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Abstrakt
Popis struktur PID a PSD reguldior

Owereni funkce heterogennich struktur PSD reguiatoa typickych penosovych
funkcich. Odezvy na zénmu vstupni hodnoty a vstup poruchy. Viiv amy

vzorkovaci periody u PSD regulatolOwieni vlivu derivéni slozky PS-D a S-PD
regulatot.

Klicova slova
PID, PSD, I-PD, PI-D, S-PD,P-SD, reguléator, heteroyg struktura
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

Abstract

Description of PID and PSD controllers structures.
Verification of function of heterogeneous structud PSD controllers on typicall
transfer functions. Respones to changes of inpuev&ffect of change of sampling

period on PSD cotrollers. Verification of influencéderivative part of PS-D and S-
PD controllers.

Keywords

PID, PSD, I-PD, PI-D, S-PD,P-SD, controllers, hetemeous structure
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1. UvOD

Reguléator je z technického pohledutizani, které definovanym #pobem
ovliviiuje regulovany objekt.

Pro dale popisované regulatory bude timto objekthmamicka soustava
s definovanymi vlastnostmi.

Regulator zpracovava vstupni informace ( poZadovemhoty v regulované
sousta¥, skut&né hodnoty v soustay a prostednictvim aknich veltin (vystupi)
zasahuje do soustavy tak, aby odchylky mezi poZaagwi a skutenymi hodnotami
soustavy byly minimalni.

V dalSim se budeme zabyvat specifickym typem regulés jednou Zzadanou
a jednou regulovanou veéinou, a to jeho spojitou PID a diskrétni PSD formou

Cilem této prace je zatfit se na porovnani diskrétni a spojité formy PID
regulatoru, tedy je-li mozné nahradit v regulisn obvodu zapojeny analogovy PID
regulator beze zém paramefr jeho diskrétni obdobou afipadré jaké zngny
muzeme @ekavat a co je jejich ivodem. Dale je cilem zatfit se na mozné
modifikace vnitni struktury PSD regulatoru zatelem zlepSeni pozadovanych
parametii soustavy, které neidie poskytnout zakladni struktura, agmni jejich
funkénosti na spojitych soustavach. Jedna se o moddikBS-D,S-PD. Tyto
heterogenni struktury PSD regulatoru byly vybraikydejich moznosti porovnani
S jejich spojitymi ekvivalenty.

Vlastni realizace regulatbrbude provedena v praésti Matlab Simulink.
Regulatory budou modelovany jako stavové modelyrafické forng, ktera umozni
nazornou prezentaci jednotlivych &mv regulatorech.

Regulatory budou testovany na vybranych soustavagibranych
ze zakzoveho testu weneho pro posuzovani kvality PID reguldtdiit. 4]. Pri
ovérovani bude pouzita i soustava s dopravnim zgmiha Hlavnim cilem je jednak
ovéieni @inosi zmen v regulatoru, tedy moznost dosahnuti vystedkeré nam
zakladni struktura neumidje a pak porovnani fudkosti spojité a diskrétni

varianty a zejména vliv zény vzorkovaci periody na funkci diskrétniho regatat
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Regulator bude vytwen jako uceleny subsystém jehoz vstupem je odchylka
a vystupem aki zasah, a tento subsystém bude vloZzen do staritiard
zpstnovazebniho obvodu se spojitou soustavou. O Alld, i#evod mezi spojitou a
diskrétni casti se Simulink starq automaticky, neniigbé& vkladat zvI&s dalSi
prvky, je pouze nutné zajistit simuladiepodniky vytvdeného dopravniho zpo&u.

Vlastni vysledky budou prezentovany jako grafickgstupy odpowdi
regulovanych obvad na jednotkové skokyizeni a poruchy figevzaté z vystupu
funkéniho bloku Scope prastdi Simulink. Vystupy ze stejné soustavizené
rozdilnymi regulatory budou implementovany do jedmayrafu, aby bylo mozné

shadno posuzovatipadné odchylky.
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2. REGULATORY SPOJITE P+I+D

V kapitole jsou popséany struktury spojitych regatatskladajicich se zeit

vétvi (kanati), a to proporcionalni, integtai a derivéni vétve.

