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Anotace

Tato prace vznikla za Gcelem otestovani riznych metod nastaveni PID reguldtor a ovéieni
indext kvality testovanych metod v ¢asové a frekvencni oblasti.

V prvnich kapitolach je Ctenai struéné seznamen s PID regulatory, metodami jejich
nastavovani a je mu piedlozeno n¢kolik pravidel pro sledovani kvality regulace v ¢asové a
frekvencni oblasti. V dal$i Casti prace je popsan software umoznujici analyzu metod pro
vhodné definovanou mnozinu testovacich systému a jsou zde zhodnoceny vysledky kvality

regulace.

Kli¢ova slova: PID regulatory, metody nastavovani PID regulatort, indexy kvality regulace,

kvalita regulace v ¢asové oblasti, kvalita regulace ve frekvencni oblasti



Abstract

The main focus of this thesis work is to test various methods of tuning PID controllers and
validate quality indexes of the tested methods in time and frequency domain.

In the first chapters PID controllers and their tuning methods are briefly introduced. Then
there are listed several rules for monitoring the quality of regulationin time and frequency
domain. The second part of this thesis describes software which enable to analyse methods for

suitable class of testing systems and the results of quality of regulation are evaluated there.

Key words: PID controllers, methods of tuning PID controllers, quality indexes of regulation,

quality of regulation in time domain, quality of regulation in frequency domain



2.

LR DTS 8
UVOA A0 FEGUIACE ...ttt 9
2.1, Regulacni SMYCKa......coiiiiiiiiiiiiii i 9
2.2. Charakteristicka Cisla stabilniho monotonniho Procesu ..........coceverererererienieeinennn. 10
2.3, TYPY TEGUIALOTT ...vviiiiiiiiiiiee e 11
2.3.1.  DVOUStaVOVY TEZUIALOT ....c.viiiiiiiiiiiiiece e 11
2.3.2. P reUIALOT ...ooiiiiicice s 11
2.3.3. PIT@GUIALOT ... 11
2.3.4.  PID re@UIALOT ..ot 12
2.4, Realizace PID re@UIALOTU. .......cceiuiiiiriiiiiiieieeieee st 12
2.4.1. Regulac¢ni smycka s jednim stupném volnosti (1IDOF)........cccccevvriviiiiiininnnn, 12
2.4.2. Regulacni smycka s dvéma stupni volnosti (2DOF) ........ccccovieiiiiiiciiiiieennns 13
Metody nastavovani reGulatorii.............cooooiiiiiiiiiiiic e 15
3.1. Zieglerova-Nicholsova metoda Ctvrtinového thumenti .........cocveeerveieiieneereseenen, 15
3.2.  Zieglerova-Nicholsova frekvenéni metoda ..........cocooeriiiiiiiiiieienc e 15
3.3.  Zieglerova-Nicholsova metoda z piechodové charakteristiKy ..........coccovvvvrienieinnnn, 16
3.4. Astromova-Higglundova frekvencni metoda...........ccocvvviiiiiiiiiniciiiccee 17
3.5.  Astromova-Higglundova metoda z ptechodové charakteristiky...........cccoovviviivennne. 18
3.6, C-H-RMELOUA. ..ot 19
3.7.  Cohenova-Coonova MELOUA ..........coveerrirreiieireiee e 19
3.8.  Metody vyuZivajici integralni Kritéria ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiies e 20
3.9, IMC MELOUA.......c.eeiiiiiiiiei e 21
3.10. SIMC MELOUA. ......cuviiiiiiiiiiii e 22
3.11. Metoda mnozZinoveho MOl ..........c.eeiiiiiiiiiii e 22
Moznosti exaktniho 0teStOVANI..............cccoviiiiiiiiiii 25
KVALTA FEQUIACE.......c.eiiee bbb 27
5.1 CaSOVA ODIASE ......ooueieriieiiii e 27
5.2, Frekvencni ODIAST........c.oiiiiiiiiiieic et 28
5.2.1.  Cithivostnd fUNKCE .....eeieieiiiiiiie e 30

5.2.2.  Komplementarni citlivostni funkce.........cccoviiiiiiiiiiiiiiie e 30



6.

Vytvoreni vIastniho SW ... 32
6.1. Importovani metod pro 1adeéni PID ........ccooiiiiiiiiiiii e 32
6.2.  Vypocet testovacich SYStEMUL........ccveiiiiiiiiiiieiiiesee e 33
6.3. Identifikace systému v €asoVe ODIaSt .......c.cvvreiiiiiiiiiiiie i 35
6.4. Aproximace systému systémem prvniho a druhého fadu..........ccooeiiiiiiiiiiiinnnn, 36
6.5. Vypocet parametrli TEZUIALOTU .........eeiiiiiiiiiiiec e 37
6.6. Kvalita regulace V €asoveé ODIaSte ......cuevireeiieiieiiesieie et 39
6.7. Kvalita regulace ve frekvencni oblasti ..........ccccviiiiiiiiiiiiii 41
6.8. Ulozeni a vykresleni vysledKl.........ccoveiiiiiiiiiiiiiic e 43

Zhodnoceni VYSIEAKI............cooooviiiiiiiiiic e 45
8 T O T oA ) ) ST 45
7.2, FreKvencni ODIAST......c.ciiiiiiiiiiieiic ettt sttt sree s 46

ZLAVEY ...t 47

Vygenerované testovaci SYSTEIMY ............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 49

Hodnocené vysledky testovani metod nastaveni PID regulatori......................ocoee. 50

Kompletni vysledky testovani metod nastaveni PID regulatorii ................c..ccoeen. 55



1. Uvod

Vice nez 95% primyslovych procest tvoii regulace teploty, tlaku, pritoku ¢i koncentrace.
Ackoliv maji z fyzikalni podstaty monoténni prechodovou charakteristiku, jejich regulace
neni uspokojivé vyieSena. Obvykle je pro fizeni pouzit obycejny PID regulator, ktery je Casto
nastaven pouze rucn¢ a nespravné. Pro vypocet jeho parametrl existuje sice cela fada metod,
kazda znich vSak nékdy selhava. To je také duvod, pro¢ pro takovéto systémy nejsou
pouzivany samoladici se regulatory. Je tedy nutné stile hledat nové exaktnéj$i postupy

k feseni regulac¢nich problémd. [6]

Tato prace vznikla za Gc¢elem otestovani rGznych, pfevazné heuristickych, metod nastaveni
PID regulatort. V druhé kapitole je ctenaf obecné uveden do PID regulace. Je zde vysvétleno,
co je to regulac¢ni smycka a jaky ma prenos, jaka charakteristicka ¢isla Ize ziskat v ¢asové a
frekvencni oblasti a jak lze pomoci téchto Cisel rozdélit systémy na dobfe a Spatné
regulovatelné. Daéle jsou pfedstaveny nejzékladnéjsi typy PID regulator spolecné se svymi
zakony fizeni a struénou charakteristikou. Nasleduji 1DOF sériové a paralelni struktury
regulatort a 2DOF regulator. Tieti kapitola obsahuje 11 riznych metod ladéni regulatorti
zalozenych na charakteristickych ¢islech z pfechodové nebo frekvenéni charakteristiky, nebo
na Cislech ziskanych z modelu systému. U kazdé metody je zminéna struktura a vztahy pro
vypocet parametri regulatoru. Ve ctvrté kapitole jsou struéné popsany moznosti exaktniho
otestovani ladicich metod. Pata kapitola se v€nuje prezentaci indext kvality v casové a
frekvencni oblasti. Pro jednotlivé indexy jsou zde uvedeny vypocetni vztahy, které pro lepsi
nazornost dopliluji obrazky. V piedposledni kapitole je popsan vlastni piinos v podobé
programu, ktery pocitd regulatory k jednotlivym systémim. Program je zde rozdélen na
jednotlivé ukoly, které zastava a kazdy tkol je nasledné popsan, ale spiSe obecné nez
s ukazkami kodu. Posledni Cast prace je vénovana vyhodnoceni ziskanych vysledkl regulace.

Vyhodnoceni se provedeno zvlast’ pro ¢asovou a zvlast’ pro frekvencni oblast.



2. Uvod do regulace

PID regulatory neboli Proporcionalné-integraéné-derivaéni regulatory jsou v prumyslu Siroce
zastoupeny uz vice nez 70 let. Uvadi se, ze az 95% vSech regulacnich algoritmii mé PID
strukturu a velka vétSina z nich navic vyuziva pouze proporcionalni a integra¢ni slozku. [1]
Béhem let proSel vyvoj od pneumatickych pies analogové na digitalni regulatory, bylo
odvozeno mnoho pravidel pro jejich nastaveni, ale existuje jen nékolik universalnich pravidel,

ktera mohou byt pouzita pro libovolné iracionalni nebo neminimalné fazové systémy. [2]

2.1. Regulacni smycka

Regula¢ni smycka se sklada z regulatoru a regulovaného systému. Schéma uzaviené regulacni
smycky je na obr. 2.1. Regulator a systém jsou zapojeny do uzaviené smycky se zdpornou
zpétnou vazbou. Cilem zpétnovazebniho fizeni je generovat akéni veli¢inu u tak, aby se
regulovand veli¢ina y chovala podle ptfedem zadaného cile, jenz je charakterizovan
pozadovanou veli¢inou W a to nezavisle na ptisobeni poruchovych veli¢in d a n a na zménach
dynamickych vlastnosti fizené¢ho systému. Tento voln¢ formulovany pozadavek lze rozd¢lit
na tfi konkrétnéjsi, a to na pozadavek na kvalitu sledovani pozadované hodnoty, kvalitu
odregulovani poruch a na pozadavek robustnosti vzhledem ke stabilit¢ a kvalité¢ fizeni.
Splnéni téchto pozadavkii mé zajistit regulator, ktery generuje akéni veli¢inu U na zakladé

regulaéni odchylky e, kde e jew —y. [1, 3]

d n

d ° [ regulator L@—- proces 4(%)_3/4.

Obr. 2.1: Jednoducha regulacni smycka

Ptenos uzaviené regulac¢ni smycky je

Y(s) Fo(s)
O = WS~ TF Ry 21)
kde Fy(s) je ptenos otevieného regulacniho obvodu ve tvaru
Fo(s) = Fr(s) - Fs(s). (2.2)

Fr(s) je prenos regulatoru a F;(s) je pfenos systému.



2.2. Charakteristicka Cisla stabilniho monoténniho procesu

Z naméfené piechodové charakteristiky lze ziskat charakteristicka ¢isla procesu (obr. 2.2a).
Tato Cisla jsou dilezita pro ¢asové metody ladéni PID regulatorii. Podobné, charakteristicka
Cisla z frekven¢ni charakteristiky (obr. 2.2b) vyuzivaji frekven¢ni metody ladéni PID

regulétort.

1 a) b)

Obr. 2.2: a)Prechodova charakteristika v ¢asové oblasti, b)Frekvencni charakteristika v komplexnt roviné

Pro posouzeni, zda je dany staticky proces dobie nebo $patné regulovatelny, a téz pro volbu
typu regulatoru a pfiblizné ur€eni jeho parametri byla zavedena nasledujici bezrozmérna
charakteristicka ¢isla procesu:

Normalizované zpozdéni T je definovano vztahem

D
= — 2.3
Torr (2.3)
kde D je doba prutahu a T je doba nabéhu odectené z prechodové charakteristiky.
Normalizované zesileni k je definovano vztahem
K1go
K= K_O, (2.4)

kde K, je statické zesileni a K;g, je zesileni na frekvenci wqgg, pii které dochazi k fazovému

zpozdéni 180°. Ob¢ nove vznikla charakteristicka ¢isla T a k lezi v intervalu (0,1).

<04 k<04 dobfte regulovatelné soustavy

7>04 k>04 Spatné regulovatelné soustavy

Pro dobte regulovatelné soustavy lze bez probléml pouzit standardni PID regulator. Pro
Spatné regulovatelné soustavy PID regulator selhdva a je tfeba jej upravit napiiklad pomoci

Smithova prediktoru, ktery vyrazné zlepsi kvalitu regulace.
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Pro relativné pfesny vypocet parametri regulatoru statického systému postacuje obvykle

znalost tff charakteristickych ¢isel D, T a Ko (nebo a), nebo alternativné Ko, K, a w,, kde ¢

spliuje podminku 90 < ¢ < 180. [1]

2.3. Typy regulatori

2.3.1.Dvoustavovy regulator

Nejjednodussi a nejrobustnéjsi pouzivany regulator je dvoustavovy neboli reléovy regulétor,
jehoz idealizovany popis je nasledujici

_ (Umax pro e>0
u= {umin pro e<0’ (2.5)

kde e = w -y je regula¢ni odchylka. Dvoustavovy regulator generuje maximalni mozny zasah
kdykoliv nastane kladnd odchylka a minimalni mozny zasah je-li odchylka zdporna. I pies
svou jednoduchost dokaze tento regulator udrzet fizenou veliinu y v urcitych mezich pro
vSechny stabilni a dokonce i pro nékteré nestabilni systémy. VéEtSinou jsou vSak oscilace
regulované veli¢iny piili§ velké a je tedy nutné pouzit spojity regulator. Hlavni nedostatek
reléového regulatoru je ten, ze pfi malé zméné odchylky je generovana velkd zména akéni

veli¢iny. [1]

2.3.2.P regulator
Nejjednodussi spojity regulédtor, ktery odstrafiuje nedostatek reléového reguldtoru. Zakon

fizeni je nasledujici

Umax je—1li K-e+ u, > upg
u=<K-e+u, je—li K-e+ uy € (Unmin» Umax )» (2.6)
Upnin je—1li K- e+ u, < Upn

kde K je zesileni regulatoru a hodnota u, se obvykle voli jako stfed (Umin + Umax)/2 rozsahu
ak¢ni veliCiny, nebo je zaddvana rucné. Je potieba si uvédomit, Ze maximalni mozné zesileni
K je shora omezeno pozadavkem na stabilitu uzaviené¢ smycCky. Regulaéni odchylka

V ustaleném stavu je nenulova. [1]

2.3.3.PI regulator
Proporcionalné-integraéni reguldtor je nejpouzivanéjsi regulator v primyslové praxi. Jeho
zakon fizeni v linedrni oblasti je ddn vztahem

t

u(®) = K le(o) + % f e()dz, 2.7)
0
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kde K je zesileni a T; integra¢ni ¢asova konstanta regulatoru. Pfitomnost integratoru zajistuje
podle principu vnitiniho modelu nulovou regula¢ni odchylku v ustaleném stavu pii konstantni
pozadované hodnoté w a poruchach d, n. V pocatku regula¢niho pochodu pievlada vliv

proporcionalni slozky, ale s naristajicim ¢asem zacne pievladat vliv integracni slozky. [1, 4]

2.3.4.PID regulator
Snaha zlepsit stabilitu uzaviené smycky s PI regulatorem vedla k zavedeni deriva¢ni slozky.

