak podle [Samsuzzoha, Skogestad, Halvarsen 2010a,b] je
mozZné pouzit odhad (obr. 4.16)

y(e0) =0,45(Yp, + Yu) -

4.2.6 ZlepSeni regula¢niho pochodu

Casto je mozné se setkat s pracujicimi regulaénimi obvody, ale neni jasné,
zda jsou spravné sefizeny. V publikacich [Wade 1994, 2004] je popsan postup,
pomoci kterého lze stdvajici regulacni pochod a sefizeni posoudit a piipadné
zlepsit. V nasledujicim postupu se predpokladad pouziti analogového regulatoru
PI.

Postup:

1. Pokud je pii skokové zméné polohy zadané veli¢iny w(t) nebo poruchové
veli¢iny v(t) plsobici na vstupu soustavy regulacni proces kmitavy
s pozadovanym tlumenim vyjadienym pomérem B/A (obr. 4.17) a doba
kmitu T, vyhovuje podmince

15T, <T, <2,0T,, (4.42)

pak analogovy regulator PI je spravné sefizen.

Pokud regulacni proces neni kmitavy (a je poZadovan kmitavy), upravi se
zesileni regulatoru Kp tak, aby bylo mozné urcit dobu kmitu T, pfi
pozadovaném tlumeni B/A a ovéfuje se splnéni nerovnosti (4.42).

2. Pokud T, > 2T,, pak aktualni integracni ¢asova konstanta T, je pfili§ mala,
a proto se zvysi na novou hodnotu vyhovujici nerovnosti

%Ty <T, < %Ty (4.43)

a znovu se oveti splnéni nerovnosti (4.42).

3. Pokud T, < 1,5T,, pak aktudlni integra¢ni Casova konstanta T, je pfilis
velka nebo aktualni zesileni regulatoru Kp je také pfilis velké. Nova
integracni ¢asova konstanta se zvoli z intervalu (4.43) a pripadné se snizi
zesileni regulatoru Kp a znovu se ovéti splnéni nerovnosti (4.42).

Vyse uvedeny postup se opakuje tak dlouho, aZ je obdrzen regula¢ni proces
s pozadovanym tlumenim B/A pfi nastaveni, které vyhovuje nerovnosti (4.42).

V ptipad€ standardniho analogového regulatoru PID je posuzovani kvality
regulaéniho procesu a sefizeni trochu problemati¢téjsi. Pfi malém vlivu
derivaéni slozky lze pfiblizné pouzit ptfedchozi postup. Pfi vétSim vlivu
derivaéni slozky, tj. Tp/T; = 1/4 pro dobu kmitu T, pfiblizné plati

2T, <T, <3,33T,. (4.44)
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Omezeni vyjadiena nerovnostmi (4.42) a (4.44) je tieba chapat jako mekka,
jejich nevelké prekroCeni nemusi vzdy znamenat nevhodné setizeni [Wade
1994, 2004].

a)
- Ty =
F 3
y(@)
- A
B 3
0 P
b)
F T
v(Hr . Y -
A
B L
0 : ‘ "

Obr. 4.17 Regulaéni proces pii skokové zméné polohy: a) zadané veli¢iny w(t),
b) poruchové veliciny Vv(t)

Tab. 4.5 Obecny vliv stavitelnych parametra standardniho analogového
regulatoru PID na rychlost a stabilitu regula¢niho obvodu

Parametry regulatoru Rychlost Stabilita
zvyseni Kp zvysSeni snizeni
zvyseni T, snizeni zvyseni
zvySeni Tp zvysSeni zvyseni
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Pii doladovéani reguldtoru je tieba brat v tvahu, ze vzdy jde o urcité
kompromisni setfizeni mezi rychlosti a stabilitou odezvy. Az na nékteré vyjimky
obecné plati, ze proporciondlni a integracni slozky regula¢ni obvod destabilizuji
a derivadni slozka pii vhodné filtraci ho stabilizuje [Sulc, Vite¢kova 2004;
ViteCkova, Vitecek 2008]. Pro standardni analogovy regulator PID to Ize
vyjadtit prehlednou tabulkou 4.5 [Astréom, Higlund 1995, 2006].

Priklad 4.1
Regulovanou soustavu s L-pienosem

2

Gs(s):m

je tieba sefidit experimentalnimi metodami uvedenymi v podkap. 4.2.1 — 4.2.5
(¢asové konstanta je v sekundach).

Reseni:
a) Experimentalni metoda ,,pokus — omyl“

Po vyfazeni integracni a derivacni slozky postupnym zvySovanim zesileni
regulatoru Kp na skokovou zménu polohy zadané veliC¢iny w(t) byl ziskan
pribéh regulované veliciny Y(t) s piiblizn¢ pozadovanou kvalitou, viz obr. 4.18.

Z analogového regulatoru bylo odecteno zesileni Kpy =1 a doba kmitu
Ty=23,1s.

A P1

yid) K PID
1

100 200 -. 2

v(t)

Obr. 4.18 Pribehy regulované veli¢iny Y(t) ziskané postupnym sefizovanim
metodou ,,pokus — omyl* — piiklad 4.1
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V dals$im kroku bylo snizeno zesileni regulatoru na hodnotu
Kp =0,9Kp; = 0,9 a integracni ¢asova konstanta T, byla v souladu se vztahem
(4.30) nastavena na hodnotu T, = 0,67T, = 15,5 s.

Trvald regulacni odchylka byla odstranéna a protoze ziskany prib¢ch
regulované veliCiny ma pfiiblizn€¢ pozadovanou kvalitu, v pfipadé pouziti
analogového regulatoru PI lze povazovat hodnoty stavitelnych parametrii
K, =09 a T, =155s za ,optimalni“. V pfipadé prostredi, kde miize byt pouzit
standardni analogovy regulator PID, se pro K; =1725; T,* =155s
a T, =0,25T, =39s ziskal pozadovany priibéh regulované veli¢iny Yy(t), viz
obr. 4.18. Na obr. 4.18 jsou rovnéz ukazany odezvy regulované veli¢iny y(t) na
poruchovou veli¢inu V(t) ptisobici na vstupu soustavy.

b) Experimentalni Zieglerova-Nicholsova metoda Kkritickych parametri

Po vyfazeni integratni a derivacni sloZky regulatoru postupnym
zvySovanim jeho zesileni Kp byl pro skokovou zménu polohy zddané veliciny
w(t) ziskan periodicky pribéh na mezi kmitavé stability. Z analogového
regulatoru bylo odecteno kritické zesileni Kpx =4 a kriticka perioda Ty = 14,5.
Na zéklad¢ tab. 4.1 byly vypocteny hodnoty stavitelnych parametrii:

4
»it)

100 200 300 t[s]

v(t)

1r

Obr. 4.19 Pribéhy regulované veli¢iny y(t) ziskané sefizenim Zieglerovou-
Nicholsovou metodou kritickych parametr — piiklad 4.1

P: K5 =05Kp, =2;
PI: K, =0,45K,, =18; T, =0,83T, =12,04;
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PID: K, =0,6K,, =24; T, =05T, =7,25; T, =0,125T, =181.

Ziskané prib¢hy regulované veli¢iny y(t) i pro skokovou zménu polohy
poruchové veli¢iny Vv(t) ptisobici na vstupu soustavy jsou na obr. 4.19.
¢) Experimentalni Tyreusova-Luybenova metoda Kkritickych parametri

Pro hodnoty kritickych parametri Kpx = 4 a Ty = 14,5 ziskané v pfedchozim
bod¢ b) na zaklad¢ tab. 4.2 se dostane:

Pl: K, =0,31K,, =124; T, =2,2T, =319;
PID: K, =0,45K,, =18; T, =2,2T, =31,9; T, =0,16T, =2,32.
Ziskané pribéhy regulované veli¢iny y(t) i pro skokovou zménu polohy

poruchové veliciny Vv(t) pisobici na vstupu soustavy jsou na obr. 4.20.
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»() Pl
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FID
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v(t)

-1k

Obr. 4.20 Prubéhy regulované veliciny y(t) ziskané setizenim Tyreusovou-
Luybenovou metodou kritickych parametrti — ptiklad 4.1

d) Experimentalni metoda ¢tvrtinového tlumeni

Po vyfazeni integracni a derivacni slozky postupnym zvySovanim zesileni
regulatoru Kp byl pro skokovou zménu polohy zadané veliCiny w(t) ziskan
kmitavy pribéh regulované veli¢iny y(t) s pomérem B/A~=1/4 (obr. 4.15).
Z analogového regulatoru bylo odeéteno zesileni Kpyy=1,4 a perioda
Ty =20,5. Na zaklad¢ tab. 4.4 byly vypocteny hodnoty stavitelnych parametrti:

P: Ko =Kpy, =14;
Pl: K; =09K;,,, =126; T, =T,,, = 20,5;
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PID: K, =1,2K,,, =1,68; T, =0,6T,,, =12,3; T, =0,15T,,, = 3,08.

Ziskané prib¢hy regulované veli¢iny y(t) i pro skokovou zménu polohy
poruchové veli¢iny Vv(t) ptisobici na vstupu soustavy jsou na obr. 4.21.

4
y(b) B/P]D w(t)
1+ H W
! PI

100

vit)

A1k

Obr. 4.21 Pribéhy regulované veli¢iny y(t) ziskané sefizenim metodou
ctvrtinového tlumeni — ptiklad 4.1

e) Metoda dobrého zesileni

Po vyfazeni integracni a derivacni slozky postupnym zvySovanim zesileni
regulatoru Kp byl pro skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(t) v souladu
sobr. 4.13 ziskan kmitavy pribéh regulované veli¢iny y(t), ze kterého byla
urcena doba T,, = 11,6 s a Z analogového regulatoru bylo odecteno zesileni Kpgg

= 1. Hodnoty stavitelnych parametri byly uréeny na zaklad¢ vztahi (4.34) —
(4.36):

PI: Kp =08Kpge=08; T, =15T,, =17,4;
PID: K; =0,8Kpge =0,8; T, =15T,, =17,4; Ty =0,25T, =4,4.

Ziskané prib&hy regulované veliciny y(t) i pro skokovou zménu polohy
poruchové veli¢iny V(t) ptsobici na vstupu soustavy jsou na obr. 4.22.



Serizovani regulatorii 84

A

yi(E)
L&

PI wit)

100 200 300 f[s]

v(t)

Ak

Obr. 4.22 Prib&hy regulované veli¢iny Yy(t) ziskané sefizenim metodou dobrého
zesileni — priklad 4.1

f) Metoda pirekmitu

Po vyfazeni integracni a derivacni slozky postupnym zvySovanim zesileni
regulatoru Kp byl pro skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(t) =wp =1
ziskan kmitavy pribéh regulované veli¢iny Yy(t) s relativnim piekmitem
v rozmezi ¥ = 0,1 — 0,6. Z analogového regulétoru bylo ureno zesileni Kpp = 1
a z prubéhu regulované veli¢iny: y, = 0,87; y(0) = 0,67,y,=0,6 a t,, = 13,4.

Na zaklad¢ vztaht (4.38) — (4.41) pro F=1 byly vypocteny hodnoty
stavitelnych parametrti analogového regulatoru PI:

o= In=Y®) g Y(®) (467
y(e) Wo

A =1152x% —1,607x +1=0,622;
Ko = KpoA' =0,62;

T =min(0,86At % 2,44t ) =min(14,6; 32,7) =14,6.

Ziskany pribéh regulované veli¢iny y(t) i pro skokovou zménu polohy
poruchové veli¢iny v(t) ptsobici na vstupu soustavy je na obr. 4.23.
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Obr. 4.23 Prib&h regulované veliciny Yy(t) ziskany sefizenim metodou piekmitu
— priklad 4.1

Zavér k prikladu 4.1

Presto, Ze na zéklad¢ jedné soustavy nelze objektivné zhodnotit uvedené
experimentalni metody, je ziejmé, ze Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych
parametrti dava kmitavy regulacni pochod s velkymi prekmity — sefizeni je prilis
agresivni. Obecné nezajistuje stabilitu, viz piiklad 4.2. Tyreusova-Luybenova
metoda kritickych parametri je méné agresivni nez Zieglerova-Nicholsova
metoda. Velkou nevyhodou obou metod je nutnost pfivedeni regulac¢niho
obvodu na kmitavou mez stability, coz u vétSiny realnych regulacnich obvodu
neni piipustné.

Zbyvajici experimentalni metody jsou velmi jednoduché a ve vétSiné
pripada davaji prakticky piijatelné vysledky.

Priklad 4.2
Je tieba sefidit analogovy regulator PI pro soustavu s L-pfenosem
k 1
Gy(s)= TS * D) o1 S0 k>0

(Ts+1)

Zieglerovou-Nicholsovou metodou kritickych parametra pro ki =1, T; =45
aT,=1s.
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ReSeni:

Protoze soustava je dana svym L-pfenosem, mohou byt kritické¢ parametry
Kpk @ Ty urCeny analyticky.

Pro proporcionalni regulator

Gr(s) = Kp
se dostane L-pienos oteviené¢ho regulacniho obvodu
Kpki(Tos+1) _ My (8)
(Ms+1)°  Noy(s)

a z ného charakteristicky mnohoclen uzavieného regulacniho obvodu

N(s) = N,(s)+ M, (s) =T s> +3T,%s% + (3T, + Kok T,)s + Kpk +1.

G, (s) =Gr(s)Gs(s) =

Kriticke parametry Kpga Ty (pfesnéji jejich hodnoty) se nejjednoduse;ji
ziskaji z analytické verze Michajlovova kritéria stability [Viteckova, Vitecek
2008], tj. pro kmitavou mez stability Michajlovova funkce N(jw) musi prochazet
pocatkem:

N(jow) = N(S)‘S:jw = Np (Kp, @) + jNo (Kp, ),
N, (Kp, @) =1+ Kk, —3T0?,
Ng (Kp, @) = o(3T; + Kpk,T, - T0?),

Np (Kpy, ) =0 K. - 8T,
NQ(KPk1a)k):O P ky (T, —3T,)

O == |77 =
T, \T,-3T,

T, = 2% =21, 13T
Wy 3N, -T,

Poznamka: Soustava z tohoto piikladu je pro ky=2, T;=4sa T,=0
stejna, jako v ptikladé 4.1, a proto pro kritické parametry z ptikladu 4.1 plati:
8 2

Kok =—=4;, T, =—=xl, =14,5s.
Pk kl k \/§ 1

TytéZ hodnoty byly ziskany experimentalné, viz ptiklad 4.1.
Pro aktudlni soustavu se dostane

Pro Zieglerovu-Nicholsovu metodu kritickych parametrt v souladu
s tab. 4.1 se obdrzi hodnoty stavitelnych parametrti
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K, =0,45K,, =14,4; T, =0,83T, =6,29s.

Pro vypoétené hodnoty stavitelnych parametri K- a T, je regula¢ni obvod
nestabilni!!!

Ze pro dané hodnoty stavitelnych parametrii K, a T, je regulatni obvod
skutecné¢ nestabilni, se d4 ukazat snadno. Po jejich dosazeni do L-pfenosu

oteviené¢ho regulacniho obvodu
Kok (T, s+ (T,s+1) 14,4(6,29s +1)(s +1)

G,(s) = N
o(5) T, 's(T;s +1)° 6,295(4s +1)°

se z n¢ho po Upraveé obdrzi charakteristicky mnohoclen uzavieného regulacniho
obvodu

N (s) = 402,56s" +301,92s> +166,0565° +111,2665 +14,4 .

Pomoci napf. Hurwitzova kritéria stability se snadno zjisti, Ze skutecné
regulacni obvod s analogovym regulatorem PI sefizenym Zieglerovou-
Nicholsovou metodou kritickych parametrii je nestabilni.

Numericky byly koteny charakteristického mnohoclenu vypocteny:
s, =-01583;s,; = 2,5475-107 + j0,5924; s, = -0,6426.

Je vidét, Ze sefizeny regulatni obvod ma dva komplexné sdruzené
nestabilni poly s,5 = 2,5475.107 + j0,5924.

Regula¢ni obvod s danou soustavou a analogovym regulatorem PI byl
rovnéz sefizen metodou dobrého zesileni a metodou piekmitu.

a) Metoda dobrého zesileni

Po vytazeni integrani a derivacni slozky pro skokovou zménu polohy
zadané velic¢iny w(t) bylo postupné zvySovano zesileni regulatoru Kp tak dlouho,
az se dostal pribéh regulované velic¢iny y(t) s podkmitem. Z pribéhu se zjistila
doba T,, = 10 s a z analogového regulatoru se odecetlo zesileni Kpge = 4.

Na zaklad¢ vztahii (4.34) a (4.35) byly nasledné urceny hodnoty
stavitelnych parametri

Kp =0,8Kpee=32; T, =15T,, =15s.
b) Metoda prekmitu

Podobné jako v pfedchozim ptipadé po vytazeni integraéni a derivacni
slozky pro skokovou zménu polohy zadané velic¢iny w(t) = wp = 1 bylo postupné
zvySovano zesileni regulatoru Kp tak dlouho, az byl ziskan pribéh regulované
veli¢iny y(t) s relativnim pfekmitem x Vrozmezi od 0,1 do 0,6. Z pribchu
regulované veli¢iny byly ziskdny udaje: Kpo=5; t,=8,7S;, ym=1,18;
y(0) = 0,83. Na zaklad¢ vztahi (4.38) — (4.41) bylo obdrzeno (F = 1):
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K= ym_y(oo)zo’42’ b’ = y(OO):O,83,
y() Wo

A =1152x2 —1,607x +1= 0,528;

Ko = KpoA =2,64;

O .5 44t y=min(19,3; 21,2) =193 s.

/] 1

T, =min(0,86A't .

Ziskané prub¢hy jsou na obr. 4.24.
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Obr. 4.24 Odezvy regula¢niho obvodu setfizeného metodou dobrého zesileni —
DZ a metodou ptekmitu — MP — ptiklad 4.2

4.3 Metody serizovani vychazejici z modelu soustavy

V podkapitole jsou uvedeny vybrané, prevazné méné¢ zndmé metody
sefizovani regulatord 1DOF 1 2DOF, které ptedpokladaji znalost matematického
modelu soustavy. Jde o metody experimentalni, analyticko-experimentélni
a analytické.

4.3.1 Zieglerova-Nicholsova metoda prechodové charakteristiky

Zieglerova-Nicholsova metoda prechodové charakteristiky (metoda
otevieného regulacniho obvodu) vychazi =z ptechodové charakteristiky
proporcionalni regulované soustavy, ze které se v souladu s obr. 3.1 ur¢i doba
pratahu T, doba nab&hu T, a koeficient pfenosu K;.
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Hodnoty stavitelnych parametri pro zvoleny typ analogového regulatoru
jsou uvedeny Vv tab. 4.6 [Ziegler, Nichols 1942; Astrom, Higlund 1995, 2006].

Podobné jako u Zieglerovy-Nicholsovy metody kritickych parametrti 1 zde
se projevil destabilizujici vliv integracni slozky u analogového regulatoru PI
snizenim zesileni K, oproti analogovému regulatoru P a stabilizujici vliv
derivacni slozky (pfi vhodné filtraci) u standardniho analogového reguldtoru
PID zvy$enim zesileni. Pomér T, /T, =1/4 (porovnej s tab. 4.1).

Tab. 4.6 Stavitelné parametry analogovych regulatorti pro Zieglerovu-
Nicholsovu metodu pfechodové charakteristiky

* * *

Regulator Kp T, T

PI 09 | 333T, | -

PID 122 2T, 0,5T,

L-pfenos standardniho analogového reguldtoru PID sefizeného
Zieglerovou-Nicholsovou metodou piechodové charakteristiky ma tvar

Gg(s) =K, 1+i*+Tgs =12 LE S Y S Py
Ts kT, 2T,s 2

(4.45)
T (T,s+1)?

=0,6—1"5
kT, S

Ze vztahu (4.45) vyplyva, ze pii pouziti analogového regulatoru PID;
(sériového s interakei) T/ =TS =T, a K =0,6T, /(kT,).
Ze srovnani vztahii (4.31) a (4.45) vyplyva, ze
L (4.46)
leu

Vztahy (4.46) lze pro T,<T, pouzit pro piiblizné urceni kritickych
parametr Kpy a Ty.

Kpy =2

Znacn¢ presnéjsi ur€eni kritickych parametrit Kpy @ Ty je mozné na zakladé
tab. P3.1 [Viteckova, Vitecek 2010a].
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Z prvniho vztahu (4.46) a tab. 4.6 vyplyva, ze obé Zieglerovy-Nicholsovy
metody V piipadé pouziti regulatoru P maji amplitudovou bezpecnost mp = 2,
tzn., ze pii dvojnasobném zvySeni zesileni regulatoru Kp se regulaéni obvod
dostane na kmitavou mez stability.

Metoda prechodové charakteristiky dava obecné agresivngjsi sefizeni nez
metoda kritickych parametrti [Astrom, Higlund 1995, 2006].

Postup:

1. Zptfechodové charakteristiky nekmitavé proporciondlni regulované
soustavy se ur¢i doba pratahu T,, doba nab¢hu T, a koeficient pfenosu k;
(viz podkap. 3.1, obr. 3.1).

2. Ztab. 4.6 se pro zvoleny typ analogového regulatoru vypoctou hodnoty
jeho stavitelnych parametr.

Piiklad 4.3

Z ptechodové charakteristiky nekmitavé proporcionalni regulované
soustavy s prenosem (¢asova konstanta je v sekundach)

2

Gs(8)= (45 +1)°

byly ziskany identifikaci parametry: T, =3,2s, T, = 14,8 sak; = 2.

Zieglerovou-Nicholsovou metodou prechodové charakteristiky je tieba
setidit regulacni obvod pro analogové regulatory P, PI a PID.

Reseni:
Na zéaklad¢ tab. 4.6 1ze psat:
P: K _Th L3
leu
Pl.  K,=09 an =2,08; T, =3,33T, =10,665;
1'u
PID: K;=12 s .5 78: T, =2T,=6,4s;, T,=05T, =16s.
1'u

Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény polohy zadané veliCiny
w(t) a poruchové veli¢iny V() ptisobici na vstupu soustavy jsou na obr. 4.25. Je
ziejmé, Ze prekmit 1 kmitavost jsou dosti velké a navic v ptipadé pouziti
regulatoru P zistala v regulacnim obvodu pomérné vysokd trvala regulacni
odchylka.
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Obr. 4.25 Pribéhy regulované veli¢iny y(t) ziskané sefizenim Zieglerovou-
Nicholsovou metodou piechodové charakteristiky — piiklad 4.3

4.3.2 ,Univerzalni“ experimentalni metoda

Z mnoha existujicich experimentalnich metod je niZze uvedena velmi
jednoduchd, a ptesto ve vétSin¢ praktickych piipadi Uc¢innd metoda, zde
nazyvana ,,univerzalni“ experimentalni metodou. Byla rozpracovana v byvalém
SSSR [Kopelovic 1964; Kopietlowicz 1964; Findeisen 1969; Prusenko 1963;
Putaczewski 1966]. Je vhodna pro soustavy s L-pfenosy (tab. 4.7 a 4.8)

k. _
Ge(s)=—21 g 10" 4.47
s(8) Ts+1 (4.47)
a
G.(s) = %e‘TdS . (4.48)

Je dost podobna Chienové-Hronesové-Reswickové metodé [Astrom,
Hiaglund 1995, 2006; Putaczewski 1966].

Umoziiuje sefidit konvenéni analogové regulatory jak z hlediska Zadané
veli¢iny w(t), tak i poruchové veli¢iny v(t) pisobici na vstupu regulované
soustavy, pficemz kritériem kvality regulace miiZze byt nejrychlejsi odezva bez
prekmitu, nejrychlejsi odezva s relativnim piekmitem x=0,2 (20 %)
a minimalni kvadraticka regulacni plocha. Za nekmitavy regulaéni pochod se
povazuje takovy, u kterého je maximalni relativni piekmit od 0,02 (2 %) do 0,05
(5 %).
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Tab. 4.7 Stavitelné parametry analogovych regulatori pro ,,univerzalni*
experimentalni metodu

Regulacni pochod
LT Minimalni
ﬁe ‘ Nejrychlejsi odezva bez Nejrychlejsi odezva kvadraticka
1S+ pfekmitu S prekmitem 20 % regulacni
plocha ISE
Reeulit Sefizeni z hlediska
e%l;pa of zadané poruchové zédané poruchové poruchové
veli¢iny W veliiny V veli¢iny W veliiny V veliiny V
P | K;]03 L 031" 071 0,71 _
kiTq KiTq kiTq kiTq
K; | 035 LES T 06 07 1 LE
Pl KT kT kT kT KiTq
TI* 1,17T1 O,8Td +0,5T1 T1 Td +0,3T1 Td +O,35T1
K, | 06 Lol oes 't (oot | 121 141
kiTq kiTq kiTq kiTg kiTg
PID T T 2,4T4 1,36T, 2T4 13Ty
T, 0,5T4 0,4T4 0,64Ty 0,4T4 0,5T4

Tab. 4.8 Stavitelné parametry analogovych regulatori pro ,,univerzalni®
experimentalni metodu

Regulacni pochod
k Minimalni
g Tas Nejrychlejsi odezva bez Nejrychlej$i odezva kvadraticka
S prekmitu s prekmitem 20 % regulacni
plocha ISE
Reouldt Setizeni z hlediska
e%;;pa or Zadané poruchové zadané poruchové poruchové
veliiny W veliCiny vV veliiny W veli€iny vV veli€iny v
P |k fos7 L | 037t |07 | 07+ .
KT kT KT kiTg
K, |037 L 0,46 L 0,7 L 0,7 L L
Pl kiTq kiTq KTy KTy KTy
T o0 5,75T 0 3T 4,3T,
K, 0,65 L 0,65 L 11 L 11 L 1,36 L
KiTg kiTg kiTq KiTg KiTg
PID T o 5T, oo 2T, 16T,
T, 0,4T4 0,23Ty4 0,53T4 0,37Ty 0,5Ty4
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Postup:

1. L-pfenos regulované soustavy se upravi na tvar (4.47) nebo (4.48)
postupy uvedenymi vV podkap. 3.1 a 3.2.

2. Podle pozadavki na kvalitu regulace se zvoli analogovy regulator a druh
regulacniho pochodu (bez prekmitu, s relativnim pifekmitem x = 0,2,
s minimalni hodnotou integralniho kritéria ISE) a pro dany ucel [setizeni
z hlediska zadané veli¢iny w(t), nebo poruchové veli¢iny v(t) ptsobici
na vstupu regulované soustavy] se na zaklad¢ tab. 4.7 pro pienos (4.47)
a tab. 4.8 pro pienos (4.48) vypoctou jeho stavitelné parametry.

