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Abstract

This master thesis was created in order to test algorithms for automatic setting of
parameters of industrially used controllers. The control was tested for an algorithm
implemented in industrial computers from Siemens and an algorithm developed by REX
Controls and implemented in the REXYGEN control system. The thesis contains a
detailed description of both controllers, as well as their advantages and disadvantages
for use in practice. The testing was performed on systems designed by Mr. Astrém
and Mr. Hagglund.

Key words: PID controller testing, Automatic PID controller setting, PIDMA, Mon-
arco HAT, REXYGEN, PID Compact, SIMATIC, TIA portal, Set of test systems,

Autotuner

Abstrakt

Tato diplomova prace vznikla za icelem otestovat algoritmy automatického nastavovani
parametri prumyslové pouzivanych regulatorti. Regulace byla testovana pro algoritmus
implementovany v prumyslovych pocitacich od spolec¢nosti Siemens a algoritmus vy-
vinuty firmou REX Controls a implementovany v fidicim systému REXYGEN. Prace
obsahuje jak podrobny popis obou regulatori, tak i jejich vyhody a nevyhody pro po-
uziti v praxi. Testovani bylo provedeno na systémech navrzenych od pantt Astréma a

Hagglunda.

Klic¢ova slova: Testovani PID regulatorti, Automatické nastavovani PID regulatort,
PIDMA, Monarco HAT, REXYGEN, PID_Compact, SIMATIC, TIA portal, Sada

testovacich systémii, Autotuner
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1 Uvod

Regulatory, tyto nendpadné krabicky, nebo jen radky kodd uvnitt, fidi nase zivoty
uz desitky let. A¢ nevédomky, setkavame se s nimi denné. V domacnosti, v dopravnich
prostiedcich, v zaméstnani. Na svété existuji miliardy regula¢nich smycek primyslo-
vych procesu a vice nez 95% z nich tvori regulaci teploty, tlaku, prutoku a koncentrace.
Obvykle je pro Tizeni pouzit obyc¢ejny PID reguldtor, ten je vSak Casto nastaven pouze
rucné a nespravné. Je tedy nutné hledat stale nové exaktnéjsi postupy k reSeni regu-
la¢nich problémii.

Cilem této prace je otestovat dva primyslové pouzivané algoritmy pro automatické
nastavovani PID regulatori. Jedna se o PID Compact vyvinuty spolecnosti Siemens
pro pramyslové automaty S7-1200 a S7-1500 a PID regulator s pulsnim momentovym
autotunerem vyvinutym firmou REX Controls ve spolupraci s Fakultou aplikovanych
véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Druhy algoritmus je implementovany do bloku
PIDMA, ktery je soucasti knihovny tidiciho systému REXYGEN.

V nasledujicich dvou kapitolach je struéné popsan hardware se svymi technickymi
specifikacemi a vyvojova prostfedi TIA portal a REXYGEN. Dalsi ¢ast se zabyva
charakteristikou 2DOF regulatoru a ladicich algoritmt. Pro PID__Compact a PIDMA
jsou zde popsany konfigurac¢ni nastaveni a jejich ladici faze. V kapitole 6 jsou predsta-
veny systémy pouzité pro vyhodnoceni kvality regulace. Nasleduje popis hardwarové
realizace s fyzickym zapojenim HIL simulatoru a jsou vykresleny pouzita simulacni
schémata. Samotné otestovani algoritmt pro automatické nastavovani parametri PI a

PID regulatorti a porovnani vysledkt je ponechéano az na zavér prace.



2 Programovatelné automaty
SIMATIC a vyvojové prostredi
TIA portal

2.1 SIMATIC S7-1200

SIMATIC S7-1200 [10] pati{ do rodiny modernich pramyslovych automatu od firmy
Siemens, pouzivanych pro ovladani Siroké t¥idy automatizacnich aplikaci. Do jednoho
kompaktniho pouzdra je zahrnut fidici mikroprocesor, napajeci zdroj, vstupni a vy-
stupni obvody, PROFINET a vysokorychlostni /O pro ¥izeni pohybu. Dale PLC
podporuje rozsiteni o dalsi pridavné moduly, kterymi mohou byt digitalni ¢i analogové
vstupy a vystupy, nebo moduly pro jiné typy komunikaci, napriklad PROFIBUS, LTE,
MODBUS ¢i RS232. Rozsiteni o jeden modul je mozné ptimo vsazenim do desky PLC.
Zde se jedna o pridavné 1/O porty, komunika¢ni porty, nebo baterii pro udrzeni béhu
hodin redlného ¢asu. Dalsi signdlové 1/O moduly lze ptipojit z pravé strany zafizeni,

komunikac¢ni moduly naopak z levé strany.
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Obr. 2.2: ElL. schéma CPU 1214C [11]

Obr. 2.1: SIMATIC S7-1200, CPU
1214C [10]

Nami pouzivané zarizeni CPU 1214C [11] (obrézek 2.1) obsahuje 14 digitalnich
vstupt, 10 digitalnich reléovych vystupt, 2 vstupy analogové a 1 analogovy vystup,

ktery je zajistén pridavnou deskou vsazenou do SIMATIC. Napétovy rozsah digital-

11/0 - zkratka z anglického Input/Output, neboli Vstupné/Vystupni, Vstup/Vystup
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nich porti je 0-24 V, pricemz logickd nula je do 5 V a logicka jednicka od 15 V.
Digitalni vystupy spinaji reléovy modul a jsou rozdéleny do dvou skupin. Kazda sku-
pina o 5 pinech mize spinat relé s riiznymi hodnotami napéti. Kontakty jsou pouzitelné
pro stejnosmérné napéti 5-30 V, nebo stiidavé 5-250 V a mohou dodéavat maximalni
proud 2A. Rozsah analogového vstupu je 0-10 V. Pravé analogové vstupy spolecné s
Ethernetem pro nés byly hlavnimi slozkami komunikace. Jako napajeci napéti zarizeni
je pozadovdno 85-264 V. AC? /2.5 A.

Ze schématu PLC na obrazku 2.2 je zfejmé, ze vstupy a napajeci konektor zajistuji
horni svorky, na spodni strané se vyskytuji svorky vystupni a konektor ethernetovy.
Slot pro paméfovou kartu je umistén v pravém hornim rohu. Stredni ¢ast zarizeni tvori
pridavna deska pro analogovy vystup a fady LED diod indikujici logické hodnoty na

I/O portech, nebo signalizujici stav ¢i chybu zafizeni.

2.2 SIMATIC S7-1500

Dalsim zdstupcem primyslovych automati je SIMATIC S7-1500 [12] s CPU 1516F-
3 PN/DP. Ridici jednotka vychazi z jednodussiho PLC S7-1200, spliiuje viak vyssi
pozadavky na vykon, flexibilitu a sitové schopnosti. Jak je ukdzano na obrazku 2.3,
SIMATIC S7-1500 se sklada ze zdroje napéti, CPU a I/O moduli. Zafizeni podpo-
ruje bézné komunikacni standardy, jako Ethernet, PROFINET, PROFIBUS, RS232 a
RS485, OPC UA a ma integrované funkce pro zabezpeceni a fizeni pohybu. Bezpec-
nostni funkce mohou napomahat proti manipulaci se zafizenim, kradezi know-how,
nebo nabizeji pridavné bezpecnostni mechanismy pro konfiguraci zabezpecené sité.
Podporovano je také rozsifeni az o 30 pfidavnych I/O moduli. Tyto moduly tvori
rozhrani mezi CPU a procesem a podle potieby je mozné vyuzit analogové a digitalni
vstupy a vystupy. Vyhodou CPU je vestavény displej urceny pro diagnostiku zatizeni
a prvotni uvedeni do provozu. K napdjeni CPU je pouzito 24V DC3.

2AC - zkratka z anglického Alternating Current, neboli stiidavy proud
3DC - zkratka z anglického Direct Current, neboli stejnosmérny proud
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System power supply
CPU
1/O modules

Obr. 2.3: SIMATIC S7-1500 [12]

V systémech s vys$simi bezpecnostnimi pozadavky se pouzivaji CPU s oznacenim
"F"(Fail-safe), bezpe¢né proti selhani. F-systémy 1idi procesy, ve kterych okamzité od-
staveni neohrozuje osoby ani zivotni prostfedi a zajistuji, Ze jsou v bezpecném stavu
ihned po vypnuti. Zatizeni zahrnuji kompletni bezpecnostni sled, od senzoru, akéniho
clenu a modult zabezpecenych proti selhdni, az po fidici jednotku, véetné komunikace

pres standardni sbérnice Fieldbus.

2.3 Vyvojové prostredi TIA portal

TIA portél (Totally Integrated Automation Portal) [4] je vivojové softwarové pro-
stfedi pro produkty SIMATIC, pomoci kterého lze efektivné navrhovat a ladit ridici
aplikace a konfigurovat zarizeni. Typickd priamyslova automatizacni aplikace zahrnuje
PLC, které 1idi proces pomoci programu a HMI vizualizaci pro snazsi ovladani a kon-

trolu procesu. TIA portal uzivateli umoznuje napriklad:

e Vytvoreni projektu

Konfiguraci hardwaru

Pripojeni zaTizeni k siti

e Programovani PLC

Vytvoreni vizualizace

Nacitani konfiguracnich dat

12



e Pouzivani online a diagnostickych funkci

Obecné plati, ze programovani automata SIMATIC od S7-300/400 do S7-1500 zu-
stalo stejné. Programy puvodné vytvorené pro mensi zatrizeni S7-300 lze snadno imple-
mentovat i na vétsi primyslové automaty S7-1500 a obracené, pokud to vsak dovoli
velikost paméti a hardwarové moznosti.

Funkci PLC lze nastavit pomoci ¢tyT riznych programovacich jazykt, které jsou
definovany normou IEC 61 131-3 [2]. Tato norma specifikuje syntaxi a sémantiku pro-
gramovacich jazykl a byla prijata jako standard u vétSiny vyznamnych vyrobcta PLC.

Definované jazyky je mozné rozdélit do dvou skupin:

Textové - IL (Instruction List) a ST (Structured Text)

Grafické - LD (Ladder Diagram) a FBD (Function Block Diagram)

Spole¢nost Siemens si pro nazvy programovacich jazyka v TTA portalu zvolila
vlastni terminologii po fadé STL, SCL, LAD a FBD. Ptrevod mezi témito jazyky je
mozny jen do ur¢ité miry. Bez omezeni lze napriklad prejit jen z LAD do FBD a

obracené.

Ladder Diagram (LAD) je graficky programovaci jazyk, kde jsou booleovské vyrazy

vvvvvv

%I0.0 %I0.1 %M1.0
1 1 1 1 { 3
1 1 1 1 L

‘ “input_1" "input_2" "output”

Obr. 2.4: Ukéazka programu v LAD

Function Block Diagram (FBD) je graficky programovaci jazyk, ve kterém je cho-
vani funkei, funkénich blokt a programti modelovano mnozinou propojenych gra-
fickych blokii.

&
%I10.0 %M1.0
"Input_1" = "output”
%I10.1 =
"Input_2" =— 3k e

Obr. 2.5: Ukéazka programu ve FBD
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Structured Control Language (SCL) je vysokotiroviiovy textovy programovaci ja-
zyk, vyuzivany pri implementaci slozitych procedur, kde neni snadné pouzit gra-

fické programovaci jazyky.

15IF "input 1" AND "input 2" THEN p "input 1" %I0.0
2

3 "output" := TRUE; "output"™ SM1.0
4 |END IF;

5

Obr. 2.6: Ukézka programu v SCL

Statement List (STL) je nizkoturoviiovy textovy programovaci jazyk, ktery se sklada

z instrukci nasledovanych adresami, na které instrukce ptisobi.

1 A "input 1" %10.0
2 A "input 2" $10.1
3 = "output” $M1.0
4

Obr. 2.7: Ukéazka programu v STL

Na obrazcich 2.4 - 2.7 je ukazéan velice jednoduchy program funkce AND s vyuzitim
zminénych jazykt pro PLC. Vychozi hodnotou vSech proménnych byla zvolena logicka
nula. Pokud jsou obé vstupni proménné "input_ 1" a "input_ 2" pravdivé (rovny logické
jednicce), tak je pravdivy i vystup "output'. V diplomové praci byl vyuzit zejména

vvvvvv

nasledné pouzity v LAD schématu.
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3 Monarco HAT a ridici systém
REXYGEN

3.1 Monarco HAT

Monarco HAT [7] je pridavna deska pro minipocitace Raspberry Pi poskytujici
vstupné-vystupni rozhrani podle standarda primyslové automatizace. Deska je navr-
zena tak, aby spliiovala HAT! specifikace a bylo ji moZné nasadit pro Siroké spek-
trum pramyslovych aplikaci. Jeji kompatibilita je s verzi minipocitace B+ a novéjsi.
Raspberry Pi s Monarco HAT lze pouzit pro monitorovani a Tizeni stroji a procest,
sbér a protokolovani dat, jako komunika¢ni branu ¢i jako univerzalni PLC pro rizné
nekritické aplikace.

Mozkem celé desky je mikrokontrolér ARM Cortex-M3, ktery poskytuje celou fadu
periferii chybéjicich na samotném Raspberry Pi. Jde naptiklad o PWM pro vsechny di-
gitalni vystupy, vSestranné citace véetné kvadraturnich dekodéru, digitalné-analogové
a analogove-digitalni prevodniky a dalsi. Monarco poskytuje i zalohované hodiny reél-

ného casu.
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Obr. 3.1: Vstupné-vystupni konektor Monarca HAT [7]

Podle primyslového standardu je napajeci napéti 24V. Minipocita¢ Raspberry Pi
je vsak stavén pouze na 5V, proto deska Monarca obsahuje spinany zdroj napajeni pro
vstupni hodnoty 10 az 30V. Napajeci zdroj nasledné generuje napéti o hodnotach 12V,
5V a 3,3V. Na obrazku 3.1 je rozkreslen 26 pinovy odpojitelny konektor s popisem
jednotlivych pint.

THAT - zkratka z anglického Hardware Attached on Top
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Zarizeni obsahuje 4 digitalni vstupy se spole¢nym zapornym polem. Jejich vstupni
napéti muze byt +/- 30V, pricemz logickd nula je do 1,8 V a logicka jednicka od 3,5V.
Na svorky "DIN" Ize pripojit napriklad mérice spotreby s pulsnim vystupem, kvadra-
turni dekodéry pro méreni polohy a rychlosti, regulatory s pulsnim vystupem a rtzné
prumyslové senzory s frekvencnim vystupem. Pro odstranéni kratkych zakmitla je v
Monarcu implementovan konfigurovatelny vstupni filtr. Dalsi 4 piny nalezi digitalnim
vystuptim s otevienym kolektorem. Tato topologie byla zvolena pro nejlepsi flexibilitu
pri pripojovani riznych zarizeni. Vystupy jsou schopny dodavat proud az 1A, coz je
dostatecné pro primé pripojeni napriklad stykacové civky, nebo malého stejnosmeér-
ného motoru. Maximalni spinaci napéti je 40 V. VSechny vystupy jsou chranény proti
zkratu a prepétovému a tepelnému pretizeni. Jak jiz bylo zminéno vyse, digitalni vy-
stupy disponuji funkci PWM s nastavitelnou frekvenci v rozsahu od 1Hz az do 100kHz.
Zatizenim, jehoz vstupy lze ovladat pomoci Monarco HAT DOUT s PWM, je polovo-
dicové relé pro vykonovou modulaci riiznych osvétlovacich, nebo elektrickych topnych
prvki, stejnosmérné motory s vykonovym H-mustkem, nebo malé servomotory se vstu-
pem typu ,,RC servo®

Dalsi dva piny patii analogovym vstupiim, jejichz napétovy rozsah je 0-10V. Na
vstupu je implementovan 12ti bitovy analogove-digitalni prevodnik, ktery prevadi na-
pétovy rozsah na digitalni hodnotu 0-4095 zpracovavanou uvniti Monarca. Piny také
disponuji ochranou proti prepéti a zméné polarity. Pro tuto diplomovou praci jsou vsak
dilezité dva analogové vystupy, které obsahuji digitalné-analogové prevodniky, jenz na-

opak transformuji digitalni hodnotu 0-4095 na analogové napéti 0-10V.

Obr. 3.2: Monarco HAT a pocita¢ Raspberry Pi v hlinikové krabicce [8]

Pod vstupné-vystupnim konektorem se nachazi 9 LED diod, které lze podle je-
jich funkci rozdeélit do tfech skupin. Oranzova LED indikuje stav systému. Zbylych 8
zelenych indikatoru signalizuje stav digitalnich vstupti a vystupt. V pripadé logické

jednicky, zelené LED diody sviti.
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3.2 Ridici systém REXYGEN

V grafickém prostiedi REXYGEN Studio [3] je mozné vytvéret algoritmy pro ¥i-
zeni systému v redlném case. Samotné studio nabizi knihovnu s velkym mnozstvim
funkénich bloki systému REXYGEN. Vyvojar mtze vyuzivat bloky od jednoduchych
matematickych funkci, komparatori a ¢asovacii, az po pokrocilé a specializované bloky
urc¢ené pro zpracovani ¢i regulaci analogového signalu. Déle je zde podporovan blok
programovani vlastni funkce v jazyce C, nebo STL (podle IEC 61131-3). V knihovné
také existuji rizné specializované regulatory véetné regulatori PID s automatickym
ladénim parametri.

Navrzeny algoritmus lze po kompilaci nahrat do kompatibilniho cilového zatizeni,
napiiklad Linux IPC, WAGO PFC 100/200, Raspberry Pi, Pigeon PLC a dalsi. REXY-
GEN disponuje také driverem pro vyménu dat mezi navrzenym algoritmem a PLC od
Siemens. Studio nabizi uzivateli i moznost rezimu online sledovani a tpravy hodnot
parametri a proménnych vsech funkénich blokt. Spojeni mtze byt navazano lokalné,
nebo pres internet pomoci standardniho protokolu IPv4 nebo IPv6.

Soudésti vyvojového prostiedi je i moznost vytvoreni HMI vizualizace [1] , pro snazsi
ovladéani tidiciho algoritmu. Existuji tii rizné typy vizualizace WebWatch, WebBuDi
a vytvorend pomoci REXYGEN HMI Designer. Vysledkem vsech nastroji je webova
stranka HTML5 obsluhovana z interntho webového serveru REXYGEN, ke kterému

lze pristupovat pomoci stolnich pocitaci, tableti i mobilnich zarizeni.

WebWatch je zékladni rozhrani HMI generované automaticky z REXYGEN studia
béhem kompilace projektu. Ma podobny vzhled, atributy a funkce jako schéma
vytvorené ve vyvojovém prostiedi. WebWatch je nastroj pro okamzité vytva-
reni HMI, vhodny zejména pro vyvojare systému. Poskytuje grafickou interakei

s témér vsemi signaly v fidicim algoritmu.

