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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky
Prvnim cilem této bakaigké prace bylo napbvani vybranych zakladnich submodlul
zadaného tématického okruhu tzv. subsystému ,,&htéformaniho systému CAAC.

DalSim cilem bylo poté zpracovat podklady pro twoskybranych zékladnich submodul
subsystému ,,Syntéza” inforgmaho systému CAAC v programu MS WORD i&y@st je do
prostedi WWW stranek. Sa@asti bylo také dopbmi vybranych jiz existujicich zakladnich
submoduk subsystému ,,Syntéza” o vytemé vypdetni programy. Déle byl vyt¥en
vypaotovy program pro navrh diskrétnino regulatoru, ktdyyl zpracovan v prostdi
MATLAB/Simulink. Vytvoiené WWW stranky &etné vypaitového programu vytweného
v programovem prostdi MATLABU, byly po té zéenény do informaniho systému CAAC.

Poslednim z cil bylo owfit ve vypaietnim programu vyti@ném v programu MATLABuU
vybrané diskrétni metody syntézy pro zadané propaéini genosy regulovanych soustav
se setrvénosti prvniho a druhéhi@du a to jak proienos bez dopravniho zpad, tak i

pro penos s dopravnim zpo¥uim. Dané diskrétni metody byly poté srovnany podle
metody kvadratické reguiai plochy.

Abstrakt ve swtovém jazyce
The first goal of this bachelor work was to load tthosen fundamental submodules of the
defined subsystem ,,Synthesis” of the CAAC infoliorasystem.

The next goal was to create grounds for produabioohosen fundamental submodules of
the subsystem, ,,Synthesis” of CAAC informationtegsin MS WORD programme and to
transfer them into WWW pages environment. A parthefwork was also completion of the
already existing, chosen fundamental submodulabhefubsystem, ,,Synthesis” by newly
created computer program. Further was a computdtipmgramme for a tactfuontroller
design was created and processed in MATLAB/Simuéinkironment. The created WWW
pages together with the computational programmédATLAB programmatic environment,
were then incorporated into the CAAC informatiosteyn.

The last goal was to verify using the computer progne created in MATLAB the selected
discreet methods of synthesis for the specifed gtamal transfers functions controlled
systems with inertia of the 1st and the 2nd orfleth for the transfer without transport
delay and for the transfer with transport delay.eSéh discreet methods were then
comparedusing the method of quadratic regulatioface.
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UvoD

Automatické tizeni se stalo jednou z néjdzitéjSi souwasti v oblasti pmyslové
automatizace. V dnesni dbkexistuje velké mnozstvi literatury, kterd se zabytimto
védnim oborem, ktery je i prezentovany na Internetugalborniky, ale i pro SirSi ¥&nost.
Internet vznikl v 70.letech minulého stoleti a dsesodhaduje get jeho uzivatél na 450
miliénu. Internet je tedy jednou z moznosti, jak efektiwyuZzivat informace pro &sSi
mnoZstvi zdjemc Proto také na Internetu stale vznikaji nové etelitké &ebnice.
Elektronické debnice, které se vyskytuji na Internetu se zabyta&jg syntézou spojitych i
diskrétnich reguknich obvod. Fi navrhu regulatoru hraje velkou roli vygetni technika,
protoZze zn&n¢ usnaduje praci i vypoctu parameir regulatoru, simulaci syst&m

zpracovani experimentarzjistétnych hodnot apod.

V dnesni dob existuje velké mnozstvi progranurcenych k regulaci, simulaci apod. Mezi
nejvice znamé programy paMATLAB, InTouch, Control panel. Pro tuto praci ko
nejlepsSi progedek hodilo programové prosti MATLABuU, neb® ma velmi mnohostranné
Vyuziti.

Tato prace se zhnije o jednom ze Zsohi elektronické podpory vyuky pro oblasti
automatickéhotizeni @ souwasném vyuzitim WWW stranek Internetu. Jedna se o

informacni systém CAAC, kteryigdstavuje utitou formu eLearningu.

Tento inform&ni systém je velmi rozsahly, proto se v této pzayvam pouze titou
casti, nuji se pouze vybranému okruhu tzv.subsystémdiz8ei diskrétniho regutaiho
obvodu“. Vytvail jsem rekolik vypoctovych programi pro nastaveni diskrétnich a
spojitych regulatar, které pokryvaji vybranoutast subsystému CAAC. Dale jsem
porovnaval vybrané diskrétni metody syntézy regumiatpomoci metody kvadratické
regulani plochy. K porovnani jednotlivych navrliegulatofi nam poniZze program, ktery
jsem vytvdil v MATLAB/Simulink.

CAAC informaini systém by rl pomoci jako podpora vyuky automatickéfiaeni nebo

tém, kta'i maji zajem sedto doz¥dét o tomto wdnim oboru.

Na nasledujicim obrazku (obr. 1) je zobrazena dklatruktura bakatéké prace, kde jsou

zobrazeny cile préace.
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BAKALARSKA PRACE

-

Frevzeti iZ existujiciho navrhu systému CAAC. Zaméfim se na okruh
Synteza .

.,

Zpracovani podklad v programu MS WORD pro tvorbu whranych zékladnich
submodulll subsystému syntéza informaéniho systému CAAC,

b, y

' B!

Mapliovani whranych zakladnich submoduld subsystému syntéza na WAV
strankach.

b, iy

Doplnéni stavajicich whranych zakladnich submodull) subsystému Syntéza
informacniho systermu CAAC o wpoltove programy,

urcitych hledisek

.,

Srovnani whbranych diskretnich metod syntézy pi soucasném

Uréeni diskrétnich metod syntézy pro porovnani kvality regulace ze zadanych }
wWZI wipoctoveho programu wivoreného pro system CAAC, }

Obr. 1 Struktura bakal&ké prace
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Elektronicka podpora vyuky

V dnesni dob se paéitacova podpora vyuky rozslia témer do vSech oblasti lidsk&nnosti,
mezi niz pati nagiklad automatizace, lékstvi, chemie, energetika, stavebnictvi, atd.,
zahrnuje pod pojem elLearning nebo také e-learning, elektronickd vyuka. Moderni
zpasob studia, ktery ohromuje svoji rozsahlostitauje mnozstvim technickych moznosti.
Seti nascas i penize. Kurzy obsahuji multimedialni lekcekgimbinace textového vykladu
s animacemi, grafikou, schématy, videa a elektigmit testy. Studujici fistupuji ke svym
kurzim pomoci zakoupenych CD ROMU nebo elektronicky¢abmic. Neni zde moznost
komunikovat s dalSiméleny kurzu nebo s lektorem. DalSi mozZnost je vyatekurz na
Internetu. Tento Zsob studia je drazSi. Na Internetu se vyskytuje WerZi se stejnou
problematikou ale liSi se napmnozstvim test nebo stylem vysitleni Wwiva, proto si

muzZzeme vybrat ten, co ndm bude nejvice vyhovovat.

Mezi znamé zahraémi univerzity, které se zabyvaji elektronickou vgukv oblasti
automatickéhaizeni pati nag.: univerzita v Marylandu, v Linkdpingu a dal3i. Qeské
republice je také &kolik univerzit mezi nimiz jsou nap UTB Zlin, TU Liberec VSB
OstravaCVUT Praha.

Na univerzi¢ v Marylandu je vytvéeno okolo dvaceti menSich modutabyvajicich se
analyzou systéfn robustnimiizenim a zejména pak zpracovanim signdhternetova

adresadchto WWW stranek jattp://www.jhu.edu/~signals

Na univerzi¢ v Linkbpingu jsou vytveeny WWW strdnky zabyvajici se teorii
automatickéhdaizeni konkréta analyzou, syntézou a identifikaci. Tyto WWW stnarike

nalézt na internetové adrdsip://www.control.isy.liu.se/research

Na UTB ve Zlirg, Fakulg aplikované informatiky, Ustavtizeni proces je vytva‘en modul
zabyvajici se adaptivniifizenim jednorozgrovych diskrétnich systéim Internetova adresa
tohoto modulu jénttp://www.utb.cz/stctootliale je vytvdena WWW stranka CAAC zabyvaijici
se podporou automatickétiizeni. Je roziglena do 15 modul konkrétgé syntéza, analyza,
knihovha hotovych prograin a dalSi. Internetova adresa tohoto modulu je

http://www.caac.zde.cz
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Na TU v Libereci, Fakut mechatroniky, Kata® ftidici techniky maji vytvéenou
elektronickou debnici, kterd se jmenuje Stny manual MATLABU pro pedmety teorie
fizeni Tuto elektronickou &ebnici Ize nalézt na internetové adrese

http://www.fm.tul.cz/~krt/krt_cz/vyuka/text/matlatioAl.ntm

.....

regulatory. Tyto programy a studijni materialy tjjgase automatickéhfizeni lze nalézt na

internetové adredattp://krt32.krt.vslib.cz/uvod.html#seznam

Na VSB-TU Ostrava, Fakuit strojni, Katete automatizéni techniky aftizeni maji
vytvoreno rekolik elektronickych debnic zamsifenych na teorii automatickéhtizent,
konkrétré na analyzu regutmich obvod, syntézu reguktmich obvod a na matematické
metody pouZivané v automatickénizeni. Tyto elektronické aebnice Ize nalézt na

internetové adredatp://www.352.vsb.cz/uc_texty/Welcome.htm

NaCVUT v Praze, Fakul elektrotechnické, Katgdidici techniky maji vytveno rékolik
WWW stranek zabyvajicich se analyzou systéansyntézou regutaiho obvodu. Tyto

WWW stranky Ize nalézt na internetové adretp://dce.felk.cvut.cz/sri2/ss

Programy pro automatickeé rizeni

V dnedSni dob existuje mnoho prograim pomoci nichZz mZzeme sledovat chovani
navrzenych regulatér Z nejvice pouzivanych, je zejména na vysokychagkoprogram
MATLAB/Simulink. Tento program popisujgada publikaci a ndvéadna WWW strankach.
nag. na http://www.engin.umich.edu/group/ctmge nachazi kurz zaieny na vyuZziti

MATLABuU v automatizaci.

Mezi dalSi programy, které slouzi pro simulaci déturi pati nagiklad InTouch, Control
panel, atd. VSB-TU Ostrava vytkita simulani program SIPRO na internetové adrese
http://www.352.vsb.cz/uc_texty/Welcome.hjen k nahlédnuti uZivatelskd fipucka a

vyieSené fiklady pomoci tohoto programu.

Ve swté i u nas existuji univerzity a pracowiskteré se zabyvaji automatickyiizenim.
VySe jsou uvedené univerzity, které itvgen mizivoucést toho co riveme dale najit na
Internetu. Jednotlivé WWW stranky poskytujici etekicky zpisob vyuky jsou zpracovany

vétSinou na vysoké urovni.
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DISKRETNI REGULA CNi OBVOD

2.1 Popis diskrétniho regula&niho obvodu

Diskrétni regul&ni obvod je mitn obvod, ve kterém alespgedna vekina méa tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot vyteaych v uéitych pravidelg@ se opakujicich
okamzicich T. Diskrétni reguléni obvod zpravidla vyuzivd k vyptu akéni veliciny
Cislicovy paitac. Existuji i reguléni obvody(tzv. impulzni), které nepouzivdjslicovy
pocitat a presto je Ize povazovat za obvody diskrétni. Dalewskeme zabyvat obvody, které

pouzivajicislicovy paitat

Y
— ™ GSU
"\-"'| "_'."Ixr
Wi wt [ e g™ uE LIz 1 u Ll Yoy Y
_>’/':'—.' AT * Ny Gr i A, i TC Ty Gro ™ Gg I

M MC*—G/

Obr. 2 Podrobné blokové schéma diskrétniho refpileo obvodu

Do obvodu vstupuje Zadand hodnotaa poruchova velina v. Z obvodu vystupuje

regulovana vetinay. Regulovana velinay a Zadana velinaw se vzorkuji vzorkovacimi
¢lenyV, aV, a posloupnost vzotky~ aw" se fevadi analogav&islicovymi prevodniky
(A/C) na posloupnostiselnych hodnoy ™ aw™. Jednotlivé hodnoty ™ aw™ se zapisuiji
postupr do ugenych parstovych mistM, a M, pcitate a postupfise pditaji hodnoty
regulani odchylky e™. Ty se v &islicovém regulatoruG, transformuji na zaklad
regul&niho algoritmu na posloupnostselnych hodnot ahi veliciny u;". V ¢islicow
analogovém fevodniku (/A) se vytvdi posloupnost imputs uy, kterd se v tvarovacim
¢lenu TC tvaruje na aéni veliéinu u, vstupujici do regutmiho organuRO. Jeho
vystupem je adni velicina u pisobici na regulovanou sousta@y a ovliviwjici pribéh
regulované vetiny y. [1], [8]

Na regulovanou soustavu t#e pisobit rekolik poruchovych veliin v, i = 1,2,...

Regulovana vetina y se vytvé superpozici slozek, avy,,

Y=Yyt DYy
i 1)
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Jednotlivé ¢asti diskrétniho regulatniho obvodu

Spoijité pracujici €len prevadi vstupni spojity signal na vystupni spojitgnsil . Zgsob
transformace je vyj&dn rékterym ze zfisohi popisu dynamickych vlastnosti spojitych

¢lena regula&niho obvodu naf diferencialni rovnici, impulsni funkci apod.

Vzorkovaci €len vzorkuje v pedem uéenychéasovych okamZicich vstupni spojity signal.
Vystupnim signalem je pak posloupnost imgwzImi malé §ky J, jejichz vySka je rovna

hodnotdm vstupniho spojitého signélu v okamzicibrkovani.

Tvarovaci ¢len tvaruje vstupni impulz 8y 0 a vySky dané funini hodnotou na signal

trvajici jednu periodu vzorkovani.

Diskrétné pracujici linearni ¢len prevadi posloupnost diskrétnich hodnot vstupniho
signalu na posloupnost diskrétnich hodnot vystupsignalu. Zjgsob transformace je dan

nag. diferereéni rovnici, diskrétnim fenosem, diskrétni impulsovou funkci apod.

Analogow-¢islicovy pirevodnik prevadi posloupnost impuisna posloupnostiselnych
hodnot, picemZ tyto hodnoty jsou v normovaném dvojkovém kédwdném pro dalSi
zpracovani ¢islicovym paitatem. AC prevodnik je umigh na vstupudislicového

regulétoru.

Cislicow analogovy prevodnik prevadi posloupnost vystupnictiselnych hodnot z
potitate na posloupnost impis které jsou déle zpracovavany tvarovaciienem. C/A

prevodnik je umisin na vystupni strarcislicoveho regulatoru.

Pamét’ovy ¢len vloZenougcislicovou vstupni hodnotu zaznamenavadiaelnym zpisobem
ji opét vydava k dalSimu zpracovani. Mezi zaznametteaim pamatované hodnotyiiie

uplynout nezanedbateimlouhy intervakasu. [8]
2.2 Diskrétni regulatory - modifikace spojitych regulatorua

Rovnice spojitéh®ID regulatoru ma tvar

o) = o () + 52 Jelokit kT, dz_@ @
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a definuje hodnotu &ki veliciny u(t) v libovolném ¢asovém okamziku > to, kde ¢as
pocatku cinnosti regulatoruty = 0. Pro okamzikt = kT, kde k pedstavuje libovolny

vzorkovaci okamzik pro periodu vzorkovanidostaneme rovnici do tvaru

o
u(kT) =k, e(kT)+ ?Tl e(t)dt+k, T, d$ )|t ot 3)
uKT) =Ko, +521, +KT,D, @

kde

ke— zesileni regulatoru

T,— integr&ni ¢casova konstanta

Tp - derivani casova konstanta

Ik aDx - hodnoty integrélu a derivaceipghu regulé&ni odchylkye(t) v okamzikut = KT.

