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1. Zadani

Ukolem semestralni prace je fizeni vysky hladiny vody v levém valci, Eerpanim nebo odéerpavanim
vody z pravého valce, pomoci regulatoru. VSe je provadéno na modelu Vodarna 2. Zakladnimi
pozadavky regulace je v jednom piipadé maximdlni odchylka £5% od ustalen¢ hodnoty, v druhém
nulova regulacni odchylka v ustdleném stavu. VSechny regulatory maji byt nvrZeny tak, aby byla
doba regulace co nejkratsi pti dodrZzeni maximalniho povoleného ptekmitu 30%.

2. Prenos systému vodarny

V pfedmétu Systémy a modely (X35SAM) jsme identifikovali model Vodarna 2 a pienos tohoto
systému vyuzijeme pro navrh reguldtord. Prvnim krokem, ktery jsme provedli, bylo ovéteni
spravnosti pienosu systému v pracovnim bod¢€. ProtoZze ovladaci simulinkovy model obsahuje
casové zpozdéni prvniho fadu simulujici rozbéh Cerpadla je potieba toto zpozdéni zahrnout i do
naSeho pienosu. V nasem piipad¢ jsme zvolili Casovou konstantu rovnu 2 s.
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3. NavrZeni regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols

Konstanty reguldtoru pfi navrhované metodou Ziegler-Nicholse jsme ziskali pomoci graficko-
pocetni metody z ptenosu systému. Kritickou frekvenci w; jsme vypocitali z prenosu, kritické
zesileni [S(jewi)| jsme odecetli z frekvencni charakteristiky vykreslené pomoci funkce bode(sys)
programu Matlab. Pro kritické zesileni regulatoru plati vztah ry=1/|S(jws)| a pro kritickou periodu
kmith 7,=2n/c;. Z téchto udajl jiz spocitame konstanty regulatoru dle empirickych vztahu Ziegler-
Nicholse.

. kriticka frekvence @;=0,1024 rad.s

«  kritické zesileni |S(jw,)|=0,0013

«  kriticka perioda kmitt 7,=61,36 s

- kritické zesileni regulatoru r,4=769,23



Konkrétni regulatory navrzené pomoci metody Ziegler-Nichols

typ regulatoru P PI PID PD
P 384,62 346,15 461,54 500

I - 52,16 30,68 -
D - - 7,36 7,36
PM[] 8,31 ) ) 525
GM [dB] 6,21 E E 3,99
prekmit [% | 79,2 S S 85,6
odchylka [% ] 0,6 g 6 0.4
doba regulace [s] 746 1004

Prechodové charakteristiky regulatoru navrzenych Ziegler-Nicholsem

Prechodove charakteristiky regulstoru nenvrzenych pomoci metody Zisgler-Michols
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4. NavrZzeni regulatoru pomoci frekven¢ni metody

Z ptenosu systému jsme si vykreslili frekven¢ni charakteristiku pomoci funkce bode(sys) programu
Matlab. Na fazové charakteristice jsme odecetli zlomovou frekvenci wp pro fazi odpovidajici typu
regulatoru a nami zvolené fazove bezpeCnosti PM. Nyni jsme jiz s pomoci znamé zlomové
frekvence wp odecetli z amplitudové charakteristiky zesileni |P(jwp)|. Konkrétni vypocty uvedeme
u dvou nejlepsich regulatorti (v nasem piipadé PD a PID) viz. bod 3.

Konkrétni navrh PD regulitoru pomoci frekvenéni metody

«  PM=80°

. arg(P(jon))=—180°—45°+ PM=—180°—45°+80°=—145°
- wp=0,0281 rad.s’

e |P(joon)|=0,0148

1
. k.= =1700,3
P wD\/§|P(ij)‘
1
ko= =478
i \/§|P(ij)‘ ’



Konkrétni navrh PID reguldtor pomoci frekven¢ni metody

«  PM=45°
o arg(P(jop))=-180°—45°+5,7°+PM=—180°—45°+5,7°+45°=—174,3°
. wp=0,0801 rad.s™
« |P(Gwp)|=0,00212
i C()DZIOCU[
ko= L
P VL0 wpV2|P(jw,)
° kpzljlekD=365,1
« k,=0,1wnk,=2,66

=41434

Konkrétni regulatory navrzené frekvencni metodou

typ regulatoru P PI PID PD
P 52,00 5,70 363,10 47,80
I - 0,03 2,66 -
D - - 4143,40 1700,30
PM|[°] 40,5 45 45 80
GM [dB] 23,6 40,1 o0 )
prrekmit [% ] 29,9 27,8 30,3 2,8
odchylka [% | -4 0 0 -43
doba regulace [s] 401 1500 105 170

Prechodové charakteristiky regulatoru navrzenvch frekvenéni metodou

Prechodove charakteristily regulstory navrzenych pomoci frekvencni metocy
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5. NavrzZeni regulatoru pomoci metody GMK

Pfi navrhu regulatori pomoci metody GMK (geometrické misto kotfenil) jsme vyuzili funkce
sisotool(sys) programu Matlab.



