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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je porovnat ruzné metody navrhu PID regulatoru pro
systémy s dopravnim zpozdénim. V ramci prace je proveden navrh pro teoretické systémy
i pro redlné fyzikalni systémy. V tivodu prvni kapitoly je popsdno dopravni zpozdéni z
hlediska jeho chovani ve frekvencni i ¢asové oblasti, které tvoii teoreticky ramec predkladané
prace. [lustrace téchto vysledku je uvedena v druhé ¢asti prvni kapitoly na ptikladech ctyt
modelovych systému s dopravnim zpozdénim. V nich je na zékladé odvozeni prislusnych
diferencialnich rovnic vyjadfen prenos systému. V dalsich tfech kapitolach jsou popsany
metody pro navrh regulatort, tedy Smithuv prediktor, metoda GMK a frekvenéni metody
syntézy a tyto metody jsou pouzity na Ctyri typy smyslenych prenosu a jsou zhodno-
ceny a porovnany vysledky regulace. V zavérecné kapitole jsou navrzeny regulatory pro
realné systémy z ivodu prace vSemi metodami a navic jsou do regula¢nich smycek vne-
seny poruchy jako napt. porucha na vystupu reguldtoru a zména hodnoty zpozdéni od
puvodné uvazované, coz modelovou situaci priblizuje ptipadum, se kterymi se setkavame

v realnach systémech.
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Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to compare different design methods of PID con-
trollers for time delay systems. Within the work, design is made for theoretical systems
as well as for real physical systems. In introduction of the first chapter time delay is
described from the point of view of behaviour in frequency domain and time domain
which make theoretical framework of the presented work. Illustration of these results is
shown in the second part of the first chapter on examples of four model time delay sys-
tems. There are transfer functions of systems expressed on basis of derivation of particular
differential equations. In the following three chapters design methods of controllers are de-
scribed such as Smith compensator, Root-Locus and Frequency-response design method
and these methods are applied to four types of made-up transfer functions and results of
regulation are evaluated and compared. In the final chapter controllers for real systems
from the beginning of the work are designed with all methods and in addition, failures
are brought in closed loops such as failure on controller’s output and change of time delay
from the originally considered one which approximates model situation to cases which we

encounter in real systems.
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Kapitola 1
Uvod

Dopravni zpozdeéni je jev, pti kterém sledovand vystupni veli¢ina zacne reagovat na vstup
az po urcité dobé. Vyskytuje se at uz procestt samotnych, nebo pii zpracovani méfenych
signalu. Chemické zavody maji ¢asto procesy s dopravni zpozdénim, které reprezentuje
¢as pro prenos materidlu potrubim nebo pasovym dopravnikem. Pti méfeni polohy kos-
mické lodi na cesté na Mars vznika vyznamné dopravni zpozdéni kvuli omezené rychlosti
svetla. U vSech cislicovych pristroju existuje malé dopravni zpozdéni kvuli dobé cyklu
pocitace a faktu, ze jsou data zpracovavana v diskrétnich casovych intervalech. Dopravni
zpozdéni vzdy snizuje stabilitu systému a u velkych hodnot vuéi ¢asovym konstantam
systému je regulace velmi obtizna.

Ve ¢tytrech kapitolach prace definujeme tfi metody pro navrh PID reguldatoru pro
systémy s dopravnim zpozdénim a v zavérécné kapitole se tyto metody aplikuji na realné
priklady systému. Prvni kapitola popisuje ¢tyti priklady realnych systému s dopravnim
zpozdénim. Druhé kapitola pojednédva o Smithové prediktoru, ktery se pouziva pro navrh
regulatoru. Treti kapitola se zabyva navrhem PID reguldtoru pomoci Geometrického
mista kofenu. Dopravni zpozdéni v této kapitole je nahrazeno Padého aproximaci. Ve
¢tvrté kapitole uvadime frekvencni metody syntézy PID regulatort. V zavérecné kapi-
tole navrhneme PID reguldtory pro realné priklady systému vSemi tfemi metodami a

porovname jejich pouzitelnost.
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Kapitola 2

Systémy s dopravnim zpozdénim

2.1 Dopravni zpozdeéni

Vystupni sledovand veli¢ina systému urcity ¢asovy interval t; nereaguje, i kdyz se vstupni
velicina méni viz Obr. 4.20. Tento interval se nazyva dopravni zpoidéni. Cim vétsi je
dopravni zpozdéni, tim obtiznéji se dany systém reguluje. Laplaceuv obraz dopravniho
zpozdeéni ty je Gy4(s) = e™*4. Frekvencni odezva dopravniho zpozdéni (G.F.Franklin et al.,

2006) je déna amplitudou a fdz e=5"|,_;,. Amplituda je
|Ga(jw)| = |[e7"| = 1. (2.1)
Dopravni zpozdéni posouva signal v case a nemé vliv na jeho velikost. Faze je
LG4(jw) = —wty. (2.2)

Jak vidime, faze systému klesd linedrné s rostouci frekvenci. Pro kritickou frekvenci vétsi
nez w. = H/ty uz PID regulator neni schopen systém stabilizovat. Fazové frekvenéni
charakteristika dopravniho zpozdéni je na Obr. 4.21. Systémy s dopravnim zpozdénim

jsou tedy obecné radu oo.
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Prechodova charakteristika
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Obrazek 2.1: Prechodova charakteristika dopravniho zpozdéni
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Obrazek 2.2: Fazova frekvencéni charakteristika dopravniho zpozdéni
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2.2 Piiklady

2.2.1 Vymeénik tepla

Piiklad jednoduchého vymeéniku tepla (G.F.Franklin et al., 2006) je na Obrazku 2.3.
Para vstupuje do komory skrze ovladatelny ventil na vrchu a studenéjsi para vystupuje
spodem. Voda tece potrubim, které se vine ve sttedu komory tak, ze se voda ohtiva od
pary. Nejdiive popiseme dany systém fyzikalnimi rovnicemi a nakonec najdeme pfenos
systému, pro néhoz je vstupni veli¢ina poloha ventilu A4(¢) a vystupni veli¢ina je senzorem
zmétend teplota vody T,,(t) na vystupu vymeéniku.

Zakladni diferecidlni rovnice pro zménu teploty latky je

T(0) = 5 S alt), (23
kde

C  je tepelna kapacita [J/K]
Z q(t)  je suma diléich tepelnych toku [J/s].

Tok tepla latkou je imeérny rozdilu teplot [K| naptic¢ latkou

0= 3 [0 = T3(0), (2.4)

kde
R je tepelnd resistance latky [K/W]J.
Dalsi zpusob prenosu tepla je mezi teplejsi a studenéjsi tekutinou
q(t) = welTi(t) — Ta(t)], (2.5)
kde w [m3/s] je prutok kapaliny o teploté T}, ktera tece do chladngjsi tekutiny o teploté

Ty a ¢ je mérnd tepelnd kapacita [J.kg™'.K™1].

Nyni dosadime do rovnice (2.5) veli¢iny z tohoto piikladu a dostaneme

Qin(t) = wscs[Tsi(t) - Ts<t)]v (26)
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ws = K,A,(t) je prutok pary [m3/s]

Ag(t) je poloha ventilu (jak moc je ventil otevieny [-])
K, je konstanta ventilu [m?/s]
Cs je mérna tepelnd kapacita pary [J.kg='.K™!]

Ty je teplota vstupujici pary [K]
T, je teplota vystupujici pary [K].