Ideélni PID regulator (v linedrni oblasti) realizuje tedy zakon fizeni ve tvaru

t

u(t) = Kle(t) + %fe(r)dr+ T,

i
0

de(t)
dt |

(2.8)

kde parametr Ty se nazyva derivani Casova konstanta. Derivacéni slozka umoziuje tedy
ptedvidat budouci chovani procesu a vyuzivat tuto znalost pro fizeni, snizuje normalizované
zpozdéni, zvySuje bezpeCnost ve stabilité. V pocatku piechodového déje prevlada vliv

derivaéni slozky regulatoru, s nartstajicim ¢asem ptevlada integracni slozka regulatoru. [1, 4]

2.4. Realizace PID regulatoru

2.4.1.Regulaéni smycka s jednim stupném volnosti (1IDOF)

Regulator 1DOF je regulator s jednim vstupem (regulacni odchylka e(t)) a jednim vystupem
(Fizeni u(t)), ktery stejnym zpisobem zpracovava referen¢ni signal w(t) i méfeny vystup y(t).
[5] Blokové schéma zapojeni regulatoru je na obr. 1.1.

IDOF regulatory mohou mit paralelni (obr. 2.3a) a sériovou (obr. 2.3b) strukturu. Paralelni
regulator je téZ nazyvan standardni nebo neiterativni, ponévadZz lze vSechny tfi slozky
sefizovat nezavisle na sob€. Naproti tomu ma sériovy (iterativni) regulator vSechny tfi slozky

zavislé. [1]

P D I
e | u G_Pr %F U

a) b)

Obr. 2.3: a) Paralelni struktura reguldtoru, b) sériova struktura reguldtoru

12



Ptenos paralelniho regulatoru je ve tvaru

G, (s) = K(l + %+ Tds>. 2.9)

Ptenos sériového regulatoru je ve tvaru
! 1 I
Gi(s) = K (1 + F?) A+ T,'s) (2.10)
i

Mezi obéma strukturami lze ptechazet pfepocitdnim parametrti regulatoru. Iterativni regulator

1ze vzdy prepocitat na neiterativni, je tedy obecnéjsi.

T, + T, , : T, T,
K=kK-1—-4 T,=T + T, T, = ——%4 (2.11)
T, T, + T,

Neiterativni regulator lze pfevést na iterativni, pouze pokud T; = 4 Tj.

, K

K = E(H J1—4T,/T))
. T,

T, = 31(1+ J1—4T,/T;) (2.12)
I T

T, = 7‘1(1— J1—4T,JT,)

Do skupiny metod pro ladéni 1DOF regulatord patii jednak metody IMC, SIMC, IAE, ISE a
ITAE vyuzivaji sériovou strukturu regulatoru ale také metody vyuzivajici paralelni strukturu
regulatoru, jako jsou Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick a metoda

mnozinového modelu. [6]

2.4.2.Regula¢ni smycka s dvéma stupni volnosti 2DOF)

Regulator 2DOF je regulator s dvéma vstupy (referenéni signal w(t), méfeny vystup y(t)) a
jednim vystupem (fizeni u(t)), ktery zpracovava referenéni signal a méfeny vystup nezavisle.
Ptimovazebni ¢ast regulatoru s pfenosem Gw plisobi nezavisle na uzaviené regulacni smycce
a predstavuje tedy druhy stupent volnosti pfi névrhu reguldtoru. Tato Céast generuje
piimovazebni (,,kompenzacni®) fizeni, které muze byt vyuzito napf. pro kompenzaci
nezadoucich nul. [5] Blokové schéma zapojeni regulatoru je na obr. 2.4. Metoda, ktera

vyuziva 2DOF strukturu regulatoru, je Astrom-Héagglundova metoda.

13



h 4

v

Gy 4 proces

Obr. 2.4: Schéma 2DOF regulatoru

Standardizovany ISA tvar pouzivany mnoha vyrobci regulatori je

1 T
U(s) =K<bW(s)—Y(s) + E[W(s) - Y(s)] + TdSle[CW(S) - Y] (213)
l N

Algoritmus 2DOF PID regulatoru obsahuje tedy celkem Sest parametra K, Ti, Tg, b, ¢, N.
Prvni tfi slouzi pro optimalizaci potlaceni poruchy, nasledujici dva jsou vdhové koeficienty
tvarujici prechodovou charakteristiku uzaviené smycky a N je parametr urcujici ¢asovou

konstantu T, /N filtru. [1]
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3. Metody nastavovani regulatorti

3.1. Zieglerova-Nicholsova metoda ¢tvrtinového tlumeni

Tato experimentalni metoda se pouziva tehdy, pokud nelze systém rozkmitat na mez stability.
Je zalozena na piechodové charakteristice uzaviené smycky. Pouziva pouze proporcionalni
slozku PID regulatoru. Integracni a derivacni slozka je vyfazena nastavenim K; = 0, Kp = 0
(Ty — 0, Tp —0). Postupnym zvétSovanim zesileni regulatoru se systém dostane pouze do
stavu, aby podil dvou po sobé nésledujicich amplitud byl roven % (tj. utlum = 4). Z prabéhu
prechodové charakteristiky (obr. 3.1) se stanovi hodnota periody ¢tvrtinového tlumeni Ty @

nami nastavené ¢tvrtinové zesileni je Kys. [7]

v

0 t

Obr. 3.1: Prrechodova charakteristika pro metodu ctvrtinového tlumeni, zjisténi Ty [14]
Optimalni parametry zvoleného typu regulatoru ziskame podle tabulky 3.1. Metoda vyuziva

paralelni strukturu regulatoru, vztah (2.9).

Typ reguléatoru K Ti Ty
P Kya | =
Pl 0,9-Kua Tya | -
PID 1,2 Ky Tia 0,25:Tya

Tabulka 3.1: Zieglerova-Nicholsova metoda ¢tvrtinového tlumeni

3.2. Zieglerova-Nicholsova frekven¢ni metoda

Metoda publikovana jiz vroce 1942 je zalozend na pfechodové charakteristice uzaviené
smycky. Zakladni myslenkou této metody je privést regulacni obvod na kmitavou mez
stability (obr. 3.2). Toho je dosazeno, stejné jako v pfedchozim piipadé, vyfazenim integracni
a derivacni slozky. Pouzivad tedy pouze proporcionalni slozku PID regulatoru. Postupnym

zvétSovanim zesileni uzaviené smycky se objevi kritické kmity, tj. systém se dostane na mez

15



stability. Zesileni regulatoru, pfi kterém se tak stane, se nazyva kritické zesileni K. a perioda
kritickych kmitd Tc. Tyto zjisténé hodnoty Ize dosadit do vztah uvedenych v tabulce 3.2 a
vypocitat tak optimalni parametry zvoleného typu regulatoru. [3] Tato metoda muze byt
zdlouhava, nebot’ K je potieba zvySovat velmi opatrné, aby se systém nedostal za mez

stability. Metoda vyuziva paralelni strukturu regulatoru (2.9).

Ya

v

K=K,  K-K, K-K, K-K. t

Obr. 3.2: Zjisténi parametrii K. a T,

Kritické zesileni a kritickou periodu kmitli, 1ze uréit i jinym zplsobem, a to vlozenim

nelinearity (relé) do zpétné vazby. Z kritickych hodnot se pak ur¢i parametry regulatoru. [3]

Typ regulatoru K T; Tq
P 0,5Ke | e e
Pl 0,45-K¢ 085T. | -

PID 0,6-K 0,5-T¢ 0,125-T

Tabulka 3.2: Zieglerova-Nicholsova frekvencni metoda

3.3. Zieglerova-Nicholsova metoda z prechodové charakteristiky

Stejné jako frekvenni metoda i tato byla publikovdna jiZ vroce 1942. Jednid se o
nejpopularnéjsi, avSak ne pfili§ spolehlivou metodu, protoze nize uvedeny postup miize vést
na nestabilni uzavienou smycku. [1] Vychazi z naméfené prechodové charakteristiky oteviené
smycky regulované soustavy nekmitavého typu (tj. aperiodického typu). Z charakteristiky je
odectena doba prutahu D, doba nabéhu T a koeficient a. [3] Ziskani téchto tfech
charakteristickych ¢isel znazornuje obr. 2.2a. Koeficient a se da také vypocitat jako a = K| -
D/T, kde Kpje zesileni systému. Parametry zvoleného typu regulatoru lze ziskat dosazenim

do vztahi v tabulce 3.3. Metoda vyuziva paralelni strukturu regulatoru (2.9).
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Typ regulatoru K T; Ty
P I N T
Pl 0,9/a 3D | -
PID 1,2/a 2-D D/2

Tabulka 3.3: Zieglerova-Nicholsova metoda z prrechodové charakteristiky

3.4. Astromova-Héagglundova frekven¢ni metoda

Jednd se o modifikaci Ziegler-Nicholsovo frekvencni metody, kterd vSak pracuje s 2DOF
regulatorem (2.13), kde vahovy koeficient ¢ je 0. Publikovana byla v roce 1995. Pro svoji
realizaci pottebuje dvé Ccisla frekvenéni charakteristiky uzaviené regulacni smycky
(obr. 2.2b), statické zesileni K| a zesileni K;go na frekvenci wqgo. Z té€chto charakteristickych
Cisel je vypocteno normalizované zesileni x dano vztahem k = Kjgq/Kj, kritické zesileni
K. = 1/Kigo a perioda kritickych kmiti T, = wqgo/2m. Ptislusnou hodnotu v prvém sloupci

tabulky 3.4 1ze vypoditat ze vztahu
f(x) = agelarctas®), (3.1)

kde ag, ay, a, jsou hodnoty v odpovidajicim fadku tabulky 3.4. Vypocet integracni konstanty
T; respektive derivacni konstanty Ty 1ze provést libovolné bud’ z doby pritahu, nebo doby
nab¢hu. [1] Metoda existuje ve dvou variantich, které zohlediiuji maximalni hodnotu

citlivostni funkce Ms.

Ms=1/4 M; =2,0
" ao a a ao a a
K/K¢ 0,053 2,9 -2,6 0,13 1,9 -1,3
Ti /T, 0,90 -4.4 2,7 0,90 -4.4 2,7
b 1,1 -0,0061 1,8 0,48 0,40 -0,17
BID Ms=1/4 M;=2,0
ao a a ao a1 a
K/K, 0,33 -0,31 -1,0 0,72 -1,6 1,2
Ti/T. 0,76 -1,6 -0,36 0,59 -1,3 0,38
TalTe 0,17 -0,46 -2,1 0,15 -1,4 0,56
b 0,58 -1,3 3,5 0,25 -1,56 -0,12

Tabulka 3.4: Astromova-Hdgglundova frekvencni metoda
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3.5. Astromova-Higglundova metoda z piechodové charakteristiky

Tato metoda je modifikaci Ziegler-Nicholsovo metody z ptechodové charakteristiky. Vznikla
vroce 1995 a vychdzi ze tii charakteristickych ¢isel pfechodové charakteristiky otevieného
systému (obr. 3.3). Metoda pracuje s 2DOF regulatorem (2.13), kde vahovy koeficient c je 0.

Pfislusnou hodnotu v prvém sloupci tabulky 3.5 lze vypoditat ze vztahu
f(T) — aoe(alr+ az‘rz)’ (32)

kde a,, ay, a, jsou hodnoty v odpovidajicim fadku tabulky 3.5 a t je normalizované zpozdéni
definované vztahem 7 = D/(D + T). Vypocet integra¢ni konstanty T; respektive derivacni

konstanty Tq Ize provést libovolng, bud’ z doby pratahu, nebo doby nabéhu. [1] Metoda

existuje ve dvou variantach, které zohledniuji maximalni hodnotu citlivostni funkce Ms.
y(t)

Obr. 3.3. Odecteni charakteristickych cisel pro AH metodu z prechodové charakteristiky

Ms=1/4 M;=2,0
"l EN a a, Qo Y ap
ak 0,29 -2,7 3,7 0,78 -4,1 57
T,/D 8,9 -6,6 3,0 8,9 -6,6 3,0
T/T 0,79 -14 2,4 0,79 -14 2,4
b 0,81 0,73 19 0,44 0,78 -0,45
oID M,=1/4 M;=2,0
a a, a, Qo a a,
akK 3,8 -8,4 7,3 8,4 -9,6 9,8
T;/D 5,2 -2,5 -14 3,2 -15 -0,93
Ti/T 0,46 2,8 -2,1 0,28 3,8 -1,6
Tq/D 0,89 -0,37 -4,1 0,86 -1,9 -0,44
TylT 0,077 50 -4,8 0,076 3,4 -1,1
b 0,40 0,18 2,8 0,22 0,65 0,051

Tabulka 3.5: Astromova-Hdgglundova metoda z prechodové charakteristiky
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3.6. C-H-R metoda

Nézev této metody byl ziskan slozenim pocatecnich pismen z piijmeni autort: Chien, Hrones
a Reswick. Metoda pochazi z roku 1952 a existuje ve dvou variantach, které optimalizuji
sledovani zmén zadané hodnoty (setpoint) nebo potlaceni poruch na vstupu soustavy (load).
Dalsi rozmanitost této metody spociva v tom, ze si uzivatel miize vybrat, zda chce regulacni
pochod s prekmitem 0 nebo 20%. Metoda vychazi z ptrechodové charakteristiky oteviené
regulac¢ni smycky (obr. 2.2a). Parametry zvoleného typu regulatoru ziskame dosazenim do
vztahl v tabulce 3.6a, pokud ma regulator sledovat pozadovanou hodnotu, nebo v tabulce
3.6b, pokud ma regulator odstrafiovat vstupni poruchy. [8] Metoda vyuziva paralelni strukturu

regulatoru (2.9).

