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Anotace

V tomto dokumentu popisuji laboratorni pfistroj realizujici tepelnou soustavu, ktera je
fizena nastavitelnym PID regulatorem AC10. Prace je doplnéna obecnym uvodem z teorie
fizeni, ktery se sklada z ¢asti o matematickém popisu soustav, jejich identifikace a PID
regulace.

Pro studenty pfedmétu Instrumentace procesil je pfipravena laboratorni uloha, ktera
obsahuje méfici ukoly, na kterych je mozno pozorovat regulacni procesy a odlisné vlastnosti
jednotlivych tipti regulatorti. Laboratorni uloha je doplnéna o podklady pro vyucujiciho
pfedmétu, které obsahuji predpokladané vysledky méteni.

Annotation

The aim of this thesis is to describe a laboratory heating system, which is controlled by
digital PID controller AC10. In addition there is also a general introduction to control theory,
consisting of a mathematical description of the system, system identification and PID control.

Included laboratory measure task allows students attending the course to practice and
observe the regulation processes and different behaviour of the particular controller used.
Complete laboratory guide includes also expected solutions for each measure exercise to be
used by the masters.
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1  Uvod

Cilem této prace je sezndmit se s laboratornim modelem tepelné soustavy od firmy
Electtronica Veneta. Tepelna soustava se sklada se tii dilti, samotného topného zatizeni,
napdjeci jednotky a pfedevsim fidici jednotky. Tato fidici jednotka obsahuje programovatelny
multifunkéni regulator AC10, ktery umoznuje nastaveni jednotlivych konstant ¢islicového
PID regulatoru a uzavieni az ¢tyfech nezavislych regulac¢nich okruhd.

Dalsim bodem zadani je navrhnout pro topnou soustavu vhodny PID regulator. Pro navrh
regulatoru je mozné si vybrat libovolnou z metod syntézy. Metody syntézy mizeme rozdélit
do tfi skupin. Jedna se o experimentalni metody, frekvenéni metody a metodu geometrického
mista kofent.

Predeslé body sleduji jeden cil, pro budouci studenty predmétu Instrumentace procest
pripravit laboratorni cviceni. Tato prace by méla obsahovat kompletni zadani, navod k
ovladani laboratorniho pfistroje potiebny k vypracovani ulohy a popis tepelné soustavy s PID
regulatorem. Zadani tlohy by také mélo byt doplnéno schématem zapojeni, prechodovou
charakteristiku tepelné soustavy a jejim pfenosem, aby byla studentim naznacena piima
spojitost mezi teorii fizeni a redlnym chovanim systémui. Vzhledem k tomu Ze se ale bude
jednat o studenty 2. rocniku, ktefi jest¢ neovladaji metody navrhu regulatord, budou
navrhnuté regulatory v tloze jiz pfipraveny a postup navrhu bude uveden pouze pro
informaci. Cela tato ¢ast prace by méla obsahovat podklady pro vyucujiciho predmétu, které
obsahuji pfedpokléddané vysledky méteni.



2 Analyza linearnich spojitych fizenych systému
2.1 Popis dynamickych vlastnosti

Rizeny dynamicky systém mé vstupni (fidici) veli¢iny u(t) a vystupni veli¢iny y(t), viz.
obrazek 2.1. Vnitfni veliCiny systému jsou stavové veliCiny x(t). Obecné mize mit systém
vice vstupnich i vystupnich veli¢in. Rizeni u(t) je potom vektor rozméru r, vystup je vektor
rozméru m. Stavovy vektor ma pocet slozek rovny fadu systému, ktery oznacime n.

u( y(t

t)
——

x(t)

Obrazek 2.1 - Rizeny dynamicky systém

Dynamické vlastnosti systému muizeme popisovat rizn€. VSechny popisy systému lze
rozd€lit na dveé skupiny — na vnéjsi a vnitini popis systému.

Vnéjsi popis systému je vyjadieni dynamickych vlastnosti systému relaci mezi vstupem a
vystupem systému. Pfi vnéjSim popisu systém povazujeme za Cernou skiinku se vstupem a
vystupem. Nevime, co se d&je uvnitt.

Vnitini popis je vyjadien relaci mezi vstupem, stavem a vystupem systému. Jedna se o
popis jeho stavove prechodové struktury. Vnitini popis je nejdokonalejsi popis systému.

Vnéjsi popisy spojitétho dynamického systému
Relace mezi vstupem a vystupem muze byt vyjadiena riizné.
Vngjsi popis spojitych linearnich systému s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou
muzeme vyjadrit:

a) linearni diferencidlni rovnici systému

b) pfenosem systému v Laplaceovée transformaci

¢) impulsovou charakteristikou systému

d) prechodovou charakteristikou systému

e) frekvenénim pfenosem systému

f) frekvencni charakteristikou systému

g) polohou poéll a nul pfenosu systému

h) odezvou systému na znamy obecny vstupni signal

a) Linearni diferencialni rovnice systému

2,y O +a,,y" O+ +3, YO =b,u™ (1) +...+bu(t) 2.1)

kde a;,b; jsou konstantni koeficienty



u(t) — vstupni velicina

y(t) — vystupni veli¢ina

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti systému plyne, ze musi platit nerovnost m <n

tzn. Ze stupeil nejvyssi derivace vystupni veli¢iny neni mensi nez stupeinl derivace veli¢iny
vstupni. Rad diferencialni rovnice n je roven fadu systému.

Reseni diferencialnich rovnic ziskame, zname-li po¢ateéni podminky y(0) az y™™"(0) a

u(0) az u‘™"(0) a pribéh vstupni velidiny.

b) Pfenos systému v Laplaceové transformaci

Pfenos systému je roven pomeéru Laplaceova obrazu vystupni veliCiny k Laplaceové
obrazu vstupni veli¢iny pfi nulovych pocate¢nich podminkach. Systém popsany diferencialni
rovnici viz a), ma pienos

_Y(p) _ by P" Dy P Dy
Up) a,p"+a,,p"" +..+2a,

F(p)

2.2)

Opét musi byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti, tzn. stupen Citatele pfenosu
nemuze byt vétsi nez stupen polynomu ve jmenovateli pfenosu.

Polynom ve jmenovateli pienosu (nazyvany také charakteristicky polynom) mutzeme
vyjadrit jako soucin kofenovych Ciniteld, tj.

a,p"+..+a,=a,(p-p)P-p,)--.-(P—-P,) (2.3)

kde p;,i =1,2,...,njsou poly systému
Protoze koeficientya, charakteristického polynomu jsou realné, jsou poly systému bud’

realné nebo po dvou komplexné sdruzené. Kofeny polynomu v Citateli se nazyvaji nuly
systému, ty mohou byt bud také redlné nebo po parech komplexné sdruzené. Polynom
v Citateli pfenosu lze také vyjadrit jako soucin kofenovych Ciniteld, tj.

by p™ +...+0, =0, (p—n)(P-ny)-...-(P—Ny) (2:4)

kde n;,j=1.2,..,m jsounuly systému

Znalost poll a nul systému spolu s pomérem koeficientdi_u nejvyssich mocnin polynomi
v Citateli a jmenovateli pfenosu také jednoznacn€ urCuje vnéjsi vlastnosti systému > viz. g)

¢) Impulsova charakteristika systému

Impulsova charakteristika systému je grafické znazornéni impulsové funkce.

