
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ

ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PRŮMYSLOVÝ PID REGULÁTOR S VIZUALIZACÍ A
BEZNÁRAZOVÝM PŘEPÍNÁNÍM

INDUSTRIAL PID CONTROLLER WITH VISUALIZATION AND BUMPLESS SWITCHING

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE MICHAL KUPČÍK
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. PETR PIVOŇKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKÉ UČENÍ

TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 

a komunikačních technologií

Ústav automatizace a měřicí techniky

Bakalářská práce
bakalářský studijní obor

Automatizační a měřicí technika

Student: Michal Kupčík ID: 72939

Ročník: 3 Akademický rok: 2008/2009

NÁZEV TÉMATU:

Průmyslový PID regulátor s vizualizací a beznárazovým přepínáním

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Vytvořte průmyslově použitelný regulační člen s diskrétním PID regulátorem s antiwindupem a

beznárazovým přepínáním. Implementujte jej do zařízení Power Panel firmy B&R, které integruje

programovatelný automat a operátorský panel s dotykovou obrazovkou. Regulační člen bude ovládán

přes dotykovou obrazovku a bude umožňovat změnu struktury regulátoru, změnu parametrů regulátoru

a možnost přepnutí na ruční režim ovládání.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

PIVOŇKA, P.: Číslicová řídicí technika, VUT Brno, skriptum, 2003

Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 1.6.2009

Vedoucí práce: prof. Ing. Petr Pivoňka, CSc.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.

Předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.



 

 

ANOTACE 
Tato práce seznámí �tená�e s r�znými programovými realizacemi PID regulátoru. Dále 
obsahuje popis �ty� základních událostí, u kterých dochází k nárazovému p�epínání. Pro 
každou z t�chto �ty� událostí je provedena analýza, pro� dochází k nárazu a následn� i popis, 
jak tyto nárazy eliminovat. Výsledkem je sada rovnic, které vhodn� upravují parametry 
regulátor�. Na velkém po�tu graf� je dokázáno, že po aplikaci t�chto rovnic již nadále k 
náraz�m nedochází. Další sou�ástí dokumentu je popis, jak názorn� ukázat beznárazové 
p�epínání ve skriptu MATLABu, ve virtuálním �ídicím systému AR000 firmy B&R a na 
reálné soustav�, která bude �ízená �ídicím systémem typu Power Panel firmy B&R. 
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ANNOTATION 
This work informs reader about different program implementation of PID controller. Next it 
contains description of four basic events, which cause bump switching. For each of these four 
events is made analysis, why bump is caused and subsequently is made description, how to 
eliminate these bumps. The result is set of equations, which properly adjust regulators 
parameters. On big number of graphs there is proved, that after application of these equations, 
switching become bumpless. Another part of this dokument is a description, how to 
illustrative demonstrate bumpless switching in MATLAB's script, in B&R's virtual control 
system AR000 and on real system, whitch will be controled by B&R's control system type 
Power Panel. 
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1. ÚVOD 

Každý pr�myslov� použitelný regulátor by m�l mít v sob� implementovány 

algoritmy, které umožní zm�nit režim regulátoru z automatického na manuální a 

naopak, aniž by se jakkoliv zm�nila velikost ak�ního zásahu. V opa�ném p�ípad� by 

došlo k jevu v praxi ozna�ovanému jako „nárazu“ ak�ního zásahu. Toto by se mohlo 

projevit až destrukcí �ásti regulované soustavy. 

Regulujeme-li t-variantní systém, jehož vlastnosti se �asem m�ní, 

regulátorem, který pr�b�žn� sleduje zm�ny vlastností soustavy a podle nich m�ní své 

konstanty, musíme v programu regulátoru zajistit, aby i tato zm�na konstant prob�hla 

beze zm�ny velikosti ak�ního zásahu.  

Pokud bylo p�i návrhu regulátoru zjišt�no, že p�i stejných parametrech 

regulátoru mají r�zn� varianty algoritmu výrazn� lepší vlastnosti v r�zných situacích, 

nap�íklad p�i zm�n� žádané hodnoty nebo p�i poruše, bude jist� záhodno mezi t�mito 

algoritmy dynamicky p�epínat v pr�b�hu regulace. Rovn�ž toto p�epínání musí být 

realizováno tak, aby se velikost ak�ního zásahu nezm�nila. 

Tato práce má za úkol nalézt práv� tyto algoritmy, po jejichž aplikaci v 

programu regulátoru se p�i výše zmi�ovaných událostech hodnota ak�ního zásahu 

nezm�ní a p�epnutí prob�hne beznárazov� a následn� výsledky práce prezentovat ve 

form� spustitelného skriptu MATLABu a programu v �ídicím systému B&R, jenž 

bude regulovat reálnou soustavu. 
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2. ZÁKLADNÍ POJMY 

2.1 REGULA�NÍ OBVOD  

Odlišují se dva základní typy regula�ního obvodu: uzav�ený a otev�ený. U 

otev�eného regula�ního obvodu nemá regulátor informaci o aktuálním stavu systému 

a jeho okamžitém výstupu a proto se tento typ regulace ozna�uje jako ovládání. 

V uzav�eném obvodu má díky zp�tné vazb� regulátor informaci o aktuálním 

výstupu z regulované soustavy y. Regulátor nyní nereaguje p�ímo na žádanou 

hodnotu w, ale na regula�ní odchylku e, jež je rozdílem mezi žádanou hodnotou a 

výstupní hodnotou ze soustavy. Výstupem ze soustavy je ak�ní zásah u. 

 

 

Obr. 2.1: Otev�ený regula�ní obvod. 

 

 

 

Obr. 2.2: Uzav�ený regula�ní obvod. 

2.2 REGULÁTOR 

Regulátor si m�žeme p�edstavit jako �ernou krabi�ku, o které nevíme, jak 

uvnit� funguje, ale pro nás je d�ležité, že snahou regulátoru je m�nit svou hodnotu na 

výstupu tak, aby se jeho vstupní hodnota rovnala nule, nebo se jí co nejvíce blížila.  

Ve své dob� se v této krabi�ce nalézaly analogové sou�ástky jako opera�ní 

zesilova�e, kondenzátory, odpory a jiné. V dnešní dob� v�tšinu t�chto sou�ástek 

nahradil jeden programovatelný jedno�ip a na n�j p�ipojené vstupn� výstupní 

periferie.  

Jakým zp�sobem tento jedno�ip naprogramujeme, zaleží již pouze na 

uživateli. V našem p�ípad� do n�j nahrajeme algoritmy popisující chování regulátor� 

dle [1] a to jak paralelní tvar  

Regulátor Soustava w u y 

Regulátor Soustava w e u y 
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, který budeme nazývat PID regulátorem a z n�j odvozené varianty PI-D a I-

PD, tak sériový tvar 
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, jenž v této práci budeme ozna�ovat jako PI*D a I-P*D regulátory. 

T�etí tvar regulátoru, pro který použijeme název PSD regulátor, je popsán 

rovnicí 
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Protože �ídicí systémy neumí pracovat se spojitou verzí rovnice (2.1) a (2.2), 

p�evedeme si je na diskrétní ekvivalenty 
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Ani tyto rovnice v tomto zn�ní do PLC nenaprogramujeme a tak provedeme 

záv�re�nou úpravu nap�íklad rovnice (2.3) na tvar   

( )
( ) ( )( ) ( )( ) →++=−→

−
++

= −−−
−

−−
2

2
1

10
1

1

2
2

1
10 1
1

zazaazEzzU
z

zazaa
zE
zU

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1211 −+−+−+=�Ζ− kukcekbekaeku               (2.6) 

P�edcházející úprava je více rozebrána v následující podkapitole. Zpožd�ní 

vzork� již provést umíme, stejn� tak i sou�et.  

Více o jednotlivých regulátorech bude napsáno v následující kapitole. 
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2.3 SOUSTAVA  

Ve skriptu MATLABu a ve virtuálním �ídicím systému B&R budeme 

používat pro ukázky soustavu ve spojitém tvaru 

( ) ( )( )1213
1

++
=

pp
pFS                            (2.7) 

Chceme-li simulovat soustavu programem, musíme znát p�enos soustavy v 

diskrétním tvaru. Jako vzorkovací periodu si zvolíme TVZ = 0,1 s. Pro p�evod ze 

spojitého tvaru na tvar diskrétní použijeme p�íkaz MATLABu c2d(). Obdržíme 

následující rovnici 

( )
21

21

92,0918,11
0007883,00008105,0

−−

−−

+−
+=

zz
zz

zFS                (2.8) 

kterou následn� upravíme na 

( )
( ) �

+−
+= −−

−−

21

21

92,0918,11
0007883,00008105,0

zz
zz

zU
zY

 

( )( ) ( )( )2121 0007883,00008105,092,0918,11 −−−− +=+−� zzzUzzzY       (2.9) 

a provedeme zp�tnou Z-transformaci 

( ) ( ) ( )
( ) ( )20007883,010008105,0

292,01918,1
−+−=

=−+−−
kuku

kykyky
             (2.10) 

poslední úpravou osamostatníme y(k) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )292,01918,1

20007883,010008105,0
−+−−−

−−+−=
kyky

kukuky
            (2.11) 

Pokud si ozna�íme ( )kyY = , ( )11 −= kyY , ( )22 −= kyY , ( )kuU = , 

( )11 −= kuU a ( )22 −= kyU , potom nebude problém naprogramovat chování 

soustavy pomocí jedné výpo�tové rovnice a série zpož�ovacích p�i�azovacích 

rovnic. 

Když se ale podíváme na skute�ná �ísla v MATLABu u Y1 a Y2, zjistíme, že 

mají mnoho desetinných míst. Kdybychom už tyto hodnoty u U1, U2, Y1 a Y2 

nechali tak jak je nyní máme, dostali bychom soustavu s jistým zesílením rozdílným 
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od jedné. Proto si k hodnot� u Y1 dopíšeme další 4 desetinná místa tak, abychom 

dostali zesílení 1: -1,9184012. 

