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ABSTRAKT

Autotuning znamena automatické provedeni experimentu pro odhad parametri sytému a
nasledny vypocet regulatort. Estimacni faze autotuningu vyuziva relé¢ ve zpétné vazbé
k odhadu kritickych hodnot nebo parametrt pfenosu fizeného objektu. Pak nésleduje algo-
ritmus pro vypocet parametr reguldtoru. Diplomova prace se zabyva specialni kombinaci
relé a zpisobu syntézy. Nesymetrické relé s hysterezi poskytuje v identifika¢ni fazi odhad
pienosu druhého fadu, a to s kmitavou nebo nekmitavou odezvou podle zatazeni integrac-
niho ¢lenu do zpétné vazby. Naslednd syntéza vyuziva algebraické metody, které takto
generuji tfidu PID regulatori. Tento pfistup umoziuje zavedeni skaldrniho kladného pa-
rametru, ktery dale ladi regulédtor, ¢imz ovliviiuje vlastnosti celého regulacniho pochodu.
V prostiedi Matlab+Simulink byl vytvofen program pro experiment, automaticky navrh
regulatoru a simulaci regula¢niho obvodu. Byla provedena fada simulac¢nich experimentt

pro systémy rtizného tadu.

Kli¢ova slova: Autotuning, PID regulatory, Matlab+Simulink

ABSTRACT

Autotuning means the process of automatic estimation and controller design. The estima-
tion phase represents a relay experiment which yields critical or transfer function parame-
ters of controlled system. Then the controller algorithm follows and controller parameters
are computed. The work is focused on a special combination of a relay feedback experi-
ment and controller design. An asymetric relay with hysteresis was used in the feedback
and the second order transfer function was identified. An integrator in the feedback loop
enables also the estimation of harmonic stable systems. Then the algebraic approach for
controller parameters is utilized and a class of PID controllers is generated. The methodol-
ogy gives a scalar positive parameter which tunes the resulting controller. The program
system in the Matlab+Simulink environment was developed and a set of simulation ex-

periments were performed.

Keywords: Autotuning, PID controllers, Matlab+Simulink
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UvVOoD

Nejucinnéjsi zptisob, jak zménit dynamiku daného systému je zpétnd vazba. Zpétnovazeb-
ni fizeni a regulatory patii za posledni stoleti k vyznamnym uspéchim lidského poznéni a
vyspélé techniky. Bez ucinného automatického fizeni si v dne$ni dobé nelze predstavit
naprostou vétSinu technologickych procest, ale i fizeni vozidel, lodi, letadel a dalSich ob-
jekti. Od 30.let minulého stoleti k nejfrekventovanéjSim zpétnovazebnim regulatorim pat-
i1 PID regulatory. Tyto maji slozky proporcionalni, derivacni a integra¢ni. Udava se, Ze
témer 90 % technologickych regulacnich smycek je osazeno praveé PID regulatory. Tedy
pro efektivni a ucinnou funkci takového regulatoru je potieba nastavit (naladit) tyto tii
parametry, proporciondlni, derivacni a integracni. Postup, jakym se to ud¢€ld, s nazyva syn-

tézou regulatoru.

V pribéhu mnoha desetileti se hledaly postupy a algoritmy, jak nalézt spravné a pfijatelné
hodnoty pro nastaveni parametrti regulatort. Existuje n¢kolik desitek téchto metod. Mezi
nimi dominuji metody nesouci oznaceni, jména Ziegler a Nichols.. Jejich vyjimecnost je
dana dvéma vlastnostmi. V prvé tad¢ nepotiebuji znalost pfenosu fizeného objektu,
v druhé fad¢ nepotiebuji komplikované odvozeni. Znalost pfenosu je nahrazena experi-
mentem s proporciondlnim regulatorem, ktery piivede zpétnovazebni obvod na hranici
stability. Z kritickych hodnot zesileni a kmitli 1ze pak hodnoty parametrti regulatoru ode-
¢ist z empiricky ziskanych tabulek. Ziegler-Nicholsovy metody se uspésné vyuzivaly né-

kolik desetileti.

S vyvojem c¢islicové regulacni techniky v 80. letech minulého stoleti se zacaly projevovat 1
vyznamné nedostatky tohoto piistupu. Slo jednak o rizikovy experiment na hranici stability
a také o kritizovanou pftiliSnou kmitavost regulacnich pochodi podle Zieglera a Nicholse.
V r. 1983 navrhli Higglund a Astrém zptisob, ktery Ziegler-Nicholsovo nastaveni nahrazu-
je a automatizuje. Jedna se o slavné pouziti symetrického relé ve zpétné vazbé a dikaz, ze
z experimentu lze odecist prave hledané kritické hodnoty. Zpiisob byl pievzat fadou profe-
sionalnich regula¢nich firem pod oznafenim autotuning, tedy automatické nastaveni regu-
latort.

V priibéhu dalsich dvaceti let byly rozpracovany dalsi modifikace tohoto ptistupu. Jedna se
zejména o pouziti dalSich typt relé jako je nesymetrické, relé s hysterezi nebo se zataze-

nym integracnim ¢lenem. Na zéklad¢ vyhodnoceni experimentu lze pak identifikovat pa-
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rametry pfenosu a tim i podstatné rozsitit metody syntézy regulatori na moderné;jsi ptistu-
py.

Tato prace je prispévkem k problematice autotuningu ve smyslu experimentu a identifikace
fizeného objektu prenosem druhého fadu. Tento pienos miize byt kmitavy nebo nekmitavy
podle zatazeni integracniho ¢lenu ve zpétné vazbg. Vypocet parametr regulatoru je pak
proveden pies feSeni diofantickych rovnic v pfislusném okruhu. Pfitom je zohlednéno na-
ladéni proporcionani slozky metodou vyvazeného nastaveni. V prostiedi Matlab, Simulink
byl vypracovan program pro automaticky ndvrh a simulaci. Uvedena metodika byla ové-

fena na fad¢ simulacnich ptikladi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RELE VE ZPETNE VAZBE

Ziegler-Nicholsova metoda pouZziva pro zjisténi kritickych hodnot (kritické zesileni a kri-
tickou periodu kmitl) P regulator ve zpétné vazbé a experiment s jeho nastavenim na hra-
nici stability, coz miZe vyzadovat znacny Cas. Jednodu$sim zptsobem je nahrazeni P ¢lenu
symetrickym relé podle obr.1a pro nekmitavou soustavu bez integracniho ¢lenu a podle
obr.1b pro kmitavou soustavu s integracnim ¢lenem . Dal§im moznym zptisobem je nesy-

metrické nastaveni relé (Kaya a Atherton, 2001; Yu, 1999).

