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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvofit elektronickou ucebni pomiicku pokryvajici obsah cviceni
predmétu ,, Teorie automatického fizeni I*. Dalsim bodem pak bylo navrhnout strukturu této
ucebnice, naplnit jeji obsah mimo potiebné teorie zejména dostatenym mnoZzstvim nazornych
ptikladd s vyuzitim programového prostiedi MATLABu, pficemz jako zdroje dat bylo vyuzito
jiz existujcicich (elektronickych) podkladi. Tyto zdroje byly upraveny a doplnény o dalsi
priklady a kapitoly.

Dalsim cilem bylo ovéfit vybrané klasické metody syntézy pro zadané proporciondlni prenosy a
to jak pro ptfenos bez dopravniho zpozdéni, tak i pro pfenos s dopravnim zpozdénim a tyto

klasické metody poté srovnat podle kvality regulace.

Kli¢ova slova:

automatické fizeni, Matlab, Laplaceova transformace, pienos systému, diferencidlni rovnice,
prechodova funkce, impulsni funkce, frekvencni prenos, identifikace regulovanych soustav,

stabilita, syntéza regula¢niho obvodu.

ABSTRACT

The goal of this paper work was to create electronic textbook covering the contents of the
practise of the subject "Automatic control theory I". The structure of this textbook was
suggested so that it was filled not only with the necessary theory but also with enough practical
examples using the program Matlab. These sources have been modified and other examples and

chapters have been added.

Another goal was to verify the chosen classical methods of synthesis for ordered proportional
transfer function i.e. for system without transport delay and for system with transport delay.

Then these classical methods were compared according to the quality of the regulation.

Keywords:

automatic control, Matlab, Laplace transformation, transmission system, differential equation,
transitional function, pulse function, frequency response, identification controlled systems,

stability, synthesis control loop.
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1. UVOD

Zakladnim predpokladem a dnes jiz podminkou uplatnéni rGznych forem automatizace
vyrobnich, inzenyrskych i fidicich procesi je zalozit a rozSifovat pocitacovou podporu vSech
zminénych Cinnosti. Proto se tato bakaléafskd prace zabyva predevSim tvorbou elektronickych
podkladl Cerpajicich pievdzné z teorie syntézy regulaéniho obvodu, zejména potom navrhem

parametrt spojitych regulatord.

Oblast syntézy automatického fizeni se stala jednou z nejdilezitéjSich soucasti v oblasti
prumyslové automatizace. Své misto zaujala 1 v nevyrobnich oblastech jako je napf.
automatizace budov, automobilli, ... . Syntéza automatického fizeni si proto zaslouZi byt
prezentovana i Siroké vefejnosti. V dobé rozvoje informacnich technologii je nejlepSim

zpusobem této prezentace vyuziti aplikaci bézicich na standartnich osobnich pocitacich.

Prace se zabyva tvorbou elektronickych pomiicek pro podporu cviceni pfedmétu "Teorie
automatického fizeni I". Vytvofené elektronické podklady by mély pomoci studentim pfi
zpracovani zadanych praci a to jak seminarni prace, tak i laboratornich praci. Dalsi ¢asti prace
je zprovoznéni webovych stranek zahrnujicich zpracované elektronické podklady pro podporu

cviceni predmétu "Teorie automatického tizeni I".

Préce je vénovana predevs§im tématu syntézy regulacnich obvodd, pro srovnani kvality regulace
pomoci klasickych metod sefizeni regulatoru byly zvoleny dva typy pfenosti regulovanych
soustav — regulavana soustava bez dopravniho zpozdéni a regulovana soustava s dopravnim

zpozdénim.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 1) je zobrazena zékladni struktura bakalaiské prace.
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Struktura bakalarské prace

BAKALARSKA PRACE
Obdrzeni podkladt 7 .,
= pro cvideni z = pracovaml =| Ptevod podkladd
predmétu TAR I podklada v do format PDF
, . N program MS Word
v pisemné formée
| |
! Vykresleni grafii !
! =)| (PCH, pribehy, !
! regulace, ...) v !
: programu Matlab :
| |
Iﬂ |
Simulace !
regulaénich Srovnani !
pochodt pro vybranych metod !
vybrané metody syntézy podle !
nastaveni vybraného kritéria !
regulatoru :
|
=) o

Vytvoteni WWW stranek

s

Zprovoznéni elektronické ucebni
pomicky na Internetu

Obr. 1. - Struktura bakalarské prace
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Protoze nedilnou soucasti prace je elektronicky vystup nekterych jejich ¢asti — podklady pro
seminafe, vytvoreni webovych stranek, ... , je vtéto kapitole vice pfiblizena tématika
pocitacové podpory a uvedeno nekolik piikladi z aplikaci této podpory na vysokych Skolach

v Ceské republice.