Y = 0,0008105 * U1 + 0,0007883 * U2 -  
    ( - 1,9184012 * Y1 + 0,92 * Y2); 
U2 = U1; 
U1 = U; 
Y2 = Y1; 
Y1 = Y; 

2.4 BEZNÁRAZOVÉ P�EPÍNÁNÍ  

Vy�ešení problému beznárazového p�epínání je jeden z nutných krok� p�ed 

zavedením regulátoru do praxe. Nárazem se ozna�uje velká skoková zm�na ak�ního 

zásahu p�i jednom z následujících �ty� úkon� p�i nevy�ešeném beznárazovém 

p�epínání: 

1. P�epínání mezi algoritmy regulátoru jednoho typu. 

2. P�epínání mezi rozdílnými typy regulátor�. 

3. P�epínání mezi automatickým a manuálním režimem. 

4. Zm�na hodnoty vnit�ní konstanty regulátoru (K, TD, N) na jinou. 

Manuálním režimem se ozna�uje stav, kdy velikost ak�ního zásahu 

neovliv�uje regulátor ale operátor.  

Jako názornou ukázku nárazu vybereme p�epnutí z PID regulátoru na I-PD 

algoritmus v dob� po ustálení p�echodového d�je. V �ase t = 30s dojde ke zm�n� 

�ídicího algoritmu a k nárazu, viz obr. 2.3. 
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Obr. 2.3: Nárazové p�epnutí z PID na I-PD  

2.5 ANTIWINDUP 

Pomocí Antiwindupu se omezuje další nár�st hodnoty integra�ní (suma�ní) 

složky regulátoru, pokud již bylo dosaženo saturace ak�ního zásahu a ten se již 

nem�že dále zv�tšovat. V opa�ném p�ípad� by došlo k prodloužení regula�ního d�je 

o tu dobu, po kterou by musel integrátor svou hodnotu op�t ode�ítat. A�koliv PSD 

regulátor žádnou suma�ní složku nemá, toto omezení využije také, nebo� do výpo�tu 

aktuálního ak�ního zásahu se p�ipo�ítává minulý ak�ní zásah a pokud ten by stále 

rostl, obdrželi bychom stejný jev p�ebuzení jako u PID regulátoru. 

Antiwindup rovn�ž nazýváme dynamickým omezením suma�ní složky a 

v programu jej zapíšeme kódem 

if U>akc_zas 
 Suma=Suma+(akc_zas-U)*K*Tvz/Tt; 
 U=akc_zas; 
End 
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Obr. 2.4: Projevení windupu. 

 

Obr. 2.5: Ošet�ení windupu. 

Na p�edcházejících dvou obrázcích vidíme zrychlení regula�ního d�je. 

V prvním p�ípad� hodnota suma�ní složky neúm�rn� naroste nad hodnotu 18, ale 

díky antiwindupu nep�esáhne hodnoty 12. Žádaná hodnota je 9 a je tedy jasné, že 

z hodnoty 12 se na tuto hodnotu dostane suma�ní složka podstatn� rychleji, než 

z hodnoty 18.  
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3. REGULÁTORY 

3.1 PID, PI-D, I-PD 

a jeho obm�ny PI-D a I-PD pat�í mezi nejvíce rozší�ené typy regulátor�. 

P�enosová rovnice PID regulátoru v Z-transformaci je uvedená v (2.4): 

( ) ( )
( ) �

�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−+
−

+==
−

⋅
−

−

−

−
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1
1

1
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z
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zU

zF
D
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T
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I

VZ
R  

Vidíme, že p�enos PID regulátoru je dán sou�tem p�enos� proporcionální, 

integra�ní a deriva�ní �ásti. Proporcionální složka rovnou zesiluje regula�ní 

odchylku e = w – y. Do výstupu z integra�ní složky se zapo�ítává jeho p�edcházející 

hodnota a o jeden krok vhodn� vynásobená zpožd�ná hodnota regula�ní odchylky. 

Deriva�ní složka zajiš�uje zesilování zm�n na jeho vstupu.  

Algoritmus PID regulátoru vypadá následovn�:  

Der=N*K*((W-Y)-Ds+Ds*exp(-Tvz*N/Td)); 
Prop=K*(W-Y);  
U=Prop+Suma+Der;  
Ds=(W-Y)+Ds*exp(-Tvz*N/Td);  
Suma=Suma+K*Tvz/Ti*(W-Y); 

 

Obr. 3.1: �asová odezva PID regulátoru a soustavy. 

V �ase 0, 20 a 40 sekund vidíme špi�ky ak�ního zásahu zp�sobené deriva�ní 

složkou, která reaguje na zm�ny žádané hodnoty. Tyto špi�ky mohou být nežádoucí 
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a zbavíme se jich jednoduchou zm�nou vstupní hodnoty. Místo regula�ní odchylky e 

bude jako vstup sloužit záporná hodnota výstupu ze soustavy –y. V algoritmu 

regulátoru to bude znamenat zm�nu v prvním a �tvrtém �ádku na: 

Der=N*K*((-Y)-Ds+Ds*exp(-Tvz*N/Td)); 
Ds=(-Y)+Ds*exp(-Tvz*N/Td);  

Tento algoritmus pojmenujeme PI-D. 

 

Obr. 3.2: �asová odezva PI-D regulátoru a soustavy. 

Abychom mohli voln� p�epínat mezi t�mito dv�ma algoritmy, použijeme 

prom�nnou Alfa. Ta nám bude �ídit p�ítomnost žádané hodnoty w na vstupu deriva�ní 

složky: 

Der=N*K*((Alfa*W-Y)-Ds+Ds*exp(-Tvz*N/Td)); 
Ds=(Alfa*W-Y)+Ds*exp(-Tvz*N/Td);  

Pokud provedeme podobnou úpravu i u proporcionální složky, nyní 

s prom�nnou Beta, obdržíme regulátor I-PD p�i Beta = 0. 

Finální tvar algoritmu obsluhující regulátoru PID, PI-D a I-PD vypadá: 

Der=N*K*((Alfa*W-Y)-Ds+Ds*exp(-Tvz*N/Td)); 
Prop=K*(Beta*W-Y);  
U=Prop+Suma+Der;  
Ds=(Alfa*W-Y)+Ds*exp(-Tvz*N/Td);  
Suma=Suma+K*Tvz/Ti*(W-Y); 
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Obr. 3.3: �asová odezva I-PD regulátoru a soustavy. 

3.2 PI*D, I-P*D 

Rovnici, popisující chování PID regulátoru v sériovém tvaru, jsme si již 

odvodili v (2.5). Protože máme zvláš� rozd�lenou PI a D �ást, ozna�íme si tento 

regulátor jako PI*D. Krom� deriva�ní �ásti vidíme v druhé závorce i setrva�ný 

�lánek 1. �ádu, který zajistí, aby se hodnota ak�ního zásahu vypo�ítaná v PI �ásti 

postupem �asu p�enesl na výstup celého regulátoru. 

 

Obr. 3.4: �asová odezva PI*D regulátoru a soustavy. 

Algoritmus, který toto reprezentuje vypadá následovn�: 
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Der1=10*(Upi-Ds+Ds*exp(-Tvz*10/Td)); 
Prop=K*(Beta*W-Y); 
Upi=Prop+Suma; 
Ds=(Upi)+Ds*exp(-Tvz*10/Td); 
Suma=Suma+K*Tvz/Ti*(W-Y); 
         
Der2=(1-exp(-Tvz/(Td/10)))*R_E1+(exp(-Tvz/(Td/10)))*R_U1; 
R_E1=Upi; 
R_U1=Der2; 
      
U=Der1+Der2; 

U tohoto algoritmu vidíme u proporcionální �ásti stejnou úpravu, jakou jsme 

provedli u PID regulátoru. Zm�nou hodnoty prom�nné Beta m�žeme �ídit, zda má 

proporcionální složka reagovat na zm�ny regula�ní odchylky e a tím vytvá�et krátké 

špi�ky hodnoty ak�ního zásahu, nebo ne a díky toho získáme pr�b�h regulace 

podobný jako u I-PD regulátoru, který ozna�íme jako I-P*D regulátor. 

 

Obr. 3.5: �asová odezva I-P*D regulátoru a soustavy. 

3.3 PSD, S-PD 

P�enos PSD regulátoru jsme si odvodili v rovnici (2.6) jako  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )121 −+−+−+= kukcekbekaeku  

Nejd�íve si vypo�ítáme jednotlivé konstanty a, b a c jako 

a=K*(1+Tvz/Ti+Td/Tvz); 
b=-K*(1+2*Td/Tvz); 
c=K*Td/Tvz; 

Poté se�teme jednotlivé �leny a provedeme zpožd�ní vzork� o jeden krok. 
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R_E0=W-Y; 
U=a*R_E0+b*R_E1+c*R_E2+R_U1;         
R_E2=R_E1; 
R_E1=R_E0; 

Zpožd�ní R_U1 = U provedeme až za antiwindup rovnicemi.  

 

Obr. 3.6: Pr�b�h regulace PSD algoritmem s antiwindup rovnicemi. 

Z p�edchozího obrázku vidíme, že antiwindup rovnice tak, jak je máme nyní 

sestavené, zp�sobí zákmity ak�ního zásahu, díky kterých soustava zareaguje zm�nou 

své výstupní hodnoty p�esn� na tu druhou stranu, než je žádáno.  

 

Obr. 3.7: Pr�b�h regulace PSD algoritmem bez antiwindup rovnic. 
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Rozhodneme se tedy programov� odstranit tyto zákmity ak�ní veli�iny. První 

možnost, která se nabídne je pamatování si p�edchozího ak�ního zásahu a pokud 

nov� vypo�tený ak�ní zásah je v�tší jak maximální ak�ní zásah nebo menší jak 

minimální, tak místo nov� spo�ítaného ak�ního zásahu použijeme p�edchozí.  