Impulsova funkce systému je odezva systému na Diraciv impuls pii nulovych pocatecnich
podminkach. Oznacujeme ji g(t). Diractiv impuls 6(t) je idealizovana funkce (distribuce),
fyzikalné nerealizovatelna, charakterizovana vztahy

- [8(Mdt=1, 5t)=0 pro V1, t=0 (2.5)

d) Prechodova charakteristika systému
Piechodova charakteristika systému je grafické znazornéni prechodové funkce.



Piechodova funkce je odezva na jednotkovy skok pii nulovych pocateénich podminkach.
Oznacujeme ji h(t). Jednotkovy skok 1(t) je funkce definovana vztahem

1(t)=1 prot=0
1(t)=0 pro t<0 (2.6)

Hodnota ptechodové funkce v nule je nulova, je-1i stupen jmenovatele pfenosu systému
alespoii o jednotku vyssi nez stupen Citatele.

e) Frekvencni pfenos sytému
Frekvencni prenos F(jo) systému je roven podilu Fourierova obrazu vystupni veli¢iny
systému a Fourierova obrazu vstupni veli¢iny (Opét pii nulovych pocate¢nich podminkach)

F(jo) = S((‘JZ)) 2.7)

Aby méla funkce Fourieriv obraz, musi byt absolutné integrovatelna. Frekvencni pfenos
systému (pokud existuje) ziskame z pfenosu systému v Laplaceové transformaci formalni
zaménou promeénné p za jo.

Potom
b,(jo)" +...+b jo+b,

a,(jo)" +..+a jo+a,

F(jw)= (2.8)

Frekvenéni pienos se stal zakladem frekvencnich metod, vychdzejicich z grafického
vyjadreni frekven¢niho pfenosu pomoci frekvencni charakteristiky.

f) Frekvencni charakteristika
Frekvencni charakteristika systému je grafické znazornéni frekvenéniho pienosu

F(jw)=|F(jo)e’™ = Re[F(j)]+ jIm[F(jo)] 2.9

Frekvenéni charakteristiku miizeme zobrazit v komplexni rovin¢ Re[F(jo)] a Im[F(jw)].
Frekvencni charakteristika je kiivka v komplexni roving, jejiz parametr je thlovy kmitocet w.

Miuzeme ji také zobrazit v logaritmickych soutfadnicich. Na ose soufadnic je vynesen
uhlovy kmitocet ® v logaritmické stupnici a na osu soufadnic vynaSime amplitudu
frekvencniho pfenosu v decibelech. Tuto charakteristiku nazyvame logaritmickd amplitudova
frekvencni charakteristika. Vynasime-li na osu pofadnic fazi frekven¢niho pfenosu, ziskame
fazovou frekvencni charakteristiku.

Frekvencni charakteristiku ziskdme zméfenim zavislosti na thlovém kmitoc¢tu poméru
vektoru sinusového vystupniho signalu k vektoru sinusového vstupniho signalu. Pro urdity
uhlovy kmitocet ziskdme bod frekvencni charakteristiky zméfenim zesileni amplitudy
sinusového pribéhu mezi vstupnim a vystupnim signalem a sou¢asnym zméfenim jejich faze.

Frekvencni metody, jejichz zakladem je frekvencni charakteristika maji velky prakticky
vyznam, nebot’ frekvenéni charakteristiku mtizeme ziskat méfenim na systému, aniz zname
jeho parametry. Vice viz kapitola 3.3.2.



Vnitini popisy spojitého dynamického systému
Protoze tato kapitola neni predmétem nasi prace, pro uplnost ji zminime, ale jen okrajové.
Vnitini popis linearniho spojitého systému je pln¢ urcen ¢Etvefici matic (A,B,C,D), a

muzeme ho popsat diferencialni rovnici

X'(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.10)
X(ty) =X,
kde

A je matice systému rozméru n X n,

B je matice fizeni rozmérun x 1,

C,D jsou vystupni matice rozmérd m X n, resp. m x 1,
X, je pocatecni stav systému v Case t;

n, 1, m pocet stavil, vstupd a vystupt

Tyto rovnice nazyvavame stavové rovnice linearniho spojitého systému. Nemeéni-li systém
své vlastnosti v Case (je stacionarni, t-invariantni), jsou matice A,B,C a D konstantni matice.
Vnitini a vnéjsi popisy sytému spolu izce souvisi. Vnéjsi popis systému ziskame z vnitiniho
popisu vylouc¢enim stavu x(t).

2.2 Urc¢eni dynamickych vlastnosti systému

Identifikace

Uréovani dynamickych vlastnosti objektu spociva ve zjisténi jeho matematického modelu,
to je vurCeni dynamického systému na objektu. Tomuto problému fikame identifikace
systému. Pfi identifikaci mlzeme v zasadé postupovat dvéma cestami — analytickou a
experimentalni.

Analyticka cesta

Pii analytickém pfistupu vyjdeme zkonstrukénich udaji daného popisu a podle
fyzikalnich nebo chemickych zékonl sestavime rovnice popisujici vztahy mezi veli¢inami
v objektu. Témito vztahy je uren dynamicky systém na redlném objektu. Tomuto postupu
fikame identifikace systému matematicko-fyzikalni analyzou redlné¢ho objektu.

Analytickou cestou ziskame vztahy mezi vSemi veli¢inami v objektu, ze kterych snadno
uréime stavové rovnice systému i vnéjsi popis systému.

Experimentalni cesta

Pfi experimentalni identifikaci systému uréujeme vlastnosti objektu rozborem pribeht
vstupnich a vystupnich veli¢in objektu. Timto rozborem ziskame matematicky model



vyjadiujici vn&jsi popis systému (napf. pfenos). Nevime nic o struktufe identifikovaného
objektu, nemizeme ze ziskaného matematického modelu ur€it vnitini strukturu systému.

Linearizace

Vztahy mezi veli¢inami systému ziskané matematicko-fyzikalni analyzou jsou velmi ¢asto
popsany nelinedrnimi funkcemi. Tyto nelinedrni vztahy linearizujeme v okoli pracovnich
bodt, prevadime je do bezrozmérného tvaru. Linearizované vztahy plati pro malé odchylky
proménnych od pracovnich bodu.

Provadime ji tak, Ze nelinearni vztah rozvedeme v fadu a pouZijeme jen ty Cleny fady,
které jsou linearné zavislé na proménnych veli¢inach a ostatni ¢leny zanedbame.

Aproximace prechodovych charakteristik

Prechodovou charakteristiku méfime na realném objektu pomérn¢ snadno tak, ze nejprve
ustalime objekt v rovnovazném stavu a potom vstupni velic¢inu objektu skokem zménime na
jinou hodnotu. Casovy pribéh vystupni veli¢iny, prepoéitany na jednotkovou zménu vstupni
veli¢iny, je pfechodova charakteristika systému.

Vstupuji-li do objektu dalsi signdly, musime béhem meéfeni udrzet jejich velikost
konstantni.