WebBuDi (Web Buttons and Displays) je jednoduchy soubor JavaScriptu s né-
kolika deklarativnimi bloky a tabulkou ve které jsou prezentovana vsSechna data.
Tabulka je slozena z nékolika Fadkt ptripojenych k jedné polozce v fidicim sys-
tému. WebBuDi poskytuje textovou interakci s vybranymi signaly a je vhodny

pro vyvojare, nebo muze slouzit jako zalozni rezim HMI pro nestandardni situace.

REXYGEN HMI Designer, vyuzity i pro tuto praci, je graficky néstroj pro vy-
tvareni vlastniho grafického rozhrani HMI. Vysledkem je standardni SVG soubor
s priponami RexHMI. HMI Designer je také vybaven knihovnou s celou radou
technickych komponentii. Navrzena vizualizace je vhodné zejména pro operatory

a dalsi koncové uzivatele.
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4 Regulacni smycka s dvéma
stupni volnosti (2DOF)

Regulator s dvéma stupni volnosti, zkrdcené 2DOF [15], je regulator s dvéma vstupy
a jednim vystupem. Vstupnim signdlem zde neni regula¢ni odchylka e(t), ale referencni
signal w(t) a méfeny vystup systému y(t), vystupem pak Fizeni u(t). Hlavni vyhoda
této struktury je moznost zpracovavat referencni signal nezavisle na méreném vystupu,
a proto je 2DOF regulator nasazovan na mnohé primyslové aplikace a je vyuzivan i v
algoritmech PIDMA a PID__Compact, kterymi se zabyva nésledujici kapitola. Blokové
schéma zapojeni regulatoru je na obrazku 4.1. Piimovazebni ¢ast reguladtoru s prenosem
Gw pusobi nezavisle na uzaviené regulacni smycce a predstavuje tedy druhy stupen
volnosti pfi nédvrhu reguldtoru. Tato ¢ast generuje primovazebni (,kompenzacéni®) ¥i-
zeni, které mize byt vyuzito napt. pro kompenzaci nezadoucich nul. Regula¢ni smycku
s dvéma stupni volnosti vyuzivaji i nékteré heuristické metody nastavovani parametru
regulétoru. Typickym zdstupcem je napifklad Astrom-Hagglundova metoda.

Standardizovany ISA tvar pouzivany mnoha vyrobci regulatort je:

U(s) = Kp{bW(s) ~Y(s) + ;S W(s) = Y(s)] + TdeS (W (s) = Y(s)] } (4.1)
! Ve +1
U(s) Laplaceova transformace ridici veli¢iny (mv)
Y (s) Laplaceova transformace procesni velic¢iny (pv)
W (s) Laplaceova transformace pozadované hodnoty (sp)
s Laplacetuv operator

K, Proporcionalni zesileni

T; Integracni casova konstanta

Ty Derivacni ¢asova konstanta
b Véaha proporciondlni slozky
¢ Véha derivacni slozky

N Parametr filtru derivacni slozky

7 predpisu rovnice 4.1 pro 2DOF PID reguldtor je zfejmé, ze pro plnohodnotné
pouziti je potfeba nastavit celkem Sest parametrii a to Kp, T;, Ty, b, c a N. Prvni tii v
poradi a N jsou znamé uz z jednodussi 1IDOF struktury a slouzi pro optimalizaci po-
tlaceni poruchy piisobici na systém. Novymi parametry jsou zde vahy proporcionalniho
a deriva¢niho clenu [18]. Tyto konstanty mohou nabyvat hodnot od 0 do 1 a sprav-

nym nastavenim lze vymodelovat prechodovou charakteristiku uzaviené smycky do
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pozadovaného tvaru. Specialni volbou vahovych koeficientii 1ze ziskat strukturu 1DOF
regulatoru, plati tedy, ze 1DOF regulator je specialnim typem 2DOF regulatoru. Pro

b = c =1 rovnice 4.1 popisuje standardni PID reguldtor dany prenosem:

1 T; -
G(s) = K, [ 14 o+ (4.2)
Tivs @-s%—l
N

Pro b =1 a T; = 0 rovnice 4.1 popisuje standardni PI reguldator dany prenosem:

Gls) = K, (1 + T,~1- S) (4.3)

Jelikoz idedlni derivace prilis zesiluje vysokofrekvencéni Sumy, je potieba derivacni
slozku filtrovat. Nejcastéji pouzivany je jednoduchy filtr prvniho fadu. Miru filtrace
udava parametr N, jehoz hodnoty jsou obvykle voleny v intervalu <3; 20>. Pokud je
zvolena hodnota 10, pak ¢asova konstanta filtru je desetkrat mensi, nez derivacni ¢asova

konstanta. Parametr N také umoznuje plynule prechazet mezi PI a PID regulatorem.

W—’GW d

Gy 4 proces Y

A\ 4
v

Obr. 4.1: Struktura 2DOF regulatoru
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5 Algoritmy pro automatické

nastavovani PID regulatora

5.1 PID__Compact

PID_Compact [6] je automaticky spojity regulator vyvinuty spoleénosti Siemens
pro rodinu primyslovych automati SIMATIC S7-1200 a S7-1500. Tento technologicky
objekt je obsazen v knihovné PID Control v programovacim prostredi TIA portal. Blok,
vyuzivajici strukturu 2DOF reguldtoru, neustéle ziskava namérenou hodnotu z procesu
v regulac¢ni smycce a porovnava ji se zadanym setpointem. Pti rozdilu hodnot upravi
fidici velicinu. PID algoritmus pracuje se standardni rovnici 4.1 s jedinym rozdilem v
deriva¢nim clenu, jak ukazuje rovnice 5.1.

1 TdS
75 W) =Yl + o = e

U(s) = Kp{bW(s) -Y(s)+ W(s) —Y(s)] } (5.1)

Casovou konstantu deriva¢niho filtru N lze pak ziskat pouze prevracenou hodnotou
parametru a. Parametry K, T;, Ty, b, c a a jsou vypocteny automaticky v zavislosti
na rizeném systému, nebo mohou byt zvoleny rucné. Automatické ladéni je rozdéleno

do dvou fazi:
e Pretuning
e Fine tuning

Prvni hodnoty parametr jsou pro fizeny systém nastaveny béhem faze Pretuning.
Druhéa c¢ast automatického ladéni, Fine tuning, se uziva k doladéni parametri z prvni
faze. Idealniho nastaveni regulatoru lze tedy ziskat pouze pouzitim obou ladicich algo-

ritmau.

5.1.1 Konfigurace regulatoru

Na obrdzku 5.1 je zndzornén funkéni blok PID Compact [6] se vSemi vstupy a
vystupy a jejich popisy. Z ilustrace je i snadno pozorovatelné, jaky datovy typ nélezi
prislusnému vstupu a vystupu (0.0 - redlny datovy typ REAL, 0 - celoc¢iselny datovy
typ INT, false - logicky datovy typ BOOL, 16#0 - ¢islo v hexadecimélni soustavée
DWORD). Opera¢nimu médu regulatoru lze priradit hodnotu od 0 do 4:

e () = Neaktivni mod
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e 1 = SUR - System Under Test (Pretuning)

e 2 = TIR - Tuning

In Run (Fine tuning)

e 3 = Automaticky mod

e 4 = Manualni mod

Pozadovana hodnota

Signal pv

Analogovy signal pv
Velikost rusenf

Aktivace manualniho stavu
Manuélni hodnota
Vymazani chybové hlasky
Restartovani regulatoru
Aktivovani zadaného mddu
Nastaveni opera¢niho modu

PID_Compact
&
EN ENO
0.0 — Setpoint 0.0  Skélovany vstup
0.0 = Input Output — 0.0 Signal mv
0~ Input_PER Output PER — 0 Analogovy signal mv

0.0 Output_PWM =i false  Signal mv pomoci PWM

—ifalse  Setpoint na horni hranici
—ifalse  Setpoint na spodni hranici
—ifalse pv prekrocdila horni mez
—ifalse  pv pod hodnotou dolni meze
A State — 0 Aktudini operacni méd
Error —ifalse  Priznak chyby
N ErrorBits — 16#0 Kéd chyby

Obr. 5.1: Funkéni blok PID  Compact

Spravna funkénost PID regulatoru je urcena jeho konfiguraci. Konfigura¢ni nasta-

veni lze rozdélit na zdkladni nastaveni (Basic settings), nastaveni procesni veli¢iny

(Process value settings)

°F o i

- Basic settings
Controller type
Input [ output parameters

* Process value settings
Process value limits
Process value scaling

« Advanced settings
Process value monitoring
PYM limits

Output value limits

G330

FID Parameters

a rozsitené nastaveni (Advanced settings).

Basic settings

Controller type

|VOItage |'| |V |'|

[ Invert cantral logic

@ Activate Mode after CPU restart

set Mode to: |Inacti~.re |v|

Input ! output parameters

Setpoint:
|~ 1]

Input: Output:

|Ir1put |v| |Dutput |v|
[#~]| | 20 |

Obr. 5.2: Basic settings
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V zdkladnim nastaveni (obrazek 5.2) je mozné zvolit fyzikdlni veli¢inu a jednotky
v jakych budou setpoint (sp), procesni hodnota (pv) a fidici hodnota (mv) zobrazo-
vany. Obecné se predpoklada, ze zvysenim vystupu regulatoru se zvysi i hodnota pv.
Tento zptsob je oznacovan jako normélni logika regulatoru. Jsou vsak pripady, kdy
zvyseni mv vede k poklesu pv, napiiklad klimatizace snizi teplotu v mistnosti. Protoze
blok PID Compact nepracuje se zdpornym zesilenim K, lze zapnout inverzni logiku
regulatoru zaskrtavacim polem. Zaskrtnutim druhého pole lze po restartovani CPU ak-
tivovat rezim zadany parametrem Mode. Polozka "Set Mode to" stanovuje, do jakého
rezimu se ma regulator prepnout po kompilaci a dokonceni nacitani do zarizeni. Na
zaver je nutné zvolit, jestli jako vstupni hodnotu pouzijeme analogovy signél, nebo jiz
zpracovany na format float. Poté se bud zvoli "Input_ PER", nebo jen "Input'. Stejné
tak je nutné zvolit i jeden ze tii moznych vystuptt '"Output', "Output_ PER" nebo
"Output_ PWM".

=]
T L
+ Basic settings (]
Controller type & Process value settings
Input | output parameters @ o
- [ —— ) Process value limits
Process value limits (/] v
Process value scaling (] &~
 Advanced settings (] -
Pracess value monitoring (@ Process value high limit: | 10.0 v
Wl limits (]
Output value limits (]
FID Farameters 9
Process value low limit: | 0.0 3
>
t
Process value scaling
Input_PER:
L Disabled v
v : ry
il Scaled high process value:
: 100.0 v
Scaled low process value:
»
Input_FER
0.0 27648.0
Low High

Obr. 5.3: Process value settings
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V dal$im oddilu (obrazek 5.3) je volena maximélné a minimélné pfipustna hodnota
procesni veli¢iny. Jakmile procesni hodnota tyto limity porusi, dojde k chybé a zasta-
veni ladictho experimentu. V rozsiteném nastaveni vystupni hodnoty lze nakonfigurovat
reakci regulatoru na vzniklou chybu v automatickém rezimu. Pokud byl v zakladnim na-
staveni vybran jako vstupni port "Input_ PER', musi byt hodnota analogového vstupu
prevedena na fyzickou veli¢inu procesni hodnoty. Linearni prevod je definovan dvojici
hodnot, nebo po stisku tlacitka "Automatic setting" nastaven automaticky:.

V pokrocilém nastaveni (obrazek 5.4) muzeme urcit limity varovani, pri jejichz
prekroceni, nebo podkmitnuti je vystupni parametr "InputWarning H" nebo "Input-
Warning L" nastaven na proménnou true. Vystrazné limity musi byt zvoleny v me-
zich procesni hodnoty a pokud nejsou zadany, pouzije se horni a dolni mezni hodnota
procesu. Po zvoleni vystupu "Output_ PWM" 1ze nastavit "Minimum ON time" a "Mi-
nimum OFF time', tedy minimalni dobu zapnutého a vypnutého pulsu. Doba trvani
pulsu je vzdy celo¢iselnym nasobkem periody vzorkovani PID_Compact, jenz je ekvi-

valentni periodé cyklu.

ey T
~ Basic settings @|[| Advanced settings
Controller type @| | Process value monitoring
Input [ output parameters 9 v
* Process value settings o &~
Process value limits (] —
Process value scaling o ; - /
~ Advanced settings Q Warning high limit: | 3.402822E+38 V
Process value monitoring 9
WM limits o : _
Warning low limit: | -3 402822E+38 V
Output value limits (] L
PID Pararmeters o
-
>
t
PWM limits
Vi O time:
Minirmurn OFF time:
Output value limits
n . - %
I Output value limits A
i Output value high limit: |[10.0 %
Output value low limit:
»
) t
Reaction to error
Setoutput to: | Substitute output value while erroris pending |v|
Substitute output value:

Obr. 5.4: Advanced settings
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Nasledujici konfigurac¢ni okno "Output value limits"umoznuje nastavit v procentech
limity vystupni hodnoty regulatoru. Zvolené meze nejsou poruseny v manudlnim ani
v automatickém rezimu. Pokud je manualné zadand vystupni hodnota mimo limity,
je pouzita hodnota v CPU omezena na stanovené limity. V pripadé vzniku chybového
stavu, je nezbytné nastavit reakci regulatoru na tento vyjimecny stav. PID_Compact

je prednastaven tak, aby v pripadé chyby ztstal pro vétsinu pripada aktivni.

=
T
* Basic settings
? @ PID Parameters
Contraller type (]
Input | output parameters @&
* Process value settings (/] [w) Enable manual entry
Process value limits o
. Proportional gain:
Process value scaling o
= Advanced settings (/] Integral action time:
Process value maonitoring Q Derivative action time:
PV limnits — .
g Derivative delay coefficient:
Output value limits
FID Farameters & Proportional action weighting:
Derivative action weighting:
sampling time of PID algorithm: | 1.0 5
Tuning rule
Controller structure:

Obr. 5.5: PID parameters

Parametry PID regulatoru jsou zobrazeny v konfigura¢nim okné "PID Parame-
ters". Hodnoty parametru je zde mozné zadavat manualné, nebo jsou aktualizovany po
ukonceni béhu ladiciho algoritmu. Vyznam jednotlivych parametri byl vysvétlen ve 4.
kapitole této prace. Novou konstantou je vzorkovaci ¢as PID algoritmu. Rizeny systém
potifebuje urcity cas, aby dokazal reagovat na zmény vystupni hodnoty mv, proto neni
vhodné vypocitavat vystupni hodnotu regulatoru v kazdém cyklu. Perioda vzorkovani
tedy predstavuje dobu mezi dvéma vypocty vystupni hodnoty a jeji nastaveni se pro-
vede béhem ladiciho experimentu a zaokrouhli se na nasobek periody cyklu. Vsechny
ostatni funkce PID_Compact jsou zavislé pravé na periodé cyklu. Nakonec nezbyva
nez zvolit typ regulatoru, ktery ma byt naladén. Na vybér je pouze ze dvou struktur,
PI a PID.

5.1.2 Pretuning

Pretuning [6] je heuristickd ladici metoda zaloZend na odecteni charakteristickych
c¢isel z prechodové charakteristiky procesu. Vybuzeni procesu je provedeno skokovou
zménou fidici veli¢iny. Parametry regulatoru jsou vypoc¢teny pomoci modifikované Chi-

enovy, Hronesovy a Reswickovy metody (C-H-R metody) [14] ze zesileni k, doby pri-
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tahu T, a doby nabéhu T} fizené¢ho systému. Sum pusobici na procesni veli¢inu lze
tolerovat, pokud je rychlost nartstu Sumu ve srovnani s pv vyrazné nizsi. C-H-R me-
toda i Ziegler-Nicholsova metoda, ze které C-H-R vychazi, jsou zaloZzeny na aproximaci
systému systémem prvniho rfadu s dopravnim zpozdénim danym pfrenosem:

k -,
= 2
G(s) 17, o (5.2)

Zptsob odecteni hodnot charakteristickych ¢isel z odezvy systému je zobrazen na
obrazku 5.6. Dilezitym bodem ptfechodového grafu je inflexni bod, jimz prochéazi te¢né

primka, nezbytna pro odecteni aproximacnich cisel.

x A

Obr. 5.6: Odecteni charakteristickych ¢isel z prechodové funkce

Nevyhodou této metody je nutnost méreni prechodového déje az do konecné usta-
lené hodnoty, aby bylo mozné stanovit zesileni systému k potrebné pro vypocet. Hlavni
vyhoda této metody spociva v moznosti pouziti aproximace i v pripadé, kdy neni
mozny analyticky popis systému. Jak jiz bylo zminéno, blok PID_Compact vyuziva
pro Pretuning modifikovanou verzi C-H-R metody. Protoze pouzivané vzorce nebyly
nikde nalezeny, bude zde alespon pro predstavu uvedena klasickd C-H-R metoda z
roku 1952. Metoda existuje ve dvou variantach, které optimalizuji sledovani zmén po-
zadované hodnoty (set-point regulation), nebo potlaceni poruch na vstupu soustavy
(disturbance rejection). Dalsi vlastnosti této metody je moznost vybéru regula¢niho
pochodu s prekmitem 0 nebo 20%. Parametry zvoleného typu regulatoru jsou ziskany

dosazenim do vztahu v tabulce 5.1.

25



Piekmit 0% 20%
Parametry regulatoru K, T; T, K T; Ty
SETPOINT
T T
PI 0.35 1.27T, - 0.6—2 T -
kT T, g k -TTu g
PID 0.6—2 T. 0.57, | 0.95 J 1.47T, | 0.47T,
k-T, g k-T, g
DISTURBANCE
T T.
PI 0.6—2 4T, - 0.7—2 2.3T, -
k 'TTu k-TTu
PID 0.95—2— | 24T, | 0.427, | 1.2—2 2T, | 0.42T,

Tab. 5.1: C-H-R metoda

Pro spusténi ladiciho algoritmu musi byt splnény nésledujici predpoklady [6]:
e PID Compact je volan v bloku cyklického preruseni

ManualEnable = false

Reset = false

PID_Compact je ve stavu: "Inactive', "Manual" nebo "Automatic mode"

e sp a pv jsou ve stanovenych limitech
e Rozdil mezi sp a pv je vétsi nez 30% rozdilu mezi horni a dolni mezi pv
e Rozdil mezi sp a pv je vétsi nez 50% sp

Pokud Pretuning probéhl bez chybové hlasky, byly parametry PID regulatoru na-
ladény. PID_Compact se nasledné prepne do automatického rezimu s jiz novymi para-
metry. Pokud neni mozné ladici experiment dokoncit, PID__Compact odpovi na chyby

preddefinovanou reakei.