Akeni velicina €chto regulatar se tedy sklada zéitslozek a je realizovana

souwtem vystupl z vySe uvedenychétvi regulatoru.

Podle gipojeni vstugd téchto wtvi do reguléniho obvodu rozeznavams t

zakladni struktury regulatoru a to PID, PI-D, I-PD.

2.1 PID REGULATOR

U této struktury vstupuje reguiai odchylka do vSecltitvétvi regulatoru.
Akeni velicina

x(t) =ae() + a J e(t)dt + ad% =

- K(e(t)+Ti Je(t)dqu%) 1)

i
] =
Prenosova funkce

F(p):K(l+%+po):k(Tl+l)(T2+1)

(2)

VySe uvedena ipnosova funkce nesplie podminku fyzikalni

realizovatelnosti ( stugepolynomu ¢itatele musi byt nizSi nebo nanejvySe roven

stupni polynomu jmenovatele). Realizovatelnost sgraxi zaji$uje doplEnim

pienosoveé funkce o setrdray clen.

Prenosova funkce fyzikatrealizovatelného PID regulatoru
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f) = k(T1p+1)(T2p+1) -
pe0+ 3
Kdee <<T1 T (4)

Reélné regulatory maji i dalSi fyzikalni omezeng piklad omezeni

integrani slozky, omezeni &ki veliciny apod.
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Obrl. Stavovy diagram realného PID regulatoru
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Obr2. Odezva regulatoru na jednotkovy skok vstupsignalu e(t).
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2.2 PI-D REGULATOR

Jde o modifikaci PID regulatoru , kde regiiaodchylka vstupuje pouze do
proporcionalni a integtai  Wtve, zatim co do deri¢ai Wtve vstupuje
zpétnovazebni signdl z vystupu soustavy, tedy regulaweeltina.

Teoreticky regulator umaiije snizit pekmit @i skokové zminé fizeni,
protoZze v okamziku zemy polarity regulani odchylky je rychlost zgmy vystupu
soustavy maximalni a prdstnictvim derivani wtve regulator pisobi aknim

zdsahem proti této zme.

FI-C regulator
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Obr3. Stavovy diagram regulatoru
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Obr4. Odezva na skalzeni — regulétor v uz&né smyce, [fenos soustavy

Fs=1

2.3 |-PD REGULATOR

U tohoto regulatoru je reguai odchylka zpracovavana pouze intégia

vétvi.Vétev proporcionalni a deri¢ai jsou gipojeny k zgtnovazebnimu signalu

Z vystupu soustavy.

Teoreticky tato struktura regulatoru dovoluje readiat regulani pribéh

fizeni bez fekmitu a navic i vyznangelepsit regulaci poruchy.

I-PD regulatar

hd
+

-
Joei +

" %
=

MITd

Obr5. Stavovy diagram regulatoru

5
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Obr6. Odezva na skalkzeni — regulétor v uz&né smyce, [fenos soustavy
Fs=1
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3. REGULATORY DISKRETNI P+S+D

V kapitole se zabyvame diskrétni analogii spojityBtl+D regulatoi
popsanych v f@dchazejici kapitole

3.1 PSD REGULATOR

Akéni veligina tohoto regulatoru je tvena temi slozkami a to
proporcionalni, sumii a diferedni. Jde o analogii se sloZzkami spojitého PID
regulatoru.

Diskretizaci  diferencialni  rovnice fievedeme tuto na rovnici
diferertni.Integradl nahradime metodou obdéinikleva dle [lit. 1] .Perioda
vzorkovani je T.

Akéni veligina

x(KT) = K{e(KT) +Tl_zk:e(j) ¥ TTd (ekT)-e(-)T)} (5)

1 J:l

Prenosova funkce

T z° T
T1zr t T E) ©

Vidime, Ze v penosové funkci fibyl oproti spojitému regulatoru dalSi

Fz2) = K{1+

parametr, a to perioda vzorkovani T.
FED

1
—% -
£ Y

7y TITi

4% ! _H:; _
el
Lo
Td/T

Obr7. Stavové schéma polohového PSD regulatoru

H
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Obr8. Odezvy jednotlivychévi a celého regulatoru na vstupni jednotkovy

skok

Proporcionalni a integéai sloZzka se chovaji obdobjako u PID regulétoru.
Derivani wtev v podstat realizuje idealni derivaci vstupniho signalu. Fiblae
chceme siechodovou charakteristikou PSOilgizit prechodové charakteristice
realného PID regulatoru, musime do defhiavtve PSD zavést filtraci, coz je

obdoba setrééhoclenu u PID.