1.rad

Pokud ma objekt pouze jeden akumulator energie, miizeme vztahy vstupni a vystupni
veli¢iny popsat systémem prvniho fadu. Pfenos statického systému prvniho fadu je

K
1+ pT

F(p)= +K, (2.11)

Pro astaticky systém plati vzorec
K

F(p)=—+K, (2.12)
p

Z ptechodovych charakteristik mizeme snadno urcit vSechny parametry systému.

2.rad

Ma-li objekt dva akumulatory energie, jsou jeho dynamické vlastnosti popsany systémem
druhého tadu. Nastava-li vtomto objektu ptelévani energie zjednoho akumuldtoru do
druhého, potom je jeho pfechodova charakteristika kmitava.

Pfenos systému 2.fadu se dvémi ¢asovymi konstantami

K
) = T+ pTy) @13)

Vyssi fady

Je-li objekt popsan systémem vyssiho fadu, nelze jeho parametry piesné urcit z
jeho prechodové charakteristiky. Pokud se pfechodova charakteristika systému ustali na
konecné hodnoté, popiseme objekt statickym systémem.



Astatismus objektu se projevuje tim, Ze jeho prechodova charakteristika roste nade
vSechny meze. Astatismus realného objektu miizeme obvykle velmi dobfe urcit z fyzikalniho
nazoru a jeho ¢inek eliminovat (napt. derivovanim odezvy).

Pienos systému n-té¢ho fadu je

K
F(p)—m (2.14)

Cerpéano a text pevzat z [6]



3 PID regulace

3.1 Regulace

Jestlize zacneme s obecnym vyrazem regulace, budeme mit na mysli regulaci velikosti
fyzikalni veli¢iny jako je teplota, tlak nebo pratok. Regulaci provadime pomoci zpétné vazby,
kterd nam dava informace, vétSinou pomoci c¢idla, o regulacni odchylce, tedy o hodnoté, o
kterou se od pozadované hodnoty li§i nase hodnota aktudlni, méfend. Zménou regulacniho
zasahu se poté snazime co nejvice se priblizit poZadované hodnoté.

Pozadovana Regulaéni )
hodnota , zasah vystup
—> Regulator — > Soustava >

Zpétna vazba

Obrazek 3.1 - Schéma regulacni smycky

Regulace mize byt spojitd nebo diskrétni. Spojity regulator miize menit regulacni zasah
v celém rozmezi vykonu a libovolné v ¢ase, diskrétni regulator provadi vypocet nového
akéniho zasahu pouze po Casovych intervalech danych periodou. Regulacni zdsah miize
teoreticky nabyvat spojitych hodnot, v praxi je ale jeho rozliSitelnost omezena technickym
provedenim vystupu (naptiklad PWM).

3.2 PID
PID regulace se pouzivd u spojitych regulatori a je predstavovana tfemi slozkami,
proporcionalni slozkou, derivaéni a integra¢ni slozkou, které 1ze riizné kombinovat.
Proporcionalni slozka piedstavuje zesileni regulatoru, derivacni slozka pracuje se zménou
regulacni odchylky a integra¢ni slozka provadi soucet minulych regulaénich odchylek.

P regulator

Je zakladnim a nejjednodussim regulatorem, Ize jim ale regulovat pouze stabilni systém.
Regulator zjisti regulac¢ni odchylku, tedy odecte aktualni hodnotu od hodnoty pozadované, a
vynasobi ji konstantou. Vysledkem je pozadovany regulacni zasah. Jestlize nastavime
proporcionalni slozku pfili§ velkou, regulator se kolem pozadované hodnoty rozkmita.
Naopak nastavime-li ji ptili§ malou, regulator pozadované hodnoty nedosahne.

Priklad zapojeni P regulatoru pomoci operacniho zesilovace je na obrazku 3.2.



Obrazek 3.2 - Priklad zapojeni P regulatoru

R(s)=r, (3.1

r, = (3.2)

—1‘50

Pouzité znaceni:

R, r— odpory

e — regulaéni odchylka
u — regulacni zasah

R(s) — ptenos regulatoru
r, - zesileni

Pl regulator

PI regulator je oproti P regulatoru doplnén integracni slozkou, ktera scitd vsechny
ptedchozi regula¢ni odchylky. Jestlize bude pozadovana hodnota vyssi nez hodnota aktualni,
bude se integracni slozka zvySovat, bude-li nizsi, integracni slozka se bude snizovat. Rychlost
zmény integracni slozky je tedy zavisla na velikosti regula¢ni odchylky, kterou Ize spravnym
nastavenim regulatoru zcela odstranit. Regulator zlepSuje stabilitu regulac¢niho systému.

Ackoli ma tento regulator dobré vlastnosti a z nich vyplyvajici vyhody, mize mit také
nevyhody. Jednou z nich je naptiklad unaseni (preteCeni) integracni slozky. Regulator méii
kladné regulacni odchylky mezi zadanou hodnotou a regulovanou veli¢inou, a tak prubézny
soucet minulych regulacnich odchylek nadale roste, jenze akcni Clen ziistdva na svém
maximalnim vykonu. Integracni slozka tedy dosdhne vysoké hodnoty, kterd bude drzet
regulacni zasah aktivni i pies dosazeni pozadované hodnoty. Regulator tedy nezareaguje vcas
a zpusobi piekmit fizené veli¢iny.

Pro ochranu pfed unasenim integracni slozky se pouziva nékolik metod, napt. vypnuti
akéniho ¢lenu pii jeho nasyceni.

Priklad zapojeni PI regulatoru s opera¢nim zesilovacem je na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3 - Piiklad zapojeni PI regulatoru



mg:%+%f (3.3)

P =R (3.4)
;

r=0 (3.5)

Pouzité znaceni:
C — kondenzator
r, - integracni slozka

PD regulator

Derivaéni slozka regulatoru reaguje na zménu regulacni odchylky a tim zrychluje
regulacni proces. Pokud se regulacni odchylka prudce méni, dosahuje derivacni slozka
regulatoru velkych hodnot, coz mize samo zpisobit kmitani. Tento efekt je zvlasté vyrazny u
procesu, které na akcni zdsahy reaguji rychle, jako jsou motory a roboty. Tyto prudké zmény
regulacni odchylky vnasi naptiklad vysokofrekvencni Sum, ktery je v redlném signalu vzdy
pfitomen. V praxi miize byt zdrojem vysokofrekvenéniho Sumu napiiklad senzor ve zpétné
vazbé. Proto je nutné rychlé zmény signalu odstranit pouzitim filtru typu dolni propust, ktery
je v pienosu regulatoru predstavovan pridanim filtraéniho polu.

Obrazek 3.4 znazornuje zapojeni PD regulatoru pomoci operacniho zesilovace.

E E
]
Lc

Obrazek 3.4 - Nejjednodussi zapojeni PD regulatoru

R(s)=r,+1s (3.6)
r = 2R (3.7)
r
2
r = RC (3.8)
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PID regulator

Spojenim slozky proporcionalni, derivacni a integracni vznikne PID regulator. Derivacni
slozka zajisti rychlejsi odezvu a lepsi tlumeni piekmitd. Integracni slozka zajisti nulovou
regulacni odchylku. Kombinaci vsech tii slozek tedy vznika PID regulator, ktery ma ze vsech
regulator nejlepsi vlastnosti. Jednoduché zapojeni PID reguldtoru pomoci operacniho
zesilovace jsou na obrazku 3.5 a 3.6.