Piiklad 4.4
Pro regulovanou soustavu s L-pfenosem (viz ptiklad 4.1 a 4.3)
2
Gs(S)=—=
() (4s+1)°

je tfeba ,univerzalni® experimentalni metodou setidit analogovy reguldtor PI
(¢asova konstanta je v sekundach).

Reseni:
Pienos regulované soustavy Gs(S) nema pozadovany tvar (4.47), a proto

vsouladu se schématem (3.10) a tab. 3.1 lze psat (i1=3, k; =2, Tz3=4s5,
Tz =0 S)

L1980 = T,-198-4-7.92s

T3

—leT‘Td3=1,232 = T, =1232-4+0=4,93s;
3

Ge)e 2 Mgl 2 uss

(4s+1)°  Ts+1 7,925 +1

Setizeni analogového regulatoru PI z hlediska zadané velic¢iny w(t) (tab. 4.7)
a) bez prekmitu (0 %)

K, =0,35 LI 0,28, T, =117T, =9,27s;
1Td1
b) s ptekmitem 0,2 (20 %)
K,=0,6 i =0,48, T, =T,=792s.
1'd1

Setizeni analogového regulatoru PI z hlediska poruchové veliciny Vv(t) pisobici
na vstupu regulované soustavy (tab. 4.7)
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a) bez prekmitu (0 %)
T, =0,8T,, +0,5T, =7,90s;

K, =06 Lt =0,48,

kl d1
a)
A 20%
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Obr. 4.26 Odezvy regula¢niho obvodu s analogovym regulatorem PI sefizenym
,Luniverzalni“ experimentalni metodou z hlediska: a) zddané veli¢iny w(t),
b) poruchové veli¢iny v(t) pisobici na vstupu regulované soustavy — piiklad 4.4
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b) s ptekmitem 0,2 (20 %)

K, =07 i =0,56, T, =T, +0,3T, =7,31s;
kl dl
c) min ISE
K, = L =0,80, T, =T,, +0,35T, =7,70s.
kl dl

Na obr. 4.26a jsou ukdzidny odezvy regulacniho obvodu s analogovym
regulatorem PI sefizenym z hlediska Zadané veli¢iny w(t) a na obr. 4.26b
z hlediska poruchové veli¢iny Vv(t) ptsobici na vstupu regulované soustavy.

Z obou obrazki je zfejmé, Ze uvedend metoda setfizovani dava prijatelné
vysledky 1 pf1 velmi hrubé aproximaci pfenosu regulované soustavy.

Priklad 4.5

Je tfeba sefidit analogovy regulator PI ,univerzdlni* experimentalni
metodou pro integraéni soustavu s L-pfenosem

0,05
s(s+1)

Casova konstanta a dopravni zpozdéni jsou v sekundéch.

a4

Gs(s) =

Reseni:
L-pfenos soustavy musi byt upraven na tvar (4.48). V souladu s obr. 3.3 Ize
pro Ty =1sa Ty =4spsat:
Ty =T, +T,=5s;
0,05 6% 0,05 =

Gs(8)= s(s +1) s

Sefizeni analogového regulatoru PI z hlediska zadané veli¢iny w(t), viz tab. 4.8.

a) bez prekmitu (0 %)
K, :0,37ii1,48; T, =oo;
led
b) s ptekmitem 0,2 (20 %)
K;=0,7i=2,8; T, =oo.
KTy

Sefizeni analogového regulatoru PI z hlediska poruchové veli¢iny Vv(t) ptisobici
na vstupu soustavy, viz tab. 4.8.
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Obr. 4.27 Odezvy regula¢niho obvodu s analogovym regulatorem PI sefizenym

,univerzalni® experimentalni metodou z hlediska: a) zadané veliciny w(t),
b) poruchové veli¢iny Vv(t) pusobici na vstupu soustavy — priklad 4.5

a) bez piekmitu (0 %)
1

Ko =0,46——=184; T, =5,75T, = 28,75s;
KTy
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b) s ptekmitem 0,2 (20 %)

Ko _07-1 —2g: T, =3T, =15s;
KTy
c) min ISE
K, =i=4; T =4,3T, =215s.
led

Odezvy regulacniho obvodu s analogovym regulatorem PI sefizenym
,wuniverzalni® experimentalni metodou jsou na obr. 4.27. Z obr. 4.27a je ziejmé,
7ze v odezvé na poruchovou veli¢inu V(t) vzniknou nepfipustné velké trvalé
regulaéni odchylky. Je to zpiisobeno vyfazenim integraéni slozky (T, =)
u analogového regulatoru PI, ktery se stane vlastné regulatorem P. Pti sefizeni
analogového regulatoru PI z hlediska poruchové veli¢iny v(t), jsou odezvy na
poruchu pfijatelné. Naproti tomu odezvy na zadanou veli¢inu w(t) maji
nepiipustné velké piekmity, které nelze Zadnym sefizenim konvencnich
analogovych (i ¢islicovych) regulatort obsahujicich integracni slozku odstranit.
Podrobnéji viz ptiloha P4. Vhodnym feSenim je pouziti regulatort 2DOF.

4.3.3 Metoda SIMC

Mezi jednoduché, ale UCinné metody sefizovani analogovych regulatora
patii metoda SIMC [Skogestad 2001; 2003; 2004; Skogestad, Postlethwaite
2005]. Vychazi z regulace s vnitinim modelem — IMC (Internal Model Control),
a proto jeji autor navrhuje zkratku SIMC interpretovat jako ,,SIMple Control*
nebo ,,Skogestad IMC*. 1 kdyz metoda SIMC vychazi z regulace s internim
modelem, pro navrh analogového regulatoru pouziva vztah pro piimou syntézu
[viz piiloha P5, vztah (P5.3) a obr. P5.1]

1 Gy(s)

Gg(s) = : (4.49)
T Gs(5)1-Gyy (9)
kde
G, (s) =Gp(s)e* (4.50)
je L-pfenos soustavy a
G,, (s) = g e 451
W( ) T,5+1 ( )

je pozadovany L-pfenos fizeni a T,, je Casova konstanta uzavieného regula¢niho
obvodu.

Souvislost mezi metodami piimé syntézy a vnitiniho modelu je podrobné
vysvétlena v ptiloze P5.
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Po dosazeni (4.50) a (4.51) do (4.49) se dostane L-pienos navrhovaného
analogového regulétoru

1

G = 4.52
R(9)= G(S)Ts+1e (4.52)
Pouzitim aproximace
e ~1-T,s (4.53)
se obdrzi
G (s) = 1 (4.54)

G (s) (T, +Td)s

Postup névrhu regulatoru bude ukdzan pro soustavu s L-pfenosem

k
G.(s) = 1 e et T, >T,. 4.55
S( ) (T15+1)(T23+1) 1 2 ( )
Je ziejme, Ze
GP(S) = kl y
(Ts+D(T,s+1)

a proto po dosazeni do (4.54) se ziska L-pfenos

(Tis+D)(T,s+1) K’
k (T, +T)s &

Gg(s) =

%SJ(T[’)S +1), (4.56)

ze kterého vyplyva, Ze jde o analogovy reguldtor PID se sé€riovou strukturou
neboli interakei, tj. PID; [viz vztah (2.3)], kde

r T]_

— — T'=T, T.=T,. 4.57a
P (T, +T,) 1=l Ip =1 ( )
Pro simulaci Skogestad pouzival sériovou strukturu regulatoru ve tvaru
1 T3S
U(s)=Kp| 1+ W (s) - 4.57b
©) [ T,'SJ{ AL )} (4.570)

Volbou casové konstanty T,, 1ze ziskat rizné rychlé odezvy, ale sou€asné
I odpovidajici pozadavky na akéni veliéinu.

Je zfejmé, Ze ¢im agresivnéj$i bude sefizeni, tim rychlejsi bude odezva, ale
tim soucasn¢ budou vétsi naroky na akéni veli€inu.

Nékdy se casova konstanta T, oznaCuje pismenem A a pak se hovofti
0 A-sefizeni.

Sefizeni podle vztah (4.57) dava velmi kvalitni a rychlou
odezvu na zménu zadané veli¢iny w(t), ale v ptipadé
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T, >>T, (4.58)

velmi pomalou odezvu na zménu poruchové veli¢iny V(t) plisobici na vstupu
regulované soustavy. Z tohoto diivodu Skogestad algoritmus (5.57) modifikuje,
a to volbou integraéni ¢asové konstanty T, podle vztahu

T, =min[T,, 4(T, +T,)] (4.59)
V [Haugen 2010b] se doporucuje ve vztahu (4.59) misto hodnoty 4

pouzivat hodnotu 2. Dosahne se tim zlepSeni odezvy na poruchovou veli¢inu
v(t), ale zhorsi se odezva na zddanou velicinu.

Tab. 4.9 Stavitelné parametry analogovych regulatord pro metodu SIMC
s ladicim parametrem T,,

Regulovana Regulator
oustava. | Typ | Ke(K¢) T ) To (5)
1 Ky e I - ki (Ty +Tg) —
Ki  -Tys T ]
T .¢" — min|T,, 4(T, +T, _
2| Ts+1 Pl k(T +Tg) in[T, 4(T, +T4)]
Tl .
3 PID; k(T +T_) min|T,, 4(Tw+Td)] T,
1\ Tw d
k e—Tds
; T, +T, T,
4* | (T;s+1)(T,s+1) m T,+T, i
T, >T, PID 1w+ L+ T,
LTz + 4T, o) AT +Te)
i P 7 A R AU I Awrre e
kl —Ty4s 1
° ?e "l k(T +Tg) T+ To) N
1
i I E—— 4T, +T, T
7 kl s PID| kl(TW +Td) (TW d) 2
s+ T, +4(T, +T,) AT, +T,)
" T, +4(T, +T W
i PO | T )
1
o T L B i I
Lo
S 1
10 PID | e 1) 8(T, +Ta) 2T, +T,)
I\'w

*Radek 4 plati pro T, < 4(T,, + T,), fadek 5 pro T, > 4(T,, + T,) . Stavitelné

parametry K., T/” a T} plati pro analogovy regulator s interakci PID; [viz
(4.56) a (2.3)].
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Po uvazovani (4.59) se obdrzi vztahy pro hodnoty stavitelnych parametrt
pro metodu SIMC, viz tadek 3 vtab. 4.9. Vysledné hodnoty stavitelnych
parametri regulatord jsou oznaceny hvézdiCkou. Odpovidajici vztahy pro
hodnoty stavitelnych parametrii standardniho analogového regulatoru PID bez
interakce s pfenosem

1
Gr(S)=Kp|1+—+Tps
r(S) p( Tt J
se ziskaji prepoctem, viz fadky 4 a 5 v tab. 4.9 [viz téz (2.6)].
Je zfejmé, Ze obdobnym zplisobem se pro regulovanou soustavu

S pfenosem

Ki s
GS (S) = T:_le Ta (460)
1

a pozadovany prenos fizeni (4.51) obdrzi fadek 2 v tab. 4.9.
V piipad¢, ze plati (4.58), lze pienos (4.60), resp. (4.55) pro pracovni

o 1 . . . :
kmitoCty @ >>— nahradit pienosy s integraénim charakterem, tj.

Tl
K, ky
K gTes _ Tll g oS zLe‘T"S, (4.61)
T,s+1 S4— S
Tl
resp.
Ky Kk
kl e—Tds . Tl e—Tds ~ T1 e_TdS_ (462)
(Ms+1)(T,s+1)

- T s(T,5+1)

(s +1](T23 by ST
Tl

Protoze se predpokladd splnéni (4.58), tj. T, >>T, = T, >4(TW + Ty ):>

T, :4(TW + T4 ), a proto uvazovanim vztahu (4.61), resp. (4.62) ve vztazich

v fadku 6, resp. 7 se ziskaji vztahy odpovidajici fadku 2, resp. 3 v tab. 4.9. Je
tedy ziejmé, Ze jejich sefizeni je stejné [Skogestad 2001; Skogestad 2003;
Skogestad 2004].

Radek 8 v tab. 4.9 se obdrzi z fadku 7 piepoétem pomoci vztahi (2.6) pro
standardni analogovy regulator PID.

Pro integra¢ni soustavu druhého tadu s dopravnim zpozdénim

K, T,
S—;e : (4.63)
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je postup navrhu analogového regulatoru PID; nasledujici. Pouziti analogového
regulatoru PI pro integrani soustavu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim
viadku 6 vtab. 4.9 je ekvivalentni pouziti analogového regulatoru PD pro
soustavu (4.63) pii stavitelnych parametrech

* 1
T Ak (T, 4T

T, =4(T, +T,).

(4.64)

Tab. 4.10 Hodnoty stavitelnych parametri analogovych regulatort pro metodu

SIMC
Regul , . Regulator
cgulovana soustava * * * * * | *
© Typ | Koy) | Trar) [ Toas)
1 k,ee® | - 2k T, -
kl -T.s Tl -
—e min[T, 8T, —
2 Tsil PI KT, [T..8T4]
T, .
3 PID; min[T,,8T,] T,
2k,T,
G e T,+T T
4x | (Ts+D)(T,s+1) At T,+T, | =tz
T>T, oD 2k,T, T,+T,
o L(M+8T) | o, o, 8T,T,
16k, T2 ? T, +8T,
kl —Ty4S 1
1 ald 8T _
6 s e Pl 2K, q
7 PID L 8T T
ki s " 2T, ‘ ?
S(T,s+1 T, +8T 8T,T
8 ( 2 ) PID 2 2d T2 +8Td 2'd
16k, T, T, +8T,
1
9 PID; 8T 8T
[ | 16k,T? d d
2
s 1
16T 4T,
10 PID Bk T2 g d

*Radek 4 plati pro T, <8T,, fadek 5 pro T, >8T,. Stavitelné parametry
Ky, T/ a T} plati pro analogovy regulator s interakci PID; [viz (4.56) a (2.3)].

Z divodu vystupovani trvalé¢ regulacni odchylky pro skokovou zménu
polohy poruchy v(t) ptisobici na vstupu soustavy Skogestad navrhuje pouziti
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integracni slozky se stejnou integrani Casovou konstantou, tj. stavitelné
parametry analogového regulatoru PID; (fadek 9 v tab. 4.9) jsou:
1

KL = T =TS =T, +Ty). 4.65
P 4k1(|.w+.|.d)2 I D ( w d) ( )

Radek 10 v tab. 4.9 se ziska pfepoctem pomoci vztaht (2.6).
Dalsi modifikace Skogestada spociva v tom, Ze doporucuje volit
To=Tq. (4.66)

Volby (4.59) a (4.66) zarucuji pomérné rychlou odezvu na poruchovou
veli¢inu v(t) ptisobici na vstupu regulované soustavy a soucasné¢ zarucuji dobrou

robustnost sefizeni [Skogestad 2001; Skogestad 2003; Skogestad 2004], viz tab.
4.10.

Ptipady vtadcich 1, 2, 3 (pro T, <8T;) a 4 vtab. 4.10 jsou shodné
s metodou pozadovaného modelu pro relativni ptekmit x = 0,05 (5 %), viz
podkap. 4.3.4.

Pro T, <4(T, +T,), resp. T, <8T, metoda SIMC je metoda kompenzacni,
protoze Citatel L-ptfenosu analogového reguldtoru kompenzuje odpovidajici
vyraz ve jmenovateli L-pfenosu soustavy.

Zéakladni ukazatel¢ kvality jsou pro metodu SIMC pro tab. 4.10, tj. pro
T, =Ty, uvedeny v tab. 4.11 [Skogestad 2003, 2004].

Tab. 4.11 Zakladni ukazatelé kvality pro regula¢ni obvod setfizeny metodou
SIMC podle tab. 4.10

_ Radky v tab. 4.10
Ukazatele kvality 1,2,3(proT,<8T,) a4 6.7
Ms 1,59 1,70
Ma 3,14 2,96
m, [dB] 9,94 9,43
y [deg] 61,4 46,9
y [rad] 1,07 0,82
Ay (@r) 1,00 1,30
w_, T, 1,57 1,49
o.T, 0,50 0,51
AT, IT, 2,14 1,59
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Pro tadky 2, 3 (pro T, >8T,) a 5 v tab. 4.10 hodnoty ukazatelt kvality lezi
mezi hodnotami v obou sloupcich, pfi¢emz pravy sloupec je meznim piipadem.
V poslednim fadku tab. 4.11 je uvedena relativni zména dopravniho
zpozdéni, pii které dojde k nestabilité regulacniho obvodu. Ur¢i se ze vztahu
ATy _ 7

=7 4.67
Ty ;T4 ( )

Hodnoty ukazatelti kvality v tab. 4.11 jsou v doporu¢enych mezich [viz
vztahy (4.9), (4.17), (4.18) a (4.24)] a ukazuji na dobrou robustnost regulacnich
obvodi sefizenych metodou SIMC podle tab. 4.10.

Posledni dva tadky v tab. 4.10 se tykaji soustavy (4.63), pro kterou sefizeni
regulacniho obvodu s konven¢nim reguldtorem ptedstavuje velmi obtizny
problém, protoze v tomto piipad¢ typ regula¢niho obvodu je q = 3.

Postup:

1. L-pfenos soustavy se libovolnou metodou z podkap. 3.1 a 3.2 upravi na
vhodny tvar ztab. 4.10, ktery soucasné¢ urcuje doporuceny analogovy
regulator.

2. Pro doporuCeny regulator se podle tab. 4.10 ur¢i hodnoty jeho
stavitelnych parametrt.

Piiklad 4.6
Pro regulovanou soustavu s pienosem
1 -3
Gs(s)= e®
s(6) (6s +1)4s +1)2s+1)

je tteba sefidit analogové regulatory PI a PID metodou SIMC pro T, =Ty
(Casove konstanty a dopravni zpoZdéni jsou v sekundach).

ReSeni:

V souladu s “pravidlem poloviny” lze psat (Ty =6, Ty =4, T3 =2,
TdO = 3, kl = l)
a) Nahradni ptenos (3.2) [viz (3.27)]:

T1:T10+%:8, Ty =Ty +T—;°+T30:7;

1 -3s 1 —7s
Gs(s)= ~———e ",
s(6) (6s +1)(4s +1)(2s +1)e 8s+1

Protoze T, <8T,, na zakladé fadku 2 v tab. 4.10 se dostane

K, =057, T, =8.
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b) Nahradni prenos (3.8) [viz (3.28)]:
T =Tp=6 T,=Ty +T_;0:5’ To =Tgo +h:4,
1 —4s .

Gs(s)= L e~ e
(6s +1)4s +1)2s +1) (6s +1)(5s +1)

Protoze T, <8T,, na zaklad¢ fadku 4 v tab. 4.10 se dostane

K,=138 T, =11 T, =273.

Odezvy na jednotkovou skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(t)

a poruchové veli¢iny V(t) jsou ukazany na obr. 4.28. Z jejich prubéha je ziejmé,

ze metoda SIMC dava i pii velmi hrubé aproximaci pienosi regulovanych
soustav vysledky, které mohou byt s ispéchem vyuZzivany v technické praxi.

wit)

A
"o '<r'£

1+

I
[
!
i
I
!
[}
)
i
I
!
i
I
]
I

200

100

v(t)

-1k
Obr.4.28 Odezvy regula¢niho obvodu sefizeného metodou SIMC na jednotkové

skokové zmény zadané w(t) a poruchové v(t) veli¢iny — ptiklad 4.6

Priklad 4.7
Pro regulovanou soustavu s pienosem

1-2s

G(s)=
(5) (10s +1)65 +1)s+1)
je tieba sefidit analogové regulatory PI a PID metodou SIMC pro T, =Ty

(Casové konstanty a dopravni zpozdéni jsou v sekundach).
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Reseni:

Podobn¢ jako v predeslém piikladé 4.6 v souladu s “pravidlem poloviny”
lze pSét (T10 =10, T20 =6, T30 =1, T10 = 2, k1 = 1)
a) Nahradni pienos (3.2) [viz (3.27)]:

T T
T, :Tlo+§:13, T, =%+T30+1'10 =6,

(5)- 1-2s I S
S (10s+1)6s+1)s+1) 13s+1

Protoze T, <8T,, na zakladé fadku 2 v tab. 4.10 se dostane

Ky, =108, T, =13.

PID bez omezeni # ()

A
V) // PID s omezenim #(¢)

»

100 t[s] 200

v(t)

A1

Obr.4.29 Odezvy regula¢niho obvodu sefizeného metodou SIMC na jednotkové
skokové zmény zadané w(t) a poruchové v(t) veli¢iny — piiklad 4.7
b) Nahradni pienos (3.8) [viz (3.28)]:

T1:T10:10; T2 :T20+T—;0:6,5; Td :Tizo-i_z-lO:Z’S;

(5)- 1-2s - 1 o258
SV (10s +1)6s +1)s+1)  (10s+1)(6,55 +1) '

Protoze T, <8T,, na zakladé fadku 4 v tab. 4.10 se dostane
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Kr,=33 T, =165 T, =394.
Odezvy na jednotkovou skokovou zménu polohy Zadané veli¢iny w(t)
a poruchové veli¢iny V(t) jsou ukazany na obr. 4.29. Z jejich prib&hi je ziejmé,
ze metoda SIMC déava 1 v tomto piipad¢ pii velmi hrubé aproximaci ptenost

regulovanych soustav dobré vysledky. Neptiznivé se zde projevilo omezeni
akéni veli¢iny u(t) na hodnoty + 4.

Piiklad 4.8

Pro regulovanou soustavu z ptikladu 4.6 je tieba sefidit Cislicovy regulator
PI pro vzorkovaci periodu T = 3,5 s na zéklad€é metody SIMC.

Reseni:
Metoda SIMC neni urCena pro piimé setfizovani Cislicovych regulatort,
a proto budou pouzity piiblizné postupy uvedené v podkap. 1.2.

Pro sefizeni Cislicového reguldtoru PI se pouZije aproximace z piikladu 4.6,
tj.

1 -3s 1 —7s
Gs(s)= ~——e ",
S®(&Hﬂuﬂ%ﬂf 8s+1

Piiblizny postup 1
Pro T = 3,5 na zaklad¢ vztahu (1.18) lze psat

1 - 1
G’ = G —(T72)s - - (Tg+T/2)s — —8,75s .
S (S) P(S)GD(S)e (s + 1)9 8511 1e

Protoze T; =8 a Ty = 8,75, na zakladé radku 2 v tab. 4.10 se dostane
K,=046;, T, =8.
Piiblizny postup 2

Pro T=35 = d=2 na zaklad¢ vztahi (1.25) a (1.26) se obdrzi (viz
tab. P1.2)

T
GP(Z):Z—_lz Lt 1 :L’ a=1-e ",
z s(ls+D) )| _,] z+a-1

q .9 (4.68)

Gs(2)=Gp(z)z™" = Zia -1

a) 7=
) 1-Ts
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Gi(s)=Gp(z),_ 1 e = Ll LENPE TN L e T (4.69)

~ _
e [1 - JTS +1 Ll = 1]Ts +1
al a1

:
Pro a,=1-e " =0,354 se obdrzi

Gé (S)= 1—3,55 e—?s ~ 1 e—lO,Ss-
6,385 +1 6,38s +1

Pro T/=6,38 a T, =10,5 se na zékladé¢ radku 2 v tab. 4.10 dostane

K,=030; T, =6.38.

1+Is
b) z=—2
1-—5

T 1-—s

Gi(5)=Gp(e), e =2 s
Z_lT 1 1
_Es 7—5 S+l
& (4.70)

- 1 1 °
[ — st +1
a 2
Podobn¢ jako v piedchozim ptipadé pro a; = 0,354 se dostane

r 1 —8,75s
G.(s)= 758
(5) 8,13s+1e

Pro T/=813 a T, =8,75 se na zaklad¢ radku 2 v tab. 4.10 dostane

K,=046; T, =813.

Na obr. 4.30 jsou ukazany pribéhy regulované veli¢iny y(f) a akéni
veli¢iny u(t) ziskané sefizenim metodou SIMC pro analogovy regulator PI

(Kp =057; T, =8, viz piiklad 4.6) a &islicovy regulator PI pfi pouziti riiznych
piibliznych postupt pro vzorkovaci periodu T = 3,5:

1 — piiblizny postup 1 (K5 =0,46; T, =8),
2 — piiblizny postup 2a (K, =0,30; T, =6,38),
3 — piiblizny postup 2b (K5 =0,46; T, =813).
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A v PI
¥(®) analogovy
1

100

v(t)

5L ¢islicovy PI

analogovy P1

100 t[s] 200

V(i)
A1k

Obr. 4.30 Prab¢hy regulované veli¢iny y(t) a ak¢ni veli¢iny u(t) pro analogovy
a Cislicovy regulator PI pti pouziti riznych piibliznych postupt — ptiklad 4.8

Z pribéhu na obr. 4.30 1 z vypoctenych hodnot stavitelnych parametri
Cislicového regulatoru PI vyplyva, Ze mezi pfibliznym postupem 1 (nédhrada
vzorkovae a tvarovaCe nultého taddu dopravnim zpoZdénim o poloviné
vzorkovaci periody) a piibliznym postupem 2b (pouZziti bilinedrni transformace)

je zanedbatelny rozdil, a proto pro praktické ucely je vhodny velmi jednoduchy
a ucinny piiblizny postup 1.

108
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Specialn€ byla zvolena velka hodnota vzorkovaci periody T = 3,5 (d = 2),
aby vynikly rozdily mezi jednotlivymi pfistupy.

PoznamkKa:

Pouziti piiblizného vztahu (4.70) je velmi blizké ptibliznému postupu 1,
protoze pro

T T
T 1o
Tl e ! 2T1

S . ¥
or,  1+—
€ 2T,

plati
= o7
a=1-e "=~

2T, +T

a po dosazeni do (4.70) se obdrzi

Gs(s) = - SlJrle_(Td %)s .
1

Je tedy zfeymé, Ze pro praktické pouziti je pfiblizny postup 1 nejvhodné;si.

4.3.4 Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu (MPM), dfive nazyvana také metoda
inverze dynamiky, byla rozpracovana na Fakulté strojni VSB — Technické
univerzité Ostrava [ViteCkova 1992, 1993, 1996, 1998]. Je to metoda velmi
jednoduchd a uc¢inna a jak bude ukazano dale, umoznuje setfizeni i konvencnich
Cislicovych regulator.