Konkrétni regulatory navrzené pomoci metody GMK

typ regulétoru P PI PID PD
P 52,00 38,36 1070,60 83,29
I - 0,09 1,08 -
D - - 13734,90 358,13
PM|[°] 40,5 40,5 53,1 38,6
GM [dB] 23,6 25,2 00 )
prekmit [% | 29,9 29,9 21,6 31,7
odchylka [% | -4 0 0 -2,5
doba regulace [s] 401 501 35,1 317

Prechodové charakteristiky regulatoru navrzenvch metodou GMK

Prechodove charakteristiky regulstoru navrzenych pomoci metocky Ghik
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6. Regulatory s nulovou regulacni odchylkou

Ze souboru regulatorti navrzenych pomoci vSech tii metod (Ziegler-Nichols, frekvencni a GMK)
bylo ukolem vybrat ty, které dosahli nulové regula¢ni odchylky. Reguldtory navrzené metodou
Zigler-Nichols téchto parametrii nedosahuji, proto pro dalS§i porovnavani pouzijeme pouze
regulatory PI a PID navrzené frekvencni metodou a metodou GMK.

Konkrétni regulitory dosahujici nulové regulac¢ni odchylky

i frekvencni metoda metoda GMK
PI PID PID PID
P 5,70 363,10 38,36 1070,60
I 0,03 2,66 0,09 1,08
D - 4143,40 - 13734,90
PM[°] 45 45 40,5 53,1
GM [dB] 40,1 ) 25,2 )
prekmit [% | 27,8 30,3 299 21,6
odchylka [% ] 0 0 0 0
doba regulace [s] 1500 105 501 35,1




Prechodové charakteristiky regulatori s nulovou regulaéni odchvlkou

Prechodove charakteristicy regulatoru s nulowou regulacni odohylkou
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Frekvencni charakteristiky regulatori s nulovou regula¢ni odchylkou

Frekvencni charakteristiky regulstoru = nulovou regulacni odchylkou
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Poloha polu a nul regulatoru s nulovou regula¢ni ochyvlkou
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7. Porovnani realného a matematického modelu
Porovnani prubehu na realnem a matematickem modehy
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PD regulator
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8. Zavér

V prvnim bodu semestrdlni prace jsme ovefili pfenos systému modelu vodéarny ziskaného
v pfedmétu Systémy a fizeni. Pfechodové charakteristika byla po pfihlédnuti k problematickému
nastaveni modelu vodarny shledana jako vyhovujici a proto jsme vyuzili stavajiciho prenosu. Pti
vSech métenich byl pfepoustéci ventil mezi valci plné otevien, ventil pravého valce zavien a ventil
levého valce otevien o jeden a ptl otacky.

Regulatory navrzené metodou Ziegler-Nichols dosahovaly velmi Spatnych vlastnosti. PI a PID
regulatory byly nestabilni, P a PD regulatory mély dlouhou dobu regulace (az 1000 s) a piekmit
okolo 80%. Proto jsme Zadny z téchto regulatort neodzkouseli na redlném modelu vodarny.

Pti navrhu frekvencni metodou se podafilo navrhnout vSechny typy regulatorii tak, aby piekmit
nebyl vétsi nez 30%. P a PI regulatory vSak nebyly vhodné pro dlouhou dobu regulace (400 s resp.
1500 s). Proto jsme na redlném modelu odzkouseli pouze PD a PID regulatory, které se chovaly
velmi dobie. U PID reguldtoru doslo k ustaleni pozdéji, nez predpokladal matematicky model a
vystup se lehce vinil kolem ustalené hodnoty.

Pfi navrhu metodou GMK se opét podafilo navrhnout vSechny typy reguldtorid. Stejné jako
u frekven¢niho névrhu doslo k vylou¢mi P a PI regulatorti pro dlouhou dobu regulace. Velmi dobie
se podatilo navrhnout PID regulétor s piekmitem 22% a dobou regulace 35 s. Na realném modelu
vSak vystup kmital a proto byl jako lepsi vyhodnocen PID reguldtor navrzeny frekvencéni metodou.

V pribéhu méteni na redlném modelu vodarny dochazelo ke Spatné Cinnosti kapacitnich senzorti a

ovliviiovani méfeni otfesy v laboratofi. Proto jsme n¢které pribéhy méfili dvakrat. Piesto lze ale
naméfené vysledky povazovat za velmi dobré.
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