E Z
— —

1

Obrazek 3.5 - Prvni moznost zapojeni PID regultoru

R(S)=h+ L 4rs (3.9)
S
2
r = RCo (3.10)
r
r, :M (3.11)
rc,
o= (3.12)
rc,

Obrazek 3.6 - Druha moznost zapojeni PID regulatoru

Pro druhé zapojeni PID regulatoru plati stejny pienos (3.9) tedy

R(S)=h+ L trs
S
r = RC, (3.13)

11



ro=—L (3.14)

(3.15)

3.3 Navrh regulatoru

PID regulatory 1ze navrhnout mnoha metodami, kterymi jsou experimentalni metody, do
niz patfi napt. metoda Zieglera-Nicholse, frekvencni metody a GMK (geometrické misto
kotentr).

Metoda Zieglera - Nicholse

Jednou z empirickych metod, kterou pouziva vétsSina primyslovych regulatori s
algoritmem pro samonastavovani konstant (autotuning), je metoda Zieglera-Nicholse nebo jeji
modifikace.

Tato metoda se také obcas nazyva metodou kritického zesileni regulatoru. Zakladni
myslenkou je tedy privést regulacni obvod do tzv. kritického stavu, tj. na hranici stability,
pficemz regulator pracuje pouze s proporcionalni slozkou a integra¢ni a derivaéni slozky jsou
vyfazeny nastavenim:

r 1
F,:r0+?1+rls:r0(1+ﬁ+Tds) (3.16)

T,;=inf, T, =0tedy r,=r, =0

Do kritického stavu obvod pfivedeme postupnym zvySovanim zesileni regulatoru kg,
resp. I,, az obvod zac¢ne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulatoru, pfi kterém k
tomu doslo, nazyvame kritickym zesilenim k; = kg, resp. r, =r,, a periodu kritickych kmitt
T =T,. Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do empirickych vztahd pro regulatory a
vypocitame doporucené sefizeni (viz tab.)

o Pl " PD " PID |

| I'0:0,5*1'0k| I'0:O,45*I'0k | I'0:O,45*I'0k | I'0:0,6*I'0k ‘

| | | T0,12*Ty|  T4=0,12*Ty|

| [ T=0.85*Ty [ T0.5Ty |
Tabulka 1.

Text ptevzat z [5].

12



Frekvenéni metody
Jednou z frekvencnich metod syntézy regulatoru je metoda, kde se prubéh frekvencni
charakteristiky uzaviené smycky (F(jo)) snazime upravit pomoci frekvencéni charakteristiky
smycky oteviené (G(jw)).
F(jw)=m (3.17)
1+G(jw)

w(t) e(t

Obrézek 3.7 - Regula¢ni smycka
Pouzité znaceni:
R(s) — ptenos regulatoru
S(s) — pfenos regulované soustavy
w(t) — zadana hodnota regulované veliCiny
e(t) = w(t) — y(t)
G(s) — ptenos oteviené smycky tvorené regulatorem a soustavou
F(s) — pfenos uzaviené smycky

Pro tuto metodu budeme muset zavést nékolik dilezitych pojmt, které jsou k pochopeni a
spravnému pouziti nezbytné.

Sitka propustného pasma je rozsah frekvenci, kde neklesne zesileni systému pod hodnotu
-3dB. Jedna se o jeden z parametrd, podle kterého urcujeme kvalitu regulace. Jestlize toto
pasmo bude dostate¢né Siroké, odezva systému bude rychld a tedy doba nab&éhu ptechodové
charakteristiky bude kratka (doba nab&hu se znaci obvykle t, a jedna se o ¢as v rozmezi

10-90% z ustalené hodnoty).

Fazova bezpecnost (Phase margin- ztoho tedy zkratka PM), urcuje, jak velké fazové
zpozdéni vstupniho signalu si jest¢ mizeme dovolit, aby se zpétnovazebni systém nedostal na
mez stability. V praxi se pouZziva fazova bezpecnost 30°, 45° a nebo 70° (nejtypictéjsi 45°).

Dalsim dulezitym pojmem je amplitudova bezpecnost (Gain margin - GM), fika, kolikrat
mizeme zvétsit zesileni v oteviené smycce, nez se zpétnovazebni systém dostane na mez
stability.

Pro navrh potiebujeme frekvencni charakteristiky systému, ze kterych odecteme frekvenci
(dale znacena jako ,) a hodnotu arg(S(jwy)) [dB]. Konkrétni vzorce pro vypocet

jednotlivych konstant se dale lisi podle volby typu regulatoru. Uvedeme ty zakladni.

13



P regulator
Ptenos regulatoru je podle vzorce (3.1), tedy
R@s) =71,

A derivacéni konstanta (3.2)

—1‘;0

arg(G(j @y ) = arg(S(j @) +arg(R(j@p ) ) = arg(S(jep, ) (3.18)
P regulator ma nulovou fazi (jedna se pouze o konstantu) a plati tedy:

arg(S(jwp)) = —180°+ PM (3.19)

Po zvoleni fazové bezpecnosti tedy vypocteme arg(S(jwy)) a dosadime do vzorce pro
vypocet zesileni

1

AT — 3.20
" Jare(S(j@p)) 20
PD regulator

Pro arg(S(jwp)) plati:

arg(G(j wp, )) = arg(S(j @p ) +arg(R(jop ) )) = arg (S(jwp)) +45° (3.21)

arg(S(jwy )) = —180° —45° + PM = —225°+ PM

Zvolime fazovou bezpecnost PM a dopocitame arg(S(j@,)), zesileni a derivaéni slozku
pomoci vzorcu (3.6), (3.22) a (3.23)

R(s)=r,+15s

1
I 3.22
" are(S oy W2 22
r=to (3.23)
@p

14



S filtraci (pro odstranéni Sumu)
Volime filtra¢ni pdl @, =10 @, a dopocitdme ¢asovou konstantu T, (S) pomoci vzorce

(3.24)

1

1
T.(8)=—= 3.24
1 (8) o, 10m, (3.24)
A vysledny prenos regulatoru tedy bude
r, +rs
R(s)=2—— 3.25
© T,s+1 (3.23)

Pl regulator

Frekvenéni metodou je navrh PI regulatoru prakticky stejny jako PD regulatoru, s tou
vyjimkou, ze do pfenosu systému a tedy také frekvencnich charakteristik musime ptidat jeden
pol v nule a po vypoctu konstant ptidame nazpét k prenosu regulatoru pél v nule, abychom
z PD regulatoru ud¢lali PI regulator.