Pocitacovou podporou vyuky rozumime efektivni vyuziti modernich informacnich technologii
v procesu vzdélavani, nejedna se vSak o e-learning, protoze se tato prace nezabyva i zpétnou
vazbou, jako napi. ptrezkousSeni védomosti studentii ve formé testti. Jedna se tedy pouze o

elektronickou formu sdileni informaci.

Tato forma vzdélani klade diiraz nejen na ziskani informaci v okamziku, kdy jsou skutecné
potieba, ale na rozdil od bézné vyuky, kdy se informace ziskévaji v pravidelnych intervalech po
kratké casové obdobi (jedna az tfi hodiny za tyden v pfesn¢ stanovenou dobu a mist¢), také na
aktudlnost informaci diky moZnosti rychlé aktualizace stavajicich védomosti okamzité¢ po
publikovani novych objevil. Tedy na rozdil klasické papirové publikace, kde je nutné editace,
vydani a zakoupeni nové prepracované verze. Dale tato forma vyuky neni vazana na schopnosti

ucitele dostavit se na misto Skoleni, at’ jiz z divodu nemoci nebo ptirodnich podminek.
Vyhody pocitacové podpory vyuky:

- student si mize zvolit ¢as i1 délku trvani studia, u klasické vyuky toto stanovuje vycujici,

- absence stresu ze zkousSeni,

- studium pomoci pocitact, resp. Internetu vede ke sniZeni technickych, organizacnich a
cestovnich nakladl spojenych s cestou studenta do Skoliciho zafizeni a potfebou mit toto
zafizeni osvétleno, vytopeno, vybaveno ptislusnou technikou, ...,

- pomoci Internetovych kurzii I1ze rychleji vyskolit vétsi mnozstvi studentli nez pii klasické
vyuce, zaroven je toto vzdélani pristupnéjsi i studenttim z vétsi geografické vzdalenosti,

- je mnohem jednodussi a rychlejsi aktualizovat webové stranky, nez davat do tisku novou

verzi script.

Pocitacova podpora vyuky nemé samoziejmé jen klady, ale vyhody z ni plynouci rozhodné
pfevazuji nad jejimi nevyhodami.
Nevyhody pocita¢ové podpory vyuky:

- nepfitomnost kolektivu jako motivujiciho prosttedi,

- pomérné vysoké naklady na pofizeni pocitace a platba za poskytovani pfipojeni k Internetu,
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- pfii studiu z monitoru PC nemame k danému pfedmétu zafixovaného lektora nebo pomicky
ve vyuce, ke kterym si mizeme vytvofit osobni vztah a které ndm nasledné poméhaji ve
studiu daného predmétu,

- Cteni z monitoru pocitace zabere vice ¢asu nez Cteni z papiru. Tisk vSech materidlti neni
prilis ekonomicky a ekologicky, ale protoze nejsme na Cteni z obrazovky nebo displaye
zvykli, pocitujeme rychleji inavu, coz nés vede k pocitu, Ze studiu vénujeme delsi dobu, nez

je tomu ve skutecnosti.

Elektronickd vyuka se v dneSni dobé rozsifila témét do vSech oblasti, automatizaci fizeni
nevyjimaje. Prosazuje se jak ve skolstvi, nejvice pak na akademické ptde¢, tak i ve firmach, kde
odpadd potieba setkani vSech pracovnikli vjednom casovém okamziku, coz je dulezité
predev§im v podnicich, kde je nutno, aby nedoSlo k pferuSeni vyroby. Zaroven vsSak

zaméstnanci maji ptistup k informacim ve chvili, kdy jejich neptitomnost neovlivni chod firmy.

Elektronickou vyukou tykajici se oblasti automatického tizeni v poslednich letech zacaly
zabyvat i pracovi§té v Ceské republice i Slovenské republice, jako napt. na VSB-TU Ostrava,
na TU Liberec, na CVUT v Praze a také na na$i univerzitg, tj. UTB ve Zlin¢ nebo i na STU
Bratislava. Na vSech téchto pracovistich maji vytvofeno nékolik elektronickych publikaci a to

nejenom pro oblast automatického tizeni.

Na VSB Ostrava, Fakulté strojni jsou elektronické ucebnice vénované analyze regula¢nich
obvodii. Popisuji algebru blokovych schémat, kmitoctové charakteristiky v logaritmickych
soufadnicich, regula¢ni obvody, oblasti analyzy linearnich systémi — casové a kmitoctoveé
oblasti a oblasti komplexni proménné. Pfistup je mozny na Internetové adrese

http://www.fs.vsb.cz/books/analyza/index.html.