Toto �ešení však zklame, pokud budeme m�nit žádanou hodnotu v malých 

krocích, nebo� druhý nov� vypo�tený ak�ní zásah bude stále v mezích. 

 

Obr. 3.8: Problém zm�ny žádané hodnoty ze 4 na 3 ve t�ech krocích u PSD. 

Další algoritmus který vyzkoušíme je založen na porovnávání dvou po sob� 

jdoucích ak�ních zásah�. Pokud je tedy sou�asný ak�ní zásah vetší �i menší o 

n�jakou danou mez než v p�edchozím kroku, místo spo�teného ak�ního zásahu 

vložíme na výstup regulátoru ak�ní zásah p�edchozí. Pokud ale provedeme 

dostate�n� malý skok žádané hodnoty, tyto špi�ky op�t objevíme.  

Poslední zp�sob který vyzkoušíme je porovnávání dvou po sob� jdoucích 

žádaných hodnotách. Tyto p�ekmity a zákmity totiž vznikají pouze p�i zm�n� žádané 

hodnoty. Zaznamenáme-li tedy zm�nu žádané hodnoty, dva následující vypo�tené 

ak�ní zásahy nahradíme ak�ním zásahem, který regulátor vypo�etl p�ed zm�nou 

žádané hodnoty. P�ed rovnice regulátoru vložíme kód 

if Wpred ~= W %pokud W neni totozne jako Wpred 
    WrozdilCount=2;             
end 

A za rovnice regulátoru kód 
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if WrozdilCount>0 
    U=Upred; 
    WrozdilCount=WrozdilCount-1; 
end 

 

 

Obr. 3.9: Pr�b�h PSD regulátoru s S-PD ošet�ením špi�ek. 

Pr�b�h na p�edchozím obrázku se nápadn� podobá pr�b�hu na obr. 3.3 u       

I-PD algoritmu.  Proto tuto úpravu zavedeme ozna�ení S-PD regulátor.  

Nyní vymyslíme jiný zp�sob, jak zamezit zákmit�m výstupní hodnoty na 

druhou stranu než je žádáno z obr. 3.6. Jádrem myšlenky je uložení si bokem 

hodnotu, která p�esahuje meze ak�ního zásahu a tuto hodnotu následn� p�i�íst 

v rovnici výpo�tu ak�ního zásahu. Tuto hodnotu je ale pot�eba udržovat pouze 

do�asn� po dobu maximáln� 2 vzork�, nebo� stálé p�i�ítání rozdílové hodnoty 

k vypo�tenému ak�nímu zásahu by neúm�rn� prodloužilo dobu regulace.  

Do rovnic antiwindupu tedy doplníme kód 

if UrozdilCount<3  
    Urozdil=U-akc_zas;   
    UrozdilCount=UrozdilCount+1; 
else 
    Urozdil=0; 
end  

a to pro ob� podmínky. Rovnici pro výpo�et ak�ního zásahu upravíme do 

následujícího zn�ní: 

U=az0+bz1+cz2+R_U1+Urozdil; 

Toto ošet�ení špi�ek budeme nazývat PSD regulátorem. 
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Obr. 3.10: �asový pr�b�h PSD regulátoru a soustavy. 

Zárove� doplníme algoritmus o prom�nnou TypPSD, která ur�í, jakým 

zp�sobem se budou zpracovávat špi�ky ak�ního zásahu p�i zm�n� žádané hodnoty. 

Budeme tak vybírat mezi PSD a S-PD regulátorem. 

3.4 P�ENOS ŠUM� 

P�i regulaci v reálném prost�edí s reálnou soustavou vznikají v obvodu šumy, 

které mohou podstatn� ovlivnit správnou funkci regulátoru, nebo� deriva�ní složka v 

regulátoru zesiluje vysoké frekvence. Proto musíme tento vliv šum� filtrovat. U PID, 

PI-D a I-PD regulátoru je tato filtrace zajišt�na filtra�ním koeficientem N, který 

m�žeme b�žn� nastavit v rozsahu 3 (nejvíce filtrované) až po 20. U PI*D a I-P*D 

regulátoru by m�la být hodnota fixn� nastavena na N = 10, nebo� � = 0,1 = 1/N. U 

PID alternativ regulátor� použitých v této práci používáme N = 7. Toto �íslo je menší 

než u PI*D regulátoru, p�enos šum� by tedy m�l být u PID variant menší. Ovšem jak 

uvidíme na následujícím obrázku, realita je jiná. U PSD regulátoru žádná prom�nná 

N není.  

Na následujících dvou obrázcích není použitá soustava s p�enosem 1, aby 

bylo možné sledovat zvláš� pr�b�h ak�ního zásahu a zvláš� výstupu ze soustavy, 

nebo� bez tohoto by oba pr�b�hy splynuly v jeden. 
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Obr. 3.11: Porovnání p�enos� šumu u PID, PI*D a PSD regulátor�. 

 

Obr. 3.12: Porovnání p�enos� šumu u I-PD, I-P*D a S-PD regulátor�. 

Z p�edcházejících dvou obrázk� vidíme, že i když má PI*D regulátor 

relativn� vysoké N, p�esto má nejlepší vlastnosti co se tý�e p�enosu šum�. Zárove� 

ale z obr. 3.11 vidíme, že jeho pr�b�h regulace je nejvíce kmitavý.  

Pokud porovnáme PSD a PID regulátor, zjistíme že PSD regulátor má lepší 

filtra�ní vlastnosti než PID regulátor s N = 7 a je porovnatelný s PID regulátorem s  

N = 6. 
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4. P�EPÍNÁNÍ MEZI ALGORITMY 

REGULÁTORU JEDNOHO TYPU 

4.1 ÚVOD  

Naprogramujeme-li ve skriptu MATLABu regulátor a soustavu, provedeme 

jednoduchou simulaci, necháme soustavu vyregulovat na hodnotu 5V a zapíšeme si 

hodnoty jednotlivých složek regulátor� po ustálení, obdržíme následující tabulky. 

Regulátor má nastaveny parametry: K = 2, TI = 3, TD = 0,5, N = 7 a TT = 7.  

Tab. 4.1: Hodnoty jednotlivých složek PID regulátoru a jeho variant. 

 Prop Suma Der Ds 

PID 0 5 0 0 

PI-D 0 5 0 -6,64 

I-PD -10 15 0 -6,64 

Tab. 4.2: Hodnoty jednotlivých složek PI*D a I-P*D regulátoru.  

 Prop Suma Ds Der1 Der2 

PI*D 0 5 -5,78 0 5 

I-P*D -10 15 -5,78 0 5 

 

Pro PSD a S-PD regulátor je zbyte�né vytvá�et tabulku, nebo� algoritmus 

výpo�tu je pro oba p�ípady stejný, pouze jinak p�istupujeme ke špi�kám z prvních 

dvou krok� regulace.  

 Jak vidíme z pr�b�hu na obr. 2.3 samotný náraz trvá po tak dlouhou dobu, 

než se jednotlivé složky regulátoru p�enastaví z p�vodních hodnot na nové. Pro co 

nejmenší náraz je pot�eba tuto dobu minimalizovat, nejlépe ji zcela odstranit. 

V následujícím textu budou uvedeny rovnice ve kterých figurují prom�nné Ds 

a Suma n�kdy s indexem k a k-1 a n�kdy ne. Pokud se tyto indexy v rovnici objevují, 

znamená to že pro výsledek výpo�tu s indexem k pot�ebujeme znát p�edchozí 
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hodnotu této prom�nné (index k-1). U n�kterých výpo�t� t�chto prom�nných 

p�edcházející stav znát nepot�ebujeme a proto u n�j žádný index neuvedeme.   

4.2 P�EPNUTÍ PID – PI-D 

Rozdíl mezi t�mito dv�ma algoritmy spo�ívá v r�zné hodnot� prom�nné Alfa. 

U PID je Alfa = 1 a u PI-D je Alfa = 0. Tato zm�na se projeví p�i výpo�tu hodnoty 

prom�nné Ds.  

( ) ( )TdNTvzDsywAlfaDs kk /exp1 ⋅−⋅+−⋅= −               (4.1) 

To nám potvrdí i výsledky z tab. 4.1. S hodnotou Ds se po�ítá v rovnici deriva�ní 

složky 

( ) ( )( )TdNTvzDsDsywAlfaKNDer /exp ⋅−⋅+−−⋅⋅⋅=              (4.2) 

V ustáleném stavu, kdy se mohou p�epínat varianty regulátoru, se má 

deriva�ní složka rovnat nule. U PID varianty je toto snadno docíleno rovností w = y a 

tím se celé Ds rovná nule. V p�ípad� PI-D varianty to ale bude odlišné, nebo� se nám 

zde v�bec nevyskytuje žádaná hodnota w. Ds tedy bude vždy jisté záporné �íslo. Aby 

se tedy deriva�ní složka regulátoru rovnala nule, musí platit 

( ) 0/exp =⋅−⋅+−− TdNTvzDsDsy                (4.3) 

Po vyjád�ení Ds dostaneme 

( )TdNTvz
y

Ds
/exp1 ⋅−−

−=                           (4.4) 

Pokud pomocí tohoto vzorce zm�níme hodnotu Ds v okamžiku hned po 

zjišt�ní požadavku na p�epnutí z PID algoritmu na PI-D, dojde k beznárazovému 

p�epnutí.  
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Obr. 4.1: Beznárazové p�epnutí z PID na PI-D. 