Prabéh regul&ni odchylky e(t) v diskrétnim reguknim obvodu se redukuje na znalost
hodnot vzork posloupnosti{e; €, .... &. Pomoci toho mZeme vypéitat Iy a Dk
prostednictvim numerickych metod, zaloZenych na rekoksir skuténého péibeéhu
regulani odchylkye(t). Vyuziva pouze jednoduchychigmhi rekonstrukce:

a) stupiovita nahrada zleva (levad obdélnikova LOBD)gtmp obdélnikovd metoda

(ZOBD)
b) stugiovita nahrada zprava (prava obdélnikova POBDjyedog obdélnikova metoda (DOBD)
c) s&nova nahrada (lich@tinikova LICHO)

=1

LOBD

=5}

Obr. 3 Stupovita nahrada zleva (leva obdélnikova LOBD)
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€4
—e1

 ——

POBD

—— 23

Obr. 4 Stupovita nahrada zprava (prava obdélnikova POBD)
€ i

Obr. 5 Sénova nahrada (licho&nikova LICHO)

Ur¢eni hodnoty integrallk a derivaceDx odvozeny pro jednotlivé metody rekonstrukce

nahradniho gibéhu e(t) jsou uvedeny v talg.1.[8]

Tab. 1 Fehled moZnosti deni hodnoty integraluxla derivace R u cislicovych PID
reguléton:

nahrada LOBD POBD LICHO
k k-1 ke +e -1
I T D e, TS e, eirte -
i=1 i=0 i=1 2
e . P e, ~€ 1
D« neni definovano neni definovano - r
T
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2.3 Polohovy a @iriastkovy ¢islicovy PID algoritmus

Nahrazenim integréllg z tab. 1 a dosazenim do rovnice (3) dostanemépejoalgoritmus
diskrétnihoPSD regulatoru. ProtoZze se hodndiaziskava sumaci ploch podikkou a
derivaceDy je definovana pomoci diference, jsou tyto regujatozna&ovany jakoPSD
(proporcionalg-sumané-diferertni  regulatory). Polohovy algoritmus vyga alkéni
veliciny ma nevyhodu v tom, Ze vyZaduje inicializa¢i prepinani regulované veéiny z
ru¢niho fizeni na automatické. Aby bylo zafisb beznarazovéippnuti, musi pé&ateni
hodnota a&ni veliciny odpovidat poloze &kiho ¢lenu v okamziku fepnuti. Toho je

mozno dosahnout:

a) ru¢nim nastavenim gate:ni hodnoty akni veliciny

b) automatickym nastavenim na zaldaditeni polohy aknihoc¢lenu

Druhou variantouidiciho algoritmu je grastkovy algoritmus. Podleépse neuwtuje cela
hodnota akni veliciny uk, ale pouze z#ma vztazena k minulému okamZziku vzorkovani,
tedy girastek

Uu, =u, —u,, (5)
Po Upra¥ rovnice pro ob hodnotyuy, U1, bude platit pro firistek akni veliciny platit

ke Ke

Y =Y Uy (6 6] + 7 (ko) e ToB D) el + T T+ TD, - (6)

Pro hodnoty[l, a D, je mozno odvodit pro jednotlivé égoby rekonstrukce pb¢hu
regulani odchylky vztahy, které jsou uvedeny v tab. 2netod LOBD a POBD pro teni
0D, byl pouzit vztah z metody LICHO. DosazeninD, a (I, podle tab. 2 do rovnice (6)
dostaneme konkrétni variantyimistkového algoritmu. Ve vSechiipadech je firastek
Cu, funkci poslednichit hodnot vzorku regutmi odchylky e« , &1, &2 c0Z mizeme
vyjadiit zapisem

Ou, =u, —u,, =09.e, +0,,, +0,€,_, (7)
Jednotlivé alternativy se liSi pouze hodnotami peaiai qo, b, Gp. VYypocty téchto hodnot
jsou uvedeny v talg.3. [8]

Tab. 2 Moznosti d¢eni Ol, a OD, ucislicovych piristkovych PID regulataor
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nahrada LOBD POBD LICHO
+
o, =1, -1, Te, Te,., T%
0D, =D, -D,, e, —2¢., te., e —2¢., te., e —28, te,
T T T

Tab. 3 Varianty pepa’tu parametfi ke , Ty, To spojitého PID regulatoru na parametry, g
01, G pririustkovéhaiislicoveho PSD regulatoru

varianta o % -
LOBD Ko + k'IF:,T + kP-l:rD k-2 kPTTD kP_I:I—D
POBD Kk, +kaTD k. +k%T —2% kaTD
LICHO Ky + ‘;ﬁrlT + kaTD ~ke kszT _ZKP% kPTTD

2.4 Modifikace PSD algoritmu

Nevyhoda piristkového algoritmu je, Zeiip malé period vzorkovani T dostavame
parametrygo, th, G V ponerné vysokych hodnotach. To se negatiirojevi i nahlych a
rychlich znénach zadané hodnoty. Na z&atku regulanich pochod se generuji velké
akéni zsahy. Modifikace PSD algoritmu umoje WtSi tlumeni akni veliciny u.
Prirastkovy algoritmus PSD regulatoru je ve tvaru

Ou, =k,0e, +kT—F’D|k +k,T,0D, 8)

a) omezeni vlivu zrén alkeni veliciny u P a D slozky PSD algoritmu

uvazujeme
W, =W, , =wW,_, =konst 9
ey =€~ =Wy, ~W+Y, =Y, ~ Yy (10)
0D, = €« _zei-(r_l Tl _ TYk +23_’|1<—1 Y2 (11)

Provedeme-li toto op#ni pouze u derivai slozky, dostanemetipistkovy algoritmus ve

tvaru (po rekonstrikci LOBD)
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Ko T Ko T
Ou, :uk_uk—lsz(ek_ek—l)+Lek+ —

T T (_ Yo + 2yk—l - yk—Z) (12)
[

Potlatime-li i okamzitou reakci proporcionalni slozky meénu fidici velginy, ziskame
modifikaci pirastkového PSD algoritmu ve tvaru
kKo T o - Ko T,

T K T (_yk+2yk—1_yk—2) (13)

ue =u, Uy, = kP(_yk + yk—1)+
b) Uprava derivénihoc¢lenu - pamérna diference

Priristek piimérné rychlosti pro firistkovy algoritmus bude ve tvaru:

e +2e,.—-6e,_,+2e, ,+e,
DDk: k k-1 6k_F k-3 k-4 (14)

Pro LOBD plati:

T T,
Ou, = kP[ek _ek—l] +Kp ?ek +kP?DDDk =0o€ 0,6, + 0,6, T (36, ;3 T0,6,, (15)
|

kde

kK.T kT KT, KT, KT, KT
+ P 4 *P'D =—k. +_PD —_2r'D -2r'D P'D
T, 6T % 3T 92 T b 3T 6T

(16)

do =Kp
c) Zavedeni dofedné vazby

Dopiedna regulace je vhodndi gizeni takovych procés pri kterych je pozadovano, aby
zmeny tidici prongnné se “dofedrt” co nejdive zohlednili wtidicim zasahu PSD

regulatoru.

d) Omezeniidiciho zasahu

Diskrétni regulatory mohou daviddici zasahy, které nejdou z technické hlediskbzezat.

To znamena, Ze &ki zasah neiize dale tist nebo klesat a drzi se na maximalni horni nebo
minimalni dolni hranici. Vyp&itany akni zasah se liSi od skdteého akniho zasahu, ktery
realizuje akni c¢len. Z linearniho obvodu se tak stava nelinearniodb¢imz vznika
neizené chovani v regulaim obvod@. Tento jev se nazyva “wind — up“ je igoben
zejména integi slozkouPSD regulatoru.Tato slozka je stalecinnosti, ¢imz mize

vzniknout velké peregulovani &as regulace bude delsi.

U polohovych algoritma se integrace zastavi zavedenim nulové reéguladchylky
u(t)>u,, a e(t)>0= zavést e(t)=0 (a7)

u(t)<u,, a e(t)<0= zavést e(t)=0 (18)
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Omezeni vyp&tené hodnoty alni veliciny Ize provést na intervalugin, Unay @ Véaseu.1
uchovavat hodnoty pouze z tohoto intervalu. Je-fovno rekteré mezni hodnétsetrva na
této hodnat, dokud se nezémi znaménko forustku. ProtoZe zema znaménka je zavisla na
zmené znaménka regutai odchylky, znéni se hodnotay od mezni hodnoty v tom kroku,

ve kterém dojde ke zn¢ regul&ni odchylky.
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3 SYNTEZA DISKRETNIHO REGULA CNIiHO OBVODU

3.1 Vybrané metody syntézy

3.1.1 Nastaveni parametii regulatoru metodou vychazejici z pechodové

charakteristiky regulované soustavy

Tato metoda vychazi ze znamehéhghu prechodové charakteristiky regulované soustavy.
Je mozné Pmo volit jednoduché relace meztegghodovou charakteristikou regulované
soustavy a stavitelnymi parametry regulatoru takosdy reguléni pochod byl blizky

optimalnimu.

y(t)

1
LI
SEI S

T, Tn t

il el [
e e Ll

Obr. 6 Prechodova charakteristika
Z uréenych hodnot zigchodové charakteristiky, Tn, ks a zvolené periody vzorkovaiii

urcime optimalni hodnoty stavitelnych paranie&gulatoru pomoci nasledujici tabulky. [8]

Tab. 4 Séizeni PSD regulétoru z ipehu pechodové charakteristiky

Typ regulatoru k T To
P T| T
T
p n - .
Ty +T
0,9T, 0,135T, T 1 027T,T
PS - -
Ty +05T (1, +05T)? | Ks Ky (T, +0,5T)?
oSD 12T,  03TyT 1 0,67ThT 1 05T,
Tu+T (1, +05T)* | Ks e (1, +0,5T) ke K, T

Tabulku je mozno pouzit proi$eeni PSD regulatoru, kdy%i neni rovno O.
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3.1.2 Metoda kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Nictols)

U této metody musimefipést regulani obvod na hranici stability, figemz regulator
pracuje pouze s proporciondlni slozkou a tedy nateq a derivéni sloZzka jsou vkazeny
nastavenim.

T =0 a T,=0 (19)
Hodnotu kritického zesiled = kpy, resp.ro = rox a periodu kritického zesilefj zjistime
pii odstragni deriva&ni a integrani slozky PID regulatoru, zvySujeme zesileni
proporcionalni slozkykp, resp.ro do okamziku kdy regutami obvod kmita netlumen Na

obrazku je vykreslené kritické zesileni a jeho qoaaiT .

Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do empirickyertahi pro pouzity typ regulatoru a

vypccitame doporéené séizeni (viz. tab. 5).
y(t) |

/
t
/ T,
Obr. 7 Urceni kritickych hodnot regulatoru
Tab. 5 Sézeni PSD regulatoru z kritickych hodnot regulatoru
T T
Typ regulatoru Kk e -2
yp reg P T T
P 0,5k, - -
T 1 T -
— —0,54k,, —
PS 0,45k, T, K, P,
T 1 T 1 3T
0,6Kp — — 1,2k, — —Kpy —&
PSD Pk Tk kp Pk Tk kp Pk 4OT

U soustav druhéhtadu mizeme kritické zesileni regulatokpy a kritickou periodury, urcit
vypoctem pomoci nasledujiciho obrazku. Pomagiommizeme taky uwiime konstanty K

K, a Ko Takahashiho modifikovaného PSD algoritmu.
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[ facatek wypaltu ]

i 4 ™y
r1:’l—a2
bz
_a,-8a, -1
’ bz_b1
e ¢ et
b=b,r+8a,
c=b.r, +4a,
— ANO /hz/—::m NE
' ¥ ™
1 [ ] ¥
®, = — arccos| — —
T T, =2T
o
iy

K - 12 ke T
Tk
K
Ko = 06 kp, —?'
_ SkPka
40T

Obr. 8 Schéma vyptu parametti PSD regulatoru pro Takahashiho
algoritmus
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3.1.3 Metoda poZadovaného modelu (metoda inverze dynamiky

Tato metoda umdilije snadné a rychlé i$eenicislicovych regulatar pro zakladni druhy
regulovanych soustav i s dopravnim zpgHch (viz.tab. 7). Je uvaZzovan reginé obvod,

ve kterém je pouZzit regulator sgmosem @(z) (viz.tab. 6). Aby bylo mozno pouZzit tuto
metodu, musi byt zaji&ho, aby penos regulované soustavg(® byl jednim ze zakladnich

tvani uvedenych v tab. 7.

Tab. 6 Fenos konvemich regulatoti

e |p PS PD PSD
regulatoru
- T _
Prenos |k, kp[l+li] kp(1+T_DZ_1j kp(1+l Z ,'n? ]
regulatoru T z-1 T z Tz-1 T z

Pro regulované soustavy bez dopravniho zgozdL=0) se pedpoklada pozadovany
aperiodicky piibéh prechodové charakteristikgn(t) uzaw¥eného regukniho obvodu, viz.
obrazek 2 Casova konstantd, musi byt zvolena s ohledem na omezerthakeliciny a
maximalni nastavitelnou hodnotou zesileni regulBkeax

Ty, >(2+3)T (20)

hw {t}* L=0

+ t ¢ -
Tw 1

Obr. 9 Predpokladany pibeh prechodové charakteristiky pro
regulované soustavy bez dopravniho zpogd

Pro regulované soustavy s dopravnim zgoad (L>0) zvolime pozZzadovanyipkmit x (0 <

Kk <0,5)z prechodové charakteristiky,(t) uzawveného regukniho obvodu (viz. obrazek 3).
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he (1)

-

L ) t

- .

Obr. 10 FPRedpokladany pibéeh prechodové
charakteristiky pro regulované soustavy s dopragnih
zpoza@ni

V tab. 8 ziskame z deného pozadovanéhogikmitu hodnoty paraméirg a .
Periodu vzorkovéani zvolime pomoci vztahu:
pro soustavy s dopravnim zpeéhdnT < 0,314L

pro soustavy bez dopravniho zp&aonT < 0,286T,,

Pokud dopravni zpoZdi L je velmi malé, hodnotu teného koeficienta je treba vhoda
snizit s ohledem na omezeni¢ak veliciny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni

regulatorukpmax .

Pro gresrgjSi ukeni paramefr regulatoru pouzijeme nasledujici vztahy, které jgsudych

fadcich v tab.7.

