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Abstrakt

Hodnoceni kvality regulace je spojeno s néjakou formou kritéria. Povaha téchto
kritérii je ovSiem velmi riiznoroda — od prisné matematicky definovanych hledisek,
nejlépe analyticky vypocitatelnych, az po empiricky formulovana hlediska obvykle
zahrnujici do hodnoceni vice (protichiidnych) aspekti najednou. Primyslova praxe
upi‘ednostiiuje sefizovaci postupy nevyZadujici znalost matematického modelu
regulované soustavy zaloZené na vyhodnoceni regulac¢nich odezev. Velkou popularitu
si proto udrzel postup podle Zieglera a Nicholse, ovSem potieba dosahnout
s kritickou hodnotou zesileni amplitudové nekontrolovatelné autooscilace regula¢niho
obvodu miize byt velkou realiza¢ni prekazkou. Proto Astrom a Higglund navrhli
k vytvofeni netlumenych kmiti zaradit relé ve zpétnovazebnim zapojenim
s regulovanou soustavou, kdy je mozné amplitudu samovybuzenych kmita ovliviiovat
parametry relé. V zakladni verzi je ovSem tieba odpojit regulator a provadét
experimenty se soustavou ve spojeni s relé. Béhem experimenti soustava neni
regulovana. Z klasické linearni teorie regulace jsou vS§ak znamy indikatory globalniho
optimalniho sefizeni regulatoru, napf. bezpecnost ve fazi nebo bezpetnost
v amplitudé jsou témi nejznaméjsimi. Tyto indikatory lze pro linearni modely soustav
vypofitat analyticky z frekvenénich prenosii nebo frekvencnich charakteristik
rozpojeného regulaéniho obvodu. V tomto prispévku je vSak popsan zpiisob
zjistovani téchto indikatori optimalniho sefizeni primo v uzavieném regulaénim
obvodu, ve kterém je kregulacni odchylce pridan harmonicky budici signal.
Indikatory jsou pribézné vyhodnocovany ze zaznamu regulované veli¢iny a regulacni
odchylky v regula¢nim obvodé, ktery ziistava uzavien a plni svoji regulacni funkci
Tento postup nevyZaduje znalost modelu regulované soustavy (v podstaté ani
regulatoru) a je tudiz vhodny i pro pripad, kdy se v chovani soustavy vyrazné
projevuji nelinearni vlastnosti.

1 Princip zjiStovani indikatori

Princip metody zjistovéani indikatordi sefizeni je odvozen od metody Astréma a Higglunda [1],
kdy do smycky, kde je zapojeno relé je navic pfipojen i regulator a tedy je mozné zjistit informace
(jako zesileni a fazové zpozdéni) o jednom bodu Nyquistovy kiivky pro frekvenci . coZ je
frekvence, pii které je dosazeno fazového zpozdéni 180° a je tedy mozné urcit bezpecnost
v amplitud¢. Je-li nastaveni regulatoru takové, Ze regulacni pochod je stabilni a neni na mezi stability,
bezpecnost ve fazi a dalsi indikatory je mozné zjistovat pro frekvenci @) < @, Pro dosazeni této
frekvence «j je nutné zapojeni podle metody Astréma a Higglunda upravit. Jsou mozné dvé Gpravy:

a) misto relé je ke smycce pfipojen generator harmonického signalu o zadané frekvenci a,

b) do zpétné vazby je vlozeno dopravni zpozdéni, ¢imz se dojde k prodlouzeni periody kmitt a
tedy i ke sniZeni frekvence a,;, na a v zavislosti na velikosti dopravniho zpozdéni.

Co se tyka vysledkl, principielné jsou ob& Upravy rovnocenné; pouziti generatoru
harmonického signalu je vsak konstrukéné jednodussi ve skuteéném procesu a pomoci né¢ho je mozné
zjistovat i hodnoty indikatord, pti hodnotach w > @, coZ pii pouziti dopravniho zpozdéni ve zpétné
vazb¢ mozné neni.



2 Postup zjisStovani indikatori
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Obr. 1 — Schéma uzaviené regulacni smycky s vyzna¢enim signalii a blokti pouzitych pro zjistovani
indikatort

Na obr. 1 je zndzornéno schéma uzaviené regulacni smycky rozsifené o meéfeni regulacni
odchylky s pfidanym harmonickym signalem etv.sin(ar). Pribéhy zméfené regulaéni odchylky
(vstupu regulatoru) a regulované velic¢iny jsou vyhodnocovany v bloku “Vyhodnoceni signalti”, kde je
uréovana pro nastavenou hodnotu frekvence whodnota zesileni obvodu a fazovy posun, které by
vznikly v oteviené regulac¢ni smycce. Tyto dva daje jsou dulezité pro stanoveni hodnoty indikatoru
pro danou frekvenci w. Na zaklad¢ provedeného vyhodnoceni a zvoleném indikatoru je realizovana
zmeéna frekvence w vkladaného signalu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného fazového zpozdéni,
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Obr. 2 — Prubéh regulacni odchylky a regulované veliCiny pfi zjistovani hodnoty
indikatoru ,,bezpecnost ve fazi*
resp. pozadovaného zesileni, které vyplyvaji z optimalnich (doporu¢ovanych) hodnot bezpecnosti v
amplitudé nebo bezpecnosti ve fazi. Obecné lze takto vyhodnocovat jakkoliv jinak definovany
indikator, napt. Ize zobecnit indikator bezpecnosti v amplitudé tak, ze nebude vyhodnocovan pii
fazovém zpozdéni 18, ale pfi jakémkoliv fazovém zpozdéni, napt. 120°. Stejnym zplUsobem lze
zobecnit indikator bezpecnosti ve fazi.