3.2 PSD S FILTRACI DERIVACE

PSD s filtrach derivaéni slady

‘: % 1
p{TeTi z ey

L 4

. A
=

SHTITA

Obr9. Stavové schéma regulatoru s filtraci derivace
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Obr10. Odezva regulatoru PSD s filtraci na jednojkskok.

Pomoci konstant Td a N nynitgteme nastavit odezvu regulatoru tak, Ze

odpovida realnému regulatoru PID.

Na nasledujicim obrazkuimheme porovnat odezvy regulaioPID, PSD a

PSD s filtraci. Nastavertiasovych konstant vSech regulatot je stejné, u PID a

PSD s filtraci je parametr N také nastaven gtejn
Z obrazku je patrné, Ze PSD s filtraci derivacélamaji shodné gibehy.

j7 )| BERC R ........ o ........ ........ ........ PO

: | : : : g P30 s filtraci |
18 - ................. PID

Obrll. Odezvy PSD, PSD s filtraci, PID
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Zkusime aplikovat regulatory PID, PSD a PSDf nlrapou soustavu.
FS1= 1/(s+PF1/(S+35+3s+1)

Nastaveni regulatéruréime podle metody Zieglera a Nicholse.

Kkrit = 8
Parametry regulatoru: K=0,6*8=4,8 Ti=0,5*8=4Td=0,125*8=1

1.4 J : ! !

1.2

0.4F-

DQ- .......... .......... .......... ........... ........... ........... ......... |

0 o 1a 15 20 25 30 35 40

Obrl2. PID, PSD, PSDf aplikované na soustavu FS1

Parametr N byl pro PSDf i PID nastaven stdji¥5.Perioda vzorkovani pro
PSD a PSD s filtraci derivace byla nastavena sovetkzervou na hodnotu T=0,001.
Je vidt, Ze odezvy s PSDf odpovidaji odezvam s PID. Rmulaci PID byl pouzit

krok fadow mensi, nez bylo T.

Hlavni vyznam filtrace derivace se projeviii pptisobeni kmitavého
poruchového signalu. PSD regulator je sice schgpigadnou chybu eliminovat, ale
muze dojit k rozkmitani ainiho zasahu a to az do takové miry, a2g&enregulator
znovu soustavu rozkmitat.

Nastaveni regulatarzistava stejné. Amplituda poruchového signalu je @,05
frekvencewn=30rad/s=4,77Hz
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Obr13. Akni zasahy reguéaiho pfibéhu pri kmitavém poruchovém signalu.
Perioda vzorkovani T=0,1s

Snizime periodu vzorkovani T=0,001s

w10
25 | T T T
: ——FPID. | :
2 NPT [ PP PSD .......................................... ]
PEDf|:
PR R e R .......................................... -
ks .............. R S _
a5kl i .............. ...........................................
‘ IIh \ : TRk i TN (DR R TR TN
D i 1 '| : lll [t Tl 3 L1 LT i 1
an i | e R e e R e R e R e o S SR _
S H b e -
g H B e -
B || T S P R PSP
25 | i ; | ;
o 5 10 15 20 25 30

Obrl4. AKkni zasahy regutmiho pfibéhu @i kmitavém poruchovém signalu.

Perioda vzorkovani T=0,001 s
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Vidime Ze velikost akniho zasahu je téh pétkrat vySSi nez u regulatoru

s filtraci derivani slozky. Pokud porucha vstupuje na vystup soystswm zcidel),

dojde ogt k rozkmitani akniho zasahu ale tentokratiadu jednotek, nikoli tisicin.

Pri frekvenci 100rad/s=15Hz a vzorkovaci petio@d=0,1 (10 Hz) dostaneme

priabéh alkénich zasailnz regulatoii jako na Obrl5.