Prekmit 0% 20%
T
= yp K Ti Td K Ti Td
P regulatoru
o
E P 03a | - | - 07a | - | -
@ PI 0,35/a 12T | - 0,6/a T | -
PID 0,6/a T 0,5:D 0,95/a 14T 0,47-D
Tabulka 3.6a: C-H-R metoda - SETPOINT
1 Piekmit 0% 20%
O
= T
I y,p K T, T4 K T, T4
%: regulatoru
0 P 03a | - | - 07/a | - | o
(@)
9( Pl 0,6/a 4D | - 0,7/a 23D | -
S PID 0,95/a 2,4-D 0,42-D 1,2/a 2D 0,42:D

Tabulka 3.6b: C-H-R metoda — LOAD DISTURBANCE

3.7. Cohenova-Coonova metoda

Tato metoda se hodi pro systémy s dopravnim zpozdénim nebo pro systémy vyssich radu. [8]
Je navrZena tak, Zze dava pomér tlumeni Y, tzn., ze navrzeny regulator bude poskytovat
regulaéni pochod, u néhoz bude mit odezva druhého kmitu ¢tvrtinu prvni amplitudy. [3]
Z ptechodového experimentu oteviené smycky lze ziskat charakteristickd ¢isla a, D, T a
zesileni systému k (obr. 2.2a). Parametry regulatoru se daji vypocitat dvéma zpusoby. Prvni

zpusob (tabulka 3.7a) vyuziva ¢isla K, r. Parametr r Ize vypoditat ze vztahu
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_ ? (3.3)

Druhy zptisob vyuziva tzv. normalizované dopravni zpozdéni 7 (2.3) a charakteristické ¢islo a

(tabulka 3.7b). Metoda vyuziva paralelni strukturu regulatoru (2.9).

Typ regulatoru K Ti Tq
I
" hern | e -
1 /4 32+ 6 4
PP k_-r(§+£> 13—-::8:1) TT+2r”

Tabulka 3.7a: Cohenova-Coonova metoda — 1. varianta vypoctu parametrii reguldtoru

Typ regulatoru K Ti Tq
1 0,357
P - (1 + ) ----------
a 1-7
0,9 0,092t 3,3—3t
PI —(1 + > —F0D | -
a 1—-1 1+1,2t
1,35 0,187 2,5—-2t 0,37 — 0,37t
PID 2> (1 + ) LT, 2,57~ 0,577
a 1-1 1-0,397 1-10,81t

Tabulka 3.7b: Cohenova-Coonova metoda — 2. varianta vypoctu parametrii reguldtoru

3.8. Metody vyuzivajici integralni kritéria

Tyto metody pouZivaji ndvrh regulatoru zaloZeny na indexu kvality, ktery zohlediuje celou
odezvu uzavien¢ smycky. Jsou zalozeny na tfech charakteristickych ¢&isel ziskanych
z ptrechodové charakteristiky oteviené smycky (obr. 3.3). Metody IAE, ISE a ITAE existuji ve
dvou variantach, které optimalizuji odezvu na jednotkovy skok referen¢niho signalu (setpoint)
nebo poruchy na vstupu regulované soustavy (load disturbance). [6] Integralni kritéria,
Z kterych metody vychazeji, maji tvary

[oe]

IAE = Jle(t)ldt, ISE = J[e(t)]zdt, ITAE = Jtle(t)ldt. (3.4)
0 0 0

Parametry PID regulatoru vypoctené z tabulky 3.8a, optimalizujici odezvu na jednotkovy
skok, nebo ztabulky 3.8b, optimalizujici poruchu na vstupu, vyuZzivaji sériovy tvar
regulatoru (2.10).
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Metoda K Ti Tq
065 /Dy~ 104432 T D 108433
IAE 277 (= . -

- Kk <T) 0,9895 +0,09539 (0) | 020814 T<T>

Z

g AL 112762 /Dy 080368 T . 042 T D 10081

L X (T) 0,99783 + 0,02860 (T) : (T)

. 0,71959 /Dy~ 103092 T . )siseq. T D 086411
X (7) 1,12666 — 0,18145 (T) ' (T)
Tabulka 3.8a: Metody vyuzivajici integralni kritéria - SETPOINT

IC')J Metoda K T; Tq

Z 20,76167 1,0521 0,89819
0,98089 /D\ ™ T D\" DN\"™

e | ™ (o)

o T 0,01032\T 0,59974 T |+

E 0,77902 /Dy~ 106401 T D 070949 D 103826

% ITAE o _(_) . <_>

) ( ) 1,14311\T 0,57137-T T

9( 011907 /D~ 89711 T/ D\09548 D 087798

o ISE 911907 D (_> . <_)

= o (7) 0,7987 \T 054766 T\

Tabulka 3.8b: Metody vyuzivajici integralni kritéria — LOAD DISTURBANCE

3.9. IMC metoda

Tato metoda byla odvozena v roce 1986. Vztahy pro vypocet parametri regulatoru, které
obsahuje tabulka 3.9, jsou uréeny pro model prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Systémy
vySSich fadi je nutné pred pouzitim pravidel aproximovat na systém prvniho fadu

s dopravnim zpoZzdénim ve tvaru
P(S) = S—e_DS. (35)

Tato aproximace muze byt provedena pomoci Skogestadova pravidla, popsaného v [10] nebo
pomoci ptrechodového experimentu oteviené regulaéni smycky (obr. 3.3). Hodnotu
proporcionalniho parametru K lze upravovat pomoci ladiciho parametru 7. Metoda pracuje

se sériovym tvarem regulatoru (2.10).

Typ regulatoru K Ti Tq Tel
1T+ D2
Pl i e T+D/2 | >17-D
k Tcl

T

1
PID L
k (T(_‘l + D/Z)

T D/2 >0.8:D

Tabulka 3.9: IMC metoda
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3.10. SIMC metoda

Tato metoda vychazi z IMC metody, a proto jeji autor navrhl zkratku SIMC interpretovat jako
,SIMple Control“ nebo ,,Skogestad IMC*“. [7] Oproti ptedchozim popsanym metodam
nevyuziva tato metoda Casovou ani frekvencni charakteristiku, ale je zalozend na modelu
systému prvniho nebo druhého fadu s dopravnim zpozdénim. Pokud ma byt SIMC metoda
pouzita pro systémy vyssich fadl, musi byt nejdiive aproximovany na jeden z téchto dvou
modeld.

Model systému prvniho fadu

P(s) = s, (36)

(Tls + 1) ¢
Model systému druhého fadu

k
(tis+ D)(ts+ 1) ¢

P(s) = ~6s (3.7)

Z modelll prvniho fadu lze ziskat parametry k, 74, 8 a zmodelu druhého fadu navic i
parametr t7,. Ladici parametr 7. potiebny k nastaveni regulatoru, lze volit v intervalu
—0 < 7, < 0. Malé hodnoty 7, rovné dopravnimu zpozdéni 6 zarucuji rychlou odezvu na
zménu pozadované veli€iny a dobré odregulovani poruch. Vysoké hodnoty 7. zarucuji
stabilitu uzaviené smycky, ale pomalejsi odezvu. [10] Parametry regulatoru lze ziskat

z tabulky 3.10. Metoda vyuziva sériovy tvar regulatoru (2.10).

Typ reguléatoru K T; Ty

1 T1
k 7.+6

PID min{ty,4(t. + 0)} T

Tabulka 3.10: SIMC metoda

Diilezitou roli v metodé SIMC hraje dopravni zpozdéni. Pokud by byl systém druhého tadu s
nulovym dopravnim zpozdénim, je nutné provést jeho aproximaci na prvni fad S dopravnim
zpozdénim, protoze pii vypoctu proporciondlniho parametru regulatoru se zpozdéni nachazi
ve jmenovateli zlomku a pii volbé T, = 8 by byl celkovy jmenovatel roven nule a nulou

délit nelze.

3.11. Metoda mnoZinového modelu
Metoda mnozinového modelu je robustni metoda vyvinuta na Fakulté aplikovanych véd
Zapadoceské univerzity v Plzni (podrobnéji v [9]). Metoda byla navrZzena pro mnozinu

procesti popsanych nize tak, aby uzaviend smycka spliiovala navrhové pozadavky pro
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maximalni hodnoty Ms citlivostni funkce. Metoda vychazi ze tiech charakteristickych ¢isel

vypoctenych z modelu systému ve tvaru
K
P (ts+Dn

P(s) = pEN (3.8)

Pienosova funkce modelu systému P(s) musi byt ve tvaru (3.8) a spliovat podminku n; >
1,Vi,YP_ n; <n,kden € RY je celkovy fad systému.

Ziskana charakteristicka Cisla jsou

(3.9)

[uN
[unN

i=

—

Abychom mohli vypoéitat normované parametry regulatoru K a T;, musime nejprve
normalizovat charakteristické &islo a2 podle vzorce 6% = o2 /u®. Toto normalizované &islo
jiz 1ze dosadit do (3.10) a spocitat jednotlivé normalizované parametry regulatoru. Funkce pro

vypocet parametri regulatoru ma tvar

£(7,8) = ageZizal@' ! +as) 1] (3.10)

kde ¢ a § jsou nezavislé vstupni proménné a ag, ay, ..., as € R reprezentuji optimalizované

koeficienty z tabulek 3.11a a 3.11b. Parametr § je navrhovy parametr a lze ho volit libovolné
v intervalu (0, 1) podle vztahu § = %, kde n je fad systému. Ziskané normalizované parametry

pfevedeme na nenormalizované nésledujicimi upravami

(3.11)

T;

Pro vypocet parametru T; PID regulatoru byl zvolen fixni pomér ve tvaru T, = " Pl

regulator Ize zjistit pomoci tabulky 3.11a, PID regulator lze vypocitat z tabulky 3.11b. Metoda

vyuziva paralelni tvar regulatoru (2.9). [9]

M, =16 M, =2,0

PI - r = -
aq 0,19 0,30 0,22 0,24
a 0,84 1,16 7,46 18,23
az 21,3 2,19 11,72 -65,78
as -43,67 -0,34 -16,82 90,54
a, 26,07 -3,97 15,80 -44,26
as 0,38 -0,74 0,32 -0,13

Tabulka 3.11a: Metoda mnozinového modelu — vypocet PI reguldtoru
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oD . M= 1,6 . . M, =2,0 .
K T, K T,
ao 0,35 0,48 0,44 0,39
@ -3,59 0,85 5,31 1,33
a; 36,35 0,92 46,96 1,29
as -60,24 -0,57 77,64 -1,84
ay 31,93 -3,38 40,63 -2,99
as 0,77 -0,69 0,82 -0,78

Tabulka 3.11b: Metoda mnozinového modelu — vypocet PID regulatoru
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4. Moznosti exaktniho otestovani

V ptedchozi ¢asti prace byly popsany nékteré heuristické metody nastavovani parametri
regulatorti. VéEtSina  heuristickych metod zalozenych na identifikaci z pfechodového
experimentu pouziva pro nelplny popis procesu charakteristicka ¢isla k, D a T. Nevyhoda
tohoto popisu je, ze nelze ur¢it vSechny systémy, které témto ¢islim vyhovuji. To je také
jeden z duvodu, pro¢ jsou heuristické metody zalozeny pouze na jednom nominalnim modelu
systému. VétSinou je timto modelem prvni fad s dopravnim zpozdénim. Diky tomuto
nedostatku zminéné metody casto selhavaji.

Zminény problém lze vyloucit, jsou-li pro nelplny popis procesu pouzita téi jina
charakteristickd ¢isla. Témito Cisly jsou prvni tii momenty impulsni funkce definované

nasledovné

0

[0e]

my = ft-h(t)dt, (4.1)
0

[00]

m, = f £2 - h(D)dt,
0
kde h(t) je zminéna impulsni funkce. Momenty my, m; a m, mohou byt nahrazeny pro nas

vhodngjsi trojici charakteristickych ¢isel definovanych jako

K = fh(t)dt: my,
0

~ Jy t-h(®adt omy
T [Thde mo (42)

g2 W EoWP RO my m?
B [h@®dt  me me?

Pro frekvenci w a charakteristicka ¢isla k, u a a2

vznikne v komplexni roviné oblast
neurcitosti obsahujici systémy prave s témito charakteristickymi ¢isly. Nasledné je pak mozné
vypocitat parametry robustniho regulatoru, ktery zajisti splnéni jistych navrhovych pozadavki

ve frekvencni (pfipadné casové) oblasti pro celou oblast neurcitosti (cely mnozinovy model).
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Exaktn¢ lze otestovat i frekventni metody zalozené na jednom bodu frekvencni
charakteristiky, jako je naptiklad Zieglerova-Nicholsova frekvenéni metoda, nebo metody
zalozené na jednom bodu frekvenéni charakteristiky a statickém zesileni, napiiklad
Astromova-Hégglundova frekvencni metoda, nebo metody zalozené na dvou bodech
frekvencni charakteristiky.

V této praci byly testovany prevazné metody zalozené na charakteristickych Cislech ziskanych
Z Casové oblasti. Pouziti a testovani metod zalozenych na Cislech ve frekvencni oblasti je

moznym pokra¢ovanim této prace, kterému bych se rad vénoval v havazujicim studiu.
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5. Kvalita regulace

Aby bylo mozné mezi sebou porovnat rizné¢ metody nastaveni parametra reguldtoru, existuji
metody a indexy urcujici kvalitu regulace. [3] Kvalitu regulace je pfitom mozné posuzovat

V Casové 1 frekvenc¢ni oblasti.

