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Abstrakt

V predkladané préci je popsano n€kolik metod, které slouzi k nastaveni regulatori
typu PI a PID. U kazd¢ z metod je uveden strucny popis a dale pak postup pii navrhu
regulatoru zvolenou metodou po jednotlivych krocich. Prace dale obsahuje detailni
postupy navrhu parametrti PID reguldtoru pouzitého k fizeni stejnosmérného pohonu a
navrhu parametri dvou kaskaddné fazenych PI reguldtori pouZitych k fizeni
stejnosmérné¢ho pohonu. Hodnoty ziskané z navrhl jsou aplikovany na modely vytvoiené

v prostfedi Matlab-Simulink. Vysledky téchto simulaci jsou mezi sebou porovnany.

Klicova slova

PI regulator, PID regulator, metody nastaveni regulatort, kvalita regulace
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Abstract

The main focus of this work is to describe several methods of tuning PI and PID
controllers. Every method of tuning controller is briefly described and divided into several
steps. These steps serves for easier tuning controller. The work also contains detailed
procedures for designing the parameters of the PID controller used to control the DC drive
and designing the parameters of two cascade involved PI controllers used to control the DC
drive. The values obtained from the designs are applied to the models created in Matlab-

Simulink. The results of these simulations are compared with each other.

Key words

PI controller, PID controller, methods of tuning controllers, quality of regulation
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Uvod

V predkladané préci je popsano n€kolik metod, které slouzi k nastaveni regulatorti
typu PI a PID. V prvni kapitole jsou uvedeny zdkladni informace a definicni vztahy
stejnosmérnych stroji, zejména pak stejnosmérné¢ho cize buzeného stroje. Druha kapitola
se zabyva regulatory, predev§im jejich rozdélenim. V této kapitole jsou také uvedeny
vlastnosti a zdkladni vztahy regulatord typu P, I, D, PI, PD a PID. V dalsi kapitole je
vysvétlena stabilita regulaéniho obvodu a jsou zde uvedeny dvé algebraicka a dvé
frekvencni kritéria stability. Kapitola Ctyfi obsahuje metody pro nastaveni PI a PID
regulatorii a jsou v ni definovany ukazatele kvality regulace. V paté kapitole jsou uvedeny
postupy navrhti parametrti regulatorti PI a PID jak metodou standardniho tvaru frekvenéni
charakteristiky otevieného regula¢niho obvodu, tak 1 metodou vyuzivajici standardni tvary
charakteristického polynomu. V Sesté kapitole jsou navrzené parametry regulatort pouzity
v modelech v prostfedi Matlab-Simulink a vysledky simulaci jsou mezi sebou porovnany a

vyhodnoceny. V poslednim bod¢ je shrnuta celd prace.



Srovnani metod regulace stejnosmerného pohonu Martin Strnad

2020

Seznam symbolu a zkratek

Foiiiiiiis Sila [N]

B, Magnetickd indukce [T
Lo Délka [m]

(7 IO Elektricky proud — okamzitd hodnota [4]
Uiioooooininnnn, Indukované napéti [ V]
Vi, Obvodova rychlost [m/s]

Up oo, Budici napéti [ V]
Tpeooooooaeeeeeeen. Budici proud [4]
Rpeooooooeeeeeeee Odpor budiciho vinuti [Q2]
Lpueoeeeieniaaaaaann, Indukénost budiciho vinuti [H]
Ujooooinnnnn, Napéti na kotvé [V]
R, Odpor kotvy [Q]
Laeeeioeaaiieaaaaaann. Indukénost kotvy [H]
Lyeooooooiaeeeeeen. Proud kotvou [4]
M., Tocivy moment [Nm]
Koo, Konstanta motoru
Do, Magneticky tok [Wb]
Do, Uhlova rychlost [rad/s]
Tloaeeeeeeeeeeneennnnnnnnns Otéacky [ot/min]
o Moment setrvacnosti [kg.mz]
W) oo Pozadovana (fidici) veli¢ina
E() oveiiniiaaannn, Regulacni odchylka

Z(t) e, Poruchova veli¢ina
U)o Akcni veli¢ina

V) eeeeeaaaeiannn, Regulovana (fizend) veli¢ina
V(O) e Regulovana veliCina - ustalena
VMAX +eeeeeennnnnrnnens Regulovana veli¢ina — maximalni hodnota
Koo, Ptrekmit

A Zesileni [dB]

D eeeeeeeiieeeeeaeen Faze [

10



Srovnani metod regulace stejnosmerného pohonu Martin Strnad

2020

Db eeeeeeenrrereeeaaanens Bezpecnost ve fazi [ 7]
Wfeeeeeeeeeaeeeeeeaaenn, Omega tezu [rad/s]

Fp) oo, Obrazovy pienos
FGo).................. Frekven¢ni pienos
Fo@)..ooueveeannnnn. Obrazovy pienos oteviené regulacni smycky
Fw@) coueeeaaannn. Obrazovy pienos uzaviené regula¢ni smycky
Fr() eveeeaaaann, Obrazovy pienos regulatoru
Fs@) oueeeeaaann, Obrazovy regulované soustavy
Lo, Doba regulace [s]
Ao, Tolerance regulace
Oneeeeeeeeeirineeaaaens Relativni tolerance regulace

by e Proporcionalni konstanta
Kiveoeeeeoeeeiiaeaia, Integracni konstanta
Koo, Derivacéni konstanta

Kierit «eeeeeennvenennannnn Kritické zesileni
Thriteeeneeeeaaaenanann. Kriticka perioda [s]
S Integra¢ni Casova konstanta [s]
B T Derivacni ¢asova konstanta [s]
R Casova konstanta bloku A [s]
S Casova konstanta bloku D [s]
P Doba pritahu [s]
R Doba nab¢hu [s]

11
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1 Stejnosmeérné stroje

1.1 Obecné

Stejnosmérné stroje patii spolecné¢ s asynchronnimi a synchronnimi stroji do
mnoziny elektrickych strojii tocivych. Kazdy stejnosmérny stroj miize pracovat jako motor,
ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou, nebo jako dynamo (generator), které
preménuje mechanickou energii na elektrickou. Stejnosmérné stroje jsou historicky
nejstar$imi stroji, které byly zprvu téméf vyhradné pouzivané k vyrobé¢ elektrické energie.
Pozdé&ji se stejnosmérné stroje zacaly, pro jejich dobré regulac¢ni vlastnosti, pouzivat 1
v jinych odvétvich elektrotechniky, jako naptiklad v elektrickych pohonech jako motory
obrabécich stroju, valcovacich stolic, tézebnich strojii a také v elektrické trakei. V ptipadé
zdrojii  stejnosmérného proudu byly tyto stroje postupné vystfidany fizenymi
polovodi¢ovymi usmérinovaci, a misto pohonti se stejnosmeérnym motorem je ¢asto pouZzita
kombinace asynchronniho motoru spolu s frekvenénim méniCem. Pravé asynchronni
motory jsou dnes velmi Casto pouzivané, a to z divodi nizsi ceny, jednoduchosti vyroby,
delsi zivotnosti a mens$im provoznim nakladiim oproti stejnosmeérnym motorim. Navzdory

tomu, existuji oblasti, kde se stejnosmérné stroje nadéle pouzivaji [3], [4].

1.2 Casti stejnosmérnych strojui

Stejnosmérné stroje, na rozdil od stroji stfidavych, maji navic kromé rotoru a

statoru jesté jednu zdkladni ¢ast, a to komutator.

Stator se sklad4 z hlavnich péla a jha. Je vyroben bud’ z jednoho kusu materialu
tzv. je masivni, nebo je listény. Hlavni pdly jsou osazeny pdlovymi néstavei. Nastavce jsou
vzdy listéné. Na hlavnich podlech je navinuto budici vinuti, které pii prichodu
stejnosmérné¢ho proudu vytvaii staly magneticky tok. DalSim zptisobem, jak vytvofit staly
magneticky tok, je pouZiti permanentnich magneti. Na statoru stejnosmérného stroje
mohou byt také pomocné poly, které zlepSuji priabéh komutace stroje. U stroji velkych

vykontl je v polovych nastavcich hlavnich poli umisténo jesté vinuti kompenzacni [4], [5].

Rotor (kotva) je pohybliva cast stroje. Na spolecné htideli je rotorové vinuti a
komutator. Rotor je tvofen izolovanymi plechy, je tedy listény a po jeho obvodu je v
drazkach uloZeno rotorové vinuti. Rotorové vinuti tvoii jednotlivé civky, jejichz konce

jsou vyvedeny na vzajemn¢ izolované lamely komutatoru [5].

12
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Komutator plni funkci mechanického sttidace v piipadé, ze stejnosmérny stroj
pracuje jako motor. V piipad¢, kdy stejnosmérny stroj pracuje jako generator, je komutator
mechanickym usmérnovacem. Skladd se zjednotlivych lamel, které jsou od sebe
izolované. Pocet lamel je stejny, jako pocet vyvodl civek rotorového vinuti. Vyvody civek
jsou na lamely pevné piipojeny. Na lamely komutatoru dosedaji uhlikové kartace, diky

kterym je umoZnén piechod proudu mezi vné€j$Sim obvodem a vinutim kotvy [5].

hlavni pél  pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci Ustroji

i

polovy
nastavec

komutator

= - i

lozisko

Obr. 1. Hlavni casti stefnosmérného stroje [5]

1.3 Princip stejnosmérného stroje

Stejnosmérny stroj vyuziva, stejné jako jiné druhy tocivych elektrickych stroji,
silového plisobeni magnetického pole na vodi€, ktery je protékan proudem a dale pak

indukovaného napé€ti do pohybujicich se vodicu [4].