Zaznam prubéhu regula¢ni odchylky s pfidanym harmonickym signalem a pribéh odezvy
regulované veliCiny na tento signal je zobrazen na obr. 2. Zjistovani hodnoty indikéatoru bezpecnosti
ve fazi bylo provedeno v ustaleném stavu. Vysledek tohoto vyhodnocovani, konkrétné na modelu
regulaéniho obvodu, v ném soustava je modelovana pienosem Ggs=1/(s’+ 1,25+ 1) a je pouzit PI
regulator, je zobrazen na obr. 3. Je vném zachycen pribé¢h sledovanych parametrii zesileni a uhlu
fazového zpozdéni v zavislosti na frekvenci budiciho signalu pfi zjiStovani hodnoty indikatoru,



indikatoru bezpecnosti ve fazi. Je vidét, ze ve smyslu definice thlu bezpecnosti ve fazi jej bylo
dosazeno pifi fazovém zpozdéni ¢=-2,09 rad (-120°), kdy bezpecnost ve fazi ma hodnotu
y=1,05 rad (60°), pii frekvenci budiciho signalu w= 0,27 rad.s™.

Zjistovani hodnoty indikatoru neprobihd spojité, ale skokové, nebot je provadéno, je-li
detekovano minimum nebo maximum v pribéhu regulacni odchylky a jemu odpovidajici minimum
nebo maximum v pribéhu regulované veli¢iny a jsou splnény nékteré dal$i podminky umoziujici
vyhodnoceni pritbéhu.
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Obr. 3 — Prib¢h sledovanych parametrd frekvenéni odezvy pro urceni indikatoru ,,bezpe¢nost ve fazi*

Naskyta se otazka, kolik indikatorti je vhodné zjistovat, abychom zjistili, zda je sefizeni
regulatoru je skutecné optimalni. Odpovéd na tuto otdzku naznaCuje obr. 4. Jsou zde zobrazeny
skokové odezvy regulované veli¢iny pro rtizné nastaveni PI regulatoru, které vykazuji stejnou hodnotu
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Obr. 4 — Ukazky ptechodovych odezev pro rtizna nastaveni PI reguldtoru s bezpecnosti ve fazi y = 60°



indikatoru bezpecnosti ve fazi, ale 1isi se hodnotou indikatoru bezpecnosti v amplitudé my. Je vidéet, ze
volba poctu indikatori je do jisté miry subjektivni zaleZitost zavisejici na pohledu a dalSich
pozadavcich, jak kterou odezvu posuzovat jako kvalitni regulacni pochod. Pribéhy na obr. 4 jsou
v podstaté vSechny pouzitelné, pokud nezalezi na velikosti preregulovani a kmitavosti odezvy.
V takovém piipad¢ by stailo nejspiSe zjistovat hodnotu pouze jednoho indikatoru. Pokud bychom
meli pfisn€j§i pozadavky na velikost preregulovani, zjisténi hodnoty jediného indikatoru by
nepostacovalo a bylo by nutné zjistovat hodnotu indikatoru dalsiho. V otazce volby poctu indikatorii
plati, Ze pocet nezavislych indikatorti je roven poc¢tu nezavisle nastavitelnych parametrii regulatoru.
Hodnoty indikator zvolenych do poctu nezavisle nastavitelnych parametrii regulatoru jsou na sob¢
nezavislé, hodnoty indikatort nad pocet nastavitelnych parametr jsou jiz na sobé zavislé. OvSem
neztraceji pfitom svoji informacni hodnotu.

3 Zavér

Béhem urcovani indikatorti optimalniho sefizeni regulatori popsanym zpusobem je vlastni
funkce regula¢niho obvodu zachovana a neni negativné ovliviiovana. a dosahované regula¢ni pochody
pouze minimalné. Amplitudu kmith pfidavaného signalu lze snadno nastavovat v generatoru
harmonickych kmiti. Vyhodnocovani nemusi byt provadéno neustéle, ale napt. na zadost operatora
nebo i automaticky v ptipadé, kdy regula¢ni odchylka e presahne stanovenou hodnotu, piipadné
nastane jina zavaznd okolnost. Mozné je i vyhodnocovani v pravidelnych intervalech. Na vyvoji
hodnot indikatori je mozné budovat rGzné mechanismy zmén parametri regulatoru vcéetné
samosefizovani. K vyhodnoceni optimality sefizeni je ve vétSin¢ ptipadti vhodné zjiStovat hodnotu
vice indikatord. Prezentované vysledky byly sice ziskany za pouziti linearniho modelu regula¢niho

obvodu, postup je vSak zcela aplikovatelny v realnych regulacnich obvodech, kdy chovani regulované
soustavy je spojité nelinedrni.
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