5.1. Casova oblast

Kvalitu regulace v ¢asové oblasti posuzujeme z piechodové charakteristiky, kde je mozné
hodnotit dobu regulace a maximalni relativni pieregulovani. Obvykle vSak hodnotime prib¢h
regulace integralnimi kriterii kvality, ktera hodnoti casovy pribeh regula¢ni odchylky
e(t) = w(t) — y(t). Cilem uspésnosti sefizovani regulatoru je, aby byl vysledny integral
minimalni.

Maximalni relativni pieregulovani o,,,, lze vypocitat ze vztahu

- t —_
— Imax ® — g(«) nebo procentudlng€ gy, [%0] = Imax () = 9() .

Omax = g(OO) g(oo)

100, (5.1)

kde g,ax (t) je maximalni hodnota regulované veliiny pii piekmitu, t,,,, je doba dosaZeni
maximalni hodnoty, g(oo) je ustalena hodnota regulované veli¢iny (viz obr. 5.1). [11]

Doba regulace t, je dana ¢asem, kdy regulovana veli¢ina g(t) vejde do pasma o Sifce 2 - A
(obr. 5.1), tj. g(0) = =+A, kde tolerance regulace A je dana vztahem A = 6§ - g(0), kde & je

relativni tolerance regulace a nejcastéji nabyva hodnot 0,02 nebo 0,05. [3]

>

g(t) 4
Gres()

g()

\4

tmax

t,

Obr. 5.1: Prrechodova charakteristika regulacniho obvodu s vyznacenymi ukazateli kvality
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Vypocet kvadratické regulacni plochy (ISE) je proveden dle vztahu

ISE = f [e(t)]?dt. (5.2)
0

Vyhodou tohoto kritéria je, ze se da vyuzit i pro periodické prib¢hy, kde je, diky mocniné
druhého tadu, zabranéno ptipadnému zkresleni pii vypoctu regulacni plochy. K vyhodnoceni

regulacni plochy lze pouzit i jinych integralnich kritérii popsanych nize.

(o0} [00] [o¢]

ITAE = f tle(t)|dt ITE = j te(t)dt ITSE = J te?(t)dt
0 0 0
(5.3)
ISTE = ]tzez(t)dt IAE = jle(t)ldt IE = je(t)dt
0 0 0

Uvedena kritéria kvality regulace lze vyuZit jak pro spojité, tak pro diskrétni systémy. Ve
vSech pfipadech urcovani kvality regulace je mozno nahradit integral za sumu, ¢imz se

vlastné provede numericka integrace. [3]

5.2. Frekvencni oblast

Kvalitu regulace ve frekvencni oblasti posuzujeme podle pribchu citlivostnich funkci a
robustnosti ve stabilité.

Robustnost ve stabilité zavisi na pribéhu Nyquistovy kiivky v komplexni roviné (obr. 5.2)
v okoli kritického bodu (—1,j0) a je definovana tfemi parametry, charakterizujicimi
bezpecnost v zesileni 1/K,, bezpecnost ve fazi y a bezpecnost ve stabilité s, .

Nyquistova ktivka je definovana vztahem L(jw) = E.(jw) * F;,(jw), kde F.(jw) je frekvenéni
ptenos regulatoru a F; (jw) je frekvenéni ptenos systému.

Bezpecnost v zesileni je definovéana jako multiplikativni konstanta, kterou 1ze zménit zesileni
otevieného regula¢niho obvodu K tak, Ze se uzavieny regula¢ni obvod stane nestabilnim. Pro
vypocet bezpecnosti v zesileni musime nejprve ur€it kritickou frekvenci wy,;; Z podminky
ImF, jwyyi:). Dale zjistime K, = |F,(jwiri: )| = ReF,(jwy,i) a vysledna hodnota

bezpecnosti je pfevracena hodnota K, tedy

1 1

K, 1F Gl .4)
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Bezpecnost ve fazi je definovédna jako fazové zpozdéni y, které po zavedeni do oteviené¢ho
regula¢niho obvodu zptisobi, Zze uzavieny regula¢ni obvod se stane nestabilnim. Bezpecnost

ve fazi lze vyjadrit jako doplnkovy thel do —180°
y = 180° + argF, (jwy), (5.5)

kde frekvenci wy, tj. frekvenci pfi které protina F, (jw) poprvé jednotkovou kruznici, ur¢ime
Z podminky |F, (jwo)| = 1.

Bezpecnost ve stabilit¢ je definovana jako nejmensi vzdéalenost prubéhu frekvencni
charakteristiky F, (jw) pro vSechny frekvence w od kritického bodu (—1,j0). Vyjadiuje tedy
miru robustnosti ve stabilité pfi mozné soucasné zméné amplitudy a faze F,(jw). Podle

definice Ize s, spocitat podle rovnice
Sm = min(|—1 - F,(jw)|) = min(|1 + F,(jw)|), Vw > 0. (5.6)

Druhy zpiisob vypoctu vychézi z definice citlivostni funkce uzaviené smycky. Jeji maximum

ptes vSechny frekvence (w > 0) je pfevracenou hodnotou bezpeénosti ve stabilité

1

U= TR Gw

sm = min(|1+ F,(jw)]) = (5.7)

1
max(|S(w)[)
Pfi navrhu regulacniho obvodu je snaha minimalizovat maximalni hodnotu citlivostni funkce
S(jw) ptes vSechny frekvence.

Obvykla doporuceni pro volbu bezpecnosti v zesileni, ve fazi a ve stabilité jsou:

1
X > 2, y > 40°, Sm > 0,5.[5] (5.8)

0

A [m
Ko

5 710 >
',| . J Re

AN

Obr. 5.2: Bezpecnost v zesileni, ve fazi a ve stabilité v komplexni roviné
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5.2.1. Citlivostni funkce

Frekvenc¢ni charakteristika citlivostni funkce ma tvar horni propusti (obr. 5.3a) a vypovida o
schopnosti regula¢niho obvodu potlacovat poruchy a téz sledovat referencni signal na dané
frekvenci. V oblasti, kde |S(jw)| nabyva hodnot menSich nez 1, dochazi k potladeni
vstupujicich poruch, v opacném piipadé dochazi k zesileni rusivého signédlu. Cilem je, aby
hodnota |S(jw)| byla mensi nez jedna do co nejvyssich frekvenci. [12] Citlivostni funkce ma
prenos

1

U= T LGy

(5.9)

kde Ly(jw) je pfenos oteviené regulacni smycky. U nékterych metod nastaveni regulatort je
mozné vybrat horni limit M, citlivostni funkce z nékolika malo dostupnych hodnot (napf.
M, = 1.4 nebo M = 2.0). Pomoci M, lze vypocitat bezpecnost ve stabilité (5.7). Realny

pozadavek na citlivostni funkci je:

ISGw)| < &, Vw € [0,w,],

5.10
ISGw)| < Mg, Vo (510

T(w)|
1

SGm)is

»
>

W, @ W, O, O ©

¥

v

a) b)

Obr. 5.3: a)Citlivostni funkce, b)Komplementdrni citlivostni funkce

5.2.2. Komplementarni citlivostni funkce

Frekvencni charakteristika komplementdrni citlivostni funkce ma tvar dolni propusti
(obr.5.3b) a vyjadfuje schopnost regula¢niho obvodu sledovat referenéni signal. K
nejlepsimu sledovani dochazi na nizkych frekvencich, kdy je hodnota |T(jw)| = 1. Cilem je,
aby komplementarni funkce byla do co nejvysSich kmito¢ti rovna jedné. [12] Ptenos
komplementarni citlivostni funkce je stejny jako ptenos uzaviené smycky

Ly(jw)

HL—()UG))’ (5.11)

T(jw) =
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kde Ly(jw) je ptenos oteviené regulacni smycky. Tuto funkci lze charakterizovat hornim
limitem M a §itkou pasma w),. Sitka pasma je mezni hodnota frekvenci, ve kterych regulaéni
obvod dokaze zajistit sledovani referencniho signalu nebo potlacovat poruchy. Je to nejmensi
frekvence w,, pii niz dochazi v amplitudové charakteristice |T(jw)| nebo [S(jw)| k poklesu
pod hodnotu -3dB.

Uzaviena regulacni smycka s ptenosem F, , (jw) je nachylnd ke kmitani na rezonancni
frekvenci w,. Nastava tzv. rezonanéni pievySeni, které lze charakterizovat Cislem

kmitavosti My.

|Eyw )|

My = max,ew)yT™——— (5.12)
“CE,, GO
Pro navrh regulétorii jsou w, a ¢islo kmitavosti My dilezité ndvrhové pozadavky. [11]
Realny pozadavek na komplementarni citlivostni funkci je:
T( My, V

|T(I(D)| < &r, Vw € [wTI OO]
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6. Vytvofeni vlastniho SW

Hlavnim pfinosem této bakalaiské prace je vytvoreni interaktivniho softwarového modulu pro
testovani kvality regulace jednotlivych metod ladéni PID regulatort. Software, ktery je
popsan nize, byl vytvoien v programovém prostiedi MATLAB a jeho ¢innost 1ze rozdélil do
nasledujicich krokii:

= |mportovani metod pro ladéni PID

= Vypocet testovacich systémil

= Identifikace systému v ¢asové oblasti

= Aproximace systému systémem prvniho a druhého fadu

=  Vypocet parametrii regulatoru

= Kvalita regulace v ¢asové oblasti

= Kvalita regulace ve frekven¢ni oblasti

= Ulozeni a vykresleni vysledki

6.1. Importovani metod pro ladéni PID
Metody, které je mozné softwarem otestovat, jsou ulozeny v souboru methods.txt a do

programu nahravany piikazem importdata('methods.txt’).

| methods - Pozndmkovy blok - O X

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

ZN metoda A
IMC metoda

Cohenova-Coonova metoda

ITAE LOAD metoda

ITAE SETPOINT metoda

IAE LOAD metoda

IAE SETPOINT metoda

ISE LOAD metoda

ISE SETPOINT metoda

CHR SETPOINT metoda e%

CHR SETPOINT metoda 20%

CHR LOAD metoda o%

CHR LOAD metoda 20%

AH metoda Ms= 1,4

AH metoda Ms= 2,@

SIMC metoda

Metoda mnoZinového modelu Ms= 1,6 PI
Metoda mnoZinového modelu Ms= 2,8 PI
Metoda mnoZinového modelu Ms= 1,6 PID
Metoda mnoZiinoveho modelu Ms= 2,@ PID

52 52 52 52 52 52 5% 5 5€ 59 5% 59 59 59 5% 59 B%

Obr. 6.1: Priklad zadavani metod do programu

Ve zminéném textovém souboru je vzdy na samostatném fadku umistén nazev metody
S ptipadnymi parametry, které metodu jednoznacné identifikuji, jako napiiklad maximalni

hodnota citlivostni funkce M, nebo procentudlné zadana velikost pirekmitu. Pokud se na
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zacatku fadku nachazi znak procenta (%), bere se tento fadek jako zakomentovany a je
programem pieskocen. Obr 6.1 vyobrazeny vyse znazornuje situaci, kdy je pocitano pouze se

tfemi prvnimi metodami.

6.2. Vypocet testovacich systémii

Pro testovani metod byly zvoleny dvé skupiny normalizovanych extremalnich systému
popsanych v [6]. Prvni skupina procesit S; je znazornéna na obr 6.2 a obsahuje systémy
prvniho tadu s dopravnim zpozdénim.

Step Response

Amplitude
o o o o
w A 1 O

o
(8]

0.1

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Obr. 6.2: Pirechodové charakteristiky procesii z Sy

Pfenosy skupiny S; jsou generovany z rovnice

Sl(S) = ﬁ ' e_(“_")s, (61)

kde k a u jsou nastaveny na hodnotu 1 a o € {0,35; 0,40; 0,45; ...; 0,95}.

Systémy ze skupny S; jsou znazornéné na obr. 6.3. Tato skupina obsahuje systémy druhého a
vys§iho fadu bez dopravniho zpozdéni. Maximalni vygenerovany fad systému je devaty.
Prenosy skupiny S; jsou generovany z rovnice

K (6.2)
(tys + 1) - (s + DV

S,(s) =

kde parametr k je roven 1 a parametry n, t; a T, lze zjistit ze vztahu (6.3).
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(6.3)

kde parametr n je po vycisleni zaokrouhlen na celé Cislo doli, u je 1 a parametr

0€e{0,35; 0,40; 0,45; ...; 0,95}.

Step Response

Amplitude

2 3 4 5
Time (seconds)

Obr. 6.3: Prechodové charakteristiky procesii z S,

Vsechny vygenerované systémy jsou obsazeny v tabulce A.1 v ptiloze A.
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6.3. Identifikace systému v ¢asové oblasti

Metody vstupujici do softwaru (obr. 6.1) vyuzivaji k naladéni regulatoru tii charakteristicka
Cisla ziskana z ptechodové charakteristiky, nebo charakteristicka Cisla
ziskana aproximovanym pienosem prvniho nebo druhého fadu. V tomto odstavci se budeme
zabyvat identifikaci systému v ¢asové oblasti.

Aby bylo mozné ziskat tii charakteristicka Cisla a, D, T, musi byt nejprve nalezen inflexni bod
a nasledné sestrojena teCna prochazejici timto bodem. Inflexni bod piechodové funkce je
V misté, ve kterém ma prvni derivace této funkce extrém. Jelikoz prvni derivace ptechodové
funkce je impulsni funkce, l1ze ji k nalezeni inflexniho bodu pouzit. Lze tedy fici, ze cas, ve
kterém nabyva impulsni charakteristika svého maxima, je stejny jako Cas, ve kterém se
v ptechodové charakteristice nachazi inflexni bod. Obr. 6.4 znazoriuje uréeni hledaného bodu
pro systém prvniho fddu s dopravnim zpozdénim. Na obr. 6.5 je ukdzka pro systém druhého

nebo vyssiho fadu.