a) bez integracniho Clenu

Gs(sy

Gndad

b) s integra¢nim ¢lenem

1
W e
Tj N Gs(s)

Gnday

Obr.1: Relé ve zpétné vazbé

Situaci znazoriiuje obr.la a obr. 1b k. Symetrické relé mé na vystupu hodnoty v absolutni
hodnot€ stejné, opacného znaménka a mize nebo nemusi mit hysterezi. Podobné je to u
nesymetrického relé, které produkuje nestejné hodnoty na vystupu. VSechny kombinace

charakterizuje obr.3, kde 24, je rozdil vystupnich hodnot a ¢ je velikost hystereze.
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Jestlize oznaCime ekvivalentni pienos relé na obr.1 jako Gn(a), kde ,,a* je amplituda har-
monickych kmitd vstupujicich do relé, pak podminkou vzniku stabilniho mezniho cyklu je

rovnice:
G(jo)Gy(a)+1=0
(1)

Po provedeni reléového experimentu (typicky priibéh na obr.2) se perioda kmitl T, odecte

pfimo z grafu v ustalené fazi experimentu a kritické zesileni r, se vypocte podle vztahu:

)

Relay experirnent

08 T A i

06

0.4

dUA I N

-02

2h,

Amplitude
o
[N
©
5

-0.4

-0.6

-0.8 q

R Epgm— [ — L _I ([ ([ (S
o &) 10 15 20 25
Time (sec)

Obr.2: Priibéh experimentu

kde T,, h,, a, maji stejny vyznam popsany u (2) a ¢ je hystereze relé. Pfenosy bez doprav-
niho zpozdéni generuji PI nebo PID regulatory. Z tohoto divodu je uzitecné pro estimaci
(stabilniho) fizeného systému libovolného fadu pouZit tyto pfenosy. Pro identifikaci zesi-
leni je tedy potfeba nesymetrické relé¢ bez hystereze, zatimco k ¢asovym konstantam je
nutné relé symetrické. Tento pfispévek se snazi vyuzit pouze jeden reléovy experiment s
,mirné¢ nesymetrickym* relé ve zpétné vazb¢ a naslednou aplikaci vzorcii pro zesileni i
casové konstanty . Nabizi se otdzka, co znamena ,,mirné nesymetricky*. Z mnoha simulac-
nich experimentd plyne zavér, ze asymetrie mtize byt znacna a pfitom estimacni pfenosy

vystihuji fizeny pfenos velmi dobie a pro navrh reguldtorti jsou pouzitelné.
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1.1 Symetrickeé relé

Symetrické relé se miize délit na dva druhy a to s hysterezi a bez hystereze. Relé bez hyste-
reze Obr.3(a) provadi pfepinani na mezi nulové regulacni odchylky. Ak¢ni zasah je pro
oba stavy relé¢ symetricky kolem nulové hodnoty. To plati i pro symetrické relé s hysterezi
Obr.3(c), ale je zde zpozdeéno prepindni stavii vici nulové hodnoté regulacni odchylky pra-

v¢ o velikost této hystereze «.

1.2 Nesymetrické relé

Nesymetrické relé s hysterezi Obr.3(d) a bez hystereze Obr.3(b) se 1iSi od symetrického
relé jen tim, Ze ak¢ni z4sah pro oba stavy relé neni symetricky kolem nulové hodnoty. Tato
hranice byva posunuta nahoru, nebo dolu dle nastaveni horni a dolni hranice zapinani ¢i

vypinani. Hystereze zde ptisobi jako u symetrického relé.

Obr.3: Druhy relé

UuA UA 2¢ UA Uua

@ v

v
® v
® v

2] N
4

a) symetrické, e=0 b) nesymetrické, e=0  c¢) symetrické, e#0  d) nesymetrické,e#0
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2 NAVRH REGULATORU

Metody nastaveni reguldtorti miizeme ,,rozdé¢lit” na klasické a metody moderni. Mezi ty
klasické fadime metodu autort Zieglera — Nicholse (dale jen ZN), metodu vyvazeného
nastaveni, z pfechodovych charakteristik aperiodického typu, Cohen Coonovu metodu,
Naslinovu metodu a pomoci autotuningu(Hagglund), coz je tikolem této prace. Mezi ty

moderni a o to vice efektivni fadime metodu Chiena, Hronese a Reswicka (dale jen CHR).

'

——(O)—— C(s) G(s) a

Obr.4: Zpétnovazebni obvod

e = w-y =>e se musi blizit k nule.

Klasickym ptipadem regulatoru je PID regulator, ktery v tzv. idealni interpretaci je popsan

rovnici:

u(t)= K(e(f)‘FTLJ.e(T)dr +7T, dil(tt)j

3)

tedy ma pienos:

c(s):K[HLnDsj

I;s
4)
kde K se nazyva proporcionalni zesileni
Ty integracni ¢asova konstanta
Tp derivaéni ¢asova konstanta

Ideélni derivacni ¢len mé nezadouci vlastnosti(zesiluje Sumy, zptisobuje saturaci,...), proto

se v technické praxi vyuziva tzv. realisticky PID regulator, ktery je popsan rovnici:
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CR(s)=K(1+L+ IS j

T's ts+1
(%)
kde 7 je dalsi parametr, obvykle se odvozujici od ¢asové konstanty Tp, napt. vztah:
T =T—D ; a €(5;100)
a
(6)

Rizeny sytém se v téchto pfipadech rozumi linearni, spojity, v Laplaceové transformaci

popsan prenosem:

(7

a(s)=s"+a, s"" +.....a, jsou polynomy

V literatute se pro systémy 1. a 2. fadu Casto pouzivaji 1 popisy pomoci ¢asovych kon-

stant, tedy specialni ptipady (7):

K
G= T
(8)
Gy(5) = g
2 TT,s* +2TT,Es+1
©)

Ve vztazich (8),(9) se Kp nazyva statické zesileni systému.T, T, T, ¢asové konstanty a & >

0 tlumeni.
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2.1 Metody navrhu z kritickych hodnot

2.1.1 Metoda Ziegler — Nichols

Mezi nejfrekventovanéjsi zplisoby nastaveni regulatort typu PID patii zajisté metody, kte-
ré navrhli ZN a které byly uvetejnény v r.1942. Pivodni verze metody se opira o kritické
hodnoty, tedy nastaveni P regulatoru tak, aby cely zpétnovazebni obvod byl na hranici
stability. Vystupni veli¢ina procesu v tomto stavu netlumené kmité s ptisluSnou periodou.Z
hodnot kritickych zesileni a kritické periody je pak nastaveni odvozeno v podstaté empi-

rickym zplsobem, ktery odpovida tabulce I.

Tab.I: Klasické Z-N nastaveni z kritickych parametrt

K T) Tp
P 0,5 1 - -
PI 0,45 1k 0,85 Ty -
PID 0,6 1y 0,5 Ty 0,12 Ty,

Zakon tizeni se predpoklada ve tvaru idealniho PID.