Pienos regulatoru (3.6) je

r
R(s)=r, + —- :l(r05+r71)=> Ry(s)=rs+r,
s s

S(S)é (3.26)

Vypocet proporcionalni a deriva¢ni (integracni) slozky

1
e 3.27
k larg(S(jop V2 327
(o=t (3.28)

Vysledny prenos regulatoru tedy bude
1
R(s)=R,(s)— (3.29)
S

PID regulator

Oproti ostatnim regulatorim je mald zména v odectu @, a vypoctu arg(S(jwy))
Upraveny vzorec (3.21) pro fazi soustavy na frekvenci @,

arg(S(jwp)) = —180°—45° + PM +5.7° = —219.3 + PM (3.30)

15



Vypocet derivacni slozky (3.31), proporcionalni slozky (3.32) a integracni slozky (3.33)

1

= _ (3.31)
" farg(P(jop Dwp V2

r, =1.14w;r, (3.32)
r,=0.1w,°r, (3.33)

Ptenos regulatoru bude podle (3.9)
r,
R(s)=r, +1s+—
S
Poptipadé s filtraci, kterd se dopocita stejn¢ jako u PD regulatoru

Priklad navrhu PID regulatoru
Navrhnéte PID regulator pro soustavu

50

S(s) =
(s+4)(s+10)(s+1)

Zvolime fazovou bezpec¢nost

PM =45°

16



Frekvencni charakteristiky byly vykresleny v programu Matlab pomoci ptikazu bode

Bode Disgram

a0 T T
i Dot Gystem F
o Freguency (radisec): .73

. OF - Magnitude (dBY. -22.3

m . . : .

: f S

_.3 50 _ :

= :

(a7}

E : : Lo : -
Aodf-- :
180 Liaiiid

0 T

i . . - : !

RSN : : ST :

L1l

ki : : Lo : L L

T RES ; : e M :..

: : oo System F :
oo Fregquency (radisec) 6.7 -
ool i DG i Phase(deg) -174
-2 -1 0 i b
10 10 10 10 10

Freguency (radfsec)

Obrazek 3.8 - Frekvenéni charakteristiky systému
Pouzijeme vzorec (3.30)

arg(S(jwy)) = —180°—45°+ PM +5.7° = -219.3+ PM = -174.3°
larg(S(jwp )| =—22.3dB = 0.0767

Dosadime odec¢tenou hodnotu ‘arg(S(ij ))‘ do vzorct pro vypocet jednotlivych konstant
regulatoru:

Derivacni slozka (3.31)

1 1
r = =
' lare(S(jop Do V2 0.0767%6.7%4/2

=1.375

Proporciondlni slozka (3.32)

r,=1.11w,1, =1.1x6.7x1.375=10.14
Integracni slozka (3.33)

r,=0.lw,’r, =0.1x6.7* x1.375=6.17
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Ptenos regulatoru bude

r .
R(s)=r, +rls+;‘:10.14+1.3755+6l
S S

Vysledna prechodova charakteristika systému s PID regulatorem (Opét pouzit program
Matlab, ptikaz step)

Step Response
14 ! T T T T T T T T

Amplitude

Time [=zec)

Obrazek 3.9 - Piechodova charakteristika systému v uzaviené smycce

Doba ustaleni 1.11s
Piekmit 23%

Metoda GMK — Geometrického mista koient

Tato metoda (Anglicky Root Locus - RL) vychazi z analyzy nul a po6li v oteviené smycce
a podle velikosti zesileni (K) urcuje polohu pola smycky uzaviené. Umisténi polt a nul se pak
voli podle jednoduchych pravidel, viz. 5 jednoduchych pravidel pro konstrukci RL. Graficka
metoda GMK je vhodna pro jednorozmérné spojité obvody (nejlépe bez dopravniho zpozdéni)
i diskrétni obvody. Tato metoda se vétSinou provadi v Matlabu, v Sisotool, ktery vykresli
polohu poli a nul zadaného prenosu. Regulator pak navrhujeme tak, ze jeho poly a nuly
ptidavame bud’ graficky nebo zadanim jejich polohy pomoci frekvence. Protoze program
vypocitava prechodovou charakteristiku uzaviené smycky vrealném case, je jednoduché
navrhnout regulator splitujici dana kritéria na kvalitu regulace (napf. velikost prekmitu nebo
dobu ustaleni). Zménou zesileni posunujeme poly uzaviené smycky tak, abychom dostali
véechny kofeny do stabilni oblasti, tedy do leva od imaginarni osy. Cim vétsi bude vzdalenost
od imaginarni osy, tim rychlejsi bude regulacni proces.
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Tato metoda je vhodna i pro diskrétni systémy, jen s rozdilem, Ze stabilni oblasti je pro
| diskrétni systémy vnitiek jednotkové kruznice se sttedem v pocatku.

Pfenos uzaviené smycky systému:

F(S)— G(S) - K B(S)

_ _ , (3.33)
1+G(s)  A(S)+KB(s)

kde jmenovatel rovnice je charakteristickym polynomem uzaviené smycky.
Cilem metody tedy je najit kofeny polynomuC(s)= A(s)+ KB(s)=0 pro vSechna
zesileni K

| 5 jednoduchych pravidel pro konstrukci RL:

e pocet vétvi RL je stejny jako pocet polt uzaviené smycky

e graf RL je osove symetricky podle realné osy

e jestlize je segment RL na realné ose, lezi vzdy nalevo od lichého poctu
realnych polt a nul oteviené smycky

e graf RL zacina v konecnych a nekoneénych polech oteviené smycky (pro K=0)

a kon¢i v kone¢nych a nekoneénych nulach oteviené smycky (pro K=) | Zménén kéd pole

e pokud ma oteviena smycka n-m nul v nekone¢nu (n vétvi grafu RL za¢ina (pro
K=0) v n kone¢nych poélech oteviené¢ smycky a m vétvi grafu RL konci (pro K=o )v
m kone¢nych nulach), pak ma graf RL n-m vétvi sméfujicich do nekonecna, které se
asymptoticky blizi k pfimkam, které protinaji redlnou osu v bodé x a pod tthlem j.

x=2i=h (3.34)

kde p; a n, jsou realné soufadnice pélti a nul oteviené smycky a P a N jsou jejich pocty

j_lzan
P-N

(3.35)

Pozn. Rozdil P-N piedstavuje relativni fad systému

Cerpano z [2].
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4 Tepelna soustava s PID regulatorem

4.1 Teoreticky rozbor

Regulacni obvod se sklada ze tii ¢asti, vlastniho topného zafizeni, které v regulacnim
obvodu predstavuje regulovanou soustavu, napdjeci jednotky a fidici jednotky, v které
realizujeme regulatory.

4.2 Napajeci jednotka

Obrazek 4.1 - Foto napéjeci jednotky
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4.3 Topné zarizeni

Obrazek 4.2 - Foto topného zatizeni

Samotné topné zatizeni se sklada ze dvou rezistori zatéZzovanych vykonem P =2x50W a
z vétracku slouziciho k chlazeni topné soustavy. V topné soustaveé jsou pfipraveny otvory pro
umisténi termoclanku a rtutového teploméru, pro mérfeni aktualni teploty. Aktualni vykon
topeni lze regulovat zménou napéti na tepelnych rezistorech.
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Teplomeér

Termoclanek ‘\ o

— Wetracek

Topnd télesa

Obrazek 4.3 - Schéma topného zatizeni
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4.4 Ridici jednotka

nicaVeneta . mm CONTROLLFR FOR PROCESS CONTROL

4 be g : 1
Obrazek 4.4 - Foto fidici jednotky

Ridici jednotka obsahuje programovatelny multifunkéni regulator AC10, ktery umozituje
nastaveni jednotlivych konstant Cislicového PID regulatoru. Pfistroj umoznuje realizovat 4
nezavislé regulacni smycky.