Rovnice (2.4) vypada v nasem piipadé

QOut(t) = E [Ts(t) - Tu;(t” (27)

Dosazenim rovnic (2.4) a (2.7) do (2.3) dostaneme
CsTs(t> = an(t) - QOut<t)- (28)

Zména teploty vystupujici pary je imérna rozdilu tepelného toku od horké vstupujici

pary a toku tepla proudiciho do vody. Rovnici (2.8) déle rozepiseme

i 1
CSTS(t) = AS(t)CsKS[Tsi(t> - TS(t)] - E [TS(t) - Tw(t)}a (2'9)
kde
Cs = myc, je tepelnd kapacita pary
M je hmotnost pary v komore [kg].

Podobna diferencidlni rovnice jako (2.9) plati i pro vodu
CowT(t) = WyCo[Twi(t) — Tw(t)] — = [Ti(t) — T ()], (2.10)
kde
w,  je prutok vody [m3/s]
¢,  je mérnd tepelnd kapacita vody [J.kg 1. K™!]
Twi  je teplota pritékajici vody [K]
T,  je teplota odtékajici vody [K].

Rovnice, kterda popisuje dopravni zpozdéni mezi senzorem zmétenou teplotou vody a

teplotou vody vystupujici z komory

T (t) = Tw(t — tg), (2.11)
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para T .

St

wS:ASKS

voda w_ T

wi

w

( voda T

para T

Obrazek 2.3: Principialni schéma vyméniku tepla

kde

T.n(t)  je teplota zméfend senzorem

tq  je dopravni zpozdéni [s].

Rovnici (2.9) je tfeba linearizovat a ddle pomoci stavovych matic uréime ptrenos systému.

Popis soustavy predstavuji rovnice (2.9), (2.10) a (2.11).
) 1
CsATs(t) = As(t)cs K AT, — In [AT(t) — Tow(t)]

1
R
T (t) = Tt — ta).

CuTop(£) = W[ Tui(t) — T(1)] [AT(t) — T ()]

Jelikoz mame dvé diferencialni rovnice, prenos systému bude druhé fadu ve tvaru

Tn(s) Ketas
= G(s) = ) 2.12
A T e D D) (212)
Konkrétni reseni muze byt naptiklad
2,1
G(s) = : s (2.13)

(10,75 + 1)(60,2s + 1)
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Obrazek 2.4: Schéma nadrze s odtokem

2.2.2 Nadrz s odtokem

N&drz (J.Roubal et al., 2007) je zobrazena na Obr. 2.4. Voda je ¢erpana potrubim délky
[ do néadrze vélcového tvaru. Zaroven voda vytéka dolnim ventilem. Vstupni velicina
soustavy je napéti na cerpadle u(t) a vystupni je vyska hladiny v nadrzi A(t). Voda se
pohybuje potrubim rychlosti v. Nejprve sestavime diferencialni rovnici soustavy.

Plati, Ze zména mnozstvi vody v nadrzi je mnozstvi vody, které pritece za jednotku

¢asu minus mnozstvi vody, které za jednotku ¢asu odtece.

AV(E)  AVie AV

= 2.14
At At At (2.14)
Upravime rovnici (2.14) a dosadime do nf
Ah(t
SR 1) — 1), (215)

At

kde

Sy je plocha prutezu nadrze [m?|

q(t)  je objemovy prutok [m?3/s].

Pro pritok g;, plati
Gin(t) = kru(t —ta), (2.16)
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kde

k1 je konstanta cerpadla [m?.V—1.s7!]
u(t) je napéti cerpadla [V]

tqy = /v je dopravni zpozdéni vody proudici potrubim [s].

Pro odtok plati
qout(t) = SQ V 29 V h(t)7 (2]‘7)

kde

So je plocha prutezu odtokové trubice [m?]

k, = S3v/2g je konstanta vypoustéciho ventilu [m®/2.s7].

Dosadime do rovnice (2.15) z rovnic (2.16), (2.17) a v limité At — 0 pfejde na diferencilni

rovnici

S1h(t) = kyu(t —tg) — ky/h(1). (2.18)
Jedna se o nelinedrni diferencidlni rovnici (nelinearita typu odmocnina) a pro jeji lin-
earizaci aplikujeme Tayloruv rozvoj prvniho fadu.
Ky
2v/ho

Linearizovana diferencialni rovnice plati pouze v okoli pracovniho bodu systému hg, ug,

S1AR(t) = ky(u(t — tg) — ug) —

(R(t) — ho). (2.19)

ktery predstavuje ustdlenou vysku hladiny v nadrzi. Nyni vytvoiime obraz rovnice (2.19)

v Laplaceové transformaci a vyjadiime prenos G(s) = ig((j))
k
AH(s) — hg = kiAU(s)e " — ——= AH 2.20
sAH(s) — ho = k1AU(s)e N (s) (2.20)
k —tqs
Gls) = (2.21)
S+ 2o

Nyni dosadime do (2.21) redlné hodnoty. Zadané konstanty: S; = 0,8m?; Sy =
0,003m?; g = 9,81m.s™% hy =0,2m; [ = 12,5m; v = 1m/s. Vypocitané kon-
stanty: wug = 5,81V: k = 0,000m3.V-'s'; k, = 0,013m%%s ! t; = 12,5s.
Vysledny prenos systému je

0,34 —12,5s

Go) = g5 1

(2.22)

Casova konstanta systému je o hodné vétsi nez dopravni zpozdéni.
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Obrazek 2.5: Satelitni komunikace

2.2.3 Servo rizené pres satelit

Nékdy je treba tidit piistroje na velké vzdalenosti. Méjme naptiklad robota obsahujiciho

serva, kterd pohybuji jeho koncetinami. Ptenos takového serva je

1
G(S)Zm,

kde vstupni veli¢ina je napétovy puls a vystupni veli¢ina je hel natoceni hifdele serva.

(2.23)

Jedna se o systém druhého tadu s astatismem. Pro fizeni robota na velkou vzdalenost
(napt. 10 tisic kilometru) se vyuzije geostacionarni druzice viz Obr. 2.5. Druzice je od
Zemé vzdalena d = 36000km a signal musi tuto vzdalenost urazit dvakrat. Rychlost
signalu berme rovnu rychlosti svétla ve vakuu ¢ = 3.10° km/s. Zpozdén{ spocteme podle
vztahu

2

ty = (2.24)

c
Zpozdeéni je podle vypoctu ty; = 240 ms. Ve skutetec¢nosti je kvuli zpracovani dat o néco

vetsi, tg = 300ms. Prenos serva je

G(s) = ﬁ e 035, (2.25)

2.2.4 Koncentrace kyseliny v nadobé

Méjme systém na Obr. 2.4. Cerpadlo erpa do zésobniku s vodou, ktery ma v dolnf ¢sti

odtok, kyselinu a zaroven do nadoby pritéka konstantni ptitok vody (). Vystupni veli¢ina
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Obrazek 2.6: Nadoba s kyselinou

bude koncentrace kyseliny v nadobé ¢(t) a vstupni bude napéti na cerpadle u(t). Kyselina
ma 100 procentni koncentaci.

V ¢ase t = 0s je vnadobé objem kapaliny (voda+kyselina) Vy. K dopravnimu zpozdéni
dochézi v potrubi délky [ mezi ¢erpadlem a nddobou, t; = [/v;. Piitok kyseliny je zavisly

na napeéti cerpadla podle vztahu
q(t) = ku(t —tg), (2.26)
kde
k  je konstanta ¢erpadla [m3.V—1.s71].