V ptipadé¢ motorického rezimu stejnosmérné¢ho stroje je obvod kotvy napajen
stejnosmérnym proudem. Tento proud je uhlikovymi kartd¢i pfiveden na komutator,
nasledné protékd rotorovym vinutim, kde ma, vlivem komutatoru, stfidavy charakter. Na
rotorové vodiCe, umisténé v magnetickém poli, protékané proudem, zacne pulsobit

magneticka sila, jejiz velikost je dana nasledujicim vztahem:

F=B-l-i (1.1)

V druhém ptipadé, kdy je stroj pouzit jako dynamo, pohybujici se rotor, umistény
v magnetickém poli statoru, zpusobi vrotorovych vodi¢ich indukci stfidavého napéti,

jehoz velikost je dana vztahem:

13
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Toto napéti je ndsledné usmérnéno komutatorem a dynamo je tedy stejnosmérnym

zdrojem [5].

1.4 Druhy stejnosmérnych motorti

Stejnosmérné motory lze dle zpiisobu napdjeni budiciho vinuti délit na motory
s cizim nebo vlastnim buzenim. V piipad€ cize buzeného motoru (Obr. 2a) je budici vinuti
napajeno z jin¢ho zdroje, nez z jakého je napajena kotva stejnosmérného motoru. Nabuzeni
motoru je také mozné provést pomoci permanentnich magneti (Obr. 2b). Buzeni
permanentnimi magnety je velmi casté u stejnosmérnych motori malych vykona.
Stejnosmérné motory s vlastnim buzenim, tj. motory jejichz budici vinuti i kotva motoru
jsou napdjeny ze stejné¢ho zdroje, se podle zpusobu zapojeni déli na sériové (Obr. 3a),

derivacni (Obr. 3b) a kompaudni (Obr. 3c) [5].

| |

b)

Obr. 2. Druhy stejnosmérnych motorit — cizi buzeni [5], upraveno

o

buzeni

Obr. 3. Druhy stejnosmérnych motorit — viastni buzeni [5], upraveno
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1.4.1 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

U tohoto typu stejnosmérného motoru mizeme nezéavisle na sobé meénit napéti

kotvy U, a budici proud I,. Nahradni schéma je uvedeno na Obr. 4 [1].

Tb RDb

4—

Lb

Obr. 4. Nahradni schema cize buzeného stejnosméerného motoru [5], upraveno

Pro budici obvod plati:

. dip(t)
up(€) =Ry - ip(t) + Ly - ::)lt
Pro obvod kotvy plati:
. dig(t)
Ug(t) =Ry - ig(t) + Ly - % + U
Déle plati:
M=kd-i,
Ui =k®-w
M= de +F
AT @

(1.3)

(1.4)

(1.5)
(1.6)

(1.7)

Pted spousténim motoru je nutné, aby byl motor nabuzeny. Samotné spousténi je

pak nejcastéji provedeno pomoci fiditelného zdroje napéti, kterym postupné zvySujeme

napéti kotvy motoru. DalSim zplsobem, jak je mozZné zajistit rozb&h nabuzené¢ho motoru,

je pouziti odporového spoustéce. Odporovy spoustéc je slozen z fady odport spojenych do

série, které jsou zapojeny do obvodu kotvy motoru. Jejich postupnym vytazovanim se

v obvodu kotvy snizuje odpor. Snizovani odporu v obvodu kotvy vede ke zvySeni napéti na

15
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kotve a nartistu proudu kotvou. S tim vzristd 1 moment stroje [1], [5].

1.4.2 Zpusoby fizeni rychlosti stejnosmérného cize buzeného stroje

Moznosti tfizeni rychlosti stejnosmérné¢ho cize buzeného stroje vychdzi z napétové
rovnice pro obvod kotvy. Dosazenim rovnice pro indukované napéti (1.6), do napétové
rovnice (1.4), ziskame upravou nasledujici vztah:

Uq R, -1,

-2 _ 1.8
ko ko (1.8)

w

Z vyse uvedeného vztahu jsou jiz patrné parametry, jejichz zména bude ovliviovat

rychlost motoru. Podle toho usuzujeme na nasledujici moznosti [4]:

e Zména odporu R, v obvodu kotvy

K ftizeni rychlosti lze vyuzit ptidavného odporu, ktery je zapojen do obvodu
kotvy. Zplsob tizeni je obdoba odporového spoustéce, ktery se pouziva pii
rozbéhu motoru. ProtoZe vlozenym odporem rostou Jouleovy ztraty, jedna se o
fizeni ztratové. V praxi je tato varianta pro svou nehospodarnost malo

pouzivana [4], [5].
e Zména magnetického toku ¢

Tento zplisob se pouziva pii pozadavku na otacky, které maji byt vySsi nez
jmenovité. Jednd se o tzv. odbuzovani, tedy snizovani budiciho proudu I, az na
jeho dolni hranici. Pfibliznd hodnota této hranice se uvadi jako tfetina
jmenovitého budiciho proudu. Pti odbuzovani se soucasné snizuje i moment

stroje [4], [5].
e Zména napéti na kotvé U,

Pfi tomto zpisobu fizeni je vnitini moment motoru konstantni. Otacky se az do
jmenovité hodnoty méni plynule. Jednd se o nejCastéjsi zplisob fizeni otacek

[5].

2 Regulatory

Regulator, n€kdy nazyvan jako fidici systém, je ta cast regulacniho obvodu, ve
které je realizovano fizeni. Samotny regulator se skldda z téchto zakladnich ¢asti: métici

N

Clen, Ustfedni ¢len a akéni ¢len. Méfici €len méfi skutenou hodnotu fizené veliCiny a
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pocita velikost regulaéni odchylky. Ustfedni &len je, zhlediska kvality regulace,
nejdalezitéj$i Casti, protoze prave jeho vlastnosti mizeme ménit tak, abychom splnili
pozadavky na cely regulacni obvod. Poslednim z vySe uvedenych je akéni ¢len, ktery
odpovidajicim zpisobem plisobi na regulovanou soustavu. Na regulator (fidici systém) se
casto nahlizi jako na jeden celek s jednim vstupem a jednim vystupem (Obr. 5). Na vstup
regulatoru je ptivadéna regulacni odchylka e(?), ktera je rozdilem pozadované veli¢iny w(?)
a regulované veli¢iny y(z). Vystupem regulatoru je akéni veli¢ina u(z), kterou regulator
pusobi na regulovanou soustavu. Funkce regulatoru spociva v nastaveni velikosti ak¢éni
veli¢iny tak, aby velikost regula¢ni odchylky byla co nejmens$i. Regulator je schopen
reagovat nejenom na zménu pozadované veli€iny, ale 1 na poruchy, které se v regulacnim

obvodé mohou vyskytnout [2], [6].

z(t)
Ripici sysTem | u(t) RIZENA LA
(REGULATOR) SOUSTAVA :
Obr. 5. Obecné schéma regulacniho obvodu [8], upraveno
Vyznam veli¢in uvedenych v obecném schéma regulacniho obvodu:
w(t) — pozadovana (fidici) veli¢ina
e(t) — regulacni odchylka (vstup regulatoru)
e(t) = w(t) — y(t) (2.1)
z(t) — poruchova veli¢ina
u(t) — akeéni velicina
y(t) — regulovana (fizena) veli¢ina [2]
2.1 Rozdéleni regulatoru
Regulatory miizeme délit podle rtiznych hledisek napt.:
Podle zpiisobu napajeni regulatoru:
. pfimé — energii pro vlastni spotfebu odebiraji z fizené soustavy
o nepiimé — nutnost vnéjsiho zdroje energie
Podle zpiisobu popisu:
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o linearni — jsou popsany linearnimi rovnicemi

o nelinedrni — jsou popsany nelinearnimi rovnicemi
Podle druhu signalu, ktery je regulatorem zpracovavan:

o elektrické

o pneumatické

o hydraulické
Podle priibéhu zpracovavanych veli¢in:

o spojité

o nespojité

Podle dynamickych vlastnosti:

o proporcionalni (P)
. integracni (1)
o derivacni (D)

. kombinace ptedeslych (PI), (PD), (PID)

2.1.1 Proporcionalni regulator (P)

Jedna se o zékladni typ reguldtoru, ktery se v podstaté¢ chova jako zesilovac

regula¢ni odchylky. Proporcionalni regulator je schopen udrzovat konstantni zesileni

v Sirokém frekvenénim rozsahu. Reguléator v ptipadé€, Ze se hodnota regulované veli¢iny

zvysuje, snizuje hodnotu akéni veli€iny, a naopak [2],[7].

Rovnice popisujici relaci vstup - vystup:

u(t) = kp - e(t)

Obrazovy ptenos:
Up)
Fp)=—==k
E(p)
Frekvenéni prenos:
F(jw) = kp

Frekvencni charakteristika vyjadiena v logaritmickych soutadnicich:

AldB] = 20log kp
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@[?]=0 (2.6)
A
A[dB]
0 dB/dek
20 log ks
0 ® [s“]

o) []

>

0 w [s]

Obr. 6. Frekvencni charakteristika proporciondlniho regulatoru v logaritmickych souradnicich [2]

2.1.2 Integraéni regulator (I)

U tohoto typu vystupni veli¢ina reguldtoru odpovida integralu vstupni veliCiny,

tedy integralu regula¢ni odchylky. Dale plati, Ze rychlost zmény vystupni veli¢iny je

umérnd velikosti regula¢ni odchylky. Hlavni pfednosti integracniho regulatoru je

schopnost zajistit nulovou regula¢ni odchylku. Regulator typu I je pouzivan v kombinaci s

dal§imi typy regulatorti, pfedev§im s regulatorem typu P, a to proto, aby odstranil trvalou

regula¢ni odchylku [7].