2.1.2 Metoda vyvazeného nastaveni

Vyznamné zlepSeni pro Sirokou tfidu potencidlnich objektli pfinaSi vyvazené nastaveni
autortt Klan, Gorez (2000). Princip je pfitom jednodussi nez u metody Ziegler-Nichols,
pouze je pro proporciondlni slozku potfeba znalost zesileni systému. Vyvazené nastaveni

(Gorez & Klan, 2000) ptedpoklada PI regulator.

Metoda vyvazeného nastaveni pro PI strukturu pouzivé jednoduchych vztahii:

K = T, =04-T

kr >

LR
2 K,

(10)
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kde Kp je statické zesileni fizeného objektu ve smyslu G(s) = = .
Is+1 s+a

Dalsi modifikace navrhu parametrt regulatoru je mozné nalézt napt. v publikacich autorii

Garcia a Castelo (2000), Thyagarajan a Yu (2002), Ingimundarson a Hagglund (2000).

2.2 Algebraické metody

Algebraické metody hledaji ptenos reguldtoru pro systémy popsané (7) pomoci diofantic-
kych rovnic v okruhu polynomi, nebo v okruhu Rps, ktery reprezentuje mnozstvi vSech
stabilnich a ryzich racionélnich funkei. Pro popis (7) v reprezentaci Rps znamena nahradit
podil dvou polynomi b(s) / a(s) podilem dvou racionalnich funkci v Rps, coz lze provést

dle vztahu:

b(s)
_bs) _ (s+m)" _ B(s).
G(s)= a(s)  a(s) A(s)’

(s+m)"
(11
kde st n = max{st a(s), st b(s)}
Pro speciélni ptipad systému 2. fadu (9) s { = 1; T,=T, ma pfenos v Rps tvar:
KP
o263
(12)
Vsechny stabilizujici regulatory jsou dany obecnym feSenim rovnice:
AP+ BQ =1
(13)

které je dano parametrizaci:
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P=P, +BZ
Q=Q0_AZ

(14)

kde Py, Qp jsou partikularni feseni, Z je libovolny prvek z Rps. Jestlize se vyZzaduje u obvo-
du asymptotické sledovani, musi byt z (14) vybran takovy regulétor, Ze jmenovatel Zadané
veli¢iny déli P.

Diofanticka rovnice (13) ma pak pro systém druhého fadu nasledujici tvar:

(Ts+1)° (pys+ po)s + Kp(qos® + 4,5 +qy) = (s + m)’

(15)
coz vede na feSeni nasledujici soustavy rovnic:
stip =1
s’ia,p,+ p, =4m
s* apy+a,p, +byq, = 6m’
s' iay,p, +b,q, =4m’
s’ byg, =m"
(16)
Reseni soustavy rovnic je pak nasledujici:
p=1
Dy =4m—aq
=
0 bo
4m’ — a, P,
9, =
bO
B 6m’ —a,p,—a,
2 bo

(17)
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kde a a b jsou koeficienty zadaného prenosu a p a g slozky vysledného reguléatoru, ktery

ma nasledujici tvar:

2

S +q,s+
C(S):% qu %

pIS +p0S

(18)
Regulacni obvod mé pak nasledujici zapojeni:

w

W qZ.=2+q1.s+q0 Y Ko - s w
pl.sZ+p0.s az.=Z€4+ a1 .s+a0 é{
Transfer Fondl Transfer Fcn Transport

Delay

Obr.5: Schéma regula¢niho obvodu se zpétnovazebni ¢asti FB
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3 SYSTEMY 2. RADU

3.1 Identifikace prenosu 2. fadu bez integracniho ¢lenu

Dilezitou metodu, ktera je velmi moderni a pruzna a proto také byla v této praci vyuzita
pro ziskani parametra systému — z anglického piekladu metoda popisujicich funkci (desc-
ribing function - DF). Tato prace se bude zabyvat aplikaci relé ve zpétné vazbé a nasled-

nou identifikaci pfenosu systému druhého fadu.
Pti1 identifikaci pomoci relé se predpoklada, ze relé je zapojeno misto reguldtoru viz. Obr. 1

Ulohou relé je zptisobit stabilni kmitani, tj. zptisobit vznik stabilniho mezniho cyklu. Ekvi-
valentni pienos relé Gn(a) lze povazovat za komplexni zesileni zavislé na amplitudé a

harmonickych kmitti s thlovym kmitoctem o:

e(t)=a.sin wt

(19)

prichazejicich na vstup relé, a proto s nim lze pracovat podobn¢ jako s obycejnym pieno-

sem. Podminka vzniku mezniho cyklu ma tvar:

Gs(jo)=-

Gy(a)
(20)

Pro dvoupolohové symetrické relé s hysterezi Obr.3c, nebo bez hystereze Obr.3a ekviva-
lentni pfenos a odpovidajici kriticka charakteristika maji tvar (Vite¢ek, Smutny & Kusyn
1983; Balat¢ 2003):

2
dug| i [E) e
Gy(a)=1 ma (aj ]a pro0<¢e<a

pro0<a<eg

€2y
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1 B AN (a)ej(ﬂN(a)
0

— = } pro 0<e<a
Gy(a)

pro 0<a<eg

(22)
za
Ay(a)= 4_u0
(23)
oy(a)=—m+ arctgL
(24)

kde 2¢ je Sitka hystereze, up — amplituda rel¢, Ax(a) — modul kritické charakteristiky,pn(a)

— faze kritické charakteristiky.

Podminka (20) predstavuje komplexni rovnici, kterou pro kmitoctovy pienos regulované

soustavy ve tvaru:

Gy (@) = 4y (@)™

(25)
je vhodné nahradit dvéma obecné nelinedrnimi rovnicemi:
As(0) = Ay (a)
95 (@) = py(a)
(26)

kde As(m) je modul a @s(w) faze kmitoctového pienosu regulované soustavy (25), jejichz
feSenim se obdrzi amplituda ay a thlovy kmitocet wy. Pokud tyto ziskané veliiny jsou
kladné a redlné, pak v obvodu vznikne stabilni mezni cyklus s amplitudou na vstupu relé

ay a thlovym kmitoctem my.

Vznikne-li v obvodu stabilni mezni cyklus, pak ze zmétenych veli€in ay a @y 1ze na za-
kladé soustavy rovnic (26) ziskat dva nezndmé parametry prenosu regulované soustavy

Gs(s), viz obr.6.
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025 T T T T T 7

01r H

0osr b

005F b

01k =

0.15¢ b

D2F

025 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr.6: Pribéhy vystupnich veli¢in relé€ a regulované soustavy

Protoze pro w(t) = 0 vystupni veli¢ina regulované soustavy y(t), az na znaménko, je vstup-

ni veli¢inou e(t) do relé, tj. plati:

a, =a,
(27)
a uhlovy kmitocet wy je stejny pro vSechny veli¢iny obvodu a ur¢i se ze vztahu:
o -2
T
(28)

Pouziti relé s hysterezi je vhodné v piipad¢ existence Sumu. Doporucuje se, aby Sitka hys-
tereze 2¢ byla vEtsi neZ je dvojnasobek amplitudy Sumu a amplituda relé uy byla takova,
aby amplituda vystupnich kmit regulované soustavy a, byla nejmén¢ trojnasobkem ampli-

tudy Sumu.