Obsahuje Ctyti analogové vstupy, Ctyfi analogové vystupy a osm digitalnich vstuptu a
vystupt. Inicializaci regulatorti a veskeré nastaveni lze provést pifimo pomoci ovladacich
prvku zafizeni nebo pomoci pripojeni ptes RS232 k pocitaci.
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Multifunkéni programovatelny regulator AC10

B

—_—
DIGITAL
INPUTS

Q-

Obrazek 4.5 - Foto regulatoru AC10

Sklada se ze tii hlavni ¢asti:

1. Pfedniho panelu, ktery obsahuje LCD graficky displej s automatickym nebo
manudlnim nastavenim kontrastu, dale klavesnici pro zadavani piikazi a ménéni
parametrd a konektor pro programovani regulatoru ptes pocitac.

2. Zakladni deska, ktera se sklada z CPU s analogovymi a digitalnimi vstupy, napéjeci
jednotky a panel s digitalnimi a analogovymi vystupy.

3. Zadni strana regulatoru, kde se nachdzi vstup pro piivod energie a dvoustavovy
vypinac (zapnuto-vypnuto).
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Ovladani
[ A
(v]

Zmeéna zadané hodnoty

LR|  Zména nastaveni aktudlniho zdroje hodnot (pouzivame Loc, coz znamena nastaveni
hodnoty ptfimo na displeji)

Dj Nastaveni pozadované hodnoty vystupu regulatoru a soustavy (moznost vybéru
z riznych nastaveni, pouzivame LSP)

( V hlavnim nabidce Enter (na displeji E))
I_':, Piepinani jednotlivych obrazi

Podrzenim obou tla¢itek najednou vybér z hlavni nabidky

| M Pfepinani Auto/Man, automatickd nebo manualné nastavitelna hodnota vystupu
- regulatoru
(V hlavni nabidce Return (na displeji R))
(<
> Pohyb v menu
Graficky LCD displej

Jedna se o podsviceny displej s rozliSenim 128 x 320 pixeld.

Pomoci tlaéit,,,‘—rﬁ mizeme meénit jednotlivé obrazy, jednd se o 4 zdkladni a s nimi
souvisejici 4 Trend Panely, alarm a nékolik dalSich, které se pouzivaji pfi jiném nastaveni.

Hlavni obraz (1 Bar Panel), ktery pouzivame nejcastéji, ukazuje regulacni smycku,
hodnotu LSP- zadanou hodnotu, skute¢nou hodnotu a regulacni zasah.

Trend Panel navic graficky znazorfiuje historii hodnot regulované veli¢iny. Tuto funkci
muizeme pouzit pii sledovani meéfenych prechodovych jevl soustavy.

Dalsi obrazy Bar Panel a Trend Panel 2-4 slouzi pro praci s dalsimi regula¢nimi
smycCkami.
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4.5 Identifikace

Tepelna soustava muze byt zapnuta bud’ s vétranim nebo bez vétrani. VSechna nase
méfeni budeme provadét na soustavé se zapnutym ventildtorem, protoze soustava rychleji
chladne a pozorované jevy, jako naptiklad kmitani soustavy, jsou vyraznéjsi.

Vysledny pfenos soustavy jsme ziskali pomoci identifikace z ptfechodové charakteristiky
soustavy se zapnutym vétrackem.

Tepelné soustavy obecné€ maji pretlumené piechodové charakteristiky a proto je tézké
soustavu identifikovat. JelikoZz se jist¢ nejedna o systém 1. fadu, budeme systém identifikovat
jako 2.1ad.

K

S(8) = (1+T,s)1+T,9)

Identifikaci c¢asovych konstant provedeme pomoci asymptoty, kterou prolozime
exponencialu pfechodové charakteristiky systému. Pomoci kolmic v bodech maxima a
minima najdeme ¢asové konstanty T, a T,. Postup je zfejmy z obrazku 4.6.

Prechodova charakteristika, skok wvstupniho napeti z 5% na BY
D35 T T T T T T T

0.3

0251 .

0.2F .

0.1a .

01f .

.05+ .

El 1 1 | 1 | 1
a 200 400 800 g0o 1000 1200 1400 1600

Obrazek 4.6 - Identifikace systému

Na obrazkach 4.7 a 4.8 jsou namcrené prechodové charakteristiky spolu s
charakteristikami, které jsme ziskali pomoci identifikace, viz obrazek 4.6.
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Prechodova charakteristika, skok wstupniho napeti z 5% na 6%
0.35 T T T T T T

nzs b / i
0zt / i

Amplitude [%]

01k B

nosEf B

ok I I I I I I
a 300 1000 1300 2000 2300 3000 Fa00

Time [zec)

Obrazek 4.7 - Pfechodova charakteristika soustavy se zapnutym vétrackem ve srovnani s
prechodovou charakteristikou pfenosu ziskan¢ho identifikaci

Prechodova charakteristika, skok wstupniho napeti z 5% na 6%
25 T T T T T T T T

Amplitude [%]

s 1 | 1 | 1 1 1 1

o 1000 2000 3000 4000 000 go0a Foaa go0a 9000
Time [=] (zec)
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Obrazek 4.8 - Prechodova charakteristika soustavy s vypnutym vétrac¢kem ve srovnani s

prenosem soustavy ziskaného z identifikace

Vysledny pienos systému je:

0.32

S(s) =

(1+22.55)(1 +3555)

4.6 Navrh regulatoru

P regulator

Nejdiive jsme si vykreslili frekvencni charakteristiky a dalSi postup jsme volili podle
navodu v kapitole 2.1 a predevs§im 3.3, kde jsou podrobné vysvétleny navrhy regulatori,
predevsim jejich postup, a také je zde uveden piiklad, na kterém je vse ziejmé.

=20

-40

-G0

I agnitude (dB)

&0

-1oa

Phase (deqg)
i} i
o o

L
[ ]
2]

Volime PM =

Bode Diagratn

T T LA R LS S8 S ===
: - System: P

 Frequency (radfzecy 0.0435
: MMagnitude (dB). -38.3
T

...............................................

System: P : -
Frequency (radizec) 0.0492 . .

|i||| T
Phase (deg) =135 1IZI-1 _“:II:I

Freguency (rad/zec)

Obrazek 4.9 - Frekven¢ni charakteristika

45°
arg(S(je,)) = —180°+ PM = —180° + 45° = —135°

Ptenos regulatoru (podle vzorce (3.1)):
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1 1

= = :75.8
P(jop)| 0.0132

R(s)=1,

Pfenos soustavy:

~ 0.32
(1+22.55)(1+3555)

S(s)

Pfenos uzaviené smycky:
G(s) =R(5).5(s)

G(s) 24.26
F(s)= = .
1+G(s) 7988s’ +377.55+1

Prechodova charakteristika CL = P reg
1.4 T T T

A plitude [%]

D 1 1 | 1 1

a a0 100 150 200 250 300
Time [zec)

Obrazek 4.10 - Predpokladana piechodova charakteristika uzaviené smycky s P
regulatorem

Z obrazku 4.10 je zfejmé, ze P regulator pracuje s trvalou regulacni odchylkou, kterou ale
nedokaze zcela odstranit.
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Prechodova charakteristika s regulatorern P, zmena LSF z 2% na 3%
3 T T T T T T

28

rd P2 D
fag] -~

Armplitude V]
ra
m

2 | 1 1 | 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [5]

Obrazek 4.11 - Namétena prechodova charakteristika systému v uzaviené smycce s P
regulatorem

PID regulator

Navrh PID regulatoru frekvenéni metodou je vice rozepsan v kapitole 3.3, stejné jako P
regulator.