Rovnice popisujici relaci vstup - vystup:

w(®) = ky - j e()dt
0
Obrazovy ptenos:
U k
oy =Dl
E®@) »p

Frekvenéni ptenos:

. k; Ky
F(jw) =T =i

Frekvencni charakteristika vyjadiena v logaritmickych soutadnicich:

19
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w
AldB] =20logk; — 20 log w = —ZOlogk— (2.10)

I
p[°] =-90 (2.11)

+
& [dB] ’ -20 dB/dek
20 log k, l- ...............

o=k

Y

0 o[s]

Obr. 7. Frekvencni charakteristika integracniho reguldtoru v logaritmickych souradnicich [2]

2.1.3 Derivaéni regulator (D)

Tento typ regulatoru je, podobné jako integracni regulator, pouzivan v kombinaci

s regulatorem typu P. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze vystupni veliina derivaéniho

regulatoru je imérnad derivaci vstupni veli¢iny, je vylouceno samostatné pouziti tohoto

regulatoru v zakladnim regulacnim obvod&. ProtoZe v pfipadé konstantni regulacni

odchylky by, vlivem derivace, byla nulova ak¢ni veli¢ina [7].

Rovnice popisujici relaci vstup - vystup:

de(t)
Obrazovy pienos:
up)
F@) ==
Frekvenéni ptenos:
F(jw) = jw - kp

Frekvencni charakteristika vyjadiena v logaritmickych soutadnicich:

20
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AldB] = 20log kp - w (2.15)

o[ =90 (2.16)

A[eB]

20 log k,

LY
rd

0| » [s"]
Obr. 8. Frekvencni charakteristika derivacniho regulatoru v logaritmickych souradnicich [2]

2.1.4 Regulatory - PI, PD, PID

Vznikaji spojenim vyse uvedenych regulatort typu P, [ a D.

. Proporcionalné — integraéni regulator (PI)

Je kombinaci regulatorti typu P a I. Spojeni téchto regulatorti urcuje 1 jeho
charakteristické vlastnosti. Diky sloZce typu P mé regulator rychlou odezvu
na zménu regulaéni odchylky a slozka typu 1 zase umoZiuje nulovou
regulac¢ni odchylku. Podil jednotlivych slozek na vystupu regulatoru (akéni
veli¢in€) je nastaven pomoci dvou stavitelnych parametrii, kterymi jsou

zesileni a integracni konstanta [7], [8].

Frekvenéni ptenos PI regulatoru je dan vztahem:

k] kp (1 +](1) " TI)
Fjw)=kp+—=k =kp ——————— 2.17
(o) P+jw P+jw-T, d jow - T; @.17)
kp
= — 2.18
k= (2.18)
. Proporcionalné — derivacni regulator (PD)
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Regulator se sklada ze slozek typu P a D. Na rozdil od piipadu, kdy je
pouzit samotny P regulator, umoziuje PD regulator nastavit vétsi zesileni.
Proto je trvala regula¢ni odchylka, ve srovnani se samotnym P regulatorem,
mens$i. PD regulator je vhodny k regulaci rychlych déji. Podobné jako
v ptedchozim ptipad¢€, 1 zde se nastavuji dva parametry, a to zesileni a

derivacni konstanta [7], [8].

Frekvenéni prenos PD regulatoru je dan vztahem:

kD = TD - kp (220)
J Proporcionalné — integraéné — derivacni regulator (PID)

Vznikne diky kombinaci vSech tfi slozek P, I a D, pfi¢emz I sloZzka slouzi k
odstranéni trvalé regulacni odchylky a D slozka zlepSuje stabilitu
regula¢niho obvodu. U tohoto reguldtoru je mozné nastavit ti'i parametry.
Jedna se o zesileni, integracni Casovou konstantu a deriva¢ni Casovou

konstantu [7], [8].

Frekvenéni prenos PID reguldtoru je dan vztahem:

. ky . 1 .
F(jw) = kp +j—w+]w kp=kp-(1 +jw—-T,+]w Tp) (2.21)

3 Stabilita regulaéniho obvodu

Stabilita je jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti regulacniho obvodu. Kazdy,
prakticky pouZitelny, regula¢ni obvod musi byt stabilni. Lze fici, Ze regulacni obvod je
stabilni, pokud se po pusobeni signilu, kterym je vychylovan ze svého rovnovazného
stavu, opét ustdli vrovnovdzném stavu. V pifipadé¢ vychyleni regula¢niho obvodu
poruchovou veli¢inou, odpovida ustaleny stav ptivodni hodnoté. Pokud je ale vychyleni
zpusobeno zménou pozadované veliCiny, tak se regulacni obvod ustali na nové hodnoté.
ProtoZe regulovand soustava ma neménny charakter a jeji parametry nelze zménit, slouzi

pro dosazeni pottebné stability regulacniho obvodu stavitelné parametry regulatoru [2], [6],

[9].
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Z definice uvedené v [10] plyne, ze regulacni obvod je stabilni pouze v ptipade,
kdy se vSechny poly pfenosové funkce nachazi v levé komplexni poloroving. Regulacni
obvod se nachdzi na mezi stability v ptipadé, Ze alesponn jeden pol (pfip. dvojice
komplexn€ sdruZzenych polt) leZi na imaginarni ose, zbylé poly se nachazi v levé
komplexni poloroving. Regula¢ni obvod je nestabilni, kdyz alesponi jeden pol (ptip. dvojice

komplexné sdruzenych polt) lezi v pravé komplexni poloroving.

Im{p}

RN,

nestabilni

oblast Re{p}

stabilnf

oblast 0

\r\
AN AN

e N,

N

hranice stability /“"

Obr. 9. Komplexni rovina s vyznacenymi oblastmi stability [10]

Z vy$e uvedenych informaci vyplyva, Ze pro stabilitu regulacniho obvodu je nutnou
a zéroven postacujici podminkou vyskyt poli pfenosové funkce (kofenli charakteristické
rovnice) v levé komplexni poloroving. Jinak feceno, redlnd Cast polli pfenosové funkce
(kotenii charakteristické rovnice) musi byt zaporna. Stabilitu regulacniho obvodu, tj.
polohu poli pienosové funkce (kofeni charakteristické rovnice), lze zjistit nékolika

riznymi metodami. Tyto metody jsou znamy pod oznacenim kritéria stability [10].

3.1 Kritéria stability

Kritéria stability jsou nejpouzivanéjSim zplisobem pro urceni stability regula¢niho
obvodu. Kritéria je mozné rozdélit na kritéria algebraickd a frekvenéni. Pfed pouzitim
algebraickych kritérii ke zjisténi stability je nutné znat hodnoty koeficientl charakteristické
rovnice regulacniho obvodu. Frekvencni kritéria pak vyZaduji znalost frekvencni
charakteristiky zkoumaného regulacniho obvodu. U frekvenénich kritérii je moZzné zjistit,
jak velkou “rezervu® stability ma regulacni obvod pro urcité nastavené parametry,
piipadné, jak se zména téchto parametrii (nejcastéj$i zménou byva zesileni) projevi na

stabilit¢ regulacniho obvodu. Z algebraickych kritérii budou dale uvedena dvé, a to
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Hurwitzovo a Routh — Schurovo kritérium stability. Z frekvencnich kritérii pak
Michaljovovo — Leonhardovo a Nyquistovo kritérium stability [2].
3.1.1 Hurwitzovo kritérium stability

Toto kritérium vychézi ze znalosti charakteristické rovnice sytému n-tého fadu:

a,p"+-+ap+a,=0 (3.1

Stabilita systému je zajiSténa v piipade, Ze koeficienty charakteristické rovnice
(3.1) jsou nenulové a maji stejné¢ znaménko. Déle pak determinant Hurwitzovy matice
(3.2), kterd je sestavena zkoeficienti rovnice (3.1), a vSechny jeho diagonélni

subdeterminanty musi byt kladné [2].

[An-1 Qp-3 Qp-s - 0 0 07
A, Qup_o Apn_g4 - 0 0 O
0 aAp_1 an_3 - 0 0 O
H, =] : : : o : : 3.2)
0 0 0 - a, ag O
0 0 0 - a3 a; 0
| 0 0 0 e Ay Ay  agpl

Determinant a subdeterminanty Hurwitzovy matice jsou:

Dj =detH; ; j=12,..,n (3.3)

Hlavni subdeterminanty D,.; az D; ziskame z H,, postupnym vynechdnim vzdy

posledniho fadku a posledniho sloupce v H,. Dale diky pravidlim o maticich plati:

Dn = Dn—l - aO (34)

Hurwitzovo kritérium stability je kviili vypoc¢tu determinantti vys$Sich fadi vhodné
spiSe pro systémy niz§ich fada (n<5). Toto kritérium je mozné pouzit k zjisténi kritického
zesileni systému. Kritické zesileni systému je takové zesileni, pti kterém se systém nachdzi

na mezi stability. Pro jeho urceni je nutné vyuzit vztah (3.5) [2]:

DTl = D?’l—l " aO = O (35)

3.1.2 Routh — Schurovo kritérium stability

Toto kritérium vychazi, stejné jako vySe zminéné Hurwitzovo kritérium, ze znalosti
charakteristické rovnice sytému n-tého fadu (3.1). Vzhledem k dobré algoritmizaci je

mozné Routh — Schurovo kritérium vyuzit 1 v ptipad¢ systémut vyssich fadi. Princip této
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metody spociva v postupné redukci charakteristické rovnice systému na rovnice niz$iho
stupné, az ke kvadratické rovnici. V [2] je uvedeno, Ze systém je podle Routh — Schurova
kritéria stabilni, pokud jsou vSechny koeficienty charakteristické rovnice a 1 rovnic
ziskanych redukci charakteristické rovnice kladné [2], [9]. Postup redukce je uveden napf.

v [9].

3.1.3 Michaljovovo — Leonhardovo kritérium stability

Je kritérium, které opét vychazi z charakteristické rovnice (3.1), protoze jde ale o

frekvencni kritérium je rovnice v kmito¢tovém tvaru:

a,(jo)* + -+ a;(jw) +ag =0 (3.6)

Tato metoda spociva v grafickém zobrazeni frekvencni kiivky v komplexni roviné

a nasledném zhodnoceni podle definice kritéria [2].