Metodou relé pro proporcionalni regulovanou soustavu aproximovanou pienosem:

Gs (S) = —kl - .e_r‘“s
(Ts+1)

(29)
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je tteba urcit ¢asovou konstantu T; a dopravni zpozdéni T, za predpokladu, ze koeficient

prenosu regulované soustavy k; a jeji fad i jsou znamé.

Pak pro regulovanou soustavu (29) plati:

(30)
Ay(w)=—F
(+’T*)?
(1)
¢s(w) =—[ T, +iarcig(aT),)]
(32)

Za predpokladu, Ze z experimentalné ziskan¢ho periodického priibéhu vystupni veliCiny
y(t) byla ziskdna amplituda kmiti a, a perioda T, (viz.obr.5), na zdklad¢ vztahli (23), (24),
(26), (27), (28), (31) a (32) se pro a = am = ay a ® = oy dostane:

7 :i i 16k°u,’ 1
Y2m 72'2ay2

(33)

T

2xT,
T, =—* ﬂ—i.arctgL—arctg

C 2y T, a’-¢g

(34)
Vzorce (33) a (34) plati pro obecné feSeni, kdy i miize nabyvat hodnoty 1+ n

Pro identifikaci systémem druhého fadu se ze vztahti (33) a (34) dostanou vzorce:

T:i 4k1”o_1
> 2r za,

(35)
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T
T,, =——| 7 —2.arctg—=—arctg
2y T, a’—¢’
(36)
Vysledkem identifikace pomoci relé je tedy prenos fizeného systému ve tvaru:
k
G (s) = — e
(Ts+1)
(37)

kde hodnoty k;, T, T4 jsou dany vzorci (35), (36) a k; musi byt znamo.

Ptenos (37) se pak vyuziva pro navrh regulatort ve smyslu vztahi (15) + (18). Jako volny
pro uzivatele ménitelny parametr (skalarni) l1ze vyuzit hodnotu ¢isla m>0. Toto ¢islo pfiro-
zen¢ méni (a to nelinedrné) parametry PID reguldtoru (18) a samoziejmée i vlastnosti celého

regula¢niho obvodu.

3.2 Identifikace prenosu 2. Fadu s integra¢nim ¢lenem

Tato metoda je ur¢itym rozsifenim piistupu popsaného v kapitole 3.1. Tato metoda muze
byt pouzita ve dvou variantach a to s integracnim ¢lenem pred relé a za relé. Obé tyto vari-

anty je nutno rozliSovat.

Pro ob¢ zapojeni méa podminka vzniku stabilniho cyklu tvar :

1 LN
j_a)GS(]w) - Gy(a)

(38)
a muze byt zastoupena rovnicemi:

L (@)= 4, ()
[0}

?s (co)—%z oy (a)

(39)
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Pokud feSeni, tj. veliCiny a = ay a ® = @y, jsou realna a kladna, pak v obvod¢ vznikne
stabilni mezni cyklus s thlovym kmitoctem wy a amplitudou ay na vstupu relé.

Pokud bude integrac¢ni ¢len zapojen na vystupu relé plati w(t) = 0 vystupni veli¢ina regu-
lované soustavy y(t) je, aZ na znaménko vstupni veli¢inou e(t) do relé, a proto plati ay = ay

Metodou relé s integracnim ¢lenem zapojenym na jeho vystupu je tieba u proporcionalni

kmitavé soustavy 2.fadu

k
G.(s)= !
5(5) 125> +2&,T,s +1

(40)

urcit ¢asovou konstantu Ty a koeficient tlumeni & za pfedpokladu, Ze koeficient pfenosu

regulované soustavy k; je znamy.

Pro regulovanou soustavu (40) plati:

k . _
Gs(jow)= (jTl*_l)i.eﬁTd"“’ = A (@)e’”'”
(41)
AS (C()) = — lzl —
\/(l_a’ T,") +4¢, o’T,
(42)
1
pro 0<w< -
2&,0T,
—arctg% 0
1-o°T,
(@=1-> o el
w)={—— _ 1
¢S 2 p ]z)
28,01,
-7+ arctg%
oI, -1 |
ro w>—
g T
(43)
Pro relé bez hystereze s integracnim ¢lenem plati:
1 T
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(44)
Na zékladé vztaht (23),(42),(44) a prvni rovnice (39) se obdrzi
kT u
50 _M . 0
7a,
(45)

Z experimentalné zjiSténych hodnot a, a Ty lze pomoci vztaht (44) a (45) urcit hledané

parametry Tp a &, pfenosu Gs.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PROGRAMOVEHO PROSTREDI

Pro automatické provedeni experimentu s relé¢ ve zpétné vazbé, pro vypocet parametrii

regulatoru a naslednou simulaci regulacniho obvodu byl vytvofen programovy systém

v prostiedi Matlab + Simulink.Uvodni menu okno tohoto programu ilustruje obr.7

Condrollers Design

Input / OQutput Controlled System Parameters

- Step Responze

tau 0.635821
+ Matlab format 1 Compare SR
Gfs)= —————— ¢ - |T s
Relay Experiment iod :
" Polynomial format [1331] PIERD Peiiod : 7.066
Relay Setting

Approx. System Relay Experiment

1.0037 Sirmulation Time 200 sec
G'(s) =
1+ 264755 +1.75235"2 Farametar "m" 0§

Gain  0.332249

Rps Synthesis
. Controllers Design ‘

01091 + 038565 + 03322572 Simulation |
C(s) =

0.4891s+ 572

Exit |

Obr.7: Programov¢ prostiedi

4.1 SloZeni programového prostredi

Programové prostiedi pro vypocet kritickych parametra a pro identifikaci riznych systé-
mdi, bylo navrzeno tak, aby bylo pfehledné a aby ho byl schopen pouzivat ¢lovek, ktery

dané problematice nemusi rozumét. Popis funkci programu viz. nize.