Koncentraci kyseliny v nddobé oznaéime c¢(t) a nabyva hodnot (0,1). V case t + At je

koncentrace (Vi + A
c(t ot Kku t— td t
t+ At) = . 2.2
At A = G — 1) M+ O (2:27)

Pro malé A plati
[c(t)Vo + ku(t — ta) At](Vo — [ku(t — ta) + QJAL)

et +Af) = Vo + ku(t — tg) At + QAL(Vo — [ku(t — tq) + Q]At)
() — Vi e(t)[kult — ta) + Q] — ku(t — t2)]At + O(AL). (2.28)

V limitnim ptipadé At — 0 dostaneme diferencialni rovnici

o) = —% le(t) (Rt — ta) + Q) — kult — £) (2.29)
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Jelikoz je diferencialni rovnice nelinearni, musime ji zlinearizovat, pouzijeme tedy Tay-

lortv rozvoj prvniho fadu, ktery plati v okoli pracovniho bodu systému cg, ug.

kug + Q) k(1 — co)

Acé(t) = A— ( (e(t) — cp) + [u(t — tq) — w)- (2.30)
Vo Vo
kde A je konstanta pro f/u,.c-
Laplaceuv obraz dané rovnice je
A k k(1 —
sAC(s) —cg=— — (ko + Q) AC(s) + k1= co) AU (s)e ", (2.31)
s Vo Vo
Ptenos systému je
k(1—co)
G(s) = — 0 eles. (2.32)
s + —%FQ

Zadané konstanty systému: v =1m/s; [=6,3m; ¢, =0,2; k=0,000m>V-1s!

Vo =0,1m3; @Q = 0,02m3/s. Vypoctené konstanty systému: wug=5V; t3=1/v=
_ AC(s)
 AU(s)

6, 3s. Prenos systému G(s) je
0,03
’ e 038,

G(s) = Ll (2.33)

Dopravniho zpozdéni je vétsi nez casova konstanta systému.



Kapitola 3

Smithuv prediktor

3.1 Popis a pouziti

Ptenos SISO (G.F.Franklin et al., 2006) (jeden vstup, jeden vystup) systému s dopravnim
zpozdénim je

G1(s) = G(s)e ", (3.1)

Uzavienou regula¢ni smycku s timto systémem a reguldtorem C(s) vidime na Obr. 3.1.
Ptenos smycky je
C(s)G(s)e tas

T 1+ C(s)G(s)e tas (32)

T(s)

Charakteristicky polynom uzaviené smycky (jmenovatel rovnice (5.4)) ma nekonecné
mnoho kotent, jelikoz exponencidla je v komplexnim oboru periodicka funkce. Jelikoz
soustava nema konec¢ny popis, neni mozné ji standardnimi regulatory ridit.

Tento problém vyfesil roku 1958 American O.J. M. Smith (G.F.Franklin et al., 2006),
ktery prisel na to, ze pokud predfadime soustavé s dopravnim zpozdénim s prenosem

(3.1) tzv. Smithiv prediktor, muzeme potom navrhnout reguldtor béznymi metodami pro

R(s) _ Y(s)
C(s) G(s) els

Obrazek 3.1: Uzaviena regulacni smycka

13
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Csmith(s)
R(s) |r ___________________ B Y(s)

|

|
| |
| |
| G(s) :
|

|
| |

|
: G(s)e'lss |
| |
. _ _ _ _ _ - - _______ J

Obrazek 3.2: Uzaviena regulacni smycka se Smithovym prediktorem

prenos soustavy bez dopravniho zpozdéni G(s). Pienos smycky s prediktorem podle Obr.

3.1 je
_ Camin(s)G(s)e "
1+ Copmirn(s)G(s)etas

Pienos uzaviené smycky (M.Sebek, 2007) chceme mit ve tvaru, ktery nemé zpozdéni ve

T(s) (3.3)

jmenovateli
C(s)G(s)e tas
T(s) = ——7——. 4
¥ =T 66)60) (34)
Spojenim rovnice (5.5) a (5.6) dostaneme
C
Csmith(s) (8)_ (35)

T 1+ C(s)[G(s) — G(s)etas]

Uplné schéma uzaviené regulacni smycky se Smithovym prediktorem je na Obr. 3.2.
Zpétna vazba s modelem soustavy (M.Sebek, 2007) v reguldtoru vyrusi vnéjsi zpétnou

vazbu a potom funguje jen vnitini vazba, ktera je bez zpozdéni.



Kapitola 4

Navrh regulatoru metodou GMK

4.1 Metoda GMK

Technika, ktera ukazuje, jak zména jednoho parametru systému ovlivni koteny charak-
teristické rovnice, neboli poly uzaviené regulacni smycky se nazyva Geometricka mista
korenu, zkracené GMK. Tato metoda byla vyvinuta W. R. Evansem (G.F.Franklin et al.,
2006), ktery stanovil pravidla pro kresleni cest kofenu v grafu. Nebudeme se zde zabyvat
konkrétnimi pravidly pro kresleni grafu, jelikoz se na vykreslovani dnes pouzivaji pocitacové
programy jako Matlab atd. Uvedeme zde jen ptiklad pro ilustraci.

Méjme systém s prenosem oteviené smycky L(s) = % a uzaviena regula¢ni smycka

ma charakteristickou rovnici

1+ KL(s) = 0. (4.1)

Rovnici (4.1) muzeme prepsat

a(s)+ Kb(s) =0. (4.2)

Pokud budeme ménit velikost K (K > 0), budou se i ménit kofeny rovnice (4.2). A vSechny

tyto koreny budou lezet na grafu GMK. Pro pfenos oteviené smycky

L(s) = : (4.3)

je charakteristickd rovnice

s+2+K=0. (4.4)

Pro nezdpornd K m4 charakteristickd rovnice (4.4) nekonecné mnoho stabilnich kofenu.

Graf GMK tedy bude ¢ast zdporné redlné osy komplexni roviny viz Obr. 4.1.

15



16 KAPITOLA 4. NAVRH REGULATORU METODOU GMK

GMK pro system 1. radu

06 q

04} q

02 q

Imaginarni osa
o
A
1

-4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0
Realna osa

Obrazek 4.1: GMK pro systém s prenosem ﬁ

4.2 Padého aproximace dopravniho zpozdéni

V minulé kapitole jsme uvedli popis metody GMK, ktera je zalozena na urcovani a za-
kreslovani korenu charakteristického polynomu uzaviené smycky. Pokud ovsem systém

obsahuje dopravni zpozdéni, pak jeho charakteristicka rovnice neni polynom, ale kvazipoly

nom, ktery ma nekoneéné mnoho korenu. Pro pfenos (4.3) s dopravnim zpozdénim by
vypadal naptiklad takto
S+2+K€_S:O, (45)

% na raciondlni. Jelikoz v tidici technici se

Pottebujeme prevést iraciondlni funkci e~
zabyvame obecné nizkymi frekvencemi, chceme aby aproximace byla dobra pro malé
5. Francouzsky matematik H.E.Padé (M.Sebek, 2007) piisel na tvar racionalni funkce,
ktera nejlépe aproximuje exponencielu, tato aproximace se nazyva Padého aproximaci.

