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Kapitola 14

Regulacni smycka a zakladni typy
PID regulatoru

Ve snaze tidit systémy rozeznavame dva hlavni zpusoby fizeni:

e piimovazebni, w(t) &(t) C
e zpétnovazebni. |

Piimovazebni fizeni (fizeni v oteviené smycce), zvané také jako ovldddni, méa jednodussi

u(t) y(®)

zapojeni, ovSsem jeho nevyhodou je nemoznost reagovat na poruchy ¢i zmény sousta-
vy a my se jim zde déle zabyvat nebudeme. Naproti tomu zpétnovazebni fizeni (fizeni
v uzaviené smycce), obecné oznacované jako regulace, porovnavéa vystup soustavy y(t)
s pozadovanym vystupem w(t), a podle této informace generuje akéni zdsah wu(t) do
fizeného systému. Regulace ndm tak ddava mimo jiné moznost stabilizovat nestabilni sou-
stavy (DORF, R. C. a BisHopr, R. H., 2007; FRANKLIN, G. F. et al., 2005; JOHN, J.,
1998; HAVLENA, V. a STECHA, J., 2000).

V této kapitole se budeme vénovat regulaci, regulaéni smycce a zakladnim typu re-
guldtoriu. Ukazeme si dvé zékladni zapojeni regulacnich smycek a zavedeme jednotné
nazvoslovi, které bude pouzito i v ostatnich ¢dstech publikace (zejména proto, ze toto
nazvoslovi neni ustalené a casto studenty mate). Vysvétlime si nékteré miry kvality fizeni
a ukédzeme nézorné na pifkladech vlastnosti zakladnich PID regulator (AsTrOM, K. J.
a HAGGLUND, T., 1995). Zvlastni pozornost bude vénovana filtraci derivaéni slozky
u tohoto regulatoru. Konkrétni zpusoby ndvrhu regulatoru si ukazeme v nasledujicich
kapitolach. Na konci této kapitoly najdete sadu netfesenych prikladu, které maji slouzit

k procviceni této latky. Kli¢ k témto ptrikladum naleznete v zavéru této publikace.
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216 KAPITOLA 14. REGULACNI SMYCKA

14.1 Regulacni smycka

Pod pojmem regulacni smycka zpravidla rozumime zpétnovazebni obvod (DORF, R. C.
a Bisgopr, R. H., 2007; FRANKLIN, G. F. et al.; 2005; JOHN, J., 1998; HAVLENA, V.
a STECHA, J., 2000), ktery vidime na obr. 14,1l

d(?)
GO CUIN e IRTON e |
B Rt L(s) — |
T(s)

Obrazek 14.1: Regula¢ni smycka s regulatorem s jednim stupném volnosti

Tento nejrositenéjsi typ regulacni smycky obsahuje dvé zakladni komponenty: regu-
lovanou soustavu P (z anglického plant) a reguldtor C' (z anglického controller). Déle se

ve smycce vyskytuji signaly, které budeme nazyvat nasledovneé:

w(t) ... zddand hodnota vystupu,

e(t) ... regulacni odchylka,

u(t) ... akéni zdsah (vystup regulatoru, vstup soustavy),
y(t) ... regulovana veli¢ina (vystup soustavy),

d(t) ... porucha (vstupu soustavy),

n(t) ... Sum méfeni.

Z regula¢niho obvodu, nebo téz z regulacni smycky, kterou vidime na obr. 14.1} je zfejmé,

ze regulacni odchylka e(t) je rovna rozdilu zadané hodnoty vystupu w(t) a vystupu sou-
stavy y(t)

e(t) = w(t) —y(t). (14.1)
Na zakladé této veliciny generuje reguldtor akéni zdsah u(t), kterym pusobi na regulova-

nou soustavu.