Nejprve je nutné z charakteristické rovnice v kmito¢tovém tvaru (3.6) vytvofit

vektor H(jw):

H(jw) = a,o)" + -+ a,(jw) + a, (3.7)
Definice Michaljovovo-Leonhardova kritéria podle [2]:

Uzavieny systém bude stabilni, jestlize se pfi zméné¢ w od 0 do « vektor H(jw)

otoc¢i o n*(m/2), kde n je stupeini charakteristické rovnice (3.6).

Geometrické misto, které opisuje konec vektoru H(jw) v komplexni roviné pii
zméné w od 0 do o, se nazyva hadograf (Michaljov-Leonhardova kfivka). Regulaéni
obvod bude stabilni, pokud hadograf H(jw) zaCina na kladné realné poloose komplexni
poloroviny a pifi zméné¢ @ od 0 do o postupné projde v kladném smyslu (proti sméru
hodinovych ruc€icek) n kvadranty, pocet kvadranti n odpovidd fadu charakteristické
rovnice sytému (3.6). V ptipad¢, ze hadograf prochdzi pocatkem komplexni roviny, tedy
bodem [0,0], je regula¢ni obvod na mezi stability. Pfi tomto stavu je mozné urcit kritické

zesileni [2], [9].
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3.1.4 Nyquistovo kritérium stability

Jedna se o frekvencni kritérium, u kterého se stabilita uzavieného regula¢niho
obvodu ur¢i ze znalosti frekvenéni charakteristiky otevieného regula¢niho obvodu.

Uvazujme pienos otevien¢ho regulacniho obvodu:

Q)
F,(p) =5+ (3.8)

° P(p)
kde QO(p) a P(p) jsou polynomy stupné n a m. V piipad¢, kdy nékteré z koteni
polynomu P(p) (poli ptenosu) lezi vpravé komplexni poloroviné roviny (otevieny

regula¢ni obvod je nestabilni), aplikuje se obecné kritérium stability [2], [9].
Definice obecného Nyquistova kritéria stability, podle [2]:

Uzavieny regulacni obvod je stabilni, jestlize frekvencni charakteristika otevien¢ho
obvodu F,(jw) v komplexni rovin€¢ obihd v kladném smyslu ptfi zméné w od —oo do o bod

[-1; jO] tolikrat, kolik poli mé pienos F,(p) v pravé poloroviné komplexni roviny.

V ptipadé, ze zadny pol prenosu F,(p) nelezi v pravé poloroviné komplexni roviny
(otevieny regulacni obvod je stabilni), pouzijeme zjednodusené Nyquistovo kritérium

stability [2].
Definice zjednoduSen¢ho Nyquitova kritéria stability, podle [2]:

Uzavieny regula¢ni obvod je stabilni, lezi-li bod [-1; jO] vlevo od frekven¢ni

charakteristiky otevieného obvodu F,(jw), probihame-1i ji ve sméru nartstajici w.

A
Im {Fy(o)}

; m

LI0N Flio) =t Re (Fo)}

\
@, W

() J@fm

Obr. 10. Frekvencni charakteristiky F,(jw) pro riznd zesileni k [2]
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Uzavieny regula¢ni obvod na Obr. 10 je pro (1) — stabilni, (2) — na mezi stability,
(3) — nestabilni. Zjednodusené Nyquistovo kritérium stability lze vyjadfit 1 pomoci
frekven¢nich charakteristik v logaritmickych soutradnicich. V takovém ptipad¢ se pak pro

kritérium stability pouZije nasledujici definice.

Definice  zjednoduSeného Nyquitova kritéria  stability pro vyjadieni

v logaritmickych soufadnicich, podle [2]:

Uzavieny regulaéni obvod je stabilni, jestlize pro wy, pfi niz amplitudova
logaritmicka frekvencni charakteristika otevieného regulaéniho obvodu protind osu 0 dB,

nedosahuje fazové posunuti @(w,) hodnoty (-180°).

(jo) [dB]

20+
N >

0 ! 20 logm " [s"}
-20+1

-40+

ole) []

-80

0 E i o [S' ']

-180 1 A

-270

Obr. 11. Zjednodusené Nyquistovo kritérium stability v logaritmickych souradnicich [2]

4 Syntéza regulacnich obvodu

Pojem syntéza regulacnich obvodli znamena ndvrh struktury a parametrl
regula¢niho obvodu tak, aby regulacni obvod vyhovoval pozadavkim, které jsou na n¢j
kladeny. PoZzadavky mohou byt rGzné (dynamika regula¢niho pochodu, maximalni
odchylka regulované¢ veli¢iny, bezpecnost, spolehlivost, energetickd narocnost,
ekonomickad naro¢nost aj.) a obecné lze fici, Ze se jedna o ukazatele kvality regulace a

vlastnosti regulacniho obvodu [2], [6].

4.1 Kvalita regulace
Mezi nejCastéjSi kvalitativni pozadavky patii, vySe zminéné pozadavky na
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dynamiku regula¢niho pochodu. Pravé pro né byla formulovdna rGzna kritéria kvality
(optimality). Z celé fady kritérii jsou nejvyznamné;jsi tzv. integralni kritéria kvality. Tyto
kritéria vychéazi z priabchu regulacni odchylky e(?), kterou ziskdme z reakce regulac¢niho
obvodu na zménu (napt. skokovou) pozadované veliCiny w(?). V piipad€ syntézy
regula¢niho obvodu je nasim cilem, aby nami vybrané kritérium kvality regulace bylo
minimalni. Déle budou uvedeny definicni vztahy ¢ty integrélnich kritérii kvality,

detailnéji jsou rozebrana napft. v [6].

o Linearni integralni kritérium
oo

I = j e(t)dt - min 4.1)

0

. Integralni kritérium absolutni hodnoty

e}

I = jle(t)ldt - min 4.2)

0

. Kvadratické integralni kritérium

[ee]

I = j e?(t)dt -» min (4.3)
0

o Integralni kritérium ITAE

[ee]

- j £ le(t)|dt — min (4.4)
0

Kvalita regulace se také Casto posuzuje podle tzv. ukazateli kvality regulace. Mezi

zékladni ukazatele kvality patii doba regulace a piekmit (pferegulovani) [11].

Doba regulace 7. je dana Casem, ktery je potifeba k tomu, aby se regulovana
veli¢ina y(t) nachdzela pouze v pasmu o §ifce 2A, tj. v pasmu ohrani¢eném y () = A (viz.

Obr. 12). Tolerance regulace A se ziskd nasledujicim vypoctem:
A= § - y(o0) (4.5)

kde:
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o0 — relativni tolerance regulace

Obvykle volené hodnoty relativni tolerance regulace 0 jsou z rozmezi od 0,01 do

0,05, tedy 1% az 5%.

Piekmit (pieregulovani) K je definovany pomoci nasledujiciho vztahu:

ymax_y(oo) vr ymax_y(oo)
K =20 T2 prip. K[%)] = 282~ —.
prip. K[%] ()

o) 100 (4.6)

kde:
Vmax — maximalni hodnota regulované veli¢iny

(o) — ustalend hodnota regulované veli¢iny

Relativni hodnoty ziskané ze vztaht (4.5) a (4.6) se ¢asto uvadéji v procentech [11].
y(®

y(0)

Ymax

Obr. 12. Ukazatele kvality regulace [8], upraveno

4.2 Metoda standardniho tvaru frekvenéni charakteristiky otevieného
regulaéniho obvodu

Tato metoda navrhu regulatoru je zaloZena na tvarovani frekvencni charakteristiky
otevien¢ho regula¢niho obvodu F,(jw). Tvarovanim se snazime docilit vhodné¢ho tvaru
frekven¢ni charakteristiky, ktery nam zajisti pozadované vlastnosti regulaéniho pochodu.
Za ptedpokladu, Ze zname pozadovany tvar F,(jw), plati vztah (4.7) (indexy pfenosti: R —

regulator a S — regulované soustavy) [6].
F,(jw) = Fr(jw) - Fs(jw) (4.7)

Navrh regulatoru touto metodou se tvoii v logaritmickych soufadnicich. Vyhody,
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které jsou spojeny s logaritmickymi soufadnicemi, jsou vyjadieni frekvencnich
charakteristik v decibelech a déale pak moznost nahradit jednotlivé charakteristiky
asymptotickymi ptimkovymi useky. Tyto skutecnosti jsou pro nas velmi vyhodné, protoze
matematické operace typu nasobeni a déleni se zméni na soucet a rozdil, ktery lze snadno
provést 1 ruéné graficky. S témito znalostmi je mozné urcit amplitudovou charakteristiku

regulatoru v dB podle nasledujiciho vztahu [6].
|FrGw)las = |F,(jw)lap — IFsGw)lap (4.8)
Podobny vztah plati 1 pro fazovou charakteristiku:

Prjw) = @o(jw) — ps(jw) (4.9)

Vyse zminény pozadovany tvar frekvencni charakteristiky otevien¢ho regula¢niho
obvodu vychazi ze skutecnosti, ze pribéh F,(jw) na urovni nizkych frekvenci urcuje
ustalené odchylky regula¢niho pochodu. Proto je tato ¢ast navrhovana sohledem na
ustaleny stav regulacniho pochodu. Opacéné urovné frekvence, tedy vysoké pro nas nejsou,
¢ast nachazi ve sttednim pasmu frekvenci, tedy v oblasti |[F,(jw)| = 1, a pravé pro tuto

oblast jsou formulovany nasledujici pozadavky [6].

o Hodnota omega fezu w; — co nejvyss$i (vliv na rychlost piechodného

regulac¢niho dé&je, vyssi hodnota w; — rychlejsi d&j)

o Bezpecnosti ve fazi ¢, — co nejvetsi (souvislost s piekmitem na ptechodové

charakteristice, vys$$i hodnota ¢, — mensi prekmit)

Uvedeny pozadavek pro bezpecnost ve fazi Ize vyjadrit také tak, Ze by amplitudova
cast frekvencni charakteristiky F,(jw) méla protinat osu 0dB se sklonem -20dB/dek. Sklon
-20dB/dek je tieba dodrzet v co nejvétsim okoli bodu w; [6].