Zapornou exponencialu nejprve rozvedeme v McLaurinovu fadu (M.Sebek, 2007)
ef=1—-s54+—=——+— —.. (4.6)

Aproximace prvniho radu vypada tak, ze exponencidlu nahradime prenosem prvni fadu

tvaru
. blS + b()

G(s) = —— (4.7)

as+1°
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Prechodove charakteristiky
15 . . :

0.5r

real dopr. zp. ||

aprox. 1.radu

aprox. 2.radu

aprox. 3.radu
T

‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3
t[s]

Obrézek 4.2: Aproximované prechodové charakteristiky e™*

I tento prenos rozvineme v fadu.

blS + b()

= b() + (bl - boal)S — a1<bl — b0a1)52 + ... (48)
a1s+1

Maéme tfi nezndmé a porovname tedy prvni tii cleny rovnic (4.6) a (4.8).

al(bl — boal) =1.

Soustava dava feseni by = 1,0y = —1/2,a1 = 1/2. A kdyz tyto koeficienty dosadime do
(4.7) dostaneme

1—5s/2
T ——. 4.9
1+s/2 (4.9)
Aproximace prvniho tadu obecného dopravniho zpozdéni ¢, je
_ 1— tds/2
fas oy — 1 4.10
1+ t4s/2 (4.10)

Pro aproximaci druhého fadu postupujeme obdobné, tentokrate rozvineme prenos druhého

bo S2+b1 s+bg
ass?4aqs+ag

neznamych. Vysledny tvar je

radu v fadu a porovname koeficienty. Tentokrat mame pét rovnic o péti

—t4s 1-— td8/2 + (td8)2/12
1+ td8/2 + (td8)2/12 '

(4.11)
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Fazove frekvencni charakteristiky

-100

—200

g
@ -300
(]
it
—-400
real dopr.zp.
-500 H aprox. 1.radu
aprox. 2.radu
aprox. 3.radu
—600 -1 ) 0 1
10 10 10

wlrad/s]

Obrézek 4.3: Aproximované fazové frekvenéni charakteristiky e

Aproximace vyssich fadu dostaneme stejnym postupem. Pokud je dopravni zpozdéni
velmi malé t; € (0, 1) s, muzeme ho aproximovat jednokapacitnim clenem. Pfi této aprox-

imaci porovnavame pouze prvni dva cleny rozvoje (4.6) a (4.8).

—tdS ~o 1

N ————. 4.12
1+ t4s/2 (412)

Prechodové charakteristiky Padého aproximaci vidime na Obr. 4.2. a fazové frekvenéni
charakteristiky na Obr. 4.3.

4.3 Syntéza regulatori pro ruzné typy prenosu

Obtiznost regulace zavisi na velikosti dopravniho zpozdéni vuci ¢asovym konstantam
systému. Pro systémy prvniho fadu muzeme problémy s regulaci v zavislosti na pomeéru
tq/T popsat takto (R.Voracek et al., 2000)

tq/T < 1/10  snadno regulovatelné,
tqa/T < 1/6  jesté regulovatelné,

tq/T > 1/3  obtizné regulovatelné.

Dopravni zpozdéni tedy budeme volit vzhledem k ¢asové konstanté prenosu.
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K regulaci pouzijeme regulator typu PID, ktery m& obecné pienos

(Tos + )(Trs+1) | (s +wp)(s +wr) (4.13)

C(S) = k?[

kde

kr  je integracni konstanta

Tp  je derivacni ¢asova konstanta

T;  je integracni casova konstanta

kp  je derivacni konstanta

wp  je zlomova frekvence derivacni slozky

wr  je zlomova frekvence integracni slozky.

Vztahy pro konstanty jsou

k
—P = wr +wp (414)
kp
ﬁ = WiWp (415)
kp

Aby byl regulator realizovatelny, je tieba filtrovat deriva¢ni slozku na vyssich frekvencich.

Ptenos regulatoru pak vypada

(Tps + 1)(Tys + 1)

C) = k= N+ 1)

(4.16)

Konstanta filtru N ma velikost N € (3,20). Kromé iplné formy PID regulatoru budeme
dale v textu pouzivat regulatory, které integracni slozku respektive derivacéni slozku
nulovou. PD reguldtor ma prenos

Tps+1

C(s) =kp—m —— 4.17
() PTDS/N +1 (4.17)
a plati vztah kp = kpTp.
PI reguldtor ma pienos
T, 1
C(s) = ks Y (4.18)
s
a plati vztah ]{7] = k’p/T[.
4.3.1 Prenos prvniho radu
Nejprve zvolime prenos s malym zpozdénim.
1
G1(s) e (4.19)

= e
15s+1
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kp[-] | ki) | kpl-] | tsls] | pI%)] | tmazl-]
tg=1s | 13,07 |1,52| 7,96 | 11,6 | 28,5 | 36,1
tg=Ts | 2,01 | 011|651 [282 5,17 | 155
ty=20s| 092 | 004 52 |581]622| 104

Tabulka 4.1: Konstanty regulatoru a piechodové charakteristiky pienosu

—tgqs

1
T5s+1 €

Dopravni zpozdéni aproximujeme Padého aproximaci druhého tadu, jelikoz aproxi-
mace prvniho fadu nedava dobré vysledky.

1—5/2+5/12
T 145/24582/12°

—S8

(4.20)

Aproximovany prenos je

1—5/2+ s%/12
(15s + 1)(1 4 s/2 + s2/12)

Gi(s) = (4.21)

Pro kazdy prenos zvolime nejlepsi regulator navrhnuty pomoci GMK pro nulovou
regula¢ni odchylku. Omezeni pro névrh je prekmit p maximalné 30 %, dobu regulace
oznac¢ime jako t, a maximdlni akéni zdsah regulatoru jako t,q,. Pro prenos (4.21) jsme

navrhli reguldtor PID s pfenosem

(14 0,66s)(1+7,9s)
s(1+0,22s)

Cy(s) = 1,52 (4.22)

Graf GMK je vidét na Obr. 4.5 a prechodova charakteristika je na Obr. 4.4.
Déle zvolime dopravni zpozdéni o velikosti 7s a 20 s a navrhneme nejlepsi regulatory.

Ptehled chovéani systému pro ruzna dopravni zpozdéni a ruzné PID regulatory je v tabulce
4.1.
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Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.4 . . . .

real dopr.zp.

10 15 20 25

Obrazek 4.4: Prechodova charakteristika CL

. ;1 s
S aproximacil T5s+1 (&

Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.2 . . . . . .

real dopr.zp.
aprox. 2.radu

50 60 70

Obrazek 4.6: Prechodova charakteristika CL

; e 1 —T7s
S aproximacl T5s+1 €

GMK uzavrene smycky s PID regulatorem
- - T . T

Imaginarni osa
o
A

25 L L L L L L L
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Realna osa

Obrazek 4.5: GMK pro aproximaci prenosu Wlﬂ e s
GMK uzavrene smycky s PID regulatorem
04 T T T T T
02 —
@ 01f 4
8
£
g of———— o 1
g
£
E .l ]
s ]
o0a ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
pey -4 -3 -2 -1 o 1
Realna osa
Ts

Obrazek 4.7: GMK pro aproximaci prenosu ﬁ“ e~
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Prechodova charakteristika uzavrene smycky GMK uzavrene smycky s PID regulatorem
1.2 T T T T T T T 0.2 T T T T T T T T

A

Imaginarni osa
-
-
i

-0.05 1

Tl -0.15F e
real dopr.zp.

aprox. 2.radu
20 40 60 80 100 120 140 160 W es s 2s 2 as a4 s 0 os
t[s] Realna osa
Obrazek 4.8: Pfechodova charakteristika CL ) ) o —
Obrazek 4.9: GMK pro aproximaci prenosu e
. , 1 —20s 15s+1
s aproximaci {547 €
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4.3.2 Prenos s astatismem prvniho radu

Ptenos je
B 2
S os(3s+1)°

Opét budeme volit dopravni zpozdéni od malého k velkému viici casové konstanté prenosu.