Pro opa�né p�epnutí, tedy z PI-D na PID je pot�eba do Ds vložit rozdíl žádané 

hodnoty a aktuální hodnoty z výstupu soustavy. 

ywDs −=                      (4.5) 

Tyto dv� rovnice (4.4) a (4.5) se dají slou�it do jedné rovnice 

( ) ( ) ( ) ( )( )TdNTvzyAlfaywAlfaDs /exp1/1 ⋅−−−⋅−+−⋅=             (4.6) 

 

Obr. 4.2: Beznárazové p�epnutí z PI-D na PID. 
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4.3 P�EPNUTÍ PID – I-PD 

Oproti p�edchozímu p�epnutí a zm�n� hodnoty prom�nné Alfa se v tomto 

p�ípad� m�ní i hodnota prom�nné Beta. Tato zm�na se projeví ve výpo�tu 

proporcionální složky regulátoru ve vzorci 

( )ywBetaKropP −⋅⋅=                                  (4.7) 

I v této prom�nné je v ustáleném stavu hodnota 0 a p�i zm�n� hodnoty 

prom�nné Beta z 1 na 0 se zm�ní na 

( )yKropP −⋅=                                             (4.8) 

V našem p�ípad� nastavení konstant regulátoru to znamená �íslo 2*(-5) = -10. 

Náraz by se v tomto p�ípad� projevil skokovou zm�nou ak�ního zásahu z hodnoty 

vypo�ítané vzorcem 

DerSumaropPU ++=                  (4.9) 

0 + 5 + 0 = 5 na -10 + 5 + 0 = -5. Je tedy z�ejmé, že abychom dosáhli 

beznárazového p�epnutí, musíme t�chto 10 vhodn� k regulátoru p�ipo�íst. Z tab. 4.1 

vidíme, že se tato hodnota naváže na suma�ní složku regulátoru. Pro beznárazové 

p�epnutí, tedy krom� zm�ny popsané vzorcem (4.4), musíme do �ásti programu 

reagující na požadavek na zm�nu algoritmu regulátoru p�idat další p�epo�et 

yKSumaSuma kk ⋅+= −1                           (4.10) 
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Obr. 4.3: Beznárazové p�epnutí z PID na I-PD. 

Pro opa�né p�epnutí z I-PD na PID je op�t pot�eba hodnotu Ds zam�nit dle 

vzorce (4.5) a z prom�nné Suma op�t sou�in K * y ode�íst pomocí rovnice 

yKSumaSuma kk ⋅−= −1                (4.11) 

 

Obr. 4.4: Beznárazové p�epnutí z I-PD na PID. 

Vzorce (4.10) a (4.11) lze spojit do jednoho za p�edpokladu, že budeme znát 

zárove� aktuální hodnotu prom�nné Beta i její budoucí hodnotu po p�epnutí na jiný 
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algoritmus. Tuto budoucí hodnotu budeme mít uloženou v prom�nné NovaBeta. 

Spole�ný vzorec by vypadal 

( ) yKBetaNovaBetaSumaSuma kk ⋅⋅−−= −1             (4.12) 

Tento vzorec by nabral na d�ležitosti, pokud bychom krom� regulátor� s 

pevn� zvolenou betou (PI-D, I-PD) cht�li beznárazov� p�epínat i na regulátory, které 

jsou svými vlastnostmi mezi PI-D a I-PD regulátorem a mají libovolnou betu v 

rozmezí 0 ÷ 1, kterou zadáváme až p�ímo t�sn� p�ed p�epnutím na tento algoritmus. 

4.4 P�EPNUTÍ PI-D – I-PD 

Problém p�epnutí t�chto dvou algoritm� je tak�ka totožný s p�edcházejícím 

typem p�epnutí algoritm� pouze s tím rozdílem, že nemusíme �ešit zm�nu deriva�ní 

složky. Jediný problém tedy máme zm�nu hodnoty proporcionální složky regulátoru 

z nulové na zápornou. 

Toto vy�ešíme úpln� stejn� jako v p�edcházejícím p�ípad� bu� zvláš� pomocí 

vzorc� (4.10) a (4.11) nebo pomocí jednoho (4.12). 

Pr�b�hy zm�n algoritm� jsou zobrazeny na obr. 4.5 a 4.6 

 

Obr. 4.5: Beznárazové p�epnutí z PI-D na I-PD. 
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Obr. 4.6: Beznárazové p�epnutí z I-PD na PI-D. 

4.5 P�EPNUTÍ PI*D – I-P*D  

Porovnáním tabulky 4.1 s tabulkou 4.2 m�žeme vyvodit záv�r, že p�epnutí 

provedeme stejným zp�sobem jako p�i p�epnutí z PI-D na I-PD regulátor. Zm�nu 

hodnoty v suma�ní složce provedeme dle vztahu (4.12). Hodnoty v prom�nných Ds, 

Der1 a Der2 není t�eba m�nit. 

 

Obr. 4.7: Beznárazové p�epnutí z PI*D na I-P*D. 
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Obr. 4.8: Beznárazové p�epnutí z I-P*D na PI*D.  

4.6 P�EPNUTÍ PSD – S-PD  

Jak už jsme psali v kapitole 3.3, tyto dva algoritmy vycházejí ze stejných 

rovnic. Rozdíl je pouze ve zp�sobu ošet�ení špi�ek z prvních dvou krok� regulace po 

zm�n� žádané hodnoty. Pro toto p�epnutí tedy není pot�eba žádných rovnic, nebo� 

hodnoty vnit�ních prom�nných jsou v ustáleném stavu stejné pro PSD i S-PD. 

4.7 SHRNUTÍ 

Jak vidíme, veškeré beznárazové p�epínání mezi jednotlivými algoritmy 

regulátoru m�žeme realizovat pouze díky dvou rovnic (4.12) a (4.6), pokud p�ed 

t�mito dv�mi rovnicemi budou nadefinovány prom�nné Alfa a NovaBeta pro nový 

algoritmus. V n�kterých p�ípadech si vysta�íme pouze s jednou rovnicí a n�kdy 

nepot�ebujeme žádnou. 
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5. P�EPÍNÁNÍ MEZI AUTOMATICKÝM A 

MANUÁLNÍM REŽIMEM 

5.1 P�EPNUTÍ NA MANUÁLNÍ REŽIM  

Musíme splnit pouze jediný požadavek, abychom mohli p�epnout z 

automatického režimu na manuální. Tím je pokra�ování posledního ak�ního zásahu z 

automatického režimu.  

Pokud tedy v obsluze požadavku na p�epnutí režim� zajistíme, aby bylo toto 

spln�no, nic jiného se již programem �ešit nemusí. Proto si zavedeme prom�nnou 

ZAutNaMan, kterou budeme používat pro indikaci p�epnutí na manuální režim. Na 

tuto prom�nnou si v manuálním režimu postavíme podmínku, která pokud je spln�na, 

vložíme do prom�nné reprezentující operátorovo manuální nastavení ak�ního zásahu 

poslední ak�ní zásah daný automatickým režimem a zárove� zajistíme, aby se tato 

�ást kódu manuálního režimu již nespustila. V automatickém režimu musíme poté 

op�t zajistit, aby byla p�i dalším p�epnutí na manuální režim tato podmínka op�t 

spln�na. Námi navržený kód m�že vypadat nap�íklad takto 

{Manualni rezim} 
IF ZAutNaMan=1 THEN  
 MujAkcniZasah:=REAL_TO_INT(U*10);  
 ZAutNaMan:=0;  
END_IF  
U:=MujAkcniZasah*0.1; 
... 
{Automaticky rezim} 
ZAutNaMan:=1; 
... 

5.2 P�EPNUTÍ NA AUTOMATICKÝ REŽIM  

5.2.1 Popis p�epnutí 

Tento typ p�epnutí se velice podobá p�edchozímu typu. Nyní nás namísto 

zjiš�ování posledního automatického ak�ního zásahu bude zajímat na jakou žádanou 

hodnotu bude po p�epnutí na automatický režim algoritmus regulovat. Protože 

vycházíme z p�edpokladu, že k p�epnutí mezi režimy dojde v ustáleném stavu ve 
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kterém platí w = y, použijeme práv� výstupní hodnotu ze soustavy jako žádanou 

hodnotu pro automatický režim regulátoru. 

Provedeme následující simulaci ve skriptu: 

1. Automatickým režimem regulátoru nastavíme výstupní hodnotu ze soustavy na 

5V 

2. Po 30s p�epneme na manuální režim 

3. Po 5s snížíme velikost ak�ního zásahu a necháme ustálit výstupní hodnotu ze 

soustavy 

4. P�epneme na automatický režim 

 

Obr. 5.1: Nárazové p�epnutí z manuálního na automatický PI-D režim. 

Jak vidíme z obr. 5.1, pouze nastavení nové žádané hodnoty nesta�í k 

beznárazovému p�epnutí z manuálního na automatický režim. 

Proto musíme zajistit, aby se p�i p�epnutí z manuálního režimu do 

automatického vhodn� zm�nily hodnoty složek regulátoru. Protože už ale z tab. 4.1 a 

4.2 víme, že p�i r�zných algoritmech regulátoru mají jednotlivé složky odlišné 

hodnoty, musíme mít tolik výpo�tových rovnic pro zm�nu hodnot složek kolik máme 

algoritm� regulátoru. 

5.2.2 Ur�ení výpo�tových rovnic pro PID varianty algoritm�. 

Pro PID algoritmus je ur�ení Ds snadné a je stejné jako v rovnici (4.5):  

ywDs −= . 
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Rovn�ž pro PI-D a I-PD se pro ur�ení Ds používá již námi vypo�tenou 

rovnici (4.4):  

( )( )TdNTvzyDs /exp1/ ⋅−−−=  

U PID a PI-D regulátor� platí v ustáleném stavu, že proporcionální a 

deriva�ní složky jsou rovny nule a veškeré výstupní nap�tí je na integrátoru. Proto 

pro tyto dva algoritmy použijeme výpo�tových rovnic ve zn�ní  

uSuma =                    (5.1) 

Poslední výpo�tovou rovnici, kterou je pot�eba zjistit, je výpo�et pro 

prom�nnou Suma u I-PD algoritmu. Zde bude platit vztah podobný rovnici (4.10). I 

zde je pot�eba do prom�nné Suma vložit krom� ak�ního zásahu u i sou�in K * y , aby 

se odstranilo p�sobení záporné hodnoty K * (-y) z proporcionální složky regulátoru. 