4.3 Ziegler-Nicholsova metoda

Tato metoda navrhu parametri regulatoru je jednou z nejznaméjSich a nejvice
pouzivanych. V praxi je Casto pouzivand piedevSim pro svoji jednoduchost. Zakladni
mySlenkou Ziegler-Nicholsovy metody je piivedeni regulacniho obvodu na mez stability

[12], [13].

Déle bude uvazovan nasledujici prenos PID regulatoru.
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FR(P)=kP'(1+p_TI+P'TD) (4.10)

Princip metody v jednotlivych krocich.

1. Volbou parametrit 7; — o a Tp = (0 vyfadime integracni a derivacni slozku

PID regulatoru.

2. Postupné zvySujeme zesileni proporciondlni slozky kp, a to aZ do stavu,

kdy je dosazena mez stability. Mez stability regulacniho obvodu se projevi

netlumenymi kmity.

3. Hodnotu zesileni kp, pti kterém vznikaji netlumené kmity, oznacime k. -

kritick¢ zesileni. Dale pak urCime periodu netlumenych kmita Ty -

/\
\/

Obr. 13. Urceni kriticke periody Ty, pri netlumenych kmitech [12], upraveno

kriticka perioda (viz Obr. 13.).

A

()

v

Tkrit

dl |-
§ |

4. Pro urceni parametri nami zvolené¢ho regulatoru dosadime zjisténé kritické

hodnoty k.« a Ty do vztahii uvedenych v tabulce 4.1 [6].

Tabulka 4.1: Metoda Ziegler-Nichols — vzorce pro vypocet parametrii regulatoru [14]

kp T, Tp
P 0.5 kit - -
PI 0.45 kiyis 0.83 Tiit -
PD 0.4 kit - 0.05 Tiyi
PID 0.6 kit 0.5 Tiit 0.12 Ty

Tato metoda vyzaduje pfivedeni regulacniho obvodu na mez stability. Pf1 takovém
stavu kmit4 soustava netlumenymi kmity. U nékterych soustav si ale tento stav nemiizeme,

at’ uz z divodl bezpecnostnich nebo technologickych, dovolit. Pro tyto pfipady existuji
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nize uvedené alternativy [6].

e Nastaveni parametrii regulatoru z pfechodové charakteristiky regulované

soustavy.
e Vypocitat kritické parametry z modelu soustavy.
e  Urcit kritické parametry pomoci simulace modelu soustavy.

e Pouziti relé bez hystereze pro zjisténi kritickych parametrt soustavy.

4.3.1 Nastaveni parametrti regulatoru z prechodové charakteristiky
regulované soustavy

Tento zplisob nastaveni reguldtoru je mozny jenom pro regulované soustavy, které
maji piechodovou charakteristiku bez ptekmitu (aperiodické regulované soustavy).
Z ptechodové charakteristiky zjistime dobu pritahu Tu, dobu nab&hu Tn a hodnotu zesileni

k (viz Obr. 14) [12].

(1)

e

\}

Tu TH .

»

Y
A

Obr. 14. Aperiodicka prechodova charakteristika [12], upraveno

Pro ur€eni parametrii nami zvoleného reguldtoru tyto hodnoty dosadime do vztahii

uvedenych v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2: Metoda Ziegler-Nichols — vzorce pro vypocet parametrii regulatoru [12]

kp T, Tp
T,
T,k ) )
PI 0,9 I 35T
T,k o )
PD 1,2 In 025T
T,k ) e
PID 1,25 I 2T, 05T,
T,k u T

4.3.2 Vypocet kritickych parametrti ze znamého modelu

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak kritickymi parametry jsou kriticka perioda 7} a

kritické zesileni ki Pro urCeni zesileni k. je dulezity fakt, Ze toto zesileni uvadi

regulovanou soustavu na mez stability. Nastroje, které miZeme pro zjiSténi stability

regula¢niho obvodu pouzit, jsou kritéria stability.

V ptipad€ Nyquistova kritéria stability se regulacni obvod nachdzi na mezi stability

pravé tehdy, kdyZ frekvenéni charakteristika otevieného obvodu prochazi bodem [-1; 0]

komplexni roviny. Proto je mozné uplatnit nasledujici postup [6], [14].

I.

Urcit prenos otevieného regulacniho obvodu F,(jw), pficemz neuvazujeme
integra¢ni ani derivacni slozku regulatoru (7p = 0 a T; — ).
Urc¢ime redlnou a imaginarni ¢ast frekvencéniho prenosu F,(jw).
Imaginarni ¢ast poloZime rovnou 0 a ur¢ime kriticky kmitocet wyy.
Im{ Fy(jw)} =0 —

Werit

Pro zjisténi kritického zesileni k., dosadime kriticky kmitocet do redlné ¢asti,
ktera je rovna -1.
Re{ Fy(jow)} = -1 - Kicrit

Kritickou periodu T} uréime ze znalosti kritického kmitoctu wy,; podle

vztahu.
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Wit = 2/ Tkrit

6. Pro urCeni parametri nami zvolené¢ho reguldtoru dosadime zjiSténé kritické

hodnoty k.« a Ty do vztahii uvedenych v tabulce 4.1 [14].

4.3.3 Pouziti relé bez hystereze pro zjisténi kritickych parametru

Kuvedeni regulacniho obvodu do stavu na mezi stability je mozné namisto
proporcionalniho regulatoru pouzit relé bez hystereze. Pouzitim relé bez hystereze
zajistime, zZe amplituda kmiti bude zaviset na amplitudé relé. To je vyhodné, protoze

nedochazi k nekontrolovanému rozkmitani regula¢niho obvodu [6].

4.4 Chienova, Hronesova a Reswickova metoda (CHR metoda)

Prvnim krokem pii pouziti této metody je urcit parametry a, L a T z pfechodové
charakteristiky regulované soustavy (viz Obr. 15). Parametr T vyjadiuje ¢asovou konstantu
(vzdalenost AB). Parametry nami navrhované¢ho regulatoru jsou nasledné dopocitdny ze
vztaht uvedenych v tabulce 4.3. U této metody je navic moznost zvolit, jestli ma regulator
sledovat pozadovanou hodnotu (Tab. 4.3), nebo jestli mé& odstraiiovat poruchy (Tab. 4.4).

Déle je moZné si vybrat velikost prekmitu regula¢niho déje 0%, nebo 20% [12], [13].

A
W)
Jo |- mm e e e oanao

7
~

Obr. 15. Uréeni parametrit a, L, T z prechodové charakteristiky [12], upraveno
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Tabulka 4.3: Nastaveni regulatoru CHR metodou, pro sledovani pozadované hodnoty [13]

Prekmit 0% 20%
k, T Tp k, T Tp
P 0,3/a - - 0,7/ a - -
PI 0,35/a 1,2T - 0,6/ a T -
PID 0,6/ a T 0,5L 0,95/a 1,4T 0,47 L
Tabulka 4.4: Nastaveni regulatoru CHR metodou, pro odstranéni poruch [13]
Prekmit 0% 20%
k, T Tp k, T Tp
P 03/a - - 0,7/a - -
PI 0,6/ a 4L - 0,7/ a 23L -
PID 0,95/a 24L 0,42 L 1,2/a 2L 0,42 L

4.5 Cohen-Coonova metoda

Metoda je vhodnd pro regula¢ni obvody vysSich tada, ptipadné pro regulacni
obvody obsahujici dopravni zpozdéni. U reguldtorti, které navrhneme Cohen-Coonovou
metodou je pomér tlumeni Y4. To znamena, ze druhy kmit regula¢niho pochodu dosahuje
ctvrtinové velikosti kmitu prvniho. Parametr 7 vyjadiuje Casovou konstantu (vzdalenost

AB). Postup pii pouziti Cohen-Cooonovy metody je nasledujici [12].

1. Z ptechodové charakteristiky regulované soustavy ur¢ime parametry k, L a T

(viz Obr. 16).
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A
W)
J | mm e e e

Y

-

L

y 5
Obr. 16. Urceni parametri k, L a T z prechodové charakteristiky [12], upraveno

2. Zparametri L a T dopocitame parametr 7.

r=L/T

3. Pro urceni parametrii nami zvolen¢ho regulatoru dosadime parametry &, L a r

do vztahii uvedenych v tabulce 4.5 [12].

Tabulka 4.5: Cohen-Coonova metoda — vzorce pro vypocet parametrii regulatoru [12]

k, T Tp
1 r
p L (147 : :
M( 3
1 r 30 + 3r
PI —(09+=) L .
kr 12 9+ 20r
1 /4 7 32 + 6r 4
PID —(— + —) L L
kr\3 4 13 4+ 8r 11+ 2r

4.6 Whiteleyova metoda

Tato metoda je zalozena na znamych typech pienosovych funkci uzaviené¢ho
regula¢niho obvodu. Pokud setfizenim parametri regulatoru upravime hodnoty koeficienta
pienosové funkce ndmi vySetfovaného regulacniho obvodu tak, aby byly shodné
s koeficienty vzorové funkce, zajistime tim, Ze vysledny regulacni pochod bude mit
oc¢ekavany, piiznivy pribéh. Whiteley oznacil vzorové funkce jako standardni tvary

pirenosové funkce, kterd je pomérem obrazu vystupni a vstupni skokové funkce
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(pozadované veli¢iny nebo poruchy). Standardni tvary pfenosové funkce tedy zaruci, ze
pokud pro wurcity prfenos regulatniho obvodu dodrzime piedepsané koeficienty
charakteristické rovnice, nepifekroCi charakteristické veli¢iny regulacniho pochodu, jako
napf. maximalni pferegulovani y,.., doba regulace ¢, aj., urcitou hodnotu [12]. Nize

uvadéné vztahy a poznamky jsou z literatury [12].