Impulse and Step response
T T

*****
1.4 ——Step ||

Amplitude
T T
|

o
>
T
1

04— =

0.2~ -

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time (seconds)

Obr. 6.4: Nalezeni inflexniho bodu pro systém prvniho radu s dopravnim zpozdénim

Impulse and Step response
T T

Amplitude
T

02—

| | | | | | I 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (seconds)

Obr. 6.5: Nalezeni inflexniho bodu pro systémy vyssiho radu
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Cislo D (doba priitahu) se vypoéte jako vzdalenost pocatku soufadného systému od prisediku
te¢ny sosou X. Cislo a je vzdalenost po¢atku soutadného systému od priseéiku teény
S 0soU y. Pro vypocet posledniho ¢isla jiz musime pouzit pomocnou piimku, kterd je vedena
hodnotou zesileni systému rovnobézné s osou x. Dobu nabéhu T lze pak vypocitat, jako
vzdalenost priiseciku te¢ny a pomocné piimky od osy Yy zmensené o dobu pratahu D. Ukazka

urceni charakteristickych ¢isel je na obr. 6.6.

Identification experiment

Amplitude

D =0.54302 T'=0.83054

a=0.65382

Time(seconds)

Obr. 6.6: Zjisténi charakteristickych cisel z prechodové charakteristiky

6.4. Aproximace systému systémem prvniho a druhého Fadu
Nékteré metody (napiiklad metoda SIMC) nepracuji s charakteristickymi ¢isly ziskanymi
z prechodové charakteristiky, ale vypoCty parametri regulatoru vychazi z pfenosu systému
prvniho nebo druhého tadu s dopravnim zpozdénim. Pokud se systém nenachazi v téchto
fadech, je nutné provést aproximaci na pozadovany fad systému.
Obe¢ skupiny systémd, jejichz vypocet je popsan vyse, 1ze popsat pomoci nasledujiciho vzorce

1

—905‘
T s + 1) e , (6.4)

P(s) =

kde pro systémy prvniho fadu je n =1 a 8y > 0 a pro systémy druhého a vyssiho tadu je
n =2 af, = 0. Systémy lze aproximovat pomoci Skogestadova pravidla, popsaného v [10].
Casové konstanty 7; jsou sefazené tak, Ze T; je nejvétsi a T, nejmensi konstanta.

Parametry modelu prvniho tadu s dopravnim zpozdénim, lze ziskat podle nasledujicich
pravidel

T20 =6+ 22+ Zr-
T1 = Tq0 + 7, 0 2 i0- (65)
i=3

36



Model systému prvniho fadu Ize pak ziskat dosazenim do pfenosu

k

Gs) = (11s+1) ¢

~6s (6.6)

Parametry modelu druhého fadu s dopravnim zpozdénim lze ziskat ze vztaht:

T30 g=gy+ 04 21-
1 = T10, Ty = Ty + 7, 0 2 i0- (67)

Vypoctené parametry se dosadi do pienosu druhého tadu

k

G(s) = (t1s +1)(ts+ 1) ¢

—0s (68)

Step Response
1 T T F T

— Pavodni systém
—— Model prvniho fadu
Model druhého Fadu

o
(o]
T
L

Amplitude
© o o o o
w £ ()] (o)) ~
T T T T T
1 1 1 Il 1

o
N
T
L

1
I p— o=055
0.1 / (0.051569s + 1) (0316145 + 1%’
O 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Obr. 6.7: Porovnani piivodniho systému s aproximovanymi

Na obr. 6.7 je znazornéna aproximace systému c¢tvrtého fadu modelem prvniho a druhého
fadu s dopravnim zpozdénim. Jak je vidét z grafu, druhy fad se téméf shoduje s ptivodnim

systémem

6.5. Vypocet parametru regulitoru
Parametry regulatoru lze vypocitat pro metody znazornéné na obr.6.1. Kazdou metodu
reprezentuje jedna funkce, do které vstupuji charakteristicka cisla zjisténa z jednotkového

prechodového experimentu nebo z modelu systému a typ regulatoru. Dale do ni mohou
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vstupovat maximalni hodnota citlivostni funkce M, maximalni prekmit regulacniho pochodu,
nebo nastaveni filtru derivaéni slozky regulatoru. Vystupem funkce jsou parametry K, T;, Tq a
pienos regulatoru. Prenos je pocitan uvniti kazdé funkce, protoze nckteré metody pracuji
S paralelnim, sériovym nebo dokonce 2DOF tvarem regulatoru. Obr. 6.8 znazornuje vypocet
PID regulatoru Cohenovo-Coonovo metodou.

1 function [R, K, Ti, Td] = Cohenova Coonova metoda( k, D, T, N, typ )
2 - r = D/T;
3 — switch (typ)
4 — case 'P'
G|= K = (1/(k*r))*(1 + r/3);
6 — Ti = 0;
7 - Td = 0;
g8 — case 'PI'
&)= K= (1/(k*))* (0.9 + ©/12);
10 — Ti = ((30 + 3%r)*D) /(% + 20%r);
11 — Td = 0;
12 |= case 'PID'
13 — K= (1/(k*r))*(4/3 + r/4);
14 — Ti = D*¥(32 + &*r)/ (13 + B*r);
SIS Td = 4*D/ (11 + 2%r);
16 — end
17 — s = tf('s");
18— R =K+*(1 + 1/(Ti*s) + Td*s/((Td*s)/N + 1)); fparalelni struktura
19 — end

Obr. 6.8: Kod vypoctu regulatoru Cohenovo-Coonovo metodou

Protoze idedlni derivace pfilis zesiluje vysokofrekvencéni Sumy, byly tvary regulatort
upraveny na PID regulatory s filtrovanou derivacni sloZzkou (obr. 6.8). Derivacni slozka

paralelniho regulatoru ma potom pienos

KTdS

T, !
WS+1

(6.9)

kde N je parametr urCujici ¢asovou konstantu T, /N filtru. Hodnota parametru N byla zvolena

10, rozumny interval je N € (3,20). [1]

Pfenos regulatoru je dale vyuzivan K simulaci zobrazené na obr. 6.9. Ze simulace lze zjistit
akéni zasah regulatoru, pribéh regula¢ni odchylky a porovndni regulované¢ho systému a
vstupniho signalu s poruchou. Stejné charakteristiky lze ziskat i ze schématu pro 2DOF
regulator (obr. 6.10).
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Obr. 6.9: Schéma simulace pro 1DOF reguldtor
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Obr. 6.10: Schéma simulace pro 2DOF regulator
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6.6. Kvalita regulace v ¢asové oblasti

dist_simout1_plot

regulovany systém

P dist_simout_plot

regulovany systém a vstup

N

Scope

V Casové oblasti lze charakterizovat kvalitu regulatoru pomoci maximalniho relativniho

pferegulovani, doby regulace a integralnich kritérii. DalSi vlastnosti, pomoci které je mozné

urcit kvalitu regulatoru, je rychlost odregulovani poruchy. U poruchy tedy budeme zkoumat

maximalni pfekmit, podkmit a dobu odregulovani.

Z ptechodové charakteristiky uzaviené smycky systému lze pomoci funkce stepinfo() ziskat

nékteré indexy kvality v ¢asové oblasti. Zminéna funkce ma jako vstupni argument pifenos

uzaviené¢ho regulacniho obvodu (2.1). Vysledné hodnoty piekmitu a doby ustaleni regulace

Ize z funkce urcit jako:

S =

Prekmit =

stepinfo (Fy,)

Doba regulace

39

S.SettlingMax

S.SettlingTime.



Dalsi charakteristikou ¢asové oblasti jsou integralni kritéria. Protoze mame pevné dany krok
simulace 0.001 sekund, jedna se vlastn¢ o diskrétni simulaci, a proto je nutné pouzit sumu
namisto integralu. Na obr. 6.11 je znazornéna regulacni odchylka uzaviené smycky

regulatoru, navrzeného metodou IMC, a systému s pfenosem:

1
(0.0105s + 1)(0.1237s + 1)8

P(s) =

(6.10)

Regulaéni odchylka

_0-4 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Time (seconds)

Obr. 6.11: Regulacni odchylka uzaviené regulacni smycky

Pro urcovani kvality regulace byla zvolena zakladni kritéria IAE, ISE a ITAE. Kritéria ma
smysl pocitat pouze do doby ustaleni regulace, ktera byla zjisténa z funkce stepinfo(), protoze
pak je jiz regulacni odchylka rovna nule. Vzorce a vysledky integralnich kritérii pro tento
piipad jsou:

n

IAE = Zle(t)| — 1.3352,
0

n

ISE = Z[e(t)]2 = 0.7201, (6.11)
0

n
ITAE = Zt [e(t)] = 0.0013,
0

kde n je pocet vzorkti simulace do doby ustaleni regulac¢ni odchylky.
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Do kvality regulace v ¢asové oblasti jde také zatradit akéni zasah regulatoru. O tomto zasahu
Ize Tici, Ze je nejvetsi pti zmeéné pozadované veliCiny. Jak je mozné vidét z obr. 6.12, regulator
vzdy provadi inverzni zésah vici odezve systému.

Z akéniho zasahu regulatoru lze vypocitat jeho energii. Pro nas diskrétni piipad opét

nahradime integral sumou, takZe vzorec na vypocet energie regulatoru je
n
E = Z W2(0), (6.12)
0

kde n je pocet vzorka simulace do doby ustaleni regula¢niho procesu na hodnoté 1. Vysledna

hodnota energie pro systém (6.10) s regulatorem navrzenym metodou IMC E = 9.3584.

Zasah regulatoru a odezva systému
T T T T T

9 T T

Zasah regulatory
8 —— Odezva systému|
7 - -
6 i
5 - -

Amplitude

Time (seconds)

Obr. 6.12: Porovnani akéniho zdsahu reguldtoru s odezvou systému

Stejné jako u odezvy uzaviené smycky lze i u zasahu regulatoru zjistit prekmit.

6.7. Kvalita regulace ve frekvencni oblasti
Ve frekvencni oblasti lze sledovat robustnost ve stabilit¢ a citlivostni funkce. Bezpecnost
Vv zesileni (Gm) a ve fazi (Pm) a frekvence (Wgm a Wpm), pii kterych nabyvaji svych hodnot,
se daji urcit piikazem

[Gm, Pm, Wgm, Wpm] = margin (Fp),
kde F, je pfenos otevieného regulaéniho obvodu (2.2). Na obr. 6.13, 6.14 a 6.15 jsou

vykreslené frekvencni charakteristiky pro rizné systémy tak, aby bylo mozné nazorné ukazat
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odecteni vypocétenych udaju z grafii. Na obr. 6.13 je vyznaceno odecteni Gm, Pm, Wgm, Wpm
z Bodeho charakteristiky.

Bode Diagram
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Obr. 6.13: Odecteni charakteristickych cisel z Bodeho charakteristiky

Dalsi charakteristicka ¢isla Mg, Mt a wy, Ize ziskat z citlivostni a komplementérni citlivostni
funkce znazornéné na obr. 6.14. Maximalni hodnotu Ms citlivostni funkce zjistime pomoci
ptikazi

[mag, phase,wout] = bode (Sy)

Ms = max (squeeze (mag))

kde Sy je ptenos citlivostni funkce (5.9). Analogicky lze pak s pfenosem komplementarni
citlivostni funkce (5.11) ziskat hodnotu My .

Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce

Mg — Citlivostni funkce
M — Komplementarni citlivostni funkce
5 T -
—_ ///
o _
T -
=
o 5
ke
=]
=
c
O -10= —
©
= w,
-15
-20
25 , , , , L
10° 10'

Frequency (rad/s)

Obr. 6.14: Odecteni charakteristickych cisel z citlivostnich funkci
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Sitku pasma w), ziskame pouzitim piikazu bandwidth()

wp = bandwidth (Ty),
kde Ty je pfenos komplementarni citlivostni funkce (5.11). Komplementarni citlivostni funkci
vypoctenou ze systému prvniho fadu s dopravnim zpozdénim nelze do funkce dosadit, proto
byla provedena aproximace systému systémem 50. fadu bez dopravniho zpozdéni, ktery ma
podobny prubéh jako ptivodni systém.
Pomoci maximalni hodnoty Ms citlivostni funkce lze ziskat bezpecnost ve stabilit¢ Sm (5.7).

Bezpecnost ve stabilité je znazornéna pomoci Kruznice na obr. 6.15.

Bezpecnost ve stabilité
1 T T T T T

0.8r 1

0.4r

Sm = 0.51883

Imaginary Axis
o

_1 1 1 1 1 1 1 1 I
-16 14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2

Real Axis

Obr. 6.15: Zobrazeni bezpecnosti ve stabilité

6.8. UloZeni a vykresleni vysledku

Vsechny charakteristiky systémil popsané vyse, jsou nasledné ulozeny do tabulek (uloziste).
Uloziste je datového typu cell array s indexovanymi datovymi kontejnery nazyvanymi buiky,
které mohou obsahovat data riiznych typt a velikosti [13]. Struktura ulozi$té je zobrazena na
obr. 6.16. Sloupec s nazvy metod je vytvofen automaticky podle naimportovanych metod ze
souboru methods.txt. Pro kazdy systém byl vSemi metodami navrzen regulator. Pro kazdy
takovyto regulator a systém je nasledné vypoctena tabulka s charakteristickymi Cisly (sloupec
vpravo). Vysledky simulaci jsou nasledné vyexportovany do excelovského souboru a mohou

byt pouzity pozdéji k dal§imu zpracovani.
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Identifikace

— a D, T
Frekvenéni indexy
| Gm, Pm, Wgm, Wpm, Ms,
Mt, o Po CL
— ZN metoda
Casové indexy
] Piekmit, Cas regulace,
CHR metoda IAE, ISE, ITAE
Uloziste . Regulator
. —  Prekmit, Energie, K, Ti, Td
Plisobeni poruchy
— IMC metoda L Prekmit, Podkmit, Cas regulace

Obrazek 6.16: Struktura ukladani dat

V prubéhu popisovani softwaru byly prezentovany grafy s vysledky regulace. Posledni graf,
ktery zatim nebyl ukazan, je porovnani regulovaného a neregulovaného systému. V mnoha
ptipadech dosahuje regulovany systém horSich vysledki nez neregulovany, uzavieny obvod
mize mit tfeba delsi kmitavy nabéh, nebo byt dokonce nestabilni. Nékterym systémim vSak
miize regulator pomoci naptiklad k rychlejsi odezvé na zménu pozadované veli¢iny. Jeden
ptiklad takového zlepSeni je vidét na obr. 6.17, kde byl PID regulator nastaven pomoci IMC
metody.