Poznamka: Obcas se muzeme setkat s oznacenim w(t) jako vstup, mysleno vstup re-
gulac¢ni smycky. Radi bychom se tomuto oznaceni vyhnuli. Oznaceni vstup muze lakat
k zdmeéne signdlu w(t) za signal u(t), nehledé nato, Ze signal w(t) nenf jediny vstup regu-
la¢ni smycky. Dohromady s poruchou d(t) a Sumem méfeni n(t) nazyvame tyto signdly

vnéjsimi vstupy regulacniho obvodu. O
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V regulaéni technice zavadime dalsi pojmy v souvislosti s regula¢ni smyckou uvedenou
na obr.[14.1. Je to prenos otevrené smycky L(s) v Laplaceové transformaci, ktery oznacuje

prenos regula¢ni smycky po rozpojeni zpétné vazby
L(s) = P(s)C(s). (14.2)
Pokud nechame zpétnou vazbu na obr. [14.1/ zapojenou, oznac¢ujeme prenos z w(t) na e(t)

jako S(s) a nazyvame ho citlivostni funkei (z anglického sensitivity function)

E(s) 1 1

pum pu— p— 14o
) = W6 TTFPICG) 14 L0) (14.3)
a pfenos z w(t) na y(t) jako T'(s) a nazyvame ho doplikovou citlivosti
Y(s P(s)C(s) L(s)
T(s) = = = . 14.4
)= We 1T PEICKE) 1 L) (14.4)

Ze vztahu (14.3) a (14.4) vidime, ze plati
S(s)+T(s) =1,

coz piindsi omezeni pii navrhu regulacni smycky (Dorr, R. C. a Bisnor, R. H., 2007,
HAVLENA, V. a STECHA, J., 2000). Pfi analyze regulacnich obvodi sledujeme citli-
vost (14.3) i dopliikovou citlivost (14.4), nebot plati, Ze je-li regulaéni smycka stabilni
budou stabilni i obé citlivosti.

V klasické regulacni smycce uvedené na obr. 14.1 generuje regulator akéni velicinu u(t)
na zékladé regulacni odchylky e(t). Tato varianta neumoziuje sefidit parametry regulé-
toru zvlast pro optimélni potlaceni poruchy d(t) a zvlast pro optimalizaci tvaru ode-
zvy uzaviené smycky na skokovou zménu pozadované hodnoty w(t). Je tedy nutné volit
jisty kompromis mezi témito rozdilnymi pozadavky. Proto se nékdy namisto regulac¢ni
smycky z obr. [14.1] pouziva i jinych struktur, napiiklad zapojeni reguldtoru se dvéma
stupni (HAVLENA, V. a STECHA, J., 2000) volnosti podle nasledujictho obrazku.

W), u(r) (o)

—> C1 j‘_' P
= G

v

Obrézek 14.2: Regulaéni smycka s regulatorem se dvéma stupni volnosti

V této regulacni smycce reaguje regulator jinak na zménu w(t) a jinak na y(t). Re-
guldtor tedy ziskava informaci o obou veli¢indch zvlast. Vétsinou pozadujeme, aby regu-

lator rychle a vyrazné reagoval na zménu regulované veliciny (hodné velké derivacni slozka
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u hladkych prubéhu y(t) neudéld nepfimérené velky regulacni zdsah). Naopak u skokové
zmény zadané hodnoty w(t) je potieba vyrazné derivacni slozku omezit.

Regulédtory se dvéma stupni volnosti jsou tedy slozeny ze dvou oddélenych reguldtoru,
na jejichz vstupy jsou piivedeny oddélené w(t) a y(t) a ode¢itd se az jejich vystup
(jejich akéni zdsahy“). Ve skutec¢nosti musi byt tento reguldtor realizovan jako jeden
prvek (oba bloky museji mit stejny jmenovatel), abychom neztratili stabilitu regula¢ni

smycky (HAVLENA, V. a STECHA, J., 2000).