5.1.3 Fine tuning

Pro idealni nastaveni parametru regulatoru je nutné po fazi Pretuning pouzit al-
goritmus Fine tuning [6], jehoZ vychozimi hodnotami jsou nalezené parametry z prvni
faze. Predpokladem pro spusténi experimentu je ustalend procesni veli¢ina. Pokud ma
signal pv kmitavy charakter, algoritmus nejprve vygeneruje konstantni tizeni a vy-
cka na jeho ustdleni. Fine tuning poté generuje takové regulac¢ni zasahy, aby vzniklo
konstantni, omezené kmitani procesni hodnoty. Blok PID Compact se pokusi auto-

maticky nastavit oscilaci vétsi nez Sum procesni velic¢iny. Vsechny PID parametry jsou
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prepocitany z amplitudy a frekvence této oscilace. Preladéné parametry maji obvykle
lepsi odezvu na zménu setpointu a odregulovani poruch nez parametry z Pretuning.

Pro spusténi ladiciho algoritmu musi byt splnény nasledujici predpoklady:
e PID Compact je volan v bloku cyklického preruseni

e ManualEnable = false

e Reset = false

e PID_Compact je ve stavu: "Inactive’, "Manual" nebo "Automatic mode"
e sp a pv jsou ve stanovenych limitech

e Regulacni smycka je v ustaleném stavu

e Neocekavaji se zadné poruchy

Pokud béhem Fine tuning nenastaly zadné chyby, byly parametry reguladtoru nala-
dény. PID_Compact se nasledné prepne do automatického rezimu s jiz novymi para-
metry. Pokud neni mozné ladici experiment dokoncit, PID Compact odpovi na chyby
preddefinovanou reakei.

Ladici experiment Fine tuning pracuje na podobném principu jako adaptivni relé-
ovy reguldtor [9]. Pro pouziti této metody je nutné prevést rizeny systém do priblizné
ustaleného stavu. Reléovy autotuner v identifikacnim experimentu reguluje proces a ze
ziskaného zaznamu vstupu procesu mv a vystupu procesu pv je odhadnut vhodny bod
jeho frekvencni charakteristiky, podle kterého jsou navrzeny parametry regulatoru. Vy-
hoda této metody je rizeni systému reguldtorem i béhem identifikacniho experimentu.
Nevyhodou vsak byva nékolikanasobné delsi doba experimentu, nez u identifikace pte-
chodového déje. Priibéh nastavovani regulatoru pomoci metody Fine tuning je ukazan

na obrazku 5.7.

Fine tuning

Process variable (pv)
Manipulated variable (mv)

o || |

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (seconds)

Obr. 5.7: Ladici algoritmus Fine tuning
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5.2 PIDMA

PID reguldtor s momentovym autotunerem, neboli PIDMA [9], je automaticky spo-
jity regulator vyvinuty firmou REX Controls ve spolupraci s Fakultou aplikovanych véd
Zépadoceské univerzity v Plzni. Navrh robustniho regulatoru je zaloZen na tzv. mnozi-
novém modelu procesu [17], ktery vyhovuje informaci dvojiho druhu: apriorni informaci
a informaci ziskané z identifikacniho experimentu. Apriorni informace vybira z mnoziny
linearnich systému relativné tizkou mnozinu procest s monoténni prechodovou charak-
teristikou. V této skupiné se nachazeji apriorné pripustné systémy, jejichz prenosova

funkce je ve tvaru

1
Fls)=K——"—— 1.0 Vi, 5.3
(5) [T (ris+ 1) i > ! (5-3)

kde n je rad systému. Druhou informaci, pro sestaveni mnozinového modelu, jsou prvé
ti momenty TFizeného procesu, ziskané z odezvy systému na vhodny obdélnikovy puls.
Uloha robustnfho névrhu reguldtoru tedy spoéiva v nalezeni takovych parametri regu-
latoru, které zajisti splnéni stanovenych pozadavki pro libovolny systém z mnozinového

modelu. Popsany postup névrhu je graficky rozkreslen na obrazku 5.8.

apriorné piipustné

systémy
\ mnozinovy parametry PI(D)

/ model regulatoru
prvé tii momenty

proces F(s) ——»
procesu my, m;, m,

feseni Glohy
robustniho navrhu

identifikaéni regulatoru

experiment

Obr. 5.8: Obecné schéma robustniho momentového autotuneru

Popsand metoda je implementovana v bloku PIDMA fidiciho systému REXYGEN.

Pomoci PIDMA [9] 1ze realizovat PID regulator se dvéma stupni volnosti ve tvaru:

U(s) = iKp{bW(s) Y () = [W(5) = V()] + o o [eW () — ¥ (s)] } T 2(s),
! —s+1
N

(5.4)

kde U(s) je Laplaceova transformace ridici veli¢iny mv, W (s) je Laplaceova transfor-
mace pozadované hodnoty sp, Y(s) je Laplaceova transformace regulované veli¢iny pv,
Z(s) je Laplaceova transformace dopredné vazby dv a K, Ti,Td, N, b, c jsou parametry
regulatoru. V porovnani s rovnici 4.1 je zde navic slozka Z(s) a znaménko pravé strany,

které prevraci pusobeni vystupu regulatoru.
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5.2.1 Konfigurace regulatoru

Na obrazku 5.9 je zobrazen blok regulatoru PIDMA [9] s popsanymi vstupy a vy-
stupy, véetné jejich datovych typt (0.0 - redlny datovy typ REAL, 0 - celo¢iselny datovy
typ INT, false - logicky datovy typ BOOL). Pred popisem samotného nastaveni para-
metra uvnitt bloku budou vysvétleny nékteré dulezité vstupy a vystupy, pro spravné

porozumeéni ¢innosti regulatoru.

MAN vstup zajistuje prepindni mezi manualnim a automatickym rezimem. Pro false

je zapnut automaticky rezim, manualni pak pro booleovské true.

TUNE zahajuje ladici experiment, nebo lze pomoci néj vynutit prechod do dalsi faze

experimentu.

TAFF urcuje, zda budou vysledky ladiciho experimentu dosazeny za parametry ve

funkénim bloku (true), nebo zda budou pouze vypocteny (false).
ips parametr stanovuje vyznam vystupnich signdli pk, pti, ptd, pnd, pb a pc.

e 0 .... navrzené parametry K,, 1;, Ty, N, bac

e 1 ... momenty procesu: zesileni (pk), mira zpozdéni soustavy (pti), mira

délky odezvy soustavy (ptd)

e 2 ... tiiparametrovy model procesu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim:

zesileni (pk), dopravni zpozdéni (pti) a ¢asova konstanta (ptd)

Proménné dopfedné vazby
Akeni zasah reguldtoru

Rychlostni vystup regulatoru

Regulacni odchylka

Saturace

Priznak probihajiciho ladiciho exp.
Pfiznak chyby béhem ladéni

Kéd chyby

Odhad casu do konce experimentu
Navrzené zesileni reguldtoru K
Navrzena integracni konstanta Ti
Navrzena derivacnf konstanta Td
Navrzeny parametr derivaéniho filtru N
Navrzena véha proporciondlnf slozky
Navrzena vaha derivacni slozky

Pozadovana hodnota

Rizen veli¢ina

Velic¢ina pro vysledovani

Manualni hodnota

Manualni nebo automaticky rezim
Zastaveni integrace

Zahajeni ladiciho experimentu
Ukonceni ladiciho experimentu
Prijeti vysledk( ladiciho experimentu

Vyznam vystupnich signald
pk, pti, ptd, pnd, pb a pc PIDMA

Obr. 5.9: Blok PID regulatoru s momentovym autotunerem

SAT upozornuje na ridici veli¢inu v saturaci. True = vystup je saturovan, false =

linearni zakon rizeni.

29



TE signalizuje zda ladéni probéhlo bez chyby, nebo se béhem ladéni vyskytla chyba.

ite zobrazuje kddy chyb, které mohou nastat po experimentu, nebo faze ladéni béhem

experimentu.

Blok PIDMA umoznuje realizovat klasické typy regulatori, jejichz parametry jsou
zadany rucné, bez nutnosti ladéni. Nastaveni proménnych uvnitt bloku lze tedy rozdélit
na dvé ¢asti: nastaveni parametri reguldtoru (obrazek 5.10) a nastaveni parametri
ladiciho algoritmu (obrazek 5.11).

Pro prvni ptipad je nutné nejprve zvolit typ reguldtoru pomoci parametru irtype.
Na vybér jsou zakladni struktury jako P, PI, PID, ale i méné casté jako D, I, ID ¢i
PD. Parametrem RACT lze obratit logiku reguladtoru. Zvoleni inverzni logiky zavede do
rovnice 5.4 znaménko minus, ¢imz pti zvysovani hodnoty mv bude hodnota pv klesat.
Zvolené hodnoty k, ti, td, nd, b a ¢ jsou pouzity do struktury vybraného typu re-
gulatoru. Tyto parametry jsou po ukonceni ladictho experimentu aktualizovany, avsak
jen za predpokladu, Ze vstup TAFF=t rue. Casova konstanta vysledovan{ tt ovliviiuje
bezrazovy prechod mezi manudlnim a automatickym rezimem a spravnou funkci regu-
latoru pii saturaci vystupu mv. Doporu¢end hodnota pro PID reguldtor je tt ~ /T - Ty,
pro PI reguldtor tt ~ 2 - /T;. Rozsah satura¢nich mezi je definovan parametry hilim
a lolim. hilim urc¢uje horni mez akéniho zasahu regulatoru, dolni mez je pak ovliv-
néna parametrem lolim. Parametr dz udava pasmo necitlivosti v integracni slozce
regulatoru. V rozbalovacim seznamu icotype lze zvolit typ vystupu reguldtoru. Se-
znam nabizi analogovy vystup, sitkové modulovany vystup (PWM), krokovy regulator

s polohovou zpétnou vazbou a krokovy regulator bez polohové zpétné vazby.
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Parameter | Value | Type | Description
1 |irtype & Pl Long Controller type (control law)
2_ RACT [ off Bool Reverse action flag
3_ k 1 Double  Controller gain
4_ti 4 Double  Integral time constant
S_tu:l 1 Double  Derivative time constant
5_ nd 10 Double  Derivative filkering parameter
.'-"_ b 1 Double  Setpoint weighting - proportional part
8_ c 0 Double  Setpoint weighting - derivative part
Q_tt 1 Double  Tracking time constant
H hilim 1 Double  Upper limit of the controller output
7 lelim -1 Double  Lower limit of the controller cutput
E dz 0 Double  Dead zone
F icotype 1: Analog Long Controller cutput type

Obr. 5.10: Nastaveni parametru regulatoru PIDMA




Nastaveni pozadovaného typu regulatoru pro navrh je provadéno pomoci parametru
ittype. Na vybér jsou zde dva nejpouzivanéjsi typy, PI a PID. Pro spravné naladéni
je také dilezité zvolit, zda se jedna o systém s astatismem, nebo bez astatismu. Tato
apriorni informace je zaddna parametrem iainf. Parametrem DGC lze povolit kom-
penzaci gradientu trendu a urc¢it jeho dobu odhadu pomoci tdg. Volitelnou konstantou
amp je nastavena velikost amplitudy obdélnikového pulsu, ktery se pouziva pri identifi-
kaci systému. Parametr dy urcuje prah pro ukonceni pulsu, neboli absolutni zménu od
ustalené hodnoty pv. Prednosti ladiciho experimentu je moznost zvolit pozadovanou
rychlost uzaviené smycky. Expert tak mtze vyuzit svych zkusSenosti a vybrat bud agre-
sivnéjsi fizeni s pripadnym prekmitem, nebo pozvolny pomaly ndbéh pv na zadanou

hodnotu. Posledni parametr ipid definuje paralelni nebo sériovou realizaci regulatoru.

14 | ittype & Pl Long Controller type to be designed
? iainf 1: Static process Long Type of apricr information
F DGC [~]on Bool Drift gradient compensation
Ftdg &0 Double  Drift gradient estimation time [s]
E tn 5 Double  Length of noise estimation period [s]
F amp 0.5 Double  Tuning pulse amplitude
Ed}r 0.1 Double  Tuning pulse get down threshold
? ispeed 2: Mormal (middle fast) CL Long Desired closed loop speed
E ipid 1: Parallel form Long PID controller form

Obr. 5.11: Nastaveni parametri ladiciho algoritmu PIDMA

5.2.2 Ladici algoritmus

Blok PIDMA zavadi rozsiteni standardniho PID regulatoru o vestavéné automa-
tické nastavovani parametru, tzv. autotuner. Pred samotnym zahajenim ladiciho me-
chanismu, musi nejprve operator provést potiebna nastaveni parametri viz. obrézek
5.11, kterd pomohou definovat tizeny systém i samotny regulator. Déle je zapotiebi
zvolit pozadovany typ a formu regulatoru a rychlost uzaviené smycky. Pro spusténi
autotuneru musi byt dosazeno ve vhodném pracovnim bodé ustalené¢ho stavu.

Identifika¢ni experiment [9] se startuje vstupem TUNE a jeho predcasné ukonceni
zajisti vstup TBRK. Prvni fazi je odhad sumu regulované veli¢iny po dobu specifikova-
nou parametrem tn. Poté je na vstup procesu aplikovan obdélnikovy puls s amplitudou
amp, ktery je ukoncen, jakmile se hodnota regulované veli¢iny pv zméni o vice, nez
dovoluje zvoleny prah dy. Odezvou fizeného systému je impulsni funkce h(t), z které
jsou vypocteny jeji prvé tii momenty [17] mg, mq, ma, resp. charakteristickd ¢isla s, u

a 02 dané vztahy:
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T th(t)dt
u:{o v =, (5.5)
[ h(t)ydt ™Mo
0
Tt — p)2h(t)dt
02: {( 11)*h(t) oy m
Ofoh(t)dt mo - mg
0
kde
mi:/tih(t)dt, i=0,1,2. (5.6)

0

Zde je vhodné poznamenat, ze k, u a o maji pro nezapornou vahovou funkei h(t)
jasnou fyzikaln{ interpretaci (po fadé statické zesileni, zpozdéni a doba reakce).

Funkéni blok reguldatoru disponuje také odhadem c¢asu zbyvajicitho do konce ladiciho
experimentu, ten je priveden na vystup trem. Pti bezchybném ukonceni algoritmu a
nastaveni ips=0, se optimalni parametry reguldtoru objevi na vystupech pk, pti,
ptd, pnd, pb, pc. V ptipadé neuspéchu je vystupu ite pritazen kod, definujici chybu
experimentu.

Na obrazku 5.12 jsou ukazany jednotlivé faze autotuneru: a - odhad driftu a Sumu
regulované veli¢iny, b identifika¢ni experiment, c - ¢innost reguldtoru s novymi para-
metry v automatickém rezimu, d - odezva na skok v pozadované hodnoté, e - odezva

na skok v poruse na vstupu rizeného systému.

157

1+ sp — /\V

pV mv

05 | \/

0

a: b : c d e
_05 ] | | 1 1
0 100 200 300 400 500

Obr. 5.12: Prubeéh ladiciho algoritmu
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6 Testovaci priklady pro PID

regulaci

Pro spravné otestovani a ohodnoceni kvality regulace je dtlezité mit sadu testo-
vacich prikladl s riznymi dynamickymi vlastnosti. Takovéto systémy navrhli panové
Astrom a Hagglund [13]. Systémy 1-5 jsou standardni systémy, jejichz vlastnosti lze
snadno modifikovat zménou parametru a lze tak pozorovat zavislost kvality regulace
na této zméné. Systémy 6-9 jsou specializovanéjsi a to v tom smyslu, ze zobrazuji riizné
obtize Tizeni jako oscilujici odezvu, nebo nestabilni poly. Skupina 10 predstavuje sys-
témy s astatismem. PID reguldtor neni vzdy vhodnym feSenim pro definované systémy

a nékdy je zapottebi zvolit i jinou strukturu.

1. Systém s nasobnymi pdly
Prvni skupinu tvoii velmi bézné systémy s prenosovou funkei:
1
(s+ 1)
Pro nizké hodnoty n = 1 a 2 Ize dosdhnout dobrych vysledki pomoci PI i PID re-

G(s) = n=1,234,8. (6.1)

gulace. Naopak pro velké hodnoty parametru n je chovani podobné systému s dlouhym
casovym zpozdénim. Vyrobci fidicich systémi vyuzivaji tyto systémy jako testovaci

priklady:.

2. Systémy c¢tvrtého radu
V této skupiné nedochézi ke zméné tadu systému, ale ke zméné umisténi poli
systému. Prenosova funkce je ve tvaru:
1
G(s) =
(s+ 1)(1+ as)(1+ a?s)(1 + a3s)

Systém obsahuje 4 poly, jejichz umisténi zavisi na parametru a. Pro malé hodnoty

a=0.1,0.2,0.5,1.0. (6.2)

parametru lze dosdhnout lepsi kvality regulace pri pouziti PID struktury. Pokud je

a =1 je systém identicky se systémem z 6.1 pro n = 4.

3. Systémy s nestabilni nulou
Systémy s nasobnymi pély tretiho radu a nestabilni nulou ovlivnénou parametrem
a jsou zadany prenosem:
1—as
G(s) = — «a=0.1,0.2,0.5,1,2,5. 6.3
©)= G (63

Slozitost fizeni téchto systémt roste s nartistajicim parametrem o.
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4. Systémy prvniho raddu s dopravnim zpozdénim
Prenosova funkce systému je dana vztahem:
1
G(s) = T =0,0.1,0.2,0.5,2, 5, 10. 6.4
(S) 1 ‘I" STe Y Y Y )= Y ( )

Na zakladé tohoto triparametrového modelu bylo odvozeno mnoho ¢asovych metod

navrhu regulatoru zalozenych na identifikaci systému z prechodové charakteristiky. Pro
T = 0 je prenos redukovan na ¢isté dopravni zpozdéni, naopak pro T = 10 v systému

dominuje casova konstanta.

5. Systémy druhého radu s dopravnim zpozdénim
Prenosova funkce systémi vznikla pouze modifikaci 6.4:
1

G(s) = meﬂ T =0,0.1,0.2,0.5,2,5, 10. (6.5)
S

6. Systém s rychlou a pomalou ¢asovou konstantou

100 1 0.5
G = 02 (s 1 er 0.05) (6.6)

popisuje systém s rychlou a pomalou ¢asovou konstantou. Jednoduché metody pro

Prenosova funkce

ladéni regulatoru, zalozené na prechodové charakteristice obvykle pro systémy tohoto
typu nefunguji uspokojivé, protoze je obtizné ziskat dobry odhad zesileni a casové

konstanty:.