IMC metoda

1 2 T T T T T T
s regulatorem

bez regulatoru

0.8 .

0.6 7

Amplitude

1
p= =08
(0.23542s + 1) (0.76458s + 1) 7

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

Time (seconds)

Obr. 6.17: Porovnani regulovaného a neregulovaného systému
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7. Zhodnoceni vysledkl

Jak jiz bylo zminéno dfive, obé skupiny extremalnich procesi jsou generovany pomoci
charakteristickych ¢isel k, 4 a o, kde prvni dva parametry jsou pro vSechny systémy stejné a
proménny parametr je pouze a. Nez se pustime k samotnému zhodnoceni vysledkii v ¢asové a
frekvenéni oblasti, budeme se nejdiive zabyvat vlivem charakteristického ¢isla o na
robustnost metody nastavovani regulatorti. Robustnost metody muzeme popsat pomoci

casovych a frekvenc¢nich indexti definovanych v kapitole Kvalita regulace vyse.

Generované systémy lze rozdélit podle normalizovaného zpozdéni T (2.3) na dvé skupiny
dobfe a $patné regulovanych systému Vv zavislosti na parametru o (tabulka 7.1). Parametry D a

T, potiebné k vypoctu, zjistime z prechodového experimentu (obr. 2.1a).

o 0.35]0.40|0.45|0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.75| 0.80 | 0.85 | 0.90 | 0.95
Skupina | y . .
Spatné regulovatelné systémy Dobfe regulovatelné systémy
S1
Skupina 5 , ,
S2 Dobte regulovatelné systémy

Tabulka 7.1: Rozdéleni systémii na dobie a Spatné regulovatelné v zavislosti na parametru &

Ztabulky 7.1 lze usoudit, Ze vé&tSina vygenerovanych systéml by méla byt dobie
regulovatelna. V tabulkach B.1 az B.4 v ptiloze B lze zjistit, ze vétSina metod nastavuje

regulator spravné (zelend barva) pro o z rozmezi 0.50 az 0.80.

7.1. Casovi oblast

K vyhodnoceni kvality regulace pouzijeme nejprve €asovou oblast, kde je mozné vysledky
snadno ohodnotit a shrnout do tabulek. Zajimavy je maximadlni relativni pfekmit a doba
dosaZeni ustalené¢ho stavu (pfesnéji 2 procentniho pasu kolem ustidlené hodnoty). Vysledky
regulace jsou nazorné shrnuty do tabulek B.1 a B.2 v pfiloze B. Chovani metody je v tabulce

oznac¢eno za uspokojivé, jestlize maximalni piekmit je 20% a doba ustaleni je do 4 sekund. [6]

Vysledky Casového testovani jsou pro obé skupiny Si a S, zpracovany zvlast, ale
vyhodnoceni metod je provedeno pro ob¢ skupiny dohromady. Stanovime tfi kategorie kvality
regulace, do kterych pak metody roziadime: dobfe regulujici, Spatné regulujici a dobte

regulujici jen jednu skupinu nebo polovinu systému z kazdé skupiny.

= Reguluje-li metoda systémy z S; a S; tak, aby Casové charakteristiky spadaly do
stanovenych mezi, nebo max. ¥4 systémi byla mimo mez, jedna se o dobfe regulujici

metodu. Do této kategorie patii metody: CHR-SP 0%, IAE-SP, ISE-SP, SIMC
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(aproximace prvnim fadem), Astromova-Hiagglundova Ms = 14, Astrémova-
Hiagglundova Ms = 2,0, Metoda mnozinového modelu Mg = 1,6 Pl a PID, IMC.

=  Opacny piipad Spatné regulace, kdy se ¢asové charakteristiky vymykaly stanovenym
mezim pro vétSinu systémd, nastal pro metody: Zieglerova-Nicholsova, Coohenova-
Coonova, CHR-LD 0%, CHR-LD 20%, ITAE-SP, ISE-LD, IAE-LD, ITAE-LD,
Metoda mnozinového modelu Mg = 2,0 Pl a PID.

= Ostatni metody patii do posledni kategorie. Tyto metody reguluji (podle stanovenych

limit) pouze polovinu systému z obou skupin. Jedna se o metody: CHR-SP 20%

7.2. Frekvencni oblast

Kvalitu regulace ve frekvencni oblasti budeme posuzovat podle robustnosti ve stabilité.
Robustnost ve stabilité je definovana tfemi parametry charakterizujicimi bezpecnost v zesileni
1/K, (5.4), bezpecnost ve fazi y (5.5) a bezpecnost ve stabilité s, (5.7). Obvykla doporucéeni

pro nastaveni robustnosti jsou:

1
— > 2, y > 40°, Sm > 0,5. (7.2)
Ko

Vysledky regulace ve frekvencni oblasti jsou shrnuty do tabulek B.3 a B.4 v pfiloze B.
Chovani metody je v tabulce oznacCeno za uspokojivé, pokud jsou hodnoty bezpec¢nosti podle

doporuceného nastaveni (7.1). Tti kategorie roziazeni budou stejné jako v ¢asové oblasti vyse.

= Dobte regulujici metody: CHR-SP 0%, Astromova-Hégglundova Ms = 1,4, IAE-SP,
ISE-SP, ISE-LD, SIMC (aproximace prvnim fadem), Metoda mnozinového modelu
M;=1,6 Pl aPID, IMC.

= Spatné regulujici metody: Zieglerova-Nicholsova, Coohenova-Coonova, CHR-SP
20%, CHR-LD 0%, CHR-LD 20%, ITAE-SP, IAE-LD, ITAE-LD, Metoda
mnozinového modelu Mg = 2,0 PID.

=  Metody regulujici (podle stanovenych limitil) pouze polovinu systémil: Astromova-

Hiagglundova Ms = 2,0, Metoda mnozinového modelu Mg = 2,0 PI.

Po porovnani ¢asového a frekvencniho rozfazeni lze fici, ze metody, které maji uspokojivé
chovani v ¢asové oblasti, nemusi dosahovat uspokojivych vysledki v oblasti frekvencni. Toto

tvrzeni plati 1 obraceng.
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8. Zaveér
Tato prace se vénovala metodam nastavovani PID regulatorti. Prvni kapitoly byly vénovany

uvodu do regulace, metoddm nastavovani regulatorG v ¢asové a frekvencni oblasti,

moznostem jejich otestovani a kvalit¢ regulace v ¢asové a frekvencni oblasti.

Dalsi kapitola se vénovala popisu softwarového modulu, ktery otestoval 21 ¢asovych metod
nastavovani regulatord na 26-ti vygenerovanych systémech. Pro kazdou testovanou metodu

byla vygenerovana tabulka (pfiloha C) se vSemi indexy kvality popsanymi v této praci.

V posledni kapitole byly zhodnoceny vysledky kvality regulace zvlast pro ¢asovou a zvlast
pro frekvencni oblast. Vysledky jasn¢ ukazuji, pro kterou oblast dosahuje dana metoda

uspokojivych vysledki a pro kterou nikoliv.

V dalsi praci je mozné se vénovat testovani frekvenc¢nich metod a exaktnimu otestovani

metod v obou oblastech.
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Piiloha A

Vygenerované testovaci systémy

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

Extremalni systémy S;

1 —0,65s

0,35s +1

1 —0,60s

0,40s +1

1 —0,55s

0,45s + 1

1 —-0,50s

0,50s+1

1

—0,45s
0,555+ 1

1

—0,40s
0,60s+1

1

e—0,355
0,65s+ 1

1

—0,30s
0,70s +1

1

—0,25s
0,75s + 1

1

—0,20s
0,80s +1

1

-0,15s
0,855+ 1

1

-0,10s
0,90s +1

1

—0,05s
0,95s+ 1

Tabulka A.1: Testovaci systéemy
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Extremalni systémy S,

1

(0,0105s + 1)(0,1237s + 1)8

1

(0,0216s + 1)(0,1631s + 1)°

1

(0,1553s + 1)(0,2112s + 1)*

1
(0,2500s + 1)*

1

(0,0516s + 1)(0,3161s + 1)3

1

(0,2000s + 1)(0,40005s + 1)2

1

(0,0895s + 1)(0,45525 + 1)2

1

(0,0102s + 1)(0,4949s + 1)2

1
(0,3232s + 1)(0,6768s + 1)

1
(0,2354s + 1)(0,7646s + 1)

1
(0,1665s + 1)(0,8335s + 1)

1
(0,1063s + 1)(0,8937s + 1)

1
(0,0514s + 1)(0,9486s + 1)




Priloha B

Hodnocené¢ vysledky testovani metod nastaveni PID regulatorti

Metody %1 035 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
0,00 | 0,00 | 009 | 0,21 | 033 | 044 | 054 | 064 | 0,73 | 0,82 | 0,90 | 0,97 | 1,04
“N 895 | 699 | 554 | 407 | 415 | 3,82 | 3,43 | 2,99 | 2,52 | 2,06 | 1,58 | 1,07 | 0,54
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O01 | 002 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
AH Ms=14 2 2 2
4,65 | 468 | 435 | 3,82 | 3,18 | 2,58 | 3,56 | 3,16 | 2,61 | 2,06
0,01 | 001 | O01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,11
AH Ms=20 7 2 2 2
221 | 2,39 | 2,36 | 2,20 | 3,03 | 2,87 | 2,53 | 1,92 | 3,91
TR 0,08 | 0,07 | 0,06 | 005 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,010 | 0,00 | 0,00
463 | 444 | 422 | 3,98 | 3,70 | 3,39 | 3,02 | 2,57 1,15 | 0,9 | 0,73 | 0,51 | 0,25
CHR.SP 20% 0,05 | 0,04 | 003 | 0,03 | 0,07 | 0,22 | 0,16 | 0,20 | 0,24 | 0,27 | 0,31 | 0,34 | 0,37
4,11 | 3,80 | 3,43 | 2,07 1,78 | 2,40 | 2,18 | 1,97 1,68 | 1,79 1,39 | 093 | 0,34
CHRLD 0% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | O07 | 0,14 | 0,21 | 0,28 | 0,34 | 0,40 | 0,46 | 0,52
13,77 | 10,44 | 7,89 | 587 | 4,21 | 2,71 1,42 | 1,69 1,58 | 1,31 | 0,98 | 0,64 | 0,45
0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,48 | 0,29 | 0,39 | 0,49 | 058 | 0,66 | 0,74 | 0,82 | 0,89 | 0,95
CHR-LD 20%
9,01 | 667 | 476 | 410 | 2,78 | 2,96 | 2,69 | 235 | 1,97 | 1,40 | 1,10 | 0,75 | 0,38
0,24 | 034 | 043 | 0,51 | 0,59 | 066 | 0,73 | 0,80 | 0,86 | 0,91 | 0,9 | 1,01 | 1,06
“c 544 | 517 | 486 | 454 | 469 | 430 | 3,86 | 3,39 | 288 | 2,34 | 1,79 | 1,21 | 0,61
0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 000 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,06
IASSE 2,84 | 2,48 | 2,23 | 2,01 1,81 1,61 1,42 | 1,22 1,02 | 0,82 | 0,61 | 0,40 | 0,15
079 | 0,73 | 062 | 057 | 050 | 045 | 0,39 | 0,32 | 0,26 | 0,19 | 0,11 | 0,05 | 0,00
{TASSP 10,19 | 764 | 551 | 431 | 3,79 | 286 | 2,40 | 1,74 | 1,42 | 090 | 0,66 | 0,41 | 0,21
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 008 | O,11 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,21 | 0,23 | 0,29 | 0,34
ISESP 401 | 3,14 | 2,52 | 2,23 1,95 1,68 | 1,44 | 1,52 1,28 | 1,03 | 0,92 | 0,76 | 0,49
0,12 | 0,25 | 033 | 043 | 050 | 0,57 | 0,62 | 065 | 0,67 | 0,67 | 0,70 | 0,72 | 0,70
IASLD 534 | 502 | 475 | 445 | 409 | 3,29 | 2,94 | 2,23 1,9 | 1,47 | 1,12 | 1,05 | 0,62
0,00 | 0,06 | 0,16 | 0,25 | 0,34 | 042 | 0,49 | 055 | 0,61 | 0,65 | 0,70 | 0,73 | 0,74
(TASLD 4,28 | 3,65 | 2,72 | 2,73 | 2,58 | 2,35 | 2,10 | 1,83 1,55 | 1,25 | 0,94 | 0,78 | 0,39
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | O,00 | O,00 | O,00 | O,04 | O,11 | 0,21 | 0,33 | 0,48
ISELD 45,83 | 35,12 | 26,89 | 20,34 | 15,09 | 10,82 | 7,24 | 4,24 | 481 | 3,94 | 435 | 4,00 | 2,74
042 | 0,36 | 031 | 0,24 | 0,17 | 0,09 | 0,00 | 0,00 [ O,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00
IME 4,45 | 4,05 | 3,05 | 2,70 1,94 | 1,72 153 | 1,38 | 1,35 1,35 1,34 | 1,32 | 1,31
. 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 004 | 004 | 0,04 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,17
SIMC 1. Fad 394 | 3,63 | 333 | 3,03 | 2,73 | 2,42 | 2,12 | 1,82 1,81 | 1,21 | 091 | 0,74 | 0,88
SIMC 2. ¥4d - = = = = = - - = - = = =
0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 009 | 009 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,19 | 0,26 | 0,33 | 0,33
MMM LEFL 3,72 | 3,60 | 3,45 | 3,29 | 3,14 | 3,00 | 2,87 | 2,71 | 2,46 | 2,07 | 2,20 | 159 | 0,91
0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,35 | 0,20 | 0,27 | 0,35 | 0,43 | 0,39
MMM L6 PID 2,10 1,77 | 2,73 | 2,77 | 2,68 | 2,54 | 235 | 2,09 | 2,45 | 2,16 | 1,63 | 1,43 | 0,81
0,18 | 0,22 | 0,25 | 0,27 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,31 | 0,38 | 0,48 | 0,50
MMM 20! 4,42 | 433 | 420 | 403 | 3,84 | 364 | 3,39 | 3,10 | 2,76 | 2,34 | 1,82 | 1,21 | 0,67
025 | 027 | 0,29 | 0,31 | 033 | 035 | 0,38 | 0,39 | 0,41 | 049 | 0,61 | 0,74 | 0,64
MMM 2O FID 3,79 | 3,53 | 3,22 | 2,85 | 2,34 | 1,65 1,73 | 2,09 198 | 1,67 | 164 | 1,31 | 0,61