Po zvoleni fazové bezpecnosti dopocitame arg(S(jwp)) (podle vzorce (3.30))

arg(S(jwp)) =—-180°-45°+PM +5.7°=-219.3°+ PM = —219.3°+ 70° = —-149.3°

Zjistime frekvenci @y

@, =0.0808rad /s

S(jwp)| = 0.0054

Dopocitame derivacni konstantu dle (3.31)

=1 _ 1620

o2

Proporcionalni slozku (3.32)
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r,=1.1o,r, =144

A integracni slozku (3.33)
r,=0.1w,°r, =1.06
Pfenos regulatoru

R(S) = 144+16205 + 20 = 144(1+11.255 + 007
S

)

Navic musime doplnit filtracni p6l (podle vzorce (3.24))

w; =10 o,

1 1 1
Ti(s)=—

- - =1.2376
o, 10w, 10x0.0808

A vysledny pienos regulatoru tedy bude (viz vzorec (3.25))
R(s) =T rs’+r, 1620s’ +144s +1.06
T,s+1 1.2376s% +5

Pfenos soustavy:

5(5) = 0.32
(1+22.55)(1 +3555)

Pienos v uzaviené smycce ziskdme z prenosu smycky oteviené:

G(s) = R(s).5(s)
F(s)= G(s) _ 518.4s” +46.08s+0.34
1+G(s) 9885s* +8455s° +378s” +5
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Prechodova charakteristika CL = PID reg
1 4 T T T T T T T T T

Amplitude [V]

0 I I 1 I I 1 I I I
a a0 100 130 200 230 300 350 400 430 =00

Time (zec)

Obrazek 4.12 - Predpokladana ptechodova charakteristika soustavy v uzaviené smycce
s PID regulatorem

Frechodova charakteristika s regulatorern PID, zmena L3P ze 2% na 3V
32 T T T T T T T T

Armplitude %]

| | 1 1 1 1 |
A0 100 150 200 250 300 350 400 450
Time [5]
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Obrazek 4.13 - Namétena realna prechodova charakteristika systému v uzaviené smycce
s PID regulatorem

Z ptechodovych charakteristik je ziejmé, ze PID regulator odstraiiuje vlivem I slozky
trvalou regulacni odchylku a vlivem D slozky zlepSuje stabilitni vlastnosti regula¢niho
obvodu (Pfechodova charakteristika ma mensi piekmit nez piechodova charakteristika
soustavy s P regulatorem.)
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5 Zaver

V prvni kapitole jsem podrobné popsala analyzu linearnich stacionarnich systémt, jejich
dynamické vlastnosti (rozd€leni na vnitini a vnéjsi popis) a rizné zpisoby identifikace. Pro
doplnéni této tématiky jsem strucné nastinila 1 zplsoby linearizace, kterou jsme v nasi praci
nepouzili. A na zavér této kapitoly jsem se zminila o aproximaci pfechodovych charakteristik.

V dalsim bod¢ teoretického Uivodu této prace pojednavdm o PID regulaci. Nejprve
vysvétluji metodu regulace systému ve zpétné vazbé. Navazuje obecnd podkapitola o PID
regulaci a jednotlivych regulatorech (P, PI, PD a PID). Pfi popisu regulatorti vysvétluji I vliv
jednotlivych slozek (proporcionalni, derivacni a integracni) na regulacni proces. Poslednim
bodem této teoretické Casti je podrobny popis metod navrhu PID regulatoru.

Nejdulezitgjsi kapitolou je samotné pojednani o topné soustave. Jedna se o vlastni praci,
kde popisuji celé méfici zarizeni, veetné PID reguldtoru, a méfeni na soustave.

V tvodu této kapitoly je popis jednotlivych pfipravkd a zplsob pouzivani. Pro ziskani
matematického popisy soustavy jsem provedla identifikaci z ptrechodové charakteristiky
ziskané mefenim. Tepelnou soustavu jsem identifikovala jako systém druhého tadu
s pfenosem

~ 0.32
(1+22.58)(1+355s)

S(s)

Na zakladé tohoto matematického popisu jsem navrhla frekvenénimi metodami jeden
proporcionalni a jeden kompletni PID regulator. Funkénost navrzenych regulatori jsem
ovétila méfenim.

Cilem této prace bylo vytvofit zadani laboratorni tulohy pro studenty predmétu
Instrumentace procest. Tento dokument je k mé bakalarské praci piipojen jako piiloha.

Pro studenty je zde ptipraveny struény popis méfici soustavy, PID regulace a vysvétleni
zplsobu navrhu regulatori pomoci frekvencnich metod. Pro jejich samotna méfeni je zde
struéné popsano ovladani fidici jednotky. Jednotlivé kroky laboratorni ulohy spocivaji ve
vyzkouSeni vlastnosti pfedem navrzenych regulatori a pozorovani rozdili v regulacnich
procesech, na zdkladé méfeni jejich prechodovych charakteristik. Laboratorni uloha je
doplnéna o podklady pro vyucujiciho predmétu, které obsahuji predpokladané vysledky
meéfeni.
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Priloha A - Laboratorni uloha

A.1 Teoreticky rozbor

Meéfici soustava se sklada ze tfi Casti, vlastniho topného zafizeni, které v regulacnim
obvodu predstavuje regulovanou soustavu, napajeci jednotky a fidici jednotky, v které
realizujeme regulatory.

Ridici jednotka obsahuje &tyii analogové vstupy, &tyfi analogové vystupy a osm
digitalnich vstupl a vystupl. Inicializaci regulatorti a veskeré nastaveni lze provést piimo
pomoci ovladacich prvki zafizeni nebo pomoci piipojeni pres RS232 k pocitaci.

A.2 Navrh regulatoru

Regulator lze navrhnout riznymi metodami, kterymi jsou napiiklad metoda Zieglera-
Nicholse (jedna z experimentalnich metod), frekvencni metody a GMK (geometrické misto
kotent).

Pro tuto soustavu jsme si vybrali pro ukazku navrhu regulatoru frekvenéni metodu, ktera
vychazi z analyzy chovani systému ve frekvencni oblasti.

Nejdrive si ur¢ime fazovou bezpecnost, ktera se voli vétsinou 30°, 45° nebo 70°, ktera by
méla co nejvice odpovidat mistu nejprudsiho klesani. Popisuje tak, jak velké zpozdéni muze
byt, aby se systém v uzaviené smycce nedostal pies mez stability.