Kvalita regulace
Pro hodnoceni kvality fizeni se pouzivaji nékteré miry, které jsme si definovali jiz diive:

e Rezonancni previysent
Vétsina fidicich systému se v praxi navrhuje s rezonanénim pfevysenim 1 + 3dB,
protoze ruzné nelinearity, které nejsou linearnim modelem néjakého realného systé-
mu popsany, zpravidla prekmity utlumi. Pokud by se vyzadovalo rezonanéni prevy-
seni nulové, tedy bez prekmitu, byla by odezva zpétnovazebniho obvodu s realnym

systémem zbytecné pomala.

o Sika prendseného pdsma
Sirsf propustné pasmo znamend rychlejsi odezvu systému, to je kratsi dobu ndbéhu
prechodové charakteristiky (dobu, za kterou piejde vystup z 10% na 90% ustélené
hodnoty). Na druhou stranu vétsi sitka prendseného pasma znamena, ze systém mu-
ze reagovat i na vysokofrekvencéni Sum vstupujici do ruznych ¢asti regulacni smycky.

S sitkou prenaseného pasma souvisi i amplitudovd a fdazovd bezpecnost.

o Regulacni odchylka v ustdleném stavu
Navrhujeme regulac¢ni obvody, aby regulacni odchylka méla v ustaleném stavu nulo-

vou nebo néjakou malou hodnotu (obvykle 1%, 2% nebo 5% z zadané hodnoty w(t)).

Nyni se zamérime na ¢ast regulac¢ni smycky, kterou jsme nazvali regulator. Regulatory
Ize ¢lenit z ruznych hledisek. Naptiklad z hlediska ptrivodu energie se déli reguldtory na
piimé a nepiimé. Piimé odebiraji veskerou energii potfebnou ke své ¢innosti z regulo-
vané soustavy — prikladem je roztéznikovy regulator otacek parniho stroje znamy téz
jako Wattuv reguldtor, o kterém se vice dozvite napiiklad v (MAYR, O., 1970; Wikipedie
— Otevrend encyklopedie [online], 2009). Nepiimé vyzaduji ke své funkci piivod vnéjsi
energie (napiiklad elektrické). Podle charakteru media, které je nositelem regulac¢niho

signalu se déli regulatory na mechanické, pneumatické, hydraulické, elektrické a podobné.
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Podle toho, v jakém tvaru je signal reguldtorem prendsen se déli na spojité a cislico-
vé. Cislicovym reguldtorem byvé nejcastéji pocitac, ktery umoziuje téméf libovolnou
slozitost reguldtoru a ktery muze pod slovem regulator skryvat ruzné slozité algoritmy,
které napifklad mohou zaruéit v jistém smyslu optimdlni 7izeni (AsTROM, K. J. a WIT-
TENMARK, B., 1997; AsTROM, K. J. a WITTENMARK, B., 1995; ZHOU, K. et al., 1996;
MACIEJOWSKI, J. M., 2002; HAVLENA, V. a STECHA, J., 2000). Zv1astni kategorii tvori
v praxi nejpouzivanéjsf regulator PID (AsTrROM, K. J. a HAGGLUND, T., 1995), na ktery

se v této casti knihy zamérime.

14.1.1 Regulator PID

PID regulator obsahuje 3 slozky: proporcionélni, integracni a derivacni. Do akéniho za-
sahu se tak prenasi zesilena regulacni odchylka e, jeji integral a také jeji derivace. Ta
v reguldatoru pusobi proti prudké zméné regulacni odchylky e. Naopak integracni slozka
slouzi k presnému regulovani v ustdleném stavu. Rovnici PID reguldtoru v ¢asové oblasti
je mozné zapsat ve tvaru

t

de(t
u(t) = kye(t) + k, /e(T)dT + k, f;t) (14.5)
0
a z ni vychazi prenos regulatoru v Laplacové transformaci
U(s) K,
= = - ) 14.
C(s) E(s) ky + . +kys (14.6)

V jinych publikacich, naptiklad v (HuGH, J., 2004; L1, Y. et al., 2006), se muzeme setkat

s jinymi zapisy pienosu PID regulatoru, jako naptiklad

O(s) = k, (Tis + 1) (TDS + 1) (14.7)
o O(s) = k, (1 + % + TD5> . (14.8)

V nasledujicich kapitolach budeme teorii okolo PID regulatoru zakladat na pteno-
su (14.0), respektive rovnici (14.5), ale principy budou vykladany obecné, takze si je
budete moci odvodit i pro vztahy (14.7) a (14.8).