Na Technické Univerzité v Liberci, Fakult¢ mechatroniky existuji ucebni texty pro predméty
Teorie fizeni I (analyza dynamickych systémi, syntéza regulacnich obvodu, identifikace,
MIMO systémy, atd.) a Teorie fizeni II (fuzzy fizeni a regulace, nelinedrni systémy, diskrétni
parametricka identifikace, atd.), Cislicové fizeni (analyza diskrétnich regulaénich obvodi,
modelovani a diskrétni identifikace, syntéza Cislicovych a diskrétnich stavovych regulator),
Teorie fizeni pro Fakultu strojni (analyza, syntéza, nelinearni systémy, atd.) a Prostfedky
automatického fizeni. Kromé toho je zde také uveden stru¢ny manual k MATLABu, ktery je
mozno shlédnout ve formé webovych stranek nebo si ho stdhnout ve formatu PDF (Portable
Document Format) pro pozd¢jsi studium. Internetové stranky liberecké univerzity zabyvajici se

elektronickou podporou vyuky, jsou ptistupné na adrese http.//www.fm.vslib.cz/~krt/.
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Na CVUT Praha, Fakulté elektrotechnické jsou vytvofeny stranky zabyvajici se popisem
dynamickych systémt, regulac¢nich obvodu, vcetné rozvétvenych a mnohorozmeérovych, a také

teorii regulatorii. Stranky je mozné navstivit na adrese http://dce.felk.cvut.cz/sri2/ss.

Na STU v Bratislavé, Fakult¢ elektrotechniky a informatiky, jsou vytvoieny rtizné elektronické
pomiicky pro podporu vyuky. Jednou z nich také modul, ktery je zaméfen na modelovani
dynamickych systémil. Tento modul obsahuje mimo potiebné teorie, také vhodné vypracované
ukazkové piiklady s vyuzitim Java appletd. Internetovd adresa tohoto modulu je

http.://www.kar.elf stuba.sk/tar/ts/online/models/index.php.

Na Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zlin¢, Fakulté aplikované informatiky (dale jen UTB Zlin, FAI)
existuje elektronickd ucebnice zabyvajici se analyzou a syntézou dynamickych systému
pfistupna na adrese http://www.caac.zde.cz. Na univerzité se nachazi také modul zabyvajici se
adaptivnim fizenim jednorozmérovych diskrétnich systémii. Jde o knihovnu samocinné se
nastavujicich reguldtord vytvofenou pro program MATLAB/Simulink, ktera se nachazi na

serveru UTB pod adresou http.//www.utb.cz/stctool [5],[12].
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3. TVORBA WWW STRANEK

3.1. Internet

Internet je v soucasné dobé nejrozsahlejsi pocitacovou siti ve svété. Jednotlivé pocitace jsou
vzajemné propojeny (kabely nebo bezdratove). Kazdy cloveék se tedy miize spojit s libovolnym
zafizenim, které je pfipojeno do internetové sité. Internet je vlastné propojeni lokdlnich
pocitaCovych siti pomoci vysokorychlostnich datovych spoji. Tyto spoje pokryvaji cely svét a
tvofi tak jakousi ,,pavucinu®. V soucasné¢ dobé se odhaduje pocet uzivateld, ktefi vyuzivaji
sluZzeb internetu na vice nez 1 miliardu. Ti vSichni mohou spolu po této siti komunikovat,
nabizet informace a vyuzivat nabizené informace. Nejvyznamnéjsi a nejpopularnéjsi sluzbou
Internetu je bezesporu World Wide Web (WWW), kterd nabizi velmi Siroké spektrum
nejruznéjsich informaci. Dal§imi vyznamnymi sluzbami jsou elektronicka posta (pouziva se jiz
vice nez 30 let), FTP, elektronické konference, diskusni skupiny a sluzby umoziujici

komunikaci v redlném case (CHAT, IRC, ICQ, Skype, atd.) [6], [7].

3.2. Zakladni sluzba Internetu - WWW

Zéajem o Internet roste v posledni dob¢ diky sluzbé World Wide Web (celosvétova sit’ -
WWW), kterd umoziuje piedevS§im pienost dat a prohlizeni internetovych stranek. Byla
vyvinuta v roce 1990 v CERN, coz je zkratka pro European Laboratory for Particle Physics
(Evropska laboratoft pro fyziku ¢astic) a sklada se z miliént stranek ve stylu Casopisu. Na rozdil
od stranek v tisténém Casopisu vSak webové stranky mohou vedle textu a obrazkli obsahovat
zvuky, animace, video ¢i interaktivni prvky. UZivatel musi mit pro fungovani této sluzby
nainstalovan program - internetovy prohlize¢ (Microsoft Internet Explorer - MS IE, Mozilla,
Opera, Netscape Navigator, atd.), ktery obstarava komunikaci se serverem a zobrazuje obsah

webovée stranky.