Metoda pozadovaného modelu vychazi ze vztahu pro pfimou syntézu [viz
vztahy (P5.3 — (P5.5) a také (4.49) a (4.50)]

Ga(s) = Gsl(s) 1_Gg (S()S) , (4.71)
wy
kde
G (s)=Gp(s)e ™* (4.72)
je L-pfenos soustavy,
Guy (9) _ ke T (4.73)

s+k, e

je pozadovany L-pfenos fizeni a K, je zesileni otevieného regulacniho obvodu.
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PoZzadovanému L-pfenosu ftizeni (4.73) odpovida velmi jednoduchy
L-ptenos otevieného regulacniho obvodu

G, () = G (s)Gs (s) = %e‘“s. (4.74)

Po dosazeni (4.72) a (4.73) do (4.71) se dostane L-ptenos navrhovaného
analogového regulatoru
kO

Gr(s) = G (5)

(4.75)

Je ziejmé, ze stejny vztah se dostane z L-pfenosu oteviené¢ho regulacniho
obvodu (4.74) pro (4.72).

Aby na =zakladé¢ vztahu (4.75) byl obdrZzen L-pfenos konvenc¢niho
analogového regulatoru, musi L-pfenos soustavy mit néktery z tvart uvedenych
v tab. 4.12 a pokud je tfeba pouzit konkrétni konvencni analogovy regulator, pak
je tteba L-pfenos soustavy upravit na odpovidajici tvar.

Velmi dulezité je, ze L-pfenosy v tab. 4.12 nemaji ve své ¢asti Gp(S) zadné
nestabilni nuly ani poly, a proto pouziti vztahu (4.71), resp. (4.75) je plné
opravnéne.

Napt. pro soustavu s L-pfenosem
k

G (s) = 1 e, T, >T, (4.76)
(Tis +1(Ts +1)
se pro [viz (4.72)]
Go(8) = 3
(Ts+D(Ts+1)

po dosazeni do (4.75) dostane L-pienos pro analogovy regulator PID; [viz (2.3)]
k,(T;s+1)(T,s+1) _ K (T/s+1)(Tis+1)
k,s i T's

Gr(s) =

kde

KL = koTl

P K,
resp. po pouziti piepocetnich vztahi (2.6) se dostane L-pienos standardniho
analogového regulatoru PID [viz (2.2)] se stavitelnymi parametry

Kp=RoitT2) qe_g g 2o Tl
K, T, +T,

, T =T, TS =T, (4.77)

(4.78)
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Podobn¢ jednoduchym zplsobem lze =ziskat vztahy pro stavitelné
parametry konvencnich analogovych regulatorG pro vSechny zbyvajici fadky
v tab. 4.12.

Zbyva jesté urCit vhodné zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu K,. Pravé
pozadovany L-pfenos fizeni (4.73) ve tvaru anizochronniho matematického
modelu [Zitek 1998; Zitek, ViteCek 1999] ma vyhodu nejenom v relativni
jednoduchosti, ale predevsim v tom, ze zmé&nou zesileni otevieného regula¢niho
obvodu k, 1ze snadno dosahnout rizného priubéhu odezvy na skokovou zménu
zadané veli¢iny w(t) od nekmitavého az po kmitavy s riznym pieckmitem, tj. lze
dosahnout rtizné kvality regulacniho pochodu, viz obr. 4.31.

Zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu K, pro mezni nekmitavy prubeh
apro kmitavy pribéh na mezi stability lze snadno urcit analyticky za
piedpokladu, Ze nedominantni poly a nuly regulacniho obvodu maji na jeho
vlastnosti zanedbatelny vliv [Viteckova 1992, 1993, 1996, 1998].

Pro mezni nekmitavy pribéh z charakteristického kvazimnohoclenu
regula¢niho obvodu [viz jmenovatel poZzadovaného pienosu fizeni (4.73)]

N(s)=se"*+k, (4.79)

lze ur€it dvojnasobny realny dominantni pdl S, a odpovidajici zesileni
otevieného regula¢niho obvodu k, ze soustavy rovnic

1

N(s)=0 s S, =——
dN(s) L sertrk=0l T T (4.80)
=0 Tgs+1=0 - 1
ds ° T,
A
)|
w(t)
1L
0 1
- t

Obr. 4.31 Vliv zesileni otevieného regula¢niho obvodu K, na pribéh prechodové
charakteristiky regula¢niho obvodu

Zesileni otevieného regula¢niho obvodu k, pro kmitavou mez stability (tj.
kritické zesileni) Ize ziskat pro s, , ==*jea, Z charakteristické rovnice
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se'*+k, =0 (4.81)

jako hlavni feSeni, t;.
i 1 eijwde_i_k :0 = :i’ k :i. 4.82
Jay o A= gr T, (4.82)

Pii feSeni komplexni rovnice (4.81) byl pouzit Euleriv vztah
e* = cosx = jsin x. (4.83)

Z obou vztahli (4.80) a (4.82) lze pro zesileni otevieného regulacniho
obvodu k, ucinit zavér, ze mize byt vyjadieno ve tvaru
1
0o o !
BTy

kde S je koeficient zavisly na prubéhu piechodové charakteristiky regula¢niho
obvodu (obr. 4.31), tj. na relativnim pfekmitu x [viz vztah (4.1)]

k (4.84)

k=0= pg=¢,
4.85
K‘=1:>,B=E. ( )
T
Im 1t ®
SZ ——————— )
NG
L@
fwa)w‘:r @ 0 R;e
. S,
Sll _______ e —@

Obr. 4.32 RozloZeni dominantnich poli regula¢niho obvodu s analogovym
regulatorem vV komplexni roviné S

Aby bylo mozné uréit zavislost koeficientu f na relativnim ptekmitu «, je
tteba porovnat dva dominantni pdly regula¢niho obvodu s L-pifenosem fizeni
(4.73) (viz obr. 4.32)

S, =—@COlgp * jw (4.86)

s odpovidajici dvojici poli regulacniho obvodu s L-pfenosem ftizeni (viz
obr. 4.32)
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2
@, —T,s
G, (s)= W e 97, 4.87
uy () $% +2&,m0,5+ (4.87)

kde &, a wy je relativni tlumeni a thlovy kmitoCet netlumenych kmitid
regulacniho obvodu.

Po dosazeni (4.86) do (4.81) a uprave se dostane komplexni rovnice
—wcotgp+ jo+k, e e Cecetetio) _ g (4.88)

Po uvazovani Eulerova vztahu (4.83) Ize komplexni rovnici (4.88) vyjadrit
ekvivalentni soustavou dvou redlnych rovnic

—wcotge +k, e ' coswT, =0,

(4.89)
w—k, e "% sin wT, =0,
jejichz hlavni feSeni je
Tab. 4.12 Stavitelné parametry analogovych regulatorti pro metodu
pozadovaného modelu
Regulator
Regulovana soustava Tvo Ke (Kp) Ty | T
k1 —Tgs 1 1
1 —e P T - -
S lew klﬂT d
kl —Tq4s Tl Tl
2 — e Pl T —
Tis+1 kTw | kAT, :
Ki 1 1 1
——e — —~ T
3 s(Tus +1) °D KiTo, kST, '
Tl Tl
4 ¢ o Tos PID; kT, k, AT, T T2
(Tis +1)Tos +1)
T,+T T,+T T
5 T, >T PID | 2 R T 4T -2
P KTy k BTy P TAT,
2.2 kl e_TdS 2é:OTO 2é:OTO TO
6 | Tys™+2&,T,s+1 PID T m 2&,T, 2z

Stavitelné parametry K., T/ a TS plati pro analogovy regulator
s interakci PID; [viz tab. 2.1 a (2.3)].
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o2
Ty
N (4.90)
k :Le tggo.
° Tysing
Koeficient g tedy je [viz (4.84)]
- 2
p=Le . (4.91)
@
Naptf. je ztejmé, ze pro
1
=0 = f=e =k, =—
v d ° eT,
a
T 2 V4
== = f=—=k, =—,
=2 o T ° 2T,

byly obdrZeny stejné vztahy jako (4.80) a (4.82).

Protoze thel ¢ (obr. 4.32) je pro regulacni obvod s L-pfenosem fizeni
(4.87) dan relativnim tlumenim &,, tj.

¢ =arccosg,, (4.92)

proto pozadovany pribéh piechodové charakteristiky lze obdrzet vhodnou
volbou relativniho tlumeni &,.

L
y(e) =0
1+x
1 /(Q/
K=0
0 71 o t

Obr. 4.33 Piechodové charakteristiky regulacniho obvodu
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Pro praxi je vhodnéj$i pouzivat misto relativniho tlumeni ¢, relativni
piekmit x (obr. 4.33), ktery lze urcit z pfechodové funkce regulacniho obvodu
(4.87)

y(t) = {1— Do g=(t-Ta)ewen sin{(t —T,)w+arcsin 2}}n(’[ ~T,), (4.93a)
w

w

o _ h-e (4.93b)

Wy

kde 7(t) je Heavisideuv jednotkovy skok.

Maximalni ptekmit vystoupi v Case t,, kdy derivace pfechodové funkce
(4.93a) podle casu (tj. impulsni funkce)

dy() _
dt

2
{“’W e (TTa)% sin[(t — T, )a)]}n(t -T,) (4.94)
w
bude pro t > T4 poprvé nulova, t;.
t, =2 +T,. (4.95)

w
Po dosazeni (4.95) do (4.93) se dostane

_ 7w
y(t,)=1+x=1+e ERE N
_ Tow
N - TN (4.96)
‘In/c‘

(4.97)

= b=
N2 +In%k

Na zaklad¢ vztahl (4.97), (4.92) a (4.91) lze pro zadany (pozadovany)
relativni prekmit x vypocist hodnoty koeficientu S, a tedy i odpovidajici zesileni
otevieného regula¢niho obvodu K, (4.84).

Pro relativni ptekmit v rozmezi 0 <x<0,5 (0-50%) byly vypoclteny
odpovidajici hodnoty &, ¢ [rad] a £, viz tab. 4.13.

Tab. 4.13 Hodnoty koeficientt " a £ pro zadany relativni piekmit x

0 |005]0,10 |015]| 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50

| 1 (0,690|0,591|0,517|0,456|0,404|0.358|0,317|0,2800,246 (0,215
0 1]0,809|0,938|1,028(1,097|1,155(1,205|1,248|1,287|1,322|1,354

2,718|1,935|1,710|1,5491,423|1,3191,230(1,153 {1,086 | 1,026 {0,972

A

x| RS

2,71811,944 11,720 (1,561 (1,437 |1,337|1,248|1,172|1,104|1,045|0,992
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V tab. 4.13 jsou hodnoty g vypoctené na zakladé vztaha (4.97), (4.92)
a (4.91) oznaceny jako ', protoze jde o ptiblizné hodnoty ziskané porovnanim
dvojice poli regulacniho obvodu (4.87) s dvojici dominantnich péla regula¢niho
obvodu (4.73) za piedpokladu, Ze jeho nedominantni p6ly maji na vysledné
vlastnosti zanedbatelny vliv [Viteckova 1996, 1998; Vitecek 2009]. Hodnoty
upresnéné Cislicovou simulaci jsou v tab. 4.13 oznaceny jako f. Rozdil mezi
hodnotami S’ ziskanymi analytickou cestou a experimentalné upiesnénymi

hodnotami /£ neni vétsi nez 2 % a pro relativni prekmit v rozmezi 0 <x <0,2
(0 — 20 %) je dokonce mensi nez 1 %.

V publikaci [Alfaro 2004] byl pro vypocet koeficientu S navrzen vztah
L(x) = 2,718 — 0,4547 k%3432 (4.98)

kde x je relativni piekmit v procentech.

Pro regula¢ni obvod s analogovym konven¢nim regulatorem setizenym
MPM mohou byt rovnéz uréeny zakladni ukazatelé kvality.

Maximum modulu Ms citlivostni funkce

i 1
S(jo) Zm (4.99)

pro pienos oteviené¢ho regulacniho obvodu (4.74) a jeho zesileni (4.84) je déno
vztahem

) PoT,
M. =[S(jw.)| = | 4.100
s =[S0es) OT‘%’\/,Bz(a)Td)z—Z,Ba)Tdsin(a)Td)+1 (4.100)

Kmitocet ws, pii kterém modul citlivostni funkce nabyva globalniho
maxima Ms se ziska pfirovnanim k nule prvni derivace modulu [S(je)| podle

kmitoctu w, tj. jako nejmensi kladné realné feSeni ws goniometrické rovnice
2% (aT,)? —[L+48sin(wT,)]wT, +1=0. (4.101)

Reseni ws byla ziskana pro relativni prekmity , tj. koeficienty £ v souladu
stab. 4.13, numericky a po dosazeni do (4.100) byla rovnéz obdrzena
odpovidajici maxima modulu funkce citlivosti Ms, viz tab. 4.14.

Amplitudova my a fazova y bezpe¢nost se ur¢i na zaklad¢ vztahi (4.74)
a (4.84). Kmitoc¢tovy pienos otevieného regulacniho obvodu ma tvar

. —j| oTy4 +Z
6.0y - L eme_ LG @.102)
1 Borly PoT,

A (@) = (4.103)

1
poly ’
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Py (@) = —(wTd + gj , (4.104)

kde A, a ¢, jsou modul a faze kmito¢tového prenosu otevieného regula¢niho
obvodu.

V souladu s obr. 4.5, vztahy (4.103) a (4.104) lze psat

A@)=1= 0=

_ _r_1

7 =n=lp(@)|=5 =5 el (4.1052)
resp.

_[z_1]180

7/—(2 ﬂj - [deg]. (4.105b)

Podobné 1ze psat

(0 )=—7T = o, =

2T,
muA (@ )=1= m, = % B. (4.1063)
Logaritmicka amplitudova bezpe¢nost m_ je dana vztahem
m, =20logm,. (4.106b)
Mezi amplitudovou my a fazovou y bezpecnosti plati jednoznacny vztah
7:5(1—ij om=—r_, (4.107)
2 m, =2y

Na zaklad¢ vztahtu (4.105) — (4.106) pro pozadovany relativni piekmit x
ajemu odpovidajici hodnoté koeficientu g byly uréeny odpovidajici radky
v tab. 4.14.

V souladu se vztahy (4.73) a (4.84) lze pro modul kmito¢tového pienosu
uzavien¢ho regulacniho obvodu psat
1
|j BT, + eI

1
A (@T,)? = 2T, sin(wT,) +1
(4.108)

—joTy

Ay (@) =[G, (@) =

a pro jeho rezonanc¢ni prevysSeni plati

Ay (or) = max Ay (o). (4.109)
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Maximalni hodnota modulu A,y (w) se dostane pfi minimalni hodnoté
jmenovatele vyrazu na pravé stran¢ (4.108). Jeho derivaci podle kmito¢tu w a po
prirovnani k nule se dostane

[B —cos(wTy)]wl, —sin(wl,)=0. (4.110)

Numerickym feSenim goniometrické rovnice (4.110) pro hodnoty
koeficientu £ v souladu s tab. 4.13 byly ziskany rezonan¢ni kmitoCty wg jako
nejmensi kladna redlna feSeni, viz tab. 4.14. Po dosazeni wg do vztahu (4.108)
byla pak obdrzena odpovidajici hodnota rezonan¢niho pievySeni (4.109).
Logaritmické amplitudové rezonan¢ni pievySeni L,y (wgr) Vtab. 4.14 je déano
vztahem

L., (@x) = 20l0g A, () [dB]. (4.111)

Relativni zména dopravniho zpozdéni, pii1 které dojde k nestabilité
regulacniho obvodu byla ur¢ena na zékladé vztahu (4.67)

ATy

T oT
Tab. 4.14 Zakladni ukazatelé kvality pro regulacni obvod setizeny MPM
K 0 0056(01 |015| 0,2 (025] 03 | 035 | 04

Ms 1,394 (1,615|1,737|1,859|1,987|2,123|2,282 | 2,458 | 2,665
Ma 427 | 3,05 | 2,70 | 245|226 | 210 | 1,9 | 1,84 | 1,73
m. [dB] | 12,609 | 9,686 | 8,627 | 7,783 | 7,082 | 6,444 | 5,845 | 5,296 | 4,761
y [deg] 68,9 | 60,5 | 56,7 | 53,3 | 50,1 | 47,1 | 441 | 41,1 | 38,1
y[rad] 1,20 | 1,06 | 0,99 { 0,93 | 0,88 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,67
Awy(wr) 1 1,002 (1,056 (1,142 | 1,247 1,367 (1,512 |1,678 (1,876

Lolor) | g 10,017 0,473 | 1,153 | 1,917 | 2,715 | 3,501 | 4,496 | 5,465

w. Ty T 157
2

;T4 0,37 | 051|058 (064070075 |080]|0,85]| 0,91
ATl Ty 327 | 205|170 145|126 | 110|096 | 0,84 | 0,73

Z tab. 4.14 vyplyva, ze MPM pro 0 < ¥ < 0,2 (0 — 20 %) vyhovuje vSem

vvvvvv

(4.18) a (4.24), a proto MPM pro « < 0,2 (20 %) zarucuje dobrou robustnost
regula¢niho obvodu s konven¢nim analogovym regulatorem.
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Ze srovnani tab. 4.12 — 4.14 pro x = 0,05 (5 %) s tab. 4.10 a 4.11 je zfejmé,
ze MPM je pro sefizeni proporcionalnich soustav ekvivalentni metodé SIMC pro
T, < 8Tq a Ty, = Ty; presné metoda MPM pouziva f = 1,944 a metoda SIMC
f=2. Ztohoto divodu jsou téméf shodné i1 hodnoty zékladnich ukazatela
kvality, porovnej tab. 4.11 (levy sloupec) s tab. 4.14 pro « = 0,05.

Zésadni rozdil mezi obéma metodami spociva ve volbé poZadovaného
L-ptfenosu tizeni. Metoda SIMC ptedpoklada poZzadovany L-pifenos fizeni pro
Tw = Tq4 Ve tvaru [viz (4.51)]

G, (s) = g e 4.112
w (8) Tys+1 ( )
a metoda MPM pro (4.84) ve tvaru [viz (4.73)]
1 Tys
G, (8)=——=—e" . 4.113
w (S) fTys+e'° (4.113)

Je ziejmé, ze metoda SIMC ve své zdkladni podobé, tj. pro T; < 8Ty
aTy=Tyg nikdy nemiize zajistit vlastnosti regulaéniho obvodu vyjadiené
L-pfenosem fizeni (4.112). Naproti tomu MPM zajisti vlastnosti regula¢niho
obvodu dané L-pfenosem fizeni nejenom pro hodnotu g = 1,944 (= 2), ale i pro
jiné hodnoty f v tab. 4.13, a to s vysokou piesnosti.

Tab. 4.12 miize byt rozSifena 1 pro proporcionalni soustavu bez setrvacnosti
S dopravnim zpozdénim

Gy (s) =ke (4.114)
S doporu¢enym konvenénim analogovym regulatorem I
1
Gr(S)=— 4.115
r(S) Ts (4.115)
pro
T, =kfT,. (4.116)

MPM lze pouzit i pro soustavy bez dopravniho zpozdéni, tj. Tq = 0, ale
V tom piipad¢ pozadovany L-pienos fizeni se pfedpoklada v jednoduchém tvaru
[porovnej s (4.73)]

Guy(9) =

T,s+1

(4.117)

kde T, je casova konstanta uzavieného regulaéniho obvodu. L-pfenos
doporuceného regulatoru se ziskd po dosazeni (4.117) do (4.71)

1

Ca()= Gs(9)T,s

(4.118)

Napf. pro soustavu s L-pfenosem
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K,
(Ts+)(Ts+1)

se na zaklad¢ vztahu (4.118) dostane L-pfenos analogového regulatoru PID; [viz

(2.3)]

G (s) = (T;s +k1?r(TZS +1) _ K. (T,s+1)$TDs +1)
1 TS T/'s

G (s) =

12T, (4.119)

kde
Tl

Kp =—21-,
" leW

T =T, T, =T,, (4.120)

resp. po pouZiti prepocetnich vztahii (2.6) se dostane L-ptenos standardniho
analogového regulatoru PID [viz (2.2)] se stavitelnymi parametry

Tt T,
P kT T, +T,
1'w 1 2

, T =T +T,, Tp= (4.121)

Velikost ¢asové konstanty T,, je tfeba volit s ohledem na omezeni akcni
veli¢iny u(t) [¢im je menSi T,, tim v&ts$i jsou naroky na velikost ak¢ni veli¢iny
u(t)] a na pozadovanou dobu regulace t,. Napf. pro zadanou relativni toleranci
regulace ¢ plati [viz (4.2) a obr. 4.1]

5=0,05(5%) = t, ~3T,,

(4.122)
5=0,02(2%) = t_~A4T,.

MPM miize byt snadno rozSifena i na regula¢ni obvody s konven¢nimi
Cislicovymi regulatory. Vzhledem k tomu, ze jiz byly pomoci L-transformace
odvozeny vztahy pro stavitelné parametry konvencnich analogovych regulatort,
pro odvozeni odpovidajicich vztahti pro stavitelné parametry konvencnich
Cislicovych regulatori bude pouzZita Z-transformace. Vychazi se rovnéz ze
vztahu pro pfimou syntézu [viz vztahy (P5.3) — (P5.5)]

1 Gy(2)

Gr(2) = : 4,123
6016, (129
kde
G.(2)=Gp(2)z®, T,=dT (4.124)
je Z-ptenos soustavy [viz vztahy (1.23) — (1.25)] a
kT d
G, (2) = g z 4.125
wy (2) z-1+kTz® ( )

je pozadovany Z-ptenos fizeni uzavieného regulacniho obvodu. Zatim se
predpoklada, ze relativni diskrétni zpozdéni d je celé Cislo, ale pozdéji bude
ukazano, ze tento predpoklad je nepodstatny.
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Pozadovanému Z-pienosu fizeni (4.125) odpovidé jednoduchy Z-ptenos
oteviené¢ho regulacniho obvodu

KoT ;- (4.126)
z-1

Po dosazeni (4.124) a (4.125) do (4.123) se dostane Z-pifenos
navrhovaného cislicového regulatoru

kT
(2-1)Gp(2)

Podobn¢ jako u regulacniho obvodu s analogovym regulatorem Ilze
vhodnou volbou zesileni otevieného regulacniho obvodu k, dosahnout rtizného

regulaéniho pochodu od mezniho nekmitavého az po kmitavy se zadanym
piekmitem.

Go(2) = Gr(2)Gs(2) =

G, (2) = (4.127)

Za predpokladu, Ze na regulacni pochod maji vliv pouze dominantni podly,
lze zesileni otevieného regulacniho obvodu k,a dva dominantni poly urcit
analyticky na zakladé¢ charakteristického mnohoclenu [viz jmenovatel Z-pfenosu
fizeni (4.125)]

N(z)=z""—z% +kT. (4.128)

Pro mezni nekmitavy regulaéni pochod Ize zesileni Kk, a dvojnasobny
dominantni pol urcit ze soustavy rovnic

d
29179k T=0] 2 d11
=N = g
0 (d+1z-d=0] , _1 1 [_d j

° Td+1ld+1

Pro zesileni otevieného regula¢niho obvodu Kk, zajist'ujici mezni nekmitavy
regulacni pochod je vyhodna aproximace

d
ko=i ! ( d ) ~ : , (4.130)
Td+1\d+1 (4—-e)T +eT,

N(z)=0
dN(z) _
dz

(4.129)

kterda vychazi ze shody presného a priblizného feSeni pro hodnoty d = 1 a o,
pfi¢emz maximalni relativni chyba pro d > 1 neni vétsi nez 0,5 % [Viteckova
1998].
Je zitejmé, ze pro T — 0 plati (4.80), tj.
. 1 1
lim = :
T-0(4—-e)T +eT, eT,

(4.131)

Urceni kritického zesileni k, otevieného regulaéniho obvodu s ¢islicovym
regulatorem znamena fesit rovnici

N(z)=0 (4.132)
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pro nejméné jednu dvojici komplexné sdruzenych pola
2, =%, (4.133)

které lezi na jednotkové kruznici v komplexni rovin¢ z (obr. 4.34).
Po dosazeni (4.133) do (4.132) [viz (4.128)] se dostane

et i@ o _g*idoc Lk T =0, (4.134)
Reseni komplexni rovnice (4.134) ma tvar
O = Z;CD, ®=0,4r,8mx,...,
; 4 (4.135)
k, =—=sin P,
T 2

Pro dominantni dvojici pélit mé vyznam pouze hlavni feSeni pro @ = 0,
a proto zesileni otevieného regula¢niho obvodu k, zajist'ujici regulac¢ni pochod
na kmitavé mezi stability je dano vztahem

A

Im @

1

Py

v

Obr. 4.34 RozloZeni dominantnich poli regula¢niho obvodu s €islicovym
regulatorem v komplexni roviné z

2 . /4
kK, =—=sin——.
T 2(2d+))
Podobn¢ jako v pfedchozim ptipadé pro praktické ucely je vyhodna
aproximace

(4.136)

k—gsin 4l ~ L
° T 2(2d+1) ( 2)T 2_ "

(4.137)

VA VA
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kterd rovnéz vychazi ze shody piesného a ptiblizného feseni pro hodnoty d = 1
a oo S maximalni relativni chybou okolo 1% pro d > 1.

Rovnéz 1 zde pro T — 0 plati (4.82), ;.
: 1 T
lim

e (1— ZJT v21, 2T
T T

(4.138)

Na zaklad¢ pfibliznych vztahti (4.130) a (4.137) Ize ptedpokladat, ze
zavislost zesileni otevieného regulacniho obvodu s ¢islicovym reguldtorem
Ko V zavislosti na relativnim piekmitu x 1ze aproximovat vztahem

K = 1
° a(®)T + BT,

(4.139)

kde p(x) je koeficient zavisejici na relativnim pfekmitu x pro analogovy
regulator (tab. 4.13) a a(x) je koeficient rovnéz zavisejici na relativnim prekmitu
K, ale uvazujici iz Cislicovy regulator.

Z ptiblizného vztahu (4.139) vyplyva, Ze ptedpoklad o celociselnosti
relativniho dopravniho zpozdéni d je nepodstatny.

Hodnoty koeficientu o Vv zavislosti na relativnim piekmitu x V rozmezi
0 <x <0,5 byly ur€eny cislicovou simulaci, viz tab. 4.16 [Viteckova 1996].