Kone�ný tvar výpo�tových rovnic tedy bude vypadat (strukturovaný text) 

{ PID Beta=1, Alfa=1} 
IF RezimR=1 THEN Suma:=U; Ds:=W-Y; END_IF  
{PI-D Beta=1, Alfa=0} 
IF RezimR=2 THEN Suma:=U; Ds:=-Y/(1-EXP(-Tvz*N/Td)); END_IF  
{I-PD Beta=0, Alfa=0} 
IF RezimR=3 THEN Suma:=U+K*Y; Ds:=-Y/(1-EXP(-Tvz*N/Td)); END_IF 

 

 

Obr. 5.2: Beznárazové p�epnutí z manuálního na automatický PID režim. 

Poslední t�i zmín�né programové podmínkové výrazy m�žeme op�t velice 

jednoduše zjednodušit pouze do dvou p�i�azovacích rovnic 
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Suma:=U+(1-Beta)*K*Y;  
Ds:=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-EXP(-Tvz*N/Td)); 

Vytvo�ili jsme tedy nový univerzální vztah: 

( ) yKBetauSuma ⋅⋅−+= 1                  (5.2) 

5.2.3 Ur�ení výpo�tových rovnic pro PI*D varianty algoritm�. 

Porovnáním suma�ních složek v tab. 4.1 a 4.2 pro PI-D a PI*D algoritmy 

vypozorujeme, že jeho hodnoty v ustáleném stavu jsou obou p�ípadech stejné, nebo� 

v algoritmu regulátoru se suma�ní složka po�ítá stejn� pro oba p�ípady a z toho 

vyvodíme, že algoritmus pro beznárazové p�epnutí na automatický režim pro tuto 

složku bude stejný. Tedy 

Suma:=U+(1-Beta)*K*Y;  

Avšak u prom�nných Ds jsou jiné hodnoty. D�vod je jasný: u PI-D algoritmu 

vstupuje do deriva�ní složky záporn� vzatá hodnota výstupu ze soustavy –y a u PI*D 

algoritmu výstupní hodnota z PI �ásti. Rovnici (4.4) tedy upravíme na 

( )( )TdTvzUpiDs /10exp1/ ⋅−−=                 (5.3) 

T�etí v�c, kterou je pot�eba zaru�it je zm�na parametr� pro setrva�ný �lánek 

v deriva�ní �ásti závorky. Celý algoritmus tedy bude vypadat 

Upi:=U; 
R_U1:=U; 
R_E1:=U; 
Suma:=U+(1-Beta)*K*Y;  
Ds:=Upi/(1-EXP(-Tvz*10/Td)); 

 

Obr. 5.3: Beznárazové p�epnutí z manuálního na automatický PI*D režim. 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn� 

 
 40 

5.2.4 Ur�ení výpo�tových rovnic pro PSD varianty algoritm�. 

U PSD regulátoru je p�epnutí nejjednodušší. Nemusíme nic po�ítat, protože 

víme, že hodnoty prom�nných R_E0, R_E1 a R_E2 jsou v ustáleném stavu rovny 

nule, nebo� regula�ní odchylka e je rovna nule a hodnota prom�nné R_U1 sleduje 

hodnotu ak�ního zásahu. 

R_U1=U; 
R_E0=0; 
R_E1=0; 
R_E2=0; 

 

Obr. 5.4: Beznárazové p�epnutí z manuálního na automatický PSD režim. 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn� 

 
 41 

6. P�EPÍNÁNÍ MEZI ROZDÍLNÝMI TYPY 

REGULÁTOR� 

V minulé kapitole jsme objasnili beznárazové p�epínání z libovolného 

algoritmu regulátoru do manuálního režimu a poté následn� zase do libovolného 

algoritmu. M�žeme tedy konstatovat, že pokud vynecháme p�epnutí na manuální 

režim, budeme moct p�epnout z libovolného algoritmu na jakýkoliv jiný. Zjišt�né 

algoritmy z minulé kapitoly tedy použijeme pro veškeré do této doby zmín�né 

p�epnutí.  

Zavedeme tedy programovou podmínku ve zn�ní 

IF ((ZManNaAut=1) OR ((Cas > 50) AND (NovyRez>0))) THEN 
... 
END_IF 

, v jejímž t�le budou práv� výše zmín�né p�epínací algoritmy. Ty se provedou 

pokud bu� p�epínáme z manuálního režimu (ZManNaAut=1), nebo chceme p�epnout 

na jiný algoritmus (NovyRez>0) a zárove� je ustálený výstup ze soustavy (Cas > 

50).  

Na tomto míst� upozorníme, že na vztah (4.12) 

( ) yKBetaNovaBetaSumaSuma kk ⋅⋅−−= −1  

, který jsme odvodili v kapitole 4.3 m�žeme zcela zapomenout, nebo� jej beze 

zbytku nahradil vztah (5.2) 

( ) yKBetauSuma ⋅⋅−+= 1  

Tímto jsme se zbavili nadbyte�né prom�nné NovaBeta.  
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7. ZM�NA HODNOTY VNIT�NÍ KONSTANTY 

REGULÁTORU (K, TD, N) NA JINOU. 

7.1 ÚVOD 

Nejprve si na grafech odezvy na skokovou zm�nu žádané hodnoty a 

následném ustálení ukážeme na I-PD regulátoru vlivy zm�n hodnot jednotlivých 

parametr�. 

 

Obr. 7.1: Vliv skokové zm�ny parametru K v regulátoru. 

 

Obr. 7.2: Vliv skokové zm�ny parametru Ti v regulátoru. 
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Obr. 7.3: Vliv skokové zm�ny parametru Td v regulátoru. 

 

Obr. 7.4: Vliv skokové zm�ny parametru N v regulátoru. 
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Obr. 7.5: Vliv skokové zm�ny parametru Tt v regulátoru. 

Z p�edchozích obrázk� jde vid�t, že zm�ny prom�nných Ti a Tt nemají žádný 

vliv na regulátor ani soustavu p�i ustáleném stavu. Skoková zm�na N a Td se projeví 

nárazem u algoritm� s hodnotou prom�nné Alfa = 0, tedy PI-D a I-PD. U PI*D a 

PSD alternativ regulátor� se prom�nná N nevyskytuje, náraz tedy vzniknout nem�že. 

U PI*D regulátor� však vznikne náraz p�i zm�n� prom�nné Td. Pokud v pr�b�hu 

regulace zm�níme hodnotu parametru K a budeme mít nastavený algoritmus PID, 

PI*D nebo PSD, náraz se neprojeví. Pokud ale budeme mít nastavený regulátor, kde 

prom�nná Beta je r�zná od 1, což jsou v našem p�ípad� algoritmy I-PD a I-P*D, 

náraz se projeví. 

7.2 ODSTRAN�NÍ NÁRAZU 

Nejjednodušší odstran�ní náraz� zp�sobenými zm�nou parametr� N a Td 

spo�ívá v okamžitém p�epo�ítání prom�nné Ds na novou s použitím nových hodnot 

N nebo Td podle vzorce (4.4) pro PI-D a I-PD:  

( )( )TdNTvzyDs /exp1/ ⋅−−−=  

a podle vzorce (5.3) pro PI*D a I-P*D: 

( )( )TdTvzUpiDs /10exp1/ ⋅−−=  

Jak vidíme z obr. 7.3 a 7.4, zm�ny N a Td nemají vliv ani na suma�ní ani na 

proporcionální složku regulátoru. 
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Náraz vytvo�ený zm�nou parametru K je zp�soben pomalou zm�nou suma�ní 

složky, jenž musí vyrušit p�sobení záporné hodnoty z proporcionální složky, která se 

po zm�n� parametru K skokov� zm�nila. K eliminaci tohoto budeme postupovat 

stejn� jako p�i �ešení problému p�epnutí z manuálního na automatický režim. Do 

prom�nné Suma vložíme stávající ak�ní zásah u a sou�in K * y. Dostaneme tak již 

jednou použitý vzorec  

yKuSuma ⋅+=                     (7.1) 

7.3 SHRNUTÍ 

Rovn�ž naposledy uvedený vztah lze upravit do takové podoby, aby sta�il 

jeden vztah pro všechny typy algoritm� regulátoru. Proto rozší�íme sou�in K * y ješt� 

o již n�kolikrát použitý rozdíl (1 – Beta) a tím obdržíme vztah použitý i v p�epnutí z 

manuálního do automatického režimu po zjednodušení výpo�tových rovnic (5.2) 

( ) yKBetauSuma ⋅⋅−+= 1                   

Pro úplnou spolupráci se všemi algoritmy regulátoru také použijeme pro 

výpo�et prom�nné Ds místo vzorce (4.4) vztah (4.6):  

( ) ( ) ( ) ( )( )TdNTvzyAlfaywAlfaDs /exp1/1 ⋅−−−⋅−+−⋅=  

Jak vidíme, tyto rovnice jsou shodné s rovnicemi, které jsme ozna�ili za 

výsledné u p�epnutí z manuálního do automatického režimu. Proto pokud zajistíme, 

aby se mohly m�nit parametry regulátoru pouze v manuálním režimu a v 

automatickém bude toto znemožn�no, potom není pot�eba v�bec �ešit tuto alternativu 

nárazového p�epnutí, nebo� se vy�eší již odstran�ním nárazu p�epnutí z manuálního 

na automatický režim. 
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8. SIMULACE VE SKRIPTU MATLABU 

Nejd�íve je pot�eba si zvolit délku simulace. Pokud si zvolíme 100s znamená 

to, že dohromady spo�ítáme 1000 itera�ních krok�. To nám umožní použit naši 

soustavu odvozenou v kapitole 2.3 ve které se po�ítá se vzorkovací periodou TVZ  = 

0,1s a tedy jeden itera�ní krok se bude rovnat 0,1s. Potom budou výsledné pr�b�hy 

této simulace porovnatelné s real-time simulací jenž následn� vytvo�íme v B&R 

virtuálním �ídicím systému. 