Zesileni ote¥eného regukaniho obvodua pro relativni pekmit x se uti ze vztahu:
1

= 21
2 aT +BL D)
T

c,=e Ti (22)

‘ﬁol
c=e 0 (23)

¢, -koeficient porgrného tlumeni regulované soustavy

1-¢ 2

b =cos o T (24)
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Tab. 7 Dopordené typy regulatar a vypa@et jejich stavitelnych parameir

Kp T To
Regulovana soustava Typ L=0 L>0
2 a
P |cs(2T, +T) — - -
CS -Ls CS
?e
(1-c,) a
= — - -
csT Cs
2T, aT,
T -
Pl kS(ZTW +T) Ks & _E
K ot
(Tls +1) (1—CW)TI aT,
PI KT 1t -
S ks 1—c1
2 a T
PD | c (2T, +T)| — - T-=
CS e—Ls S 2
S(T1$+l) (1—C ) a c
PD = — - T
c.T Cq 1-c,
2T,
aT, T,T, T
PID T,+T,-T -
k kS(ZTW +T) ks 1 2 T]_ +T2 4
Tosiror)) © 2T

s+1)(T,s+ - -

1 2 - (L-c.)T, aT, 1Ci+ci 251C2T c.c,T
KsT Ks €762 TG c,+c, —2c,C,
2T, aT,

T T
PID | ko(2T, +T)| ki 2Ty =T ﬁ‘z
0
- ks e*;0,5<§,<1
IS +220T08+J) (1-c, )T, |aT, 26(b—c) (27, -&,T)T,
X ow/ 2cb-c) — 2
PID Ke ke T-botcZ | %o -2

kde T - ¢asové konstanty (i = 0, 1, 2% pomerné tlumenik - koeficient zesilenis -

statickycinitel rychlosti
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Tab. 8 Ureni koeficient pro dany pekmit

k] O 0,05| 0,10/ 0,15] 0,20 | 0,25| 0,30 | 0,35| 0,40[ 0,45 0,50}
1,282| 0,984| 0,884| 0,832 0,763| 0,697| 0,669| 0,640| 0,618| 0,599| 0,577
Bl2,718{1,944| 1,720| 1,561| 1,437| 1,337 1,248| 1,172] 1,104| 1,045| 0,992

Q

3.1.4 Metoda kone&fny pocet krok

Tato metoda jéasto ozn&vana jakaiaso¥ optimalnitizeni. Princip sp&iva v tom, Ze po
urcitém paitu kroki regulace k bude regulai odchylka nulova. Tzn. Pro3kn,, bude
E(z)=0

Pro reguléni odchylku plati:
Elz)= (-G 27) Wiz (25)

Aby byl splrén poZadavek na kowtmey paiet kroki regulace, musi byt polynofa(z) s
koneinym pdaitem ¢lend. Je-li stupé polynomuE(z) ozna&ovan jakode, pak konény patet
kroku fizeni bude:

k =0E(z) +1 (26)

Z-obraz zadané velny predpokladame ve tvaru w(k) = 1, potom jeho Z-obhgz)je

1
= 2
w(z) " (27)

Vystupni regulovana veiina je vyjadena posloupnosti
Y(2) = y(1)z " +y(2)z72 +---+ y(Kn )27 + (K, +1)z 6 8)
=y(1)z +y()z 2+ +1z7m 41z KD 4o
a akni zasalJ(z)

U@) = u(0) +u(L)z™ +---+u(k,.. )z ™™ +u(k
=u(0)+u(1)z +---+u(k,, )z ™™ +u(k

o+ 1)2_(kmin+1) +...=
min
)Z_(kmln +1) + e (29)
min

PodtlenimY(z)a W(z)dostaneme

Y(2) _
W(z)

YD)z -y)z? +y(2)27 ~y(Q)z° +---=p,z7 +p,z7 +---+p, 27 =P(z) (30)
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Srovnanim koeficieritlevé a praveé strany této rovnice dostaneme
P, =y(1)
=y(2)-y(1
:pz y(2)-y(1) (31)
pkmin = y(kmin ) - y(kmin - 1) =1- y(kmin - 1)
Plati
kmin
Zpi:p1+p2+"'+pk =1 (32)

mil

i=1
PodtlenimU(2) aW(z) dostaneme

U@z _
W(z)

Srovnanim koeficieritlevé a praveé strany této rovnice dostaneme

do =u(0)
d, = u(1) -u(0)

qkmm = u(kmin) - u(kmin _l)
Plati

Kimin 1
ZQi ¢ PR ¢ P P :u(kmin):E

i=1
kdekp je zesileni soustavy pr&ja plati
— y(kmin) — 1
i u(kmin) u(kmin)
Prenosova funkce uzéeného regukniho obvodu je

G.(2)Gs(2) _ Y(2)
1+Gx(2)Gs(2)  W(2)

Gy (2) =

Srovnanim (36) a (30) jeggme, Ze
Gun (2) =P,z +p,z° - +py 27" =P(2)
Prenos diskrétniho regulatoru bude

G (Z) - 1 GW/Y (Z)
i GS(Z)l_GW/Y(Z)

=u(0)-u(0)z* +u(l)z™* ~u()z 2 +...=qy + 0,2 " +...0, Z*™ =Q(2) (33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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Prenos regulované soustavy

Y(2)
b,z +b,z? +---+b, z ™
G(2) = B(z) _ M ; 2 - Koo = Y(z) _ W(z) _ P(2) (40)
A@@) 1+azt+a,z?+--+a_z* U@z U@ Q@2
W(z)
Dosazenim z&(z)a Q(z)z rovnice (30) a (33) dostaneme
-1 “Kmin 1
P(z) Pz 4P,z 4 tpy 27 b+ vp. )E’;
Gs(2)=— 2 = B m_ = ° (42)
Q(Z) Qo +q,2 +"'+qkmmz 1+&Z—1+.“+qkmm 2 emin
do do
Srovnanintitatele a jmenovatele rovnic (40) a (41) dostaneme
q, =a,d, P, =b,d,
=a =b
:qZ 2q0 :p2 2q0 (42)
qkm,n = a.kmin qo pkmin = bkmm qo
S vyuZzitim rovnice (32) @imeclenqp
kmm kml“ 1 1
=1= >» bg,=1=>q, = = =u(0 43
;pl ; |q0 qO K min bl+b2 +"'bkmin ( ) ( )

b.

-

Prenos diskrétniho regulatoru (39) bude po Upmavyuzitim rovnic (30), (33), (40) v tomto
tvaru

1 P(2) _ Q(2) _ qo+qlz‘1+...+qkmmz-kmm "
P(2)/Q@2)1-P(2) 1-P(2) 1—(p12_1+p2z_2+...+pk Z_kmin)

min

Gr(2) =

Prenosova funkce uzéesného regukniho obvodu (38) bude po Upkave tvaru

Ko =1 Ko =2 0
Z min + Z min + ...+ Z
GW/Y (Z) = plz_l +p22"2 +"'+pk Z_kmm = 1 P pkmin (45)

min kain

kde Z™" je charakteristickd rovnice uz@ného diskrétniho obvodu, tjmk polk je v
pocatku Z-roviny. Regulovana vélna dosahne tedy Zadanou hodnotu za kroki, kde

Kmin je fad soustavy.

Prvni vyp@itana hodnotaidiciho zdsahu méa nejt&i hodnotu, je vS8ak mozno jeji velikost
vypoctove ovlivnit a zmensit. Ukokeni regulaniho pochodu pak nebude zaqKroka, ale
za knint1 kroki.
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V souladu s vySe uvedenym i polyndt(z) aQ(z) bude mit k,,+1 ¢lend, tedy

P(z) = plz—l +p22—2 +ootp, +lz—(kmin+1) ”
min 4
Q(Z) = qo + qlz_l +...+ qk +:I.Z_(kmin"'l)

min

Diskrétni grenos regulované soustavy bude

B(z)_ bz'+bz?+.tb 7' pzlepz?+tp 70 p(z) )
A(z) 1+az'+az’+--+a 7' q+qz +--+ q(mmﬂzﬁkmmﬂ) Q.

min

Gy(2)=

Uvedend rovnost viak plati pouze tehdy, pokitatel a jmenovatel polynomB(z) a Q(z)

ma ten samy ken z=z* (tedy mizeme kréatititatele a jmenovatele vyrazem+{z%)).

P(z)_ [Pz +py 2+ +pi z4v)(z,-77) ~ [Pz +p 27 +- *Pk,, ZJKr”m)q'0 (48)
Q(Z)_ (q'0+q'1z‘l +oo ) z‘kmin) (21 —Z'l) B (1+q'1 - +---+q'kmi"z*mi"J
o o
Srovnanintitatele a jmenovatele rovnic (47) a (48) dostaneme
q,=a,q, p'1=b,q
AU o
q,. =a, d P, =b, dY

Kmin min min Kmin

DalSim srovnanim vztdih(47) a (48) se zisk&gpaiet koeficient p' — pi, i - g, tedy

do =240 p, =z,p";

d, =(z,9,-9) p, =(z,p',-p',)

: f (50)
qkm.n = (Zlqlkmin _q'kmin—l) Py, = (le'kmin —p'kmm_l)

q - _q'kmin pkmin+1 = plkmin

Velikost prvni hodnotyizeniu(0) bude mensi o sdin
do =2, (51)
DalSi postup je pak takovy, Ze prvni hodniitzeniu(0) se voliu(0)=qo, kde qo se uti ze
vztahu
1 1

qlo:qo_ :qo_k

52
b1"'l'-’2"""bkm,n 2

min

S

Dosazenim rovnic (52) a (49) do rovnice (50) dostae modifikované hodnoty koeficidint

regulatoru vzhledem k omezeni prvni hodnaff), tedy
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d, =u(0) (u(0) se voli)
0; =2,91,-0 = 2,200~ =a,05 — g +Vzbi = (al —1)q0 +Vzbi

q, = Z1qlz_qll = Zlaquo_alq'o = (az _al)QO ta, D/Zbi

(53)
qkmm = (akmln ak —1)q0 + akmln_l Wzbl
kmm*l mln( qo Vzb )
Koeficienty jmenovatele diskrétniho regulatoru
P, =2z,p'y,=2,b,q', =2,b,9,/2, =b,q,
P, =z,p',-p', = Zlbquo_blqlo = Zlb2QO/21 - bl(qo _yzbi) = QO(bz - bl) + b1 Eyzbi
: (54)
P.. ~Y (b, —b, )+b, D/Zbi
pkmw1 = _bkmm (_QO _Vzbi)
Prenos diskrétniho regulatoru bude ve tvaru
-1 ~(Kypin +1)
7 +Q,z 4+ 2
R( )_ Q( ) — qo ql qkmln 1 (55)

1-P(2) 1—(p12‘1+p22‘ dotp, gz 7m)

min

Z rovnice plyne, Ze regulator pfizeni s minimalnim pgem kroki kmin vypocitame pomoci
této metody snadno z koefici@nZ-pirenosu regulované soustavy.cBbkroki regulace
bude tolik, kolikatého je polynom regulované sougtatupré. Nevyhoda dchto regulatak

je, Zze vytvdi velké akni zdsahy na zatku gechodového ge a nulova regulai odchylka

plati jen pro okamziky vzorkovani. [5]

Vztahy pro vypocet parametri regulatoru metodou koné&ného patu krok @ rizeni bez

omezeni pdateéni hodnoty akéni veli¢iny

Prenos soustavy Ize pro dangigad rozepsat nasledujicimizobem

-k

- — =) (5)
o 4o +q12_1 teet Qe Z o Q( )

B(z) _ b,z +b,z? +...+bkmmz"‘min _ P,z +p,z7 +o4p, 7

G:(2)= =
s2) A(z) 1+az'+a,z?+---+a,_z

min

Prenos regulator®g(z) je uvazovan ve tvaru

+Q.z7 ++ Kmin
G, (2) = Q12 _ Qo +0:2 O, 2 (57)

1-P@) 1- (plz‘1+pzz Py Z kmm)
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Parametry regulatorGg(z) se pak ufi nasledujicim zjisobem:

parametitp
k""” kmln 1 1
i =1= ) bg, =1=0q, = = =u(0 58
iZ;,IO. IZ:, ido Qo km.nb_ b, +b, +---b, (0) (58)
i=1 I
- ostatni parametry
0. = a0 p, =b,q,
e P2 =0a0k (59)
q = ak qO pk = b qO

Kmin min

Vztahy pro vypoéet parametra regulatoru metodou koné&ného paitu krok a ¥izeni s

omezenim pdate¢ni hodnoty akéni veli¢iny

Prenos soustavy Ize pro dankigad rozepsat nasledujicimizobem

b,z +b,z? +---+b, z™m 24,z 4t z tn*D)
G.(2)= B(z) _ D . 2 _ Kin = P: p2_1 pkmm+1_(k = P(z) (60)
A@) 1+az?+az? +-ta, 2% gotaz +etg 2 Y Q@)
Prenos regulatorGg(z) je uvazovan ve tvaru
+ Z_l +...4+ N Z_(kmln+1)
G.(2) = Q(2) _ Qo +Q, Qi +1 — (61)
1-P(z) 1- (plz‘l +p,z27% +- +pkmm+12_( min ™+ ))

Parametry regulatorGg(z) se pak ufi nasledujicim zjisobem:

g, =u(0) (u(0) se voli)

a, = (al _1)qo +]//Zbi P, = blqO

d, =(a, —a,)q, +a, D/Zbi P, =qq(b, —b,) +b, Eyzbi (62)

q,. = (@, =@ ) ta, D/Zbi P.. = qQo(b, —by )+b, D/Zbi
qkmin+1 = akmm (_qo +yzb|) pkmin'fl = _bkmm (qo _yzb|)

3.2 Aproximace dopravniho zpozd&ni

P vypoctu parameti regulatoru, pouzivameignosy regulovanych soustav s dopravnim
zpozdnim, proto je nutné tentoignos nejprve aproximovat pomocékteré z metod

aproximace dopravniho zpaid.
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Taylorova aproximace ¢itatele

Tato aproximace je vyjddna ve tvaru

=[l-Ls+-)=> (_ll) (Ls)" (63)
n=0 n
Pron=1,23, ...
Kde volbou,n“ ovlivnime gesnost aproximace
Taylorova aproximace jmenovatele
Tato aproximace je vyjddna ve tvaru
e™s = ]L'S = (1+|_1+ )z — 11 (64)
e S Z—(Ls)“
nmo N!
Pron=1,23, ...
Kde volbou,n“ ovlivnime gesnost aproximace
Padeho aproximace
Tato aproximace je vyjddna pomirem
e—LS ~ Pn(s) (65)
Q. (s)
kde znai
—1\"ni
P,(s)= 1——+ nin-1) s’ —...+( 't oy (66)
2n(2n-1) 2 (2n):
n(n-1) s L2 n
S 1+—+ +.-+—S'L 67
n(s)= 2n(2n-1) 2! (2n)! (67)
Volbou,n* lze ovlivnit gresnost aproximace, nap
pron =2 Ize uspokoji¢ pouzit pro thlovy kmitéet
2
OsmsE (68)

pron =4 Ize uspokoji¥ pouzit pro uhlovy kmitéet

Oswsg (69)
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Nejcastji je pouzivana Padeho aproximace ve tvaru(pre 1)

st

3.3 Kuvalita regulace

(70)

Jednotlivé regukeni pochody jsou porovnany metodou kvadratické amilplochy. Tato

metoda wuje kvalitu regulace z kvadratické regtni@plochy, ktera lezi mezifpchodovou

charakteristikou a Zadanou hodnotou re¢pilao obvodu. Plati, Zéim menSi je hodnota

kvadratické regukani plochyJg, tim je kvalita regulace&tsSi. [6]

¥

y1 (t)

y (o) = w (L)

-
) /
ot 0y
/

tr — doba regulace

o5

K3

t

Obr. 11 Reguléni pochody kmitavé —f) a aperiodické — t)
vyvolané zrmou w(t) nebo vznikem poruchy v(t)

Vypocet kvadratické reguémi plochy je definovany vztahem

3 = [[y(® - ye)] *de =[[y(v) - w(v)] *dt = [y -w(o)] *dt

(71)
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4 POPIS INTEGROVANEHO VYVOJOVEHO PROST REDIi MATLAB

MATLAB je integrované prosedi pro ¥deckotechnické vypity, modelovani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci datfeni a zpracovani sigrialnavrhyiidicich a

komunika&nich systém.