3.3. Tvorba WWW

HTML (Hyper Text Markup Language) je znackovaci jazyk, pomoci kterého se vytvateji
internetové stranky. V dnesni dobé& se prosty HTML koéd vyuZzivd pomérné malo, Casto se
pouziva v kombinaci s dal$imi jazyky napft.: CSS (kaskadové styly), JAVA, JavaScript a dalsi.
Samotné internetové stranky jsou jen obycejné textové soubory s pfiponou .html nebo .htm, ve
kterych je zapséan text obohaceny o tagy, které urcuji vyznam jednotlivych ¢asti textu a tak pro

tvorbu internetovych stranek postaci jednoduchy textovy editor.
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CSS (Kaskadové styly) je koéd urCujici formdtovani zalozené na stylech, ktery definuje
vlastnosti jednotlivych elementd (hlavné vzhled). Tento kod mizeme umistit do samostatného
souboru s pfiponou .css a vytvorit na néj odkaz v ¢asti <head> kazdého dokumentu, ktery ho
bude pouzivat. Nebo miizeme umistit CSS kod piimo do cCasti <head> kazdé stranky.
Formatovani se provadi postupné¢ smérem dolii u vSech vyskyta ptisluSné znacky. Pokud je to

nutné, mizeme styl umistit pfimo uvnitt jednotlivych znacek (tagi) [8], [9].

WWW stranky elektronické podpory cviceni pfedmétu ,,Teorie automatického fizeni I byla
vytvofena v programu Poznadmkovy blok, ktery obsahuji vSechny verze operacniho systému
Windows. Jde jednoduchy textovy editor, ktery uklada jen ve formatu prostého textu. To je pro
upravy HTML ideélni, protoze si nemusime d¢lat starosti stim, Ze by soubor obsahoval

dodatecné formatovani z textového procesoru [8].

Zakladni rozlozeni WWW stranek je na Obr. 2.

A Pocitacova podpora predmétu: “Teorie automatickeho fizeni l.” - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy  Zobrazit  Ohlbené  Mastroje  Mépovéda ."“l
O © NEG P o @32 6-ERHS B

Adresa |@ H:\_BP_finalwe strdnkyindex hem v| Prejt | Odkazy ** aﬁ_"PFeInEit @ g ‘fﬂ

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Uvodni strénka

Bl e Stranky cvi€eni z pfedmétu Teorie automatického Fizeni I.

Podkady pro seminafe N(s)

Seminarni prace

Pfihlageni ke zkougce Ww(s) E(s)
R

Odkazy

Y(s)

Gr(s) Gs(s) —»

FAIUTB ZLIN
Pavel NAVRATIL
phavratil@fai utb.cz autofi: Ing. Pavel Mavratil Ph.D; Jana Wyoralova

&) i3 Tento poditad

Obr. 2. - Uvodni stranka elektronické ucebnice

Webova stranka je rozélenéna na tfi rdmce, v levém se nachazi hlavni menu, které obsahuje

tyto polozky:

Uvodni stranka: Tato polozka obsahuje stru¢ny popis obsahu vytvotrené elektronické

ucebni pomiicky a zékladni informace o aplikaci Matlab.
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Obsah cviceni:

Podklady pro seminare:

Semindarni préce:

Ukéazka testu:

PiihlaSeni ke zkousce:

Odkazy:

Zde se nachézi osnova predmétu Teorie automatického fizeni I.

Zpracované ucebni podklady k pfedmétu ,,Teorie automatického
fizeni [ ¢lenéné dle osnovy piredmétu:

- Matematické modely

- Laplaceova transformace

- Popis dynamickych vlastnosti systému

- Urceni vysledného pienosu sloZzeného systému

- Stabilita systému

- Identifikace regulovanych soustav

- Syntéza regula¢niho obvodu

- Popis systému ve stavovém prostoru

- Mnohorozmérové systémy

Polozka obsahuje zadani dvou semestralnich praci:
- Vn¢jsi popis a analyza spojitého dynamického systému
- Syntéza spojitého jednorozmérového regulacniho obvodu a
vnitini popis system
- Ukazkové protokoly pro vné€j$i popis a analyzu spojitého

dynamického systému
Ukazka testovych otazek

Zde se nachdzi odkaz na  Studijni agendu UTB

(http://’www.portal.utb.cz), pro piihlaSeni ke zkousce

Seznam uziteCnych odkazii k dalSim studijnim materidlim pro

predmét TAR I
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4. SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU - VYUZITI KLASICKYCH
METOD SYSTEZY

4.1 Vybrané metody syntézy

4.1.1 Ziegler-Nicholsova (Z-N) metoda kritického zesileni

Zakladni myslenkou je pfivést obvod na hranici stability. Toho dosdhneme pouzitim pouze
proporciondlni slozky PID reguldtoru ve zpétné vazb¢, derivacni a integracni slozky budou
vyfazeny nastavenim T; = o a Tp = 0, resp. r_y = 0 a r; = 0. Vlivem proporcionalni slozky
se zvySuje zesileni kp, resp. 1y az k hodnoté kp, resp. 1y, az do doby, kdy je obvod na hranici
stability (netlumené kmity na vystupu z fizené¢ho systému). Zesileni regulatoru, pti kterém se
tak stane, nazyvame kritickym zesilenim kp = kpj, resp. ry = 1y, a periodu kritickych kmiti
T =Ty. Tyto kritické hodnoty dosazujeme do empirickych vztahii pro jednotlivé typy

regulatoru (Tab. 1) a vypocteme tak jejich stavitelné parametry.