7. Podminéné stabilni systém
Prenosova funkce je dana vztahem:
(s +6)2
s(s+1)2(s +36)°

Z prenosu je patrné, ze systém obsahuje jeden pol na imaginarni ose, ktery ohrozuje

G(s) = (6.7)

jeho stabilitu.

8. Kmitavé systémy
Prenosova funkce systému je dana vztahem:
wp
(s +1)(s? + 2Cwos + wi)’ (6.8)
(=01 wy=1,2,510

G(s) =

Systémy tohoto typu s malym tlumicim koeficientem ( nejsou dobte riditelné po-

moci PID regulatoru. S rostoucim parametrem wy je systém lépe riditelny.
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9. Systém s nestabilnimi pdly

Prenosova funkce je dana vztahem:

Tento systém muze predstavovat jednoduchy model inverzniho kyvadla.

10. Systémy s astatismem

Zmény v chovani systému lze docilit pridanim integratoru do jeho prenosu. Tuto

upravu je vhodné provést u systému 1-5.

Zpusob implementace testovacich prikladi do fidiciho systému REXYGEN je zob-

razen na obrazku 6.1. Prenosové funkce systémt byly v Matlabu pfevedeny na matice

stavového popisu. Vypoétené matice jednotlivych procest byly ulozeny do spolec¢nych

matic a ty pak byly pouzity uvnitt bloku stavového popisu CDELSSM [9]. Toto spravné

usporadani do matic umoznuje simulovat vice systému jednim blokem soucasné. Pak

lze napriklad tici, ze vstup u3 a vystup y3 odpovidaji systému se stavovymi maticemi

Ag, Bg, 03 a Dg.

1. Theoretical part

BENCHMARK SYSTEMS
FOR PID CONTROL

2. Numerical part

Transfer function G(s)

4

MATLAB v A 0 0 0 0 B

State space 4,B8,C,D 0 4, 0 0 0 B;

G(S)=(s+—1)" n=1...4; B}, C}, Dj Ap=10 0 A3 0 0| B,=|Bs
n=2... A2, By, Co, D 0 0 0 4 O B,

n=12348 n=3... A3, B3, C3, D3 0 0 0 0 Ag Bg
n=4... Ag4, By, Cy4, Dy C.=[C. C, C. C, C D =10

\q n=8.. As Bs Cg Dg m=[CG G G C G] m [\]

| Multi state space A, By, Con. D

with time delay

Continuous state space model

N\

REXYGEN

3. Simulation

Obr. 6.1: Implementace systémt do REXYGEN studia
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7 Hardwarova realizace a

komunikace

Hardwarova cast pouzitého simulatoru je tvorena technickymi zafizenimi a kabe-
lazi, ktera zajistuje fyzické propojeni téchto zarizeni. Jednoduché ilustrace zapojeni je
znazornéna na obrazku 7.1. Jednotlivé komponenty jsou zde oznaceny prvnimi pismeny

abecedy, ¢isla pak zobrazuji drahu a smér mozné komunikace.

Ve B
SIEMENS SIMATIC $7-1200 |
< "'-..}
E '-.-,._"..1. :_.
N\
o "‘ E
2- B g o
E :
: @ S =
sz o 0 L2 1 wiarco
................ " N

Obr. 7.1: Fyzické propojeni pouzitého hardwaru

A: Stolni podéitac s vyvojovym prostiedim TIA portal V14 byl vyuzit k navrhu ridi-
ciho algoritmu pro PLC. Vytvorené schéma bylo po kompilaci nahrano do zarizeni
B. Portél dale umoziuje ménit nastaveni zafizeni (napf. sifové, bezpecnostni),
modifikovat hodnoty proménnych za béhu, startovat a ukoncovat ladici algorit-

mus, nebo provadét online diagnostiku.

B: SIMATIC S7-1200 s typovym oznacenim 6ES7 214-1BG40-0XBO0 je pramyslovy

automat, na kterém je realizovan algoritmus testovaného regulatoru PID__Compact.

C: Notebook zajistuje uzivatelské rozhrani pro Raspberry Pi a SIMATIC. Z HMI

lze volil pozadovany testovaci systém a strukturu regulatoru, spoustét ladici ex-
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perimenty na obou zafizenich, nebo zobrazovat a uklddat naladéné parametry a

pribéh signali pv, mv a pozadované hodnoty.

D: Raspberry Pi s Monarco HAT je v praci vyuzit pro béh programu navrzeného
ve studiu REXYGEN. Cilem zafizeni je simulovat testovaci systémy pro navrh

regulatoru a zaroven predstavovat testované regulatory PIDMA a PIDMA2.

E: Ethernetovy Switch rady SCALANCE XBO005 je prumyslové zarizeni vhodné
pro nastaveni malych ethernetovych siti v linearnich nebo hvézdicovych struktu-

rach. Zde byl vyuzit pro prepinani komunikace mezi pouzitymi zarizenimi.

Komunikace 1.: Komunikace mezi stolnim pocitacem a SIMATIC slouzi predevsim
k nahrani programu do zarizeni a spusténi CPU. Pfenos byl proveden pomoci
ethernetového kabelu a primyslového switche. Pfi béhu programu je mozné spus-
tit online diagnostiku, pri niz jsou data z PLC prenasena do TIA portalu, zde je
mozné hodnoty parametri modifikovat a po komunikaci prepisovat v samotném

zarizeni.

Komunikace 2.: Tato klicova komunikace zajistuje prenos prikazt z HMI spusténém
na notebooku do minipocitace Raspberry Pi s modulem Monarco. Pomoci HMI
jsou ovladané oba testované algoritmy regulatori. Opacny prenos poskytuje uzi-
vateli nalezené parametry regulatorii, cas béhu ladiciho algoritmu, nebo graficky

zaznam procesni a Tidici veli¢iny.

Komunikace 3.: Tento typ pfenosu nepochybné souvisi s "Komunikaci 2". Pro spus-
téni ladictho algoritmu z HMI probiha komunikace pres REXYGEN, ze kterého
je vyslana posloupnost instrukci do SIMATIC. Pro ziskdni parametri regulatoru
musi byt data predana do ridiciho systému v Raspberry Pi a poté jsou zobrazeny
v HMI. Nejprve vSak bylo nutné odstranit néktera vychozi nastaveni, ktera blo-
kovala prenos dat. V TIA portalu bylo vybrano zvolené zarizeni a v zalozce "Ge-
neral" v polozce "Protection’ zaskrtnuto "Full access (no protection)" a "Permit
access with PUT/GET communication from remote partner'. Teprve po tomto

nastaveni bylo mozné posilat i prijimat data pres ethernetovou komunikaci.

Komunikace 4.: Posledni prenos dat je realizovan pomoci dvouzilového kabelu, ana-
logovych vystupi (v pfipadé Monarca) a analogovych vstupt (na SIMATIC).
Prenosovymi daty jsou procesni veliciny systémi, které jsou nasledné tizeny tes-
tovanymi regulatory. Jeden signal je priveden do SIMATIC, kde je fizen pomoci
PID_ Compact. Druhy signdl je v zafizeni znormovan a presmérovan zpét do
Raspberry Pi. Tento prenos je proveden za ucelem realného zasumeéni signalu,

pouzitim analogové-digitalnich prevodnikii. Podminky béhu obou regulatort jsou
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poté srovnatelné a je mozné adekvatné vyhodnotit jejich fizeni. Zpétna komuni-
kace byla kvili nedostatku analogovych vystupt realizovana s vyuzitim "Komu-

nikace 3".

Jak bylo zminéno vyse, "Komunikace 4" probihala pomoci analogovych vstupii na
SIMATIC, proto bude témto dilezitym portim vénovan nasledujici odstavec. Ana-
logovy signél [5] je pfiveden na odpovidajici svorky, ke kterym je mozné pristoupit z
PLC pomoci primarné definovanych operandu %IW64 a %IW66. Pro dalsi zpracovani je
provedena transformace analogové hodnoty, ktera je stejna pro analogové vstupy i ana-
logové vystupy. Této transformaci se fika analogové digitalni konverze (dale ADC), kdy
analogova informace je prevedena na bitovy signal. Vysledkem konverze je 16-bitové
slovo (WORD). ADC digitalizuje vstupni signal a aproximuje jeho pribéh pomoci
konverze. Pro CPU 1214C je rozliSeni 10bit a doba trvani 625us. Pfepocet napéti na

digitalizovanou hodnotu je zfejmy z obrazku 7.2.

0A/OV 10mA/5V 20mA/10V Rozsah analogové
' - - hodnoty
L L r Digitalizovana hodnota
0 13824 27648 pro zpracovani v PLC

Obr. 7.2: Prepocet analogovych hodnot na digitalni

Aby digitalizované hodnoty z rozsahu 0 az 27648 odpovidaly fyzikalnim veli¢inam v
procesu, je v PLC provedena jejich normalizace. V TIA portalu lze na takovou tpravu
vyuzit pripravené bloky, nebo aritmetické operace nasobeni a déleni. Pro minimali-
zaci chyb zaokrouhlovani a dosazeni co nejptresnéjsi konverze, musi byt normalizované
hodnoty prevedeny na datovy typ REAL. Podobné by i analogovy vystup, ktery je
vysledkem normalizované hodnoty, musel byt upraven na vystupni hodnotu v rozsahu
0 az 27648.
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8 Simulacni schéma

8.1 TIA portal

Funkce pro PLC SIMATIC S7-1200 byla naprogramovana pomoci jazykt LAD a
SCL. Schéma v LAD lze, podle prislusnosti k testovanym reguldtorim, rozdélit do
dvou skupin. Prvni pticka diagramu (v TIA portélu oznaceni Network 1 - "Sit 1") na
obrazku 8.1 obsahuje celkem pét funkénich bloka a je vyuzita k realizaci autotuneru

PID Compact.

NORM_ X slouzi k normovani procesni veli¢iny prectené analogovymi vstupy. Ana-
logova celoc¢iselnda hodnota z rozsahu 0 - 27648 je prevedena na realné ¢islo v

rozmezi 0 - 1.

SCALE_ X slouzi ke skalovani normované veli¢iny. Vystupni hodnota z funkéniho
bloku NORM_ X je rozsifena na hodnotu z rozsahu 0 - 10. Takto upraveny signél

jiz odpovida fyzikalni interpretaci.
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Obr. 8.1: Zapojeni PID _Compact v TTA portélu

Experimentalné bylo zjisténo, ze vystup z bloku SCALE_ X nékdy nabyva i vyssich
hodnot, nez povoluje vstup regulatoru. Radové se jedna o setiny, nebo tisiciny nad

hodnotu 10. Tato vychylka je nejspise zptisobena Sumem a prevodem mezi datovymi
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typy. Vyssi hodnoty vsak zptisobuji chyby regulatoru a predcasné ukonceni ladicich
algoritmi, proto byl pridan blok SAT X.

SAT X slouzi k omezeni procesni veli¢iny pro pripad jiné hodnoty, nez je pro vstup
regulatoru povolena. Tento blok byl vytvoren v SCL a jeho tkolem je oriznout
skalovanou veli¢inu na hodnotu 0 - 10. Takto upraveny signal jiz lze pouzit jako

vstup do bloku regulatoru.

PID_ Compact je klicovy prvek celého schématu. Blok realizuje automaticky regu-
lator s dvéma stupni volnosti, jehoz zptsob regulace je porovnavan s blokem

PIDMA implementovanym v minipocitac¢i Raspberry Pi.

Read_ Write_ PID__Compact byl vytvoren v SCL a preveden do LAD. Smyslem
tohoto bloku je ¢ist naladéné parametry regulatoru a ukladat je do proménnych
(tag) s prislusnym datovym typem a adresou. Tyto proménné je pak mozné po-
moci ethernetové komunikace zapsat do fidiciho programu REXYGEN a néasledné
zobrazit v HMI. Read  Write PID_Compact funguje i obracené a hodnoty pii-
jaté z Raspberry Pi zapisuje do bloku PID_Compact. Zde se jedna o prikazy

spoustéjici ladici algoritmy Pretuning a Fine tuning, nebo vybér typu regula-

toru.
~  Network 2: FIDMA_communica tion
NORM X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
U—MN %MD56 00 — MN %QDE4
%IWG4 OUT — "pv_PIDMA_norm” %MD56 OUT — "pv_PIDMA_out”
"pv_PIDMA_In" — vALUE "pv_PIDMA_norm" — yALUE
27648 — MAX 100 — pax

Obr. 8.2: Zpracovani procesni veli¢ciny pro PIDMA regulator

Network 2 (obrazek 8.2) je vyuzita k precteni analogové hodnoty procesni velic¢iny
pro PIDMA regulator. Duavod tohoto prenosu byl popsan v predchozi kapitole. Prijata
hodnota je zde prevedena na fyzikalni veli¢inu a poslana zpét do Raspberry Pi pomoci

ethernetové komunikace.
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8.2 REXYGEN

Ridici schéma v REXYGEN studiu je sestaveno ze dvou taski: "pid_autotuning control'a
"pid__autotuning process'. Z divodu pouziti velkého mnozstvi stejnych funkénich blokt
a slozitosti celého schématu, zde budou uvedeny pouze nejdilezitéjsi ¢asti.

Prvni task, jak uz napovida nazev, slouzi k realizaci PIDMA regulatoru. Schéma
zapojeni reguldtoru (PIDMA controller) spoleéné s ovladacim panelem (Control panel)
je zobrazeno na obrazku 8.3. Ovladaci panel umoznuje spoustét ladici algoritmy a ménit
nataveni nékolika regulatort soucasné. Zaroven zde existuje propojeni vybranych blokt
se stejné pojmenovanou ¢asti v uzivatelském rozhrani (kapitola 8.3). Bloky display_ 1 az
display 3 pripojené k PIDMA zobrazi naladéné parametry regulatoru a tyto hodnoty
jsou také zobrazeny v HMI.

Control panel PIDMA controller
= e
CNR hv GANI [ y—
u2 ¥ L o ]
CNB_MAN i ADD o ]
TUNE _
MP_TUNE display_1
display_2
MP_TBRK
TAFF display_3
CNB_TAFF
[o]
System
=

Obr. 8.3: Schéma regulatoru PIDMA v tidicim prosttedi REXYGEN

Na obrazku 8.4 je schéma regulatoru, jenz je v.HMI oznacovan jako PIDMA2.
Jedna se o alternativni vypocet parametri robustniho 2DOF reguldtoru pomoci jinak
zvolenych predpist [16]. Blok PIDMA je zde nastaven parametrem ips=1 tak, aby
vystupy pk, pti a ptd obsahovaly charakteristicka ¢isla testovaného systému po radé
K, it a o2. Tato &sla jsou po ukonéeni identifika¢nfho experimentu pouzita pro vypocet
parametri regulatoru ve volné programovatelném bloku REXLANG. Vystupem jsou
pak parametry K, T;,T; a b. Dulezité je také zminit, Ze oproti ostatnim regulatorim,
je uzaviena smycka s PIDMAZ2 simulovana v idealnim prostiedi bez sSumu. Divodem je
nedostatek analogovych vystupti na modulu Monarco HAT a analogovych vstupt na
PLC S7-1200.
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Obr. 8.4: Schéma reguldtoru PIDMA2 v fidicim prostfedi REXYGEN

Vsechny dtlezité signaly jsou pomoci vektorového multiplexeru RTOV ptivedeny
na vstup bloku TRNDV (obrazek 8.5). Kazdy z téchto signéla lze pak zobrazit v HMI,

ze kterého je mozné vyexportovat cely prubéh do csv souboru.
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Obr. 8.5: Schéma pro zobrazovani vsech dulezitych signali

Schéma na obrazku 8.6 je pouzito pro obsluhu prikazti z uzivatelského rozhrani.
Mozkem celého HMI jsou dva programovatelné bloky. REXLANGT1 se zabyva obsluhou

regulatort, napriklad ¢te vypoctené parametry, nastavuje jejich strukturu pro naladént,

nebo méri ¢as vypoctu. REXLANG?2 je vyuzit pro uklddani naladénych parametri a

casu vypoctu do csv souboru.
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Obr. 8.6: Schéma pro obsluhu HMI
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Druhy task (obrazek 8.7) slouzi k simulaci testovanych systému. Kazdy reguldtor
je napojen na uskupeni blokll nazvané SubSystem. Obsah SubSystemu je zobrazen
na obrazku 8.8. Zde je vidét, ze uvniti bloku se nachazeji dva bloky stavového po-
pisu CDELSSM, které simuluji nékolik systémt, tak jak bylo popsano v kapitole 6:
Testovaci systémy pro PID regulaci. CDELSSM1 je vyuzivan pro ladéni parametrii re-
gulator, zatimco druhy blok obsahuje systémy s dopravnim zpozdénim a je vyuzivan
pro testovani robustnosti nalezenych regulatorti. Pfepinani mezi systémy je realizovano
pomoci jednoduchého prepinace SSW, ktery je ovladan z HMI z oddilu Disturbance.
Ze stejné casti je nastavovana i velikost amplitudy poruchy na vstupu systému, coz je

zde realizovano pomoci vstupu disturbance do SubSystemu.

pvi_s|

pvZ 3|

[

isturbance pyd_a|

9
ol

mme s pvd_a|

C

pyd 3l
disturbance SubSystem
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Obr. 8.7: Schéma testovacich systémi v fidicim prostiedi REXYGEN
SubSystem pro PIDMA regulator (obrazek 8.8) obsahuje oproti ostatnim dvojné-
sobny pocet vystupt. Tyto pridavné vystupy pvl az pv5 dodavaji moznost simulovat

¢innost reguldtoru pouze v fidicim systému REXYGEN, tedy v idedlnim prostiedi bez

sumu. pvl_a az pv5_a jsou posilany pres analogovou komunikaci do PLC S7-1200.
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Obr. 8.8: Schéma uvniti bloku SubSystem

8.3 HMI

Uzivatelské rozhrani (obrazek 8.9) je vytvoreno pro fidici systém REXYGEN a lze
pomoci néj spoustét, ovladat a kontrolovat testované regulatory. Vizualizace je tvorena
ovladacim panelem a grafickym zaznamem signalti. Ovladaci panel, jenz je umistén v

levém sloupci, se sklada z péti hlavnich ¢asti:

System: Jak uz napovida nazev, v této casti je zvolen testovaci systém. Uvedeny
prenos procesu obvykle obsahuje neznamy parametr, ktery je aktualizovan po

vybéru systému z rozbalovaciho seznamu.

Controller: Tato c¢ast slouzi k nastaveni struktury testovanych regulatorti. Na vy-
bér je pouze ze dvou moznosti, PI a PID. Dale jsou zde po dobéhnuti ladicich

experimentu uvedeny nastavené parametry regulatort.