Postup navrhu Cislicového regulatoru bude ukazan na soustavé
S L-pienosem (4.76)

G, (s) = e e T,>T,

Ky
(Tis+1)(T,s +1)

Po diskretizaci na zakladé vztaht (1.23) — (1.26), nebo pfimo z tab. P1.2 se
dostane (T4 = dT) Z-pienos soustavy invariantni vzhledem k pfechodové funkci

k(Az+B)

G.(2) = (4.140)
T (2-a)E-¢y)
kde
_T _T
C :1_8‘1 —e T , C, :1_a2 =e T ’ (41413.)
A:Tl(l_al)_TZ(l_aZ) +1:M+1’ (4141b)
T,-T, T,-T,

B = T(1-3a)-T,A-a) +(l-a)l-a,) = M +CC,. (4.141c)
T,-T T,-T,

Pti uvazovani (4.124) a po dosazeni (4.140) do (4.127) a tipravé se obdrzi
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T z T, z2-1
G, (2) =K, (2) 1+ — +-L2 , 4.142
r(2) p()( T 71T zj ( )
kde

K, (2) = Kk, T ((;,(1 +C, —2CC,)Z | (4.143)

1(Az+B)
T_,*: c, +C, — 2¢C, (4.144)
T 1-¢-c,+cCgC,
To__ oG (4.145)

T ¢ +C,—2cC,

Je ziejmé, Ze jde o standardni Cislicovy regulator PID azZ na to, Ze zesileni
Kp(2) (4.143) zavisi na komplexni proménné z. Vystupuje zde jesté jeden, velmi
zdvazny, problém. Ve jmenovateli vyrazu na zesileni ¢islicového regulatoru
(4.143) je dvojclen

Az+B
s polem
B
Zy = N (4.146)
pro ktery plati
T-50=z,—>-1 (4.147)

Je to tzv. ,zvonici pol“, ktery zpisobuje velmi neptijemnou velkou
kmitavost ak¢éni veli¢iny [Medvedév et al. 1987; Viteckova 1992, 1996]. Obé&
tyto nepiiznivé skuteCnosti lze odstranit pouzitim konstantniho zesileni
Cislicového regulatoru

K, = lim K., (2) = KoT(CL+Cp, —2€,Cy) _ KT, .
21 k\d-¢,—C,+¢C)) K
Snadno se da dokazat, Ze vztahy (4.144) (4.145) a (4.148) plati 1 pro ptipad
T, =T, [Viteckova 1996].
Podobnym zpisobem byly ziskany i zbyvajici fadky v tab. 4.15 pro
soustavy s Tq > 0. V tab. 4.15 jsou rovnéZ uvedeny hodnoty zesileni ¢islicového
regulatoru Kp pro soustavy bez dopravného zpozdéni, tj. pro T4 = 0.

(4.148)

V tomto ptipadé pozadovany Z-ptenos fizeni se predpoklada ve tvaru

g
Gy, (D)= ¢, =e . (4.149)
Z—C

W
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Z-ptenos soustavy (4.149) je diskrétnim analogem L-pienosu soustavy
(4.117).

V tab. 4.15 je:

_T _sol
c=e ";i=1,2,w;c=e ™ ,b=co T 1-& ,kozé (4.150)
T T+ 6T

d
Vztahy pro Cdislicové reguldtory vtab. 4.15 plati 1 pro odpovidajici
analogové regulatory pro T — 0, ale jejich praktické pouziti je pracné
a nepiijemné.
Tab. 4.15 Stavitelné parametry Cislicovych regulatort pro metodu pozadovaného
modelu (MPM)

Cislicovy regulator
Regulovana soustava Ko . .
Typ T To
T,=0 | T4>0
1 Mg p | Bl | K - -
S le kl
) kl ~Tys P (l—CW)T| koTI* C, T
T,s+1 kT k, 1-c, -
3| e pp | = | K T
s(T,s+1) kT Kk, - 1-¢
! e ¢t (1-c, )T/ (¢, +¢, —2¢,c,)T cc,T
T,s +1)T,s +1 A7 AT ' 1+ C =260, 1C2
4 ( ! )( ? ) PID kT T( | 1-¢,-C, +CC, | € +C, — 2CC,
T,2T, 1
T 2.2 :1 T 1e_TdS (l_CW)TI* k T * Zc(b B C) T C
s°+ S+ — | Rl — 3
510 soTo PID k.T K 1-2bc+c® g(b_C)T
05 < & <1 !

UvaZzovanim aproximaci

(4.151)
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2

cosx=1- 2
2

(4.152)

a zanedbanim malych vyrazl, vztahy v tab. 4.15 byly zjednoduseny, a tak byla
ziskana tab. 4.17 [Viteckova 1996].

Tab. 4.16 Hodnoty koeficientli & a f pro pozadovany relativni prekmit x

0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

1,282

0,984

0,884

0,832

0,763

0,697

0,669

0,640

0,618

0,599

0,577

2,718

1,944

1,720

1,561

1,437

1,337

1,248

1,172

1,104

1,045

0,992

Velkou prednosti tab. 4.17 je jednoduchost pouziti, a to jak pro konven¢ni
Cislicové regulatory (T > 0), tak i pro konvenéni analogové regulatory (T = 0).

Napft. pro 2. fadek v tab. 4.15 lze pro ¢islicovy PI regulator pro aproximaci
(4.151) psat (viz téz 2. fadek v tab. 4.17):

Tab. 4.17 Stavitelné parametry konvencnich regulatori pro metodu
pozadovaného modelu (MPM)

analogovy T=0
Regulator < .
Cislicovy T>0
Regulovana soustava K
P % *
Typ T To
T4=0 T4>0
K 2 1
“LgTas P | k k, (T — -
5 (2T, +T)| k(aT +4T,)
kl - 2TI TI* | T
T18+1 Pl kl(ZTW+T) kl(CZT +15Td) 1_5 -
kl —-Tys 2 1 T T
S(T1$+l) PD | k (2T, +T) | k,(aT + AT,) — 1_5
k]_ ~Tys
e - - TT, T
(T,s+1)T,s +1) 2T, T, R L LR
4|t : PID |\ @T,+T) | k(@T+4T)| 1" 2 |T,+T,
T,2T,
2.2 kl e 21/ T 25,1, =T T T
5 | Tos™ +25Tes+1 PID | k,(2T, +T) | k (aT + AT,) | ~0°° 2 4
05 < & <1 0
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a) Tq=0

+ 2T,-T 1-c, 2
c,=¢ "= — ~ .
2T, +T kT k. (2T, +T)
b) T4>0
.
SEIILU LN B O AL
2T,+T ~1-¢ 2

U Ccislicovych regulatorii je velmi dulezita volba vzorkovaci periody T,
ktera je podrobné popsana v ptiloze Po6.

Pro regula¢ni obvod s analogovym regulatorem sefizenym MPM (T4 > 0)
na nekmitavy regulacni pochod (tj. k=0 = f=¢e) lze L-pfenos fizeni
aproximovat pomoci dvojnasobného dominantniho polu [viz (4.73) a (4.80)]
So=— 1/Td, tj

1 —Ty4s 1 —Ty4S
Gy(S)=——=¢ ©"r—=e ¢, 4.153
 (5) eT,s+e ' (Tys+1)° ( )
a proto na zaklad¢ vztaht (P6.6) a (P6.14) se pro T,, = T4 dostane
T=(03+16)T, a T=(03+0,75)T,. (4.154)

ProtoZze jde o nekmitavy regulacni pochod, lze pii volbé vzorkovaci
periody T vyjit z pfedpokladu, ze relativni pokles integralniho (sumacniho)
kritéria |2 pro regulaéni obvod s &islicovym regulatorem ve srovnani

S integralnim kritériem ljg pro regulacni obvod s analogovym regulatorem by
nem¢l piekrocit zadanou hodnotu e [ViteCkova 1996], tj.

D

E <5 (4.155)

IIE

Integralni kritéria I,z a 12 1ze snadno uréit pomoci fadku 9 v tab. P7.1 [viz
téz (4.3) a (4.4)]. Na zaklad¢ L-ptenosu fizeni (4.73) se dostane:

® ) 1 ) 1 1
I =|e®)dt=lm{1-G, (S)|~r=lm—""—="—, 4.156
= feodt=imii-c, o j-im Lt s
k=0= f=¢= kO:i = | =eTy. (4.157)
eT,

Podobné na zaklad¢ Z-ptenosu fizeni (4.125) se dostane:

o . Z . Z
12 =TS ek =TIlimIL-G.  (2)|—— ' =Tlim ==, (4.158
e k% (kT) Hl{[ 20 )]z—l} 217 -1+ kOTz’d k ( )
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B 1
° (4-e)T +eT,
Po dosazeni (4.157) a (4.159) do (4.155) a upravée se obdrzi
T

€
— <—O0. 4.160

k=0 =>a=4-¢,f=e =Kk = 12 =(4-¢e)T +eT,.(4.159)

Pro béznou hodnotu e = 0,15 (15 %) se dostane jednoducha podminka pro
vzorkovaci periodu

T <0,32T,. (4.161)

Ze srovnani vztahll (4.154) a (4.161) vyplyva, Ze pro mezni nekmitavy
regulacni pochod (x = 0) pro MPM by vzorkovaci perioda T neméla byt vétsi,
nez 0,3Ty.

Pro kmitavy regula¢ni pochod je uvazovano relativni tlumeni &, = 0,5, co
ptiblizné odpovida relativnimu prekmitu x~0,2 (20 %), viz tab. 4.13. Ze
vztaht (4.90), (4.92) a (4.93b) se pro wy, =1/T,, a &, = 0,5 dostane

e _ L -2 = T, <0837, (4.162)
Td TW
Na zaklad¢ vztahu (P6.11) se pro (4.160) obdrzi
T =(013+0,66)T, . (4.163)

Z vyse uvedenych vztaht vyplyva, ze pokud bude pozadovéan relativni
prekmit x <0,2 (20 %), pak pro MPM (T4 > 0) pro volbu vzorkovaci periody T
plati jednoducha nerovnost

T <0,3T;. (4.164)

Pro Tq=0 pro volbu vzorkovaci periody T v souladu s pozadovanym
L-pfenosem tizeni (4.117) pro n = 1 se na zaklad¢ vztahti (P6.6) a (P6.14) obdrzi
T=02+1)T, a T=(0,2+05)T,. (4.165)

| v tomto piipadé 1ze pro volbu vzorkovaci periody T pouZit vztah (4.155),

kde l\e je dano vztahem (4.156) pfi uvazovani pozadovaného L-pfenosu fizeni

(4.117) a 12 vztahem (4.158) pii uvazovani pozadovaného Z-pfenosu fizeni
(4.149), tj.

T,

e =lim =T, (4.166)

12 —Tlhm—2 -1 (4.167)
z>1z7-¢, 1-c,

Po dosazeni (4.166) a (4.167) do (4.155) a uprave se obdrzi
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T 1 <14 5.
T,1-c,
Po uvazovani aproximace (4.151) se pro c,, tato nerovnost zjednodusi
TL <20. (4.168)

w

Pro béznou hodnotu d; = 0,15 (15 %) se dostane
T <0,3T,,. (4.169)

Ze srovnani vztahi (4.165) a (4.169) vyplyva, ze pro MPM pii Tq = 0 lze
pro volbu vzorkovaci periody T pouZit jednoduchou nerovnost (4.169).

Pokud jde o hodnoceni MPM, tak jeji ur€itou vadou je, Ze je to metoda
kompenzacni, kterd je pouzitelnd pro T, <8Ty, protoze jinak by odezva na
poruchovou veli¢inu v(t) plsobici na vstupu soustavy byla velmi pomala. Dalsi
jeji nevyhodou je, Ze pro integracni soustavy pii poruse V(t) na jejich vstupech
zanechava trvalou regulacni odchylku.

Velkou ptednosti MPM je jeji jednoduchost, piesnost a univerzalnost
umoziujici sefizovat jak analogové, tak 1 Cislicové konvencni regulatory. Pro
pozadovany relativni piekmit v rozmezi 0 <x<0,2 (20 %) je rovnéz velmi
robustni.

Pro C¢islicové regulatory s dopiednou obdélnikovou a lichobéZnikovou
sumaci jsou odpovidajici vztahy pro MPM uvedeny v [ViteCkova 1993, 1996].

Postup:

1. L-pfenos soustavy se libovolnou metodou z podkap. 3.1 a 3.2 upravi na
vhodny tvar z tab. 4.17, ktery soucasné urcuje doporuceny regulator.

2. Pro pozadovany relativni piekmit x se ztab. 4.16 ur¢i hodnota
koeficientu S v ptipadé analogového regulatoru a v piipadé ¢islicového
regulatoru jesté hodnota koeficientu a.

3. Pro doporuceny analogovy regulator se na zakladé tab. 4.17 pro T=0
ur¢i hodnoty jeho stavitelnych parametrii. Pro €islicovy regulator se na

zéklad¢ vztahu (4.164), ptip. (4.169) ur¢i hodnota vzorkovaci periody T
a pak hodnoty jeho stavitelnych parametri.

4. Regulaéni pochod je mozné doladit zménou zesileni regulatoru Kp.

Priklad 4.9
Pro soustavu s L-pfenosem
Gs(s) = 2 e

55+1
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je tteba sefidit konvenéni analogovy a Cislicovy reguldtor PI tak, aby relativni
prekmit x = 0; 0,1 a 0,2 (Casova konstanta a dopravni zpozdéni jsou v min).
Reseni:

Pro zadané hodnoty relativniho prekmitu x se na zaklad¢ tab. 4.16 urci
hodnoty koeficientl « a f:

k=0 = a=1282; f=2718,
k=01 = a=0884; B=1720,
k=02 = ¢ =0,763;, f=1437.

Pro parametry soustavy k; = 2, T; =5 a Tq4 = 6 se ztadku 2 v tab. 4.17
vypoCtou odpovidajici hodnoty stavitelnych parametri analogového
a ¢islicového regulatoru PI. Vzorkovaci perioda T se zvoli v souladu se vztahem
(4.164), napt. T = 1.

Analogovy regulator PI (T = 0)
k=0 = K, =015 T, =5,
k=01= K, =0,24; T =5,
k=02 = K, =029 T, =5.
Cislicovy regulator PI (T = 1)
k=0 = K,=013; T, =45,
k=01= K, =0,20; T, =45,
k=02 = K, =024; T, =45.

Ziskané prubéhy regulované veli¢iny y(t) jsou na obr. 4.35a a odpovidajici
prub&hy akéni veliciny u(t) na obr. 4.35b.

Z obr. 4.35 vyplyva, ze MPM davé pomérné kvalitni vysledky.
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a)

4 ©=0,01;02
() v

£K=0,0,1;0.2

O 1 | | | 1 >
100 t[min] 200
- - - analogovy PT
- — &islicovy PI
v(t)
1L
b)
4
uit) x=0,01,02
w(t)
1L
- - - analogovy PI
i — ¢islicovy PI
0 L | | 1 1 »
100 t[min] 200
/ vit)
1k

Obr. 4.35 Regula¢ni obvod s regulatorem PI sefizenym MPM pro rtizné relativni
prekmity x: a) priab&hy regulované veli¢iny y(t), b) prub&hy akéni veliiny u(t) —
ptiklad 4.9
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Priklad 4.10
Pro soustavu s L-pfenosem

2 —6s
(8= Esin@s 1) °

je treba sefidit konvenc¢ni standardni analogovy a Cislicovy regulator PID tak,
aby relativni piekmit x =0; 0,1 a 0,2 (Casové konstanty a dopravni zpozdéni jsou
v min).
Reseni:
Pro zadané hodnoty relativniho pfekmitu x se na zakladé tab. 4.16 dostanou

stejné hodnoty koeficientli a a f3, jako v ptredchozim piikladg, tj.:

k=0= a=1282, f=2,718,

k=01= «=0884; p=1720,

k=02 = a=0,763, f=1437.

Pro parametry soustavy k; =2, T;=5, T,=3 a T4=6 se ztadku 4
v tab. 4.17 vypoctou odpovidajici hodnoty stavitelnych parametrti standardniho
analogového a ¢islicového reguldtoru PID. Vzorkovaci perioda T se zvoli
Vv souladu se vztahem (4.164), podobné jako v pfedchozim ptiklad¢ je T = 1.

Analogovy regulator PID (T = 0)
k=0 = K,=0,25 T, =8; T, =188;
k=01= K,=039; T, =8 T, =188,
k=02 = K;=046; T, =8; T, =188.
Cislicovy regulator PID (T = 1)
k=0 = K;=020; T, =7; T, =163,
k=01= K,=03L T, =7; T, =163,
k=02 = K,=037; T, =7; T, =1,63.

Ziskané prubéhy regulované veliciny y(t) jsou na obr. 4.36a a odpovidajici
pribéhy akéni veli¢iny u(t) na obr. 4.36b. I kdyz pro ¢islicovy regulator PID
byly pouzity zjednoduSené vztahy pro ur€eni jeho stavitelnych parametri,
ziskané vysledky jsou pomérné dobré.
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£=0,01;0,2
A
y&)
1L
0 ; : L
100 t[min] 200
- —— analogovy PID
i — ¢&islicovy PID
v{t)
A1k
b)
A
u(t)
3 b - —— analogovy PID
— d&islicovy PID
2+ x=0;,0,1;02
w(t)
1F
) £=0,01,072
0 | L | | | | | 1 >
100 t[min] 200
I v(t)
1L

Obr. 4.36 Regulacni obvod se standardnim regulatorem PID sefizenym MPM
pro rtuzné relativni piekmity x: a) pribéhy regulované veliciny y(t), b) pribéhy
akéni veliciny u(t) — priklad 4.10
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Priklad 4.11
Pro soustavu s L-pfenosem

2

Gs(8)= (3s+1)°

je tieba sefidit konvencni analogové a Cislicové regulatory PI a PID tak, aby
relativni prekmit x = 0,05 (¢asovéa konstanta je v sekundach).

Reseni:
Pro zadany relativni piekmit x=0,05 se z tab. 4.16 ur¢i koeficienty
a=0,984 a f =1,944.

Protoze L-pfenos soustavy nema tvar vhodny pro MPM (viz tab. 4.17),
proto je ho tfeba vhodné upravit. Napt. na zadklad¢ schématu (3.10) a tab. 3.1 Ize
psat (1=3, T3 =3, Tg3 = 0):

T T

a) -1-1980 = T,=5094; 91-1232 = T, =37,
T3 T3
G (s) = 2 -~ 2 g3,
(3s+1)° 594s+1
T . 270 Td2 .
b) 2-1263 = T,=379; 92-0535 = T,, =161,
T. T.
3 3
G (s) = 2~ 2 e 1oL,

(3s+1)° (3,795 +1)?

Pomoci vztahu (4.164) lze zvolit vzorkovaci periodu T. Napft. pro €islicovy
regulator PI T = 1 a pro ¢islicovy regulator PID T = 0,5 [tato hodnota je o néco
vetsi, nez doporucuje vztah (4.164)].

Hodnoty stavitelnych parametrt regulatort se ur¢i na zaklad¢ tab. 4.17.

Analogovy regulator PI (T = 0)

K, =0,41;, T, =594.
Cislicovy regulator PI (T = 1)

K, =033, T, =544.
Analogovy regulator PID (T = 0)

K, =105, T, =7,57; T, =19.
Cislicovy regulator PID (T = 0,5)

K, =098 T, =707, T, =177.
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Ziskang¢ priib¢hy jsou na obr. 4.37 a je ziejmé, Ze 1 pies pomérné hrubou
aproximaci L-pfenosu soustavy je regulace pomérn¢ kvalitni.

A PID
»()
1

w(t)

- --— analogovy regulator

¢islicovy regulator

v(t)

-1k

Obr. 4.37 Regulacni obvod s konvencnimi regulatory PI a PID setizenymi
metodou MPM pro x =~ 0,05 (5 %) — piiklad 4.11

4.3.5 Metoda optimalniho modulu a symetrického optima

Pro regulované soustavy nizkého fddu bez dopravniho zpozdéni je pro
sefizeni konvencnich analogovych reguladtori casto pouzivana metoda
optimalniho modulu (MOM) a metoda symetrického optima (MSO) [Astrom,
Higglund 1995; Kala§, JuriSica, Zalman 1978; Cerny et al. 1984; Szklarski,
Jaracz, ViteCek 1989; Vesely a kol. 1992].

a) Metoda optimalniho modulu

Metoda optimalniho modulu (MOM) patii mezi analytické metody.
Vychazi z pozadavku na L-pienos fizeni [viz (1.10) a obr. 4.38)]

Gy (s) >1= G, (jw) >1 = Ay(w) >1 = AL (0) >1.  (4.170)

Posledni vztah je dllezity, protoZze s druhou mocninou se 1épe pracuje
a navic plati

(a+ jo)(a-jo)=a®+ o :‘a+ja)‘2, (4.171)
a proto
Ay (@) =G, (j0)G,, (- jo). (4.172)
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Ayy(0)
Awy(O) =1

>
>

0 w
Obr. 4.38 Pozadovany pribéh modulu kmitoctoveého prenosu tizeni pro MOM

Dale se ptedpoklada, Ze D-ptenos fizeni ma tvar [ViteCkova aj. 2002;
Viteckova 2003; Viteckova, Vitecek 2003 ]

+...+ B+
G (7) ﬁmy 1817/ ﬂO
n7/ +. +a17/+050

n>m, (4.173)

kde y je komplexni proménna v D-transformaci (viz ptiloha P1).

Pro malou hodnotu vzorkovaci periody T lze pouzit aproximaci
exponencialni funkce prvnimi dvéma ¢leny jejiho Taylorového rozvoje, tj.

T =1+Ts,
pak plati
B eTS _1 s
AR

a v souladu se vztahy (4.172) a (4.173) lze psat

B,»™" +...+ B +B,

2 _
Ay (@) = Ao™ +.. +Ao” + A, (4.1742)
kde
A=af +2i(—1)la @i, 1=01...,n, (4.174b)
= B2+ Zi(—l)jﬂi_jﬂiﬂ-, i=01...,m. (4.174c)
j=1

V piipadé m = n pro
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A=B, i=01...,n (4.175)

se dosdhne nezavislosti na thlovém kmito¢tu w a vztahy (4.170) plati pro idealni
rovnosti.

Ve skuteCnosti musi byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti
n >m a také u regulatort neni vétSinou K dispozici dostatecny pocet stavitelnych
parametri, aproto u metody optimalniho modulu se predpoklada splnéni
rovnosti

AB, =A,B;, 1=12,...,p, (4.176)
kde p je pocet stavitelnych parametrti pouzitého regulatoru.

Vzhledem Ktomu, ze m < n a pro p < n, je ziejmé, Zze ne vzdy jsou
uvazovany vsechny koeficienty pfenosu fizeni G,y. Z tohoto divodu je tfeba
kontrolovat stabilitu, protoZze MOM nemusi byt vzdy pouzitelna.

Jsou uvazovany pouze takové piipady L-pienost soustav (viz tab. 4.18),
které u regulacnich obvodu s analogovymi regulatory po kompenzaci nejvétSich
casovych konstant regulované soustavy ¢asovymi konstantami regulatoru vedou
na standardni tvar L-pfenosu fizeni pro metodu optimalniho modulu

Guy (8) = —55—

, 4.177a
T2s® +2&,T,5+1 ( )

& = . 0,707, T, =T.~2, (4.177b)

V2

kde &y je koeficient tlumeni, T, — ¢asova konstanta regulacniho obvodu (i = 1
pro 1. a 2. tadek, i =2 pro 3. a 4. fadek a i = 3 pro 5. fadek v tab. 4.18). V tomto
pfipadé samoziejmé kontrolovat stabilitu neni tfeba. Je zajimave, Ze koeficienty
charakteristického mnohoclenu v (4.177a) odpovidaji koeficientim standardnich
tvart charakteristickych mnohoclend podle Whiteleyho, Naslina a kritéria ITAE
s relativnim piekmitem prechodové charakteristiky okolo 4,3 %.

Hodnoty ¢asovych konstant regulatoru T, a T, se uréi z podminek pro

kompenzaci a hodnota zesileni regulatoru K, se uréi pro i = 1 ze vztahu (4.176),
ktery bude mit tvar [viz (4.174b) a (4.174¢)]

oy = 2000, = i =253, (4.178)
protoze otevieny regula¢ni obvod obsahuje sumacni (integracni) ¢len, a proto
ay=py < A =B,

Pro urceni D-pfenosu ftizeni (4.173) byl pouzit D-pfenos regulované
soustavy Gs(y) stanoveny na zaklad¢ vztahu (P1.30)

Gs(y) = #ﬂ D{Ll{GST(S)} } . (4.179)
t=kT
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Napf. pro soustavu s L-pfenosem

K
G. () = 1 , T, >T 4.180
(= garniery T (4.180)
se dostane na zaklad¢ vztahu (4.179) [viz téz tab. P1.2 pro T4 = 0]:
Gs(7) =k (T8, ~Ta)Ty + (T, ~T)ad, (4.181a)
(M -T)(Tr+a)(Ty+a,)
a=1-e''" a,=1-e¢''", (4.181b)

Pro soustavu s D-pfenosem (4.181a) a konvencni Cislicovy regulator PI
s D-pfenosem (viz tab. P1.1)

T, +T)y+1
Gr(y) = KP%’
4

se dostane D-pienos otevieného regulacniho obvodu

_ _ Kok [(Ty +T)y +1[(T,a, —T,a)Ty + (T, —T)aa,]
Colr) =CrlrSsr) = (T, =TT y(Ty +a)(Ty +a,) .

(4.182)

Integracni Casova konstanta Cislicového regulatoru T, se urci z podminky
pro kompenzaci, t.

T, +T LN T =(l— jT. (4.183)
al al

Pouzitim aproximace (4.151) dostane vztah pro integracni casovou

vvvvvv

T = (ai —1]T ~T,—0,5T . (4.184)
1

Pro To/T > 2 je chyba aproximace mens$i nez 3 % a pro T1/T > 4 dokonce
mensi nez 1 %.

Po kompenzaci se D-ptenos oteviené¢ho regula¢niho obvodu zjednodusi
Keki[(Toa, —Tiay)Ty + (T, —Ty)aa,]

G, () =
° Q—a)(T, -T)Ty(Ty +a,)
_ Kely(ATy +B). (4.1854)
CTy(Ty +a,)
A=Te®=ld g_na co1oa, (4.185D)
T2 _Tl

Pak D-ptenos fizeni ma tvar



Serizovani regulatorii 139

bty (4.1863)
aLy + oy + ao

G,y (7) =

kde
a, = KokB, a; = (8,C + Kok, A)T, a, =CT?,
Po = KpkiB, B = KpkAT.