Tabulka B.1: Vysledky testovini v casové oblasti pro extremdlni modely Sy
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Metody °| 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 060 | 0.65 | 070 | 075 | 0.80 | 0.85 | 090 | 095
063 | 062 | 059 | 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,46 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,43 | 0,42
“N A | 4gas | 1332 | 729 | 489 | 400 | 3,04 | 226 | 1,09 | 1,72 | 140 | 1,03 | 048
i voc1a | @03 | 005 [ 008 [ 0,00 | 0,08 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2,65 | 2,57 | 2,38 | 2,79 | 2,41 | 202 | 0,84 | 1,25 | 1,11 | 0,98 | 0,85 | 0,67 | 0,43
018 | 0,19 | 0,20 | 0,28 | 0,13 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
AR Ms=20 | 595 | 574 | 613 | 611 | 3,92 | 250 | 1,30 | 0,92 | 0,78 | 0,68 | 0,57 | 0,44 | 0,26
cumcpon | 002 | 004 [ 007 [009 [ 010 [ 011 [ 0,10 [ 0,11 [ 0,20 [ 009 [ 008 | 007 [ 005
3,96 | 3,94 | 388 | 372 | 250 | 2,38 | 2,23 | 1,9 | 1,72 | 1,45 | 1,13 | 0,48 | 0,28
032 | 032 | 030 | 027 | 0,24 | 0,21 | 0,18 | 0,14 | 0,23 | 0,12 | 0,11 | 0,20 | 0,08
CHR-SP 20%
12,26 | 886 | 642 | 482 | 429 | 317 | 2,91 | 244 | 2,06 | 1,31 | 1,00 | 0,68 | 0,21
) 028 | 036 | 041 | 0,44 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,46 | 0,45 | 0,45 | 0,44 | 0,44 | 0,43
CHRLDO% | 10,88 | 846 | 6,76 | 515 | 416 | 3,90 | 2,91 | 2,51 | 2,22 | 1,91 | 1,56 | 1,13 | 0,54
cimipaovs | o | 064 | 065 [064 [ 063 [ 060 [ 058 [ 051 [ 049 [ 049 [ 048 [ 047 [ 046
33,72 | 16,19 | 9,86 | 6,53 | 541 | 3,72 | 2,70 | 2,37 | 2,04 | 1,63 | 1,03 | 0,59
e - > o | 076 [ 072 | 064 | 061 [ 049 | 047 | 0,46 | 045 | 044 | 042
33,23 | 11,48 | 6,39 | 3,97 | 2,47 | 1,84 | 1,58 | 1,28 | 0,92 | 0,44
016 | 017 | 0,18 | 0,29 | 0,29 | 0,219 | 0,18 | 0,17 | 0,26 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,09
IAESSP 3,78 | 3,71 | 3,62 | 3,49 | 2,65 | 2,48 | 2,24 | 1,94 | 1,69 | 1,40 | 1,05 | 0,53 | 0,28
064 | 055 | 046 | 0,39 | 033 | 0,28 | 024 | 0,19 | 0,27 | 0,15 | 0,13 | 0,10 | 0,06
(TASSP 17,60 | 10,77 | 7,71 | 5,70 | 3,90 | 2,89 | 2,02 | 1,83 | 1,63 | 1,38 | 1,05 | 0,55 | 0,32
015 | 0,19 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,03
ISE-SP 452 | 439 | 420 | 3,24 | 242 | 226 | 203 | 1,78 | 1,50 | 0,87 | 0,71 | 0,51 | 0,26
042 | 050 | 0,56 | 0,60 | 0,63 | 0,65 | 0,66 | 0,64 | 0,63 | 0,63 | 0,62 | 0,61 | 0,60
IASED 1020 | 9,31 | 851 | 846 | 809 | 839 | 7,47 | 694 | 6,08 | 483 | 3,60 | 2,40 | 1,24
035 | 047 | 055 | 061 | 0,63 | 0,64 | 062 | 057 | 0,55 | 0,53 | 0,51 | 0,48 | 0,42
ITASLD 636 | 7,29 | 817 | 887 | 9,03 | 835 | 601 | 442 | 3,78 | 2,86 | 1,98 | 1,19 | 0,52
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,26 | 0,34 | 0,39 | 0,43 | 0,47 | 0,52 | 0,58
ISELD 22,58 | 15,88 | 10,84 | 6,86 | 3,79 | 4,14 | 504 | 564 | 6,24 | 557 | 557 | 4,32 | 3,05
039 | 031 | 024 | 0,19 | 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
IMC 7,25 | 534 | 439 | 339 | 2,73 | 2,71 | 264 | 2,60 | 2,27 | 0,87 | 0,97 | 1,17 | 1,27
¥ 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,00 | 0,24 | 0,16 | 0,23 | 0,31 | 0,39
SIMCLEd 1 o0y | 503 | 464 | 436 | 3,73 | 292 | 247 | 221 | 238 | 1,83 | 1,31 | 1,14 | 0,62
0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,15 | 0,26 | 0,50
SIMCZ.Fid | o3 | 410 | 338 | 2,83 | 2,55 | 2,05 | 1,74 4 - - - - -
008 | 0,10 | 0,11 | 0,21 | 0,21 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,26 | 0,20 | 0,26 | 0,32 | 0,33
MMMLGPL | 576 | 367 | 3,56 | 344 | 333 | 321 | 308 | 2,04 | 353 | 315 | 2,53 | 1,75 | 1,00
0,01 | 004 | 007 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,34 | 0,39 | 0,38
MMMILOPID | 191 | 279 | 2,87 | 2,84 | 2,76 | 2,63 | 347 | 344 | 303 | 248 | 2,48 | 1,68 | 0,94
020 | 023 | 026 | 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,25 | 0,28 | 0,33 | 0,39 | 0,42
MMM2OP! | 468 | 464 | 569 | 569 | 551 | 520 | 400 | 382 | 338 | 282 | 215 | 1,82 | 0,96
026 | 027 | 0,28 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,25 | 0,28 | 0,33 | 039 | 045 | 0,43
MMM2OPID | 408 | 493 | 479 | 458 | 343 | 326 | 308 | 294 | 324 | 277 | 251 | 1,73 | 001

Tabulka B.2: Vysledky testovini v casové oblasti pro extremdlni modely S
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Metody 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
1,65 1,57 1,51 1,46 1,43 1,40 1,38 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32 1,31
Z-N 98,08 | 96,17 | 91,53 | 83,70 | 7423 | 6521 | 57,56 | 51,26 | 46,07 | 41,75 | 3806 | 34,94 | 32,25
0,39 0,36 0,34 0,32 0,30 0,28 0,27 0,26 0,26 0,25 0,24 0,24 0,23
5,47 6,09 6,49 6,38 5,65 4,60 3,53 2,61 1,87 1,31
A-H Ms=14 | 71,28 | 72,18 | 72,49 | 72,35 | 71,67 | 70,48 | 69,22 | 6848 | 6859 | 65,05 2 2 2
0,76 0,78 0,79 0,80 0,81 0,78 0,72 0,62 0,47 0,24
2,68 2,86 2,92 2,64 2,62 2,30 1,91 1,51 1,13
A-H Ms=20 | 6133 | 6249 | 63,14 | 62,23 | 6024 | 57,46 | 54,33 | 50,14 | 33,68 2 2 2 2
0,60 0,63 0,64 0,63 0,61 0,56 0,47 0,33 0,11
3,44 3,39 3,36 3,16 3,00 2,87 2,77 2,69 2,63 2,57 2,52 2,48 2,45
CHR-SP 0% 59,78 | 60,81 | 62,00 | 63,37 | 6492 | 6662 | 6842 | 70,17 | 71,64 | 72,59 | 72,89 | 72,89 | 71,93
0,71 0,71 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59 0,59
2,27 2,24 2,10 1,99 1,90 1,83 1,77 1,73 1,69 1,66 1,64 1,61 1,60
CHR-SP 20% | 64,27 | 66,68 | 69,08 | 71,26 | 72,81 | 73,18 | 72,02 | 69,64 | 66,64 | 63,63 | 60,77 | 5824 | 56,00
0,56 0,55 0,52 0,50 0,47 0,45 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38 0,38 0,37
2,32 2,19 2,10 2,03 1,97 1,93 1,89 1,86 1,84 1,81 1,80 1,78 1,77
CHR-LD 0% 100,12 | 99,94 | 97,90 | 92,89 | 84,88 | 7578 | 67,30 | 59,97 | 53,73 | 4841 | 43,82 | 39,82 | 36,30
0,57 0,54 0,52 0,51 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,44 0,43 0,42
1,86 1,76 1,68 1,63 1,58 1,55 1,52 1,49 1,47 1,45 1,44 1,42 1,41
CHR-LD20% | 97,46 | 94,84 | 89,02 | 80,02 | 70,02 | 60,95 | 53,35 | 47,08 | 41,89 | 37,53 | 33,82 | 30,60 | 27,82
0,46 0,43 0,41 0,38 0,37 0,35 0,34 0,33 0,31 0,31 0,30 0,29 0,28
1,55 1,49 1,44 1,41 1,38 1,36 1,34 1,33 1,32 1,31 1,31 1,30 1,30
c-C 7895 | 70,89 | 61,66 | 53,24 | 4635 | 40,89 | 3659 | 33,14 | 30,34 | 2802 | 26,08 | 2444 | 23,02
0,35 0,33 0,30 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,22 0,21
2,14 2,21 2,26 2,29 2,30 2,32 3,32 2,32 2,32 2,31 2,31 2,29 2,26
IAE-SP 62,37 | 63,07 | 63,57 | 64,03 | 6439 | 6465 | 6483 | 64,89 | 64,76 | 64,43 | 63,85 | 62,89 | 61,15
0,52 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,55 0,54
1,24 1,31 1,37 1,43 1,50 1,56 1,63 1,71 1,80 1,91 2,04 2,24 2,60
ITAE-SP 2819 | 33,15 | 37,19 | 40,63 | 43,65 | 4638 | 4895 | 51,39 | 53,83 | 56,29 | 5899 | 62,10 | 66,30
0,18 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 0,38 0,40 0,43 0,46 0,50 0,54 0,60
2,39 2,24 2,14 2,06 2,00 1,95 1,90 1,85 1,80 1,74 1,67 1,58 1,43
ISE-SP 75,04 | 72,52 | 7031 | 68,46 | 6699 | 6595 | 6533 | 6510 | 6521 | 6555 | 66,07 | 66,57 | 66,44
0,58 0,55 0,53 0,51 0,50 0,48 0,47 0,46 0,44 0,42 0,40 0,37 0,30
1,53 1,48 1,46 1,44 1,44 1,44 1,46 1,48 1,51 1,56 1,62 1,72 1,92
IAE-LD 87,29 | 78,42 | 67,87 | 58,07 | 50,19 | 44,16 | 39,40 | 35,60 | 32,57 | 29,99 | 27,79 | 2579 | 23,91
0,35 0,32 0,31 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,34 0,36 0,38 0,39
2,10 1,96 1,86 1,77 1,71 1,66 1,62 1,59 1,57 1,55 1,53 1,52 1,49
ITAE-LD 78,57 | 72,41 | 64,95 | 57,16 | 50,07 | 44,15 | 39,32 | 3553 | 32,69 | 30,64 | 29,43 | 29,13 | 30,24
0,52 0,49 0,46 0,43 0,41 0,39 0,37 0,35 0,34 0,33 0,33 0,32 0,31
14,76 | 13,88 | 13,27 | 12,79 | 12,43 | 12,19 | 11,99 | 11,85 | 11,78 | 11,75 | 11,79 | 11,89 | 12,10
ISE-LD 90,43 | 90,11 | 89,54 | 8859 | 87,06 | 84,65 | 80,90 | 7534 | 67,71 | 5832 | 47,99 | 37,46 | 27,24
0,93 0,93 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91 0,89 0,84 0,78 0,70 0,60 0,46
1,55 1,61 1,69 1,79 1,90 2,04 2,22 2,47 2,81 3,32 4,18 5,88 10,98
IMC 51,31 | 53,59 | 5590 | 5830 | 60,78 | 63,32 | 6598 | 68,76 | 71,66 | 74,74 | 78,02 | 81,58 | 85,49
0,35 0,37 0,40 0,43 0,47 0,50 0,54 0,59 0,64 0,69 0,75 0,82 0,91
3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,12 3,04
SIMC 1. ¥ad 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 61,35 | 59,68 | 52,81
0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,62 0,61
SIMC 2. ¥ad = = = = = = = = = = = = =
2,84 2,86 2,91 3,00 3,11 3,25 3,40 3,54 3,63 3,63 3,53 3,41 3,76
MMM 1.6 PI 59,29 | 5831 | 57,64 | 57,33 | 57,25 | 57,12 | 56,53 | 5505 | 52,32 | 4832 | 43,61 | 39,84 | 41,67
0,60 0,60 0,60 0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,64 0,63 0,60 0,58 0,62
2,93 2,87 2,80 2,71 2,61 2,53 2,47 2,44 2,43 2,43 2,41 2,35 2,35
MMM 16PID | 64,71 | 62,96 | 61,08 | 59,22 | 57,42 | 5558 | 53,41 | 50,54 | 46,65 | 41,69 | 36,18 | 32,16 | 36,69
0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,60 0,59 0,58 0,58 0,58 0,57 0,53 0,57
2,21 2,17 2,16 2,18 2,25 2,37 2,52 2,68 2,79 2,79 2,67 2,48 2,62
MMM 2.0 PI 52,34 | 49,63 | 46,90 | 44,74 | 4351 | 43,15 | 43,31 | 43,35 | 42,558 | 40,42 | 36,71 | 32,35 | 32,09
0,50 0,49 0,48 0,47 0,48 0,49 0,51 0,53 0,54 0,53 0,51 0,47 0,48
2,06 2,04 2,00 1,96 1,91 1,86 1,84 1,85 1,87 1,90 1,89 1,83 1,86
MMM 2.0PID | 47,26 | 4539 | 43,82 | 42,78 | 42,28 | 42,05 | 41,61 | 4036 | 37,71 | 33,36 | 27,70 | 22,89 | 27,72
0,47 0,47 0,46 0,46 0,45 0,45 0,44 0,45 0,45 0,46 0,43 0,37 0,45