Uvazujme prenos fizeni v nasledujicim tvaru.

by

F = 4.11
w(®) @ p" + o+ ap + ag (4.11)

NaSim cilem je pro pfenos fizeni (4.11) nalézt koeficienty standardniho tvaru.

by

—  —— (4.12)
apq™+---+a.q +a,

Fy(q) =

Obecné ma prenos fizeni Fy(p) (4.11) Cleny a, # 1, ap # 1. Abychom zajistili, ze a,
= ap = 1, musime pifenos pretransformovat. Postupujeme tak, Ze pienos (4.11) podélime

koeficientem ay. Poté zavedeme nasledujici substituci.
1

p = (Z_Z)ﬁq (4.13)

Ptenos fizeni pak bude mit nasledujici tvar.

bo/ao
Fyw(q) = n 2z 1 (4.14)
n (Qo\n e Q2 (G0 \n 2 4 Q1 (Qo)\n '
) o+ @@ e+ oG e+
Vztah (4.14) dale upravime.
B
Fy(q) = 2 (4.15)

a,q™ + -+ a1q + ag

Koeficientim «; ptitadime tabulkové hodnoty a; ptisluSného standardniho tvaru
z tabulky (viz tabulka 4.6) pro dany stupen, tj. a; = a;. Ziskame vztahy, ze kterych
dopocteme hodnoty stavitelnych parametri regulatoru, které jsou zahrnuty v koeficientech
a;, tj. feSime soustavu rovnic. Tabelované Casy ', ! se na skuteéné Casy prepoditaji

pomoci nasledujicich vztaht [12].
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n|d
T =t /a—;‘ (4.16)
n|d
t, = tab . /a—" (4.17)
0

Tabulka 4.6: Standardni tvary pro prenosovou funkci typu (4.11) [12]

charakteristické hodnoty

stupeii Koeficienty regulovaného pochodu

" as as a, as a, a; a | TS| 6] | AY,e %]

2 1 1,4 1 2,65 7 5

3 1 2 2 1 3,35 9,5 8,7

4 1 2,6 3,4 2,6 1 4,25 15 11,7

5 1 3,2 5,2 5,2 3,2 1 4,95 >18 13

6 1 3,7 7,5 9,1 7,5 3,7 1 5,55 13,3

Tabulky koeficienti standardniho tvaru pienosovych funkci jsou sestaveny i pro

pienosové funkce nasledujicich typi.

bip + b,
F, = 4.18
w(®) @ p" + o+ ap + ag (4.18)
b,p> + b;p+ b
Fyy(p) = —22 Z 2P 7 %0 (4.19)

app*+--+ap+ag

Tabulky koeficientl pro pfenosové funkce (4.18) a (4.19) jsou uvedeny v [12].

5 Navrh parametri regulatoru

V nasledujicich simulacich jsou parametry regulatord navrhovdny pro fizeni
stejnosmérného motoru, jehoz parametry jsou uvedeny na str. 111 v [15]. Nize jsou
uvedeny jenom ty parametry, které jsou pro tuto praci dulezité.

Odpor kotvy: R[Q] = 3,95;

Indukénost kotvy: L[mH] = 3,92;

38




Srovnani metod regulace stejnosmerného pohonu Martin Strnad 2020

Moment setrvaénosti: J[pkgm?] = 16,5;
Koeficient dynamického tieni: F = 2,0463-10'5;
Konstanta: k¢[Wb] = 0,0711;

Jmenovita rychlost: ny[ot/min] = 2800 => wy[rad/s] = 293,21;

5.1 Navrh parametrii kaskadné Fazenych Pl regulatorii pomoci metody
standardniho tvaru frekvenéni charakteristiky otevieného regulaéniho
obvodu

Pro zjiSténi pfenosu regulované soustavy (stejnosmérného motoru) vychazime
z rovnice pro obvod kotvy stejnosmérného motoru (1.4) a z dalSich vztaht platnych pro
stejnosmerny motor: (1.5), (1.6) a (1.7). Z téchto rovnic, aplikaci Laplaceovy transformace
a jejich naslednou tupravou, ziskame pienosy jednotlivych c¢asti (blokl) strukturniho
regula¢niho schéma. Na nésledujicim obrazku je strukturni schéma stejnosmérného motoru

zobrazeno spolu s kaskadné fazenymi PI reguldtory proudu a rychlosti.

W, Kio ki 1/R 1f w

kpo * TJo kpi Jo 1+joT, kb = 1+joT,
E B A c D

Obr. 17. Schéma kaskadni regulace s PI regulatory

Jak jiz bylo zminéno v bod¢ 4.2, graficky ndvrh regulatoru touto metodou je
vyhodné tvofit v logaritmickych soufadnicich. Pro zakresleni amplitudové a fazové
frekven¢ni charakteristiky jednotlivych blokt, je nutné urcit jejich zesileni v decibelech, a

dale pak z jejich ¢asovych konstant vypocitat hodnoty kmitocta.

1. Proudova smycka — bloky A a B:
Z tvaru prenosu bloku A je ziejmé, Ze se jedna o aperiodicky blok. Z toho je mozné
usuzovat na urcity tvar amplitudové 1 fazové frekvenéni charakteristiky. Jejich tvar je

uveden napt. v [10]. Pro zakresleni bloku A do logaritmickych soufadnic je nutné spocitat

zesileni v dB (5.1) a kmitocet (5.3).
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1 1
A = |Foi] ZOlog(R) Olog (3’95) d (5.1)
T, = L _ 000592 9,924-107* (5.2)
e“R” 7395 S '
1
w=— = 1000 = 103s! (5.3)

T,  9,924-10~*

Z Obr. 18. je zieymé, Ze po zakresleni bloku A byl navrzen PI regulator proudu se
zesilenim £k, odpovidajici 12dB v logaritmickych soufadnicich a integrani ¢asovou
konstantou 7; shodnou s ¢asovou konstantou 7, bloku A. Tim je zajistén 1 sklon -20dB/dek
amplitudové frekvencni charakteristiky protinajici osu OdB. Souctem blokti A a B (B =PI
regulator proudu) vznikne integracni blok, jehoZ fazova frekvenéni charakteristika je rovna

-90°. Z toho plyne bezpecnost ve tazi ¢,=90°.
Zesileni regulatoru k,; v dB je pro dalSi pouZiti nutné pfepocitat.
12
20log(k,;) =12dB -  ky; = 1020 = 3,981 (5.4)

Hodnotu integra¢ni konstanty k; ziskdme =ze vztahu (2.18) dosazenim

proporcionalni konstanty ky;= 3,981.

ky = o 3981 g0, (5.5)
=7 70,001 '
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2. Rychlostni smyc¢ka — bloky C, D, E a Fwi

Dp=90°

Obr. 18. Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky — proudova smycka

w[1/s]

Nejprve je nutné nakreslit frekvencni charakteristiku uzaviené proudové (vnitini)

smycky Fwi. Ta se vytvoii tak, Ze u frekvencni charakteristiky oteviené proudové smycky
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(Obr. 18 - amplitudova frekvencni charakteristika Foi+B) zavedeme, Ze pro malé @ bude
mit zesileni hodnotu 1 (tedy 0dB) a pro ty ostatni @ zlstane pritbéh zesileni stejny, jako u

oteviené smycky.

Dale se musi zakreslit zbyvajici bloky. V ptipad€ bloku D jde opét o aperiodicky
blok, je tedy nutné spocitat zesileni v dB (5.6) a kmitocet (5.8). Blok C je konstanta, a tak

se pocita jenom zesileni v dB (5.9).

1
A, =2 “)=2 — ) =944B 5.6
p = 20log (F) Olog (2,0463 : 10-5) 94d (5-6)
J  1,65-10°5
_J _ 16510 5.7
To =% =20263-105 _ 806s ©.7)
0= = — 1,241 = 10°01 = 10051 (5.8)
T, 0,806 '
Ac = 20log(kd) = 20log(0,0711) = —23dB (5.9)

Bloky D, C a také uzaviend proudova smycka Fwi jsou vyneseny do
logaritmickych soufadnic (Obr. 19). Soutem téchto prvki vznikne oteviena rychlostni
smycka Fow, zesileni PI regulatoru rychlosti k,, = 1 (0dB). Poté je zvolena bezpecnost ve
fazi @p=60°, aby byla jeji hodnota dodrZena, tak je nutné sniZit zesileni k,, tak, aby
v logaritmickych soufadnicich odpovidalo hodnot¢ -16dB. Hodnota zesileni &, je ziskana
stejnym zplisobem, jako u proudové smycky.

-16

20log(ky,) = —16dB -  k,, = 1020 =0,1585 (5.10)

Casova integraéni konstanta PI regulatoru rychlosti (blok E) T, je zvolena tak, aby
byla co nejmensi, ale zaroven, aby neovlivitovala zvolenou bezpecnost ve fazi. Jeji
hodnota je: 7, = 1/10"*s. Hodnotu integra¢ni konstanty k;, ziskame opé&t ze vztahu (2.18)

dosazenim proporcionalni konstanty k., = 0,1585.

e Kpw _ 0,1585
= T T 1/10125

= 2,8186 (5.11)
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Obr. 19. Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky — rychlostni smycka
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5.2 Navrh parametra PID regulatoru pomoci metody standardniho tvaru
frekvenéni charakteristiky otevieného regulaéniho obvodu

Postup ndvrhu PID regulatoru touto metodou je podobny navrhu PI regulatort
v kapitole 5.1, akorat zde je navic pfitomna derivaéni slozka regulatoru. Opét se vychazi
ze strukturniho regula¢niho schéma, které je oproti tomu v bodé€ 5.1 pozménéno viz. Obr.