Z rovnosti (4.178) se dostane

(4.186h)

o - 2000, = B
a po dosazeni (4.186b) a (4.185b) lze urcit vztah pro zesileni regulatoru

2
K = a,C _(1-a)a, (T, -T) _ (4.187)
2k, (B-a,A)  2kT,(a,—a,)

Tab. 4.18 Stavitelné parametry konvencnich regulator pro metodu optimalniho
modulu (MOM)

, analogovy T=0
Regulovana Regulator < Cislicovy T>0
soustava
Typ Kp T To
1 L | - 2ky (T, —0,5T) -
Ts+1 e
k, 1
2 P - -
s(T,s+1) 2k Ty
ki T.—05T
3 (Tis+1)(Tos+1) P 1ZT T,—05T _
T,>T, e
Ky
4 s(Tis+1)T.s+1) | PD L - T,—05T
2k, (T, +0,5T)
T,>T,
kl T +T,-T T, T
+ —_
T.s+1)T,s +1)Tes +1 171 _ i T
5 | (Tus+1)Ts +1)Tes +1) | PID 2k, (T, +0,5T) Ti+To—T T.+T, 4
T>T,>T

Po uvazovani aproximace (4.151) pro a; a a, se dostane velmi jednoduchy
vztah
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* _A-a)a,(T,-T) T,-05T

. (4.188)
2kT,(a; —ay) 2k T,

Je zieymé, ze vztahy (4.188) 1 (4.184) pro T — 0 plati 1 pro konven¢ni
analogovy regulator PI.

Podobnym postupem byly ziskany i zbyvajici vztahy v tab. 4.18.

U ¢islicovych regulatorti je mozno pouzit pro volbu vzorkovaci periody T
vztah (P6.10)

T=(0,2+DT,, (4.189)
kde T, je dano (4.177b).

Ur¢itou nevyhodou popisované MOM je to, Ze je to metoda kompenzacni
a dale, ze pro integracni soustavy pii poruchové veli¢iné V(t) ptisobici na jejich
vstupu zanechava trvalou regulacni odchylku.

Postup:

1. L-pfenos soustavy se upravi na vhodny tvar podle tab. 4.18 (nejjednodussi
postup je s vyuzitim nahradni souétové Casové konstanty, viz podkap.
3.2), ktery soucasné¢ urcuje doporuceny konvencni regulator.

2. Pro doporuceny regulator se podle tab. 4.18 vypoc¢tou hodnoty jeho
stavitelnych parametri. U cislicového reguldtoru je tieba pii volbé
vzorkovaci periody T dodrzet doporuceni (4.189).

b) Metoda symetrického optima

Metoda symetrického optima (MSO) je vhodna pro sefizovani regula¢nich
obvodl s fddem astatismu ( > 2, a piedevSim v piipad¢ pusobeni poruch pied
soustavou. Zde se piredpoklada q = 2 (regula¢ni obvod 2. typu) a L-pfenos fizeni
regulacniho obvodu s analogovym regulatorem PI ve standardnim tvaru (viz
obr. 1.1b)

4T;s +1 4T;5 +1
Gw’y (S) =

8T°° +8T2% + 4Ts+1 (2T.s+1)(4T2s% + 2Ts+1)

kde i =1, 2 v souladu s odpovidajicim fadkem v tab. 4.19.

(4.190)

Standardni tvar L-pfenosu fizeni pro MSO vznikne pro soustavu
S L-pfenosem

Gy(s)=— (4.191)

s(T;s+1)

a konvencni analogovy regulator PI s L-pfenosem
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1
Gi(s) = Kp(l+ﬁj

|
po sefizeni podle tab. 4.19 pro T = 0.

Na L-pienos fizeni ve tvaru (4.190) vede i soustava v fadku 2 v tab. 4.19,
protoze pro T; >> T, Ize psat [viz téz (4.62)]

Kk kK
lkl - Ty N TTl - (4.192)
(Tis+1)(T,s+1) (S"‘.I:}J(Tzs"'l) s(T,s+1)
1

Aproximaci (4.192) lze pouzit pro Ty > 4T,.

Tab. 4.19 Stavitelné parametry konvencniho regulatoru PI pro metodu
symetrického optima (MSO)

analogovy T=0
Regulator PI < o 8 ,y
Regulovana soustava Cislicovy T>0
Kp T
ka 4
N PR m— AT, —0,5T
1 s(Tis +1) ky (8T, +3T) '
k
2 (1 +1)2T +1) - 47, —-0,5T
B k (8T, +3T) 2=0,
1i>>T1,

Pro vypocet hodnot stavitelnych parametrii regulatoru PI na zékladé
D-transformace je tieba fesit soustavu dvou rovnic [viz (4.174)]

=0 2_2 = .
A N alz j %% - oL Kf (4.193)
A, =0 a, — 20,05, =0

T
Jsou to nelinedrni rovnice, ze kterych po pracnych zjednoduSenich byly
urCeny piiblizné vztahy pro hodnoty stavitelnych parametrii, které plati pro
konvenéni regulator PI, jak analogovy (T = 0), tak i Cislicovy (T > 0), viz
tab. 4.19. Podrobny postup ziskani stavitelnych parametrt je uveden v [Mizera
2006].

Protoze pro integracni soustavu byl pouZit reguléator s integra¢ni (sumacni)
sloZzkou, proto v odezvé na skokovou zménu polohy Zadané veliCiny w(t)
vystoupi piekmit vétsi nez 40 % (u regulatniho obvodu s analogovym
regulatorem PI okolo 43 %), ktery nemiize byt odstranén pomoci konvencniho
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regulatoru PI (podrobnéji viz ptiloha P4). Tento prekmit mize byt podstatné
snizen pouzitim regulatoru PI 2DOF (u regula¢niho obvodu s analogovym
reguldtorem PI 2DOF na hodnotu okolo 8 %) pro vdhu Zadané veliiny
U proporcionalni slozky b =0. Jejim mirnym zvySenim na hodnotu okolo
b = 0,15 lze dosahnout rychlejsi odezvy bez vyrazného zvyseni prekmitu.

Z L-ptenosu (4.190) pro b=0,5 [viz (2.27)] je ziejmé, Ze dojde i ke
kompenzaci dvoj€lenu 2T;s + 1, a proto & = 0,5 a prekmit bude okolo 20 % (viz
priklad 4.13).

U Ccislicového regulatoru PI 1ze pro volbu vzorkovaci periody T ptiblizné
vyjit ze vztahu (P6.11)

T =(016+08)T,,
TW = \/ETl y

kde i =1, 2 v souladu s odpovidajicim fadkem v tab. 4.19.

(4.194)

MSO, podobné jako MOM, se pievazné pouziva u elektrickych pohont,
kde misto vstupniho filtru nebo regulatoru PI 2DOF se pouZiva omezeni
rychlosti naristu zaddané veli¢iny [Kala$, JuriSica, Zalman 1978; Szklarski,
Jaracz, ViteCek 1989].

Postup:

1. L-pfenos soustavy musi mit tvar uvedeny v tab. 4.19, jinak je ho tfeba
upravit, napt. pomoci souctové ¢asové konstanty, viz podkap. 3.2.

2. Na zékladé¢ tab. 4.19 se vypoctou hodnoty stavitelnych parametrii
regulatoru. U c¢islicového regulatoru je tfeba pii volbé vzorkovaci periody
T dodrzet doporuceni (4.194) a v ptipad¢ pouziti regulatoru PI 2DOF se
nejcastéji voli b = 0.

Piiklad 4.12

Pro soustavu s L-pfenosem

2

GS (S) = 2
(10s+1)(6s+1)(2s +1)

je tfeba zvolit vhodné analogové a &islicové regulatory a setfidit je metodou
optimalniho modulu (vSechny ¢asové konstanty jsou v sekundach).

Reseni:
Aby bylo mozné pouzit MOM je nutné L-pfenos soustavy upravit na tvary
v fadku 3 a 5 v tab. 4.18. Pro kl = 2, TlO = 10, Tzo = 6, Tgo = T40 = 2 se na zakladé

rovnosti  doplitkovych ploch nad ndhradni a plvodni ptfechodovou
charakteristikou soustavy (viz podkap. 3.2) dostane:

T, =T+T30=12, T, =T,; + Ty =8 =
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2 2

Gs(s) = 5 & : (4.195)
(10s+1)(6s+1)(2s+1)“° (12s+1)(8s+1)

T,=T,,=10, T, =T,, =6, T,=Ty;+T,,=4 =

Gy (5) = 2 2 (4.196)

(105 +1)(65+1)(2s +1)?  (10s +1)(6s+1)(4s+1)

U dislicového regulatoru pro volbu vzorkovaci periody T je uvaZzovan vztah
(4.189). Na zaklad¢ tab. 4.18, fadku 3 a 5 se obdrzi hodnoty stavitelnych
parametrti doporucenych regulétort.

Soustava s nahradnim pfenosem (4.195)
Analogovy regulator PI (T = 0)

Ko =0,38; T, =12.
Cislicovy regulator PI (T = 2)

Ko =0,34; T, =11.

i
y(®)

1L —

100

- - — analogovy regulator
gislicovy regulator

v(t)

Lk

Obr. 4.39 Regulaéni obvod s konven¢nimi regulatory PI a PID sefizenymi
MOM — piiklad 4.12

Soustava s ndhradnim pienosem (4.196)
Analogovy regulator PID (T = 0)
Ko =1 T, =16; T, =375.
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Cislicovy regulator PID (T = 1)
K, =083 T, =15; T, =35.

Ziskan¢ prabehy jsou na obr. 4.39, ze kterych je ziejmé, Ze i pfes velmi
jednoduchou upravu L-pfenosu soustavy na tvary vhodné pro MOM jsou
vysledky velmi dobré. V obecném piipadé MOM je na Gpravu L-pfenosti dost
citliva, a proto pti konkrétnim pouziti MOM je tieba vénovat pozornost i vlastni
uprave L-pienosu soustavy na vhodny tvar.

Piiklad 4.13
Metodou symetrického optima je tieba sefidit analogovy 1 Cdislicovy
regulator PI pro soustavu s L-pfenosem

1
s(10s+1)(2s+1)

Gs(s) =
Casové konstanty jsou v sekundach.

Reseni:
L-pfenos soustavy nemé vhodny tvar pro MSO (viz tab. 4.19), a proto je ho
nutno upravit. Pro k; = 1, T = 10 a T,o = 2 se na zaklad¢ rovnosti doplinkovych

ploch nad nahradni a plvodni pfechodovou charakteristikou soustavy (viz
podkap. 3.2) dostane:

T, =T +T, =12 =
1 1
s(10s+1)(2s+1) s(12s+1)

G (s) =

Z tab. 4.19 se pak obdrzi hodnoty stavitelnych parametr.

Analogovy regulator PI (T = 0)
K, =0,042; T, = 48.

Cislicovy regulator PI [T = 2, vyhovuje vztahu (4.194)]
K, =0,039; T, =47.

Na obr. 4.40 jsou ukazany pribéhy regulované veli¢iny y(t) pro rtzné
hodnoty vahy zadané veli¢iny u proporcionalni slozky b. Pro b = 1 regulatory
jsou konvencéni (1DOF). Je zieymé, Ze pouzitim reguldtord PI 2DOF doslo
K podstatnému snizeni pfekmitu v odezvé na skokovou zménu polohy zadané
veli¢iny w(t). Vzhledem k integraénimu charakteru soustavy, jejimu koeficientu

pfenosu a regulatoru s integracni (sumacni) slozkou byla velikost skokové
zmény polohy poruchové veli¢iny v(t) snizena na hodnotu 0,05.
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NITAN

-

- - — analogovy regulator
¢islicovy regulator

\/ 5] goo
\vj 1 1 I

»

400 |

v(t)

Obr. 4.40 Odezvy regulacniho obvodu s regulatorem PI 2DOF setizenym MSO
pro ruzné hodnoty vahy b — priklad 4.13

4.3.6 Metoda nasobného dominantniho pélu

Metoda nésobného dominantniho polu (MNDP) je analytickd metoda, ktera
je vhodna jak pro pedagogické ucely, tak 1 pro technickou praxi. Analytickou
cestou umoznuje urit hodnoty stavitelnych parametri konvenénich regulatort
I regulatord se dvéma stupni volnosti za predpokladu, Ze regula¢ni pochod ma
byt nekmitavy (aperiodicky).

U proporcionalnich soustav s dopravnim zpozdénim MNDP dava pomérné
kvalitni regulacni pochod z hlediska zadané w(t) i poruchové v(t) veliCiny.
Problémy vystupuji pfi malych hodnotach dopravniho zpozdéni, kdy odezva na
skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(t) obsahuje piekmit, ktery muize
v nékterych piipadech byt nezddouci.

U integra¢nich soustav pro konvenéni regulatory s integracni sloZzkou
MNDP davé kvalitni odezvu na skokovou zménu polohy poruchy plisobici na
jejim vstupu V(t), ale soucasné velky piekmit pii skokové zméné zadané veliciny
w(t), ptipadné poruchové veli¢iny pusobici na vystupu soustavy Vi(t) (viz
ptiloha P4).

MNDP vychdzi z pfedpokladu, Ze ndsobny dominantni pol je stabilni
a redlny a Ze nedominantni pdoly a nuly maji na regulaéni pochod zanedbatelny
vliv. Vysledny regulaéni proces se piedpokldda nekmitavy (aperiodicky)
[Gorecki 1971; Gorecki et al. 1989; Zagarij, Subladze 1988; Vitetkova 1992,
Viteckova 1996].
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Nasobny dominantni pol X; .1 a stavitelné parametry zvolené¢ho regulatoru
se ziskaji feSenim soustavy rovnic
d'N(x)
d' x
kde N je charakteristicky mnohoclen nebo kvazimnohoclen, X — komplexni

proménna (S V L-transfor-maci, z v Z-transformaci, y v D-transformaci), p —
pocet stavitelnych parametri zvoleného regulétoru.

=0,proi=0,1, ..,p, (4.197)

Pti vypoctu ndsobného dominantniho pélu je tieba uvazovat to feseni, které
dava nasobny pol blize mezi stability.

Pro p = 1 byl tento postup pouzit v MPM pro ur€eni zesileni otevien¢ho
regulac¢niho obvodu Kk, zajistujiciho mezni nekmitavy regulac¢ni pochod, a to jak
V oblasti komplexni proménné S, tak i komplexni proménné z [viz (4.80)
a (4.129)].

Dale budou uvedeny pouze vybran¢ vysledky. Dalsi vysledky ziskané
MNDP jsou uvedeny napt. v [ViteCkova, Vitecek 2002a, 2008, 2009b, 2010b,
2011a, 2011b].

Proporcionalni soustavy
Je uvazovana proporcionalni soustava s L-pienosem

K o

GS (S) = T::_le y (4198)
1

jejiz D-ptenos (invariantni vzhledem k pfechodové funkci) lze urcit na zakladé
vztaht (P1.30) — (P1.32), ptip. piimo z tab. P1.2

Gs(7)=%(T7+1)‘d, d =Tr—d, a=1-e ", (4.199)

kde se predpoklada, ze relativni zpozdéni d je celé Cislo (tento predpoklad neni
podstatny).

V(7)
W'(7) Y(7r)

—’?—‘ Gr(7) Gs (7)

Obr. 4.41 Schéma regula¢niho obvodu s konvenénim reguldtorem (1DOF)

V souladu sobr. 441 lIze snadno ziskat charakteristicky mnohoclen
regulacniho obvodu N(y) z D-pfenosu otevieného regula¢niho obvodu
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Gy () = G (1)Gs (7) = “,g'((j)) , (4.200)

protoZe plati
N(7) =No(7)+ M, (7). (4.201)

Pro zvoleny konven¢ni regulator podle tab. P1.1 se pak fesi soustava p + 1
rovnic (4.197) a ziskd se tak ndsobny dominantni po6l 7/; .1 a p stavitelnych

parametrii zvoleného regulatoru. Napf. pro soustavu (4.199) a konvencni
regulator I s D-pfenosem (viz tab. P1.1)

Ty+1
Gr(y) =2 (4.202)
Ty
se obdrzi charakteristicky mnohoc¢len regula¢niho obvodu
NG =Ty (Ty +a) Ty +1)° +ak;. (4.203)
Protoze p = 1, je tieba fesit soustavu dvou rovnic
N(7)=0 T )t yak =0 4.204
T4 0 (d+D)T?y% +(ad +2)Ty +a, =0. (4.204b)

Dvojnasobny dominantni pol y, se dostane feSenim kvadratické rovnice

(4.204b), kde pfed odmocninou musi byt uvazovano znaménko ,,+, aby to byl
p6l dominantni, tj.

242
yi(T)=— ad+2 N a; d 4a;1+24 < (4.205a)
2(d +1T 4(d +1)°T
Z rovnice (4.204a) se pak urci integracni Casova konstanta
T (T)=— Ak (4.205b)

va(Tys +a) Ty, +D0

Vztahy (4.205a) a (4.205b) plati pfimo pro konvenéni Cislicovy regulator I.
Limitnim pfechodem pro T — 0 se ziskaji odpovidajici vztahy pro konvencni
analogovy regulator 1, tj.

1 1 1 1

s,=limy;(TN=-—"-—+ | = +— <0, 4.206a
2 T50 V2 (T) Td 2T1 sz 4T12 ( )
) k
T =limT (T)=- 1 — (4.206b)
LT ! s;(T,S, +1)e'e*

Podobnym zptisobem byly ziskany vztahy pro nasobny dominantni po6l
a stavitelné parametry konvencnich ¢islicovych regulatort PI a PID:
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Cislicovy regulator PI

ST = ad+4 | (a’d’® +a’d —8a, +8)d -0 (4.2072)
3 2(d +2)T 4(d +1)(d +2)*T? ’ '
Ko(T)= ——rr d+D2+T(ad +2)y; +a](sT +1)°,  (4.207b)

TI*(T):_[T (d +1)7/3 +T(a1d +2)7/3 +a‘1](73T +1) (42070)

7 T[T (d +2)y; +ad +1]
Cislicovy regulator PID

ad+6 (a’d® +2a’d® +12(1-a,)d
2(d +3)T 4(d +2)(d +3)*T?

ya(T)=—

0, (4.208a)

K (T)_ L {r“ DA +2)+ T3 [(a, +1)d? + (a, + 6)d +5] +
(4.208D)

T2 [a,d? + (2a, +3)d + 3]+ aTyi(d -1) - al}(;/ZT +1)4 1,

T, (T) ——Z%F‘1 A+ +2) +T% [(a, +1)d® + (a, + 6)d +5] +
T2 [a,d? + (23, +3)d + 3]+ aTy(d -1) —al}/ (4.208c)
{rz 2+ +2)y, +ad + 2]}

To(T)=— T {r“ DA +2) + T3 (8, +2)d? + (a, +10)d +8]+ T2y, [(2a, +1)d? +

+ (43, +11)d +12]+ Ty [a,d? + (5a, +4)d + 8]+ 2(a,d +1) |/ {r“y;“ (d +1)(d +2) +

+T3% (8, +1)d? + (a, + 6)d +5]+ T2, [a,d® + (28, +3)d + 3]+ a,Ty,(d 1) - al}.
(4.208d)

Odpovidajici vztahy pro konvencni analogové regulatory PI a PID byly
ziskany limitnim pfechodem T — 0 a jsou uvedeny v tab. 4.20.

U cislicovych regulatori je tfeba volit vzorkovaci periodu T na zakladé¢
doporuceni uvedenych v ptiloze P6 pro L-pienos regulacniho obvodu (P6.3),
tzn., Ze je potieba pouzit vztahy (P6.6) nebo (P6.14) pro

1

T, = . (4.209)
S

n

U dislicového regulatoru I n=2, u Ccislicového regulatoru PI n=3
a u cislicového regulatoru PID n = 4 [viz L-pfenosy fizeni (4.210) a (4.211)].



Serizovani regulatorii 149

Tab. 4.20 Stavitelné parametry analogovych regulatora Pl a PID pro metodu
nasobného dominantniho polu (MNDP)

Analogovy Regulovana soustava Le—m
regulator Tis +1
\ 2 1 (2,1
¢ _e_ |l 2
’ T, 2, \T? AT
P * . 1 [TT *2 2 * 1] Tys3
Kp T aliss” + (2T +T;)s3 +1)e
1
-  TuLss’ + (2T +Ty)ss +1
' (TuTiss + T +Ty)s3°
. |1
2DOF | b min {T*—* ,1}
1S3
* _ i _ i 4 i 4 i
- T, 21 \TZ 41
K kl (127332 + BT+ T)si? + T, 55 —1] e
1
PID
- o TiTis + BT/ L + 17 )5 + Tysa —1
! (T2Toss + 2T, T + T) s
- 1 T/Tss® + (ATT + 17 )sa + 2T, + 2T,
P 2 TPTisi® + (BTT + T)si? + Tysa —1
b* min % 1
TI Sy
2DOF
c min % 1
T, Tps,
Postup:

1. L-pfenos soustavy musi mit tvar (4.198), jinak je ho tfeba na n& upravit
libovolnou metodou (napft. viz podkap. 3.1 a 3.2).

2. Na zakladé vztahd (4.205) — (4.208), prip. tab. 4.20 se pro zvoleny
regulator vypoctou hodnoty jeho stavitelnych parametri. U ¢islicového
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regulatoru je tfeba zvolit vzorkovaci periodu T v souladu s doporuc¢enimi
uvedenymi v ptiloze P6 [viz vztah (4.209) a ptislusny text].

Priklad 4.14
Pro soustavu s L-pfenosem
115 e—lOS

Gs()= (25 +1)°

je tfeba navrhnout a sefidit analogové 1 c¢islicové reguldtory PI a PID na
nekmitavy regulacni pochod MNDP (€asové konstanta a dopravni zpozdéni jsou
v sekundach).

Reseni:
L-pfenos soustavy nema tvar (4.198) vhodny pro MNDP, a proto je ho

tieba upravit. Napt. 1ze pouzit schéma (3.10) atab. 3.1 pro k; =1,5;1=4; T, =2
a Tgs = 10. Na zakladé¢ tab. 3.1 se dostane:

230 = T, =4,64;
T,
To—Tas _1960 = T, -1394;
T4
6. (5) 1,5 o105 15 o 1394

T (2s+D* T 464s+1

V souladu se vztahy (4.207), (4.208) a tab. 4.20 se pro jednotlive regulatory
dostane (pro Cislicové regulatory byla zvolena vzorkovaci perioda T = 2):

Cislicovy regulator PI (T = 2)

K, =0,091; T, =482.
Analogovy regulator PI (T = 0)

K, =011 T, =5,58.
Cislicovy regulator PID (T = 2)

K, =016; T, =6,94; T, =176.
Analogovy regulator PID (T = 0)

K, =0,22; T, =8,22; T, =2,03.

Vysledné pritbéhy odezev regulaéniho obvodu sefizeného MNDP jsou na
obr. 4.42. Je zfeymé, Ze regulacni proces je vyhovujici 1 pro pomérné hrubou
aproximaci L-pfenosu soustavy.
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vit) #
1 L

t[s] 300

0 L L
150

- - — analogovy regulator
gislicovy regulator

I V()

Obr. 4.42 Odezvy regulacniho obvodu s konven¢nimi regulatory PI a PID
sefizenym MNDP — ptiklad 4.14

MNDP pftiblizné€ zajistuje mezni nekmitavy regulacni pochod. V ptipadé,
ze dopravni zpozdéni T4 [viz (4.198)] je znacné mensi nez ¢asova konstanta Ty,
mize vzniknout v odezvé na skokovou zménu polohy zadané veliciny w(t)
nezadouci prekmit.

U regulacnich obvodil s konvencnimi analogovymi regulatory PI a PID
L-pfenosy fizeni v souladu s L-pfenosem soustavy (4.198) a odpovidajicimi

L-pfenosy konvencnich regulatorti PI a PID maji nésledujici pfesné a piiblizne

tvary

G, (s) = — s+l oo o T1STL o Tes 4 210
Y TT . 8
| 1624 L s+ (T's+1e™® 1
kK, kK, s+l
S3
a
ToT, s°+T,s+1 .
Gw’y(s): T*T T*D I I e Tas
L1 g2 | s (TOT, s +T,s+1)e e

kK, kK,
(4.211)

ToT P +T,s +1 s
~ 4

is+1

*

Sy
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ze kterych vyplyva, ze ptipadny prekmit zpsobuji stabilni nuly jejich Citateld.

Pribliznd prechodova funkce Yy(t) regulacniho obvodu s konvenénim
analogovym reguldtorem PI sefizenym MNDP pro skokovou zménu polohy
zadané veli¢iny w’(t) je v souladu s L-pfenosem fizeni (4.210) dana vztahem
[ViteCkova, Vite¢ek 2008, 2010b]

y(t) = h(t) +T.*% , (4.212a)
h(t)=L*{H(s)}, H(s)= L e (4.212b)

3
s!gs+l
S3

Protoze h(t) (4.212b) je monotonné rostouci funkce, piekmit mize zpusobit

druhy séitanec na pravé strané ve vztahu (4.212a), tj. stabilni nula s=-1/T,

v ¢gitateli L-pfenosu fizeni (4.210), pokud T,” bude dostate¢né velké. Cas t, kdy
vystoupi prekmit, 1ze urCit z podminky

*

dy® _o _, ¢ 20

dt CTls|-1

+T, =

t'=T,>0 = T/ls;|>1. (4.213a)

Pro konvenc¢ni analogovy regulator PI podminka (4.213a) miize byt dale
zjednodusena na tvar

Ty<T. (4.213b)

Podobnym zplisobem Ize urCit podminku pro vystoupeni piekmitu
U regulac¢niho obvodu s konvenénim analogovym regulatorem PID (4.211)

T Jsi[L-Tafsi)> 1. (4.214)

Sy

Ob¢ podminky (4.213a) a (4.214) je tfeba brat s uritou rezervou, protoze
byly ziskény z ptibliznych L-pfenosti fizeni (4.210) a (4.211).

Pt1 pouziti analogovych regulatorti 2DOF vysledny L-ptenos fizeni ma tvar
(viz podkap. 2.2)

G,y (8) =G ()G, (9), (4.215)
kde L-ptenos vstupniho filtru Gg(S) je pro analogovy regulator PI 2DOF (2.24)
[viz (2.27)]
bT,s+1
T,s+1

a pro analogovy regulator PID 2DOF (2.13) [viz (2.18)]

Ge(s) =

(4.216)
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CT, Ty +bT,;s+1
T T8 +T,5+1

Ze vztahu (4.215) a obou L-pienost vstupnich filtri (4.216), (4.217)
a L-pfenosti fizeni (4.210) a (4.211) vyplyva, Ze jmenovatelé vstupnich filtri
kompenzuji ptislusné cCitatele obou L-pienosi fizeni. Dojde tak k odstranéni
prekmitd, ale soucasné¢ i ke zpomaleni odezev (odpovida to b = 0 — analogovy
regulator I-P, obr. 2.8 a b = ¢ = 0 — analogovy regulator I-PD, obr. 2.7). Zvoli-li
se v8ak vahy b a ¢ vhodnym zplisobem, mohou ¢itatelé vstupnich filtrt (4.216)
a(4.217) kompenzovat jeden [u L-pfenosu fizeni (4.210)] nebo dva
[u L-pfenosu fizeni (4.211)] dvojcleny v jejich jmenovatelich, coz prechodné
procesy urychli.