Program existuj¢adu let a proSel dlouhym vyvojem. Vlastni MATLABmigen v jedné
linii zakladniho programu, ale pouziva se spousigiteni (toolbox). Nejznawjsi a asi

nejpouzivagysi je Simulink.

Simulink je program pro simulaci a modelovani dyirekych systém, ktery vyuzZiva
algoritmy MATLAB pro numerickéreSeni nelinearnich diferenciélnich rovnic. Poskytuj
uzivateli moznost rychle a snadno vy modely dynamickych soustav ve farm

blokovych schémat a rovnic.

MATLAB je velmi mocny nastroj pradeSeni a analyzu technické problematiky. Integruje
vypoity, vizualizaci a programovani do jednoduSe ovield@ho prosedi, kde problémy a
reSeni jsou vyjagny pomoci dofe znamych matematickych vztahTypické pouziti

zahrnuje:

- Matematiku a vypéty

Tvorba algoritni

« Ziskavani dat

« Modelovani a simulace

- Analyza dat, vyzkum a vizualizace
« Védecka a inZenyrské grafika

- Tvorba aplikaci, ¥etre grafického rozhrani

Systém MATLAB se sklada zp hlavnich¢asti:

Vyvojové prostiedi. Tato sada nastnpja prostedki pomaha v praci s funkcemi a soubory.
Mnoho €chto nastraj ma grafické uZivatelské préstdi. To zahrnuje plochu MATLABU,
piikazové okno, historiiifikazi, editor, ladici software a prohliZeaelpu, plochy, soubéara

vyhledavaci cesty.
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Knihovna matematickych funkci MATLABU je obrovska sada vypetnich algoritn v
rozsahu od elementarnich funkci jako suma, sin, @okomplexni aritmetika k vice
sofistikovanym funkcim jako je inverze matice, wWd<tisla matice, Besselovy funkce a

rychla Fourierova transformace.

Jazyk MATLAB je pokraily jazyk pro praci s maticemi a poli S moznasgdeni vypa@tu.
Jazyk umot#uje praci s datovymi strukturami, s vstupem a vysta. Je zahrnuta podpora
objektového programovani. To uniede dw véci, jak velmi rychle udlat jednoduchy

program tak vytvéet slozité komplexni aplikace.

Grafika v MATLABuU ma rozsahlé prostdky pro zobrazeni vektibra matic jako grafy,
praw tak jako moZznosti popisu a tiskéchto grafi. MATLAB ma mnoho funkci pro 2D a

3D vizualizaci dat, zpracovani obrazu, animaciez@ntaci grafiky.

Rozhrani MATLABuU pro aplika ¢éni programy (API) tato knihovna nam umagje psat
programy v C a ve Fortranu, které komunikujici s MABem. To zahrnuje progdky pro
volani podprograinz MATLABuU (dynamické linky), volani vypgetniho jadra MATLABU,

a umoauje ¢teni a zapis MAT soubor

Vyhoda MATLAB je nejen v jeho velkych mozZnostecke av tom, jak je Siroce roz&n
v pramyslu a jeho verze existuji pfadu oper&nich systéra (Unix, Linux, Windows, Open
VMS, IRIX, Solaris, Macintosh, HP-UX a dalSi). MAAB je komegni software, ale
existuje i jeho GNU (general public license) vatea@ctave. Neni to sami@me to same,
ale syntaxe fikazi a prace stimto produktem je stejna jako v MATLARInybi dalSi
nadstavby a vylepSeni, ale pro samotné upge to velmi zajimavy nastroj. Hlagne

zdarma a takistuprgjSi studenim i pro domaci pouziti.
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5 SIMULACE DISKRETNIHO REGULA CNiHO POCHODU PRO
VYBRANE METODY NASTAVENiI PARAMETR U REGULATORU

V této ¢asti prace se budeme podrépzabyvat navrhem paramétregulatoru pro vybrané

metody syntézy (viz. kapitola 3).

Pro niZze uvedené typy regulovanych soustav budeedem navrh paramétmregulatoru

s vyuzitim vybranych diskrétnich metod syntézy.

¢.1 G (s) :ﬁ

&2 Gg(s) :ﬁ ~05s
¢.3 Gs(s) = 652+1

&4 Gg(s) :%ﬂe’zs

Pro regulovanou soustavu druhéfadu, tedy soustaval, ¢.2 budou uteny parametry pro
PSDregulator. Pro regulovanou soustavu prvriiu, tedy soustava3, ¢.4 budou uteny

parametry prd®Sregulator.

Vypoctené parametry regulatoru budeme simulovat v jiroagrsynteza, ktery byl vytven

v prostedi MATLAB/Simulink. Schéma regulaiho obvodu je uvedeno na obrazku

nize.
P Fegulator _-"J_LI_ .-L\%Z | Fegulowana soustava —
] ti Sum
B Fequlator Zero-Order ULELETIGS Fegulowana soustava
Sequence Haold Delay

L]
! e | ]
»

Scope

iz

P pl L mlivalita_reg

=

M ath Integratar Ta Makspace
Funection

Obr. 12 Schéma regutaiho obvodu vytv@ného v programu MATLAB/Simulink
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5.1 Vybrané metody syntézy

5.1.1 Nastaveni parametm regulatoru metodou vychazejici z pechodove
charakteristiky regulované soustavy
Vypoéet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.1

2

G.(S)=———
s s? +5s+4

Z prechodové charakteristiky bylodagmo:T,= 0,1246; T,=1,5878; k= 0,5

Perioda vzorkovani byla ¢ena z rovnice:

T :(£+A)T95 :(1+i)|:3:§:0’5
6 15 6 15 6

Podle tab. 4 byly nastaveny parametry PSD regulator

_ 12Ty 03TyT _ 1,2(15878 _ 0,3[15878(D5

K - e - =1,5829
Tu+T (T,+05T) 01246+05 (01246+0,5MD,5)

T_ 1 06T 1 06701587805 __ .,

T ksKe (1, +057)7 05015829 (51246 +0,5m5)

T, 1 05T, 1 05015878

D - = =2,3474
T kgk, T 050,589 05

Pro ugeni koeficiend qo, th a gz byly pouzity vztahy pro zfinou obdélnikovou metodu

q, =k, (1+ T?D + %) =15829 [f1+2,3474 +5,6054) = 12,1138

q, = _kp(“ ZT?DJ = -15829 ({1 +2[2,3474) = -7,7054

g, =k, T—TD =15829([2,3474 =31762

Prenos regulatorGg(z):

Qo +0,2"+0,z27 _121138-7,7054z™ +31762z*

Gale)= 1-z7* 1-z7+
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WE;{TJ 51 — u-akcni zasah
ﬂgklrj — w-zadana hodnota
— y-regulovana velicina

14 1
] a0 100 150

kT, t

Obr. 13 Puibeh regulace pro PSD regulator nastaveny metodou &3jici z pechodové
charakteristiky pro regulovanou soustai(

Vypocet PSD regulétoru pro regulovanou soustavd.2

2 _
@ 05s

Gs(S)=————
5(s) s? +5s+4
Z prechodové charakteristiky bylodgmo:T,= 0,6245; T,=1,5883; k= 0,5

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

1.1 125
T=|=+=1 =222 =0625
(4 2)2' 2

Podle tab. 4 byly nastaveny parametry PSD regulator

_ 12T,  03T,T _ 12015883 _ 0,3[15883 0,625

Ko = - =1,1041
Tu+T (1,+05T)? 06245+0625 (06245 +0,50,625)
0,67TT , |
r-_1 nT __ 1 0670588310625 _, .-,
Tl kS Ekp (Tu + 0,5T)2 0,5 Ij.,1041 (0’6245 + 0’5 BD,625)2
To 1 05T, 1 05015833

BL - =2,1425
T kglkp, T 05011041 0,625
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Pro ugeni koeficiend qo, th a gz byly pouzity vztahy pro zfinou obdélnikovou metodu

q, =Ko [1+ T?D + %j =1,10410{1+ 21425 +1,2774) = 52427

|
_ T _
Q= ~kp| 1422 |= ~1,1041[{1+2[21425) = -6,2689

q, =k, T—TD =1,1041[2,1425 = 25414

Prenos regulatorGg(z):

G, (2)= q, +9,27+0q,27% 52427 -6,2689z7" +2541472 72
" 1-z™ 1-z7
w(kT] 5
¥(t) — u-akeni zasah
ulkT) 4.5 — w-zadana hodnota
— y-regulovana velicina
4|
A5
3 |
25
z2
1.5
1 o
0.5
0 !
] 50 100 180

kT, t
Obr. 14 Puibeh regulace pro PSD regulator nastaveny metodou &3jici z pechodové
charakteristiky pro regulovanou soustai@

Vypocéet PS regulatoru pro regulovanou soustavd.3

2
6s+1

Gs(s) =

Z prechodové charakteristiky bylodagmo:T,= 0,01; T,=6,0338; k= 2

Perioda vzorkovani byla ¢ena z rovnice:

1.1 6
T=|=+= 1 =2=2
(4 2]2' 3
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Podle tab. 4 byly nastaveny parametry PSD regulator
_ 09T, 0,135T,T _ 0,9[6,0338 0,135[6,0338 [1

ke = - 5= - ——=3,7790

Ty +05T (T,+05T)° 001+05(2 (001+0,5(2)

0,27T,T
l: 1 n _ 1 0,27 [6,0338 [2 = 04229
T ks e (1, +057T)7 2010918 (0 01+0,52)
Pro ugeni koeficiend qo aq; byly pouzity vztahy pro zfthou obdélnikovou metodu
T
q, = k{n?J =1,0918 [{1 +0,4229) = 5,3770
|
g, =k, =-3,7790
Prenos regulatorGg(z):
_Q,+q,z' _53770-37790z7"
Gilz)= =
@) 1-z7 1-z7
kT) 4

?((t)ﬂ — u-akcni zasah
u(kT) — w-zadana hodnota

3L ] — y-regulovana velicina

2t \

1 \\

— L
T
|:| -
Ak
L L L L L I L L
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 50
KT, t

Obr. 15 Pribeh regulace pro PS regulator nastaveny metodou aa&id z pechodové

charakteristiky pro regulovanou soustatG

Vypocéet PS regulatoru pro regulovanou soustavd.4

2 -2s
e
6s+1

Gs(s)=
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Z prechodové charakteristiky bylodgmo: T,= 1,9379; T,=8,4399; k= 2

Perioda vzorkovani byly tena z rovnice:

1 1 6
T==+=DN1.===2
(4 2}2' 3

Podle tab. 4 byly nastaveny parametry PSD regulator

0,9T, 0,135T,T _ 09084399  0,135[8,4399 2

Kp = - == > =2,3215
Ty +05T (T, +05T)* 19379+052 (19379+0,502)
0,67T,T
T_ 1 nT __ 1 067BASNR .4,
T ks ke (1, +0,57)7 2010288 (19379 +0,5 )

Pro ukeni koeficient qo a g; byly pouzity vztahy pro zfthou obdélnikovou metodu

q, = kp(1+% =10288 [{1+01137) = 2,5855

q, =k, =-23215

Prenos regulatorGg(z):

_Q,+0Q,z' _25855-23215z2""
GR(Z) - -1 -1
1-z 1-z
wikT) 2.5 — u-akcni zasah
¥(t) —— w-zadana hadnota
ulkT) 5 f . — y-regulovana velicing

v

1.5m
1 LA Ao

i i
0.5
ol
05 -
-1 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 500

kT, t
Obr. 16 Pribéh regulace pro PS regulator nastaveny metodou aejid z
prechodové charakteristiky pro regulovanou soustagu
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5.1.2 Metoda kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Nictols)

Vypo¢éet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.l

2

G.(8)=———
s(8) s? +5s+4

Perioda vzorkovani byla ¢ena z rovnice:

T :(l+ij‘|—95 :[i+ij[3:§:0’5
6 15 6 15 6

Zadané soust&wa vypditané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

b,z +b,z? _ 0,1182z7" +0,0519z7*
1+a,z"+a,z* 1-0,7419z7"+0,0821z*

Gs(2)=

Byla ugena hodnota kritického zesildek a kriticka periodd

ol 1-00821_ 1, oo
b,  0,0519

. _&-a,-1_-07419-0,0821-1

, = 27,5128
b,-b,  0,0519-0,1182

b=b,[r,+a, =01182[17,6837 —0,7419 =1,3484

c=b,I[r, +a, =00519117,6837 +0,082 = 0,9998
d=b? -4c =13484% - 40,9998 =-2,1819

Pro vyp@et Ty akpk byly pouzity nasledujici vztahy, protode0.

W, :larccos b :iarccos _1,3484 =4,6213
T 2) 05 2

T, _2m__2m =1,3596
w, 4,6213

K =T, =17,6837

Pomoci vztahh uvedenych vtab. 5 byly vypiany parametry PSD regulatoru pomoci

metody kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Nits).

K, =0,6k,, 1= 0,6 17,6837 3 =3,0002
T 1,3596

k
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.
T Lok, —=- 1 120768370322 =2

T ke T, 3,9002 1,3596

Too by 3T 1 76g37 31359 9043
T k. 40T  3,9002 405

Pro ugeni koeficient qo, th ap byly pouZity vztahy pro zfina-ZOBD transformace.
T, T
g, =k, {1+ T +?) =3,9002 [{1+0,9243 +2) =15,3123
|

q, = -k, Q1+2 E—ITTi) = -3,9002 [{1+2[0,9243) = -111148
q, =K, [-»TT—D = 3,9002 [D,9243 = 3,6064

Prenos regulatorGg(z):

Q + G,z +0,z72 153123 -1111482"" +3,60642 2
1-z71 1-z7

G (2)=

Gl — u-akcni zasah
¥t g

uikTy || — w-zadana hodnota

—— y-regulovana velicina
4 H J%‘J_mn—

-

a a0 100 150
kT, t

Obr. 17 Prbeh regulace pro PSD regulator nastaveny metodouickeého zesileni
regulatoru (Ziegler-Nichols) pro regulovanou souaia.1

Vypoéet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.2

2 e—O,SS

G.(8)=————
<(8) s?+5s+4
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Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

T= 1_1 ZTi =%=0,625
4 2 2

Byla provedena aproximace dopravniho zgozghomoci Taylora ¥itateli

2 ) 2 S+2
G.(s)=— S e =_% fo5s+1)=—— <
s s> +5s+4 65+1[q ) s? +5s+4

Zadané soust&wa vypaitané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

b,z*+b,z? _ 0,2943z7'-0,0027z7

G.(2) = =
+(2) 1+a,zt+a,z? 1-02779z27+0,0067z2

Byla urcena hodnota kritického zesildgi a kriticka periodd

_1-a, _1-0,0067

) =-3618214
b, -0,0027

=83 ~1_-0.2779-0,0067-1_, 5,
b,-b,  -0,0027-0,2943
b=b, [r, +a, =0,2943 (- 3618214)+0,0067 = -106,7520

c=b, [r, +a, =-0,0027 [(- 361,8214)+0,0067 =1
d=b? -4c = (~106,7520)" -4 [1=11392
Pro vyp@et Ty a kex byly pouzity nasledujici vztahy, protode0.