20.

k X 1/R 1/f W
K+ <0 4 jork _IR ,
P e ok HoT, | | ko =] 1+joT,

Obr. 20. Strukturni schéma regulacniho obvodu stejnosmérného motoru s PID reguldatorem

Poté se do logaritmickych soufadnic Obr. 21. zakreslily amplitudové a fazové
frekven¢ni charakteristiky bloki A, C a D, jejichz zesileni v dB a kmitoc¢ty byly urceny
v predchazejici kapitole 5.1. Nasledné byl proveden soucet téchto blokl, vznik oteviené

regulac¢ni smycky Fo a volba bezpecnosti ve fazi ¢,=60°.

Casova derivaéni konstanta PID regulatoru (blok B) 7, = 1/10%"s byla zvolena tak,
aby byla co nejvétsi, a zaroven, aby neovliviiovala zvolenou bezpecnost ve fazi. Dale byl,
dle zvolen¢ fazové bezpe€nosti, uréen vertikdlni posun amplitudové frekvencni
charakteristiky o -4dB. Z toho je mozné nasledujicim zptisobem urcit odpovidajici hodnotu
zesileni k.

—4

20log(k,) = —4dB - Kk, =1020 = 0,6309 (5.12)

Casové integradni konstanta PI regulatoru (blok B) 7; = 1/10"" je zvolena tak, aby
byla co nejmensi, ale zaroven, aby neovliviiovala zvolenou bezpe€nost ve fdzi. Hodnotu
integracni konstanty &; ziskdme opét ze vztahu (2.18) dosazenim proporcionalni konstanty

k= 0,6309.

k, 06309
= —— =354781 (5.13)

N —
ki = T, 1/10175
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Hodnotu deriva¢ni konstanty k; ziskame ze vztahu (2.20) dosazenim proporcionalni

konstanty k,= 0,6309.

1
kg =ky,-Tq =0,6309 10575 1,12-107* (5.14)
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Obr. 21. Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky pro bod 5.2
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5.3 Navrh parametra PID regulatoru, optimalni z hlediska integralniho
kritéria ITAE, pomoci standardnich tvart charakteristického polynomu

Tabulka 5.1: Standardni tvary charakteristického polynomu jmenovatele prenosu uzaviené

regulacni smycky [16]
Rad polynomu Standardni tvar charakteristického polynomu
1. p+T
2. p? + 1,4Tp + T?
3. p3 + 1,75Tp? + 2,15T?*p + T3
4. p* + 2,1Tp3 + 3,4T%p% + 2,7T3p + T*

Ptenos PID regulatoru je ve tvaru:

k; k,p + k; + kyp?
Fr(p) = kp +—+ kqp = pP T i T RaP (5.15)
p p
Pro ptenos regulované soustavy (stejnosmérné¢ho motoru) plati:
Lo 1 ko
p§+1 pF-l-l p2ﬁ+p(§+F)+1
Z rovnic (5.15) a (5.16) ur¢ime pienos uzaviené regulacni smycky:
ko
kpp + ki + kap?® RE
p L, (L]
_ R® F®) P RE P (RrE)+ ]
. s | 4 kP + ki + kap? RE
p 2 LJ L. ]
Pigr+p(gtE) 1
Pfenos uzaviené regulacni smycky (5.17) je nutné upravit na nasledujici tvar:
k
L—}’- (kpp + ki + kgp?)
Fy(p) = (5.18)

p? kok,; + LF + R] 4 kdk, + RF N kok;

P>+ Ij P 1]

Nyni uZ ma charakteristickd rovnice uzaviené regulacni smycky (jmenovatel
ptenosu Fw(p)) vhodny tvar, ktery lze porovnat se standartnim tvarem charakteristického

polynomu 3. f4du (Tab. 5.1). Dostaneme tedy nasledujici vztah:
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3

| kdka +LF + R . kdk, + RF  kdk;

=p3+1,75Tp? + 2,15T? T3
] ] p+L] p® + 1,75Tp* + 2,15T“p +

p
(5.19)

Porovnanim se standartnim tvarem charakteristického polynomu 3. fadu vznikaji tii

rovnice (5.20), (5.21) a (5.22).

kdk, + RF ,
o 2
0 2,15T (5.20)
kdky + LF + R
Pk ) - 1,75T (5.21)
Lj
kdk; .
i 2 22
=T (5.22)

Hodnota proporciondlni konstanty &, se v zasadé voli rovna 1. Diky zvolené

konstanté &, je mozné z rovnice (5.20) dopocitat konstantu 7.

kbk, + RF 0,0711-1+3,95-2,0463-107>

2,15L) 2,15-0,00392-1,65-107°

Zname-li hodnotu konstanty T, dopocitdme konstantu k; zrovnice (5.21) a

konstantu k; z rovnice (5.22):

_175TL] —LF —R] _

_1,75-715,4-0,00392- 1,65 105 —0,00392 - 2,0463 - 10~°

- 0,0711 (5.24)
3,95-1,65-1075

— =221-10"*

0,0711

_T?L] 7154°-0,00392-1,65-107°
ok 0,0711

k; = 333,07 (5.25)

5.4 Navrh parametrii kaskadné fazenych Pl regulatorud, optimalni z hlediska
integralniho kritéria ITAE, pomoci standardnich tvart
charakteristického polynomu

1. Proudova smyc¢ka:
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Ptenos PI regulatoru proudu je ve tvaru:

ki  k.p+ ki
Fri(p) = ke + 2 = 2P T 111 (5.26)
p p
Ptenos regulované soustavy, resp. bloku A (Obr. 17), je:
(p) = 5.27
FSl(p) pL +R ( )
Z rovnic (5.26) a (5.27) ur¢ime prenos uzaviené regulacni smycky proudu:
RO N alt
Fri(p) - Fsi(p p pL+R
O =T R ®) Fa@) | R a1 e
p pL +R

Ptenos uzaviené regulacni smycky proudu (5.28) je vhodné upravit na nasledujici

tvar:
kyip + ki
F..(p) = pt - 5.29
Wl(p) Lp2 + (R + kpi)p + kii ( )
2. Rychlostni smyc¢ka:
Ptenos PI regulatoru rychlosti je ve tvaru:
kiw kpa)p + kiw (5 30)

FRw(p)=kpw+7= p

Ptenos regulované soustavy se sklada z prenosii blokti C, D (Obr. 17) a uzaviené

regulac¢ni smycky proudu (5.29):

kyip + ki ko 1
F = B : ¢ 5.31
50 (p) Lp? + (R + kpi)p +k; 1 p/+F (5.31)
Z rovnic (5.30) a (5.31) ur¢ime prenos uzaviené regulacni smycky proudu:
kpa)p + kiw . kpip + kii . ktl)
oy =@ Fso@ P WP+ (Rtkyptky PITF
VO T T Fao @) Foo® | FroP TR kpptka ko
p Lp2+(R+ky)p+ky PI+F
(5.32)
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Ptenos uzaviené regulacni smycky rychlosti (5.32) je nutné upravit na nasledujici

tvar:

Fyo () = (kpwp + kiw) ' (kpip + kii)
Ww p4 + (R] + kpi] + LF)p3 n (RF + kpiF + kii] + kpa)kpikq)) pz n

JL JL
ko
JL (5.33)
kiF + kp,kikd + kyiki,kd kikio,kd '
+ JL PH=L

Nyni uZ ma charakteristickd rovnice uzaviené¢ regulacni smycky rychlosti
(Jjmenovatel pienosu Fwy(p)) vhodny tvar, ktery lze porovnat se standartnim tvarem
charakteristického  polynomu 4. fadu. Porovnanim se standartnim tvarem
charakteristického polynomu 4. fadu (Tab. 5.1), vznikaji ¢tyfi rovnice (5.34), (5.35), (5.36)
a(5.37):

R] +kyi] + LF
_ 5.34
" 21T (5.34)
RF + kpiF + k] + kpkpikd = 34T (5.35)
JL
kiF + kpokikd + kpikiokd _ 2773 (5.36)
JL
kikiokd
_ 5.37
- T (5.37)

Konstanta T je zvolena tak, aby jeji hodnota byla shodnd s bodem 5.3, tedy
navrhem PID regulatoru. Konstanta T byla spocitana ve vztahu (5.23), T = 715,4. Znalost

konstanty T umoziuje z rovnice (5.34) dopocitat hodnotu parametru k,;:

_21TJL—R]—LF 2,1-7154-1,65-107°-0,00392 3,95-1,65-107°
pL Ji B 1,65-10-5 1,65-10-5

0,00392 - 2,0463-107°
1,65-1075

= 1,9343 (5.38)

Dalsim krokem je vyjadfit z rovnice (5.37) parametr k;,:
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ki, = TL (5.39)
7 kikd '
Vztah (5.39) dosadime do (5.36), tim vznikne:
kyF  kpokikd  k,T*
+ + =2,7T3 (5.40)
JL JL ki
Ze vztahu (5.40) vyjadiime parametr k.
2,7T3JL  k,T*J]L F
_2TTJL  kpil™] (5.41)

PO T “kbky  kdky:  kd

Dosazenim vztahu (5.41) do (5.35) a naslednym dosazenim za k,;= 1,9347, vznikne

rovnice, kterd ma po upravach tvar:

1 5 (RF 5 ) 3 N

Do (5.42) dosadime vSechny znamé hodnoty L, R, F, J, T a rovnici vyfeSime (napf.
pomoci ptikazu roots() v Matlabu). Zjisténa hodnota zesileni k; je 5603,4. Hodnotu k; =
5604,3 pak zpétné¢ dosadime do vztahu (5.41) pro vypocet k,, a do vztahu (5.39) pro

vypocet kj,. Dopocitané hodnoty: k., = 0,1456; k;, = 42,5251.

6 Srovnani vysledkd pouzitych metod

V ptedchozi kapitole byly navrzeny parametry regulator PI a PID dvéma rtiznymi

zpusoby.