Control panel: 7Z této Casti je mozné spustit ladici algoritmy regulatorti, prepinat
mezi manualnim a automatickym rezimem a volit hodnotu pozadované veli¢iny.
Ve spodni ¢asti se nachazi informace o stavu regulatoru a po dobéhnuti kazdého

ladiciho algoritmu je zde zobrazen i ¢as vypoctu parametri.

Disturbance: Nedilnou soucasti testovani regulatori je i hodnoceni robustnosti. Z

tohoto divodu obsahuje HMI panel oddil Disturbance. Zde je mozné nastavit

44



amplitudu poruchy na vstupu systému a sledovat jeji odregulovani. Robustnost
je dale hodnocena reakci reguladtoru na zménu tizeného procesu. Tato modifikace
je provedena pridanim dopravniho zpozdéni k pfenosu systému pomoci prepina-
ctho tlacitka "Change system'. Hodnota zpozdéni je volena priblizné 10% souctu
casovych konstant systému. Spravné navrzeny regulator by mél i po téchto zmé-

nach stabilizovat uzavienou smycku.

Export data: Posledni ¢ast je vyuzivana na samotny zavér testovani. Zde je mozné do
csv souboru ulozit naladéné parametry, véetné casu jejich vypoctu a vyexportovat

priubéhy vsech signalt od zac¢atku simulace.
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Obr. 8.9: Uzivatelské rozhrani pro ovladani regulatort
Majoritni ¢ast uzivatelského rozhrani zabira graficky panel s legendou. V této ¢asti

je mozné vybrat signaly pro vykresleni a pomoci jejich pribéhu ménit setpoint, ampli-

tudu poruchy, prepinat mezi systémy, ¢i spoustét ladici algoritmy.
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9 Vysledky testovani

9.1 Porovnani pribéhu ladicich algoritmii

Pozadavkem na ladici algoritmus pro priamyslové aplikace je za co nejjednodussich
podminek a v co nejkratsim case automaticky nastavit parametry robustniho regulé-

toru. Nasledujici hodnoceni prubéhu ladicich algoritmi se zabyva tiemi aspekty:
e Potrebné predpoklady pro spusténi ladici faze
e Priubéh ladici faze
e Doba prubéhu ladicitho experimentu

Porovnani je provedeno spoleéné pro statické i astatické systémy. Pro obé skupiny
sice byly pouzity rtznd simula¢ni schémata, ale pouze s rozdilnymi rozsahy akénich

veli¢in reguldtorti. Hodnoty 0 az 10 byly pro astatické systémy rozsiteny na -10 az 10.

PIDMA tuning - PID
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045 — PIDMA - mv
| PIDMA2 - pv
04 —— PIDMA2 - mv
0.35 -
o 03
°
2
5 025
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0.15 [ I
01F (s+ ])“
0.05 -  —
0 LA L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ w ‘
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Time (seconds)

Obr. 9.1: Ladici algoritmus bloku PIDMA - staticky systém

PIDMA: Jedinou podminkou pro spusténi ladiciho algoritmu je dosazeni ustalené¢ho
stavu ve vhodném pracovnim bodé. Nasledné je spusténa faze odhadu driftu a
sumu regulované velic¢iny, po které prichazi na fadu samotny identifikac¢ni experi-
ment. Velikou vyhodou bloku PIDMA je moznost nastaveni veskerych parametru
ladiciho algoritmu. Pro pripomenuti se jednd o dobu odhadu sumu, velikost am-
plitudy pulsu a hodnotu signalu pv, pii némz se ma identifikacni puls ukoncit.

Vsechny tyto parametry jsou voleny expertem.
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PID_ Compact: Pro spusténi faze Pretuning musi byt splnéno jiz nékolik predpo-

kladii, z nichz dva vybrané jsou:

e Rozdil mezi sp a pv je vétsi nez 30% rozdilu mezi horni a dolni mezi pv

e Rozdil mezi sp a pv je vétsi nez 50% sp

Pro statické systémy byla omezena procesni veli¢ina pv na hodnoty 0 az 10. Aby
byly splnény obé podminky, byl septoint nastaven na hodnotu 4 (pro astatické
systémy hodnoty -10 az 10, setpoint 7). Tyto predpoklady jsou v simula¢nich
podminkach pomérné snadno splnitelné, ale mohou byt komplikaci pro pouziti v
prumyslové praxi.

Predpoklady pro spusténi faze Fine tuning jsou podobné, ale uz nevyzaduji pro-
ustaleného stavu regulac¢ni smycky. Jak bylo zjisténo pri simulacich, po spusténi
experimentu je nejprve identifikovano chovani smycky. Pro neustaleny proces bylo
vygenerovano konstantni fizeni a uzaviend smycka tak byla stabilizovana. Poté
byl spustén nékdy i zdlouhavy reléovy experiment, ktery se snazil vybudit systém
k trvalym kmitiim. Hlavni nevyhodou celého algoritmu je nemoznost zadat ma-
ximalni amplitudu budicich pulsti. Redlny systém pak miize byt skokové buzen v

celém rozsahu akéni velic¢iny, coz muze vést k jeho poskozeni ¢i zniceni.
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Obr. 9.2: Ladici algoritmus Fine Tuning bloku PID_Compact - staticky systém

Na obrazcich 9.1 a 9.2 jsou zobrazeny ladici algoritmy testovanych PID regulatort
pro stejny staticky systém. Nastavovaci faze Pretuning, kterd je zalozena na identifikaci
systému z prechodové charakteristiky, je provadéna softwarové pouze uvniti bloku a
proto neni mozné zobrazit graficky pribéh. Z grafti je jiz na prvni pohled patrna vyrazné

delsi doba nastavovani regulatoru PID _Compact.
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Porovnani nastaveni PI regulatoru pro astaticky systém je ukazano na obrazcich 9.3

a 9.4. Zde je mozné pozorovat zménu prubéhu ladictho algoritmu PIDMA regulatoru,

oproti statickym systémum. PTi porovnani obou grafi je opét zrejma vyrazné delsi

doba algoritmu Fine tuning.

Amplitude

o
[e ]
T

o

o

o
S
T

PIDMA tuning - Pl

—— PIDMA - pv
[ |— PIDMA - mv ,_N_""—’
! PIDMA2 - pv 7
— PIDMA2 - mv
6
4
0 /
1
P= ;
0.2 I I I I LS 1+ 0‘5S)P |
0 2 4 6 8 10 12

Time (seconds)

Obr. 9.3: Ladici algoritmus bloku PIDMA - astaticky systém
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Obr. 9.4: Ladici algoritmus Fine Tuning bloku PID Compact - astaticky systém

Doba priibéhu ladicich algoritmi je velice dilezita pro nasazeni v redlnych aplika-

cich. Cas nastaven{ parametri, ktery pro nami testované systémy byl v fadu sekund,

maximalné minut, miaze pro primyslové systémy znamenat hodiny, nebo dny. V ta-

bulce 9.1 jsou shrnuty minimalni a maximalni ¢asy ladicich algoritmi pro PI a PID

regulator u statickych a astatickych systémi. Ze zdznamu lze vycist, ze identifikacni

experimenty PIDMA a Pretuning jsou i nékolikanasobné rychlejsi nez algoritmus Fine

tuning.
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Systémy Typ Algoritmus MIN [s] MAX [s]
PIDMA 4,68 57,36
Pl  |PID_Com. Pre. 12,56 24,48
Statické PID=Com. Fine 14,23 248,58
PIDMA 4,67 57,63
PID |PID_Com. Pre. 12,55 23,96
PID_Com. Fine 17,93 360,19
PIDMA 6,42 29,80
Pl PID_Com. Pre. 13,39 19,81
Astatické PID=Com. Fine 24,49 407,54
PIDMA 6,44 30,16
PID |PID_Com. Pre. 13,35 19,88
PID=Com. Fine 44,34 789,56

Tab. 9.1: Porovnani ¢ast prubéhu ladicich algoritmu

9.2 Porovnani kvality regulace

Kvalita regulace byla testovana pro tii, v praxi se casto vyskytujici, zmény v uza-

viené regulacni smycce. Témito aspekty byly:
e Sledovani pozadované hodnoty
e Odregulovani vstupni poruchy
e Testovani robustnosti regulatoru na systému s pridanym dopravnim zpozdénim

Na nésledujicich stranach je ohodnocena kvalita regulace pro vsechny testované
systémy (Pfiloha A). Popis u kazdého systému odkazuje na tabulku naladénych para-
metri regulatoru (Priloha B) a na grafické porovnani regulace (Ptiloha C). Na obrazku
9.5 je vysvétleno zobrazeni vysledki regulace v priloze C. Jak je mozné pozorovat, ke
kazdému systému ptislusi 4 grafy pro PI a 4 pro PID regulaci. Protoze se predpoklada
spravna reakce algoritmu na testované zmény, bude pti hodnoceni regulatoru kladen

diraz hlavné na ptipady se Spatnou regulaci.
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Obr. 9.5: Zpisob zobrazeni a vysvétleni grafti v priloze C

9.2.1 Systémy ze skupiny S1

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
O =T

Nalezené parametry regulatoru jsou shrnuty v ptiloze B v tabulce B.1 (strana 64).

n=1,2,34,8.

7 tabulky lze vycist, ze s narustajicim fadem systému parametr regulatoru K klesa a
naopak parametry 7% a T'd zvysuji svoje hodnoty. Stejnym zpiisobem se zvysuje i cas
ladiciho algoritmu potrebny k nastaveni parametrii. Grafické porovnani regulace pro

tyto systémy se nachazi v piiloze C na obrézcich C.1 az C.10 (strany 77 - 86).

PI: Pro PI regulaci nedosahuje uspokojivych vysledkt regulator PID_Compact, je-
hoz uzaviend smycka méa v mnoha pripadech kmitavy charakter. Perturbace
systému vede k jesté vétsimu zhorseni chovani regulatoru a v nékterych pripa-

dech zpiisobuje i nestabilitu uzaviené smycky.

PID: Pro systém s parametrem prenosu n = 1 nefunguje spravné regulator PIDMA2.
PID_ Compact po fazi Pretuning opét rozkmitava uzaviené smycky upravenych
systémii. Regulace se po Fine tuning s nartstajicim n zlepsuje a pro hodnoty

n =4 a n = 8 dosahuje srovnatelnych vysledkti s PIDMA a PIDMA2.
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9.2.2 Systémy ze skupiny S2

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
(s 4+ 1)(1+ as)(1+ a?s)(1 + a3s)

G(s) = a=0.1,0.2,0.5,1.0.

Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.2 (strana 65).
7 tabulky lze vycist, Ze s nartistajicim «a v prenosu systému parametr regulatoru K
klesa a naopak parametry 7% a T'd zvysuji svoje hodnoty. Stejnym zptisobem nartista
i ¢as ladictho algoritmu potfebny k nastaveni parametri. Grafické porovnani regulace
pro tyto systémy se nachdzi v priloze C na obrazcich C.11 az C.18 (strany 87 - 94).
P1i dikladnéjsim prozkouméni grafii je vidét znacné zlepseni pti prechodu z PI na PID

regulaci.

PI: Prii testovani bylo zjisténo, ze slozitost Tizeni pomoci PI regulatoru nartsta se
zvysujicim se parametrem «. Déle lze tici, ze PID__Compact neni robustni a uza-
viend smycka se zménénym systémem ma kmitavy charakter. Pro vyssi hodnoty

« osciluje Tidici veli¢ina z PID__Compact i pro nezménény systém.

PID: Regulace systému se s rostoucim parametrem « pro PID Compact zhorsuje,
coz dokazuji vysledky po ladici fazi Pretuning. Fine tuning jiz nalezne robustni

hodnoty regulatoru i pro perturbovany systém.

9.2.3 Systémy ze skupiny S3

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1—as

G(S) = m a = 01, 02, 05, 1, 2, 5.
S

Nalezené parametry regulatoru jsou shrnuty v piiloze B v tabulce B.3 (strana 67).
Z tabulky lze vy¢ist, ze s nartstajicim « v prenosu systému zesileni regulatoru K klesa
a Cas prubéhu ladiciho algoritmu roste. Grafické porovnani regulace pro tyto systémy

se nachazi v piiloze C na obréazcich C.19 az C.30 (strany 95 - 106).

PI: Pro hodnoty 0.1, 0.2 a 5 parametru o« ma smycka s PID Compact kmitavy
charakter. Pro @ = 5 Fine tuning sice odstrani kmiténi, ale odezva na zménu
pozadované hodnoty je velice pomald a takto navrzeny regulator je nevhodny.
Pro hodnotu a = 2 se k pomalému PID__Compact prida i PIDMA2.

PID: Podobné chovani jako PI regulator.
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9.2.4 Systémy ze skupiny S4

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
= ~ T=0.1,0.2,0.5,2,5, 10.
G(5) = 1 7° 0.1,0.2,0.5,2,5,10

Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.4 (strana 68).
7 tabulky lze vycist, ze oproti predchozim systémim s nartstajicim parametrem 71" v
prenosu roste zesileni regulatoru K. Grafické porovnani regulace pro tyto systémy se
nachazi v ptiloze C na obrézcich C.31 az C.42 (strany 107 - 118).

PI: Pro hodnoty T'= 0.1,0.2 a 0.3 je systém s regulatorem PID_Compact po fazi
Pretuning nestabilni. Fine tuning sice stabilizuje uzavienou smycku, ale reakce

regulatoru jsou pomalé. Pro velké hodnoty parametru 7' je naopak pomaly re-
gulator PIDMA2.

PID: Regulator PIDMA2 pro T = 0.1 vede na nestabilni uzavienou smycku. Déle je
nestabilni pro hodnoty 7" = 0.1,0.2 a 0.3 systém s regulatorem PID_Compact
po fazi Pretuning. Pro velké hodnoty T je PIDMA2 opét pomaly a perturbace

systému zptusobi oscilace ve smycce s PID_ Compact.

9.2.5 Systémy ze skupiny S5

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
G(s)= ———=e° T =0.1,0.2,0.5,2,5, 10.
( ) (1 + ST)2 Y ) 9
Nalezené parametry regulatoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.5 (strana 69).
7 tabulky lze vycist, ze s narustajicim parametrem 7T prenosu systému roste zesileni
reguladtoru K. Grafické porovnani regulace pro tyto systémy se nachazi v ptiloze C na

obrazcich C.43 az C.54 (strany 119 - 130).

PI: Pro hodnoty 7" = 0.1,0.2 a 0.3 reaguje systém s regulatorem PID Compact
na zmeénu pozadované hodnoty velice pomalu. Mirného zlepseni je dosazeno po
ladici fazi Fine tuning. Pro vyssi hodnoty je naopak odezva rychld, ale s pomalu

doznivajicimi kmity. Pro velké hodnoty T je regulator PIDMA2 pomaly.

PID: Zde lze tici, ze problémy faze Pretuning vytesi pro hodnoty 7' = 0.1 az 2.0 Fine
tuning. Po prvni fazi dostavame nestabilni, pomalé i kmitavé odezvy systému.

Stejné jako u PI regulace je pro velké hodnoty T regulator PIDMA2 pomaly.
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9.2.6 Systémy ze skupiny S6

Prenosova funkce systému je ve tvaru:
wp
(s +1)(s% + 2Cwps + wi)

G(s) = (=01, wy=12510

Nalezené parametry reguldtora jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.6 (strana 69).
Grafické porovnani regulace pro tyto systémy se nachézi v priloze C na obrazcich C.55
az C.62 (strany 131 - 138). Jak je vidét z grafi, tyto kmitavé systémy je jiz slozité

regulovat a naladéné parametry ¢asto vedou na nestabilni uzavienou smycku.

PI: Pro hodnoty 1 a 2 parametru wg jsou vSechny uzaviené smycky nestabilni, s
vyjimkou reguldtoru PID_ Compact po nastavovaci fazi Fine tuning. Jeho tizeni
sice stabilizuje uzavienou smycku, ale odezva systému je pomald a tlumenymi
kmity. Pro wy = 5 je nestabilni regulator PIDMA2 a PID Compact po prvni
fazi ladéni. Naopak pro hodnotu 10 nefunguje algoritmus PIDMA.

PID: V PID regulaci tuplné selhaly regulatory PIDMA, PIDMA2 i PID_Compact
po fazi Pretuning. PIDMA2 funguje v jednom jediném ptipadé pro hodnotu
wo = 10, avsSak jen pro systém bez pridaného dopravniho zpozdéni. Po druhé fazi
ladéni stabilizuje uzavienou smycku PID_Compact a to pro vSechny hodnoty

promeénné prenosu.

9.2.7 Systém S7

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

G(s) = 100 ( 1 n 0.5 )

(s+10)2\s+1 s+0.05

Nalezené parametry regulatoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.7 (strana 70).
Grafické porovnani regulace pro tento systém se nachéazi v priloze C na obrazcich C.63
a C.64 (strany 139 - 140).

PI: PID_ Compact po prvni fazi ladéni, PIDMA i PIDMA2 stabilizuji uzavienou
smycku. Pro perturbovany systém je PID_Compact nestabilni. PIDMA sice
zménény systém ureguluje, ale fizeni je velice pomalé s tlumenymi kmity. Regu-
lator PIDMA2 je pomaly jak pro neupraveny, tak zménény systém, ale odezva
systému neni kmitava a dosahne pozadované hodnoty. Zlepseni PID__Compact

nenastane ani po fazi Fine tuning.

PID: PID regulace dosahuje velice podobnych vysledkt jako PI. Jedind zména je pro
PIDMA regulator, ktery funguje pro zpozdény systém lepé nez v predchozim
pripadé.
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9.2.8 Systém S8

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
s2—1°

G(s) =

Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.8 (strana 70).
Pro tento nestabilni systém se nepodafilo naleznout optimalni parametry regulator.
Uzaviené smycky byly pro PI i PID regulaci nestabilni. Ladici algoritmus Fine tuning

pro PID_ Compact skon¢il vzdy chybou.

9.2.9 Systém Al

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

(s +6)?
s(s+1)%(s +36)

G(s) =

Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.9 (strana 70).
Grafické porovnani regulace pro tento systém se nachazi v priloze C na obrazcich C.65
a C.66 (strany 141 - 142).

PI: Zapojeni s regulatorem PID_Compact vede na nestabilni uzavienou smycku.

Ke zlepseni regulace nedojde ani po ladici fazi Fine tuning.

PID: PID_ Compact opét nestabilizuje uzavienou smycku. Stabilniho chovani je do-

cileno aplikaci faze Fine tuning.

9.2.10 Systémy ze skupiny A2

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

o=y

n=1234,8.

Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v piiloze B v tabulce B.10 (strana 71).
7 tabulky lze vycist, Ze s rostoucim radem systému klesa zesileni regulatoru K, ale
naopak rostou parametry 7;, T, a ¢as ladiciho algoritmu. Grafické porovnani regulace

pro tyto systémy se nachdzi v priloze C na obrazcich C.67 az C.76 (strany 143 - 152).