Tabulka B.3: Vysledky testovini ve frekvencni oblasti pro extremdlni modely Sy
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Metody 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

1,05 1,22 1,57 2,31 8,28 14,41 | 54,55 Inf Inf Inf Inf Inf
Z-N 2 5,20 12,59 | 17,17 | 20,37 | 22,41 | 24,95 | 28,79 | 30,15 | 30,99 | 32,07 | 33,52 | 35,74
0,04 0,14 0,23 0,30 0,36 0,41 0,50 0,52 0,53 0,55 0,58 0,61

3,22 3,15 3,16 3,57 4,72 12,94 | 13,55 | 26,41 Inf Inf Inf Inf Inf
A-H Ms=14 | 6509 | 63,03 | 5802 | 50,03 | 44,64 | 42,40 | 44,90 | 5577 | 61,00 | 63,73 | 66,63 | 69,41 | 71,49
0,64 0,62 0,59 0,56 0,56 0,59 0,64 0,85 0,91 0,91 0,91 0,89 0,87

1,52 1,51 1,51 1,66 2,20 6,90 8,43 17,05 Inf Inf Inf Inf Inf
A-H Ms=20 | 3851 | 30,19 | 22,26 | 17,83 | 18,69 | 22,77 | 2939 | 51,47 | 59,92 | 62,75 | 6530 | 66,79 | 65,77
0,31 0,29 0,25 0,24 0,28 0,36 0,47 0,79 0,89 0,89 0,87 0,85 0,81

1,95 2,11 2,46 3,31 5,05 18,24 | 29,94 | 109,41 Inf Inf Inf Inf Inf
CHR-SP 0% 7742 | 74,01 | 64,589 | 57,13 | 54,33 | 53,17 | 54,38 | 56,23 | 5807 | 59,81 | 61,94 | 64,66 | 6844
0,47 0,49 0,52 0,56 0,60 0,64 0,69 0,78 0,81 0,82 0,84 0,86 0,89

1,24 1,34 1,57 2,11 3,19 11,38 | 19,53 | 75,37 Inf Inf Inf Inf Inf
CHR-SP20% | 3839 | 31,36 | 31,20 | 33,40 | 36,96 | 40,63 | 44,98 | 52,42 | 54,99 | 56,42 | 5820 | 60,52 | 63,85
0,18 0,23 0,30 0,38 0,46 0,54 0,61 0,76 0,30 0,81 0,83 0,85 0,87

1,28 1,37 1,54 1,91 2,67 8,48 18,67 | 88,07 Inf Inf Inf Inf Inf
CHR-LD 0% 41,41 | 31,67 | 27,78 | 2579 | 2569 | 2545 | 26,63 | 2822 | 2924 | 30,05 | 31,06 | 32,41 | 34,44
0,21 0,24 0,28 0,32 0,36 0,39 0,43 0,48 0,50 0,51 0,53 0,55 0,59

1,08 1,20 1,44 1,98 6,17 14,48 | 69,68 Inf Inf Inf Inf Inf
CHR-LD 20% 2 7,40 10,82 | 13,35 | 15,82 | 17,60 | 20,18 | 24,51 | 26,03 | 26,90 | 28,00 | 29,48 | 31,74
0,07 0,12 0,18 0,24 0,29 0,34 0,42 0,45 0,46 0,48 0,51 0,55

1,12 1,46 3,29 10,63 | 77,49 Inf Inf Inf Inf Inf
c-C 2 2 2 4,06 9,29 13,78 | 13,20 | 2599 | 28,23 | 29,26 | 30,557 | 32,32 | 34,95
0,06 0,14 0,22 0,30 0,45 0,48 0,50 0,52 0,55 0,59

1,93 2,09 2,38 3,00 4,32 11,45 | 27,80 | 173,13 Inf Inf Inf Inf Inf
1AE-SP 60,72 | 57,05 | 52,77 | 48,95 | 47,46 | 4693 | 4824 | 49,92 | 51,98 | 54,06 | 56,46 | 59,18 | 62,29
0,45 0,47 0,49 0,52 0,55 0,59 0,63 0,71 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82

1,18 1,32 1,55 2,02 2,99 7,69 21,47 | 161,55 Inf Inf Inf Inf Inf
ITAE-SP 18,12 | 22,24 | 26,13 | 29,91 | 34,11 | 37,99 | 42,62 | 4805 | 50,89 | 53,50 | 56,67 | 60,61 | 65,97
0,14 0,20 0,28 0,35 0,43 0,51 0,58 0,69 0,73 0,75 0,78 0,81 0,85

1,81 1,91 2,18 2,85 4,34 13,82 | 23,46 | 83,77 Inf Inf Inf Inf Inf
ISE-SP 64,44 | 56,44 | 50,24 | 46,71 | 4651 | 47,44 | 50,27 | 54,27 | 57,06 | 59,77 | 63,10 | 67,33 | 73,27
0,42 0,43 0,46 0,50 0,55 0,61 0,67 0,78 0,82 0,84 0,87 0,91 0,94

1,30 1,36 1,46 1,63 1,98 3,39 9,96 | 83,37 Inf Inf Inf Inf Inf
IAE-LD 36,58 | 26,79 | 21,38 | 17,44 | 1565 | 13,94 | 13,91 | 13,22 | 13,83 | 14,67 | 1573 | 17,17 | 19,26
0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,24 0,26 0,27 0,30 0,33

1,52 1,50 1,52 1,62 1,92 3,19 10,62 | 97,77 Inf Inf Inf Inf Inf
ITAE-LD 46,74 | 31,66 | 22,53 | 17,04 | 1527 | 14,51 | 1598 | 18,65 | 20,66 | 22,64 | 2532 | 29,21 | 35,69
0,32 0,29 0,26 0,23 0,23 0,23 0,27 0,32 0,36 0,39 0,43 0,50 0,60

11,56 | 11,86 | 12,67 | 14,45 | 1854 | 39,84 | 100,81 | 606,97 Inf Inf Inf Inf Inf
ISE-LD 89,43 | 87,85 | 8504 | 80,13 | 73,13 | 63,39 | 52,41 | 3500 | 30,65 | 2850 | 26,03 | 2325 | 2022
0,91 0,90 0,89 0,86 0,82 0,75 0,68 0,52 0,47 0,45 0,42 0,39 0,35

1,45 1,68 2,10 2,98 4,90 16,33 | 42,09 | 275,40 Inf Inf Inf Inf Inf
IMC 42,72 | 4415 | 4636 | 48,93 | 52,33 | 5558 | 59,45 | 62,70 | 66,05 | 69,92 | 74,34 | 79,29 | 84,61
0,29 0,36 0,44 0,51 0,59 0,65 0,72 0,79 0,82 0,85 0,87 0,91 0,95

3,76 4,02 4,34 4,94 5,59 6,16 8,05 46,38 Inf Inf Inf Inf Inf
SIMC 1. ¥ad 61,84 | 62,01 | 62,16 | 62,38 | 62,28 | 60,57 | 5891 | 5868 | 53,16 | 51,70 | 46,46 | 41,49 | 37,36
0,66 0,66 0,67 0,68 0,69 0,67 0,68 0,71 0,68 0,68 0,64 0,60 0,57

3,73 3,99 4,28 5,13 4,60 4,53 2,39
SIMC 2. ¥ad 61,17 | 60,99 | 60,41 | 59,74 | 52,75 | 41,57 | 2519 2 = = = = =
0,65 0,66 0,66 0,66 0,61 0,53 0,35

2,90 3,01 3,24 3,68 4,47 5,93 8,95 55,73 Inf Inf Inf Inf Inf
MMM 1.6 PI 59,05 | 57,93 | 57,10 | 56,63 | 56,48 | 56,33 | 5592 | 54,74 | 52,35 | 48,71 | 44,43 | 41,04 | 42,64
0,60 0,60 0,60 0,61 0,63 0,65 0,68 0,70 0,70 0,68 0,65 0,63 0,66

3,28 3,57 4,18 5,79 10,17 | 42,71 | 60,89 | 170,13 Inf Inf Inf Inf Inf
MMM 1.6 PID | 64,35 | 62,37 | 60,18 | 5803 | 56,20 | 54,50 | 53,03 | 51,25 | 47,91 | 43,45 | 3855 | 3496 | 3819
0,64 0,65 0,65 0,67 0,69 0,71 0,74 0,76 0,74 0,70 0,64 0,59 0,65

2,27 2,30 2,40 2,64 3,11 4,04 6,13 38,77 Inf Inf Inf Inf Inf
MMM 2.0 PI 51,90 | 49,00 | 46,12 | 43,95 | 42,95 | 42,90 | 43,65 | 44,54 | 44,08 | 42,31 | 39,25 | 3569 | 35,08
0,51 0,49 0,49 0,49 0,51 0,54 0,57 0,61 0,62 0,62 0,60 0,56 0,56

2,20 2,35 2,70 3,61 6,39 29,83 | 47,70 | 139,70 Inf Inf Inf Inf Inf
MMM 2.0PID | 46,51 | 44,41 | 42,78 | 42,05 | 42,43 | 43,20 | 44,38 | 4525 | 42,97 | 3892 | 3402 | 30,11 | 33,25
0,48 0,48 0,49 0,52 0,56 0,61 0,65 0,70 0,69 0,64 0,57 0,52 0,57

Tabulka B.4: Vysledky testovini ve frekvencni oblasti pro extremdlni modely S,
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Vysvétlivky k hodnoticim tabulkam B.1 a B.2 — hodnoceni regulace v ¢asové oblasti

0,21
3,29

0,13
3,95

0,63
48,45

Maximalni relativni pieregulovani
Doba regulace

Uspokojivé chovani — splituje stanovené meze

Neuspokojivé chovani — nespliiuje stanovené meze

Nestabilni uzaviena smycka

Metoda nemuze byt aplikovana na tento proces

Stanovené meze: Maximalni relativni preregulovani < 0.2

Doba regulace <4s

Vysvétlivky k hodnoticim tabulkam B.3 a B.4 — hodnoceni regulace ve frekvencni oblasti

2,13
46,83
0,44

Bezpecnost v zesileni
Bezpecnost ve fazi [°]
Bezpecnost ve stabilité

17,26
74,76
0,94

Uspokojivé chovani — splituje stanovené meze

1,05
5,20
0,04

Neuspokojivé chovani — nesplituje stanovené meze

Nestabilni uzaviend smycka

Metoda nemuze byt aplikovana na tento proces

Stanovené meze: Bezpecnost v zesileni > 2

Bezpecnost ve fazi > 40°
Bezpecnost ve stabilit¢ > 0,5
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Piiloha C

Kompletni vysledky testovani metod nastaveni PID regulatorti

Tabulka C.1: Kompletni vysledky testovani pro Zieglerovu-Nicholsovu metodu ..............cccoviviiiininnnnn 56
Tabulka C.2: Kompletni vysledky testovani pro Astromovu-Hégglundovu metodu Ms=1,4 ...................... 57
Tabulka C.3: Kompletni vysledky testovani pro Astromovu-Hégglundovu metodu Ms =2,0 ...................... 58
Tabulka C.4: Kompletni vysledky testovani pro CHR SETPOINT metodu - piekmit 0% ..............ccceevenen.n. 59
Tabulka C.5: Kompletni vysledky testovani pro CHR SETPOINT metodu - piekmit 20% .............c.coeeenenn. 60
Tabulka C.6: Kompletni vysledky testovani pro CHR LOAD metodu - piekmit 0% ...............coooeiiiinn 61
Tabulka C.7: Kompletni vysledky testovani pro CHR LOAD metodu - piekmit 20% ...........coooviiiiieann. 62
Tabulka C.8: Kompletni vysledky testovani pro Cohenovu-Coonovu metodu .............c.coooviiiiiiiiiiiiiina.. 63
Tabulka C.9: Kompletni vysledky testovani pro IAE SETPOINT metodu ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 64
Tabulka C.10: Kompletni vysledky testovani pro ITAE SETPOINT metodu ...........coovvvieiniiiiiiiiiiinenn, 65
Tabulka C.11: Kompletni vysledky testovani pro ISE SETPOINT metodu ............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii.n 66
Tabulka C.12: Kompletni vysledky testovani pro IAE LOAD metodu ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 67
Tabulka C.13: Kompletni vysledky testovani pro ITAE LOAD metodu .......o.oviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieae 68
Tabulka C.14: Kompletni vysledky testovani pro ISE LOAD metodu ........ccoviviiiiniiiiiiiiiiiiieeeieeeans 69
Tabulka C.15: Kompletni vysledky testovani pro IMC metodu ..........oovviiiiniiriiiiiiii e, 70
Tabulka C.16: Kompletni vysledky testovani pro SIMC metodu - aproximaci 1. fadem .....................o....e. 71
Tabulka C.17: Kompletni vysledky testovani pro SIMC metodu - aproximaci 2. fadem ..................c..c.ooee.e. 72
Tabulka C.18: Kompletni vysledky testovani pro metodu mnozinového modelu Ms =16 Pl ...................... 73
Tabulka C.19: Kompletni vysledky testovani pro metodu mnozinového modelu Ms=1,6 PID .................... 74
Tabulka C.20: Kompletni vysledky testovani pro metodu mnozinového modelu Ms=20PI ...................... 75
Tabulka C.21: Kompletni vysledky testovani pro metodu mnozinového modelu Ms =2,0PID .................... 76

Nestabilni systémy jsou v nasledujicich tabulkach zndzornény symbolem A
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