Gy (s) = (4.217)

Proto 1ze psat:
analogovy regulator PI1 2DOF [vztahy (4.216) a (4.210)]
1

b*T,*s+1=i*s+1 = b =—", (4.218)
‘53‘ Ty s
analogovy regulator PID 2DOF [vztahy (4.217) a (4.211)]
2
CT,Tos*+bTs+1= i*s +1| =
s
L (4.219)
Ti (84 T Tps,

Vypoctené vahy jsou uvedeny v tab. 4.20.
Postup:

1. L-pfenos soustavy musi mit tvar (4.198), jinak je ho tfeba na néj upravit
libovolnou metodou (napf. viz podkap. 3.1 a 3.2).

2. Pokud vznikne neZadouci ptrekmit pii sefizeni zvoleného konvenéniho
analogového regulatoru MNDP na zdkladé tab. 4.20, pak je tfeba pouzit
odpovidajici analogovy regulator 2DOF a vypocist vahy zddané veli¢iny
b (PI1 2DOF), ptip. b" ac” (PID 2DOF).

3. Pokud je tfeba pouzit Cislicovy regulator 2DOF, pak je mozné pouzit
pfiblizny postup 1 zpodkap. 1.2, ptfip. pouzit konvencni Cislicovy
regulator setfizeny MNDP s kompenzaci (viz dale).

Priklad 4.15
Pro soustavu s L-pfenosem

1
e
8s+1

Gs(s) =
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je tteba sefidit analogové regulatory PI a PID 2DOF tak, aby odezvy na skokové
zmény zadané a poruchové veliCiny byly nekmitavé bez ptrekmitu (Casova
konstanta a dopravni zpozdéni jsou v sekundéch).

Reseni:
Pro parametry soustavy k; =1, T; =8 a Tg=1 se na zaklad¢é tab. 4.20
dostane:

Analogovy regulator PI 2DOF (T = 0)
s, =—0,647; K, =348, T, =415, b =0,37.
Analogovy regulator PID 2DOF (T = 0)
s, =-1329; K, =6,10; T, =3,08; T, =0,25; b" =0,49; ¢ =0,72.

Odezvy y(t) regula¢niho obvodu na skokové zmény polohy zadané veliCiny
w(t) a poruchové veli¢iny v(t) pro analogovy regulator PI 2DOF sefizeny MNDP
jsou na obr. 4.43. Z prubéhd regulované veli¢iny Yy(t) je zfejmé, Ze pro
vypodtenou vahu zadané veli¢iny u proporcionélni slozky b™ = 0,37 je odezva
rychlej$i nez pro bézné pouzivanou vahu b = 0 odpovidajici analogovému
regulatoru I-P (obr. 2.8).

Vi) t / b =1 regulator PI

A w(t)

i

H -

1) L s

' va
;’\

! p =0 regulator I-P

b'=0,37

|
50 i[s] 100

v(t)

-1k

Obr. 4.43 Odezvy regulacniho obvodu s analogovym regulatorem PI 2DOF
sefizenym MNDP pro rizné hodnoty vahy b — ptiklad 4.15

Pro analogovy regulator PID 2DOF jsou odpovidajici odezvy y(t) na obr.
4.44. Zde se na Cinnosti regulaéniho obvodu negativné projevilo omezeni akcni
veli¢iny u(t), které zpomaluje odezvy a zpusobuje prekmit. Je zfejmé, Ze bude-li
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omezeni akéni veli¢iny u(t) prilis velké, pak skute¢né prubehy regulované
velic¢iny y(t) se mohou velmi podstatné liSit od predpokladanych prabéhda.
RovnéZ i v tomto ptipadé odezvy pro vypoétené vahy b™ a ¢ jsou rychlejsi, nez
pro bézn¢ pouzivané vahy b = ¢ = 0 odpovidajici regulatoru I-PD (obr. 2.7).

. b =c=1 regulator PID
n
it

bez omezeni

w(t)

)
!

1

ALY

i

b= 0,49, c*=0,72

b =¢=0 regulator I-PD

50 t[s] 100

()

-1+

Obr. 4.44 Odezvy regulacniho obvodu s analogovym regulatorem PID 2DOF
sefizenym MNDP pro rizné hodnoty omezeni ak¢ni veli¢iny u(t) a rizné
hodnoty vah b a ¢ — ptiklad 4.15

Protoze vztahy pro vypocet stavitelnych parametri konvencnich
Cislicovych regulatord PI a PID (4.207) a (4.208) jsou slozité, nepiehledné
a velmi ,,neptijemné*, proto, pokud je Zadouci nekmitavy regulacni pochod bez
piekmitu, lze pouzit MNDP s kompenzaci, ktera dava podstatné jednodussi
vypocetni vztahy [ViteCkova, Vite€ek 2011].

Napf. pro konven¢ni Cislicovy regulator PI s D-pfenosem (viz tab. P1.1)
T,+T)y+1
G (7) =K, (T +T)y +1
Ty

a soustavu s D-ptenosem (4.199) se dostane D-pfenos otevieného regula¢niho
obvodu (obr. 4.41)

GO (]/) = GR (7/)GS (7/) — leP[(T| +T)]/+1]

T, }/(T ¥+ 1}
Q

ze kterého vyplyva, Ze podminka kompenzace ma tvar [viz téz (4.183) a (4.184)]

(Ty+1)7¢, (4.220)
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T, +T LI T,*(T):(i—l)r (4.221)
a a

1 1

Z D-ptenosu otevieného regulacniho obvodu (4.220) se ziskd po
kompenzaci (4.221) charakteristicky mnohoclen regula¢niho obvodu

NG)=y(Ty+D)" +k ?f : (4.222)

Zesileni regulatoru Ky se ur¢i MNDP ze soustavy dvou rovnic

N()=0 d KP_
dN(;/)_O N y(Ty+1) +le_|*_0 N
dy (d+D)Ty+1=0
* 1 1
__ - | 4.223
(D)= =T, 4T (4.223)
d d
KoM =T (T)— = ( d j __1a ( d j | (4.224)
kj(d+D)T \d+1 ak (d+1)d+1

Vztahy (4.221), (4.223) a (4.224) plati pfimo pro konvenéni Cislicovy
regulator PI. Pro T — 0 se obdrzi odpovidajici vztahy pro konvencni analogovy
regulator PI

1

S, = TIILnO 7,(T)= _ﬁ , (4.225)
T
) . e _i
T, :TIITOTI (M) :TIITojT =T, (4.226)
1-e ™
1 d Y T
K; = |lim K;(T) = |lim Tl*(l')- im ———. Iim( j =—1 (4.227)
T—0 T—0 T—0 kl(l'cI +T) doo\ d +1 kler
Pt vypoctu byl pouzit vztah
1 d
lim (1+ —j =e. (4.228)
d—ow d

Vztahy pro konvenéni ¢islicovy regulator PI (4.221) a (4.224) Ize podstatné
zjednodusit. Pouzitim aproximace (4.151) na vztah (4.221) se dostane

T ~T,— TE (4.229)

s chybou mensi nez 3 % pro T,/T > 2 a s chybou mensi nez 1 % pro T,/T > 4.
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Podobné po pouziti aproximace [viz téz (4.130)]

d
11 ( d ) N (4.230)
Td+1ld+1 (4—-e)T +eTy

spolu s (4.229) na vztah (4.224) se obdrzi
Pt
Ky~ 2 . (4.231)
k,[(4—e)T +eT,]

Ptiblizna rovnost (4.230) plati s chybou mensi nez 0,5 % prod = T4/T > 1.

Je zfejmé, Ze obdrzené vztahy (4.229) a (4.231) jsou stejné jako pro MPM
pro ¥ = 0 (viz tab. 4.16 a 4.17) a pro T — 0 plati i pro konvenéni analogové
regulatory PI. Zjednodusené vztahy jsou uvedeny v tab. 4.21.

Podobnym zpiisobem pii pouziti kompenzace lze ziskat presné i ptiblizné
vztahy pro konvenéni analogové 1 Cislicoveé regulatory PID. Piesné vztahy maji
tvar:

« 2 2
I R o (#232)
K*(l_)_4(l—al)(d+1)+ald2 d+1 ( d j" (4.233)
T ak(d+) (@d+22\d+2) |

sy Al-a)(d+D)+ad?
=@y 50
Ty @-a)d ’ (4.235)

41-a)(d+1)+ad?

Snadno lze ukazat, Ze pro konvencni analogové regulatory PID plati:

C e 2
s3=1im y5(T) = T, (4.236)
e ey AT AT,
Kp =1im K5 (T) = T (4.237)
T = lim T, (T) =T, + & (4.238)
b oo ! 1oy '
. T,T,
Tg=lim T(T) = 4. 4.239
o =lm T5(T) T, (4.239)

Pro zjednoduseni vztahti (4.233) — (4.235) byla pouzita aproximace (4.151)
a aproximace
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d+1 ( d JdN 1 (4.240)
d+2)2\d+2) 14+(d-1)¢€’ '

a ziskané zjednodusené vztahy jsou v tab. 4.21.
Chyba piiblizné rovnosti (4.240) je mensinez 1 % prod = Ty/T > 2.

Ziskan¢ ptiblizné vztahy plati jak pro konvenc¢ni analogové (T = 0), tak
I pro konvenéni ¢islicové (T > 0) regulatory a jsou uvedeny v tab. 4.21. Tyto
vztahy rovné€Zz ukazuji, Ze predpoklad o d, Ze je celym ¢islem, je nepodstatny.

MNDP s kompenzaci je vhodna pro soustavy (4.198), u kterych je splnéna
podminka T; < 8Tj.

Tab. 4.21 Stavitelné parametry konvenc¢nich regulatora Pl a PID pro MNDP
s kompenzaci

analogovy T =0
Typ Regulator <
regulatoru &islicovy T>0
. T
1; T - B
P ”
* |
Kp k[(4-e)T +eTy]
- 2Ty +T)(2T, -T)+T;
! AT, +T)
PID| K; a1y
P k(14 —e*)T +e2T,]
- (21, -T)T¢
? 8(T, +T)T,
Postup:

1. L-pfenos soustavy musi mit tvar (4.198), jinak je ho tfeba na néj upravit
libovolnou metodou (napft. viz podkap. 3.1 a 3.2).

2. Na zéklad¢ tab. 4.21 se vypoctou hodnoty stavitelnych parametrii
zvolené¢ho regulatoru. U Cislicového regulatoru by méla vzorkovaci
perioda T vyhovovat nerovnostem T,/T > 2 a T4/T > 2 a soucasné
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i vztahim P6.6 aP6.14 pro n=2 a T,=1/|s,| =Ty pro d&islicovy
reguldtor PL apron=3aT, = 1/|s,| = T¢/2 pro &islicovy regulator PID.

Piiklad 4.16
Pro soustavu s L-pfenosem

1 e—Gs
6s+1

je tfeba sefidit analogové 1 Cislicové regulatory PI a PID MNDP s kompenzaci
(¢asova konstanta a dopravni zpozdéni jsou v sekundach).

Gs(s) =

Reseni:
Na zakladé tab. 4.21 prok; =1, T; =6 a T4 = 6 se dostane:
Analogovy regulator PI (T = 0)
K, =037, T, =6.
Cislicovy regulator PI (T = 2)
K, =0,26; T, =5.

F
y()

1_

100 t[s] 200

- - — analogovy regulator
gislicovy regulator

v(t)

-1r

Obr. 4.45 Odezvy regulacniho obvodu s konven¢nimi regulatory PI a PID
sefizenymi MNDP s kompenzaci — ptiklad 4.16
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Analogovy regulator PID (T = 0)
K,=068; T, =7,5 T, =12.
Cislicovy regulator PID (T = 2)
K, =043, T, =613; T, =0,92.

Odezvy regula¢niho obvodu s regulatory PI a PID jsou ukézidny na
obr. 4.45.

Priklad 4.17
Pro soustavu s L-pfenosem
G (S) — 115 e—lOS ~ 115 e—13,94s
T (2s+1)* 4,645 +1

z ptikladu 4.14 je tfeba sefidit konven¢ni analogové 1 Cislicové regulatory PI
aPID MNDP s kompenzaci (Casova konstanta a dopravni zpozdéni jsou
v sekundach).

ReSeni:
Na zaklad¢ tab. 4.21 se pro k; =1,5; T, = 4,64 a Ty = 13,94 dostane:

Analogovy regulator PI (T = 0)

K, =0,082; T, =4,64.
Cislicovy regulator PI (T = 2)

Ko =0,060; T, =3,64.
Analogovy regulator PID (T = 0)

K, =021 T, =813; T, =199.
Cislicovy regulator PID (T = 2)

K, =015, T, =6,69; T, =172.

U obou ¢islicovych regulatort byla zvolena stejné vzorkovaci perioda T = 2
Z ditvodu srovnani s piikladem 4.14.

Ziskané prib&hy jsou na obr. 4.46 a 4.47. Pro srovnani jsou rovnéz
uvedeny prubéhy z piikladu 4.14 obdrzené na zakladé¢ piesnych vztahd, tj.
MNDP (bez kompenzace).

Z obou obr. 4.46 a 4.47 je ztejme¢, Ze MNDP s kompenzaci dava pomérné
kvalitni nekmitavé prubehy bez piekmitd i pro velmi hrubou aproximaci
L-pfenosu soustavy.
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w(t)

i) | MNDP 4

MNDP s kompenzaci :r: MNDP s kompenzaci

A 4

150 300

- - — analogovy regulator
cislicovy regulator

v(t)

b

Obr. 4.46 Odezvy regulacniho obvodu s konven¢nimi regulatory PI sefizenymi
MNDP a MNDP s kompenzaci — ptiklad 4.17

A
1 [
) \
B )
0 I I | »
150 t[s] 300
N - - — analogovy regulator
¢islicovy regulator
- —— MNDP s kompenzaci
— MNDP
I v(t)
1

Obr. 4.47 Odezvy regulacniho obvodu s konven¢nimi regulatory PID sefizenymi
MNDP a MNDP s kompenzaci — ptiklad 4.17
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Integracni soustavy

Je uvazovana integracni soustava s L-pfenosem
K,
Gy (s)=—Le ™, (4.241)
S

jejiz D-ptenos (invariantni vzhledem k pfechodové funkei) lze urcit na zakladé
vztaht (P1.30) — (P1.32), ptip. ptimo z tab. P1.2

Gs () =%(Ty+1)‘d, d=1d (4.242)

T ]
kde se predpoklada, Ze relativni diskrétni zpozdéni d je celé Cislo (dale bude
ukazano, ze tento piedpoklad neni podstatny).

Regulace integraénich soustav pfi pouiiti regulétorﬁ S integraéni (sumaéni)

o 24

Postup pouziti MNDP pro integracni soustavu (4.242) je ukézidn na
konvencnim cislicovém regulatoru PI s D-pfenosem (viz tab. P1.1)
(T, +T)y+1

GR(7/):KP Ty
|

(4.243)

Z D-ptenosu otevien¢ho regulaéniho obvodu

G, (7) = Gr(7)Gs () = leP[(rT' ;T)y N

se ziska charakteristicky mnohoclen regula¢niho obvodu

N()=y*(Ty+1)" +k, TP [(T, +T)y +1]. (4.244)

Trojnasobny dominantni pél y; a stavitelné parametry regulatoru K, a T,
se obdrzi feSenim soustavy tii rovnicC

P (Tr+D) 4k RP[(T, +T)y +1]=0

N(y)=0 T,
dzl(”:o = 2y(Ty +1)® +dTy (I';/+1)d1+k SP(T, +T)=0t=
4
dZN(y):O T2(d +1)(d+2)72+4T(d+1)7/+2=0
dy?

* 1 2d
73“):_m(2 1/d+ j<0 (4.245a)
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KT == [ +DT73 + 2075175 +1)°, (4.245)
1
* 2 %2 *
T*T) = — d +2)T1/23 +2* T __([d+DT %, +((3 +3)'I;;/3 +2 (4.245¢)
A +DT/3+7; (@ + D773 +11

Vztahy (4.245) plati ptimo pro konven¢ni Cislicovy reguldtor PI. Limitnim
prechodem pro T — 0 se ziskaji odpovidajici vztahy pro konvenc¢ni analogovy
regulator PI, t;.

2-2

s3=1m 73 (T) =~ T (4.246a)

Kp = lim K5 (T) = 220 o 0461+ (4.246b)
T—0 led led

T = lim T (T) = (3+22)T, =5828T,. (4.246c)

Podobnym zplisobem byly ziskany vztahy pro ¢tyfnasobny dominantni pol
7, a stavitelné parametry konvenéniho ¢&islicového regulatoru PID:

« 1 | 3d
740_):_(d+3)_|_ (3— m}<0, (4.2472a)

Ko(T)= kl[(d +2)Ty, +3](d + DTy, 2 (Ty, +1), (4.247D)
1
2 *2 *
17Ty = 2T + (AT +3 (4.247¢)
[(d+2)Ty, + 2]y,
2 3 *3 2 2 *2 *
T,;(T):—(d +3d +2)T°y,” +(d°+7d +6)Ty,” +2(2d + 3)Ty, +2. (4.247d)

2(d +1)[(d + 2)Ty, +3]Ty,>

Vztahy (4.247) plati piimo pro konvencéni Cislicovy regulator PID.
Limitnim ptechodem pro T — 0 se ziskaji odpovidajici vztahy pro konvenc¢ni
analogovy regulator PID, t;.

3-43

Sy = 'IFITO Y, (T)=— T : (4.248a)
K: = lim K3 (T) =Meﬁ—3 =0784—1 (4.248b)
-0 kT KTy

T =lim T;(T) = 2+ V3)T, =3,732T,, (4.248¢)
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T2 —limT ()= 8 3) T, =0,263T,. (4.248d)
T—0 18
Regula¢ni obvody s konven¢nimi analogovymi regulatory PI a PID
sefizenymi MNDP maji L-pienosy fizeni stejné jako (4.210) a (4.211), a proto
pro vznik piekmitu zptisobeného skokovou zménou polohy zadané veli¢iny w(t)
musi platit stejné podminky (4.213a) a (4.214).

Po dosazeni (4.247a) a (4.247c) do (4.213a) a (4.248a), (4.248c) a (4.248d)
do (4.214) se obdrzi

Ti|ss|=2+v2>1, (4.249)

T )=(6+2+/3)/3>1, (4.250)

Sy

s, Tp

t]. v regulacnich obvodech se soustavou (4.241) a konvencnimi analogovymi
regulatory PI a PID sefizenymi MNDP v odezvach na skokovou zménu polohy
zadané veli¢iny w(t) vzdy vznikne piekmit. Tento zavér plati pro sefizeni
jakoukoliv metodou a samoziejmé plati 1 pro regulacni obvody s konven¢nimi
Cislicovymi regulatory PI a PID (viz ptiloha P4).

Jak jiz bylo dfive feceno, elegantnim feSenim pro odstranéni, piip. sniZeni
nezadouciho ptekmitu je pouziti regulatorti 2DOF (viz podkap. 2.4).

Cislicovy regulator PI 2DOF v oblasti komplexni proménné y mize byt
popsan vztahem

U(@y) = Kp{bvv(y)—v(y)ﬂi ;1[w(y)—v(7>]}, (4.251)

ktery mize byt upraven na tvar
U@) =G (G (»)W () -Gr (Y (), (4.252)

_(bT, +T)y+1
Ge(y) = T +T)r 1 (4.253)

kde Gg(y) je D-pfenos vstupniho filtru (obr. 1.1b) a Gg(y) je D-pienos
konvenéniho ¢islicového regulatoru PI (4.243).

Ptiblizny D-ptfenos fizeni regula¢niho obvodu s konven¢nim c¢islicovym
regulatorem PI setfizenym MNDP ma tvar (obr. 1.1a)

_Y() ([ T+l

= Ty +1)7°, 4.254
W) : - (Tr+1) ( )
- y+1
d

GW/y (7/)

Pouzije-li se Cislicovy regulator PI 2DOF, pak vysledny D-pienos fizeni je
(obr. 1.1b)
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oy )=y ) =G (8., ) =

(bT +T)7/+1 (T +T)y+1
(T +T)y+1
1
i)

ze které¢ho je ziejmé, Ze pro

Ty+1)™° . (4.255)

(BT +T)y +1= 1‘7/+1 = b (T)—Ti[i*‘—T] (4.256)

‘73

dojde k jeho podstatnému zjednoduseni

0o P S P\ (4.257)

i*}/+l

Pouzitim cislicoveho regulatoru PI 2DOF s vahou (4.256) doSlo nejenom

Kk odstranéni Citatele D-pfenosu fizeni (4.254), ktery zptisoboval piekmit, ale i ke
zjednoduseni dynamiky, a tedy ke zrychleni odezvy.

Vaha zadané veliiny b~ (4.256) plati pfimo pro &islicovy regulator PI

2DOF. Pro analogovy regulator PI 2DOF se limitnim pfechodem T — 0 dostane

b* = lim b*(T) = # =0,293. (4.258)

T—0

Cislicovy regulator PID 2DOF v oblasti komplexni proménné y miize byt
popsan vztahem (P1.29)

U(y) = Kp{bvv(y)—v(y) +T§ *

V4

1[W(y)—v(7)]+TTi[cw (y)—v(y)]},(4.259)
y+1

ktery mize byt upraven na vztah (4.252), kde

Ty+1 Tpy
G =K,|1 D , 4.260
() ( - +T7+J (4.260)
2 2
G, (7) = [T, (cTy +bT)+T°]y" + (bT, +2T);/+1. (4.261)

[T, (Tp +T)+T ]7/ +(T, +2T)y +1

Gr(y) je D-ptenos konven¢niho ¢islicového regulatoru PID a Gg(y) je D-pienos
vstupniho filtru.

Ptiblizny D-ptfenos fizeni regulacniho obvodu s konven¢nim ¢&islicovym
regulatorem PID sefizenym MNDP ma tvar (obr. 1.1a)
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Gy (7) = Y () ~ [T +T)+T2 2+ () +2T)7/+1(T;/+1)_d (4.262)

W) :
B
i

D-ptenos fizeni regulacniho obvodu s Cislicovym regulatorem PID 2DOF
v souladu s (4.261) a (4.262) je dan vztahem (obr. 1.1b)

Gy (1) = V%)) = G¢ (/)G (1) =
[T (TS +bT) +T21y% + (BT, +2T)y +1
ML AT) TR (T 42Ty +1
I +T) T + (T +2T)y +1

4
1

Aby ¢itatel D-prenosu vstupniho filtru Gg(y) kompenzoval dva dvojcleny
jmenovatele D-pienosu fizeni, musi platit

(4.263)

(Ty+1)7°.

2
[T (cTS +bT) +T2)y% + (bT, +2T)y +1= [iﬁlJ =

i
pm=2| L 7] (4.2642)
T 7
c*(T):% %—§+2T2 . (4.264b)
T Tp | 74 Va

Vahy zadané veli¢iny b™ a ¢ (4.264) plati pfimo pro &islicovy regulator
PID 2DOF. Pro analogovy regulator PID 2DOF se limitnim ptechodem T — 0
dostane

b* = limb*(T) = 3-3, 0,423, (4.2653)
T-0 3
¢ = lim ¢*(T) = % =0,634. (4.265b)

Odvozené vztahy pro vypocet stavitelnych parametrii Ccislicovych
regulatort PI a PID 2DOF jsou uvedeny v tab. 4.22. 1 kdyz tyto vztahy pro
T — 0 plati pro odpovidajici analogové regulatory 2DOF, jejich pfimé pouZzivani
pro né je nepraktické, a proto vztahy pro stavitelné parametry analogovych
regulatora PI a PID 2DOF jsou uvedeny v samostatné tab. 4.23.
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Vztahy pro vypocet stavitelnych parametra ¢islicového regulatoru Pl 2DOF
vtab. 4.22 mohou byt zastoupeny zjednoduSenymi vztahy na zdklad¢
priblizného postupu 1 — tab. 4.24 (viz podkap. 1.2 a poznamku v piiklad¢ 4.8)
[ViteCkova, Vitec¢ek 20114, 2011b].

Tab. 4.22 Stavitelné parametry cislicovych regulatorti Pl a PID 2DOF pro
metodu nasobného dominantniho p6lu (MNDP)

Typ Regulovana soustava ﬁe_Tds
regulatoru S
73 IR P
(d+2)T d+1
* 1 * * *
Pl Kp —k—[(O| +DTys + 23 (Tys +1)°
1
T (A +D)T?% +(d +3)Tys +2
[(d+D)Ty; +1y,
2DOF | b’ i i -T
T V3
2 SRS T
(d+3)T d+2
K 1A+ 20T/ + 31 + T/ (T +1)
PID -
T _,(d+ T?y,%+(d +5)Ty, +3
[(d+2)Ty, +2]y,
T C(d?+3d +2)T%° +(d* +7d +6)T?y,> +2(2d +3)Ty, +2
2(d +)[(d +2)Ty, +3]Ty,°
- LI
T Va
2DOF
C* *1* ];2_2-';+2T2
T To| 74 Va
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Zjednodusené vztahy pro vypocet stavitelnych parametrii v tab. 4.24 jsou
pomérné piesné. Napi. pro T < Ty/2 (d > 2) integracni Casova konstanta T, je
aproximovana s relativni chybou mensi nez 0,05 (5 %) a zesileni ¢islicového
regulatoru Kp S chybou mensi nez 0,03 (3 %). Vaha Zadané veli¢iny miize byt
aproximovana konstantni hodnotou b~ = 0,293 pro T < Tg/4 (d > 4) s chybou
mens$i nez 0,05 (5%) a vztahem uvedenym vtab. 4.24 pro T4<T/2
(d > 2) s chybou mensi nez 0,01 (1 %) [ViteCkova, Vitecek 2011a, 2011b].