PI: Pro vétsinu systému selhava PID__Compact, ktery vede na nestabilni fizeni. Ke
zlepseni dojde vétsinou az po fazi Fine tuning, ale odezva systému je s tlumenymi
kmity. Regulatory PIDMA a PIDMA2 funguji spolehlivé pro vSechny parame-
try prenosu, vyjma fadu n = 8, kde je sice odezva systému stabilni, ale velice
pomala. V pripadech, kdy PID__Compact funguje, zvlada odregulovavat vstupni
poruchu lépe nez PIDMA a PIDMA2.
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PID: Regulator PID_Compact po prvni fazi ladéni stabilizuje pouze systém prvniho
radu, tedy pro n = 1. Pro perturbovany systém je smycka jiz nestabilni, stejné
jako pro n = 2, 3,4, 8. Stability obvodu s PID_ Compact je dosazeno az po fazi
Fine tuning. Se zvysujicim se n se zpomaluje Tizeni pomoci regulatoru PIDMA?2

a pro hodnoty n = 4 a 8 vede na nestabilni uzavienou smycku.

9.2.11 Systémy ze skupiny A3

Prenosova funkce systému je ve tvaru:
1
G(s) =
(5) = -

(s+ 1)(1+as)(1+ a?s)(1 + a3s)
Nalezené parametry regulatoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.11 (strana 72).

o =0.1,0.2,0.5, 1.0.

7 tabulky lze vycist, ze s rostoucim parametrem systému « klesa zesileni regulatoru
K, ale naopak rostou parametry T;, T; a cas ladiciho algoritmu. Grafické porovnani
regulace pro tyto systémy se nachazi v priloze C na obrazcich C.77 az C.84 (strany 153
- 160).

PI: PI regulace funguje spravné pro PIDMA a PIDMA2. Regulatory nerozhodi ani
pridani dopravniho zpozdéni do systému. Uzaviena smycka je pro PID Compact
po fazi Pretuning ve vétsiné pripadu nestabilni. Fine tuning sice vylepsi fizeni,

ale systém ma odezvu s pomalymi tlumenymi kmity.

PID: PID_ Compact po Pretuning vede pro malé hodnoty a na stabilni uzavienou
smycku s tlumenymi kmity. Pro a = 0.5 a 1.0 je uzaviena smycka nestabilni.
Po algoritmu Fine tuning jiz regulator funguje spolehlivé a to i pro perturbo-
vany systém. Pro hodnotu o = 1.0 je nestabilni regulator PIDMA2. Regulator
PID__Compact mé oproti dvéma dalSim testovanym regulatortiim vetsi prekmit

pri zméné pozadované hodnoty a horsi odregulovani poruch.

9.2.12 Systémy ze skupiny A4

Prenosova funkce systému je ve tvaru:
1—as

G(s) = o

— «a=0.1,0.2,0.5,1,2.
S + 1)3 ) Y Y Y
Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v piiloze B v tabulce B.12 (strana 73).
Grafické porovnani regulace pro tyto systémy se nachazi v ptiloze C na obréazcich C.85

az C.94 (strany 161 - 170).

PI: Po prvni fazi ladéni PID_Compact je uzaviend smycka (vyjma systému pro
a = 2) nestabilni. Mirného zlepSeni je dosazeno pomoci Fine tuning, po které

ma odezva systému pomalé tlumené kmity, konvergujici k pozadované hodnoté.
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PID: Prvni faze ladéni PID_Compact nedokéze stabilizovat uzavienou smycku sys-
tému. Vyrazné zmény je dosazeno spusténim faze Fine tuning, po které je do-
sazeno stabilniho chovani regula¢ni smycky. Pro hodnoty a = 0.1 a 0.2 je tizeni
pomoci PIDMA2 pomalé. Pro vyssi hodnoty « zpusobi PIDMA2 nestabilitu

uzaviené smycky.

9.2.13 Systémy ze skupiny A5

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
G(s) = ———e° T =0.1,0.2,0.5,25.
(8) 8(1 _|_ ST) € Y ? » <
Nalezené parametry reguldtoru jsou shrnuty v piiloze B v tabulce B.13 (strana 74).
Grafické porovnani regulace pro tyto systémy se nachézi v priloze C na obrazcich C.95

az C.104 (strany 171 - 180).

PI: PID Compact vede pro malé hodnoty 7" = 0.1, 0.2 na stabilni uzavienou smycku.
Pro vyssi hodnoty je pro tento regulator odezva systému pomald s tlumenymi
kmity, nebo dokonce nestabilni. Lehkého zlepseni je dosazeno aplikaci faze Fine
tuning. PIDMA a PIDMA2 sice reguluji na pozadovanou hodnotu s mensim
prekmitem nez PID_Compact, ale pri odregulovani poruchy dosahuji horsich

vysledk.

PID: PID regulace dosahuje podobnych vysledkii jako PI s tim rozdilem, ze Fine
tuning u PID_ Compact vede na stabilni regula¢ni smycku pro vsechny hodny

T'. Dalsi rozdil je v pomalém chovani PIDMA2 pro vysoké hodnoty T' = 2 a 5.

9.2.14 Systémy ze skupiny A6

Prenosova funkce systému je ve tvaru:

1
G(s) = ——5¢° T=0.1,0.2,0.5,2,5.
() s(1+ sT)? ‘
Nalezené parametry regulatoru jsou shrnuty v priloze B v tabulce B.14 (strana
75). V tabulce stoji za povsimnuti doba trvani priubéhu ladicich algoritmi, kterd je v
nejhorsim pripadé pro PID__Compact delsi nez 13 minut. Grafické porovnani regulace

pro tyto systémy se nachédzi v ptiloze C na obrazcich C.105 az C.114 (strany 181 - 190).

PI: PID_ Compact vede pro hodnotu 7' = 0.1 na stabilni uzavienou smycku. Pro
vyssi hodnoty je pro tento regulator odezva systému pomala s tlumenymi kmity,

nebo dokonce nestabilni. Lehkého zlepseni je dosazeno aplikaci faze Fine tuning.
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PID: PID regulace dosahuje podobnych vysledkt jako PI s tim rozdilem, ze Fine
tuning u PID_ Compact vede na stabilni regulac¢ni smycku pro vsechny hodny
T. Dalsi rozdil je ve vysledcich pro PIDMA2, ktery pro hodnoty 7' = 2 a 5

zpusobi nestabilitu uzaviené smycky.
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10 Zaver

Cilem této prace bylo otestovat dva algoritmy pro automatické nastavovani parame-
tri PID reguldtori. Testovanymi regulatory byly blok PIDMA vyvinuty firmou REX
Controls a PID__Compact od spole¢nosti Siemens.

V dvodu préace je ¢tendf strucné sezndmen s pouzitym hardwarem a vyvojovym
prostfedim pro jeho konfiguraci. Déle byly podrobné popsany funkéni bloky repre-
zentujici oba regulatory, véetné vstupii a vystupu, nastaveni a jejich ladicich fazi. V
nasledujici kapitole byl ¢tenar seznamen s testovanymi systémy a jejich implementaci
do Fidiciho systému REXYGEN. Uplny seznam pouzitych systémi je obsaZen v piiloze
A. Daéle byla popsana skutecna hardwarova realizace, spolecné s fyzickym propojenim,
komunikaci a simula¢nimi schématy. Na zavér prace byly vyhodnoceny priitbéhy ladi-
cich algoritmu (kapitola 9.1) a pro vSechny systémy byla porovndna kvalita regulace
(kapitola 9.2).

Kompletni vysledky nalezenych parametrii reguldtoru, véetné ¢asti pribéhu ladicich
fazi jsou shrnuty v tabulkach v priloze B. Ptiloha C pak obsahuje grafické porovnani
testovanych algoritmi pro PI a PID regulaci.

Po dikladném otestovani vSech systémi lze tici, Ze po algoritmu Pretuning je regu-
lator PID_Compact v mnoha ptipadech kmitavy ¢i nestabilni. Toto je patrné zptso-
beno identifikaci systému z jeho prechodové charakteristiky a pouziti heuristické ladici
metody. Vyrazného zlepsSeni regulacniho pochodu je dosazeno az po aplikaci faze Fine
tuning. Nevyhodou druhé faze vsak byva nékolikanasobné delsi doba experimentu, nez
u identifikace prechodového déje. Lépe fungujicim algoritmem je robustni PIDMA re-

gulator, ktery zvlada ridit i systémy modifikované o dopravni zpozdéni.
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A Seznam testovanych systémii

Skupina systému S1:

Skupina systému S2:

G(s) = o =0.1,0.2,0.5, 1.0.

(s+ 1)1+ as)(1+ a?s)(1 + a3s)

Skupina systému S3:

1—as

G(s) = 1) a=0.1,0.2,0.5,1,2,5.

s
Skupina systémut S4:

r

G(s) = T T¢ * T =0.1,0.2,0.5,2,5,10.

s
Skupina systému S5:

1 _

G(S) = me 5 T = 0.170.270.5,2,5, 10

s

Skupina systému S6:
G(s) “y C=01 1,2,5,10
S) = g . wn =
(s 4+ 1)(s? 4+ 2Cwos + wi) T e
Systém ST7:
100 1 0.5
6= o )
(s) (s +10)? 5+1+s+0.05
Systém S8:
1
Gls) = s2—1



Systém Al:

2
G(s) = (s+6) |
s(s+1)%(s+ 36)
Skupina systému A2:
Gls) = —— n—1,23458
_S(S+1)n Ty Ay
Skupina systémit A3:
1

G(s) =

=0.1,0.2,0.5,1.0.
s(s+ 1)(1 4+ as)(1+ a2s)(1 + a?s) “ B

Skupina systému A4:

1—as
G(s) = —— =0.1,0.2,0.5,1, 2.
(8) S(S _|_ 1)3 O{ ) ) Y )
Skupina systému Ab5:
G(s) ! T =0.1,02,0.5,2,5
§)=——e¢ =0.1,0.2,0. .
8(1 + ST) 9 ) ) 4y
Skupina systému A6:
G(s) b T =0.1,0.2,0.5,2,5
S) = [ — . . . .
S(l + ST)Q ) ) ) Y

Pozn. Nazvy skupin systémii S1 - S8 a A1 - A6 byly zavedeny pro snadné prirazeni
tabulek parametri (Priloha B) a grafu (Ptiloha C) ke spravnému systému. Nézev s

pismenem "S" oznacuje statické systémy, "A" znaci astatické systémy.
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B Tabulky vypoctenych parametra

B.1 Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systémua S1 . . . . . . . .
B.2 Vypoctené parametry reguladtort pro skupinu systémua S2 . . . . . . ..
B.3 Vypoctené parametry regulatort pro skupinu systémua S3 . . . . . . . .
B.4 Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systéma S4 . . . . . . . .
B.5 Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémua S5 . . . . . . . .
B.6 Vypoctené parametry reguladtori pro skupinu systémua S6 . . . . . . . .
B.7 Vypoctené parametry reguladtort pro systém S7 . . . .. ...
B.8 Vypoctené parametry regulatorti pro systém S8 . . . . . . . ... ...
B.9 Vypoctené parametry regulatort pro systém A1 . . . . . . .. ... ..
B.10 Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systému A2 . . . . . . ..
B.11 Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systému A3 . . . . . . . .
B.12 Vypoctené parametry reguladtort pro skupinu systéma A4 . . . . . . ..
B.13 Vypoctené parametry regulatort pro skupinu systému A5 . . . . . . . .

B.14 Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systéma A6 . . . . . . . .
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Typ Algoritmus K T Ty b N ¢as [s]
PIDMA 3,424| 0,651 0,000/ 1,000 0,0 0,0 5,29
Pl PIDMA 2 9,178| 0,176| 0,000/ 0,000 0,0 0,0 5,29
PID_com. Pre. 8,591 0,310( 0,000 0,800 0,0 0,01 12,70
PID_com. Fine 8,463| 0,266/ 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 14,23
PIDMA 3,491| 0,475| 0,096/ 1,000 1,0 2,0 5,38
PID PIDMA 2 13,153| 0,123| 0,029| 0,000 0,0 8,0 5,38
PID_com. Pre. 14,550| 0,165| 0,029 0,800 0,0 10,00 12,53
PID_com. Fine 12,036| 0,188| 0,048 0,257 0,0 10,00 17,93
PIDMA 1,429 1,516( 0,000 1,000 0,0 0,0 7,89
Pl PIDMA 2 0,462| 0,978| 0,000/ 0,000 0,0 0,0 7,89
PID_com. Pre. 4,639 1,396 0,000( 0,800 0,0 0,0] 13,35
PID_com. Fine 11,791 1,071 0,000/ 0,800 0,0 0,01 20,47
PIDMA 1,858| 1,266| 0,256 1,000 1,0 2,0 7,83
PID PIDMA 2 0,630/ 1,075/ 0,253] 0,691 0,0 8,0 7,83
PID_com. Pre. 6,612 0,932 0,163 0,800 0,0 10,0] 13,36
PID_com. Fine 16,696| 0,728| 0,185| 0,256 0,0 10,0] 28,70
PIDMA 1,042 2,101 0,000( 1,000 0,0 0,0 10,57
PI PIDMA 2 0,325| 1,271] 0,000/ 0,000 0,0 0,01 10,57
PID_com. Pre. 2,689| 3,428| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 13,91
PID_com. Fine 2,530| 3,485| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 34,42
PIDMA 1,299/ 1,886| 0,381 1,000 1,0 2,0] 10,62
PID PIDMA 2 0,438| 1,472| 0,347| 0,939 0,0 8,0] 10,62
PID_com. Pre. 4,367| 2,034 0,356| 0,800 0,0 10,0] 13,97
PID_com. Fine 3,150| 1,988| 0,499| 0,276 0,0 10,0] 57,64
PIDMA 0,778| 2,403| 0,000/ 1,000 0,0 0,01 12,97
PI PIDMA 2 0,301| 1,531 0,000/ 0,000 0,0 0,01 12,97
PID_com. Pre. 2,195 5,504| 0,000| 0,800 0,0 0,0] 14,61
PID_com. Fine 1,576| 5,520| 0,000 0,800 0,0 0,01 47,67
PIDMA 1,090( 2,533 0,512 1,000 1,0 2,01 12,94
PID PIDMA 2 0,400| 1,791| 0,422| 1,032 0,0 8,01 12,94
PID_com. Pre. 3,384| 3,361| 0,588| 0,800 0,0 10,0] 14,58
PID_com. Fine 0,931| 3,122 0,839| 0,534 0,0 10,0] 89,66
PIDMA 0,579| 4,305/ 0,000/ 1,000 0,0 0,0] 21,96
Pl PIDMA 2 0,315/ 2,500/ 0,000/ 0,000 0,0 0,0] 21,96
PID_com. Pre. 1,408 15,536( 0,000 0,800 0,0 0,01 17,48
PID_com. Fine 0,816 12,751 0,000 0,800 0,0 0,0] 110,15
PIDMA 0,796| 4,869| 0,983| 1,000 1,0 2,01 21,79
PID PIDMA 2 0,402| 2,944| 0,693| 0,968 0,0 8,01 21,79
PID_com. Pre. 2,270 9,301 1,628| 0,800 0,0 10,00 17,49
PID_com. Fine 0,398| 4,489| 1,128| 0,776 0,0 10,0] 220,11

Tab. B.1: Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systému S1
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ol Typ Algoritmus K T T4 b N cas [s]

PIDMA 2,231 0,816 0,000 1,000 0,0 0,0 5,58

PI PIDMA 2 2,187 0,486 0,000/ 0,000 0,0 0,0 5,58
PID_com. Pre. 4,865| 0,605 0,000 0,800 0,0 0,0} 12,79

01 PID_com. Fine 5,514| 0,564 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 18,46
PIDMA 2,448 0,601 0,121] 1,000 1,0 2,0 5,56

PID PIDMA 2 3,379] 0,376f 0,089 0,021 0,0 8,0 5,56
PID_com. Pre. 6,291 0,449 0,079 0,800 0,0 10,0} 12,72
PID_com. Fine 7,992 0,372] 0,094 0,260 0,0 10,0} 21,03

PIDMA 1,497 0,862 0,000 1,000 0,0 0,0 6,01

PI PIDMA 2 1,064 0,680/ 0,000 0,000 0,0 0,0 6,01
PID_com. Pre. 3,428| 1,044 0,000/ 0,800 0,0 0,0} 12,85

0.2 PID_com. Fine 4,907 0,838| 0,000f{ 0,800 0,0 0,0 21,43
PIDMA 2,151 0,709 0,143] 1,000 1,0 2,0 5,89

PID PIDMA 2 1,576/ 0,606] 0,143 0,262 0,0 8,0 5,89
PID_com. Pre. 5,570 0,613 0,107 0,800 0,0 10,0} 12,80
PID_com. Fine 3,481 0,509| 0,135 0,516 0,0 10,0} 23,38

PIDMA 0,999| 1,221 0,000f 1,000 0,0 0,0 7,62

Pl PIDMA 2 0,446 0,863| 0,000f 0,000 0,0 0,0 7,62
PID_com. Pre. 2,387| 2,242 0,000/ 0,800 0,0 0,0} 13,27

05 PID_com. Fine 2,334 2,099 0,000/, 0,800 0,0 0,0] 26,15
PIDMA 1,335 1,176] 0,238 1,000 1,0 2,0 8,34

PID PIDMA 2 0,608 0,958 0,226 0,717 0,0 8,0 8,34
PID_com. Pre. 3,998| 1,379 0,241 0,800 0,0 10,0} 13,33
PID_com. Fine 1,406 1,449 0,382 0,516 0,0 10,0} 38,87

PIDK/IA 0,814 2,440 0,000f 1,000 0,0 0,0] 13,9

Pl PIDMA 2 0,301 1,531| 0,000{ 0,000 0,0 0,0] 13,96
PID_com. Pre. 2,103] 5,891 0,000/, 0,800 0,0 0,0} 14,72

1.0 PID_com. Fine 1,504 5,836 0,000 0,800 0,0 0,0} 49,28
PIDMA 1,073 2,523] 0,510( 1,000 1,0 2,0 14,17

PID PIDMA 2 0,400 1,791 0,422 1,032 0,0 8,0 14,17
PID_com. Pre. 3,771 3,275| 0,573 0,800 0,0 10,0} 14,88
PID=com. Fine 0,900 3,341| 0,898 0,533 0,0 10,0} 91,70