G(s) (4.23)

V tabulce 4.2 jsou prehledné zaznamenany vlastnosti regulatoru a prechodovych charak-
teristik.

kpl] | kil | kol | tls] | p[%)] | tmacl-]
tg=0,3s| 1,11 | 0 | 2,78 | 3,05 | 26,3 | 22,2
tg=2s | 015| 0 | 05 |154 158 | 3,03
tq=5s | 006| 0 |0198| 27 | 11,6 | 1,21

Tabulka 4.2: Konstanty regulatori a prechodové charakteristiky prenosu

2 —tdS
s(3s+1) ¢

Prechodova charakteristika uzavrene smycky GMK uzavrene smycky s PD regulatorem
. . . . . - - . . . :

14

Imaginarni osa
°
A
3

real dopr.zp. “°f
aprox. 1.radu
0.2 i i i : "
0

2 4 6 8 10 -60 75‘0 74‘0 73‘0 72‘0 -10
t[s] Realna osa

L L L L
0 10 20 30 a0

Obrazek 4.10: Prechodova charakteristika CL

2 —0,3s
s(3s+1) €

Obrazek 4.11: GMK pro aproximaci pienosu ﬁ e 03s

s aproximaci
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Prechodova charakteristika uzavrene smycky

GMK uzavrene smycky s PD regulatorem
1.2 . . 25 T T T T T

Imaginarni osa
°
B bl
i

real dopr.zp. 20} 4
prox. 2.radu

i I 25 L L L L L L L L

5 10 1‘5 20 25 30 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 1 2
t[s] Realna osa
Obréazek 4.12: Prechodové charakteristika CL 5 o

Obrazek 4.13: GMK pro aproximaci prenosu —z-—= €
s aproximaci ﬁ e 2s s(3s+1)

Prechodova charakteristika uzavrene smycky GMK uzavrene smycky s PD regulatorem
1.2 T T T T T T 10 T T T T T T T

Imaginarni osa
5

real dopr.zp. -8} i
aprox. 2.radu
0.2 i i i i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
t[s] Realna osa
Obrazek 4.14: Piechodové charakteristika CL 5 e

Obrazek 4.15: GMK pro aproximaci prenosu —z-—= €
s aproximaci ﬁ e 58 s(3s+1)
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4.3.3 Kmitavy prenos druhého radu

Ptenos zvolime pro pfirozenou frekvenci w,, = 2rad/s a konstantu tlumeni £ = 0, 5.

4

Co) = o

(4.24)

Pély pienosu jsou komplexni o = —1 % +/3j a absolutnf velikost je |o| = 2.

kpl-] | krl-] | kol | tsls] | p[%)] | wmal]
ty=0,05s | 2 1 0 |4,06]267| 1,01
tg=0,5s | 1,86 | 054 | 0 |[6,15]2,65| 1
tg=1s 0,65 043 | 0 | 7.2 346 | 1,01

Tabulka 4.3: Konstanty reguldtorti a prechodové charakteristiky pienosu

4 eftds
$24254+4

GMK uzavrene smycky s Pl regulatorem

Prechodova charakteristika uzavrene smcyky
1.4 ; ; ; ; ; ;

12

©
1
0.8 °
— c
L g o <
> £
=3
I ©
0.6 g
= -20f
0.4r
-40
0.2t . ol
real dopr.zp.
aprox. jednokap.cl.
00 é 1‘1 é é 10 12 14 0 T o0 o0 0 0 o 2 40

Realna osa

t[s]

Obrazek 4.16: Prechodova charakteristika CL
—0,05s

4 —0,05s

Obrazek 4.17: GMK pro aproximaci prenosu P paw e

. , 4
S aproximacilt 21 25+4 (&
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Prechodova charakteristika uzavrene smycky

12 T

real dopr.zp.
aprox. l.radu

s aproximaci

4
$2425+4

6 8
t[s]

e

10

12 14

Obrazek 4.18: Prechodova charakteristika CL

0,55 Obrézek 4.19:

Prechodova charakteristika uzavrene smycky

12 T

real dopr.zp.
aprox. 2.radu

s aproximaci

10
t[s]

4
$24254+4 €

—S

15

20

Obrazek 4.20: Prechodova charakteristika CL

Imaginarni osa

Imaginarni osa
°

GMK uzavrene smycky s Pl regulatorem
T T T T T T

&
4

-10 -5 0 5 10 15
Realna osa

150

05F

L
s
o

sk

-2
-15

: s 4 —0,5s
GMK pro aproximaci pienosu sy
GMK uzavrene smycky s Pl regulatorem
B = o s 10 15
Realna osa
Obréazek 4.21: GMK pro aproximaci prenosu Py e s
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4.3.4 Zhodnoceni

Na zavér této kapitoly bychom porovnali kvalitu regulace pro vyse uvedené pfenosy s
dopravnim zpozdénim. Jako hlavni kritérium kvality zvolime dobu regulace ¢,. Velikost
dopravniho zpozdéni nejvice ovliviuje systémy s astatismem. Jeho vliv na dobu regu-
lace se zvétsuje s jeho prirustkem linearné. U systému prvniho fadu dopravni zpozdéni
nemd tolik vliv na dobu regulace pti jeho malé velikosti vuci casové konstanté systému.
Pti vétsich velikostech se jeho vliv na dobu regulace zvétsuje ptiblizné linearné s jeho
prirustkem. U kmitavého systému méa dopravni zpozdéni nejmensi vliv na dobu regu-

lace.
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Kapitola 5

Navrh regulatoru frekvenénimi

metodami

5.1 Frekvencéni metody syntézy PID regulatoru

Frekvencni metody navrhu (Havel, 2005) se snazi upravit frekvencni charakteristiku
oteviené smycky L(jw) tak, aby vysledna frekvecni charakteristika uzaviené smycky

T(jw) méla pozadovany prubéh. Mezi L(jw) a T'(jw) existuje jednoznacny vztah

L(jw)

T(jw) = T+ L0o)

(5.1)
Typicky prenos uzaviené smycky bude vypadat jako dolni propust. V idedlnim piipadé
by mél mit jednotkovou amplitudu na vsech frekvencich (za predpokladu nulové faze
by pak prendsel libovolné rychlé zmény reference na vystup bez prechodového déje). To
ale neni uskutecnitelné a navic by se tim na vystup prendaSely vysokofrekvencni Sumy.
Pro hodnoceni kvality regulace muzeme na frekvencéni charakteristice uzaviené smycky
definovat rezonancni prevysent, coz je maximalni hodnota zesileni. Velké prevyseni na
frekvenéni charakteristice znamena velky prekmit na prechodové charakteristice. Druhy
parametr je §iika prendseného pdsma. Sirsi propustné pasmo znamend rychlejsi odezvu
systému, ale znamena to také, ze systém reaguje na ruseni na vstupech.