Tab. 4.23 Stavitelné parametry analogovych regulatort Pl a PID 2DOF pro
metodu nasobného dominantniho pélu (MNDP)

AnalOL%OVf/ Regulovana soustava ﬁe_TdS
regulator S
53 232, 0,586
Td d
PI . -
K, meﬁ—z = 0,461 L
k]_Td k]_Td
T (3+24/2)T, =5,828T,
2DOF| b ¥ 0,293
54 3-8 ﬁ—1,268i
Td d
K, Meﬁ—3 = 0,784 1
Pl D kj_Td led
T (2+~/3)T; =3,732T;
T 3+3 T, = 0,2637,
b # - 0,423
2DOF
¢’ % = 0,634
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Je ztejmé, Ze vztahy uvedené v tab. 4.24 jsou univerzalni, tj. pro T = 0 plati
ptesné pro analogovy regulator PI 2DOF a pro T > 0 plati pfiblizné€ pro Cislicovy
regulator PI 2DOF.

Tab. 4.24 Stavitelné parametry cislicového regulatoru Pl 2DOF pro metodu
nasobného dominantniho polu (MNDP)

analogovy T =0 Regulovana ﬁe
soustava S

Regulator < ~Tes

Cislicovy T>0

‘ AERTORY
1| 'd 2 1| 'd 2
T,* 3+ 2[)( j 5,82 (Td +T§)
v (22(} f)TT) 0283 "x
5 175

U ¢islicovych regulatort je tfeba vzorkovaci periodu T volit na zaklad¢
doporuceni uvedenych v ptiloze P6, tj. vztahy (P6.6) nebo (P6.14) pro

Tw =1/|s,|, kde n = 3 pro ¢&islicovy regulator PI a n = 4 pro &islicovy regulator
PID. Pii pouziti pfibliznych vztahti v tab. 4.24 je tteba vzorkovaci periodu T
volit také s ohledem na pozadovanou piesnost.

Postup:

1. L-pfenos soustavy musi mit tvar (4.241), jinak je ho tfeba upravit (viz
podkap. 3.2).

2. Na zakladé tab. 4.22 pro zvoleny cislicovy regulator, pfip. tab. 4.23 pro
zvoleny analogovy reguldtor se vypoctou hodnoty jeho stavitelnych
parametri. U Cislicového regulatoru PI je mozné pouzit piibliznych
vztaht v tab. 4.24. Vzorkovaci perioda T se voli podle doporuceni
uvedenych v ptiloze P6 (viz predchozi text).

Priklad 4.18
Pro integra¢ni soustavu s L-pfenosem

G (s) = 0.05 25 e
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je tteba sefidit MNDP analogové a Cislicové regulatory PI a PID 2DOF tak, aby
odezvy na skokové zmény polohy zadané velic¢iny w(t) a poruchové velic¢iny V(t)
pusobici na vstupu soustavy byly nekmitavé bez piekmitu (dopravni zpozdéni je
v sekundach).
Reseni:

Pro parametry soustavy k; =0,05s" a T4=5s se na zakladd tab. 4.22
a 4.23 pro regulator PID obdrzi:

Analogovy regulator PID 2DOF (T = 0)
s, =-0,254; K, =314; T, =18,66; T, =131 b  =0,42; ¢ =0,63.
Cislicovy regulator PID 2DOF (T = 1)
7, =-0192; K, =252; T, =21,25; T, =117; b" =0,40; ¢ =0,75.
Pro regulator PI 2DOF se pouZzije tab. 4.24 a dostane se:
Analogovy regulator PI 2DOF (T = 0)

K, =184, T, =2914; b =0,29.
Cislicovy regulator PI 2DOF (T = 1)
K, =168; T, =32,05; b =0,27.

~ b:C:1

‘li W regulator PID
i
. w(t)
=¢=0 regulater I—PDW
-] F b$ C*

100 (] 200

¥{t)

- - — analogovy regulator
¢islicovy regulator

vit)

AF

Obr. 4.48 Odezvy regulacniho obvodu s regulatory PID 2DOF setizenymi
MNDP pro rtizné hodnoty vah zadané veli¢iny b a ¢ — priklad 4.18
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A b =1 regulator PI

-
L

100 (5] 200

- - — analogovy regulator
¢islicovy regulator

v(t)

1Lk

Obr. 4.49 Odezvy regula¢niho obvodu s regulatory PI 2DOF sefizenymi MNDP
pro ruzné hodnoty vahy zadané veliciny b — priklad 4.18

Ziskané prub¢hy odezev jsou na obr. 4.48 a 4.49.

Z obou obrazkd vyplyva, Ze pouziti vypoétenych vah zadané veliginy b~
(pro PI 2DOF) a b a ¢ (pro PID 2DOF) urychluje odezvy oproti bézné
pouzivanym nulovym hodnotam.
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Priloha P1

Defini¢ni vztahy a zakladni vlastnosti D-transformace

Zde jsou popsany pouze nejdilezitéjSi vlastnosti D-transformace. Jeji
podrobny popis lze nalézt v angli¢tin€ v publikacich [Midleton, Goodwin 1990;
Feuer, Goodwin 1996; Goodwin, Graebe, Salgado 2003] a v ¢estiné [Mindekova
1996; Viteckova, Vitecek et al. 2002; Halasek 2002].

D-transformace predstavuje matematicky nastroj alternativni k Z-transfor-
maci. Je vhodny k popisu, analyze a syntéze linearnich diskrétnich dynamickych
systémill. Oproti Z-transformaci ma vyhodu vtom, ze modely vyjadiené
v D-transformaci lze snadno prevést na odpovidajici modely v Z-transformaci
apro T — 0 dokonce i v L-transformaci.

Piima a zpétna D-transformace jsou definovany vztahy

X (7) = Dx(KT)} =T S x(KT)(Ty +1) ™, (P1.1)
k=0
X(KT) = D*{X (y)}:iﬁ X ()T -+ dy, (P1.2)

kde x(kT) je diskrétni original (musi vyhovovat stejnym podminkam jako
u Z-transformace), X(y) — D-obraz, C — integra¢ni cesta obklopujici vSechny
singularity X(y), y — komplexni proménna v D-transformaci.

Podobné jako u L- a Z- transformace i u D-transformace se s vyhodou
pouzivaji slovniky, kde je mozné najit odpovidajici korespondence.

Zékladni ulohu odehrava v D-transformaci relativni dopfednéd diference,
tzv. delta diference

X[k +DT]—x(kT)

X(KT) = T (P1.3)
lim ox(kT) = dx(t) , (P1.4)
-0 dt |
jejiz D-obraz pii nulové pocatecni podmince je
D{X(KT)}= 12X (7). (P1.5)
Podobné¢ jeji Z-obraz pti nulové pocatecni podmince je
Z{S(KT)) = Z?‘l X(2). (P1.6)

Na zéklad¢ srovnani vztahti (P1.5) a (P1.6) Ize formalng psat
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z-1
r= (P1.7)
Protoze
z=¢",
pouzitim 1"Hospitalova pravidla se dostane
TS_
lim » = lim =S, (P1.8)

T—0 T—0

Dynamické modely vyjadiené pomoci delta diferenci se nazyvaji delta
modely a D-transformace — delta transformaci.

Ze srovnani definiéniho vztahu pro piimou D-transformaci (P1.1)
s defini¢nim vztahem pro pfimou Z-transformaci

X (2) = Z{x(KT) = 3 x(kT)z ¥ (P1.9)
k=0
vyplyva
X(2)= % X, (P1.10)
prip.
X()=TX(@),+,.,- (P1.11)

Protoze plati (P1.8), je zteymé, Ze pro D- a L-obrazy plati
X(s)=1lim X(y). (P1.12)
T—-0
Ptenos je definovan jako podil obrazii vystupni a vstupni veliiny pii

nulovych pocéateénich podminkach, a proto na zakladé (P1.10) — (P1.11) lze
pfimo psat

G(z) =G(y)|,_z-1, (P1.13)
T
G(y) = G(Z)‘Z=Ty+1’ (P1.14)
G(s) = TIimOG(y) : (P1.15)
Pro diskrétni Diraciv impuls J5(kT) a diskrétni Heavisidetv skok #(KT)
plati
1 ro k=0
5,(kT)=4T pro k=%, D{5,(kT)}=1 (P1.16)

0 pro k=0
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1 pro k=012,...
0 pro k<0

, D{n(kT)}=Tyy+1- (PL17)

n(kT)={
Ze vztahu (P1.16) vyplyva zasadni rozdil v definici Diracova impulsu
0s(KT) pro delta modely v D-transformaci a Diracova impulsu
1 pro k=0
skT)y=4" P (P1.18)
0 pro k=0

pro diskrétni modely v Z-transformaci.

Zakladni vlastnosti D-transformace

Linearita
Diayx, (KT) £ 2,%, (KT)} = & X, () £ 2, X, () (P1.19)
Posunuti v ¢asové oblasti vpravo (zpozdéni)
D{X[(k—d)T]}=(Ty+1) X (»), d=0 (P1.20)
Doptedna obdélnikova sumace (odpovida doptedné diferenci)
k-1
D{T Zx(iT)} “1x) (P1.21)
i=0 Y
Zpétna obdélnikova sumace (odpovida zpétné diferenci)
k
D{T Zx(iT)} Ity (P1.22)
i=0
Delta diference v asové oblasti
n-1 . .
DIS"X(KT)|= "X () - (T +1) 37" 5'%(0) (P1.23)
i=0

SOX(KT) = SX(KT)

Hodnota sumy v ¢asové oblasti (pokud existuje)
S X(KT) = lim X (7) (P1.24)
k=0 T r-0
Pocatecni hodnota v Casové oblasti (pokud existuje)
X(0) = % lim X () (P1.25)
Yy —>0

Koncova hodnota v ¢asové oblasti (pokud existuje)
X(o0) = |imo[7/X (] (P1.26)
y—>



Priloha 176

Pro béznou praci s D-transformaci jsou uvedené zékladni vztahy
a vlastnosti postacujici. Dalsi potfebné korespondence lze ziskat formalné na
zéklad¢€ znamych Z-obrazi a Z-ptenost pouzitim (P1.11) a (P1.14).

Ptenosy idedlnich konvencnich reguldtorii jsou piehledné¢ uvedeny
v tab. P1.1.

Tab. P1.1 Pienosy konven¢nich regulatorti

Typ L-pienos Z-pienos D-pienos
P Kp Kp Ko
1 T 2 Ty +1
1(S) — -
Tis TI Z— TI7/
1 T 2 Ty +1
Pl (PS Kol 1+ — Kol 1+ — Kol 1+
(73) P( Tlsj P( T z- j ] T,y
T,2-1 Ty
PD Ko(1+T.s K (1+—D—j Kol1+—2
P( D ) P T 7 p T7/+1
PID 1 T z Ty,z-1 Ty+1 Ty
- KJll+——— 4+ D2 = K.l1 D
(PSD) KP(1+T,S+TDS] P[ +_|_I z—1+ T 3 ] P[ + T, +T7/+1J
PID: (1 2 Yams) K;(1+T,ZJ(1+T’HJ Ky 14+ 12 (1+ To7 j
(PSD)) T/s T z-1 T z Ty Ty+1

Vztahy popisujici idedlni regulatory PID 2DOF v oblasti komplexni
proménné S, Z a y maji tvar:

U(s)= KP{bW (s)=Y(s)+ T_ls[W (S)=Y(S)]+Tps[cW(s)-Y (s)]} , (P1.27)

U(@) =K, {bW(z) Y(z)+T—Z—wv(z) Y(z)]+T—Z—1[cW(z) Y(z)]}

(P1.28)

lW(7) Y+ 2T D7 LW ()~ Y(y)]}
(P1.29)

V tab. P1.2 jsou uvedeny diskretizované Z- a D-pfenosy soustav invariantni
vzhledem k ptechodové funkci, tj. za predpokladu pouziti C/A pievodniku
s vlastnostmi vzorkovace a tvarovace nultého fadu urcené na zaklad¢ vztahu

U(y)=Kp {bW(y) Y(7)+
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Gs (¥) = —Tyy - D{Ll{—GSS(S)}

} . (P1.30)
t=kT

Podobn¢ jako u Z-transformace za predpokladu, ze dopravni zpozdéni T4 je
celym nasobkem d vzorkovaci periody T, tj. T4 = dT, vztah (P1.30) se prakticky
pouziva na ¢ast pienosu soustavy neobsahujici dopravni zpozdéni [viz (1.2)]

Gp(7): Y D{Ll{GP(S)}

(P1.31)
Ty+1 S t=kT

a pak vysledny D-ptfenos soustavy s dopravnim zpozdénim invariantni vzhledem
k pfechodové funkci je dan vztahem (viz tab. P1.2)

Gs(7) =G ()T +1)°. (P1.32)
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Tab. P1.2 Tabulka ptenosti regulovanych soustav invariantnich vzhledem k pfechodové funkci

Regulovana soustava

L-pfenos Z-ptenos D-pienos
e ™ 2"’ Ty +1)°
o T P
S z-1 4
1 —Tys Q -d & —d
g G 1
Ts+l 7+a 1" Tyt 07+
1 oTes (T-Ta)z+ T +T)a -T = T-Ta)r+a (Ty +1)"
s(T;s+1) (z-D(z+a -1) (Ty+a)y
1 1 (T +T)a -Tlz— (T, +T -Ta)a, +T 4 [T, +T)a ~TITy +Ta; .
2 © 2 Z (Tr+1)
(T,s+1) T(z+a, -1) T,(Ty +a,)’
1 e T, 2T, (Ta, —Ta)z-T,a, +Ta, + (T, —T))a,a, ;- (Ta, -Ta)Ty +(T, -T)aa, (Ty +1)™
(Ts+1)(T,s+1) (T, -T)z+a -D(z+a,-1) (T, -T)(Ty+a)(Tr+a,)

T

d:?, a1:l_e—T/Tl’ azzl_e—T/Tz
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Priloha P2

Prevodni tabulky pro analogové regulatory PID

Tabulky P2.1 — P2.6 umozZiuji rychly vzajemny piepocet hodnot
stavitelnych parametrii analogovych reguldtori PID ve tvarech [ViteCkova,

Vitegek 2009a]:
Gr(s) = Kp
Gr(s) = K,
G(s) = Kb/ 1
69-1]
Gr(s) = [Kp
Gr(s) =Kp +

1+i+Ts L ,
T Tis+1

1+

L j(1+T s)

T/s

Tos
,”s Tf S +1]

1 1+ Tps
TS\ T,s+1)

1
Tis+1

KI
+ —+KyS
s Dj

K’ _Kgs
Tfs+1'

(P2.1)

(P2.2)

(P2.3)

(P2.4)

(P2.5)

(P2.6)

Pro T,,T/, T/, T"> o, pfip. K,,K| =0 tabulky plati i pro odpovidajici
analogové regulétory PD.

Z tabulek je zfeymé, Ze nékteré zavislosti jsou trividlni, ale nékteré jsou

pomé&rné slozité.

Nékteré symboly a oznaceni plati jenom pro tuto ptilohu.
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Tab. P2.1

Vychozi ptenos

Transformovany ptrenos | Stavitelné parametry Poznamka
e | Kol 15 1 1T
T/ T
K,;(1+Ti,](1+TE’,s)T : : I 2 N4
® S| T 0<lod
p 4
Ks Koy
" T/ T T
K£(1+T1,,S+TTDSJ ! 1'71 n=l-—
| fS+ Tg TD__Tf |
71
1 ™ TKP ipﬂﬂ ﬂ:%+ %_'Tr_D
Kg’(l+T"éj£1+T Dsl) I 1I T, 1 |
| A 7| T,=-T, 0<-L<=
p T 4
Kp Ko
K 1
Kp +—L+Kgs K —F
(P s Dijs+1 ! T,
Ko KoTp
Kp Ke2t
! ! K
KG§s K’ P T
KL +—L4 D ! =1-—"
" s Tis+l T n=l T,
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Tab. P2.2
Vychozi prenos Kol 1+ L (@+T2s)
T/s T,s+1
Transformovany ptenos | Stavitelné parametry Poznédmka
Ko Kpi
A . T'
Kp 1+i+TDs : T n i=1+2
T,s T;s+1 1 |
To Tog
Ks Ko,
" T/ T/i T5-T
KS[1+T1%+TTDS J : 1'1 i, =1+ DT, :
| fS+ Tg TIS ___'|']c |
I1
Klﬂ K!
oy, 1 e : 3
KoL+ | Lo | LT T
| fs+ Té” TI:,) _-I-f
Ko Ko
(Kp+ﬁ+KDSj ! K, Ke i=1+-L
S T;s+1 T/ ,
Kp KeTp
Ko Ko,
K’+—;+ Kos Ki K% 1 To - Ty
s Ts+1 T e T/
Ko | Ke(Tp —T¢ky)
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Tab. P2.3
, 1 TS
Vychozi ptenos Ké[l-l-_l_l,,s + T SD+ J
Transformovany pifenos Stavitelné parametry Poznamka
Ko K7,
T T/ T
KP(1+TL+TDS}T L B 172 - y=le
A R A A !
2
Kp K/, T
' " V. :1+_,,
T, IV ’ T,
1 1 /1 Tg+T 1
K;(l-l-—)(l-}-TéS) ﬂz = 7/2[_4_\/_ =
! 2 \4 T/
T/s T;s+1 T (T,§+Tf)i L7
B, 0 8+T) 1
- (-I-I”—l_-l—f)2 - 4
E| K, T,
" " =1+—
TI! T| A 7/2 TIH
m 1 1 TJ+T, 1
Kg'(l+TJ;§](l+TTDS :J 1 2 :72[§+\/Z_ D-I-n : _zj
| fs+ Té" (TS+Tf)__Tf | 7/2
P T +T) 1
- (T+T)° 4
Kp Kp72
1 Ko T
Kp +—L+Kgs K E —1+-"
( P s D ijS'i‘l | TI” V2 +T|”
Ko | Ke(Tp+T¢)
Ko Kz
, , ’ Ku
Kp+—-+ KpS K| Tfl
s Tis+1 |
Kb KeTS




Priloha 183

Tab. P2.4
o1, 1), T5s
Vychozi pfenos Kp(l-i_ T 1+ T SD+ J
Transformovany pienos Stavitelné parametry Poznamka
Ko K?l,
T Tmi TW+T
KP£1+Ti+TDsz : ; ' L3 - iy =1+ DTWf
S S + n
! f TD (TD +Tf )l_ I
3
. Ko Ko
Kpl 1+ = [(1+T3s) T/ T
T/s T,s+1 — p
TS 15 +T;
Kz Kol,
" T" Tﬂl' . n
S S+ " m
! f T3 (TD+Tf)i——Tf !
2
Ko K?l,
K 1 Ky TS+T
Kp +—L+Kps K ; iy =1+
( p S D ijS 11 | -I-Im 3 + -I-Im
Ko | Ke@g+T,)
Ko Koi,
K| Ke
Kllp-l- K| n KDS I Tlm i2= +T_D
s Tis+1 - T"
, mymaq
KD KPTD(]' Tlrﬂ]
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Tab. P2.5
K 1
; { DF Ko +—+Kgs |———
Vychozi ptenos ( P D ijs+1
o Stavitelné ,
Transformovany pienos Poznédmka
parametry
Ko Ko
K
T _—P
K, 1+i+TDs 1 ! K,
T,s T;s+1 K
|k,
P
K; K
P ph 1 1 KoK,
1 T! _Pﬁ ﬂl:E+ Z_ K2
Kp| 1+ [(1+Tgs) ! K, P
T/s Tis+1 1 0<KDKI oy
Ty | o T K T4
> | Koy -
KI;I KP7/3 K
| K =l T
K”£l+ L. ToS } T K_Py3 3 Ko
P |
T5 T.s+1 K
| f o Ko 1 OSK—'Tf <1
0 Ke 73 f i
K!ﬂ K
P ph 1 1 KK,
1 s ) || e A= a ke
K;:'(1+ ”]1+ : ! K~ "
TS T,s+1 K1 0< KoK, <1
TS| 22— T T K 4
Ke £
Kp Ke7s B —ﬁT
oL KL Ks o [KTTK Saaral
P
S TfS+1 Klf3 B K
Ko — KpT; 7, 0<—T, <1
p
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Tab. P2.6
Kl Kgs
schozi bF Kp+—L+—2
Vychozi ptenos P T.s+1
Transformovany pifenos Stavitelné parametry Poznamka
Ko Kp7,
Kl
T =y K|
Kp 1+i+TDs 1 | Ki " Ya=1+2T,
T,s T;s+1 K 1 Ke
Tp ( ?+Tfj—
Kp V4
Kz KLp,
Ke
1 1 | T " s K|
Kol 1+— [(1+TSS K 4T
P( TI,SJ( D )Tfs+1 - I " V4 ' f
Ty ( ?+Tf]_
KP ﬁ3
Kz Ko
KI
" TH P
Kz 14 = _ToS ! K]
TS Tis+1 ,
" KD
TD '
Kp
Kp Ke /s
Kl
" T'" '?ﬂ K!
Kol 1+ ];, 1+ ToS | Ki ™ Ya=1+T,
T8 T,s+1 K 1 Kp
TS ( ',3+Tfj——Tf
Kp 3
Kop Ki + KT,
K 1
Ko +—+Kys K K!
( s P )Tfs+1 ! !
Ko Kp + KT,

o b [B-KG 1 Ko, |1
2 4 K Ko V4

_Ki(Kp+KiT)) 1
K+ KT)E
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Priloha P3

Urceni kritickych parametri

Analytické urceni kritickych parametrii Kpga Ty pro regulacni obvody
s analogovym regulatorem a regulovanou soustavou s dopravnim zpozdénim
neni vétSinou mozné.

V tab. P3.1 jsou uvedeny vztahy pro jejich piiblizné urceni. Odhady
kritickych parametrii uvedené napt. v [Oppelt 1967] jsou velmi hrubé a pro
praktické vyuZiti nevhodn€, proto je niZze ukazano, jak tyto parametry urcit
presnéji [Viteckova, Vitecek 2010a].

Je uvaZovan regulacni obvod na obr. P3.1 s analogovym proporcionalnim
regulatorem o zesileni Kp a soustavou o L-ptenosu Gs(S).

iz

Obr. P3.1 Schéma regulacniho obvodu

v

G (s)

v

Pro mez stability regulacniho obvodu na obr. P3.1 plati [ViteCkova,
Vitecek 2008]

Mod[Kp,Gs (j,)] =1
arg[Kp,Gs (j,)] = 7,

kde Kpx je kritické zesileni analogového proporcionalniho regulatoru,
wy — kriticky uhlovy kmitocet, mod — modul, arg — faze.

Na zéklad¢ vztahti (P3.1) se urci kritické zesileni Kpy a kriticka perioda Ty

(P3.1)

o

T, (P3.2)

Wy

Pro cyklometrickou funkci arctg(x) je pouzita jednoducha aproximace [Ho,
Hang, Cao 1995]

(72'
—X ro |x/ <1
1 pro |
arctg(x) ~ %—% pro x>1 (P3.3)
T T
-——+— pro x<-1
2 4x
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s chybou mensi nez + 0,075.

Postup odvozeni presnych 1 pfibliznych vztahii je ilustrovan dvéma
jednoduchymi ptiklady.

Priklad P3.1

Je tteba urcit kritické parametry pro integracni soustavu s L-pfenosem
k,
Gg(s)=—"2e*, (P3.4)
S
kde k; je koeficient pienosu, Ty — dopravni zpozdéni.

ResSeni:

Z podminek P3.1 pro soustavu (P3.4) se obdrzi

Keiky _
o 1 Kprky = o
k
= /4
/4 Ty ==
2
a po uvazovani (P3.2)
/4
Ko, = : T, =4T,. P3.5
Pk 2k, k d (P3.5)

Vztahy (P3.5) umoziuji na zakladé znamych hodnot k; a Ty urcit kritické
parametry Kpy a Ty. Je ziejmé, Ze ze znamych hodnot Kpy a Ty Ize zpétné urcit
kl a Td, tj

kl = 27T y Td = T_k .
KeiTk 4

(P3.6)

To znamend, ze vztahy (P3.6) mohou byt pouZity k experimentalni
identifikaci v uzavieném regulaénim obvodu pro experimentalné zjisténé
kritické parametry Kpx a Ty. Zastoupi-li se analogovy proporcionalni regulator
symetrickym relé, pak kritické parametry ve vztazich (P3.6) mohou byt ptiblizné
urceny metodou relé. Napt. pro symetrické relé bez hystereze plati [Viteckova,
Vitecek 2005]

4u,

78y

kde uo je amplituda relé (maximalni vystupni hodnota relé¢), a, — amplituda
regulované veli¢iny kmitajici s periodou Ty.

Priklad P3.2

Je tfeba urcit kritické parametry pro proporcionalni soustavu s L-pfenosem
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k _
Ge(s)=— 1 _gTes P3.8
S( ) (TZS+1)2 ( )

kde T, je ¢asova konstanta.
Reseni:

V souladu s podminkami (P3.1) pro proporcionalni soustavu (P3.8) se
dostane

_Kady Kok, = (T,m,)% +1
(T,00,)* +1 = szk t . (P3.9)
~2arctg(Ty0) ~Tyo = | 0% 7T 2AC00)
Na zéklad¢ vztaht (P3.9) Ize psat

Ty 7 —2arctg | Kpk, -1

2 (P3.10)
T \/KPkkl -1
a ze srovnani vztaha (P3.3) a (P3.9) pro
X=T,o, = X=Kgk -1
vyplyva
X512 Kok >2 = 14 %
T, 2
T, =
Xx=1= Kpk=2= F=—, (P3.11)
T, 2
Ty 7«
X<l= Kpk <2 = &£>—.
T, 2
Na zéklad¢ vztahti (P3.9) a (P3.11) se dostane
a) 0< Ty <z
T
Kek _1 ZT—2+l >£,
k\ 2T, Kk, (P3.12)
T, =22xT,T,
b) To_7
2
Kpk =
K, (P3.13)
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C) T_d >Z
1| 2aT, Y 2
ka = k— ZTL +1 < —,
1 g + 7T, K, (P3.14)
T, =2T4 + xT,.

Vztahy (P3.13) jsou pfesné a na stejny piesny vysledek vedou pro -I_;—d :%
2
I pfiblizné vztahy (P3.12) a (P3.14).

Za ptedpokladu znamého k; vztahy (P3.9) mohou byt po tpravé pouzity
k experimentalni identifikaci (viz tab. 4.3)

T, = e Kok -1,

? (P3.15)
Ty = —k(ﬂ' — 2arctg/Kpk; —1).

27

Samoziejm¢ 1 v tomto ptipadé kritick¢é parametry Kpx a Ty mohou byt
urCeny experimentalné metodou relé.

Podobnym zptisobem byly ziskany i zbyvajici vztahy v tab. P3.1.