Tab. B.2: Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systému S2
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a | Typ Algoritmus K T, Ty b N Cas [s]
PIDMA 0,940 1,985 0,000 1,000 0,0 0,0 15,58
B PIDMA 2 0,319 1,291 0,000 0,000 0,0 0,0 15,58
PID_com. Pre. 2,278 4,099 0,000 0,800 0,0 0,0 14,09
0.1 PID_com. Fine 2,018 4,082 0,000 0,800 0,0 0,0 37,96
PIDMA 1,231 1,913 0,386 1,000 1,0 2,0 15,07
- PIDMA 2 0,429 1,498 0,353 0,960 0,0 8,0 15,07
PID_com. Pre. 3,946 2,287 0,400 0,800 0,0 10,0 14,04
PID_com. Fine 2,903 2,156 0,541 0,276 0,0 10,0 71,65
PIDMA 0,914 2,105 0,000 1,000 0,0 0,0 15,76
Pl PIDMA 2 0,313 1,313 0,000 0,000 0,0 0,0 15,76
PID_com. Pre. 2,166 4,358 0,000 0,800 0,0 0,0 14,09
0.2 PID_com. Fine 1,757 4,596 0,000 0,800 0,0 0,0 42,09
PIDMA 1,235 2,062 0,416 1,000 1,0 2,0 15,58
PID PIDMA 2 0,421 1,526 0,359 0,979 0,0 8,0 15,58
PID_com. Pre. 3,471 2,595 0,454 0,800 0,0 10,0 14,17
PID_com. Fine 1,243 2,541 0,678 0,522 0,0 10,0 74,09
PIDMA 0,817 2,199 0,000 1,000 0,0 0,0 16,18
Pl PIDMA 2 0,302 1,371 0,000 0,000 0,0 0,0 16,18
PID_com. Pre. 1,601 5,776 0,000 1,000 0,0 0,0 14,26
0.5 PID_com. Fine 1,231 6,109 0,000 0,800 0,0 0,0 50,30
PIDMA 1,023 2,177 0,440 1,000 1,0 2,0 16,38
PID PIDMA 2 0,404 1,602 0,377 1,020 0,0 8,0 16,38
PID_com. Pre. 2,510 3,493 0,611 0,800 0,0 10,0 14,33
PID_com. Fine 0,781 2,752 0,742 0,552 0,0 10,0 99,66
PIDMA 0,642 2,169 0,000 1,000 0,0 0,0 17,00
Pl PIDMA 2 0,294 1,470 0,000 0,000 0,0 0,0 17,00
PID_com. Pre. 1,016 8,216 0,000 0,800 0,0 0,0 14,74
1 PID_com. Fine 0,807 7,650 0,000 0,800 0,0 0,0} 156,46
PIDMA 0,878 2,364 0,478 1,000 1,0 2,0 17,03
PID PIDMA 2 0,386 1,725 0,406 1,042 0,0 8,0 17,03
PID_com. Pre. 1,090 8,027 0,000 0,800 0,0 10,0 14,73
PID_com. Fine 0,345 1,983 0,467 0,953 0,0 10,0] 198,77
PIDMA 0,496 2,361 0,000 1,000 0,0 0,0 16,68
Pl PIDMA 2 0,157 2,860 0,000 0,000 0,0 0,0 16,68
PID_com. Pre. 0,548]| 11,840 0,000 0,800 0,0 0,0 15,40
) PID_com. Fine 0,472 7,835 0,000 0,800 0,0 0,0] 248,58
PIDMA 0,684 2,688 0,543 1,000 1,0 2,0 17,75
PID PIDMA 2 0,204 3,365 0,792 1,017 0,0 8,0 17,75
PID_com. Pre. 0,802 11,471 0,000 0,800 0,0 10,0 15,53
PID_com. Fine 0,093 1,071 0,132 1,000 0,0 10,0} 360,19
PIDMA 0,288 2,582 0,000 1,000 0,0 0,0 13,75
Pl PIDMA 2 0,212 1,678 0,000 0,000 0,0 0,0 13,75
PID_com. Pre. 0,515] 16,081 0,000 0,800 0,0 0,0 16,46
5 PID_com. Fine 0,213 9,929 0,000 0,800 0,0 0,0] 134,80
PIDMA 0,411 3,159 0,638 1,000 1,0 2,0 13,68
PID PIDMA 2 0,271 1,977 0,465 0,978 0,0 8,0 13,68
PID_com. Pre. 1,131 8,874 1,553 1,000 1,0 10,0 16,90
. Fine 0,041 1,326 0,163 1,000 0,0 10,00 326,14

PID_com

Tab. B.3: Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémi S3
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T | Typ Algoritmus K T, Ty b N Cas [s]
PIDMA 0,554 1,137 0,000 1,000 0,0 0,0 5,38
B PIDMA 2 0,312 0,361 0,000 0,000 0,0 0,0 5,38
PID_com. Pre. 1,727 1,885 0,000 0,800 0,0 0,0 13,40
0.1 PID_com. Fine 0,557 1,941 0,000 0,800 0,0 0,0 33,14
PIDMA 0,716 1,079 0,218 1,000 1,0 2,0 5,36
- PIDMA 2 0,405 0,424 0,100 1,027 0,0 8,0 5,36
PID_com. Pre. 0,817 2,262 0,396 0,800 0,0 10,0 13,30
PID_com. Fine 0,152 0,344 0,057 1,000 0,0 10,0 74,93
PIDMA 0,366 0,527 0,000 1,000 0,0 0,0 5,68
Pl PIDMA 2 0,312 0,437 0,000 0,000 0,0 0,0 5,68
PID_com. Pre. 1,248 2,479 0,000 0,800 0,0 0,0 13,48
0.2 PID_com. Fine 0,558 2,033 0,000 0,800 0,0 0,0 35,69
PIDMA 0,503 0,662 0,134 1,000 1,0 2,0 5,72
PID PIDMA 2 0,415 0,511 0,120 1,030 0,0 8,0 5,72
PID_com. Pre. 3,093 1,246 0,218 0,800 0,0 10,0 13,40
PID_com. Fine 0,196 0,487 0,100 1,000 0,0 10,0 71,71
PIDMA 0,462 0,710 0,000 1,000 0,0 0,0 6,44
Pl PIDMA 2 0,349 0,600 0,000 0,000 0,0 0,0 6,44
PID_com. Pre. 2,488 2,481 0,000 0,800 0,0 0,0 13,45
0.5 PID_com. Fine 0,640 2,332 0,000 0,800 0,0 0,0 38,64
PIDMA 0,672 0,879 0,178 1,000 1,0 2,0 6,46
PID PIDMA 2 0,472 0,692 0,163 0,907 0,0 8,0 6,46
PID_com. Pre. 2,145 1,815 0,318 0,800 0,0 10,0 13,49
PID_com. Fine 0,208 0,522 0,102 1,000 0,0 10,0 58,22
PIDMA 1,074 1,844 0,000 1,000 0,0 0,0 9,95
Pl PIDMA 2 0,350 1,198 0,000 0,000 0,0 0,0 9,95
PID_com. Pre. 1,517 4,105 0,000 0,800 0,0 0,0 13,64
2 PID_com. Fine 1,422 2,995 0,000 0,800 0,0 0,0} 105,83
PIDMA 1,352 1,701 0,344 1,000 1,0 2,0 10,11
PID PIDMA 2 0,474 1,381 0,325 0,904 0,0 8,0 10,11
PID_com. Pre. 2,410 2,463 0,431 0,800 0,0 10,0 13,65
PID_com. Fine 0,888 1,560 0,420 0,541 0,0 10,0 64,31
PIDMA 1,850 4,028 0,000 1,000 0,0 0,0 16,45
Pl PIDMA 2 0,312 2,174 0,000 0,000 0,0 0,0 16,45
PID_com. Pre. 2,883 4,363 0,000 0,800 0,0 0,0 14,53
5 PID_com. Fine 3,138 3,478 0,000 0,800 0,0 0,0 46,49
PIDMA 2,169 3,118 0,630 1,000 1,0 2,0 16,27
PID PIDMA 2 0,416 2,543 0,599 1,028 0,0 8,0 16,27
PID_com. Pre. 4,148 2,631 0,461 0,800 0,0 10,0 14,45
PID_com. Fine 3,965 1,962 0,494 0,269 0,0 10,0 64,33
PIDMA 2,850 6,776 0,000 1,000 0,0 0,0 28,42
Pl PIDMA 2 0,312 3,590 0,000 0,000 0,0 0,0 28,42
PID_com. Pre. 5,326 4,585 0,000 0,800 0,0 0,0 15,56
10 PID_com. Fine 5,786 3,926 0,000 0,800 0,0 0,0 54,47
PIDMA 3,318 5,010 1,012 1,000 1,0 2,0 26,33
PID PIDMA 2 0,405 4,220 0,994 1,028 0,0 8,0 26,33
PID_com. Pre. 8,248 2,842 0,497 0,800 0,0 10,0 15,58
. Fine 7,923 2,650 0,669 0,261 0,0 10,0} 146,05

PID_com

Tab. B.4: Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémi S4
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T | Typ Algoritmus K T, Ty b N Cas [s]
PIDMA 0,493 0,862 0,000 1,000 0,0 0,0 5,64
B PIDMA 2 0,307 0,414 0,000 0,000 0,0 0,0 5,64
PID_com. Pre. 1,825 2,268 0,000 0,800 0,0 0,0 13,46
0.1 PID_com. Fine 0,562 2,281 0,000 0,800 0,0 0,0 56,47
PIDMA 0,527 0,723 0,146 1,000 1,0 2,0 5,69
- PIDMA 2 0,404 0,486 0,115 1,042 0,0 8,0 5,69
PID_com. Pre. 1,721 2,069 0,362 0,800 0,0 10,0 13,37
PID_com. Fine 0,216 0,568 0,126 1,000 0,0 10,0 83,20
PIDMA 0,387 0,623 0,000 1,000 0,0 0,0 6,18
Pl PIDMA 2 0,314 0,524 0,000 0,000 0,0 0,0 6,18
PID_com. Pre. 0,484 4,434 0,000 0,800 0,0 0,0 13,31
0.2 PID_com. Fine 0,577 2,663 0,000 0,800 0,0 0,0} 143,79
PIDMA 0,540 0,785 0,159 1,000 1,0 2,0 6,21
PID PIDMA 2 0,419 0,612 0,144 1,014 0,0 8,0 6,21
PID_com. Pre. 0,648 2,658 0,465 0,800 0,0 10,0 13,34
PID_com. Fine 0,112 0,327 0,040 1,000 0,0 10,0 135,18
PIDMA 0,526 1,037 0,000 1,000 0,0 0,0 10,60
Pl PIDMA 2 0,326 0,793 0,000 0,000 0,0 0,0 10,60
PID_com. Pre. 0,888 4,812 0,000 0,800 0,0 0,0 13,63
05 PID_com. Fine 0,717 3,302 0,000 0,800 0,0 0,01 111,22
PIDMA 0,751 1,202 0,243 1,000 1,0 2,0 10,69
PID PIDMA 2 0,438 0,920 0,217 0,961 0,0 8,0 10,69
PID_com. Pre. 1,917 2,680 0,469 0,800 0,0 10,0 13,77
PID_com. Fine 0,304 1,001 0,236 0,946 0,0 10,0 67,63
PIDMA 0,991 3,345 0,000 1,000 0,0 0,0 18,36
Pl PIDMA 2 0,298 1,872 0,000 0,000 0,0 0,0 18,36
PID_com. Pre. 2,021 6,675 0,000 1,000 0,0 0,0 15,03
2 PID_com. Fine 1,914 6,034 0,000 0,800 0,0 0,0 67,32
PIDMA 1,288 3,138 0,634 1,000 1,0 2,0 17,82
PID PIDMA 2 0,395 2,194 0,517 1,041 0,0 8,0 17,82
PID_com. Pre. 3,257 3,931 0,688 0,800 0,0 10,0 14,93
PID_com. Fine 1,169 3,669 0,975 0,519 0,0 10,0 130,21
PIDMA 1,264 7,866 0,000 1,000 0,0 0,0 31,94
Pl PIDMA 2 0,306 3,696 0,000 0,000 0,0 0,0 31,94
PID_com. Pre. 3,129] 10,451 0,000 0,800 0,0 0,0 18,55
5 PID_com. Fine 4,146 9,695 0,000 0,800 0,0 0,0] 128,32
PIDMA 1,629 6,729 1,359 1,000 1,0 2,0 32,73
PID PIDMA 2 0,393 4,351 1,025 0,993 0,0 8,0 32,73
PID_com. Pre. 5,047 6,241 1,092 1,000 1,0 10,0 18,35
PID_com. Fine 5,632 5,831 1,469 0,265 0,0 10,0} 155,76
PIDMA 1,430 15,409 0,000 1,000 0,0 0,0 57,36
Pl PIDMA 2 0,322 6,559 0,000 0,000 0,0 0,0 57,36
PID_com. Pre. 3,920 17,160 0,000 0,800 0,0 0,0 24,48
10 PID_com. Fine 8,088| 17,299 0,000 0,800 0,0 0,0} 154,79
PIDMA 1,772 12,674 2,560 1,000 1,0 2,0 57,63
PID PIDMA 2 0,404 7,732 1,821 0,918 0,0 8,0 57,63
PID_com. Pre. 6,317 10,139 1,774 0,800 0,0 10,0 23,96
. Fine 11,152 9,277 2,345 0,259 0,0 10,0} 240,38

PID_com

Tab. B.5: Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémia Sb
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w0| Typ Algoritmus K T T4 b c N Cas [s]
PIDMA 0,373 1,161 0,000f 1,000 0,0 0,0 7,95

PI PIDMA 2 0,219 0,849| 0,000f 0,000 0,0 0,0 7,95
PID_com. Pre. 1,893 3,215 0,000( 0,800 0,0 0,0 13,51

1 PID_com. Fine 0,212 4,829| 0,000f 0,800 0,0 0,0] 63,78
PIDMA 0,525 1,331 0,269 1,000 1,0 2,0 7,97

PID PIDMA 2 0,295| 0,987| 0,232 0,975 0,0 8,0 7,97
PID_com. Pre. 3,132 1,877 0,328| 0,800 0,0 10,0} 13,46
PID_com. Fine 0,045 0,620 0,076f 1,000 0,0 10,0} 90,89

PIDMA 0,443 0,651 0,000f 1,000 0,0 0,0 5,95

PI PIDMA 2 0,367| 0,534 0,000{ 0,000 0,0 0,0 5,95
PID_com. Pre. 1,829 2,081 0,000 0,800 0,0 0,0} 13,05

2 PID_com. Fine 0,227 2,531 0,000{ 0,800 0,0 0,0} 25,29
PIDMA 0,637 0,763| 0,154 1,000 1,0 2,0 5,96
PID PIDMA 2 0,499 0,597 0,141 0,742 0,0 8,0 5,96
PID_com. Pre. 2,905|] 1,298 0,227 0,800 0,0 10,0} 13,00
PID_com. Fine 0,047( 0,328] 0,040 1,000 0,0 10,0} 54,54
PIDMA 0,789 0,341 0,000f 1,000 0,0 0,0 4,68
Pl PIDMA 2 1,980 0,293 0,000( 0,000 0,0 0,0 4,68
PID_com. Pre. 1,833 1,273] 0,000 0,800 0,0 0,0] 12,68

5 PID_com. Fine 0,445 1,062 0,000 0,800 0,0 0,0] 21,63
PIDMA 1,081 0,387 0,078 1,000 1,0 2,0 4,67

PID PIDMA 2 3,024] 0,242 0,057 0,094 0,0 8,0 4,67
PID_com. Pre. 3,002 0,732 0,128] 0,800 0,0 10,0} 12,65
PID_com. Fine 0,095| 0,146 0,019 1,000 0,0 10,0} 23,93

PIDK/IA 5,724 0,684 0,000/ 1,000 0,0 0,0 5,19

Pl PIDMA 2 0,705 0,952 0,000f 0,000 0,0 0,0 5,19
PID_com. Pre. 1,921 0,865 0,000 0,800 0,0 0,0] 12,56

10 PID_com. Fine 0,955| 0,564 0,000f{ 0,800 0,0 0,0} 14,91
PIDMA 4,502 0,486| 0,098 1,000 1,0 2,0 5,18
PID PIDMA 2 1,026f 0,884| 0,208 0,359 0,0 8,0 5,18
PID_com. Pre. 3,013] 0,530( 0,093| 1,000 1,0 10,0} 12,55
PID=com. Fine 0,479 0,244 0,065 0,631 0,0 10,0} 19,56

Tab. B.6: Vypoctené parametry regulatori pro skupinu systému S6
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PID_com. Fine

N Typ| Algoritmus K T; Tq b c N ¢as [s]
PIDMA 1,421 1,571 0,000 1,000 0,0 0,0 5,21
Pl PIDMA 2 0,157| 1,144 0,000 0,000 0,0 0,0 5,21
PID_com. Pre. 1,975 0,999| 0,000 0,800 0,0 0,00 12,80
PID_com. Fine 2,973 0,772 0,000| 0,800 0,0 0,0] 18,03
PIDMA 1,189| 1,149| 0,232 1,000 1,0 2,0 5,20
PID PIDMA 2 0,214| 1,251 0,295 0,679 0,0 8,0 5,20
PID_com. Pre. 3,282 0,567 0,099] 0,800 0,0 10,0} 12,83
PID=com. Fine 4,318| 0,555 0,141 0,253 0,0 10,0} 24,44
Tab. B.7: Vypoctené parametry regulatori pro systém S7

N Typ| Algoritmus K T; Tq b c N ¢as [s]
PIDMA 0,002| 4,323 0,000, 1,000 0,0 0,0f 17,15
Pl PIDMA 2 0,002 1,819 0,000 0,000 0,0 0,0f 17,15
PID_com. Pre. 1,237 2,080 0,000 0,800 0,0 0,0f 13,15

PID_com. Fine - - - - - - -
PIDK/IA 0,003] 3,589 0,725| 1,000 1,0 2,0l 13,00
PID PIDMA 2 0,002 2,143 0,505| 0,966 0,0 8,0 13,00
PID_com. Pre. 2,126( 1,210 0,212] 0,800 0,0 10,01 13,13

PID_com. Fine - - - - - - -

Tab. B.8: Vypoctené parametry regulatort pro systém S8

N Typ| Algoritmus K T; Tq b c N ¢as [s]
PIDMA 0,430| 6,836 0,000 0,350 0,0 0,0 7,87
Pl PIDMA 2 0,274| 7,424 0,000 0,346 0,0 0,0 7,87
PID_com. Pre. 1,526| 3,048| 0,000 0,800 0,0 0,00 13,74
PID_com. Fine 1,852 3,685| 0,000 0,800 0,0 0,0] 96,41
PIDMA 1,465| 3,294| 0,734 0,000 0,0 4,0 7,86
PID PIDMA 2 1,002| 4,789| 1,067 0,000 0,0 4,0 7,86
PID_com. Pre. 2,373 1,834 0,321] 0,800 0,0 10,0} 13,69
1,260 3,494| 0,782 0,580 0,0 10,0} 80,82