y(t)

t
Tk
Obr. 3. - Urceni Ty. p7i 1y
Tab. 1. - Nastaveni parametrii regulatoru metodou Ziegler-Nichols
kp TI TD L) r_1 1
P 0,5 kPk - - 0,5 Tok - -
0,54T0k
PI 0,45 kpy 0,85 T - 0,45 1ok T -
k
PD 0,4 kpy, - 0,05 Ty, 0,4 1ox - 0,02 195 Ty,
1,2T0k
PID 0,6 kPk 0,5 Tk 0,12 Tk 0,6 Tok T 0,075 T‘Oka
k
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Kritické zesileni a kriticka perioda kmita 1ze urcit 1 jinym zplisobem a to vlozenim nelinearity
(relé) do zpétné vazby (Obr. 4). Z kritickych hodnot (Tab. 1) se pak urc¢i parametry regulatoru.
Kritické parametry se mimo vyse uvedeného postupu daji urCit, pokud je zndm pienos
regulované soustavy, 1 vypoctem s pomoci kritérii stability z charakteristické rovnice a to 1y,
resp. kpp - pomoci algebraického kritéria (napf. Hurwitzovo kritérium), T, - pomoci

frekvencniho kritéria (napft. kritérium Michajlovovo - Leonardovo) [2], [3].

N(s)

W (s) l. U(s) Y(s)
- Gs(s) >

Gr(s) _T

A 4

\ 4

iAmA i
I_’\/j \/ 44

kpr = —
j Tk nB

»
< >

Obr. 4. - Urceni Ty, a kpy pri vlozeni nelinearity (relé) do zpétné vazby

Pii vypoctu lze vyuzit Nyquistova kritéria vychazejiciho z otevieného regula¢niho obvodu,
tedy:

Go(s) = Gr(s)Gs(s), ptiemz na regulatoru Gg(s) je nastavena pouze P slozka, ¢ili ry.

4.1.2 Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky

Z namétené prechodové charakteristiky regulované soustavy (aperiodického typu) odecteme
dobu prutahu T,,, dobu ndbéhu T, a zesileni k. Vypoclteme parametr y; plati y =T, /T,. Ze
ziskanych parametrl vypocitdme parametry regulatoru (Tab. 2) [2], [3].
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A

y(©)

——

Ty

Tn

> < »
> <t >

Obr. 5. - Urceni parametrii k, T,, a T, z prechodové charakteristik regulované soustavy

Tab. 2. - Nastaveni parametrii regulatoru ze ziskanych hodnot z prechodové charakteristiky

kp T, Ty
p 1
V%
1
PI (),9]/E 3,5Tu -
1
PD 1277 . 0,257,
1
PID 1,25y 2T, 0,5T,

4.1.3 Nastaveni regulatoru z piechodové charakteristiky (Astrémova tiprava)

Jedna se o podobnou metodu jako 4.1.2, kterd pouziva fiktivni dopravni zpozdéni. Je opét
vhodna pro aperiodické piechodové charakteristiky. Postup je obdobny jako v piedchozim

ptipadé. Pro urceni parametrii regulatoru se pouzije Tab. 3 [2], [3].

y(@®) !

|

L T, t

Obr. 6. - Urceni parametrii a, L z prechodové charakteristiky regulované soustavy
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Tab. 3. - Nastaveni parametrii reguldtoru ze ziskanych hodnot podle Astrémovy tipravy

kp TI TD
1
P = - -
a
1
PI 0,9- 3L ;
a
1
PID 125= 2L 0,5L
a

4.1.4 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Pro nastaveni parametrti reguldtoru musime nejdiive ur€it nasledujici parametry, a to parametr

a, L aT.Parametr T je Casova konstanta, kterou miizeme urcit dvéma zplsoby.

Prvni je ureni T jako Casu, kdy pfechodova charakteristika regulované soustavy dosidhne
hodnoty 0,6321 k (vzdalenost AB — Obr. 7). Druhou moznosti je ziskat T z doby nédbchu,
potom plati T = T, (vzdalenost AC - viz Obr. 7) [2], [3].

y(®)
I S

0,6321k |- 2

\

A B C

Obr. 7. - Urceni parametrit a, L, T z prechodové charakteristiky regulované soustavy
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Tab. 4. - Nastaveni parametrii regulatoru pro CHR metodu
Pi'ekmit 0% 20%
kp T, Tp kp T, Tp
0,3 0,7
P - - - -
a a
PI 0,35 1,2T - % T -
a a
0,6 0,95
PID — T 0,5L 1,4T 0,47L
a
Tab. 5. - Nastaveni parametrii regulatoru pri pusobeni poruchy pro CHR metodu
Pi'ekmit 0% 20%
kp T, Tp kp T, Tp
0,3 0,7
P - - - -
a a
0,6 0,7
PI 4L - 2,3L -
a a
0,95 1,2
PID 2,4L 0,42L —_ 2L 0,42L
a a
4.1.5 Cohen-Coonova metoda
Metoda navrhu regulatoru vychazi z ptenosu tii-parametrového modelu:
k
Gs(s) = st 1
s(s) 1+s (1)

Tato metoda dava pomér tlumeni %, tzn. Ze bude mit odezvu u druhého kmitu ¢tvrtinu prvni

amplitudy. Vypocet parametrii regulatoru je uveden v Tab. 6.