T

FID
PED |
PEDf

N

i

Obrl5. AKni zasah regulatoru
Pokud vzorkovaci periodu snizime na T=0,001 (1kR@ximum zasahu z PID a
PSDf Aistava stejné(okolo 1.5), ale u PSD regulatorunjplauda kmifti okolo 25,
jak vidime na Obr16.
\

25

||
o

-25
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B 7 g =l 10

Obr16. Akni zasah regulatoru
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Pokud tedy chceme porovnavat PID a PSD reguladtasgazené na realnych

soustavach, musime dbat na to, aby PSD regul&bkvalitni filtr, ktery potlai
kmitocty ruSivych signal vysSSich nez je vzorkovaci perioda.

Implementujeme-li do struktury j&Sthavic omezeni vystupu z regulatoru,

abychom omezili Spky akenich zasai, je vhodné omezit i velikost suiird slozky,
aby nedochéazelo k jejimuigbuzeni a tim ke zpomalovaniephodného ge

v pripact, Ze velikost sumiani slozky esadhne velikost povoleného vystupu.

25

05F---

Obrl7. Odezvy PSDf a PSDf s omezenim vystupu(PSDhéo}kokizeni.

Vidime jak omezeni akiho zasahu prodlouzilor@chodovy dj a zvysilo
maximalni gekmit.
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Obr18 Akeni zasahy zasahy regulaid?SDf a PSDfo

Omezili jsme velikost vystupu, vystup piadu vzork drzi konstantni
hodnotu, ale suntai sloZzka regulatoru dale sumuje. V monmdenkdy dojde
k prevraceni znaménka odchylky se hodnotmeaditat a dojde ke zdrZeni v této
vétvi regulatoru.Cim deldi bude doba, kdy je @k zasah omezen, tim dek&s
ztratime Pi snizovani nasumované hodnoty. Protoighé zavést omezeni sutna

slozky.

29 ; ! ! ;

: ] PSD bez omezeni sumace |
S T ] PSD 5 omezenim sumace fo-oo oo e

Obr19. Odezvy PSD regulatobez a s omezenim v suéna vétvi
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PSSO bez omezeni sumace

PSD s omezenim sumace

Obr20. Péb¢h akénich zasai

Regulatory jsou nastavené stejako v gredchazejicimippact. Vidime, Ze u
regulatoru s omezenim sumace dosSlo k snizéeknptu, protoZze z®na polarity
odchylky se v sunimi wtvi promitla okamzi do akniho zasahu, a &ki zasah
zapaal driv.

3.3 PS-D REGULATOR

PS-D regulator je modifikovana struktura PSD refgulg kde odchylka
vstupuje pouze do sum@d a proporcionalni &ve, do derivani vstupuje Eimo
signal zaporné zpné vazby. Timto dochazi k omezetiékmitu, protoze derivai
sloZzka nereaguje na odchylku, ale na zapornou pgistaodnoty, tedy {sobi proti
zmeéné. V doke kdy je odchylka nulova je nejrychlejSi #ma vystupu a derivai

slozka fiisobi proti a sniZzuje velikost &kiho zasahwimz snizuje velikostigkmitu.
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Obr21. Stavovy diagram PS-D reguléatoru.

Na Obr21 jsou pib¢hy jednotlivych sloZzek regulatoru zapojeného v iieag

smyce s penosem soustavy Fs=1

vodpdv na jednotkovy skok.
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3.4 S-PD REGULATOR

Pokud se snazime o odsttanh prekmitu soustavy, jeStlepSi vysledky Ize
dosahnout se strukturou S-PD, kdy odchylka vseipouze do sundai \¢tve.

5-PL regulator

Y
Y

o NT/Td

Obr23. Stavovy diagram S-PD regulatoru.

V tomto gipac by reagovala pouze sutim slozka pi zapojeni v otekené
smycce. Pokud regulator uzéame dostaneme vysledek jako na je na Obr.24.