Input/Output

Program ma dvé moznosti zadavani systému: format Matlabu, kdy se systém zapiSe nasle-
dujicim zplsobem do hranatych zavorek [1 3 3 1] a polynomidlni zplsob zadavani

napt. (s +1)°
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Controlled System

Zde se zadava druh ptenosu ke kterém ma byt vypocten reguldtor. Lze zadavat i systémy

1 e—Os
(s+ 1)3

s dopravnim zpozdénim. Jako vychozi pienos je nastaven G(s) =

Step response
Tlacitko slouzi k vykresleni ptechodové charakteristiky zadaného ptenosu.
Compare SR

Slouzi k porovnani pfechodovych charakteristik ptivodniho pfenosu, aproximovaného pie-
nosu bez a s dopravnim zpozdénim. Tato moznost se zptistupni po provedeni relay expe-

riment.
Relay Experiment

Provede rozkmitani systému pomoci relé a nasledné vypocte kritické parametry aproximo-
vaného pifenosu jako jsou zesileni, dopravni zpozdéni a vSechny potiebné vypocty

k identifikaci systému.
Relay Setting

Slouzi k nastaveni parametrt relé kterym provadime identifikaci. Zde se dé nastavit horni a

dolni mez rel¢ a jeho hystereze.
Parameters

Existuji zde dva vysledky vypocétu. Dopravni zpozdéni aproximovaného pienosu a urceni

periody kmiténi pfi provedeni identifikace.

Approx. System

Zde se zobrazi vysledny aproximacni ptenos druhého fadu po provedeni experimentu.
Relay Experiment

Zadavani ¢asu reléového experimentu. Standartné 50 sec.

Simulation Time

Zadavani ¢asu simulace. Standartn¢ je nastaven 200 sec.

Parameter ‘'m”
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Zde se zadava parametr m na kterém zavisi vypocet parametr reguldtoru a tim i nasledné
regulace systému. Moznosti zmény mizem bud’ zlepSovat, nebo zhorSovat priitbéh regula-

ce.
Gain

Zde se spocitd hodnota zesileni regulatoru, ktera plyne z vyvazeného nastaveni. Hodnota

tohoto zesileni se zobrazi po provedeni vypoctu regulatoru.
Rps Synthesis

Slouzi k zobrazeni nastaveni vysledného PID regulatoru. PID regulator je vypocten po

stlaceni tlacitka Controllers Design.
Controllers Design

Pouziva se k vypoctu PID reguldtorti. Po stisknuti provede vypocet PID regulatoru

k aproximovanému pienosu druhého fadu.
Simulation

Provede nastaveni vSech vypoctenych hodnot bcehem identifikace a otevie okno

k provedeni simulace. Vysledna simulace je zobrazena v grafu.
Exit

Ukonceni programu.
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5 SIMULACNI EXPERIMENTY
5.1 Systémy 2. radu
5.1.1 Priklad 1

Jako prvni priklad byl zadén nasledujici pfenos druhého tadu:

1

&=y

(46)

Rel¢é bylo nastaveno na horni mez hy, = 0,3, dolni mez hy =-0,2 a hystereze € = 0,1. Prabch

reléového experimentu je uveden na obr.8.

0.3

025r -
0.2r -
015 -
0.1r -

0.05 -
005+ /
01k -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr.8: Relé experiment pienosu (46)
Z reléového experimentu byl spocitan nasledujici aproximacni pienos:

15 014 e—0,0955

G(s) = - .
0,9837s% +1,9836s +1

(47)
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Zobrazeni pirechodovych charakteristik piivodniho pienosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:

Step Response

1.4 T T
12F -
1 ool
o DG -
=
=
o
Z sl g
04 -
02r —— Controlled system B
— Approx. system wio transport delay
— Approx. system with transport delay
n} 1 1
0 5 10 15

Time (zec)

Obr.9: Pfrechodové charakteristiky pienosu (46) a (47)

K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nasledujici regulator

piim=0,7:

0,3332s” +0,55835+0,2329
s> +0,7835s

C(s) =

(48)

Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici pribéh:
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Simulation in Matlab

25
2 z
i | 4
i |
15 i k |
: | )
g
=L j |
i
i
0.E _"J —— Reference ||
i m=05
— m=07
— - m=1
D 1 1 1 1

1 1 1 1 1
0 20 40 0 80 100 1200 140 160 180 200
time(s)

Obr.10: Prabeh simulace pienosu (46)

Z obr.10 je mozno vidét, ze pfi m = 0,5 je regulator téméf k nepouZiti, protoze ma piekmit

a podkmit. Nejlepsi regulace je zaznamenana prom = 1.

5.1.2 Priklad 2

Jako druhy ptiklad byl zadan nasledujici pfenos druhého fadu:

7,5

G(s)=————
) 357 +3s+1

(49)

Relé bylo nastaveno na horni mez h, = 0,3, dolni mez hg = -0,2 a hystereze € = 0,1. Priib¢h

reléového experimentu je uveden na obr.11.
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0.3 T y T y y

0.25H 1

0.2 H 1

0.15 H B

0.1 H b

0.05

-0.05

0.1 H u

-0.15 H 1

0.z 1 1 1 1 1
0

Obr.11: Relé experiment prenosu (49)

Z reléového experimentu byl spocitan nasledujici aproximacni pienos:

7,593 o 00355

(~}(s) = > .
3,0379s" +3,4859s +1

(50)

Zobrazeni pirechodovych charakteristik ptivodniho pfenosu a aproximovaného pfenosu bez

a s dopravnim zpozdénim:

Step Response

Amplitude

1k — Controlled system |

— Approx. system wio transport delay

— Approx. system with transport delay
1 1

o 1 1
0 5 10 15 20 25

Time (zec)
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Obr.12: Piechodové charakteristiky pienosu (49) a (50)

K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nasledujici regulator

piim=1:

0,9593s” +1,2247s+0,4001

C(s)=
() s* +2,8525s

(D

Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici pribéh:

Sirmulation in Matlab

25

Amplitude

1A —— Reference |+
m=05
2+ — m=07 -
—- m=1

_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 B0 50 100 120 140 160 180 200

time(s)

Obr.13: Pribéh simulace ptfenosu (49)
Z obr.13 je mozno vidét, Ze navrhnuty reguldtor pro m = 1 ma nejlepsi pribéh regulace.

Nejhorsi prabeh regulace je pro m = 0,5.

5.1.3 Priklad 3

Jako tfeti ptiklad byl zadan nésledujici ptenos druhého fadu:
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2

G(S):s2+3s+2
(52)

Rel¢ bylo nastaveno na horni mez hy, = 0,3, dolni mez hy = -0,4 a hystereze € = 0,1. Prab¢ch

reléového experimentu je uveden na obr.14.