Tab. 6. - Parametry regulatoru pro Cohen-Coonovu metodu

kp T, Ty
1 T
P —(1+= - -
kr( + 3)
1 T 30 + 3r
PI —(0,9+— L -
kr( + 12 94 20r
PID i(f f) 32+ 6r 4 L
kr\3 4 13 + 8r 11 4 2r

kde:rz£
T
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Parametry regulatoru mohou byt vypocteny také vyuzitim tzv. normalizovaného dopravniho
zpozdéni T (Tab. 7).

Tab. 7. - Parametry regulatoru pro Cohen-Coonovu metodu (2. zpiisob vypoctu)

kp T, Tp
1 0,357
P —(1 + ) . .
a 1—-17
0,9 0,0927 3,3+ 371
PI (1 + ) 22T ]
a 1—1 1+1,2t
1,24 0,137 0,27 — 0,367
PD (1 + ) ] el m oot
1-7 1-0,87t
25+2 0,37 — 0,37
PID 1,35 (1 N 0,18‘[) T L T
a 1—-7 1—-0,397 1-0,81t
kde: r = £; =4
T L+T

4.1.6 Fruehaufova metoda

Metoda vychazi z pfenosu tii-parametrového modelu:

k
e—sL

Gs(s) = 1+sT (2)

V Tab. 8 jsou uvedeny vypocty parametri jednotlivych regulatori.

Tab. 8. - Parametry regulatoru pro Fruehaufovu metodu

kP TI TD
PI-A ST 5L -
9kL
T
PI-B — T -
2kL
PID-A ST 5T < 0,5L
9kL
T
PID-B — T < 0,5L
2kL

Kde: PI-A,PID-A: Nastaveni parametrii regulatoru pro podminku % < 0,33

PI-B,PID-B: Nastaveni parametri regulatoru pro podminku % > 0,33
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4.1.7 Metoda vyvazeného nastaveni

Metoda navrhu regulatoru vychazi z ptenosu tii-parametrového modelu:

k

—SL
14 sT € ()

Gs(s) =

Tato metoda zabezpecuje krom¢ minimalniho pirekmitu také vyvazenost mezi proporcionalnimi
a integratnimi zisahy a Setfi akéni Cleny. V Tab. 9 jsou uvedeny vypoclty parametri
jednotlivych regulatori s vyuzitim tzv. normalizovaného dopravniho zpozdéni T a primérné

doby ustaleni T,

Tab. 9. - Parametry regulatoru pro metodu vyvazeného nastaveni

kp T, Tp
Pl 1[1 27 ] 1+ V14 212 -T
il F _r -
k 1+V1+ 212 2 |
1 27 [1+ V1 + 272 T
PID —[1——] R L L ch
k 1+ V1 + 272 i 2 | 4
kde: Tyr = L+ T,7 = ——
4.1.8 Naslinova metoda
Naslim dokazal, Ze pokud pro koeficienty charakteristické rovnice:
a,s" + - +a,s>+a;s+a,=0 4)
plati nerovnosti:
a;?=>aa;_1a;.,proi =12,...,(n—1) (5
pak maximalni pferegulovani Ay, .. [%] (pfekmit) zavisi na hodnoté a podle Tab. 10.
Tab. 10. - Zavislost Ay [%] na a podle Naslima
a 1,75 1,8 1,9 2 2,2 2,4
AYmax[%] 16 12 8 5 3 1

4.1.9 Whiteleyova metoda

Metoda vychazi ze vzorovych typt pienosovych funkci uzaviené¢ho regula¢niho obvodu, které

udéavaji vyhovujici regula¢ni pochod a podle nich upravuje sefizenim parametri regulatorii
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hodnoty koeficientl pienosové funkce v konkrétnim piipadé tak, aby se koeficienty této
konkrétni funkce a funkce vzorové navzdjem rovnaly. Takové vzorové pirenosové funkce
zvetejnil Whiteley a nazval je standartnimi tvary pfenosové funkce, kterd je pomérem obrazu
veli¢iny vystupni a vstupni skokové funkce (fidici veli¢iny nebo poruchy). Standartni tvary
zarucuji, ze pii dodrzeni predepsanych koeficientii charakteristické rovnice (charakteristického
mnoho€lenu) pro dany typ pienosu regulacniho obvodu se nepiekro¢i dand hodnota
maximdalniho ptreregulovani, pfip. 1 doba wustaleni nebo jiné charakteristické veli¢iny

regula¢niho pochodu.