T, =2T =125
Ko =1, = 4,3252

Pomoci vztah uvedenych vtab. 5 byly vypiiany parametry PSD regulatoru pomoci

metody kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Notd).

K, =0,6K,, —=0623252 222 ~1 414
T, 25

T
T Yo, — =t 10m3050202° =1 9514
T ke T, 1,4144 1,25
T T
Th_1 N 3T, :Lm,3252gﬁzo,4896
T k. 40T 1,414 40 0,625
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Pro ugeni koeficiend qo, ch a gz byly pouzity vztahy pro zfina-ZOBD transformace.

q, =k, [1+ T?D + %) =1,414 [{1+0,4896 +19514) = 4,9491
|

Gy = -Kp [{1+2 GTTE) =-1,414 [{1+ 2 [0,4896) = 2,8280
q, =k GTTi =1,414 [0,4896 = 0,6923

Prenos regulatorGg(z):

Oo +0,27 +q,27% _ 4,9491-2,8280z " +0,692327*
1-z™ 1-z*

G (2)=

() — u-akcnhi zasah
I — w-Zadana hodnota
uikT) B o
— y-regulovana velicina

gl L |
| l

|
0 a0 100 150
kT, t

Obr. 18 Pribeh regulace pro PSD regulator nastaveny metodouickeho zesileni
regulétoru (Ziegler-Nichols) pro regulovanou sousid.2

Vypoéet PS regulatoru pro regulovanou soustavd.3

2

Gs(8) =611

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

Zadané soust&wa vypaitané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

b,z _ 05669z~
1-a,z* 1-0,7165z7

Gs(2) =
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Byla utena hodnota kritického zesildek a kriticka periodd

( ola _1+0.7165 o 0,
b,  0,5669

T, =2T=22=4

Podle tab. 5 byly nastaveny parametry PSD regulgbomoci metody kritického zesileni

regulétoru (Ziegler-Nichols).

K, =0,45K, Tl =0,45 [3,0277% =0,6812

k

T - osak, L=—1 o54m802772=12
T ke, T, 0,6812 4

Pro ugeni koeficient qo a g; byly pouzity vztahy pro zfthou obdélnikovou metodu

q, = kp(1+¥j =0,6812 {1 +12) = 1,4987

|
g, =k, =-0,6812
Prenos regulatorGg(z):

_Q,+0,2" 14987 -0,6812z"
1-z™ 1-27

G (2)

¥(t) — u-akcni zasah
u(kT) ;5 /’\ — w-zadana hodnota

— vy-regulovana velicina

1.5

1 v

0.5

0s 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 a0 B0 Vo (=N} S0

kT, t
Obr. 19 Pribeh regulace pro PS regulator nastaveny metodoudketo zesileni regulatoru
(Ziegler-Nichols) pro regulovanou sousta®d
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Vypocéet PS regulatoru pro regulovanou soustavd.4

2 -2s
e
6s+1

Gs(s) =

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

Byla provedena aproximace dopravniho zgogomoci Taylora ve jmenovateli

2 . 2 1 _ 2
6s+1 6s+1 2s+1 12s®>+8s+1

Gs(s) =

Zadané soust&wa vypditané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

b,z +b,z? _ 26194z +16810z7°
1+a,zt+a,z7* 1-10844z7+0,2636272

Gs(2) =

Byla urena hodnota kritického zesildgi a kriticka perioddy

_1-a, 1-2636

' b, 1,6810

=0,4381

28—l -10844-02636-1_, o
b, -b, 1,6810-2,6194

b=b,[r,+a, =2,6194[0,4381-10844 =0,0631

c=b,I[r +a, =1681010,4381+0,2636 =1
d=b? -4c =0,0631°> —41=-3,9960

Pro vypa@et Ty a kex byly pouzity nasledujici vztahy, protode0.

wk :larccos —E :larccos —0’0631 :0,8012
T 2) 2 2

_2m__2n
w, 0,8012
Ko, =1, =0,4381

=7,8426

k
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Podle tab. 5 byly nastaveny parametry PSD regulgbomoci metody kritického zesileni

regulatoru (Ziegler-Nichols).

T 2

K, =0,45K,, — = 0,45 [0,4381 =0,0503
] 7,8426

T - Losak, - =—L o54m4381—2 =12

Tk, T, 0,4381 7,8426

Pro ugeni koeficiend qo a gp byly pouzity vztahy pro zginou obdélnikovou metodu

q, = k{n% =0,0503 [{1+1,2)=0,1106

q, =k, =-0,0503

Prenos regulatorGg(z):

G.(2)= 9, +9,2" _ 01106 -0,0503z*
R - — - —
1-z7 1-z+
we(kT) 2.5 .
¥t} u-akcni zasah
uikT) —— wezadana hodnota
—— vw-regulovana velicina
2 -
1.5
1
0.5+ \
] 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 s00

kT, t
Obr. 20 Pribeh regulace pro PS regulator nastaveny metodoudketo zesileni regulatoru
(Ziegler-Nichols) pro regulovanou soustatd

5.1.3 Metoda pozadovaného modelu (Inverze dynamiky)

Vypocet PSD regulétoru pro regulovanou soustavd.1

2

G.(8)=———M—
s s +5s+4
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Perioda vzorkovani byla ¢&na z rovnice:

T :(1+ijT95 :(l—ij[:g :§:0’5
6 15 6 15 6

Casova konstantg, byla uena nasledujicim #igobem

T, =round 05
0,286

2 = round 0—5
0,286

Pomocné vztahy pro vypet stavitelnych paramétregulatoru.

_T _05

c,=e " =e %% =0,1353
_r _05

c,=e ™ =e ! =0,6065
_T 0,5

c,=e " =e 2 =0,7788

V tab. 7 v sudémddku byly nalezeny vztahy prodeni gesrgjSich stavitelnych paramétr
regulatoru.

c,*+c,-2¢,c, - _ 0,1353+0,6065 -2(0,1353(0,6065

T = [0,5 = 0,8490
1-c,-c,+c,c,  1-0,1353-0,6065 +0,1353 [0,6065
. = (L-c, )T, _(1-0,7788)D,8490 - 0.1878
kT 20,5
To tes T 0,1353 [D,6065 05 = 00710

c,+c,-2c,c,  0,1353+0,6065 - 20,1353 [D,6065

Pro ugeni koeficiend qo, b a gz byly pouzity vztahy pro zfinou obdélnikovou metodu
g, =k.|1+12 + 1 |=01878 [§1+ 00710, 05 j - 03251

T T 05 0,8490
,0710j

T

g, = —kp(1+ Z?Dj =-0,1878 [€1+ 2 =-0,2412

q, =k, 2 =01878 20710 _ 5 0267
T 05

Prenos regulatorGg(z):
_Qp*+0,27+0,z7 _03251-0,241227" +0,026727
GR(Z)_ 1_2_1 - 1_2_1
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wil ke
y((ﬂn 4 —— u-akcni zasah
—— w-zadana hodnota
uikT) s
35 F — y-regulovana velicina
3 -
28

2+

1.59F

1
0.5 /

0 1 1
a 50 100 150

kT, t
Obr. 21 Pribeh regulace pro PSD regulator nastaveny metodou gozaného modelu
(Inverze dynamiky) pro regulovanou soustévu

Vypo¢éet PSD regulétoru pro soustav.2

2 -
@ 05s

G.(S)=———
s() s? +5s+4

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

1.1 125
T=|—=+=|) 1, =——=0,625
(4 2)2 ' 2

Relativni grekmit k=0, protoa=1,282 =2, 718. Zesileni oteteného regukniho obvodu
bylo urceno ze vztahu.

1 1
a= =
aT +BL 1282[0,625+2,718 0,5

=0,4629

Vtab. 7 v sudémadku byly nalezeny vztahy prodani gresrgjSich stavitelnych paramétr
regulatoru.

_aT, _0,4629 (0,625

Ko =0,0578
ke 05
TI = Tl —I :1—% =0,6250
2 2

_ TT, T_1025 0625
° T, +T, 4 1+025 4

=0,0438
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Pro ugeni koeficiend qo, th a gz byly pouzity vztahy pro zfinou obdélnikovou metodu

A = k{n% +%j =0,0578 [E1+ 00438 | 0625 j =0,2944

| 0625 0,6250
q, = —kP(1+ 2%‘3] =-0,0578 [€1+ 2 ’04358j = -01649
d, =k, T7D =0,0578 29%38 _ 0101

Prenos regulator®g(z):

G, (7)= Lt G,z +0,27 _ 0,2944-01649z ™ +0,0101z 7
R 1-z7 1-z7*
wilkT) 4 — u-akcni zasah
¥(t) —— w-zadana hodnoata
u(kT) Sk —— y-regulovana velicina
3 -
251

2+

1.5

1
0.5 /

| 1 1
a 50 100 150

kT, t
Obr. 22 Pribéeh regulace pro PSD regulator nastaveny metodou gozaného modelu
(Inverze dynamiky) pro regulovanou soustéa

Vypocéet PS regulatoru pro regulovanou soustavd.3

2
6s+1

Gs(s) =

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:
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Casova konstantt, byla ugena nasledujicim figobem

T, =round T
0,286

7 = round L
0,286

Vtab. 7 v sudémadku byly nalezeny vztahy prodeni gesrgjSich stavitelnych paramétr
regulatoru.

T|:T1—%:6—§:5

o = 2T, =25 =0,3125
ke(2T, +T) 220 +2)

Pro ugeni koeficiend qo, th a gz byly pouzity vztahy pro zfinou obdélnikovou metodu

T 1
=kp|1+— |=03571J1+— |=0,5
o=k 11 |=0asrafur 2

q, = &, =-03571

Prenos regulatorGg(z):

G, (2)= %o +g,z" _05-03571z™
R - - - -
1-z7 1-z7
k

;“(I:t]n 2 — u-akchi zasah

uikT) — we-zadana hodnoata
1.8 — vy-regulovana velicina
16
1.4
1.2

1

0.8
0.6
1%_\_\—\_\—
0.4
0.z
0 1 1 1 1
50 B0 70 20 90
kT, t

Obr. 23 Piibeh regulace pro PS regulator nastaveny metodou pmZzatého modelu
(Inverze dynamiky) pro regulovanou sousténai
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Vypocéet PS regulatoru pro regulovanou soustavd.4

2 -2s

Ggs(s)= 6S+1e

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

Relativni gekmit k=0, proto a=1,282 =2, 718 Zesileni oteieného regukniho obvodu

bylo ureno ze vztahu.

1 1
a= =
aT+BL 12822 +2718[2

=0,1250

V tab. 7 v sudémadku byly nalezeny vztahy prodeni esrgjSich stavitelnych paramétr
regulétoru.

T 2
Tl:Tl_E: _525

_aT, _0,1250%
Ks

Kp =0,3125

Pro ugeni koeficient qo, ¢ a gz byly pouzity vztahy pro zfinou obdélnikovou metodu

q, = k{l+%} =0,3125 [El%j =0,4375

d, = -k =-03125
Prenos regulatorGg(z).

+q,z°t _ )
G, (z) _ Y% qu _04375 o,?.1125z
1-z 1-z
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wikT) 2.5 -
¥(t) u-akcni zasah
uikT) —— w~zadana hodnota
oL —— vy-regulovana velicina
1.5 F
L 1
0.5 |
D 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

kT, t
Obr. 24 Pribeh regulace pro PS regulator nastaveny metodou pmZatého modelu
(Inverze dynamiky) pro regulovanou soustéawil

5.1.4 Metoda konefny pocet krokd bez omezeni p&ateéni hodnoty akéni veli¢iny

Vypocet regulatoru pro regulovanou soustavig.1

2

G.(S)=———
s s? +5s+4

Perioda vzorkovani byla ¢&na z rovnice:

T :(£+LJT95 :(£+ij[3:§:0,5
6 15 6 15 6

Zadané soust&wa vypdaitané period vzorkovani odpovida Zipnos:

b,z"+b,z? _ 0,1182z7' +0,0519z7*
1+a,z*+a,z* 1-0,7419z7 +0,0821z*
Vypocet paramefr regulatoru:

1 1
qO_k

Z o 01182 +0,0519

i=1
g, =g, [a, =58786[(-0,7419) = -4,3611
g, =q,la, =5,878610,0821=0,4825
p, =b,[q, =01182[5,8786 =0,6949
p, =b, [g, =0,0519[5,8786 =0,3051

Gs(2) =

=5,8786

Prenos regulatorGg(z):

_ 58786 -4,3611z" +0,4825z2 2
GR (Z) - -1 -2
1-0,6949z -0,3051z
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wikT) O
¥(t) —— uw-akcni zasah
ulkT) s —— we-zadana hodnota
— vy-regulovana velicina
E -
5 L
Fy
3 L
2| 1
1
D -
.
iy 1
u] 50 100 150

kT, t
Obr. 25 Pribéh regulace pro regulator nastaveny metodou Kogmepa’et kroki bez
omezeni pdatecni hodnoty akni veliciny pro regulovanou soustavil

Vypoéet regulatoru pro regulovanou soustavi¥.2

2
Gs(s)=—————e™"%
s(8) s? +5s+4

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

1.1 125
T=|=+=1 =222 =0625
(4 2)2' 2

Byla provedena aproximace dopravniho zgokgpomoci Taylora ¥itateli

2 ) 2 S+2
G.(s)=— 5 e =_°% [fo5s+1)=——> <
() s> +5s+4 63+1[q ) s? +5s+4

Zadané soust&wa vypdaitané period vzorkovani odpovida Zipnos:

b,z* +b,z? +b,z° _ 0,05914z7' +0,08636z +0,0066852°
1+a,z"+a,z % +a,z°® 1-09039z7'+0,2208z* -0,01259z°
Vypocet paramefr regulatoru:

1 1
Qo =

s ~ 0,05914 +0,08636 +0,006685

Gs(2) =

=6,5709

=~

1l
[y

q, =q, [a, =6,5709 [(-0,9039) = -5,9032
q, =q, [a, = 6,5709 [0,2208 = 14509

q, =q, [a, = 6,5709 [(-0,01259) = —0,0827
p, =b, [q, =0,05914 (65709 =0,3886

p, =b, [q, =0,08636 [6,5709 = 0,5675
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p, =b, [q, =0,006685 [6,5709 = 0,0439

Prenos regulator®g(z):
G.(2)= 6,5709 —-5,9032z7" +1,4509z % -0,08272*
R 1-0,3886z " -0,5675z > —0,0439z

wilk T}
y(t) — u-akcni zasah

uikT) 8 — w-Zadana hndnqts_u
— y-regulovana velicina

G

| |
0 a0 100 160
KT, t
Obr. 26 Pribéh regulace pro regulator nastaveny metodou Kogepa’et kroki bez
omezeni pdatecni hodnoty aéni veliciny pro regulovanou soustavil

Vypoéet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.3

2

Gs(s)= 6s +1

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:
1.1 6
T=|—=+=— 1T =—=2
(4 2}2 '3

Zadaneé soust&wa vypditané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

bz" _ 05669z
1-a,z* 1-0,7165z7

Gs(2)=

Vypocet paramefr regulatoru:

1 1
= = =17639
%o 0,56669 .

x~

mi

=

b.