Frekvenci pro navrh regulatorti hleddme na fazové charakteristice soustavy, tam kde jeji
pribéh prochazi hodnotou danou vzorcem:

arg(S(jwp )) = —180° —45° + PM = —225°+ PM

Pii navrhu PID regulatoru je nutné odecist jesté korekci 5.7°, coz je snizeni faze diky
integracni sloZce

(arg(S(jwp)) =—180°—45°+ PM +5.7° = —219.3° + PM

Odecteme hodnotu zesileni amplitudového systému v misté nalezené frekvence a hodnotu
prevedeme z decibel do bezrozmérného ¢isla. (Jarg(S(jwp))|)

Dale se postup lisi podle regulatoru, ktery navrhujeme.
P regulator

R(s) =1,

1
"~ arg(S(jop )

Pii navrhu PI regulatoru postupujeme tak, ze do pfenosu soustavy ptidame pol v nule a
vykreslime novou frekvencni charakteristiku. Dale postupujeme stejné€ jako pii navrhu PD
regulitoru, tedy :

R(s)=r, +rs

1
=" =
[arg(S(jop )|V2
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U vysledného regulatoru je nutné ptidat pol v nule, abychom z PD regulétoru ziskali
pozadovany PI regulator.

Pro navrh PID regulatoru

r
R(s)=r,+—=L+r5
s

1
arg(P(joop ) V2
r, =0.lw,’r,
r, =1.11w,r,

A.3 Prechodova charakteristika systému

Frechodova charakteristika, skok vstupniho napeti z 5% na BY
D35 T T T T T T T

03r

025r

0.15

Amplitude [V]

0.1F

0.058 -

D 1 1 1 1 1 1 |
0 200 400 BO0 300 1000 1200 1400 1600
Time
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Pienos

S(s) = 0.32

(1+22.55)(1 +3555)

Vysledny prenos systému jsme ziskali identifikaci z ptechodové charakteristiky systému.

A.4 Frekvencni charakteristika systému

Frekvencni charakteristiku ziskame vykreslenim z ptrenosu v Matlabu pomoci piikazu

bode

Bode Diagram
0 T Tl T oo T o T L ——— |
— ’ L Dol System P
Belil R “ooi--i-l Frequency (radisec) 0.0485

= o1 Magnitude (dB): -35.3
Tooan b W
o :
=
2
E‘n I - B B TR
L]
=
- T SO U P U S S U
100

45

Phaze (deg)
o
=

-135

Freguency (radizec): 00492 -
Phaze (deg); -135

Freguency (radizec)
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A.5 PID algoritmus

_ 1/(TI*S)
+
~ SP_ @ SP - PV * () »100/PB
+
PV
(TD*S)/(1+a*TD*S)

Pouzité symboly

e — odchylka od zadané hodnoty

SP — pozadovana hodnota

PV — skute¢na hodnota

100/PB - zesileni

1/TI*S — integracni slozka
(TD*S)/(1+0*TD*S) — derivacni slozka

A.6 Oviladani ridici jednotky

A ] Zména aktualni hodnoty

LR | Zména nastaveni aktuilniho zdroje hodnot (pouzivame Loc, coZz znamena nastaveni
hodnoty ptimo na displeji)

Nastaveni pozadované hodnoty (vystupu regulatoru a soustavy) (pouzivame LSP)
( V hlavnim nabidce Enter (na displeji E))

IE-; Piepinani jednotlivych obrazi

Podrzenim obou tla¢itek najednou vybér z hlavni nabidky

l AM Prepinani Auto/Man, automatickd nebo manudlné nastavitelna hodnota vystupu
T regulatoru

( V hlavni nabidce Return (na displeji R))
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(<

i ~ | Pohybvmenu

A.7 Nastaveni regulatoru
A7A1 Hlavni nabidka

—_UEJ Nastaveni pozadované hodnoty vystupu regulatoru a soustavy

L=} Piepinani jednotlivych obrazi

Podrzenim obou najednou vybér z hlavni nabidky

A.7.2 Par. & Comms
A.7.3 Parameters
A.7.4 PID Block
A.7.5 PID LOOP 1

Action — Rev (zaporna zpétna vazba)
Algo — vybér z regulatora P, PI, PID
P.B. — zesileni regulatoru(100 / P.B.)
Int .T. — hodnota integracni slozky
Der. T. — hodnota derivacni slozky

Mi. Out -0
Max. Out — 100
M. Reset — 50

G. Sch. - No



A.8 Schéma zapojeni

24V ~ 4sv || ov || 15v
Iy 4 Y Y
&3 TEMPERATURE CONDITIONER & AMPLIFIER mdd.UT —
Frs - of # COOUER
(07T & Effof
THERMOCOUPLE - O
= HEATIR O
out ] ~ MEATIR
COMDITIONER =
< RANGE ; Tamb + 4257C O POWER AMPLIFIER |E
¥ LA oL |~
i -
oo
(o]
<% ElttronicaVeneta . mm CONTROLLER FOR PROCESS CONTROL mod. PID-S/EV
( ANALDG INPUTS (" oigraL (" oL [ AMALDG OUTPUTS
Beiey T DUTPUTS [
ﬂ-!s]{um Mwm
B W ' S o
02 1 0
e
T wen | ez 03 30 w"m«m?
2 0—85— O« + 0 —EB—-O 2

‘ THERMOCOUPLE ‘ ‘HEATER‘ ‘ COOLER ‘

A.9 Ukoly méreni
A.9.1 P regulator

Nastavte P reguldtor, zméite a do sesitu zakreslete jeho pfechodovou charakteristiku a
zapiSte dobu ustaleni a pfekmit, pro hodnotu LSP = 30
1 1

R(s)=ry=——— = =758
IP(jo,)| 0.0132
pp.- 00 _100_100 _, 5,
" PB. K 758
A.9.2 PID regulator

Nastavte PID regulator, zméite a do seSitu zakreslete jeho pfechodovou charakteristiku,
zapiste dobu ustaleni a piekmit, pro hodnotu LSP = 30

arg(P(jwp)) =—180°—45°+PM +5.7°=-219.3°+ PM = —219.3°+ 70° = —149.3°
w, =0.0808rad /s

S(jwp)| =0.0054
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f=—1 1620

o2
r, =1l.1opr, =144

r,=0.1ow,°r, =1.06

1.06 0.0074)
S

R(S) =144 +1620s + —— = 144(1 +11.255 +
S

Z toho tedy dostaneme:

100

144

P.B. =0.69

I = ! =136
0.0074

D=11.25

A.9.3 Porovnani namérenych prabéhu

Srovnejte jednotlivé pfechodové charakteristiky a popiste vyhody a nevyhody fizeni P
regulatorem a PID regulatorem.
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Priloha B - Reseni laboratorni alohy

B.1 P regulator
B.1.1 Pfechodova charakteristika

Frechodova charakteristika s regulatorem P, zmena LSP z 2% na 3%

3 T T T T T

Armplitude [W]

2 1 1 1 1 1 1 |
] 50 100 180 200 280 300 350
Time [s]
B.1.2 Doba ustaleni
Cca 6.5 min
B.1.3 Prekmit

14%

B.2 PID regulator

400
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B.2.1

32

Armplitude [V]

1.BD
B.2.2
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B.2.3
0%

Prechodova charakteristika

Prechodova charakteristika s regulatorem PID, zmena L3P ze 2% na 3%
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