Na za�átku skriptu je pot�eba vymazat všechny použité prom�nné, aby nebyla 

nová simulace ovlivn�na výsledky z minulého spušt�ní. Následn� je pot�eba nastavit 

parametry regulátoru pro simulaci.  

Nyní vytvo�íme smy�ku o daném po�tu itera�ních krok�. Do ní vložíme 

regulátor, dynamické omezení suma�ní složky a ak�ního zásahu a soustavu. Zárove� 

pr�b�žn� ukládáme hodnoty pro grafické zobrazení simulace. 

Do skriptu naprogramujeme všechny �ty�i typy událostí, u kterých by b�žn� 

mohlo dojít k nárazu a hned za nimi použijeme rovnice, které jsme si v tomto textu 

odvodili, jenž tyto možné nárazy eliminují. Námi odvozené a použité výpo�tové 

rovnice jsou vypsány v tab. 8.1. 

Tab. 8.1: Výpo�tové rovnice: 

Výpo�et Sumy pro všechny p�ípady: 

( ) yKBetauSuma ⋅⋅−+= 1  

Výpo�et Ds pro PID, PI-D a I-PD algoritmy: 

( ) ( ) ( ) ( )( )TdNTvzyAlfaywAlfaDs /exp1/1 ⋅−−−⋅−+−⋅=  

Výpo�et Ds pro PI*D a I-P*D algoritmy: 

( )( )TdTvzUpiDs /10exp1/ ⋅−−=  

 

P�epnutí na jiný typ algoritmu regulátoru jednoho typu je realizováno pomocí 

prom�nných Beta a Alfa. Po zjišt�ní požadavku na p�epnutí regulátoru jsou složky 

regulátoru upraveny pomocí zjišt�ných rovnic.  
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if i==400 
    Beta=1; 
    Alfa=1; 
    Suma=U+(1-Beta)*K*Y; 
    Ds=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-exp(-Tvz*N/Td)); 
end 

P�epnutí na manuální režim je prezentováno vypnutím algoritmu regulátoru, 

kdy poslední ak�ní zásah z�stane nezm�n�n. Následn� manuáln� zm�níme velikost 

ak�ního zásahu a soustavu op�t necháme ustálit a poté p�epneme zp�t na automatický 

režim. Úpravy velikosti složek regulátoru a žádané hodnoty pro automatický režim 

se provád�jí dynamicky v �ásti programu pro manuální režim. 

if i==450  AutMan=1;  end   % Prepnuti na manualni rezim. 
if i==500  U=U-1;     end    % Zmena akcniho zasahu. 
if i==700  AutMan=0;  end % Prepnuti na automaticky rezim. 

Zm�na parametr� regulátoru je provedena zm�nou všech konstant a 

následným provedením výpo�tových rovnic. P�vodní parametry byly K = 2, Ti =  3, 

Td = 0,5 , N = 7 a Tt = 7. 

if i==800  
    K=1;  
    Ti=5;  
    Td=1.5;  
    N=10;  
    Tt=10;  
    Suma=U+(1-Beta)*K*Y;  
    Ds=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-exp(-Tvz*N/Td));  

end 

Poslední ukázka bude p�epnutí z PID na I-P*D algoritmus. 

if i==900  
    Rezim=1;  
    Upi=U; 
    R_U1=U; 
    R_E1=U; 
    Suma=U+(1-Beta)*K*Y;  
        Ds=Upi/(1-exp(-Tvz*10/Td));  
end 

D�ležité �ásti m-file bez vynulování prom�nných a zobrazení graf� jsou 

ukázány v p�íloze 1. 
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9. SIMULACE POMOCÍ VIRTUÁLNÍHO �S B&R 

Toto není návod jak programovat v programu Automation Studiu v.3 firmy 

B&R. Je vyžadována ur�itá znalost tohoto programu. Je pot�eba, aby uživatel um�l 

definovat prom�nné, vytvo�it jednoduchý program, spustit virtuální 	S AR000 a 

um�t s ním komunikovat. Rovn�ž zde není popsán postup tvorby vizualizace. Pouze 

je v p�íloze 2 uveden popis ovládání obrazovek. 

V úvodní Init �ásti programu je pot�eba stejn� jako ve skriptu MATLABu 

vynulovat všechny složky regulátoru a nastavit parametry algoritmu regulátoru, který 

se spustí jako první.  

Základem cyklického programu je rozlišení, zda se nachází regulátor v 

automatickém �i manuálním režimu. Nezávisle na zvoleném režimu regulátoru 

probíhá výpo�et výstupní hodnoty ze soustavy. 

V manuálním režimu se nastavuje velikost ak�ního zásahu v rozmezí od 0 do 

100%. Výstup ze soustavy je v rozmezí 0 až 10V, proto sta�í naši velikost ak�ního 

zásahu v % vyd�lit 10.  

Na za�átku �ásti kódu manuálního režimu je pot�eba provést opat�ení pro 

beznárazové p�epnutí z automatického na manuální režim popsaný v kapitole 5.1. 

Poté nastavíme velikost ak�ního zásahu a p�evedeme sou�asný výstup ze soustavy na 

žádanou hodnotu v automatickém režimu. 

U:=MujAkcniZasah*0.1;  
ZadanaAuto:=Y;  

V automatickém režimu je nejd�íve zajistit, aby v tomto režimu nebylo možné 

zm�nit parametry regulátoru. Toto za�ídíme pomocí prom�nné ZManNaAut, jenž 

indikuje p�epnutí a pomocí zálohovací prom�nné Konst[].  

IF ZManNaAut=1 THEN 
ZManNaAut:=0; 

 Konst[0]:=K; 
 Konst[1]:=Ti; 
 Konst[2]:=Td; 
 Konst[3]:=N; 
 Konst[4]:=Tt; 
ELSE 
 K:=Konst[0]; 
 Ti:=Konst[1]; 
 Td:=Konst[2]; 
 N:=Konst[3]; 
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 Tt:=Konst[4]; 
END_IF 

Na rozdíl od skriptu MATLABu, kdy jsme se po manuálním režimu vrátili 

zp�t do p�vodního automatického algoritmu, v tomto programu musí být zajišt�no, 

aby p�epnutí z manuálního režimu do jakéhokoliv automatického algoritmu prob�hlo 

beznárazov�. Proto doplníme hned za uložení konstant regulátoru jednotlivé 

kombinace prom�nných Alfa, Beta a TypPSD pro všech sedm algoritm� regulátor�. 

IF NovyRez=1 THEN (* PID *) 
    Beta:=1;  
    Alfa:=1; 
END_IF 
IF NovyRez=2 THEN (* PI-D *) 
    Beta:=1;  
    Alfa:=0; 
END_IF 
... 
IF NovyRez=7 THEN (* S-PD *) 
    TypPSD:=2;  
END_IF 

 Následn� doplníme kódy zajiš�ující p�epo�et prom�nných dle kapitoly 5.2. 

IF TypRegulatoru = 1 THEN  
    Suma:=U+(1-Beta)*K*Y;  
    Ds:=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-EXP(-N*Tvz/Td));  
END_IF    
...  
IF TypRegulatoru = 3 THEN 
    R_U1:=U; 
    R_E0:=0; 
    R_E1:=0; 
    R_E2:=0; 
END_IF 

Další sou�ást programu je hlídání ustálenosti výstupu ze soustavy. Výstup 

ozna�íme za ustálený, pokud je odchylka y - w menší než námi zvolená mez po dobu 

5s. Až po uplynutí této doby m�že dojít ke zm�n� algoritm� regulátoru. Pokud se 

vytvo�í požadavek na zm�nu algoritmu regulátoru reprezentovanou zm�nou hodnoty 

prom�nné NovyRez z nuly na jinou, vytvo�í se podmínky pro beznárazové p�epnutí a 

provede se stejný kód jako p�i p�epnutí z manuálního na automatický režim. 

Nakonec doplníme automatický režim o regulátory samotné a dynamické 

omezení suma�ní složky a ak�ního zásahu, který jsme již p�edtím rozší�ili o �ást 

p�ímo pracující s PSD regulátorem.. 
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10. REGULACE REÁLNÉ SOUSTAVY 

Program nahraný do 	S bude tak�ka identický programu využitého v 

p�edcházející kapitole. Virtuální �ídicí systém AR000 nahradíme Power Panelem 

typu 4PP480.1043-75, nakonfigurujeme X20 rozši�ující vstupn�/výstupní karty a na 

odpovídající piny navážeme prom�nné Flow - sníma� pr�toku a Fan - výstup na 

ventilátor. 

Nebo� rozsahu nap�tí 0 až 10V odpovídá rozsah hodnot 0 - 32768 a v 

regulátoru nastavujeme žádanou hodnotu ve voltech, musíme výstupní hodnotu ze 

soustavy d�lit �íslem 3276 a ak�ní zásah spo�tený regulátorem práv� naopak násobit 

�íslem 3276 a až toto �íslo vložit do D/A p�evodníku výstupní X20 karty. 