+10%
y 4 Aymax v Oy(OO) A 4
4 N
A
~10%y(c0)
100%y (o)
—
A >
« v t
. tr _

Obr. 8. - Regulacni pochod odpovidajici standartnimu tvaru

Predpokladame pienos fizeni ve tvaru:

by

G = 6
wyy(S) aps™+ -+ a5+ q ©

pro ktery najdeme predepsané koeficienty a; standartniho tvaru pro dany stupen:

by
G = = S 7
wyv(s) aps"+ -+ a5+ a 7
Obecn€ ma pienos. G,y an, # 1,a, # 1 Proto je nutno jej pretransformovat tak, aby:
ap = ap =1 )

Postup je takovy, Ze nejprve podélime Ccitatele 1 jmenovatele koeficientem a, a potom
pouzijeme substituci:
1

R E )

an
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a dostaneme pfenos ve tvaru: (10)
by
a Bo
Gwy(q) = n 0 2 1 = n
Gn Qo)1 g .y G2 (Go) g2 4 & (Soyig g Toragta
Qo \ap 1 o \ay o \an 1

Koeficientim «; pfifadime tabelované hodnoty a; pfislusného standartniho tvaru z tabulky
(Tab. 11) pro dany stupen, tj. @; = ;. Tim ziskdme vztahy, ze kterych pak vypocitame

vySetfované hodnoty stavitelnych parametrt regulatoru, které jsou zahrnuty v koeficientech «;.

tab tab
b

Tabelované Casy t se prepocitaji na skutecné dle vztahi:

n|ad nlad
7 = gtab ’—O; t, = t.tab ’—0 (11)
an an

Obdobnym zplisobem byly vypracovany tabulky koeficientll standartniho tvaru pro ptenosové

funkce typu:
bis + by
G = 12
wyy(s) aps™+ -+ a5+ q (12)
(jsou uvedeny v Tab. 12) a pro tvar pienosové funkce typu:
252 + bys + by
G = 13
wyv(@) ap,s™+--+a;5+aq (13)
(jsou uvedeny v Tab. 13) [4].
Tab. 11. - Standartni tvary prenosové funce typu (6)
. charakteristické hodnoty
koeficienty .
Stupeii n regulovaného pochodu
Qo | G5 | @y | a3 | Gy | G5 |G| T'%[s] t,“[s] AYinax[%]
2 1 [14]1 2,65 7 5
3 I {2 (2|1 3,35 9,5 8,7
4 1 12634261 4,25 15 11,7
5 1 [32]52]52]32]1 4,95 >18 13
6 1 {37175(91]75]3,7|1 5,55 13,3
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Tab. 12. - Standartni tvary prenosové funkce typu (12)

. charakteristické hodnoty
Stupei n koeficienty regulovaného pochodu
G| @ | @ | & | @ g o] | 601 | Ay %]
2 1 ]125(1 2 10
3 1 [51]63]1 4,1 10
4 1721612 | 1 5,5 10
5 1912938 (18] 1 6,8 10
6 1 (1143183 |73 (251 8 10

Tab. 13. - Standartni tvary prenosové funkce typu (13)

. charakteristické hodnoty
koeficienty .
Stupen n regulovaného pochodu
s | as | a4 | a3 | @3 | @ ao | T[s] |t 5PLs]| AYmax[%]
3 1 6,7 | 6,7 1 3,5 10
4 1 79 | 15 | 7.9 1 5,4 15
5 1 18 69 69 18 1 6,5 20
6 1 36 | 251 | 485 | 251 | 36 1 8 20

4.1.10 Metoda poZzadovaného modelu
Tuto metodu lze pouzit pro regulaci soustav s i bez dopravniho zpozdéni.
Velkou vyhodou této metody je, Ze se da pouzit jak pro spojitou tak i pro diskrétni regulaci.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma uzaviené¢ho regulacniho obvodu, ve kterém je
pouzit konvencéni regulator (pfenosem Gy (s) podle tabulky (Tab. 6. 14)).

kde:

Gr(s) - ptenos regulatoru, Gs(s) - prenos soustavy, W (s) - obraz zadané veliCiny, V (s) - obraz

poruchové veliciny a Y (s) - obraz regulované veli¢iny.

V(s)
W(s) Y(s)
— Ggr(s) > Gs(s) —>

Obr. 9. - Schéma regulacniho obvodu k metodé pozadovaného modelu
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Prestoze tuto metodu podle tohoto schématu lze pouzit 1 pro piisobeni poruchy, v této praci ji

vSak zanedbavame z disledku zjednoduSujicich podminek.
Ptenos regulatoru Gg(s), ktery zajisti pozadovany ptenos fizeni Gy, /v (s) je dan vztahem:

GW/Y(S)
Gs(s)(1 — GW/Y(S))

Gr(s) = (14)

Metoda névrhu reguldtoru na zaklad¢ predchoziho vztahu se nazyvd metodou kompenzacni

nebo metodou ptimého navrhu.