1l
[y

d, =d, [a, =17639[(-0,7165) = -1,2639
p, =b, [q, =05669(1,7639 =1
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Prenos regulatorGg(z):
17639 -1,2639z7"
Gr(2)=

1-z7
wikT) 2.5 _
¥(t) — u-akcni zasah
ulkTy oL —— w-zadana hodnota
— vy-regulovana velicina
161
1
0.5
D -
051
1 1 1 1 1 I_ 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 30

kT, t
Obr. 27 Pribéh regulace pro regulator nastaveny metodou Kogmepa’et kroki bez
omezeni pdatecni hodnoty akni veliciny pro regulovanou soustavis

Vypo¢éet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.4

2 s

Gs(8)= 5o 11®

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:
1.1 6
T=|=+=D1,===2
(4 2]2‘ '3

Byla provedena aproximace dopravniho zgokgomoci Taylora ve jmenovateli

Ga(s) = 2 0% = 2 D1 _ 22
6s+1 6s+1 2s+1 12s“+8s+1

Provedli jsme aproximaci dopravniho zp&idpomoci Taylora ve jmenovateli

2 e 2 1 2

Gs(s) = = = 5
6s+1 6s+1 2s+1 12s“+8s+1
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Zadané soust&wa vypaitané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

Gh g2 . ,
G.(2) = b,z b,z _2,6194z7 +16810z

1+az'+a,z? 1-10844z7+0,26362

Vypocet paramefr regulatoru:
1 1
Qo =

s "~ 0,2194 +16810

=0,2325

=~

1l
[y

g, =q, la, =0,2325[(-1,0844) = -0,2522

g, =q,la, =0,2325[0,2636 = 0,0613

p, =b,[q, =2,619410,2325 =0,6091

p, =b, [g, =16810[0,2325 =0,3909

Prenos regulator®g(z):
_0,2325-0,2522z7* +0,0613z27

GR (Z) - -1 -2

1-0,6091z™ -0,3909z

wikT) 2

¥(1)

ulkT) 1 g}
16}
1.4

1.2+

1

— u-akcni zasah
—— we-zadana hodnota
—— y-regulovana velicina

0.8

06

0.4+

0.2

]

N

1 1 1
0 100 200 300

1 1
400 a00
kT, t

Obr.k 28 Pribeh regulace pro regulator nastaveny metodou Kagepa’et kroki bez
omezeni pdatecni hodnoty akni veliciny pro regulovanou soustavi/

5.1.5 Metoda konefného pditu krok @ s omezenim p&ateéni hodnoty akéni veli€¢iny

Vypocet regulatoru pro regulovanou soustavig.1

2

G.(S)=———
s(s) s? +5s+4
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Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

T :(£+A}T95 :(£+i}|:3:§:0’5
6 15 6 15 6

Zadané soust&wa vypaitané period vzorkovani odpovida Zipnos:
b,z*+b,z? _ 0,1182z7'+0,0519z7
1+a,z*+a,z? 1-0,7419z7 +0,0821z*

Vypocet paramefr regulatoru:
g, =0,8515,8786 = 4,9968

Gs(2) =

1 1
=(a, -1)q, +=—=(-0,7419 -1)(8,9968 + =-2,8225
% = (@, 1), b, ( ) 01182 +0,0519
1 1
=(a, —a,)q, +a, —— =(0,0821+0,7419) [4,9968 -0,7419 3 =-0,2499
g, =(a; =a,)d, 'Sh, ( ) 01182+ 00519
0 = 8,(~Go + =) = 0,0821((~4,9968 + 1 ) =0,0724
T N ’ 01182+0,0519"
p, =b,[g, =0,1182[4,9968 = 05906
b 0,1182
=gy (b, —b,) + =+ = 4,9968(0,0519 ~0,1182) + ’ =0,3636
P2 = Aotz =by) b, ( )* 01182 +00519
P, = b, (G ~——) = ~0,0519(4,9968 - : ) =0,0458
T 3, ’ ’ 01182+0,0519"

Prenos regulator®g(z):

49968 —2,822577 —0,2499z° +0,0724z°
Gr(2)= -1 -2 -3
1-0,5906z " -0,3636z  —0,0458z
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wikT) 7 — u-akchi zasah
ﬂEED i — w-zadana hodnota
L — y-regulovana velicina
sl
al !
31
2 b '
1
ok
g 50 100 150

kT, t

Obr. 29 Piibeh regulace pro regulator nastaveny metodou Kogigparet kroki s omezenim
pocatecni hodnoty aéni veliny pro regulovanou soustavidl

Vypocéet regulatoru pro regulovanou soustavit.2

2 -
Ge(s)=—5———€%
s s’ +5s+4

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:

1 1 125
T=|=+=P> 1, =222 =0,625
3)zn=%

Byla provedena aproximace dopravniho zgoZzghomoci Taylora ¥itateli
2 ose 2 s+2
—e ! o _—
s®+5s+4 6s+1 s® +5s+4
Zadané soust&wa vypditané period vzorkovani odpovida Zipnos:
b,z +b,z?+b,z?® _ 0,05914z* +0,08636Z 2 +0,0066852
1+a,z*+a,z%+a,z° 1-0,9039z7"+0,2208z7° -0,01259z°

Vypocet paramefr regulatoru:
g, =0,8506,5709 =5,5853

1
q, = (a, -1)g, + S =(-0,9039 -1)[5,5853 + 5

Gs(s) = [ﬂO,Ss +1) =

Gs(2) =

1

=-4,0636
2

q, =(a, -a,)q, + alzib = (0,2208 +0,9039) [5,5853 — 0,9039 %151)? =0,3429

9, =(a, —a,)q, +a, Zib = (-0,01259 - 0,2208) [5,5853 + 0,2208 Goulsﬁ =01472
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1 1
=a,(~0, +—=—) = —0,01259 {-5,5853 + =-0,0124
d, =a5(~0o Zbi) [ 01522
p, =b, [q, =0,05914 55853 =0,3303
b 0,05914
=gy (b, —b,) + =+ =55853(0,08636 —0,05914) + ————— = 0,5406
p2 qO( 2 l) Zbl ( ) 0’1522
b 0,08636
=gy (b, —b,) + =2 =5,5853(0,006685 —0,08636) + ———— = 01224
Ps3 QO( 3 2) zbi ( ) 0’1522
P, = b, (0, ~ ) = ~0006685(5,5853 - —=—) = 0,0066
T 3, ’ ’ 01522"

Prenos regulatorGg(z).
55853 -4,0636z " +0,3429z2 7 +0,1479z° -0,0124z~*

G.(2)=
=(2) 1-0,3303z7'-0,5406z % -0,1224z % -0,0066z *
wikT) 8
¥(t) — y-akcni zasah
utkT) — w-zadana hodnota
B — y-regulovana velicina

2 I !
o 50 100 150

kT, t
Obr. 30 Puibeh regulace pro regulator nastaveny metodou kKogepa'et kroki s omezenim
pocatecni hodnoty akni veliciny pro regulovanou soustavi?

Vypoéet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.3

2
6s+1

Gs(s) =

Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:
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Zadané soust&wa vypaitané period vzorkovani odpovida Z#pnos:
b,z 0,5669z "
Gs(2)=— I )
l-a;z 1-0,7165z
g, =0,8511,7639 =1,4943
1 1
=\a, -1g, + =— =(-0,7165 -1)[1,4943 + =-0,8096
% =(a; -1, b, ( o 0,5669
g, =a,(—q +i) =-0,7165[(-1,4943 + 1 ) =-0,1894
LR 3 05669 ’
p, =b, (g, =01182[1,4943 = 0,8496
1 1
=-b -—=—)=-056691[(1,4943 - =015
Ps 1(%lo Zbi) [ 0,5669)
Prenos regulator®g(z):
14993 -18096z7"-0,1894z*
GR (Z) - 1 _2
1-0,8496z70,15z
w(kT) 2.5
¥(t) — u-akcni zasah
ulkT) — w-zadana hodnota
5L — y-regulovana velicina
>
15
1 W |
0.5
|:| -
-D5 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 B0 70 B0 =
kT, t

Obr. 31 Puibeh regulace pro regulator nastaveny metodou kKogiepa'et kroki s omezenim

pocatecni hodnoty aéni veliny pro regulovanou soustaviB

Vypoéet PSD regulatoru pro regulovanou soustavd.4

2 -2s
e
6s+1

Gs(s) =
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Perioda vzorkovani byla ¢gna z rovnice:
1. 1 6
T=|=+=DT1,=—=2
(4 2]2,: '3
Byla provedena aproximace dopravniho zgokgomoci Taylora ve jmenovateli

Ge(s) = 2 0% = 2 D1 _ 22
6s+1 6s+1 2s+1 12s“+8s+1

Zadané soust&wa vypaitané period vzorkovani odpovida Z#pnos:

b,z"+b,z? _ 26194z +16810z7°
1+a,z " +a,z*> 1-10844z"+0,26362°

Gs(2) =

Vypocet parametr regulatoru:
g, =0,85[0,2325 =0,1976

1 1
=(a, -1)q, + =(-1,0844 -1) 01976 + =-01794
1 1
=(a, -a,)q, +a,—— = (0,2636 +10844) 0,1976 —1,0844 =-0,0143
q, =(a, —a,)q, 'S, ( 10844) 1 b 6194 + 1681
0. =2, (=0, +——) = 02636 [[-01976 + 1 y-00092
DN A ’ 26194 +1681°
p, =b, [q, =2,6194[01976 =0,5176
b 1
=q,(b, —b,)+—- =01976(1,681-2,6194) + =0,4237
P, =00 (P, —b,) b, ( )* > 6194 +1681
p, =-b,(q —i)——lasltqo 1976 - 1 ) =0,0587
R 3 o} ’ 2,6194+1681°

Prenos regulator®g(z):
01976 -0,1794z* +0143z7% +0,0092z°

G.(2) =
=(2) 1-05176zt-0,4237272 +0,05872°
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wikT) 2 -
¥(t) — u-akcni zasah
ufkT1 1.8 — w-zadana hodnota
— y-regulovana velicina
1.6
1.4
121
1
0.5
06+
0.4+
0.2
D | | | | |
] 100 200 300 400 500

kT, t

Obr. 32 Puibeh regulace pro regulator nastaveny metodou Kogieoa’et kroki s omezenim
pocatecni hodnoty aéni veliny pro regulovanou soustavid

5.2 Porovnani vybranych metod syntézy podle kvality reglace

Srovnani uvedenych diskrétnich metod syntézy bylovgdeno metodou kvadratické
plochy. Vypaet byl proveden v programu MATLAB/Simulink. U kazdéivedenym metod
syntézy byl proveden vyget jak pro penos regulované soustavy bez dopravniho zZpdzd

tak i pro fenos soustavy s dopravnim zpédian.

Tab. 9 Srovnani metod syntézy podle kvality regutao soustavy druhéh@du

Pienos soustavy

2 2 .
Gs(S)=——— | Gg(S)=————€7%%
(5) s? +5s+4 (%) s? +5s +4
Vybrané metody Kvadraticka regulaéni plocha Jk
Metoda vychéazejici z
prechodové charakteristiky 1,5829 1,0263
regulované soustavy
Metoda kritického zesileni
; : . 2,6734 8,9134
regulatoru (Ziegler-Nichols)
Metoda pozadovaného mode|u 13,4643 13,8033

Metoda koné&ny paiet krokii
bez omezeni g@teEni hodnoty 0,8963 2,9078
akéni veliciny
Metoda koneény paiet kroki
S omezenim p@teeni hodnoty 1,0109 2,7362

akéni veliciny
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Tab. 10 Srovnéani metod syntézy podle kvality reguteio soustavy prvnih@du

Pienos soustavy

2 2
G4 (s) = Gs(s)=——e™
s =51 s =511
Vybrané metody Kvadraticka regulaéni plocha Jk
Metoda vychéazejici z
prechodové charakteristiky 2,3058 12,3009
regulované soustavy
Metoda kritického zesileni
] : i 2,8053 31,8354
regulatoru (Ziegler-Nichols)
Metoda pozadovaného mode|u 10,4999 14,4983

Metoda koneény paiet krokii
bez omezeni g@tesni hodnoty 1,8631 48,9794
akeni veliciny
Metoda koneény paiet kroki
S omezenim p@teeni hodnoty 2,2502 54,4666

akeni veliciny

Ztab. 9 je vidt, Ze podle metody kvadratické regina plochy se jevi jako nejlepsi
z uvedenych metod pro nastaveni regulatoru metodeiky paiet kroki pro soustavu(6) a
z prechodové charakteristiky pro soustavu(7). Ztab. j@Ovickt, Ze podle metody
kvadratické regukni plochy se jevi jako nejlepSi z uvedenych metad pastaveni
regulatoru metoda koney patet kroki pro soustavu(8) a Z@chodové charakteristiky pro

soustavu(9).
Poznamka:

Na kvalitu regulace ma vliv mnoho aspiekhezi €z pati volba vzorkovaci periody.iP
simulaci je pouzitd stejna perioda vzorkovani psanptlivé soustavy. K porovnani
regulatofi jsme stanovili metodu kvadratické regina plochy Jc. Kvalitu regul&niho
pochodu nizeme posuzovat i z jinych hledisek hamegul@&ni pochod bez iigkmiti, co

nejrychlejsi ustaleni gbéhu regulace na Zadané hodnot
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5.3 Zhodnoceni pouzitych metod syntézyifp navrhu parametri

regulatori

Metoda nastaveni regulatoru metodou vychazejicirechodoveé charakteristiky regulované

soustavy

pomoci této metody iZeme navrhnout spojity i diskrétni regulator

tuto metodu Ize pouZit k nastaveni regulatoru pa& soustavy bez dopravniho
zpozdni, tak i pro soustavy s dopravnim zpérian

dopravni zpozZ&hi u této metody neaproximujeme, protoZze vychazimntednot
urcenych z pechodové charakteristiky regulované soustavy

prab¢h regulace je charakteristicky pemé velkym paateinim prekmitem

pfi vypoétu paramett regulatoru vychazime z hodndt, T, a ks, resp.cs | které
ur¢ime z gechodové charakteristiky regulované soustavy

Metoda kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Niclols)

pomoci této metody tiZeme navrhnout spojity i diskrétni regulator

tuto metodu Ize pouzit k nastaveni regulatoru pmk soustavy bez dopravniho
zpozdni, tak i pro soustavy s dopravnim zpé&din, kde bylo uvazovano, Ze toto
dopravni zpoz&hi bude aproximovano jednou z vySe uvedenych meindapitola
3.2

prabe¢h regulace je charakteristicky peme velkym paateinim prekmitem

pri vypoctu parameir regulatoru vychazime z hodnéipx a Ty, které lze ufit i
vypoctem, nap. pro soustavu se settresti druhéhdadu pomoci schématu na obr. 8

Metoda poZzadovaného modelu (metoda inverze dynamiky

pomoci této metody tizeme navrhnout spoijity i diskrétni regulator

tuto metodu Ize pouzit k nastaveni regulatoru pmk soustavy bez dopravniho
zpozdni, tak i pro soustavy s dopravnim zpéian

dopravni zpozghi u této metody neaproximujeme, vychazime z talikdé je uéen
postup vypotu

tato metoda se da pouZit jen pri typa regulovanych soustav, které jsou uvedeny
v tab. 7
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- u vypaitu parametr regulatoru bez dopravniho zp@éhd ma velky vliv na pkbéh
regulace parameffy, ktery ovliviiuje celkovou dobu regulac€im mensi jeTyy tim
kratSi doba regulace, ale velkycakzasah a naopak

- u vypaitu parametr regulatoru s dopravnim zpaddm ma velky vliv na prbéh
regulace paramew. Ovliviiuje dobu regulacex(se pohybuje v rozmezi 0 - 50%)im

VEétSi je parametk tim kratSi doba regulace, ale je velkgmkzasah a naopak.