Zárove� do programu vložíme algoritmus virtuální soustavy a možnost na ní 

p�epnout. To umožní názornou ukázku funk�nosti algoritmu v �ídicím systému za 

p�edpokladu, že nebude možné p�ipojit soustavu. Výb�r mezi reálnou soustavou a 

virtuální �ídí prom�nná SimReal. Pro volbu mezi t�mito dv�ma soustavami musí být 

vložena �ást kódu 

IF SimReal = 0 THEN  
    Flow:=REAL_TO_INT(Y*3276); 
END_IF  
Y:=Flow;  
Y:=Y/3276; 

na za�átku cyklického programu a �ást kódu 

IF SimReal = 0 THEN  
    Y:=0.0008105*U1+0.0007883*U2+1.9184012*Y1-0.92*Y2;  
    U2:=U1;   
    U1:=U;   
    Y2:=Y1;   
    Y1:=Y;  
ELSE   
    Fan:=REAL_TO_INT(U*3276);  
END_IF 

na konci. 

Celé zn�ní cyklického programu ve strukturovaném textu je v p�íloze 3. 
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11. ZÁV�R 

Cílem práce bylo nalézt vhodné rovnice, jenž by umožnily beznárazové 

p�epínání mezi všemi popsanými algoritmy regulátoru, mezi automatickým a 

manuálním režimem a rovn�ž aby zm�na parametr� regulátoru byla provedena 

beznárazov�. K t�mto rovnicím jsme se dobrali pomocí postupného studia zm�n 

velikostí složek regulátoru, jenž jsme simulovali ve skriptu MATLABu. V pr�b�hu 

vývoje skriptu se algoritmy beznárazového p�epínání vylepšovaly a zjednodušovaly 

až do finální podoby t�í výpo�tových rovnic.  

Krom� ur�ení výpo�tových rovnic bylo rovn�ž nutné ur�it správné okamžiky 

pro p�epo�ítání složek regulátor� a rovn�ž zvolit správné podmínky, aby nebyly �ásti 

kódu nadbyte�né nebo zdvojené. 

Bylo zjišt�no, že p�i použití PSD algoritmu je pot�eba krom� naprogramování 

vlastního regulátoru i vhodn� programov� ošet�it velké zm�ny ak�ního zásahu 

v prvních dvou krocích algoritmu t�sn� po zm�n� žádané hodnoty. 

Regulátor v Power Panelu v takové podob� jako je dnes je pouze ukázkovou 

úlohou a jist� by díky námi navržené vizualizace nem�l praktického použití v 

pr�myslu. Pro použití ve výuce jako demonstra�ní prost�edek by však použit být 

mohl. 

Algoritmy zabezpe�ující beznárazové p�epínání jsou však zcela funk�ní a 

jejich praktickému použití by nem�lo nic bránit. 
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 SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 

	S  	ídicí systém 

w V Žádaná hodnota 

y V Okamžitá hodnota výstupu ze soustavy 

e V Regula�ní odchylka 

u V Velikost ak�ního zásahu 

TVZ s Vzorkovací perioda 



 

SEZNAM P�ÍLOH 
P�íloha 1 Hlavní �ásti simula�ního skriptu Matlabu 

P�íloha 2 Popis ovládání vizualizace Power Panelu 

P�íloha 3 Cyklický program regulátoru v Power Panelu 

P�íloha 4 Obsah CD 

 

 

 



 

P�íloha 1.  Hlavní �ásti simula�ního skriptu 

MATLABu 
for i=1:1:t  
     
    if i==400 
        Beta=0; 
        Alfa=0; 
        Suma=U+(1-Beta)*K*Y; 
        Ds=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-exp(-Tvz*N/Td)); 
    end 
     
    if i==450   
        AutMan=1;  end      % Prepnuti na manualni rezim. 
    if i==500   
        U=U-1;     end      % Zmena akcniho zasahu. 
    if i==700   
        AutMan=0;  end      % Prepnuti na automaticky rezim. 
  
    if i==800  
        K=1;  
        Ti=5;  
        Td=1.5;  
        N=10;  
        Tt=10;  
        Suma=U+(1-Beta)*K*Y;  
        Ds=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-exp(-Tvz*N/Td));  
    end 
  
    if i==900  
        Rezim=1;  
        Upi=U; 
        R_U1=U; 
        R_E1=U; 
        Suma=U+(1-Beta)*K*Y;  
        Ds=Upi/(1-exp(-Tvz*10/Td));  
    end 
  
    if AutMan==0 
        if Rezim==0      
            Der1=N*K*((Alfa*W-Y)-Ds+Ds*exp(-Tvz*N/Td)); 
            Prop=K*(Beta*W-Y); 
            U=Prop+Suma+Der1; 
            Ds=(Alfa*W-Y)+Ds*exp(-Tvz*N/Td); 
            Suma=Suma+K*Tvz/Ti*(W-Y); 
        end                
      
        if Rezim==1     
            Der1=10*(Upi-Ds+Ds*exp(-Tvz*10/Td)); 
            Prop=K*(Beta*W-Y); 
            Upi=Prop+Suma; 
            Ds=(Upi)+Ds*exp(-Tvz*10/Td); 
            Suma=Suma+K*Tvz/Ti*(W-Y); 
     
            Der2=(1-exp(-Tvz/(Td/10)))*R_E1+(exp(-vz/(Td/10)))*R_U1; 
            R_E1=Upi; 
            R_U1=Der2; 
      



 

            U=Der1+Der2; 
         
            Mat_Der1(i)=Der1; 
            Mat_Der2(i)=Der2; 
        end 
  
        if Rezim==2 
         
            if Wpred ~= W   %pokud W neni totozne jako Wpred 
                WrozdilCount=2;             
            end 
         
            Upred=U;                         
            R_E0=(W-Y); 
            az0=K*(1+Tvz/Ti+Td/Tvz)*R_E0; 
            bz1=-K*(1+2*Td/Tvz)*R_E1; 
            cz2=K*Td/Tvz*R_E2; 
            if (TypPSD==1) 
                U=az0+bz1+cz2+R_U1;         
            else 
                U=az0+bz1+cz2+R_U1+Urozdil; 
            end 
            R_E2=R_E1; 
            R_E1=R_E0; 
         
            if (WrozdilCount>0)&&(TypPSD==1) 
                U=Upred; 
                WrozdilCount=WrozdilCount-1; 
            else 
                WrozdilCount=0; 
            end 
                 
            Mat_Ds(i)=bz1;        
            Mat_Prop(i)=cz2; 
            Mat_Suma(i)=az0;  
        end 
  
        if U>akc_zas 
            if UrozdilCount<3  
                Urozdil=U-akc_zas;   
                UrozdilCount=UrozdilCount+1; 
            else 
                Urozdil=0; 
            end         
            Suma=Suma+(akc_zas-U)*K*Tvz/Tt; 
            U=akc_zas; 
        elseif U<0  
            if UrozdilCount<3 
                Urozdil=U;   
                UrozdilCount=UrozdilCount+1; 
            else 
                Urozdil=0;               
            end         
            U=0;  
        else 
            Urozdil=0; 
            UrozdilCount=0; 
        end 
             
        R_U1=U; 



 

         
        if Suma>int_mez  
            Suma=int_mez;  
        end 
        if Suma<0  
            Suma=0;  
        end 
         
    end 
     
    if AutMan==1  
        W=Y; 
        if Rezim == 0                
            Suma=U+(1-Beta)*K*Y;  
            Ds=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-exp(-Tvz*N/Td)); 
        end         
 
        if Rezim == 1   
            Upi=U; 
            R_U1=U; 
            R_E1=U; 
            Der1=0; 
            Der2=U; 
            Suma=U+(1-Beta)*K*Y;  
            Ds=Upi/(1-exp(-Tvz*10/Td)); 
        end         
 
        if Rezim == 2 
            R_U1=U; 
            R_E0=0; 
            R_E1=0; 
            R_E2=0; 
        end 
     
    end 
         
    if Rezim ~= 2  
        Mat_Ds(i)=Ds; 
        Mat_Suma(i)=Suma; 
        Mat_Prop(i)=Prop; 
    end 
    
    Mat_Der1(i)=Der1; 
    Mat_Der2(i)=Der2; 
   
    Mat_U(i)=U; 
    Mat_Y(i)=Y; 
    Mat_Cas(i)=i/10; 
    Mat_AutMan(i)=AutMan; 
     
    Y=0.0008105*U1+0.0007883*U2+1.9184012*Y1-0.92*Y2; 
    U2=U1; 
    U1=U; 
    Y2=Y1; 
    Y1=Y; 
    Y=Y+rand/20000; 
       
    Wpred=W; 
End 



 

 

P�íloha 2.  Popis ovládání vizualizace Power Panelu 

 

Obr. P2.1: Úvodní obrazovka vizualizace. 

 

Obr. P2.2: Vizualizace pro PID, PI-D a I-PD regulátory. 



 

         

Obr. P2.3:Vizualizace pro PI*D var..          Obr. P2.4: Vizualizace pro PSD var.. 

 

Obr. P2.5: Zjednodušené zobrazení. 

Na úvodní obrazovce si vybereme, jaké zobrazení budeme následn� používat. 

Pokud vybereme grafické zobrazení, budou pro jednotlivé typy algoritm� (zvláš� 

PID, PI-D a I-PD, zvláš� PI*D a I-P*D, zvláš� PSD, S-PD) vyhrazené jednotlivé 

obrazovky s úplným zobrazením regulátoru. Nevýhodou tohoto zobrazení je ztráta 

pr�b�h� v grafu, pokud p�epneme mezi jednotlivými obrazovkami. Toto zobrazení je 

tedy vhodné pro p�epínání mezi regulátory jednoho typu. Pokud bychom cht�li 

p�epínat i mezi algoritmy r�zných typ�, vybereme zjednodušení zobrazení. Krom� 

pr�b�h� jsou zde vypsány hodnoty hlavních složek regulátor�. 



 

Všechny stránky krom� úvodní obsahují jednotné rozhraní pro p�epínání 

algoritm� a nastavování parametr�. V horní nastavovací �ásti m�žeme m�nit 

žádanou hodnotu pro automatický režim a uživatelský ak�ní zásah a parametry 

regulátoru v manuálním režimu. Pokud tyto hodnoty zm�níme v automatickém 

režimu, nic se nestane – toto je ošet�eno v programu. 