Obr.24. Reakce PSD v uzané smyce.
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Nyni se v zaporném smyslu projevuji proporcionalni deriv&ni cast
regulatoru,( opt si je mizeme pedstavit jako samostatny regulator veétng vazs
s vlastnim a&nim vystupem) a pomahaji dosahnout Zadané hodnety nebo

s minimalnim pekmitem.
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4. OVEROVANI DISKRETNICH REGULATOR U

Jednotlivé struktury diskrétnich P+S+D regulatquopsané vySe budou
.,nasazeny“ na nasledujici vybrané testovaci soyst&zorkovaci perioda bude

proménnym parametrem, aby bylo moznostivjeji vliv na kvalitu regulace.

Pro srovnani bude na tutéZ soustavu nasazen i @hipmi spojity P+I+D
regulator se stefnnastavenymi parametry.

Testovaci soustava TS1

Fo=— (7)
(Tl S+ 1)
Testovaci soustava TS2
F.= 1_70(53 8)
(T1 s+ 1)
Testovaci soustava TS3
F.= = e’

T,s+1 ©)
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4.1 PSD REGULATOR.

4.1.1PSD + TS1.

Testovaci soustava TS1.

Fs=—— T=1 (20)

Parametry regulatoru byly navrzeny metodou Zieglardicholse.
K=4,8

Ti=4

Td=1

N=5

Omezovae integr&ni sloZky a akniho vystupu regulatoru vypnuty.

Z prechodové charakteristikyizeni je vidt,jak se z¢tSovanim periody

vzorkovani naista amplituda fekmiti a jejich péet do ustaleného stavu.Hranici

akceptovatelnosti je perioda vzorkovani T=0,1Rlchlost prvniho dosaZeni Zadané

hodnoty se prakticky neni.

Amplituda aknich zasah se aZz do hranice akceptovatelnosti ravn

prakticky nengni

Prechodovéa charakteristika poruchy nam ukazuje, e zinény periody

vzorkovani na maximalni amplitudu regulované soystana akni zasah je az do

vySe stanovené hranice akceptovatelnosti zanediatel
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Obr26. PSD+TS1 — Odezvy na jednotkovy skok poruchy.
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Obr25. PSD+TS1 — Odezvy na jednotkovy skiakeni.
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Obr28. Akni zasahy na jednotkovy skok poruchy.
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4.1.2PSD + TS2.

Testovaci soustava TS2.

1-as
3 (11)

Fsz_i
(T,s+1

Parametry srovnavaciho PID regulatoru byly nastavea ti piekmity

skokové zminy tizeni

K=1,1
Ti=4
Td=0,1
N=5

Omezovée integr&ni sloZky a akniho vystupu regulatoru vypnuty.

Z prechodovych charakteristik je i Ze hranice akceptovatelnosti

vzorkovaci periody se sice oproti nasazeni na awustTS1 nezrnila, ale

piekrateni této hranice znamena rychlé zhorSeni régida cja a to jak utizeni,

tak u poruchy.
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Obr29. PSD + TS2
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Obr30. PSD + TS2

Odezvy na jednotkovy skok ployu
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Obr31. PSD + TS2  Aki zasahy na jednotkovy skéizeni.
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Obr32. PSD + TS2  Aki zasahy na jednotkovy skok poruchy.
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4.1.3PSD + TS3.

Testovaci soustava TS3.

Fo= e (12)

T.:=0,5

Parametry srovnavaciho PID regulatoru byly nastavea i piekmity
skokové zminy tizeni

K=0,7

Ti=1

Td=0,1

N=5

Omezovée integr&ni sloZky a akniho vystupu regulatoru vypnuty.

Z prechodové charakteristikyizeni je vidt,jak se z¢tSovanim periody
vzorkovani se rychle zhorSuje kvaltiaeni.

Hranici akceptovatelnosti je perioda vzorkovaniO;D2 T, Do této hranice
je kvalita regulace srovnatelna s PID regulatorem.

Prechodova charakteristika poruchy nam ukazuje, ke zinény periody
vzorkovani na kvalitu regulace poruchy je obdolkakojutizeni.

Zawrem je mozno konstatovat, Ze kigad nasazeni PSD regulatoru na
soustavu s dopravnim zpa@mdm je nutné pouzit dost&® malé periody
vzorkovani ve srovnani casovymi konstantami soustavy a velikosti dopravniho
Zpozdni.