Z Nyquistova kritéria vyplyvaji dvé bezpecnostni meze. Amplitudova bezpecnost
(GM) je faktor, kterym muzeme zvysit zesileni v oteviené smycce, nez se zpétnovazebni
systém dostane na mez stability. Pokud systém L(s) pfendsi signdly na jisté frekvenci
wen s fazovym posunutim —180°, dostane se tak vystup do protifaze se vstupem (ma

zaporné znaménko). Zapornou zpétnou vazbou pak tento signél privedeme zpét na vstup

29



30 KAPITOLA 5. NAVRH REGULATORU FREKVENCNIMI METODAMI

Bodeho diagram

A[dB]
i
3

-250

210 -2 &—1 & 0 ‘ 1 2
10 10 10 10 10

wlrad/s]

Obrézek 5.1: Amplitudova a fazova bezpecnost na Bodeho grafu

L(s), kde se secte se signdlem puvodnim. Pokud ma zpétnou vazbou vraceny signél nizsi
amplitudu nez signal budici, zustane vystup omezeny a zpétnovazebni systém stabilni. V
opacném piipadé bude systém nestabilni. Je-li zesileni pro frekvenci wgys jednotkové, jsme
na hranici stability. Fézova bezpecnost (PM) podobné iika, o jak velké fazové zpozdéni
si muzememe dovolit zpozdit fazovou frekvenéni charakteristiku na frekvenci wpys, pro
kterou mé prenos L(s) jednotkové zesileni, nez se faze obrati na —180° a zpétnovazebni
systém se tak dostane na hranici stability. Na Obr. 5.1 jsou vyznacené GM a PM na
Bodeho frekvencnich charakteristikdch a na Obr. 5.2 je Nyquistuv graf.

Pti navrhu budeme volit velikost fazové bezpecnosti PM a podle nize uvedeného
postupu dopocitame konstanty regulatoru. Podrobnéji postup uvedeme u PD regulatoru

(s filtrem). Pfenos PD reguldtoru je

. ]{?p(S + CUD)

C<S) N S/N+LUD ’

(5.2)
Zlomovou frekvenci regulatoru wp volime tak, aby byla shodnd se zatim neznamou
frekvenci wpys, na niz budeme mérit fazovou bezpecnost vysledného prenosu oteviené
smycky L(s), tedy wp = wpys. Na této frekvenci zvysi PD ¢len (nefiltrovany) fazi sous-

tavy o 45°. Méjme prenos soustavy P(jw). Potom pro fézi oteviené smycky s reguldtorem
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Imaginarni osa
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Obrazek 5.2: Amplitudova a fizova bezpecénost na Nyquistové grafu

plati
arg(L(jwpar)) = arg(P(jwpn)) + arg(Cjwpnr))- (5.3)

A konkrétné pro smycku s PD regulatorem
arg(L(jwp)) = arg(P(jwp)) + 45°. (5.4)
Féazova bezpecnost je definovana jako
—180° + PM = arg(L(jwpm)). (5.5)
Kombinaci (5.4) a (5.5) dostaneme
arg(P(jwp)) = —180° + PM — 45°. (5.6)

Nezndmou frekvenci tedy nalezneme na frekvenéni charakteristice systému P(jw), kde
jeho faze je podle rovnice (5.6). Druhd podminka je, ze pokud wp je frekvence, na které
odecitdme fazovou bezpecnost, musi na ni byt zesileni oteviené smycky L(jwpys) jed-

notkové.

| L(jwpa)| = |C(wpar)| [ P(jwpnr)]- (5.7)
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Po upravé dostaneme
kpV2|P(jwp)| = 1. (5.8)

kp

Potom kp = a kp dopocteme ze vztahu kp = o

1
V2|P(jwpl)
U PI reguldtoru je rozdil v tom, Ze snizuje fazi oteviené smycky, takze rovnice (5.6)

bude pozmeénéna

arg(P(jwr)) = —180° + PM + 45°. (5.9)
kde w; = wpys. Pro proporciondlni slozku kp vychézi z rovnice (5.7) vztah
1
kp=——r—". (5.10)

V2|P(jwr)]
Pii navrhu PID regulatoru postupujeme obdobné s tim, ze zlomovou frekvenci wy
zvolime takovou, aby se vliv integracni korekce na frekvenci wp = wpys, kde budeme
méfit fazovou bezpecnost, témétr neprojevil, typicky zvolime w; = 0, lwp. Pfenos PID

regulatoru je
kD(S + wD)(s + wl)
s(s/N +wp)

Do rovnice (5.4) musime pridat fazi, o kterou se snizi faze oteviené smycky na frekvenci

C(s) = (5.11)

wp diky integracni slozce.
arg(L(jwp)) = arg(P(jwp)) + 45° — 5, 7°. (5.12)
Podminka jednotkového zesileni pro PID regulator je

|L(jwp)| = kpy/1+0,01.V/2.|P(jwp)| = 1. (5.13)

Pokud zanedbame ¢len 0,01 vuéi jednic¢ce vychéazi
1

kp = - . (5.14)
wpV2|P(jwp)|
Zbyvajici konstanty dopocteme podle vztahu (4.14) a (4.15).
kp = 1;1WDkD (515)
kr = 0,1whkp. (5.16)

5.2 Syntéza regulatort pro ruzné typy prenosiu

Opét navrhneme regulatory pro stejné prenosy jako v kapitole 4 a na zavér zhodnotime
vysledky. Vyzkousime regulatory pro ruzné fazové bezpecnosti a vybereme vzdy ten ne-

jlepsi. Omezeni na kvalitu regulace jsou stejna jako v predchozi kapitole.
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5.2.1 Prenos prvniho radu
G(s) =

= a1 et (5.17)

kpl-] | kil-] | kpl] | tsls] | p[%] | wmael-] | PM[°]
tg=1s | 11,69 | 1,06 | 10,63 | 13,3 | 29 | 53,15 | 65
tg=Ts | 1,11 | 1,11 0 | 492 | 1501 | 1,75 50
ty=20s| 0,81 | 0,03| 0 |1192]12,14| 1,41 60

Tabulka 5.1: Konstanty regulatoru a prechodové charakteristiky pfenosu

1 —tqs
15s+1 €

Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1.2

0.8}

vyl

0.6

0.4

0.2}

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obréazek 5.3: Prechodova charakteristika uzaviené smycky s prenosem

1 —s
15s+1 €
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Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

12t ‘ : : 1

0.8 1

y[-]

0.4r 1

0.2 . . 1

0 20 40 60 80 100 120

Obréazek 5.4: Prechodova charakteristika uzaviené smycky s prenosem

1 —7s
T5s+1 €

Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1.2f . 1

0.2 ]

0 i i i i i
0 50 100 150 200 250 300

{[s]

Obrazek 5.5: Prechodova charakteristika uzaviené smycky s prenosem

1 —20s
15s+1 €
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5.2.2 Prenos s astatismem prvniho radu
B 2
~ s(3s+1)

—tdS

G(s)

kp[-] | k-] | kol | tsls] | pl%] | tmasl-] | PM[°]
tg=0,3s| 1,12 0 | 1,02 | 785 | 275 | 224 45
tg=2s [023] 0 | 0561806 2,3 | 4,51 35
tg=5s 0,13 ] 0 | 046 | 41,5 | 0 | 2,51 15

Tabulka 5.2: Konstanty reguldtorti a prechodové charakteristiky prenosu

2 —tqs
s(3s+1) €

Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.4 ‘ ‘ :