Prvni zpiisob navrhu parametrli regulatori byl metodou standardniho tvaru
frekvencni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu, navrh parametri timto
zpusobem bude dale znac¢en PI — pro kaskadné fazené PI regulatory a PID — pro regulacni
obvod sPID regulatorem. Druhy zpiisob vychdzel z charakteristického polynomu
pienosové funkce, kterému byl, podle fadu polynomu, ptifazen standardni tvar — optimalni
z hlediska ITAE kritéria. Navrh parametrti timto zpisobem bude dale znacen PI ITAE —
pro kaskadné fazené PI regulatory a PID ITAE — pro regulacni obvod s PID regulatorem.

V nasledujici tabulkdch jsou vypsany hodnoty =zesileni jednotlivych slozek
regulatorii, které byly ziskany v ptedeslé kapitole. V (Tab. 6.1) jsou zapsany hodnoty

zesileni pro regulacni obvod se dvéma kaskadné fazenymi PI regulatory, regula¢ni schéma
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pro tento ptipad je na Obr. 17. V (Tab. 6.2) jsou zapsany hodnoty zesileni pro regulacni

obvod s PID regulatorem, regulacni schéma Obr. 20.

Tabulka 6.1: Hodnoty zesileni pro kaskadné razené Pl regulatory proudu a rychlosti

kpi kii kpo kiw
PI 3,981 3981 0,1585 2,8187
PIITAE 1,9343 5603,4 0,1456 42,5251
Tabulka 6.2: Hodnoty zesileni pro PID reguldtor
ky ki ka
PID 0,6309 35,4781 1,12- 10"
PID ITAE 1 333,07 2,21-10™

Aby bylo moZné mezi sebou porovnat jednotlivé metody nastaveni regulatorti (PI,
PI ITAE, PID a PID ITAE), tak je nutné, pro kazdou ztéchto metod, zjistit prabch
regula¢niho pochodu. Pro zjisténi pribéhu regula¢niho pochodu s parametry regulatorti
nastavenymi dle vySe uvedenych tabulek (Tab. 6.1 a Tab. 6.2), byly tyto parametry
aplikovany na modely regula¢nich obvodid v prostiedi Matlab-Simulink. V ptipadé
simulaci PI a PI ITAE na model, ktery je na Obr. 22 a v ptipad€ PID a PID ITAE na model
na Obr. 23.

v
i

Scop:

H

To Workspace

Ramp To Workspace1

Obr. 22. Model v prostiedi Matlab-Simulink, pro Pl a Pl ITAE
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Obr. 23. Model v prostiedi Matlab-Simulink, pro PID a PID ITAE

Vysledné, simulacemi ziskané, regulacni pochody pro vSechny typy modela: PI, PI
ITAE, PID a PID IATE, jsou pro lepsi nazornost vykresleny spole¢né v jednom grafu
jenom do Casu t=20ms (Obr. 24). V gratu na Obr. 24 je déale zvyraznéna pozadovana
hodnota otacek w, kterd v ¢ase t=0 nabyva hodnoty 28000t/min.

Odezva regulatoru na skok pozadovanych otacek

4500 —
=Wt A
——-w-A
4000 - w = 2800 ot/min
—Pl
B —PIITAE
3500 A
—PID ITAE
3000 ___ L =Nt~ ——————— T ————————f————————t-————————Jd————————=
'£2500
£
=
(=]
=2000
1500
1000
500 -
0 | | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]
Obr. 24. Vysledné regulacni pochody — PI, PI ITAE, PID a PID ITAE

Déle jsou na Obr. 24 vyznaCeny meze pasma o $iti 2A, kde A je tolerance regulace,
ktera se vypocte dle vztahu (4.5) uvedeného v kapitole 4, tedy soucinem zvolené relativni
tolerance regulace 0 a ustalené hodnoty regulované veli¢iny y(o). V naSem ptipadé: 6 =

0,05; y(00)=w=28000t/min;

Tolerance regulace:
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A= §-y(0) = 0,05-2800 = 140 ot/min (6.1)

Horni hranice pasma 2A:

w + A= 2800 + 140 = 2940 ot/min (6.2)
Spodni hranice pasma 2A:
w — A= 2800 — 140 = 2660 ot/min (6.3)

Z vysledkt simulaci jsme urcili nasledujici ukazatele kvality: dobu regulace ¢, a
maximalni hodnotu regulované veli¢iny y,., ze které jsme dosazenim do vztahu (4.6)
vypocetli hodnotu ptekmitu (ptferegulovani) K, ukézka vypoctu pro variantu PI, vztah

(6.4).

o — Ymax = ¥(0) _3045,5 — 2800
 y(o) - 2800

+100 = 8,767% (6.4)

Jak jiz bylo vySe zminé€no, kvili piehlednosti jsou pribéhy vykreslovany jenom do
casu t=20ms. V tabulce 6.3 jsou ale uvadény hodnoty integralniho kritéria ITAE pro Cas od

t=0s az do t=100ms.

Tabulka 6.3: Hodnoty ukazatelu kvality regulace

1 t,[ms] YVmax][0t/min] K[ %]

PI 0,01415 6,7 3045,5 8,767
PIITAE 0,00277 7,3 4233,5 51,196
PID 0,003525 3,35 2932,6 4,735
PID ITAE 0,001771 6,1 3878,5 38,517

Z vysledkli simulaci je zfejmé, ze pokud pouzit¢é metody ndvrhu parametra
regulatoru porovname z hlediska velikosti prekmitu K, tak metoda standardniho tvaru
frekven¢ni charakteristiky otevieného regula¢niho obvodu vychazi, jak pro variantu s PI
regulatory, tak i pro variantu s PID regulatorem, s pfiblizn¢ 6 krat menSim ptekmitem,
nez metoda standardnich tvard charakteristického polynomu. Z provedenych simulaci ma

nejmensi hodnotu piekmitu metoda standardniho tvaru frekvenéni charakteristiky
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otevien¢ho regula¢niho obvodu pfi varianté s PID reguldtorem, kdy se K=4,735%.

Porovnanim jednotlivych variant zhlediska doby regulace ¢ zjistime, ze
z pouzitych metod navrhu regulatort ma obecné kratsi dobu regulace metoda standardniho
tvaru frekvencni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu. Pro variantu s PID
regulatorem je hodnota #=3,35ms témét poloviéni ve srovnani s hodnotou ¢, ziskanou
metodou standardnich tvart charakteristického polynomu. V ptipadé PI regulatorii uz neni

rozdil mezi metodami tak vyrazny.

Srovnanim pouzitych metod podle integralniho kritéria ITAE zjistime, Ze zde, na
rozdil od vySe uvadénych ukazatelti kvality regulace, dosahuje lepsich vysledkii metoda
standardnich tvarG charakteristického polynomu. Tato metoda ma pro variantu PI
regulatorit hodnotu ITAE kritéria /=0,00277, to je oproti metod¢ standardniho tvaru
frekvencni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu piiblizné 5 krat méné. U
varianty s PID regulatorem je /=0,001771, coZ je zhruba polovicni hodnota ve srovnani

s metodou standardniho tvaru frekven¢ni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu.

Z vySe uvedenych ukazateli kvality regulace nejlépe vychazi varianta s PID
regulatorem, ktery byl navrzen metodou standardniho tvaru frekvencni charakteristiky
otevien¢ho regulacniho obvodu. U této varianty maji hned dva ukazatele, doba regulace a

velikost pfekmitu, nejnizs$i hodnoty. Hodnota kritéria ITAE je /=0,003525.

Je nutné uvést, ze vSechny vysSe uvedené navrhy regulatorti a vytvoiené modely
regula¢nich obvodil v této praci nejsou urceny piimo k pouziti v redlnych regulacnich
obvodech. Redlny regula¢ni obvod pro fizeni stejnosmérného stroje obsahuje stejnosmérny
zdroj (napt. usmérnovac), u kterého je proces fizeni realizovan diskrétné, tedy pomoci
mikropocitac, a to ssebou pfinaSi dalSi nezanedbatelné¢ vlivy, jako je napiiklad
vzorkovaci perioda ¢i dopravni zpozdéni. Déle by v redlném regulaénim obvodé muselo
byt feSeno omezeni velikosti proudu kotvy stejnosmérného motoru tak, aby nedochazelo

k ptekroceni jeho jmenovité hodnoty.
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Zaveér
Tato prace byla zaméfena na metody nastavovani PI a PID regulatorti. V prvni

kapitole byly uvedeny zdkladni informace, principy a vztahy platné pro stejnosmérné

stroje, zejména pak pro cize buzeny stejnosmérny stroj.

Dalsi kapitoly byly vénovany zdkladnim pojmim regulacni techniky, typim
regulatorii a jejich stru¢nym popisem. Déle byly vysvétleny pojmy stabilita regula¢niho
obvodu, syntéza regula¢nich obvodi a kvalita regulace. Poté nasledovala cast, ve které

byly uvedeny metody vhodné pro nastaveni PI a PID regulator.

V predposledni kapitole byly navrZzeny parametry regulatorii nejprve metodou
standardniho tvaru frekven¢ni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu, dale pak
metodou, kterd je zaloZena na standardnich tvarech charakteristického polynomu ziskaného

z ptenosové funkce.

V posledni kapitole byly, dle ukazateli kvality regulace, porovnany a vyhodnoceny
vysledky simulaci, které ukazaly, ze z hlediska regula¢niho procesu je vyhodnégjsi vyuzivat
pro regulaci PID regulator, ktery vySel Iépe, jak pifi nastaveni pomoci frekvencnich
charakteristik, tak 1 pomoci standartniho tvaru charakteristického polynomu. Pravé z
navrhu pomoci charakteristick¢ho polynomu je vidét 1 ditvod. Charakteristicky polynom je

pi1 kaskadnim fazeni PI regulatorti o fad vyssi a tedy 1 nachyIn€jsi ke kmitani.

Jak jiz ale bylo zminéno, pouziti PID regulatoru s sebou nese fadu komplikaci.
Prvni je nemoznost omezeni proudu obvodem v ramci regulacni smycky. Druhou je pouziti
derivacni slozky reguldtoru, kterd bez problému funguje pouze ve spojitych systémech bez

ruSeni.
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