Na piklad svySe uvedenou testovaci soustavou je vhopedoda
vzorkovani T=0,01T7.
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Obr33.PSD + TS3  Odezvy na jednotkovy skakni.
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Obr34 PSD + TS3  Odezvy na jednotkovy skok payuc
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Obr35. PSD + TS3  Aki zasahy na jednotkovy skaéizeni.
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Obr36. PSD + TS3  Aki zasahy na jednotkovy skok poruchy.
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4.2 PS—-D REGULATOR.

421 PS-D+TS1.

Testovaci soustava TS1.

F- (13)

T]_:l

Parametry regulatoru byly navrzeny tak, aby bylzn@&demonstrovat:

vliv velikosti deriva&ni slozky na pib¢h regul&niho pochodu.

K=3 Ti=3 Td =param N=5 T=0,001
vliv velikosti vzorkovaci periody
K=1 Ti=3 Td=0,8 N=5 T =parametr

Omezovée integr&ni sloZky a akniho vystupu regulatoru vypnuty.

Z odezev na jednotkovy skdkzeni a poruchyipzménach parametru Td je
vidét vliv derivatni (presrgji diferencni) slozky akniho zasahu na velikostgkmitu
regul&niho pabehu.

Tento vliv je vyznamny fedevSim u regutamiho pfibéhu fizeni, kde Ize
dosahnout ustalené hodnoty prakticky béekmitu bez vyznamného prodlouzeni
doby ustaleni.

Vysledky owteni potvrzuji teoretické fpdpoklady vlastnosti regulatoru.

V dalSim kroku byly nastaveny parametry regulatiaky aby odezvdizeni

byla bez pekmitu A byl sledovén stejnjako u regulatoru PSD vliv zény

periody vzorkovani.Vysledky ukazuji , Ze pokud pdéa vzorkovani
negekrati 0,1 casové konstanty soustavy, je kvalita regulace piakt

shodna se spojitym PI-D regulatorem.
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Obr37. PS-D + TS1 Odezvy na jednotkovy skiaeni.
Parametrem je diferéni konstanta Td
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Obr38. PS-D + TS1 Odezvy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je diferéni konstanta Td
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Obr39. PS-D + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skoikeni.
Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr40. PS-D + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr41. PS-D + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skéizeni

Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr42. PS-D + TS1 Odezvy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je perioda vzorkovani T .
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43 S—PD REGULATOR.

43.1S-PD+ TS1.

Testovaci soustava TS1.

Fo=— Ti=1 (14)

Parametry regulatoru byly navrzeny tak, aby byl@nédemonstrovat:

vliv velikosti deriva&ni slozky na pib¢h regul&niho pochodu.

K=4 Ti=2,5 Td =param N=5 T=0,001
vliv velikosti proporcionélni slozky

K=param Ti=2,5 Td=0,6 N=5 T=0,001
vliv velikosti vzorkovaci periody

K=4 Ti=2,5 Td=0,6 N=5 T =parametr

Omezovée integréni sloZky a akniho vystupu regulatoru vypnuty.

Z odezev na jednotkovy skdkzeni a poruchyipzménach parametru Td je
vidét vliv derivaeni (presrgji diferencni) slozky akniho zdsahu na velikostgkmitu
regulaniho pbehu.

Tento vliv je vyznamny fedevSim u regutamiho pfibéhu fizeni, kde Ize
dosahnout ustalené hodnoty prakticky béekmitu bez vyznamného prodlouzeni
doby ustaleni.

U regulace poruchy lze rovh odstranit pekmity a tim zkratit dobu

odstrarni poruchy.
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Rovrez vliv proporcionalni slozky je vyznamny z hlediskahlosti ustaleni
piechodného &e a to bez zhorSujiciho vlivu nagkmit ufizeni.

U regulace poruchy proporciondlni slozka snizujeximalni odchylku a
zkracuje dobu odstré&ni poruchy.

Vysledky owteni potvrzuji teoretickérpdpoklady vlastnosti regulatoru.