1.2

0.8

yl-]

0.6

0.4

0.2}

t[s]

Obrazek 5.6: Pfechodova charakteristika uzaviené smycky s prenosem

2 6_0’35
s(3s+1)

35

(5.18)
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14

12

Prechodova charakteristika uzavrene smycky

0.4r

10 20

t[s]

30

40

50

Obrazek 5.7: Prechodovéd charakteristika uzaviené smycky s prenosem

90

2 6—25
s(3s+1)
Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.2 : : : : : : : ;
1 =
0.8f —
Losf E
>
0.4f —
0.2f —
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Obrazek 5.8: Prechodova charakteristika uzaviené

2 —5s
s(3s+1) €

smycky s pienosem
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5.2.3 Kmitavy pirenos druhého radu

G(s) = 2

- etas 5.19
s24+2s5+4 ¢ ( )

kpl] | kil | kol | tsls] | P[] | wmael] | PM[]
tg=0,05s| 0,62 [1,03| 0 | 614 | 43 | 1,02 | 60
ta=0,5s | 0,64 064 0 [1365[156| 1,1 70
tg=1s | 068|042 | 0 | 307|232 1,18 | 80

Tabulka 5.3: Konstanty regulatoru a prechodové charakteristiky pfenosu

4 e*tdS
s242s5+4

Prechodova charakteristika uzavrene smycky
1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1.2

0.8}

vyl

0.6

0.4

0.2}

t[s]

Obréazek 5.9: Prechodova charakteristika uzaviené smycky s prenosem

4 ,—005s
524+25+4
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Obrazek 5.10: Prechodova charakteristika
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Obrazek 5.11: Prechodova charakteristika
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5.2.4 Zhodnoceni

Vysledky regulace jsou horsi nez pii pouziti metody GMK. Hlavni zhorSeni je vidét pti
vétsich hodnotach dopravniho zpozdéni k casové konstanté systému. Nejmarkantnéjsi
rozdil je u kmitavého prenosu, jehoz prechodova charakteristika zakmitava a doba regu-
lace se tim padem prodluzuje, zhorseni je v tomto piipadé az o 70% vuci metodée GMK.
Zajimavé vysledky jsou u pienosu s astatismem, kdy pro vétsi dopravni zpozdéni jsme
délali navrh s mensi fazovou bepecnosti. Je to zpusobeno tim, ze proporcionalni slozka

reguldtoru byla pro vétsi fazovou bezpecnost prilis mala a systém mél pomalou odezvu.
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Kapitola 6
Navrh regulatoru pro realné systémy

V této kapitole navrhneme regulatory vSemi tfemi vyse uvedenymi metodami pro ctyfti

systémy z druhé kapitoly. Vyzkousime také jejich robustnost pti poruchach viz Obr. 6.1

porucha A[—]t

t[s]

a malé zméné dopravniho zpozdéni.

R(s) Y(s)

+

C(s) W, G(s)ets

Obrazek 6.1: Znazornéni poruchy na vystupu regulatoru

6.1 Vyménik tepla

Ptenos vyméniku je druhého tddu bez astatismu

271 —5,4
e F
(10,7s +1)(60,2s + 1)

G(s) = (6.1)

Omezeni pro navrh regulatoru je maximalni akéni zasah u,,,, <= 1 a ptekmit prechodové

p <= 30%. Na Obr. 6.2 je porovnéani prechodovych charakteristik uzavienych smyéek pro

41
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metoda navrhu | kpl-] | ki[-] | kp[-] | ts[s] | p[%] | wmael] | PM[°]
Smithuv prediktor | 1,8 | 0,06 | 12 | 151,8 | 27,4 1 —
GMK 1,2 10,03 9 158 | 28,8 1 —
Frekvenéni metody | 0,68 | 0,02 0 1723 | 17,7 | 0,94 50

Tabulka 6.1: Konstanty regulatort a prechodové charakteristiky vyméniku

tepla
Porovnani prechodovych charakteristik
1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ :
1.2f
1 |-
0.8f
L
>
0.6
0.41
02k Smith. pred.
GMK
Frekv. met.
0 i i i i i n n
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Obrézek 6.2: Porovnani pfechodovych charakteristik vymeéniku

tfi navrzené regulatory. Zkusili jsme zvysit dopravni zpozdéni o 10%, ale kvuli velkému
omezeni akéniho zasahu regulatoru, nebyl vidét témeér zadny rozdil v kvalité regulace.

Na Obr. 6.3 je porovnani prechodovych charakteristik pfi poruse na vystupu regulatoru
(t=200s, A=0,2).



6.1. VYMENIK TEPLA

Porovnani prechodovych charakteristik pri poruse
1.4 : . . . . . .
12F N
1k
0.8 §
=
>
0.6 §
0.4 N
0.2} Smith. pred. ||
— GMK
Frekv. met.
0 i i i i i N N
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

Obrazek 6.3: Porovnani pfechodovych charakteristik vyméniku pii poruse
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6.2 Nadrz s odtokem

Ptenos nadrze s odtokem je prvniho radu, kde ¢asova konstanta systému je vyrazné veétsi
nez dopravni zpozdéni
0,34 o~ 12,58

G = 3 v

(6.2)

metoda navrhu | kp[-| | k7[-] | kpl[] | tsls] | p[%)] | vmaa|-] | PM[°]
Smithuv prediktor 18 0,3 0 293.6 | 21 18 —
GMK 17,16 | 0,22 0 |300,7| 234 | 19,91 -
Frekvenéni metody | 8,44 | 0,097 0 7232 1 228 | 2,94 50

Tabulka 6.2: Konstanty regulatoru a prechodové charakteristiky nédrze

Omezeni pro navrh regulatoru je akéni zdsah u,,,, <= 20 a piekmit p <= 30%. Na
Obr. 6.3 je porovnani prechodovych charakteristik uzavienych smycek pro tii navrzené
reguldtory. Zkusili jsme zvysit dopravni zpozdéni o 10%, kromé malého zvétseni prekmitu
na prechodové charakteristice nebyl vidét zadny rozdil. Na Obr. 6.5 je porovnani prechodovych
charakteristik pfi poruse na vystupu regulatoru (¢ = 500s, A = 2). Porucha tolik
neovlivni kvalitu regulace jako u vyméniku tepla, a proto jsme velikost poruchy volili

desetkrat vétsi.
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Porovnani prechodovych charakteristik

14

vyl

Smith. pred. ||
— GMK
Frekv. met.

‘ :
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t[s]

Obrazek 6.4: Porovnani prechodovych charakteristik nadrze

Porovnani prechodovych charakteristik pri poruse
1.4 : : : :

yl-l

02h Smith. pred. ||
GMK
Frekv. met.
0 i i i T
0 200 400 600 800 1000

t[s]

Obrazek 6.5: Porovnani prechodovych charakteristik nadrze pfi poruse
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6.3 Servo rizené pres satelit

Ptenos systému je s astatismem prvniho fadu

G(s) = ﬁ e~ 03, (6.3)

metoda navrhu | kp[-] | kr[-] | kpl-] | ts[s] | p[%)] | tmas|-] | PM[°]
Smithuv prediktor | 1,42 0 1,78 | 1,77 | 1,8 4.8
GMK 0,92 0 1,012 | 2,03 | 1,7 4,6 —
Frekvenéni metody | 1,35 0 1,11 | 2.3 0 ) 60

Tabulka 6.3: Konstanty regulatort a prechodové charakteristiky serva

Omezeni pro navrh je akéni zdsah u € (—5,5) a opét prekmit p <= 30%. Na Obr. 6.6
je porovnani prechodovych charakteristik uzavienych smycek pro tii navrzené regulatory.
Prechodové charakteristiky pii zvétseném dopravnim zpozdéni o 10% jsou na Obr. 6.7.
Na Obr. 6.8 je porovnani prechodovych charakteristik pii poruse na vystupu regulatoru

(t =4s, A =0,2). PD reguldtor neméa integracni slozku, proto neni schopen poruchu
potlacit.