0.3

0.2}

0.1}

01F

-0.2F

-0.3F

0.4 | | | | | | |
0

Obr.14: Relé experiment pienosu (50)

Z reléového experimentu byl spocitdn nésledujici aproximacni pfenos:

G(s)

_ 0,97024 o 00231
0,4870s +1,3957s +1

(33)

Zobrazeni prechodovych charakteristik ptivodniho pfenosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:
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36

Amplitude

Step Response

0.9

0.8

0.7+

0.6 -

0.5

0.4

0.3+

0.2+

0.1+

— Controlled system

Approx. systemw /o transport delay |
Approx. systemw ith transport delay

2 3 4
Time (sec)

5 6

Obr.15: Prechodové charakteristiky pfenosu (52) a (53)

K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nasledujici regulator

pfim=1:

0,3496s° +0,8389s+0,5019

C(s)=

s +1,1340s

Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici pribéh:

Amplitude

Simulation in Matlab

(54)

6 . . T
f|
50 HT [\ i
) y g
47{\ ‘ , ‘ ‘ T
I ! K r &
37/ L ‘ I ‘H \ |
I : H it
| I o
2H ‘ —\\ I \—‘:;—
A fﬂ v
! h o \ Reference
i ) ) met ]
—— m=15
I — ~— m=05
OO 2‘0 4‘0 66 E;O 160 1éO 14‘10 1é0 1%‘30 200

time(s)

Obr.16: Prubéh simulace ptenosu (52)
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Z obr.16 je mozno vidét, ze pii m = 0,5 je regulator témet k nepouziti, protoze ma docela
velky prekmit. Nejlepsi regulace je zaznamendna pro m = 1.5, pfi m =1 je podkmit jen o

malo horsi.

4

5.2 Systémy vysSich rada

5.2.1 Priklad 4

Jako prvni ptiklad vyssiho fadu byl zadan pfenos:

=5y

(35)

Rel¢ bylo nastaveno na horni mez h, = 0,3, dolni mez hg = -0,2 a hystereze € = 0,1. Priibéh

reléového experimentu je uveden na obr.17.

0.3
025r 1
02r B
015

01 b

0.0s J b
D -

005+ A
L1 b

0.15¢ b

_DE 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr.17: Relé experiment prenosu (55)

Z reléového experimentu byl spocitan nasledujici aproximacni pienos:
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—_—

) 1,0007 .

= e
4,8627s% +4,4103s +1

(56)

Zobrazeni pfechodovych charakteristik pivodniho pfenosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:

Step Response

1.4

121 B

Amplitude

— Controlled system B
— Approx. system wio transport delay
— Approx. system with transport delay

0 5 10 15 20 25 30 35
Time (=ec)

Obr.18: Prechodové charakteristiky pfenosu (55) a (56)
K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nasledujici regulator

pii m=0,4:

0,6113s5>+0,5514s+0,6113
s* +0,6930s

C(s) =

(57)

Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici pribéh:
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Simulation in Matlab
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time(s)

Obr.19: Prubeh simulace pienosu (55)

Z prubéhu simulace je mozno fict, Ze nejlepsi pribéh byl zaznamenan pro nastaveni m =
0,3. Pfi m = 0,4 se systém zacina rozkmitavat. Pfi dal§im zvétSovani m zacind byt systém

siln€ nestabilni.

5.2.2 Priklad 5

Jako druhy ptiklad vyssiho fadu byl zadan pienos:

2
(s+ 1)10

G(s)

(58)

Rel¢ bylo nastaveno na horni mez h, = 0,3, dolni mez hg =-0,2 a hystereze € = 0,1. Priibéh

reléového experimentu je uveden na obr.20.
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Obr.20: Relé experiment pienosu (58)

Z reléového experimentu byl spocitdn nésledujici aproximacni pfenos:

—_—

G(S) — 29 0008 e—54422613

6,1250s> +4,94985 +1

(39)

Zobrazeni prechodovych charakteristik ptivodniho pfenosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:

Step Response

18} g s .
P

1.6 y/ _

1.4 / i

| / ]
8 /
2 1 / il
E /
< /

0.8} / / |

//
0.6 / i
04/ ) 4
/ Controlled system
02 / / Approx. system w /o transport delay ||
// // Approx. system w ith transport delay
0 ) 1 1 I
0 5 10 15 20 25

Time (sec)
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Obr.21: Piechodové charakteristiky pienosu (58) a (59)

K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitdn nésledujici regulator

pfim = 0,3:

0,1838s” +0,1348s +0,0248
C(s) = >
s°+0,3919s

(60)

Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici prubéh:

Simulation in Matlab

3 ;
/x
25+ o J/\R\ |
Jﬂ\ N\ ;1/ ‘ﬁ\ 2
2 b —r - —
TN T | A1y
5 ;o I
35 1.5F /N ‘ J/ e
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0 ‘ ‘ 100 120 140 160 180 200
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time(s)

Obr.22: Prubeh simulace pienosu (58)
Z prubéhu simulace je mozno fict, Zze nejlepsi prubéh byl zaznamenan pro nastaveni m =

0,3. Pfi m = 0,35 zacina byt systém nestabilni. Pfi dal§im zvétSovani m zacind byt systém

silné nestabilni.

5.2.3 Priklad 6
Jako druhy ptiklad vyssiho fadu byl zadan ptenos:

3
R

(61)
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Rel¢ bylo nastaveno na horni mez h, = 0,3, dolni mez hg = -0,4 a hystereze € = 0,1. Priibéh

reléového experimentu je uveden na obr.23.

0.8

0.6+ R

041 .

0.2F R
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0.4}

-0.6 -

0.8+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr.23: Relé experiment pienosu (61)

Z reléového experimentu byl spocitdn nésledujici aproximacni pfenos:

G(S) 2, 9983 e—6,9353s

" 7.30815% +5,4067s+1

(62)

Zobrazeni pirechodovych charakteristik ptivodniho pfenosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:
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Step Response
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Obr.24: Prechodové charakteristiky pfenosu (61) a (62)
K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nésledujici regulator
pfim=0,3:

0,1529s> +0,1098s +0,00197
s*+0,4602s

C(s)=

(63)
Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici pribéh:

Simulation in Matlab

4 T
| | — Reference |
3.5 m=0.3
—— m=0.25 s
3r|— - m=0.275 /\ 7

2.5+ |
) /\ IH

Amplitude

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
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Obr.25: Prubéh simulace ptenosu (61)

Z prubéhu simulace je mozno fict, Ze nejlepsi prubéh byl zaznamenan pro nastaveni m =

0,25. Pti vetSim zvétSovanim, nebo zmenSovanim zac¢ina byt systém nestabilni.