Metoda koneiny pocet krok

- pomoci této metody izeme navrhnout diskrétni regulator

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni regulatoru jei soustavy bez dopravniho
zpozckni, tak i pro soustavy s dopravnim zpé&din, kde bylo uvazovano, Ze toto
dopravni zpozéhi bude aproximovano jednou z vySe uvedenych meidkapitola
3.2

- vypatet paramefr regulatoru vychazi z teného Z-penosu spojité regulované
soustavy

- pri seizeni regulatoru s omezenimdgoeni hodnoty akni veliciny se z¥tSi doba
regulace ve srovnani sipdni hodnotou alni veliciny

Poznamka:

Z vySe uvedenych popgisjednotlivych metod syntézy, které byly pouZzityi mavrhu
parametil regulatofi je mozno zkonstatovat, Zze kazda zde uvedena metadswj rozsah

vyuziti.
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ZAVER

Naplini této bakal&ké prace bylo naplnit vybrané zakladni submodydiadreé upravit jiz
existujici zakladni submoduly, subsystému ,,Syritéfarmacniho systému CAAC. Byly
zpracovany podklady pro tvorbu vybranych zakladréabmodui subsystému ,,Syntéza”
v programu MS WORD aipvedeny do progdi WWW stranek. Saasti této prace bylo
také dopleni jiz existujicich zakladnich submodulprip. now vytvorenych zakladnich
submodul subsystému ,,Syntéza” o vytemé vypdétové programy. DalSim ukolem v této
praci poté bylo vytviit vypoctovy program, ktery by slouzil pro navrh paranetr
diskrétnich regulatdr Tento vypétovy program byl vytvéen v programovém prasdi
MATLAB/Simulink a dale pak zdeneén, wetré vytvorené tzv. informéni WWW stranky,

do subsystému "Knihovna hotovych progtérmformaéniho systému CAAC.

WWW stranky vybranych zakladnich submaduhformaniho systému CAAC jsou v
souwasné dob zprovozrny na Internetové adresdtp://www.caac.zde.cZento informani
systém by rél souzit jako elektronicka podpora k ziskani infaahv oblasti automatického

fizeni.

Soutasti této prace bylo také porovnat vybrané diskrétatody navrh regulatofi pro
vybrané typy penosi soustav z hlediska kvality regulacéeRosy regulované soustavy byly
uvazovany jak bez dopravniho zpéid tak i s dopravnim zpoZdim. Pro porovnani metod

syntézy byla pouZzita metoda kvadratické reguiglochy.
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A POPIS PROGRAMU PRO NAVRH DISKRETNIHO REGULATORU

A.1 Obecny popis moznosti programu

Popisovany program je darén do inform&niho systému CAAC, konkrétnsubsystému
.Knihovna hotovych prograff. Program byl vytvéen v programovém prasdi
MATLAB/Simulink pro simul&ni owfovani pouZzitych metod syntézy. Program slouZi
piedevsSim pro syntézu diskrétniho reguido obvodu. Umaiuje nastaveni paramétr
regulétoru, vybranou metodou syntézy, pro jedenazianych fenosi regulované soustavy
a pro zadanou periodu vzorkovani. Péemi paramefr regulatoru je pak mozno provést
simulaci regulaniho obvodu a uit kvalitu regulace, pomoci metody kvadratické fegui

plochy. Piibéh simulace je mozné vytisknout.

V programu je mozné navrhnout diskrétni regulatordpyti typy regulovanych soustav:

Gy(s)= 2 e

S

b
Gy(s)=—2—e™
(9=
G(9)=— 2 e

s(a,;s+1)
G(9)= e

a,s’+as+1

V programu je mozné navrhnout diskrétni regulatompci €chto metod:

1) Metoda vychazejici zipchodové charakteristiky regulované soustavy
2) Metoda kritického zesileni regulatoru (Ziegler-Nitd)

3) Takahashiho modifikace PSD algoritmu

4) Inverze dynamiky

5) Koneiny patet kroki

V programu niZzeme také zadat vypitané hodnoty regulatoru do:

1) Obecny linearni regulator
Po vypd@tu parametr regulatoru je mozno provést simulaci pro zadanktarezadané
hodnoty acasu. V ok®, kde je vykreslen simutai pochod, je zobrazena hodnota kvality

regulace.
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A.2 PoZadavky na spudni programu

- program byl vytvéen v programu MATLAB verze 6.5.

- po zkopirovani adreaa soubai v jednotlivych podadregi&gh na pevny disk se program
spusti napsanirsyntezav prostedi MATLABuU z adres&, ve kterém se soubor ,synteza.m*

nachazi.

A.3 Struény popis moznosti jednotlivych poloZzek menu

Po spu&ni programu se zobrazi hlavni okno. Zde se naddzimenu, konkréte menu

Moznosti aSyntéza.

J Diskrétni metody syntézy reguldtori

MoZnosti - Synkéza

Obr. 33 Uvodni okno programu
V menuMoznosti:

Zde je volbaParametry simulace po stisknuti se zobrazi nasledujici okno, kdeaskava
vektor Zadané hodnoty &su. Pomociéthto vektoti stanovite pib¢h Zadané hodnoty.

Délky vekto musi mit stejnou délku.
Déle je zde volb&lapowda:

Zde se dozvite mnohem podrefs informace o tomto programu.

V menuSyntéza
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Zde jsou na vy&r mozné metody syntézy diskrétniho regulatoru thotogramu. Po
oznaeni vybrané metody syntézy se zobrazi jaky regutdtoete vypditat P, PS nebo PSD
U Ziegler-Nicholsovy metody je j@Smozné zvolit Takahashiho modifikaci PSD algoritmu.

B WWW STRANKY INFORMA CNIHO SYSTEMU CAAC

Byly naplreny vybrané zékladnich submoduly zadaného tématickékruhu tzv.
subsystému ,,Syntéza” infortrdho systému CAAC, které jsou uvedeny v tab. 12.

Vtab. 12 je uvedena polozka ,Naph“, kterd zndi do jaké miry je dany zakladni

submodul napkn.. Jednotlivé uvedené hodnoty znamenaiji:

1 > z&kladni submodul obsahuje text, ktery pgpidany problém
2 > zé&kladni submodul obsahuje ukazkotiklpd
X > zakladni submodul nebude obsahovat daiast!

— > zdékladni submodul zatim neobsahuje daiast

Byly také doplgny vybrané jiz existujici, ale i nové zékladni swuomly subsystému
,,Syntéza” o vytviené vypdetni programy, které jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 11 Vytveené vypoéetni programy

Autor Autor
programu | stranky
Marholt | Navratil

Zakladni submodul HTML soubor Datum

1| Metodactvrtinového tlumeni 14tlum_pj.htm  15.2.20P6

JiFi Pavel
2 | Kritérium optimalniho moduly koptmod_pj.htpi5.2.2006 'V'a'fflo“ Navrati
Jifi Pavel

Metoda kritického zesileni

3 regulatoru (metoda Ziegler-| d_ziegler_pj.htn 10.2.2008 Marholt | Marholt

Nichols) Jifi Jifi
Seizeni regulatoru na zaklad
znalosti gechodoveé . Marholt | Marholt
4 charakteristiky regulované d_prechar_pj.ht10.2.2008 JiEi JiEi

soustavy

Tab. 12 Naplené vybrané zakladni submoduly
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Zakladni submodul HTML Napln éni | Datum AL,Jtor

soubor stranky
1 Diskrétni r_egulatory -,mcodlflkace d_reg.htm 1.X 23.5.2006Mam0|t

spojitych regulatar Jifi
: . Marholt

2 Volba periody vzorkovani TvzVolba.him 1,X 3.5.2006 Jii
3 Mala perioda vzorkovani Tmala.htm 1,2 10.4.208%220“
4 Stedni perioda vzorkovani Tstredni.htm 1- 25.4.20853220"
5 Velka perioda vzorkovani Tvelka.htm 1,X 15.4.2 )%%EQ,O“
Metoda kritického zesileni . . Marholt

6 regulatoru (metoda Ziegler-NichoIsfj—megler'htm 1.2 30.4.200 JiFi
Seizeni regulatoru na zaklad Marholt

7 | znalosti pechodové charakteristikyd _prechar.htm 1,2 1.4.2006 Jii

regulované soustavy

8 Metoda pqzadovaneho mpdelu d_mpm.htm 1.2 10.3.20( Ei\/larvr]olt

(metoda inverze dynamiky) Jifi
9 Metoda konéného pdétu kroki deadbeat.htm 1,2 20.4.2006 M%EQO“
10| Metoda hodnotovéhorzpasobeni mhp.htm 1,- 17.3.200%4i220|t

Na nasledujicich strankach jsou zobrazeny ukazkkiénich WWW stranek inforntaiho
systému CAAC.

Ukazky konkrétnich WWW stranek jsou r@hehy i ¢asti. V prvnic¢asti jsou zobrazeny
ukazky uvodnich WWW stranek. V druh#sti je zobrazena ukdzka WWW stranky
subsystému ,Syntéza“. Veti casti jsou zobrazeny ukazky WWW stranek vybranych
zakladnich submodillsubsystému ,Syntéza*“.

B.1 Ukazka vystupu WWW stranek vybranych zakladnich sbbmodula

Informa ¢niho systému CAAC

Na nasledujicich strankdch jsou zobrazeny jako kyk&mlstené WWW stranky (bez
vytisttného pozadi WWW stranky) inforfraiho systému CAAC. Konkrétnse jedna o
subsystém ,Syntéza“. Dale je zobrazen zékladni sdloim,Volba periody vzorkovani“, o
zakladni submodul ,S&eni regulatoru na zakladznalosti pechodové charakteristiky
regulované soustavy“ a vypetni program péici k tomuto zakladnimu submodulu ze
subsystému ,Syntéza“.
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B.1.1 Ukazky uvodnich WWW stranek

Uvodni WWW stranka se zakladnimi informacemi o infemaé&nim systému CAAC

- 4 &
UTB ve Zing A

Gomputer Aided Automatic Gontrol
Pocitacova podpora automatickeho rizeni

WWW stranka s vybérem pozadovaného subsystému

Pocitacova podpora automatickeho rizeni

Analyza Synteza

|ogicke fizenl

AAC
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B.1.2 Ukazka WWW stranky subsystému ,Syntéza “ informaniho systému CAAC

WWW stranka subsystému ,Syntéza “ (prvnicast)

OYIIICZA

JEDNOROZMEROVE REGULACNI OBVODY
Zpusob popisu
Diskrétni
Jednoduché
Volba typu regulatoru

Spojité
Diskrétni modifikace spojitych

Sefizeni spojitého regulaéniho obvodu
Podle kritického zesilen(
Metoda kritického zesileni regulatoru (metoda Ziegler-Nichols)
Metoda &tvrtinového tlumeni
Sefizeni regulatoru na zékladé znalosti pfechodové charakteristiky regulované soustavy
Funkce standartniho tvaru

Naslinova metaoda
Whiteleyho metoda

Integralni kritérium

Podle minima lineamf regulaéni plochy
Podle minima kvadratické regula¢ni plochy
Kritérium optimalniho modulu

Metoda umisténi pola
Metoda poZadovaného modelu (metoda inverze dynamiky)
Frekvenéni metody

Amplitudova a fazova bezpecnost
Brown-Cambellova konstrukce
Metoda pozadované amplitudové frekvenéni charakteristiky v logaritmickych soufadnicich

Ze stavového popisu
Zpétnovazebn| stavovy regulétor
Polynomiaini metoda

Systém fizeni se zpétnovazebnim regulatorem (1DOF konfigurace)
Systém fizeni se zp&tnovazebnim a pfimovazebnim regulatorem (2DOF konfigurace)

Sefizeni diskrétniho regulaéniho obvodu
Volba periody vzorkovan(
Velikost periody vzorkovani
Mala
Stiedni
Velka
Dvoupolohova regulace

Bez penalizace
S penalizaci
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WWW stranka subsystému ,Syntéza “ (druhacast)

Podle kritického zesileni

Ziegler-Nichoslova metoda kritického zesileni regulatoru

Z piechodové charakteristiky
Metoda umist&ni pold
Metoda pozadovaného modelu (metoda inverze dynamiky)
Metoda kone&ného pottu krokl
Metoda hodnotového pfizplsobeni
Metoda optimalniho sefizeni
Stabilni Easové optimalni fizeni
Konetné Easové optimalni fizeni
Casové optmalni fizeni s omezenou velikosti

Rozvétvené regulaéni obvody

s pomocnou regulovanou veli¢inou
s pomocnou akéni veli¢inou

s méfenim poruchy

s modelem regulované soustavy
sdruzené

MNOHOROZMEROVE REGULACNi OBVODY
Zpusob popisu
Spojité
Diskrétni

Autonomnost a invariantnost
Sefizeni mnohorozmérovych obvodii

ODBORNA LITERATURA
Seznam odborné literatury subsystému SYNTEZA

Strukturu zpracoval: Navratil Pavel
Pracovidté: UTB ve Zling, IIT, Fakulta technaologicka
Posledni modifikace: 21.8.2001
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B.1.3 Ukazky WWW stranek vztahujicich se k subsystému ,y#itéza” WWW stranka

Zé&kladniho submodulu ,Volba periody vzorkovani“ (prvni ¢ast)

Volba periody vzorkovani

Popis feSeného problému:

Vzorkovaci perioda je ¢asova konstanta, ktera rozdéluje spojitou ¢ast obvodu na hodnoty dané v
tasovych intervalech touto konstantou uréené. Velikost vzorkovaci periody ma podstatny vliv na
stabilitu diskrétniho regulaéniho obvodu i na jeho daldi vlastnosti. Jeji periodu T a kmitoget o,

nemuiZeme volit libovoln& dlouhy.