Vysledky vlivu znény periody vzorkovani ukazuji , Ze pokud perioda
vzorkovani nefekrati  0,1¢asové konstanty soustavy, je kvalita regulace miakt
shodna s spojitym I-PD regulatorem.
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Obr43. S-PD + TS1 Odezvy na jednotkovy skiaeni
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Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr44. S-PD + TS1 Odezvy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr45. S-PD + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skéizeni
Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr46. S-PD + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je diferéni konstanta Td .
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Obr47. S-PD + TS1 Odezvy na jednotkovy skiaeni
Parametrem je proporcionalni konstanta K.
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Obr48. S-PD + TS1 Odezvy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je proporcionalni konstanta K.
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Obr49. S-PD + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skéizeni

Parametrem je proporcionalni konstanta K.
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Obr50. S-PD + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skok poruchy
Parametrem je proporcionalni konstanta K.
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Obr51. S-PD + TS1 Odezvy na jednotkovy skiaeni

Parametrem je perioda vzorkovani T .
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Obr52. S-PD + TS1 Odezvy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je perioda vzorkovani T .
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Obr53. S-PD + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skéizeni

Parametrem je perioda vzorkovani T .
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Obr54.S-PD + TS1 Aini zasahy na jednotkovy skok poruchy

Parametrem je perioda vzorkovani T .
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5. ZAVER

V praci jsou popsany v prvni kapitole zakladni letimay spojitych P+1+D a

v druhé kapitole diskrétnich P+S+D regulétaa prostednictvim pechodovych

charakteristik demonstrovany funkce jednotlivyabvek.

Obsahem ikti kapitoly je pak o¥feni popsanych P+S+D reguldiona

vybranych testovacich soustavach a jejich srove&nnkci odpovidajici struktury

spojitého regulatoru P+I+D.

Nasazenim regulatoru na modely soustav bylo épjist Ze nahrazeni

spojitého regulatoru diskrétnim vyzaduje nastedrzménu pivodnich paramedr

regulatoru. Mvodem jsou A/D fevodniky nutné pro fipojeni diskrétnicasti

obvodu, vnéSejici do obvodu dopravni zpmid Abychom dosahli i tizeni

soustavy identickych vysledk je nutné Upravou paramétPSD regulatoru tento

vliv kompenzovat.

Také bylo prokazano, ze ekvivalentni PSD regulétosi byt vybaven filtraci

derivani slozky, aby jeho reakce odpovidaly spojitémudpsu.

Souasti o¥iovani je demonstrace vlivu jednotlivych slozek st

regulatoru na gibeh regul&niho cje.

RovréZz tak je demonstrovan vliv zZimy vzorkovaci periody na kvalitu

regulace. Na praktické ukazce bylo ukdzano, Zeakiggt volbé vhodné vzorkovaci

periody dodrzet pouze Shannon-Kotetnikteorém, ale abychom dosahli stejné

kvality tizeni jako u spojitého regulatoru, je nutné nastaviorkovaci periodu

minimalné o fad mensi. OvSem s&asré je nutné mit PSD regulator vybaveny

kvalitni filtraci derivace, aby nedoslo k ne@iiému zesilenitiznych Suni v obvodu

a jejich geneseni do a@kiho zasahu regulatoru.

Vramci prace byly rowg owteny dw¥ modifikace klasickeého PSD

regulatoru. Jedna se o jednoduché Upravy viastmktury, ale jejich vliv je velmi
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vyznamny, a moznosti pouziti PSD regulatoru se diky vyraz@ rozSiuji.
Prestoze existuji dalSi modifikace, pro tuto pradybyybrany tyto d¥, neba maji
analogii ve spojité oblasti a je mozné porovndtieyysledky pi fizeni testovacich
soustav.
Modifikované regulatory byly porovnany s jejich §iponi protéjSky, a z nasazeni na
testovacich soustavach vyslo najevo, Zedodrzeni dostatm¢ malé vzorkovaci
periody je jejich chovani shodné, nicnidyla stejit jako v gipac zakladniho PSD
regulatoru nutnd zéma parametr regulatoru , aby byl kompenzovan viiv A/D
prevodnikem vnaseného dopravniho zpoid

Demonstrace je realizovana formou grafického zaa#gasovych pitbéhi

regulovanych vediin a aknich zasat regulatoti béhem regulaniho dje.

Lze konstatovat, Ze ziskané vysledky potvrzuji d8oké vlastnosti

ovérovanych struktur regulatbytak jak jsou popisovany v odborné litedatu
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