5.3 Systémy s dopravnim zpoZdénim

5.3.1 Priklad 7

Jako prvni ptiklad systému s dopravnim zpozdénim byl zadam pitenos:

2 —3s

G(s)= GiD e

(64)

Rel¢ bylo nastaveno na horni mez h, = 0,3, dolni mez hg =-0,2 a hystereze € = 0,1. Priibéh

reléového experimentu je uveden na obr.26.
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Obr.26: Relé experiment pienosu (64)
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Z reléového experimentu byl spocitan nasledujici aproximacni pienos:

G(S) 2’ 0008 675.29773‘

T 3.57625% +3,78225 +1°

(65)

Zobrazeni pirechodovych charakteristik piivodniho pienosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:

Step Response

25 T
2+ . i
1.5+ -
(0]
el
E
s /
€ /
< /
1 -
05+ .
| ——— Controlled system
Approx. systemw /o transport delay
| / Approx. systemw ith transport delay
ol i | I I I
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Obr.27: Prechodové charakteristiky pfenosu (64) a (65)

K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nasledujici regulator

piim=0,35:

0,1667s” +0,1354s +0,0268

C(s)=
() 57 +0,3424s

(66)
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Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici pribéh:

Simulation in Matlab

3.5
Reference
30 m=0.3 , 4
—— m=035 ﬁ\
25l — - m=04 J[f/\\ / H\ |
[ e
/ r?\\ H/ H\ //r\
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| |
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time(s)

Obr.28: Prubeh simulace pienosu (64)

Z prubéhu simulace je mozno fict, Zze nejlepsi pribéh byl zaznamenan pro nastaveni m =

0,35. Pii zvétSovani m zaciné stabilita systému kolisat. U snizovani hodnoty m, systém

rychle nabyva na nestabilité.

5.3.2 Priklad 8

Jako druhy ptiklad systému s dopravnim zpozdénim byl zadam pienos:

3 —4s
G(s)= GiD) €

(67)

Relé bylo nastaveno na horni mez h, = 0,3, dolni mez hg = -0,4 a hystereze € = 0,1. Priib¢h

reléového experimentu je uveden na obr.29.
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Obr.29: Relé experiment pienosu (67)

Z reléoveého experimentu byl spocitan nésledujici aproximacni pfenos:

—_—

G(S) — 2" 9976 e—4,91327s

2,3121s% +3,041 s +1

(68)

Zobrazeni prechodovych charakteristik ptivodniho pfenosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim:

Step Response
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Obr.30: Piechodové charakteristiky pienosu (67) a (68)

K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni byl spocitan nasledujici regulator

piim=0, 5:

0,1287s> +0,1572s +0,00482
s* +0,6847s

C(s) =

(69)

Po zapojeni regulatoru méla simulace nasledujici prubéh:

Simulation in Matlab

Reference

m = 0.5

4 — m=04 ( 4
H\

— - m=045

Amplitude
N
<]
L
e
\H\ﬂ
@

-1 | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300
time(s)

Obr.31: Prubeh simulace pienosu (67)

Z prubéhu simulace je mozno fict, Zze nejlepsi pribéh byl zaznamenan pro nastaveni m =

0,45. Pti sebemensim zvétSeni ¢i zmenseni zacina byt systém siln€ nestabilni.
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5.4 Systémy kmitavé

54.1 Priklad 9

Ptiklad je ilustraci rozdilu pti odhadu kmitavym nebo nekmitavym systémem druhého t4-
du, tedy podle metodiky kap. 3.2 a metody bez integracniho ¢lenu z kap. 3.1. K ovéteni

vhodnosti metody byl zadan ptenos s kmitavou odezvou:

1

G(s)=———
) s2+0,55+1

(70)

Rel¢ bylo nastaveno na horni mez hy = 0,3, dolni mez hy =-0,2 a hystereze € = 0,1.U expe-
rimentu s integracnim ¢lenem byla hystereze nastavena na nulovou hodnotu. Prub¢h reléo-
vého experimentu je uveden na Obr.33 pro experiment, kde je pouzit integracni ¢len na

vystupu z relé a na Obr. 32, kde je prub¢eh relé bez integracniho ¢lenu.

0.3

0.25

0.2}

0.15

0.1r

0.05

-0.05

-0.1F

-0.15

0.2 | | | | | | |
0

Obr.32: Relé experiment pienosu (70) bez pouZiti integratoru
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Obr.33: Relé experiment prenosu (70) s pouzitim integratoru

Z reléového experimentu byl spocitdn nésledujici aproximacni pfenos pro pienos

s integra¢nim ¢lenem (72) a bez integrac¢niho ¢lenu (71):

o) — 1,003 _osess
0,2460s° +0,9920s +1
(71)
G(S) — 19 0005 .8_1’578S
1,0102s° +0,9008s +1
(72)

Jak je moZno vidét ze spocitanych ptenosi, 1isi se od sebe proporcionalni a integracni

slozky, které jsou pocitany dle jiného kritéria.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Zobrazeni pirechodovych charakteristik piivodniho pienosu a aproximovaného pienosu bez

a s dopravnim zpozdénim pro systém bez integratniho ¢lenu Obr.34 a s integracnim cle-

nem Obr. 35:

Step Response
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<
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Obr.34: Prechodové charakteristiky ptenosu (70) a (71)

Step Response

1.5 T T
//\\
1L —
(0]
kel
=]
£
£
<
051 | |
| ——— Controlled system
/ Approx. systemw /o transport delay
Approx. system w ith transport delay
O L L L L
0 5 10 15 20 25

Time (sec)

Obr.35: Prechodové charakteristiky pienosu (70) a (72)
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K aproximovanému pienosu bez dopravniho zpozdéni (71) bez pouziti integratniho ¢lenu
byl spocitan nasledujici regulator (73) pfi m = 1,6 a pro systém s integraénim ¢lenem byl

spocitan z pienosu (72) regulator (74) piim = 1,5:

0,4287s> +1,6579s +1,6073

C(s)=
(s) s*+2,3676s
(73)
0,4203s>+0,7711s+0,354
C(s)= ;
s°+2,5814s
(74)

Po zapojeni regulatortt mély simulace nésledujici prib¢eh:

Simulation in Matlab
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26 M“‘\‘f\:‘\mw“’\\ ANIRT R
T [T
) [ ) 1 [ 1

[N Moy oy
by oy Ve !
)

\[“
\‘ b M
! i
1.5+ ! |

Amplitude

r
\ (
by [ |
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0.5‘4\ -
|
|
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time(s)

Obr.36: Prib¢eh simulace pienosu (70) bez pouziti integratoru
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Simulation in Matlab
2.5 ‘ ‘ T

Amplitude

05} f
(i

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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time(s)

Obr.37: Prubeh simulace pfenosu (70) s pouzitim integratoru
Vysledky provedené simulace potvrzuji, Ze identifikace kmitavym pirenosem ma vyznamny
vliv na kvalitu regulace v ptipadé€, Ze fizenym objektem je systém skutecné kmitajici.
Z obrazkl je mozno vidét, Ze regulator nekmitavé identifikace (bez pouziti integratoru) ma

nepfiijateln¢ kmitavou odezvu.

5.4.2 Priklad 10

Ptiklad je ilustraci rozdilu pfi odhadu kmitavym nebo nekmitavym systémem druhého fa-
du, tedy podle metodiky kap. 3.2 a metody bez integracniho ¢lenu z kap. 3.1. K ovéteni
vhodnosti metody byl zadan pfenos s kmitavou odezvou:

2

G )=———
) s +3s7 +s5+1

(75)

Rel¢ bylo nastaveno na horni mez hy, = 0,3, dolni mez hq =-0,2 a hystereze ¢ = 0,1.U expe-
rimentu s integracnim ¢lenem byla hystereze nastavena na nulovou hodnotu. Pribéh reléo-
vého experimentu je uveden na Obr.39 pro experiment, kde je pouzit integracni ¢len na

vystupu z relé a na Obr. 38, kde je prub¢h relé bez integracniho Clenu.
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0.6

041 .