Shannon-Kotelnik(v teorém

Zakladni podminkou spravného vzorkovani je poZadavek, aby vzorkovaci pribé&h bylo moZno
pFevést zpdt, tedy rekonstruovat jej na plvodni prib&h bez ztraty informace. Tuto podminku
vyjadfuje tzv. Shannon-Kotelnikilv vzorkovaci teorém, kterym uréuje potfebny vzorkovaci kmitodet
vzhledem k nejvyssimu kmitoétu spektra vzorkovaciho signalu.

w, 22 W,

Vzorkovaci kmito¢et kmitoget o, musi byt roven nejméné dvojnasobku nejvyssiho kmitoétu spektra
vzorkovaciho kmitodtu e .

tIEGo)|

0

-0 ®m @
[E"Ge)|

" ; : -
2w, -, __1}_,”._. 0 er“ @, 2o, @

Obrazek 1: Amplitudoveé kmito&tové spektrum pro o,226

Neni-li podminka splnéna dochazi k prekryti sousednich period spektra, coZ ma za nasledek
znehodnoceni vzorkovaciho signalu.

w, <2 W,

Obrazek 2: Amplitudoveé kmitogtove spektrum pro o, <20 _

Pii volbé periody vzorkovani je nutno brat v Gvahu aspekty:
* Pomoci simulace je mozZno zjistit kdy se zaéne zhorsovat regulace.
* Dynamika regulované soustavy ma zasadni vliv na volbu periody vzorkovani a vétsina pravidel pro
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WWW stranka zakladniho submodulu ,Volba periody vzakovani“ (druha &ast)

jeji volbu vychazi z dynamickych vlastnosti jako napf. doba pratahu, dopravni zpoZdéni apod.

+ Frekvenéni spektrum poruchové veliéiny — poruchova veligéina se vyskytuje ve spektru
nizkofrekvenéniho aZ stfedofrekvenéniho pasma. MUZeme odstranit vliv poruch az do frekvence o
=poZadovana hranice pasma.

n
T=—
w

m

* Vypoéetni naroky a ¢asova naro¢nost komunikace-omezeni dolni hranice periody vzorkovani z
divodu doby potiebné na vypoéet pouze u extrémné sloZitych regulaénich algoritmi a jsou v
pfipadé& nutnosti fesitelné pouzitim specialnich rychlych proces.

Pro regulaci obvyklych fyzikalnich veliéin v technologickych procesech jsou uvadény nasledujici
typické hodnoty vzorkovaci periody T.

Tabulka 1: Hodnoty vzorkovaci periody pro pouZivané fyzikalni veliéiny

Fyzikalni veli€ina Perioda vzorkovani T
pritok 1s
tlak 5s
vyska hladiny 10s
teplota 20s

Pro pfibliZné uréeni vzorkovaci periody lze pouzit néktery ze vztah(, které uvadi nasleduji tabulka
2. Tyto vztahy byly ovéfeny simulaci a praxi

Tabulka 2: Vztahy pro ur€eni pfiblizné hodnoty periody vzorkovani

Hledis\lfzoo\:lfét\)éfieriody uréujici vztah pozn.
T- (1_ L]f
) 8 16 soustavy s dominantnim
dopravni zpoZdénim
T = [17 i]Td
4 8
01= L =10
Hledisko volby periody T= {1 2+ O‘BS}TU S
vzorkovani T=[035+022
{ ' ' )T“ 10 = T—” =10
T
vyregulovani poruchy do o q
jako u spojitého regulaéniho T=— |S(J(iﬁm} |= 0,01+01
obvodu Pm
ysledky simul T (1 ! JT
sle simulace =| g+ =—= S
vy y 5 15 g5

Dalsi vztahy pro uréeni pfibliZné hodnoty periody vzorkovani:
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WWW stranka zakladniho submodulu ,Volba periody vzakovani® (t Feti ¢ast)

Tt
10

{3

f — vlastni frekvence uzavfené smyé&ky [Hz]

T4 — periodu vzorkovani T volime u regulovanych soustav s dopravnim zpoZdénim v zavislosti na
dopravnim zpoZzdé&nim

T, — doba pratahu

Tgs — €as, kdy pfechodova charakteristika regulované soustavy dosahne 95% své ustalené hodnoty

T, — nejvétsi ¢asova konstanta regulované soustavy

> T — soutet tasovych konstant regulované soustavy
I

Z podstaty odvozeni &islicovych PSD algoritmi je ziejmé, Ze zmen&ovanim vzorkovaci periody
dochazi k priblizeni spojité PID regulaéni funkce. Se zvétdujici se periodou vzorkovani roste vliv
zpoZdéni v realizaci zmény aké&ni veli€éiny na spojité probihajici zmény regulaéni odchylky. Pfi
prekroceni vzorkovaci periody do jisté velikosti dojde ke ztraté stability.

Pouzita, pfipadné doporuéena literatura:
1. Balatg, J.: Automatické fizeni. BEN - technicka literatura, 2. pfepracované vydani, Praha, 2004.
2. Vasek, V.: Teorie automatického fizeni Il. VUT v Brné, Brno, 1990.

Zéakladni submodul zpracoval: Marholt Jifi
Pracovisté: UTB ve Zling, Fakulta aplikovane informatiky
Posledni modifikace: 3.5.2006
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WWW stranka zakladniho submodulu ,Sefizeni regulatoru na zaklad znalosti

pirechodové charakteristiky regulované soustavy” (prvihéast)

Sefizeni regulatoru na zakladé znalosti pfechodové charakteristiky
regulované soustavy
Popis reseného problému:
Tato metoda vychazi ze znamého pribéhu pfechodové charakteristiky regulované soustavy. Je
mozZné pfimo volit jednoduché relace mezi pfechodovou charakteristikou regulované soustavy a
stavitelnymi parametry regulatoru takové, aby regulaéni pochod byl blizky optimalnimu. V

pfechodové charakteristice (viz. obrazek 1) najdeme inflexni bod. V tomto bodé sestavime teénu.
Tim uréime dobu nabéhu T, dobu pritahu T, a odeéteme hodnotu statického zesileni k_.

&
yit)

o
A4

T, Tn t

-
L

Obrazek 1: Pfechodova charakteristika

Z urtenych hodnot z pfechodové charakteristiky T, T, k, a zvolené periody vzorkovani T uréime
optimaIni hodnoty stavitelnych parametri regulatoru pomoci nasledujici tabulky.
Tabulka 1: Sefizeni PSD regulatoru z priibé&hu pfechodové charakteristiky

T T,
T It k — =
Yp regulatoru p TI _I_
-
P 0 - -
Ty+T
09T, 0,135T,. T 1 027T.T
o n__ n n )

Tu+08T (T, +05T) | kske (T, +05T)

12T,  03T,T 1 0BT, T 1 05T,

PSD -
Ty+T {Tu + EI,ST}2 kgke (Tu +05T) kekp T

*) Tabulku pro sefizeni PSD regulatoru Ize pouZit, kdyZ T /T#0

Poznamka:

Modifikovany pfirtistkovy algoritmus, ktery odvodil Takahashi je ve tvaru:
T il
VU = Uy — Uy =Ka| Yiey =Y +?(Wk _Vk)"‘TD{_ Yiez + it —Yi)
[

VU, =U, — Uy = KF‘{ k-1 ‘Vk)"'Tl(Wk - yk)+TD{_\5‘rk—2 +2Vk4 - Vk)
Prepoétové vztahy:

ko T KT
ko =K, Ty == To =78

P
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WWW stranka zakladniho submodulu ,Sefizeni regulatoru na zaklad znalosti

pirechodové charakteristiky regulované soustavy* (drub ¢ast)

K uréeni konstant K, K, K, musime znat kritické zesileni regulatoru k, a kritickou periodu T, .
Uréime je stejny zplsobem jako u nastaveni regulatoru Ziegler-Nichols. Hodnoty konstant K., K. Ky
uréime ze vztah(:

1.2:Kp T K _3Kp T,

K K,=06-k, ——L, K
I ) P L D 40T
Priklad:
Je tfeba uréit pfenos diskrétniho regulatoru typu PSD pro regulovanou soustavu se spojitym
pfenosem:
15
63(5)

T 5t +35+1
Z prechodoveé charakteristiky bylo uréeno Tu= 0,22; T"=3,64; kS= 2

=
)
m
=)
=<
B

G(2)

v

Gs(2)

v

Obrazek 2: Blokoveé schéma regulaénihe obvodu

Z pfechodové charakteristiky byl odeéten ¢as, kdy regulovana soustava dosahne 95% své ustalené
hodnoty.
T,=9

Zadani 1:
Je tfeba uréit parametry PSD regulatoru pomoci metody z pfechodové charakteristiky, ktery bude
ve tvaru:

g, +az7"+0q,z7
GR(Z}z%

Reseni:
Periodu vzorkovani uréime z rovnice:

1 1 1 1 12
Tt — [T =|=+—=|12="2=15
[6 15} ¥ [6 15) g

Podle tabulky 1 nastavime parametry PSD regulatoru.

12T, 03T,T  12.364 03.364.15

_ - - - - 0805

PUTu+T (T +05TP 02242 (022405157
067TAT

T_ 1 T 06736415 _ - oo

Ti ks Ke (1, +05TF 150805 (ga9, 05158

To_ 1 05Th 1 05384 00

T kg ke T 15.0805 15

Pro uréeni koeficient( 4y 4, @ 9, pouZijeme vztah( pro zpétnou obdéInikovou metodu
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WWW stranka zakladniho submodulu ,Sefizeni regulatoru na zaklad znalosti

pirechodové charakteristiky regulované soustavy" feti ¢ast)

Kp = "_l_T” =0,805.10047 = 0,8088

Takahashiho modifikace PSD algoritmu:,

WUy = Uy — Uy =KP(V|<—| _Yk)"'Kl' = "'Ku(‘yk-z +2¥, 4~ Yk)
vu, =0805fy,_, -v,)+2575-¢, +0.8088( y._, + 2, - V.)

w(kT) 25

¥(t) - ——  wikT) - #4dan4 hodnota

ulkT) 3F — ¥(t) - regulovana veliina
—— ufkTl) - regulaéni zasah

25 F]

Il 0.
Jir~— ~——

15 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 KTt

Obrazek 4: Pribéh regulagniho pochodu fizeni pro dany pfiklad — zadani 2

Pouzita, pripadné doporucena literatura:
1. Balaté, J.: Automatické Fizeni. BEN - technicka literatura, 2. pfepracované vydani, Praha, 2004.
2. Vasek, V.: Teorie automatického fizeni Il. VUT v Brné&, Brno, 1990.

Vypocetni program:
e Sefizeni regulatoru na zakladé znalosti pfechodove charakteristiky regulované soustavy
Autor programu: Marholt, J. (3/2006), UTB ve Zlin&, Fakulta aplikované informatiky

Zakladni submodul zpracoval: Marholt Jifi
Pracovisté: UTB ve Zlingé, Fakulta aplikované informatiky
Posledni modifikace: 10.3.2006
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WWW stranka vypoéetniho programu v zakladnim submodulu

Sefizeni regulatoru na zakladé znalosti pfechodové charakteristiky
regulované soustavy

Popis funkce programu:

e Tento program umoZfiuje nastaveni parametr(d diskrétniho P, PS a PSD regulatoru z
pfechodové charakteristiky regulované soustavy. Pro uréeni koeficientd q0, g1 a g2 byly pouZity
vztahy pro zpétnou-ZOBD transformaci.

Pozadavky na SW a HW:

o Ke spravnému béhu programu je nutné pouZivat prohlize¢ s podporou Java skriptu (Internet
Explorer verze 5.0 a vyssi)

Navod na spusténi a ovladani:

e V programu je nutno zadat typ regulatoru (PSD, PS, P), dobu nabé&hu Tn, dobu pritahu Tu a
zesileni regulované soustavy ks. Vypocéet se provede stlaéenim tlaéitka "Vypoéti".

Pozadované vstupni tudaje:

Typ regulatoru : P
Zesileni regulované soustavy k_: 5
Doba nabéhu Tn : 5
Doba pratahu Tu : 15
Perioda vzorkovani T : 2

Parametry regulatoru vypoctené metodou z prechodové charakteristiky:

Parametr dp:
Parametr gy

Parametr q PE

Rovnice regulatoru: a) P, b) PS nebo ¢) PSD

G +0,2”" _ G +aZ +q,7”
1-z! 1-z!

Stranku zpracoval: Marholt Jifi
Pracovisté: UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
Posledni modifikace: 10.2.2006

a) Gg(z) =0, b) Ggiz)= €) Gg(z)
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C OBSAH VLOZENEHO CD-ROMU

Na zadni strahdesek je vloZzen 1 CD-ROM, ktery obsahuje dva ateesniZze uvedenym

obsahem:
» adresé,CAACH

- obsahuje vytviené WWW stranky informaiho systému CAAC

(startovaci souborndex.html)
e adresé,Program*

- oObsahuje vytvieny program pro navrh diskrétniho regulatoru, ktebyl
naprogramovany v prastdi MATLAB/Simulink ver. 6.5.

(startovaci soubosynteza.m)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Seznam symbai

X 8 § O o

Q

o

bj

Cs

Dk

Gro

Gr(2)

Gsv

Gs(s)

Jk

Kek

KT

\YF
Pi

Sitka impulzu

operator zgtné diference

Ghlovy kmitatet

kriticky Uhlovy kmitatet

prekmit

casoveé konstanty

zesileni otekeného regukniho obvodu

koeficienty levé strany linearni diferencialni nise, koeficienty mnohtbenu ve
jmenovateli penosu

koeficienty praveé strany linearni diferencialnvmace, koeficienty
mnohalenu v¢itateli prenosu

koeficient genosu integréni regulované soustavy, statickyitel rychlosti
diferereni ¢islicovy regulator

hodnota derivace

regul&ni odchylka, zakladifrozenych logaritm

regula&ni organ

prenos regulatoru

cast regulované soustavy, na kterdgsqgbi porucha

prenos regulované soustavy

prechodova funkce vyvolana Zadanou gielbu

hodnota integralu

kvadraticka regukai plocha

zesileni regulatoru

kritické zesileni regulatoru

koeficient genosu (zesileni) proporcionalni regulované soustavy
diskrétnicas

dopravni zpoZehi

panttove misto

koeficienty mnohdlenu ve jmenovateliignosu regulatoru

proporcionalni sloZzka u regulatoru, proporcionélsiicovy regulator
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PD proporcionals diferertni ¢islicovy regulator

PID proporcionals integra&né derivani analogovy regulator
PS proporcionals sumani ¢islicovy regulator

PSD proporcionald sumané diferertni ¢islicovy regulator
o] koeficienty mnohdlenu v¢itateli prenosu regulatoru
S sumani slozka u regulatoru, suihd cislicovy regulator
t spojity ¢as

tr doba regulace

T perioda vzorkovani

Tp derivani casova konstanta

Ti ¢asova konstanta

T integrani casova konstanta

Tk kritick& perioda

Th doba nabhu

Ty doba pfitahu

Tw poZzadovang&asova konstanta

u akeni velicina

v poruchova vetiina (porucha)

Vi vzorkovaciclen

w fidici velkina (Zzadana hodnota)

y vystupni veléina (regulovana velina)

Seznam zkratek
AIC analogo¥ cislicovy prevodnik

CAAC Computer aided automatic control Recova podpora automatickéftizeni)
CIA ¢islicow analogovy pevodnik

TC tvarovaciclen

WwWWwW World-Wide-Web
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