14

Porovnani prechodovych charakteristik

Smith. pred. ||
— GMK
Frekv. met.

i i i i T T
2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 6.6: Porovnani prechodovych charakteristik serva
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ych charakteristik pri zmene zpozdeni

Obrazek 6.7: Porovnani ptechodovych

zpozdéni
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Obrazek 6.8: Porovnani prechodovych

Porovnani prechodovych charakteristik pri poruse
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6.4 Koncentrace kyseliny v nadobé
Pienos systému je prvniho fadu s velkym zpozdénim vuci ¢asové konstanté systému

0,03
G(s) = ——— e 03,

= 6.4
4s +1 (6.4)

metoda navrhu | kp[] | k7[-] | kpl[-] | tsls] | p[%] | wmaxl] | PM[]
Smithuv prediktor | 61,62 | 35 | 20,97 | 18,33 | 19,6 50 —
GMK 194 |388| 0 [4124221 | 4515 | —
Frekvenéni metody | 25,92 | 2,96 0 53,95 | 85 44.5 60

Tabulka 6.4: Konstanty regulatoru a prechodové charakteristiky nddrze s

kyselinou

Omezeni pro navrh je akéni zédsah t,,,, <= 50 a opét prekmit p <= 30%. Na Obr. 6.9
je porovnani prechodovych charakteristik uzavienych smycek pro tii navrzené regulatory.
Piechodové charakteristiky pii zvétseném dopravnim zpozdéni o 10% jsou na Obr. 6.10.
Na Obr. 6.11 je porovnani prechodovych charakteristik pii poruse na vystupu regulatoru
(t = 50s, A = 3). Porucha ovlivni kvalitu regulace nejméné ze vsech ¢tyt redlnych

systémul.

Porovnani prechodovych charakteristik
1.4 ‘ ‘ ‘ ‘

12

0.8}

y[-]

0.6

0.4}

Smith. pred. ||
GMK
Frekv. met.

0.2}

i T
60 80 100

Obrézek 6.9: Porovnani prechodovych charakteristik nadoby s kyselinou
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echodovych charakteristik pri zmene zpozdeni

— GMK
Frekv. met.

Smith. pred. | |

I

20

40

60

80

100

t[s]

Obréazek 6.10: Porovnani prechodovych charakteristik nadoby s kysel. pti

zvets. zpozdéni

Porovnani prechodovych charakteristik pri poruse

1.4
1.2f : : 1
1 =
0.8 1
=
N
0.6 B
04 B
0.2 : Smith. pred. ||
GMK
Frekv. met.
0 i i i T
0 20 40 60 80 100

t[s]

Obréazek 6.11: Porovnéani prechodovych charakteristik nddoby s kyselinou

pii poruse
6.5 Zhodnoceni

Nejlépe se chovaly regulatory se Smithovym prediktorem. Nejmarkantnéjsi rozdil je u
systému s velkym dopravnim zpozdénim vuci ¢asové konstanté, tam Smithuv prediktor
dosahl vice nez o 50% kratsi doby regulace nez metoda GMK. Nejhorsi vysledky mély

reguldtory navrzené frekvencnimi metodami.
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Kapitola 7
Zaveér

V této préaci jsme navrhovali regulatory typu PID pro systémy s dopravnim zpozdénim
tfemi ruznymi metodami. Nejprve jsme navrhli regulatory pro vymyslené prenosy systému
a poté také pro realné fyzikalni systémy, které jsou detailnéji popsané ve druhé kapitole.

Po porovnani metod se jevi jako nevhodnéjsi metoda navrhu se Smithovym predik-
torem, kdy navrhujeme regulator pro prenos bez zpozdéni. Tato metoda dosahovala ne-
jkratsi doby regulace u vsSech typu systému a velikosti dopravniho zpozdéni. Nejméné
vhodné se ukazaly byt frekvencni metody syntézy. Pti srovnatelnych hodnotach zpozdéni
VUCi ¢asové konstanté systému dosahovaly tyto reguldtory az o vice nez 50% delsi doby
regulace nez u zbylych metod. Na zmeénu zpozdéni o 10% byly vSechny typy reguldtoru
citlivé priblizné stejné, reagovaly malym zvétsenim pirekmitu a prodlouzenim doby regu-
lace. Porucha na vystupu regulatoru nejméné ovlivnila z hlediska doby ustédleni a prekmitu

regulatory se Smithovym prediktorem.
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[IPRILOHA A. MATLAB FCE PRO VYPOCET REGULATORU FREKVENCNIMI METODAMI

Priloha A

Matlab fce pro vypocet regulatoru

frekvenénimi metodami

%Funkce vypocte regulatory frekvencnimi metodami pro prenos se zpozdenim
%h a fazovou bezpecnosti PM

%pote spusti simulaci v Simulinku, do modelu dosadi vypoctene

%konstanty a do promennych pd,pi,pid ulozi prubehy

%prechodovych charakteristik pro jednotlive regulatory

function [kpl,kp2,kp3,kil,ki2,kd1,kd2,wil,wi2,wdl,wd2,pd,pi,pid]=
spocti_regulator (h,PM)

yA
%PD regulator

x1=-180+PM-45; [mag,phase,w]=bode(h); gql=max(find(phase>=x1));
wdl=w(ql); pl=mag(ql); kpl=1/(sqrt(2)*p1); kdl=kpl/wdi;

Jprenos regulatoru

%kpl predstavuje proporcionalni slozku, wdl je zlomova frekvence
%derivacni slozky

preni=tf ([kpl kpil*wdi],[0.05 wd1l);

h
%PI regulator

x2=-180+PM+45; q2=max(find(phase>=x2)); wil=w(qg2); p2=mag(q2);
kp2=1/(sqrt (2)*p2); kil=kp2+*wil;

%wil je zlomova frekvence integracni slozky

%kp2 je proporocionalni konstanta
pren2=tf ([kp2 kp2*will,[1 0]);

%
%PID regulator

x3=-180+PM-45+5.7; gq3=max(find(phase>=x3)); wd2=w(q3); wi2=0.1%wd2;
p3=mag(q3); kd2=1/(sqrt(2)*wd2*p3); kp3=1.1*wd2*kd2;
ki2=0. 1% (wd2) ~2%kd2;

%kd2 derivacni konstanta

%kp3 je proporcionalni konstanta

%ki2 je inttegracni konstanta

%wd2 je zlomova frekvence derivacni slozky
pren3=tf ([kd2 kp3 ki2],[0.05 wd2 01);

h

%prikaz sim spousti simulaci v simulinkovem souboru ’smyckal’, druhy parametr

%je doba simulace
%do promennych pd, pi, pid se ulozi pribehy prechod. charekteristik
%ze Simulinku

sim(’smyckal’,20); pd=cl; pi=c2; pid=c3;
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