0.2+ R

Obr.38: Relé experiment prenosu (75) bez pouziti integratoru

Obr.39: Rel¢ experiment pienosu (75) s pouzitim integratoru

Z reléového experimentu byl spocitan nasledujici aproximacni pfenos pro pienos

s integracnim ¢lenem (77) a bez integracniho ¢lenu (76):
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—_—

G(S) — 219 995 .6—2,5155'
0,2641s" +1,0278s +1
(76)
G(S) — z” 0407 'e72,753s
3,0733s5" +2,2499s +1
(77)

Jak je mozno vidét ze spocitanych ptrenost, 1iSi se od sebe proporciondlni a integracni

slozky, které jsou pocitany dle jiného kritéria.

Zobrazeni pirechodovych charakteristik piivodniho pienosu a aproximovaného pfenosu bez
a s dopravnim zpozdénim pro systém bez integratniho ¢lenu Obr.40 a s integracnim cle-

nem Obr. 41:

Step Response
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Obr.40: Prechodové charakteristiky prenosu (75) a (76)
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Step Response
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Obr.41: Prechodové charakteristiky prenosu (75) a (77)

K aproximovanému pifenosu bez dopravniho zpozdéni (76) bez pouZiti integra¢niho ¢lenu
byl spocitan nasledujici regulator (78) pti m = 1,5 a pro systém s integracnim ¢lenem byl

spoc€itan z ptenosu (77) regulator (79) pti m = 0,4:

0,1997s% +0,7304s +0,6702

C(s) =

s* +2,1082s
(78)
0,1669s* +0,1605s +0,0386
C(s)= 3
s°+0,4592s
(79)

Po zapojeni regulatori mély simulace nésledujici prabeh:
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X 109 Simulation in Matlab
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Obr.42: Prubéh simulace pienosu (75) bez pouziti integratoru

Simulation in Matlab
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Obr.43: Prabéh simulace ptfenosu (75) s pouzitim integratoru

Vysledky provedené simulace potvrzuji, Ze identifikace kmitavym pifenosem ma vyznamny
vliv na kvalitu regulace v pfipad¢, Ze fizenym objektem je systém skutecné kmitajici.
Z obrazkl je mozno videt, Ze regulator nekmitavé identifikace (bez pouziti integratoru) ma

nestabilni odezvu.
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ZAVER

Automatické nastaveni, ladéni regulatorti neboli autotuning at’ jiz PID typu nebo jiného
typu se pro technologickou praxi a implementaci fidicich systému stava nevyhnutelnou
soucasti firemnich sofwarti. Procedura autotuningu sestava ze dvou etap. V prvni fazi je
nutné vykonat jednoduchy experiment, ktery lze snadno a automaticky vyhodnotit. Ptes
dvacet let se na tomto poli Uspésné vyuziva relé ve zpétné vazbé. Piivodné symetrické relé
bez hystereze, které pouzil k experimentu Astrém a Higglund (1984) poskytovalo odhad
kritickych hodnot potifebnych pro metodu Ziegler-Nichols, ktera vzapéti nasledovala. Na-
staveni touto metodou ma vsak rizné nevyhody, napt. znaénou kmitavost. Lze je tedy na-
hradit jinou metodou, ptfikladem je vyvazZené nastaveni Gorez a Klan (2000). Zména relé
na nesymetrické, ptipadné s hysterezi umoznuje z experimentu ziskat vic, ViteCkova a Vi-
tecek (2004). Jsou to odhady parametrli prenosu, zesileni, casové konstanty a dopravni
zpozdéni pro systém druhého fadu a to bud” pro systém s integratnim ¢lenem zarazenym
na vystupu z relé, nebo bez integra¢niho ¢lenu. Tento identifikovany systém jsme obecné
nazyvali aproximacni pfenos. Jeho parametry prohlubuji a zdokonaluji navrh reguléatoru,
ktery muze byt pfesnéji naladén k poZzadovanému chovani a vlastnostem. Elegantni zptisob
navrhu regulatort 1ze provést pomoci diofantickych rovnic v nékterém z okruhd, které teo-
rie fizeni vyuziva, Prokop et al (2002). Pomoci téchto diofantickych rovnic byl
k aproximovanému pfenosu bez dopravniho zpozdéni spocitan PID regulator a nasledné
bylo ovéfeno jeho fizeni na pivodné zadany systém, ktery vstupoval do experimentu a
estimace. Vysledek regulace je zaznamenan u kazdého ptikladu a to hned v nékolika vari-
antach pro riznou hodnotu parametru m, na kterém zalezi nastaveni kazdého regulétoru.
Odsimulovany byly pfenosy nizkého i1 vyssich fadi, bez i s dopravnim zpozdénim. Ptikla-
dy 9 a 10 reprezentuji kmitavé systémy a estimaci kmitavou nebo nekmitavou soustavou
druhého tadu. V téchto ptikladech se ukazuje, Ze Gsp€Snd a pfijatelna regulace znacné za-
visi na systému, ktery vstupuje do identifikace. Pokud do identifikace vstupuje systém,
ktery ma kmitavy pribeh, je 1épe jej aproximovat systémem ktery ma rovnéz kmitavou
odezvu. To je zaruceno tim ze do experimentu s relé pfidame integracni ¢len a upravime
rovnice pro vypocet aproximacniho pfenosu na poly s imaginarni ¢asti. Pokud aproximacni
pienos nemd kmitavy prubéh, mize dojit k tomu, ze vysledny regulator bude témét nepou-
zitelny z diivodu silného kmiténi ¢i dokonce nestability. Z tohoto diivodu byly vyhotoveny

dva programy na identifikaci v programu Matlab — Simulink, kdy jeden je zaméfen na
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identifikaci nekmitajiciho systému, kdy jeho vypocteny aproximacéni prenos je druhého
fadu a jeho prubéeh je taktéz nekmitajici. Druhy program byl vyhotoven pro identifikaci
kmitavého systému, kdy jeho aproximacni pfenos je druhého fadu a méa kmitavy prabéh.

Rozdil téchto dvou systému je odzkousen na uvedenych piikladech.

Hlavnim pfinosem préace je identifikace systémem druhého tadu pomoci relé bez nebo
s integracnim ¢lenem. Nasledny navrh PID regulédtoru je proveden algebraickym zplisobem
pomoci diofantickych rovnic. Tento pfistup umoziiuje parametry regulatoru ladit jedinym

skalarnim parametrem.
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