Pro regulované soustavy se setrvacnosti prvniho a druhého tadu je tieba
urcit nejdiive pomér Ty/T; nebo T4/T, a podle ného pak zvolit vhodné vztahy pro
vypocet kritickych parametri. Pro tyto soustavy jsou odpovidajici vztahy pouze
ptiblizné (az na konkrétni poméry To/T; a To/T)).
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Tab. P3.1 Urceni kritickych parametrii Kpy a Ty na zakladé parametra soustavy

Ptenos Kritické parametry Pozndmka
soustavy
k e Kok, =1, T, =2T, presné
kK, 1 T
—Legls Kok, =—, T, =4T fesné
s e Pk K1 2Td k d presne
T. 4T 2
Kok, = | 211+ 1+ 22 || +1>+2 o
4T, 7T, piiblizné,
0<L <=7 T, 3 .
T1 4 T = L pro T_ = Zﬂ' presne
k . k™ 1
—e 1+ 1440
Ts+1 Ty
T3 Kk, =~/2
— =7 fesné
Tl 4 Tk = 8% = 27Z'T1 p
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Tab. P3.1 — pokrac¢ovani

2
k T 3 KeK, = \/ (ﬂj +1<+/2 piiblizné,
g | L0y AT, +4T, S
T,s+1 T, 4 T pro — = — presné
T, =2T, +—* 1
2
T K g L |z@T+AT) N2 x pfiblizné,
0<-4<” R T, T, 22T, T
E pro - == piesné
T, =47l T, T 4
J2. oz
T K. k = -
. K, 5 Tys ?d — % Pk Ky T 2 \/ETd sfesné
s(T,s +
' ' T, = 8T, = 24T,
T 27 27, Y . N2 oz priblizné,
_d>z KPkk1:4T T AT - +1< = :2\/§T T,
T, 4 ¢ T 77 ¢ T 1 d pro—:zpfesné
T, = 4T, + 7T, 1
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Tab. P3.1 — pokrac¢ovani

(T,s+1)°

—Tys

fiblizné,
T T ka kl = 7Z'_T2 +1>2 p
O0<-4<= o, -
ro — = — pfesné
2 T, =22xT,T, p 1,72 p
T—d _7 KPk kl =2 ) ’
) 2 T, = 4T, = 2T, presne
2 . v 7
Ty S Kok, = (ﬂ] 11<? 'Frlbh;ne,
T2 2 2Td + 7Z'T2 pro —d _ E pf’esné

Tk = 2Td + 7Z'T2

2
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Priloha P4

Integracni regulované soustavy

V regula¢nich obvodech s integra¢ni soustavou a regulatorem s integracni
(sumacni) sloZzkou vystupuji problémy se stabilizaci a velkymi piekmity.
Vhodnou volbou stavitelnych parametri konvencnich regulatori (1DOF) Ize
zajistit stabilni regula¢ni pochod, ale nelze jiz zajistit, aby byl regulac¢ni proces
pii skokové zméné polohy zadané veli¢iny w(t) bez piekmitu. Vyplyva to
Z nasledujicich Givah.

Ptedpoklada se, Ze integracni soustava ma L-pfenos
Gq(S) = %631(5)1 lim Gg,(s) #0, (P4.1)
S s—0

kde r je pocet integrac¢nich ¢leni soustavy (q = r + 1 — typ regula¢niho obvodu)
a Ze byl pouzit standardni analogovy regulator PID (2.2). Pak odchylkovy
pfenos fizeni ma tvar

1 T,s"

G S = = .
e (3) 1+Gg(s)Gs(s) T,8"™ + Ky (T, Tps* +T,5+1)Gg, (s)

(P4.2)

Pro linearni regulacni plochu (4.4)
le = [e(t)dt :Iim0 E(s) :IimO[Gwe(s)W (s)]
0 S— S—>
zpusobenou skokovou zménou polohy Zzadané veli¢iny W(S) = We/s a pror > 1
plati

: WoT,s"
l,e =lim 0|

- I -0 (P4.3)
50T, 8" 4+ K (TyTps? + T, +1)Gg, (S)

Ze vztahu (P4.3) vyplyva, ze plochy nad a pod polopiimkou w(t) = wy musi
byt stejné, tj. v prubéhu regulované veli¢iny y(t) musi vznikat vzdy piekmit.
Geometrickd interpretace vztahu (P4.3) je ukazana na obr. P4.1.
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T teine plochy

0 1 t

Obe. P4.1 Odezva regulacniho obvodu typu q = 2 na skokovou zménu polohy
zadané veliCiny
Je zieymé, Ze stejné zavéry plati 1 pro regulacni obvody s ¢islicovym
regulatorem.
Velky piekmit regulované veli¢iny y(t) lze snizit, pfip. zcela odstranit

pouzitim omezeni narustu rychlosti zadané veli¢iny w(t) nebo odpovidajici
vstupni filtraci. Vhodnym feSenim je pouziti regulatoru 2DOF.
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Priloha P5

Vztah mezi metodou primé syntézy a metodou vnitiniho modelu

Prenos fizeni G,, a poruchy G,, pro regulacni obvod s konvencnim
regulatorem (1DOF) na obr. P5.1 jsou dany vztahy (viz podkap. 1.1)

Y  GuG:Gp

= =_—"RZPYD P5.1
YW 1+ GRGLG, (P3.1)
T RTrSrrol S (P5.2)
Vv G,
W E U Y
—o(?)—r Gy —> GpGp >
Obr. P5.1 Regulaéni obvod s konvenénim reguldtorem
Ze vztahu (P5.1) miiZze byt uren pienos regulatoru
G
: e (P5.3)

Cr=Gc 16"
PYD -7 Mwy

tzn., ze pro zadany nebo pozadovany pienos fizeni Gy, 1ze na zéklad¢ vztahu
(P5.3) navrhnout odpovidajici regulator s pienosem Gg, ktery realizuje
pozadovany prenos fizeni G,y. Je zfejmé, Ze pozadovany prenos fizeni by mél
byt co nejjednodussi a fyzikalné realizovatelny. Nej€astéji se voli ve tvaru

G,y =G,Gp, (PS.4)

kde G,, je ptenos proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti prvniho nebo druhého
fadu s jednotkovym koeficientem pienosu a Gp je pienos neinvertibilni ¢asti
s jednotkovym modulem. Zde se piedpoklada, Ze Gp reprezentuje dopravni
zpozdeni.
Po dosazeni (P5.4) do (P5.3) se obdrzi
— 1 GW
"G, 1-G,G,

(P5.5)
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Ze vztahti (P5.3) nebo (P5.5) ptimo vyplyva, ze ¢ast Gp pfenosu soustavy
Gs musi byt invertibilni.

Vztah (P5.5) nebo (P5.3) se nazyva rovnici syntézy a slouzi k navrhu
regulatort pfimou syntézou.
Podobné po dosazeni (P5.4) do (P5.2) se ziska pienos poruchy
G,, =(1-G,Gp)GpGp. (P5.6)

Pti pouziti vztahu pro pfimou syntézu (P5.5) nebo (P5.3) nesmi v zddném
ptipad¢ dojit ke kraceni nestabilnich dvoj¢lenti nebo trojclent (zpisobilo by to
nestabilitu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu) a vysledny pfenos regulatoru musi
byt fyzikdln¢ realizovatelny a vétSinou se také pozaduje, aby byl konvencni, viz
tab. P1.1.

Ze srovnani vztahl (P5.1) a (P5.3) vyplyva, Ze

GWY
G, =GrGpGo =1~ (P5.7)
wy

a proto pii ndvrhu regulatoru metodou pfimé syntézy lze rovnéz vychazet ze
zadaného nebo pozadovaného pienosu otevien¢ho regulacniho obvodu (P5.7), tj.
1

G =
GG,

G,. (P5.8)

Pro néavrh regulatori se stale cCast&ji pouzivd metoda vnitiniho modelu.
Vychazi se z blokového schématu na obr. P5.2, kde G je prenos regulatoru

s vnitinim modelem (IMC — Internal Model Control), GM® — pienos filtru

regulatoru s vnitinim modelem, Gpy — pfenos modelu stabilni invertibilni ¢asti
pfenosu soustavy Gs, Gpy — pienos modelu stabilni neinvertibilni ¢asti pfenosu
soustavy Gs (zde se predpoklada, ze prenos Gp vyjadiuje dopravni zpozdéni).

Regula¢ni obvod s vnitfnim modelem na obr. P5.2a patii mezi rozvétvené
regulacni obvody.

Pienos regulatoru s vnitinim modelem GR'© se voli ve tvaru

1

GM© = (P5.9)
Gpu
a prenos filtru GM° je tfeba zvolit tak, aby soucin
GrlegMe (P5.10)

byl alespon slab¢ fyzikalné realizovatelny, tj. aby stupen Citatele soucinu (P5.10)
nepievysoval stupen jeho jmenovatele.
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GS
W
G|I:\>MCG|I:MC > GPGD Y
GPMGDM
b)
Vv
GpGp Y,
c)

— GG,

G:Gp —>®—>

()
=
o
Q)
n=
O
A\ 4

Obr. P5.2 Regula¢ni obvod s vnitinim modelem

Schéma rozvétveného regula¢niho obvodu s vnitinim modelem na obr.
P5.2a maze byt transformovano na schéma ,,0by¢ejného* regula¢niho obvodu
(obr. P5.2b) s ptenosem regulatoru

IMCA~ IMC
GG,

1-Gg"“G"“Gpy Gpw .

(P5.11)

R:

Bude-li splnéna podminka plné shody vnitiniho modelu se soustavou, t;.
Goy =Gp, Gpu =Gp, (P5.12)
pak vztah (P5.11) bude mit tvar
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1 GIMC
_ F
Gp 1-GM°G,

(P5.13)

R

a schéma na obr. P5.2a miize byt zastoupeno jednoduchym schématem na obr.
P5.2¢, kde nevystupuje zpétna vazbal!

Ze schématu na obr. P5.2c se dostane
Gyy = GGy, (P5.14)

G, =(1-Gf"“Gp)GpGp. (P5.15)

Ze srovnani vztaht (P5.5) s (P5.13), (P5.4) s (P5.14) a (P5.6) s (P5.15) je
ziejme, Ze pro

G, =GMC (P5.16)

metoda pfimé syntézy 1 metoda vnitiniho modelu vedou na stejny regulator
a stejny prenos fizeni 1 poruchy. TO znamena, Ze pii navrhu konvencnich
regulatortt jsou ob& metody ekvivalentni a v podstaté pfi splnéni podminky
(P5.16) a samoziejme i podminek (P5.12) nerozliSitelné. Z tohoto divodu i pro
metodu vnitintho modelu plati pfi navrhu konvencniho regulatoru stejna
omezeni jako pro metodu piimé syntézy.

Pouziti obou metod syntézy je zde omezeno pouze na konvencni
regulatory. Ve skuteCnosti obé metody jsou znaéné obecnéjsi [Chen, Seborg
2002; Jung, Song, Hyun 1999Db; Rivera, Morari, Skogestad 1986; Rivera 1995;
Wang, Hang, Yang 2001]. Jak metoda pfimé syntézy, tak i metoda vnitiniho
modelu mohou byt pouzity i pro nestabilni soustavy [Jung, Song, Hynn 1999a;
Tan, Marquez, Chen 2003]. Metoda vnitiniho modelu umoziiuje snadnéji zajistit
robustnost regulacniho obvodu [Rivera, Morari, Skogestat 1986; Rivera 1995].
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Priloha P6

Volba vzorkovaci periody

Ackoliv vzorkovaci perioda T ma zasadni vliv na stabilitu regula¢niho
obvodu, a tedy 1 na kvalitu regulace, jeji volbé neni vétSinou vénovéana velka
pozornost. Je to proto, Zze problém je sloZity, protoze celkova chyba pii
vzorkovani (Casové diskretizaci) je dana jednak vlastnim vzorkovanim, ale také
kvantizaci (diskretizaci v Grovni). Pfitom kvantizani chyba zavisi na
vlastnostech konkrétniho A/C prevodniku [Sawicki, Piatek 2004]. Dale se
piredpoklada, ze kvantiza¢ni chyba je zanedbateln¢ mald, a proto nebude
uvazovana.

Dalsi problém spociva v nejednotnosti nazori na jeji volbu, zda ma byt
urCena na zaklad¢ vlastnosti soustavy, uzavien¢ho regulacniho obvodu,
piipustného sniZeni hodnoty zvoleného kritéria kvality regulace atd. [Astrom,
Wittenmark 1997; Isermann 1989; Pivoiika 2003b; Brzozka 2002; Sulc,
Viteckova 2004; Ogunnaike, Ray 1994; Moudgalya 2007; Landau, Zito 2006;
Medvedev et al. 1987; Zagarij, Subladze 1988].

Vzorkovani probiha v uzavieném regulacnim obvodu, a proto je ziejmé, ze
volba vzorkovaci periody T by méla byt provedena na zakladé jeho vlastnosti.
Vystupuje zde vSak problém, ze vlastnosti regulacniho obvodu pied jeho
sefizenim nejsou znamé. Proto se doporucuje, pokud je to mozné, zvolenou
vzorkovaci periodu T vzdy simulaéné ovéfit.

Vzorkovaci perioda T musi Casto vyhovovat vice kritériim, a proto pfi jeji
volbé je tieba pfijmout urcity kompromis.
periody T vychazi z mezniho uhlového kmitoctu w,, uzavieného regulacniho
obvodu (viz podkap. 4.1 a obr. 4.3). Pro vzorkovaci kmitocet

2
®, =— P6.1
= (P6.1)
je nejcastéji doporu¢ovano rozmezi
o, =(6+30)w,,. (P6.2)
L-ptenos fizeni uzavieného regulacniho obvodu ma Casto tvar
1 Ty
G, (S)=———e ¢, P6.3
w () (T,s+1)" (Pa.3)

Pro modul kmito¢tového ptenosu tizeni (P6.3) plati
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1
(o) = : (P6.4)
RN T
a proto mezni thlovy kmitoc¢et wp, 1ze urcit z rovnosti
1 1 N
Jl@, 1)+ V2
@, :Ti\/Q/E—l. (P6.5)

Na zaklad¢ wvztahli (P6.5), P(6.2) a (P6.1) se obdrzi (hodnoty jsou
zaokrouhleny)

n=1 T =(0,2+10)T,,
n=2 T =(0,3+16)T,,

P6.6
n=3 T =(0,4+2,0)T,, (P6.6)
n=4 T =(05+24)T,,.

Podobné¢ pro L-ptenos fizeni ve tvaru (4.87)
1 Tis 1
G, (s)= e, T, =—. P6.7
w (9) T2s®+2&,T,5+1 ", (P6.7)
je modul dan vztahem
1
(o) = : (P6.8)
Mo T g
Z rovnosti
1 1
= (@ T )P +482(@,T, )P 2
a vztaha (P6.2) a (P6.1) se dostane
1
g, =1, W, = T—\/ﬁ—l . T=(03+16)T,, (P6.9)
w
1 1 .
b= O =2 T =(0,2+10)T,,, (P6.10)
w
1
b=, o - Ti £2+1 . T=(016+08)T,. (P6.11)

w
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Je zifejmé, Ze obdrzené hodnoty (P6.9) musi odpovidat vztahiim (P6.6) pro
n=2.

Castym kritériem pro volbu vzorkovaci periody T je, Ze by méla vyhovovat
vztahu

T = (0,07+017)ty g5, (P6.12)

kde tp95 je doba, kdy nekmitava prechodova funkce y(t) regula¢niho obvodu
doséhne 0,95y(0), tj. 95 % své ustalené hodnoty, pfi¢emz se neuvazuje ptipadné
dopravni zpozdéni.

Doba tggs pro L-ptenos fizeni (P6.3) bez dopravniho zpozdéni miize byt
s dostatecnou piesnosti ur¢ena na zakladé jednoduchého vzorce [Dodds 2008]

to o5 =151+ N)T,,. (P6.13)
Po dosazeni (P6.13) do (P6.12) se po zaokrouhleni dostane
n=1 T =(0,2+0,5T,,
n=2 T =(0,3+0,75)T,,,
( T (P6.14)
n=3 T=(0,4+1T,,
n=4 T =(0,5+125)T,,.

I kdyz vysledky (P6.14) davaji pro maximalni hodnoty vzorkovaci periody
T dvakrat menSi hodnoty nez ptedchozi kritérium vychéazejici z mezniho
uhlového kmito¢tu wn, je ziejmé, Ze jde o dobrou shodu obou kritérii.

U kmitavé pfechodové charakteristiky regulaéniho obvodu pocet vzorki
béhem doby kmitu by mél byt v rozmezi od 15 do 45 [Moudgalya 2007].

Protoze pro &, >1/ NG je kmitavost zanedbatelnd, je uvaZovan pouze
pifipad &, =0,5, pro ktery doba kmitu je [viz (4.93b)]

I T (P6.15)

-2 " o075 "

Po uvazovani (P6.15) a (P6.11) se dostane pocet vzorkli béhem doby kmitu
v rozmezi od 9 do 45, coz je velmi dobra shoda.

Nékteré metody sefizovani Cislicovych reguldtorii vyzaduji, aby dopravni
zpozdéni Ty bylo celoCiselnym nasobkem vzorkovaci periody T, tj.

T = TT—d (d — celé islo). (P6.16)

U dominantniho dopravniho zpozdéni se vyzaduje [ViteCkova 1996, 1998]
d>3. (P6.17)

Uvedena kritéria pro volbu vzorkovaci periody T jsou obecné platna pro
vSechny metody sefizovani ¢islicovych regulatort. Je zieymé, ze vzorkovaci
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perioda T mize byt mensi, nez je doporuceno, ale bezdiivodné by neméla byt
vEtsi.

Néktefi autofi uvadéji orientacni hodnoty vzorkovaci periody pro rizné
soustavy a procesy [Brzozka 2002; Grega 2004; Landau, Zito 2006; Viteckova,

Vitecek 2008]. Nize jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty vzorkovaci periody podle
[Landau, Zito 2006].

Typ proménné nebo Vzorkovaci perioda [s]

soustava

pratok 1+3
hladina 5+10
tlak 1+5
teplota 10 + 180
servomechanizmy 0,001 + 0,05
katalytické reaktory 10 +45
cementarské pece 20 +45

suSicky 20 + 45
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Priloha P7

L- a Z-transformace

V této ptiloze jsou uvedeny dvé tabulky. Tabulka P7.1 obsahuje definicni
vztahy L- a Z- transformace a jejich zakladni vlastnosti. Tabulka P7.2 obsahuje
zakladni slovnik obou transformaci.
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Tab. P7.1
L-transformace Z-transformace
Defini¢ni vzorce
1 X (s)= Lix(t)} = [x(t)e "t X (2)= ZIx(KT)l = 3" x(kT)z ¢
0 k=0
L 1 C+ joo
X(t)=L{X(s)} = o X(s)e*'ds = .
2 Meie x(kT)=Z X (2)}= ——{ X (2)2 *dz
1 st 2mjy
=—{X(s)e™ds
2mj
I — polomér kruZnice, uvnitt které lezi vSechny singularni body obrazu
Linearita
3 Liax (t)£a,%, (1)} =2, X,(s)+a,X,(s) Z{ax, (KT )£ a,%, (KT)f = a X, (z)+ 2, X, (2)
Posunuti v ¢asové oblasti vpravo (zpozdéni)
L{x(t—a)}=e* X(s), a=0
4 Specialné proa=mT, m=>0 Z{X[(k-mT}=z""X(z), m=>0
L{x(t—mT)}=e""" X(s)
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Tab. P7.1 — pokrac¢ovani

L-transformace

Z-transformace

Posunuti v Casové oblasti vlevo (ptedstih)

0
5 Specialné proa=mT, m=>0

Lix(t+ mT)) = emT{X(s)—Tx(t)e‘Stdt

0

L{x(t+a)}:ea{x(s)_ix(t)e—stdt}, a0

}

m=>0

Derivace — diference v ¢asové oblasti

Derivace 1. fadu

6 L{dx—(t)}zsx (5)-x(0)

dt

Doptedna diference 1. fadu
Z{AX(KT)}=(z-1)X(z)- zx(0)
Zpétna diference 1. fadu

Z{Vx(kT)}:ZT_lx(z)

Derivace n-tého fadu

7 A0 - gm0

dt" = dt'

Doptedna diference n-té¢ho fadu

Z{Ax(kT)= (2 -1 X (2) zg(z _1) L AX(0)

Zpétna diference n-tého fadu

Z{V”x(kT)}:(Z—_ljn X(2)

z
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Tab. P7.1 — pokrac¢ovani

L-transformace

Z-transformace

Integral — suma

v ¢asové oblasti

dopiedné diferenci

i=0

Suma (dopiedna obdélnikova metoda) — odpovida

z{kz‘lx(n)}:zilx(z)

t
3 L{ j X(T)df} 1)
0 Suma (zpétna obdé¢lnikova metoda) — odpovida
zpétné diferenci
k.. z
Z T)y=—-X
{ZHm)} =2 x ()
Hodnota integralu — sumy v ¢asové oblasti (pokud existuje)
9 [x(t)dt =lim X (s) S x(kT) = lim X (2)
0 s—0 k=0 -l
°° _dX(s) “ . dX(2)
tx(t)dt =—lim ——= KTX(KT)=-T1I
10 Jtx(t) lim = k;) x(kT) im 2=

0
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Tab. P7.1 — pokrac¢ovani

L-transformace Z-transformace

Pocatecni hodnota v ¢asové oblasti (pokud existuje)

11 x(0)= lim x(t) = lim sX (s) x(0) = lim x(kT) = lim 221 X (2) = lim X (2)

-0, S k—0 150 7 7>

Koncova hodnota v ¢asové oblasti (pokud existuje)

- . z-1
12 X(00) = lim x(t) = lim sX (s) X(c0) = lim x(kT)= Iz|r_'n)lT X(z)=

t—so0 s—0 = lim (Z —1)X (Z)

71




210

Tab. P7.2
L-transformace Z-transformace
Original x(t) Obraz X(s) Original x(KT) Obraz X(z)
S(t) s
S(t) 1 S(kT) 1
5(t—rm) sllk-m)T] =
4
1 z
t - kT -
() S (k) Z
plt-m) Lo ollc-myr] 1
S (z-1)z™*
1 Tz
1 —
x kT (z-17
1, 1 1, T? z(z+1)
—t — —(kT —
2 53 2( ) 2 (z-1)
3 2
ltg % l(kT)3 T z(z + 4z4+1)
s 6 6 (z-1)
(Fa)**", a=0, k>1 1
0 pro k<1 zta
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Tab. P7.2 — pokra¢ovani

L-transformace Z-transformace
Original x(t) Obraz X(s) Original x(kT) Obraz X(z)
10 (k- (Fa)“? k>2, 1
0 pro k<2, a=0 (z+a)
Lk-nk-2)Fa)2 k=3 1
11 2 ( n )3
0 pro k<3 a=0 z=a
k-1
( j@ a)™"; kxn, 1
12 n-1 n
(zxa)
0 pro k<n, a=0
_ 1 _ z
13 b+at, b>0 b+akT, b>0 _
~ s+alnb g z—b™"
14 (Fa)‘, a=0 _z
Zta
" k(Fa)*?, a=0, k>1 z
0 pro k<1 (z+a)




212

Tab. P7.2 — pokra¢ovani
L-transformace Z-transformace
Original x(t) Obraz X(s) Original x(KT) Obraz X(z)
L k—1)@Fa)?: k22, ;
16 2 (2t )3
0 pro k<2, a=0 £=a
(Fa)* ™ k>n-1 Z
17 -1 (zray
0 pro k<n-1 a=0 N
18 p¥at L pFakT L’ c=etam
sta Z—C
19 t Fat 1 kT —akT cT2 —e@m
© (s+a) € (z—c)*
_ 1 2
20 Etz e+at 3 l(kT)Z e—akT T_ CZ(Z + 2)’ c= e—aT
2 (s+a) 2 2 (z-c)
1 1 . Ecz(22+4cz+c2)
6 (s+a)’ 5 KT) (z-c)
C= e—aT
1 n-1 Fat 1
22
(n-1)! (s+a)"
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Tab

. P7.2 — pokraCovani

L-transformace

Z-transformace

Original x(t) Obraz X(s) Original x(KT) Obraz X(z)
—at a —akT (1_ C)Z _p-aT
23 1-e s(s+a) 1-e (z-1)z-c) ©=°
. . Tz (1-c)z
A (1 a-at a 1 (1 a-akT 2 alz—1\z—
24 R [at (1 e )] 2(s+a) " [akT (1 e )] (z-1?° a(z-1)z-c)
C= e—aT
5 2% —c(l+aT)z
_ —at i —akT A\
25 (1—-at)e (5+a) (1—akT)e (zaT c)
c=¢e"
22 zZ 7z calz
26 — —at - —akT z-1 z-c (z-c)
1-(1+at)e S5+ af 1—(1+akT)e - (z-c)
c=e
(c—d)z
27 p-al_ oDt b_—a p—akT _ o=DKT (z — C)(Z —d )
(s+a)s+b) i
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Tab. P7.2 — pokra¢ovani

L-transformace Z-transformace
Original x(t) Obraz X(s) Original x(KT) Obraz X(z)
b-a)z? -(bc—ad)z
b-a) (b-a)z* ~(be —ad)
28 —ae 4 pe™ m —ae Ty phe KT (z—c)z-d)
s+a)fs+ R
Z bz B
z-1 (a-b)z-c)
b e—at_ a e—bt ab b e—akT _ ae—ka
29 1+ ( )( b) 1+ _ az
a-b s(s+a)s+ a—-b (a—b)z—-d)
Cc= e—aT’ d= e—bT
30 sin ot 5 2 5 sin akT 5 zsin ot
S“+w 7°—2zcoswl +1
2
31 cosat . S . COSKT 2z — 7c0swT
S“ +w 72 —2zcoswl +1
32 sinh et . sinh kT _ zsinhoT
S —w z° —2zcoshwT +1
2
33 coshat > > 5 coshakT 22 —zcoshaT
) z° —2zcoshwT +1
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Tab. P7.2 — pokra¢ovani

L-transformace

Z-transformace

Original x(t) Obraz X(s) Original x(KT) Obraz X(z)
o czsin T
34 e sin wt (:af + 0 e sin akT 7% —2czcoswT +c?
s+a) +w -
2
s+a k 2z —czcoswT :
35 e cosat (s a)2 2 e T cosakT z° —2czcoswT +C
+a) +w -
z(Az +B)
(z-1)z% - 2czcosawT +c?)
1-e(cosamt + , 1-e T (cosakT +
36 3 a t+to q A=1-ccosaT — 2 csinwT
+—sin a)tj S[(s +a)? + @?] +—sin a)ij @
@ @ B =c?+2csinawT —ccosaT
(0]
Cc= e—aT
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