Polozime-li nékteré z konstant regulatoru rovné nule, vzniknou nam reguldtory jed-
nodussi. Ty se pouzivaji v pripadech, kdy nemuzeme ¢ nechceme pouzit cely regulator

PID. Nejpouzivanéjsi z nich jsou v tab. 14.1.
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Tabulka 14.1: Jednoduché typy PID reguldtoru

Reguldtor | Zastoupeni slozky | Casové rovnice Ptenos
P I D
p ANO | NE | NE |u(t) = kpe(t) C(s) =k,
I NE | ANO | NE | u(t) =k, [} e(r)dr Cls) =4
PI ANO | ANO | NE | u(t) = kpe(t) + Kk, tt]e(T)dT C(s) =k, + k;l
PD ANO | NE | ANO | u(t) = kye(t) + k, 2 C(s) =k, + ks

14.1.1.1 Filtrace derivacni slozky

Vyhodou derivacni slozky reguldtort PD a PID je jeji schopnost rychle reagovat na zmény
zadané hodnoty a na poruchy. To zdroven zpusobuje potize, protoze zesiluje i vysokofrek-
vencni Sumy a muze tak byt zdrojem nestability. Z tohoto duvodu a také proto, ze je
v praxi idedlni D slozka nerealizovatelnd, se derivacni slozka filtruje od vysokych frekvenci.

To se zpravidla provadi filtraci celého regulatoru pridanim filtracniho polu k pfenosu re-

gulatoru
k
ko + 2+ +kys
Olg)=-L—s D 14.9
(9 =" (14.9)
f
kde w, [rads™!] je filtracni frekvence.
Muzeme se setkat i s pripadem filtrace pouze D slozky reguldtoru
k ks
C(s) =k, +— e 14.10
() =k %+ (14.10)
f

Je nezbytné v§imnout si rozdilu mezi obéma zpusoby zépisu. Pii pouziti stejnych konstant
jednotlivych ¢asti regulatoru k,, k,, k, a frekvence filtru w, se vysledny prenos regulatoru

v obou ptipadech lisi. Aby nedochéazelo k nedorozuménim, budeme nadéle predpokladat

prvni zpusob filtrace, tedy vztah (14.9).

14.2 Piiklady

Priklad 14.1: Nakreslete prechodovou charakteristiku idedlntho P regulatoru s konstat-
nou k, = 2 a porovnejte ji s pfechodovou charakteristikou readlného P reguldtoru, ktery

ma navic casovou konstantu 7 = 0,01 s.
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Resend: Idedlni P regulator je tedy podle (14.6)
C(s) = 2.

Pro porovnani potfebujeme zjistit prenos regulatoru s ¢asovou konstantou 7 = 0,01s. Pro

casovou konstantu plati 7 = w—". Tedy podle (14.9) je P reguldtor se zpozdénim

2

C) = gots 51

Porovnani obou pfechodovych charakteristik je na obr. 14.3(a). Do obr. 14.3(a) sami
vyznacte konstanty k, a 7. Porovnejte také Bodeho frekvenéni charakteristiky obou re-

gulatoru. v

Piiklad 14.2: Proved'te stejné porovnani jako v pfedchozim piikladé pro I reguldtor

s konstantami k, = 0,50 a 7 = 0,01s.

Resent: Reseni tohoto piikladu je podobné jako feseni minulého piikladu. Idedlni a redlny
I regulator je
0,5 0,5 1 0,5

Cls) =~ )= Dos a1 3 001s+ 1)

Porovnani prechodovych charakteristik je na obr. 14.3(b).
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Obrazek 14.3: Prechodové charakteristiky idedlnich a redlnych regulatoru

Na obr. 14.3(b) sami vyznacte konstanty k, a 7. Porovnejte také Bodeho frekvenéni

charakteristiky obou regulatoru. v