Tab. B.9: Vypoctené parametry regulatort pro systém Al
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Typ Algoritmus K T Ty b c N ¢as [s]
PIDMA 0,849| 4,242| 0,000/ 0,350 0,0 0,0 6,42

Pl PIDMA 2 1,006 4,633 0,000 0,596 0,0 0,0 6,42
PID_com. Pre. 1,862| 1,994| 0,000 0,800 0,0 0,0] 13,39
PID_com. Fine 5,830/ 1,701 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 24,49
PIDMA 4,269| 1,620/ 0,361| 0,000 0,0 4,0 6,44
PID PIDMA 2 16,772| 1,144| 0,255| 0,000 0,0 4,0 6,44
PID_com. Pre. 2,863 1,222 0,214] 0,800 0,0 10,0y 13,35
PID_com. Fine 4,797 1,531| 0,343 0,579 0,0 10,01 44,34
PIDMA 0,290| 8,657| 0,000/ 0,350 0,0 0,0 8,54
Pl PIDMA 2 0,229| 8,406| 0,000 0,295 0,0 0,0 8,54
PID_com. Pre. 1,215| 4,089| 0,000 0,800 0,0 0,0] 13,93
PID_com. Fine 0,791| 7,070 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 78,94
PIDMA 0,841 4,448 0,992 0,000 0,0 4,0 8,50
PID PIDMA 2 0,720 7,121| 1,587| 0,000 0,0 4,0 8,50
PID_com. Pre. 1,903| 2,449| 0,429 0,800 0,0 10,0 13,92
PID_com. Fine 0,571| 5,938| 1,332 0,578 0,0 10,0f 118,79
PIDMA 0,177| 12,375 0,000/ 0,350 0,0 0,0 10,68

Pl PIDMA 2 0,148| 12,256/ 0,000 0,236 0,0 0,0] 10,68
PID_com. Pre. 1,038| 6,164| 0,000 0,800 0,0 0,0] 14,59
PID_com. Fine 0,381 13,792 0,000 0,800 0,0 0,0] 132,57
PIDMA 0,382 7,225 1,611 0,000 0,0 4,01 10,70
PID PIDMA 2 0,435| 16,114| 3,592| 0,000 0,0 4,01 10,70
PID_com. Pre. 1,609 3,686 0,645 0,800 0,0 10,0 14,58
PID_com. Fine 0,273| 11,328 2,536 0,579 0,0 10,0y 211,29
PIDMA 0,126| 16,443| 0,000/ 0,350 0,0 0,0] 12,86
Pl PIDMA 2 0,112| 16,067| 0,000 0,217 0,0 0,0] 12,86
PID_com. Pre. 0,928| 8,242| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 15,21
PID_com. Fine 0,246 12,883 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 129,89
PIDMA 0,232| 9,607| 2,142| 0,000 0,0 4,01 13,19

PID PIDMA 2 0,381| 24,111| 5,374| 0,000 0,0 4,01 13,19
PID_com. Pre. 1,565 5,295 0,927 0,800 0,0 10,01 15,70
PID_com. Fine 0,174 16,973 3,807 0,578 0,0 10,0| 249,35
PIDMA 0,060/ 32,058| 0,000/ 0,350 0,0 0,0] 23,36
Pl PIDMA 2 0,059| 31,230/ 0,000 0,198 0,0 0,0] 23,36
PID_com. Pre. 0,702| 21,933| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 19,29
PID_com. Fine 0,229( 39,861 0,000( 0,800 0,0 0,0] 273,99
PIDMA 0,095| 18,333| 4,087| 0,000 0,0 4,01 21,55

PID PIDMA 2 0,402 47,290| 10,541 0,000 0,0 4,01 21,55
PID_com. Pre. 1,357| 11,357 1,987 0,800 0,0 10,0 18,65
PID_com. Fine 0,167| 36,082 8,081 0,579 0,0 10,0| 664,19

Tab. B.10: Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémi A2
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ol Typ Algoritmus K T T4 b N Cas [s]

PIDMA 0,635| 4,764 0,000 0,350 0,0 0,0 6,75

PI PIDMA 2 0,617| 4,852 0,000 0,498 0,0 0,0 6,75
PID_com. Pre. 1,519 2,518] 0,000 0,800 0,0 0,0 13,44

01 PID_com. Fine 2,450 2,382 0,000/ 0,800 0,0 0,0} 40,56
PIDMA 2,754 2,013 0,449 0,000 0,0 4,0 6,74

PID PIDMA 2 2,788| 2,194 0,489| 0,000 0,0 4,0 6,74
PID_com. Pre. 2,399| 1,466 0,257 0,800 0,0 10,0} 13,45
PID_com. Fine 1,913 2,108 0,472 0,579 0,0 10,0} 52,02

PIDMA 0,550 5,099| 0,000f 0,350 0,0 0,0 7,16

PI PIDMA 2 0,458| 5,265 0,000f 0,428 0,0 0,0 7,16
PID_com. Pre. 1,350( 2,884| 0,000( 0,800 0,0 0,0} 13,52

0.2 PID_com. Fine 1,544 3,137 0,000 0,800 0,0 0,0] 40,96
PIDMA 1,682 2,607 0,581 0,000 0,0 4,0 7,02

PID PIDMA 2 1,545 2,747] 0,612 0,000 0,0 4,0 7,02
PID_com. Pre. 2,171 1,716 0,300/, 0,800 0,0 10,0} 13,57
PID_com. Fine 1,070 2,952 0,662 0,578 0,0 10,0} 68,21

PIDMA 0,289 7,831 0,000f 0,350 0,0 0,0 8,44

Pl PIDMA 2 0,255| 7,592 0,000{ 0,287 0,0 0,0 8,44
PID_com. Pre. 1,036{ 4,505 0,000 0,800 0,0 0,0] 13,9

05 PID_com. Fine 0,617| 5,793| 0,000{ 0,800 0,0 0,01 63,71
PIDMA 0,598| 4,474 0,997 0,000 0,0 4,0 8,60

PID PIDMA 2 0,687 6,770 1,509 0,000 0,0 4,0 8,60
PID_com. Pre. 1,714 2,692 0,471 0,800 0,0 10,0} 13,93
PID_com. Fine 0,435 5,387 1,206f 0,579 0,0 10,0} 116,57

PIDK/IA 0,126| 16,443| 0,000f 0,350 0,0 0,0] 12,86

Pl PIDMA 2 0,112| 16,067 0,000f 0,217 0,0 0,0] 12,86
PID_com. Pre. 0,928| 8,242 0,000f 0,800 0,0 0,0} 15,21

1.0 PID_com. Fine 0,246| 12,883| 0,000f 0,800 0,0 0,0} 129,89
PIDMA 0,232 9,607 2,142 0,000 0,0 4,001 13,19

PID PIDMA 2 0,381| 24,111 5,374 0,000 0,0 4,001 13,19
PID_com. Pre. 1,565 5,295 0,927 0,800 0,0 10,0} 15,70
PID=com. Fine 0,174| 16,973 3,807 0,578 0,0 10,0] 249,35

Tab. B.11: Vypoctené parametry regulatorii pro skupinu systémi A3
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a | Typ Algoritmus K T, T4 b N cas [s]
PIDMA 0,160| 13,549| 0,000/ 0,350 0,0 0,01 10,86

Pl PIDMA 2 0,144| 12,602| 0,000/ 0,233 0,0 0,01 10,86
PID_com. Pre. 1,003| 9,505| 0,000 0,800 0,0 0,01 15,84

01 PID_com. Fine 0,353| 14,568| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 143,07
PIDMA 0,337| 7,480| 1,667| 0,000 0,0 4,01 11,13

PID PIDMA 2 0,422| 17,049| 3,800/ 0,000 0,0 4,01 11,13
PID_com. Pre. 1,501| 5,793| 1,014 0,800 0,0 10,01 15,92
PID_com. Fine 0,261| 13,252 2,970 0,579 0,0 10,0| 254,60

PIDMA 0,158| 13,509/ 0,000/ 0,350 0,0 0,0 11,22

Pl PIDMA 2 0,139 12,966/ 0,000| 0,229 0,0 0,0] 11,22
PID_com. Pre. 0,957| 10,160f 0,000 0,800 0,0 0,01 15,96

0.2 PID_com. Fine 0,315| 15,413| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 108,30
PIDMA 0,322 7,872 1,755 0,000 0,0 4,01 10,97

PID PIDMA 2 0,411 17,993| 4,011| 0,000 0,0 4,01 10,97
PID_com. Pre. 1,554 6,066| 1,062 0,800 0,0 10,0 16,00
PID_com. Fine 0,243| 13,724| 3,082| 0,577 0,0 10,0] 268,41

PIDMA 0,137| 14,819 0,000{ 0,350 0,0 0,0 11,72

- PIDMA 2 0,128| 14,070 0,000/ 0,220 0,0 0,0 11,72
PID_com. Pre. 0,783| 12,413 0,000{ 0,800 0,0 0,01 16,39

0.5 PID_com. Fine 0,268| 16,928 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 173,66
PIDMA 0,259 8,398 1,872 0,000 0,0 4,01 11,80

PID PIDMA 2 0,387| 20,700| 4,614| 0,000 0,0 4,01 11,80
PID_com. Pre. 1,212 7,479 1,309] 0,800 0,0 10,0} 16,46
PID_com. Fine 0,198| 15,308| 3,441| 0,577 0,0 10,0] 296,19

PIDMA 0,121| 15,964| 0,000/ 0,350 0,0 0,01 13,23

Pl PIDMA 2 0,112| 16,034| 0,000/ 0,210 0,0 0,01 13,23
PID_com. Pre. 0,508| 17,100/ 0,000/ 0,800 0,0 0,0 17,21

1 PID_com. Fine 0,227| 19,490 0,000 0,800 0,0 0,0] 205,92
PIDMA 0,193| 9,175| 2,045| 0,000 0,0 4,01 13,67

PID PIDMA 2 0,371| 24,729| 5,512| 0,000 0,0 4,01 13,67
PID_com. Pre. 0,795| 10,309| 1,804| 0,800 0,0 10,01 17,20
PID_com. Fine 0,167| 17,817| 4,010/ 0,576 0,0 10,0] 348,12

PIDMA 0,076| 22,130/ 0,000/ 0,350 0,0 0,01 13,10

Pl PIDMA 2 0,078| 21,252| 0,000/ 0,199 0,0 0,01 13,10
PID_com. Pre. 0,224| 26,554| 0,000/ 0,800 0,0 0,01 19,15

2 PID_com. Fine 0,227| 24,675 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 253,17
PIDMA 0,119| 11,784| 2,627| 0,000 0,0 4,0 13,17

PID PIDMA 2 0,359| 32,459| 7,235/ 0,000 0,0 4,01 13,17
PID_com. Pre. 0,360| 15,900/ 2,783| 0,800 0,0 10,0 19,11
PID_com. Fine 0,166| 22,579| 5,051| 0,580 0,0 10,0 443,27

Tab. B.12: Vypoctené parametry regulatort pro skupinu systému A4
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T ] Typ Algoritmus K T, T4 b N cas [s]
PIDMA 0,415| 4,474] 0,000/ 0,350 0,0 0,0 7,24
Pl PIDMA 2 0,440| 4,238| 0,000/ 0,232 0,0 0,0 7,24
PID_com. Pre. 0,524 7,028 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 14,28
0.1 PID_com. Fine 0,549| 5,925| 0,000/ 0,800 0,0 0,0l 69,82
PIDMA 0,545| 2,721| 0,606/ 0,000 0,0 4,0 7,26
PID PIDMA 2 0,431| 5,775| 1,287| 0,000 0,0 4,0 7,26
PID_com. Pre. 0,895 4,192 0,734 0,800 0,0 10,0 14,27
PID_com. Fine 0,828| 4,246f 1,079 0,251 0,0 10,0} 121,46
PIDMA 0,382| 4,870 0,000/ 0,350 0,0 0,0 7,47
Pl PIDMA 2 0,401| 4,664| 0,000 0,242 0,0 0,0 7,47
PID_com. Pre. 0,582 7,462 0,000{ 0,800 0,0 0,01 14,46
0.2 PID_com. Fine 0,525| 6,537| 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 69,89
PIDMA 0,541 2,770 0,617 0,000 0,0 4,0 7,53
PID PIDMA 2 0,467| 5,879| 1,310/ 0,000 0,0 4,0 7,53
PID_com. Pre. 0,977\ 4,376/ 0,766 0,800 0,0 10,0 14,43
PID_com. Fine 0,389| 5,883| 1,321 0,578 0,0 10,0f 118,08
PIDMA 0,314 6,121 0,000{ 0,350 0,0 0,0 8,56
- PIDMA 2 0,323| 5,858| 0,000/ 0,255 0,0 0,0 8,56
PID_com. Pre. 0,693| 8,014 0,000{ 0,800 0,0 0,01 14,73
0.5 PID_com. Fine 0,476 7,758 0,000{ 0,800 0,0 0,01 94,13
PIDMA 0,494 3,503 0,781 0,000 0,0 4,0 8,41
PID PIDMA 2 0,524| 6,658| 1,484| 0,000 0,0 4,0 8,41
PID_com. Pre. 1,073 4,758 0,833] 0,800 0,0 10,0} 14,74
PID_com. Fine 0,367| 7,166| 1,611| 0,577 0,0 10,0| 148,37
PIDMA 0,189 12,290/ 0,000/ 0,350 0,0 0,0] 11,70
Pl PIDMA 2 0,165| 11,438| 0,000/ 0,243 0,0 0,01 11,70
PID_com. Pre. 0,786| 10,033| 0,000/ 0,800 0,0 0,01 15,80
2 PID_com. Fine 0,436 12,698 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 138,03
PIDMA 0,438| 6,732| 1,501| 0,000 0,0 4,01 11,63
PID PIDMA 2 0,476| 14,299| 3,187| 0,000 0,0 4,01 11,63
PID_com. Pre. 1,289| 5,966 1,044 0,800 0,0 10,0f 15,81
PID_com. Fine 0,699| 9,277| 2,356| 0,251 0,0 10,0| 238,96
PIDMA 0,121| 23,776] 0,000/ 0,350 0,0 0,01 15,22
Pl PIDMA 2 0,083| 22,530/ 0,000/ 0,218 0,0 0,01 15,22
PID_com. Pre. 0,971| 12,036/ 0,000/ 0,800 0,0 0,0] 16,78
5 PID_com. Fine 0,414| 19,404 0,000 0,800 0,0 0,0] 194,24
PIDMA 0,443| 10,941| 2,439| 0,000 0,0 4,0] 15,41
PID PIDMA 2 0,398| 33,619| 7,493| 0,000 0,0 4,01 1541
PID_com. Pre. 1,662 7,039 1,232 0,800 0,0 10,0 16,86
PID_com. Fine 0,303| 17,762| 3,975/ 0,580 0,0 10,0| 351,94

Tab. B.13: Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémi A5
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T ] Typ Algoritmus K T, T4 b N cas [s]
PIDMA 0,378| 4,926| 0,000/ 0,350 0,0 0,0 7,17

Pl PIDMA 2 0,401| 4,633| 0,000 0,231 0,0 0,0 7,17
PID_com. Pre. 0,559 7,302 0,000{ 0,800 0,0 0,01 14,40

0.1 PID_com. Fine 0,518| 6,135 0,000/ 0,800 0,0 0,01 70,55
PIDMA 0,525| 2,827| 0,630/ 0,000 0,0 4,0 7,15

PID PIDMA 2 0,427| 6,354 1,416| 0,000 0,0 4,0 7,15
PID_com. Pre. 0,900 4,360f 0,763 0,800 0,0 10,0 14,42
PID_com. Fine 0,513| 4,923| 1,103| 0,579 0,0 10,0] 109,91

PIDMA 0,329| 5,723| 0,000/ 0,350 0,0 0,0 7,62

Pl PIDMA 2 0,341| 5,448| 0,000/ 0,237 0,0 0,0 7,62
PID_com. Pre. 0,612 7,986 0,000 0,800 0,0 0,0] 14,68

0.2 PID_com. Fine 0,477| 7,118| 0,000/ 0,800 0,0 0,01 82,20
PIDMA 0,486 3,153| 0,703 0,000 0,0 4,0 7,56

PID PIDMA 2 0,446| 7,151| 1,594| 0,000 0,0 4,0 7,56
PID_com. Pre. 0,994 4,648 0,813 0,800 0,0 10,0 14,63
PID_com. Fine 0,352| 6,443| 1,448| 0,577 0,0 10,0| 133,76

PIDMA 0,238 8,101| 0,000 0,350 0,0 0,0 8,92

- PIDMA 2 0,237| 7,819| 0,000/ 0,236 0,0 0,0 8,92
PID_com. Pre. 0,696 7,985 0,000{ 0,800 0,0 0,01 14,76

0.5 PID_com. Fine 0,394 9,966 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 106,41
PIDMA 0,379 4,606 1,027 0,000 0,0 4,0 8,98

PID PIDMA 2 0,442| 10,311| 2,298| 0,000 0,0 4,0 8,98
PID_com. Pre. 1,169 4,710f 0,824 0,800 0,0 10,0} 14,79
PID_com. Fine 0,288| 9,142| 2,047| 0,579 0,0 10,0] 188,45

PIDMA 0,105| 20,632| 0,000/ 0,350 0,0 0,0] 16,48

Pl PIDMA 2 0,088| 20,266/ 0,000/ 0,213 0,0 0,0] 16,48
PID_com. Pre. 0,871| 14,051 0,000/ 0,800 0,0 0,0 17,15

2 PID_com. Fine 0,227| 22,914 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 235,61
PIDMA 0,223| 12,171] 2,713| 0,000 0,0 4,01 16,00

PID PIDMA 2 0,374| 30,959| 6,901| 0,000 0,0 4,01 16,00
PID_com. Pre. 1,399 8,252 1,444 0,800 0,0 10,01 17,05
PID_com. Fine 0,167| 20,952| 4,721| 0,575 0,0 10,0| 446,55

PIDMA 0,049| 48,555| 0,000/ 0,350 0,0 0,01 29,80

Pl PIDMA 2 0,038| 46,505/ 0,000/ 0,200 0,0 0,01 29,80
PID_com. Pre. 0,954| 20,687| 0,000/ 1,000 0,0 0,0 19,81

5 PID_com. Fine 0,228| 47,440 0,000{ 0,800 0,0 0,0] 407,54
PIDMA 0,132| 25,060/ 5,586/ 0,000 0,0 4,01 30,16

PID PIDMA 2 0,377| 71,278| 15,887| 0,000 0,0 4,01 30,16
PID_com. Pre. 1,428 12,637 2,212 0,800 0,0 10,0 19,88
PID_com. Fine 0,167| 42,864| 9,662| 0,575 0,0 10,0| 789,56

Tab. B.14: Vypoctené parametry regulatorti pro skupinu systémi A6
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C Grafické porovnani regulace
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