Ve spodní �ásti p�epínání regulátor� jsou tla�ítka pro p�epnutí na manuální 

režim a na jednotlivé algoritmy regulátor�. Mezi nimi jsou nad sebou umíst�ná dv� 

�ísla. Horní signalizuje, jestli je aktivní manuální (�íslo 1) nebo automatický (�íslo 2) 

režim a spodní udává, který algoritmus je práv� aktivní (1 – PID, 2 – PI-D, … , 7 – 

S-PD). Zm�na na žádaný algoritmus se provede až když se v kolonce „Cas“ objeví 

�íslo 51 a regulátor ozna�í výstupní hodnotu ze soustavy za ustálenou. 

V levém horním rohu obrazovky vidíme p�epína� mezi reálnou a 

simulovanou soustavou. V pravém horním rohu je tla�ítko, díky kterého se vrátíme 

na úvodní obrazovku.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

P�íloha 3.  Cyklický program regulátoru v Power 

Panelu 
PROGRAM _CYCLIC 
IF SimReal = 0 THEN 

Flow:=REAL_TO_INT(Y*3276); 
END_IF  
Y:=Flow; 
Y:=Y/3276; 
IF AutMan=1 THEN 

  ZManNaAut:=1;  
IF ZAutNaMan=1 THEN MujAkcniZasah:=REAL_TO_INT(U*10);  

ZAutNaMan:=0; 
  END_IF 
  U:=MujAkcniZasah*0.1; 
  ZadanaAuto:=Y;  
END_IF 

 
a:=K*(1+Tvz/Ti+Td/Tvz); 
b:=-K*(1+2*Td/Tvz); 
c:=K*Td/Tvz; 

  
IF AutMan=2 THEN 

  ZAutNaMan:=1; 
  W:=ZadanaAuto; 
  d1:=(1-EXP(-Tvz/(Td/10))); 
  d2:=(EXP(-Tvz/(Td/10))); 
 
  IF ((ZManNaAut=1) OR ((Cas > 50) AND (NovyRez>0))) THEN 
   IF ZManNaAut=1 THEN 
    ZManNaAut:=0; Konst[0]:=K; 
    Konst[1]:=Ti; Konst[2]:=Td; 
    Konst[3]:=N; Konst[4]:=Tt; 
   END_IF 
   IF NovyRez=1 THEN (* PID *) 
    Beta:=1; Alfa:=1; 
   END_IF 
   IF NovyRez=2 THEN (* PI-D *) 
    Beta:=1; Alfa:=0; 
   END_IF 
   IF NovyRez=3 THEN (* I-PD *) 
    Beta:=0; Alfa:=0; 
   END_IF 
   IF NovyRez=4 THEN (* PI*D *) 
    Beta:=1;  
   END_IF 
   IF NovyRez=5 THEN (* I-P*D *) 
    Beta:=0;  
   END_IF 
   IF NovyRez=6 THEN (* PSD *) 
    TypPSD:=1;  
   END_IF 
   IF NovyRez=7 THEN (* S-PD *) 
    TypPSD:=2;  
   END_IF     
   IF (NovyRez>0) THEN    
    RezimR:=NovyRez; NovyRez:=0;    
   END_IF   
   IF NovyTypRegulatoru <> TypRegulatoru THEN 



 

    TypRegulatoru:=NovyTypRegulatoru; 
   END_IF 
         
   IF TypRegulatoru = 1 THEN  
    Suma:=U+(1-Beta)*K*Y;  
     Ds:=Alfa*(W-Y)+(1-Alfa)*(-Y)/(1-EXP(-N*Tvz/Td)); 
   END_IF    
   IF TypRegulatoru = 2 THEN 
    Upi:=U; 
    R_U1:=U; 
    R_E1:=U; 
    Suma:=U+(1-Beta)*K*Y;  
    Ds:=Upi/(1-EXP(-Tvz*10/Td)); 
   END_IF  
   IF TypRegulatoru = 3 THEN 
    R_U1:=U; 
    R_E0:=0; 
    R_E1:=0; 
    R_E2:=0; 
   END_IF    
  ELSE 
   K:=Konst[0]; Ti:=Konst[1]; 
   Td:=Konst[2]; N:=Konst[3]; 
   Tt:=Konst[4];  
  END_IF 
      
  IF (((Y-W)*(Y-W))<=0.003)AND(SimReal=0) THEN Cas:=Cas+1; 
  ELSE IF (((Y-W)*(Y-W))<=0.01)AND(SimReal=1) THEN  
   Cas:=Cas+1; 
   ELSE Cas:=0; 
   END_IF   
  END_IF 
  IF Cas > 50 THEN 
   Cas:=51; 
  END_IF  
  
  IF TypRegulatoru = 1 THEN   
   E:=W-Y; 
   Der1:=N*K*((Alfa*W-Y)-Ds+Ds*EXP(-N*Tvz/Td)); 
   Prop:=K*(Beta*W-Y); 
   U:=Prop+Suma+Der1; 
   Ds:=(Alfa*W-Y)+Ds*EXP(-N*Tvz/Td); 
   Suma:=Suma+K*Tvz/Ti*(E); 
  END_IF   
  IF TypRegulatoru = 2 THEN  
   Der1:=10*(Upi-Ds+Ds*EXP(-Tvz*10/Td)); 
   Prop:=K*(Beta*W-Y); 
   Upi:=Prop+Suma; 
   Ds:=(Upi)+Ds*EXP(-Tvz*10/Td); 
   Suma:=Suma+K*Tvz/Ti*(W-Y); 
        
   Der2:=d1*R_E1+d2*R_U1; 
   R_E1:=Upi; 
   R_U1:=Der2;      
   U:=Der1+Der2; 
  END_IF  
  IF TypRegulatoru = 3 THEN 
   IF Wpred <> W THEN 
    WrozdilCount:=2;             
   END_IF; 
  



 

   Upred:=U; 
   R_E0:=(W-Y); 
   az0:=a*R_E0; 
   bz1:=b*R_E1; 
   cz2:=c*R_E2; 
 
   IF TypPSD=1 THEN 
    U:=az0+bz1+cz2+R_U1+Urozdil; 
   ELSE 
    U:=az0+bz1+cz2+R_U1; 
   END_IF  
 
   R_E2:=R_E1; 
   R_E1:=R_E0;  
   
   IF ((WrozdilCount>0)AND(TypPSD=2)) THEN 
    U:=Upred; WrozdilCount:=WrozdilCount-1; 
   ELSE 
    WrozdilCount:=0; 
   END_IF          
  END_IF     
     
  IF U>Akc_zas THEN  
   IF UrozdilCount<3 THEN 
     Urozdil:=U-Akc_zas;  

    UrozdilCount:=UrozdilCount+1; 
   ELSE 
    Urozdil:=0; 
   END_IF 
   Suma:=Suma+(Akc_zas-U)*K*Tvz/Tt; 
   U:=Akc_zas; 
  ELSE 
   IF U<0 THEN 
    IF UrozdilCount<3 THEN 

     Urozdil:=U;  
     UrozdilCount:=UrozdilCount+1; 
    ELSE 
     Urozdil:=0;     
    END_IF 
    U:=0;  
   ELSE 
    Urozdil:=0; 
    UrozdilCount:=0; 
   END_IF 
  END_IF 
   
  R_U1:=U; 
     
  IF Suma>Int_mez THEN Suma:=Int_mez; END_IF 
  IF Suma<0 THEN Suma:=0; END_IF  
END_IF 

 
IF SimReal = 0 THEN 

  Y:=0.0008105*U1+0.0007883*U2+1.9184012*Y1-0.92*Y2; 
  U2:=U1; U1:=U; Y2:=Y1; Y1:=Y; 
ELSE 

  Fan:=REAL_TO_INT(U*3276); 
END_IF 

 
Wpred:=W; 
END_PROGRAM 



 

 

P�íloha 4.  Obsah CD 
Krom� elektronické podoby tohoto textu se na p�iloženém CD nachází 

vytvo�ený m-file s názvem BumplessSwitch.m . Tento skript byl vytvo�en a testován 

v MATLABu R2006a, jinak taky ozna�ovaný jako MATLAB v.7.2.0.232. Pro 

spušt�ní tohoto skriptu je pot�eba zapnout MATLAB, pracovní složku nastavit jako 

mechaniku CD-ROM a v p�íkazovém �ádku MATLABu napsat text 

„BumplessSwitch“. 

Dalším souborem je program pro virtuální 	S AR000. Pro jeho spušt�ní je 

pot�eba nejd�íve rozbalit zip soubor s názvem „VirtRS.zip“, ve kterém se tento 

program nachází, otev�ít program Automation Studio v.3 a pomocí p�íkazu Open 

Project jej na�íst. Následn� zapneme samotný AR000 p�es hlavní nabídkové menu a 

záložku Tools. V online nastavení musíme zvolit možnost AR000_TCPIP. Poté 

program p�eložíme a nahrajeme do 	S. Pro zobrazení vizualizace 	S zapneme 

program RealVNC, do úvodní kolonky Server napíšeme 127.0.0.1 a p�i vyzvání 

hesla napíšeme 123. 

Posledním souborem je vlastní algoritmus do Power Panelu nacházející se v 

zipu „RealPP.zip“. Stejn� jako v minulém p�ípad� jej rozbalíme a otev�eme v 

Automation Studiu v.3. V online nastavení zvolíme TCPIP a v jeho nastavení 

zvolíme adresu toho Power Panelu, do kterého chceme program nahrát (defaultní 	S 

je s adresou 147.229.76.19) a jeho DA. Program p�eložíme a nahrajeme do Power 

Panelu. 

Oba tyto programy byly vytvo�eny a testovány v Automation Studiu 

v.3.0.71.10. 

 