Tab. 14. - Prenosy konvencnich regulatorii pouzitych u metody pozadovaného modelu

Typ regulatoru P PI PD PID

Pienos regulatoru | kp | kp (1 + ) kp(1 4 Tps) kp <1 + + TD.S‘)

Tis+1 Tis+1

kde:

kp - zesileni regulétoru, T; - integracni ¢asova konstanta, T}, - derivacni ¢asova konstanta

Ptenos fizeni se zde piedpoklada ve tvaru:

ko

s+ kpe™Ls e (15

GW/Y(S) =

jehoz dva dominantni pély jsou porovnany s dvojici poli:

S1, = —wcot(y) + jw (16)
y = arccos &y, (17)
L - ptenosu (Obr. 6. 33):

eLs (18)

kde:

ko - zesileni otevieného regula¢niho obvodu

&y, wy - pomérné tlumeni a netlumeny thlovy kmitocet uzavieného regulacniho obvodu
w - uhlovy kmitocet

L - dopravni zpozdéni

Po dalsich upravach dostaneme vztah:

L= 4
eY cot(y) sin(y)

(19)
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ktery vyjadiuje zavislost zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu k, a ptenosu fizeni (15) na

poloze jeho dvou dominantnich polu, ptipadné naopak (Obr. 10)

Na zakladé¢ téchto poznatkli pak mizeme urcit dva mezni stavy a to:

- pro ¥y = 0 dostaneme dvojnasobny realny pol:
1

S12 = — Z (20)

kterému odpovid4 zesileni otevieného regulaéniho obvodu s regulatorem k,*, zajistujici
mezni aperiodicky pribéh regulované veliiny, potom plati:

Ly-o0 el

- proy = g dostaneme dva ryze imaginarni poly:

T
S12 = 1Jj 2L (22)

, iy S v « . K iies
kterym odpovida zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu s regulatorem k", zajistujici

kmitavy pribéh regulované veliCiny, potom plati:

ko = Slim(koL) = - (23)
Lyr 2L
2
Im

81 Ir ____________ ] w
| Wy
i 14

Swww i % Re

S w

SZ ¥“___ VI_/ ______ ® —wW

Obr. 10. - Rozlozeni polit pienosu rizeni v komplexni roviné

Na zéklad¢ vztahti (14), (15) lze pro regulované reprezentativni typy soustav s pienosem
Gs(s) - uvedenym v tabulce (Tab. 16) urcit pienos doporu¢eného regulatoru Gg(s) a hodnoty

jeho nastavitelnych parametri, tj.:
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%)
sGs(s)

Gr(s) = et (24)

kde:

ap - numericky uréend hodnota zesileni otevieného regulacniho obvodu s dopravnim
zpozdénim

Linearni regula¢ni plocha I, uzavieného obvodu se ur¢i podle vztahu:
. 1

Iy = hm{[l Gy (s)] —} (25)
s—0 S

Soustava s dopravnim zpoZdénim

U téchto typt soustav je mozné zajistit si pozadovany relativni piekmit &« (Obr. 11) regulované
veli¢iny. pomoci zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu a, podle vztahu:

1

=L (26)

Qo

kde: £ - koeficient pro vypocet zesileni otevieného regulacniho obvodu uvedeny v tabulce (Tab. 15)

Line4rni regulaéni plocha Iy, (x = 0) uzavieného regulacniho obvodu se ur¢i na zikladé
vztaht (14) a (24), po jejichz upravé dostaneme:
1 1

Iy = lim = = el 27
w s—-0S + koae_LS koa ( )

hw () > 0

L t

Obr. 11. - Prechodova charakteristika uzavieného obvodu s dopravnim zpozdénim
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Tab. 15. - Koeficient [ pro vypocet zesileni otevieného regulacniho obvodu
K 0 0,05| 010 0,15|{ 0,20 (0,25 |0,30|0,35|0,40 | 0,45 | 0,50
p 127181944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Soustava bez dopravniho zpoZdéni

U téchto typl soustav se vychazi z pozadavku, aby regulacni obvod s reguldtorem mél ptenos
tfizeni (Obr. 12):
1

Gwyy(s) = Tos+1 (28)

kde:

Ty - Casova konstanta uzaviené¢ho obvodu (voli se s ohledem na omezeni akéni veliciny)

Linearni regulacni plocha I, (x = 0) uzavieného regulacniho obvodu se ur¢i na zéklad¢

vztaht (25) a (28), po jejichz upravé dostaneme:

Iy = lim (29)

L S——
s=0Tys+1 7

hw ()

Tw t

Obr. 12. - PFechodova charakteristika uzavieného obvodu bez dopravniho zpozdeéni

V nasledujici tabulce (Tab. 16) jsou uvedeny optimalni nastavitelné parametry jednotlivych

regulatorii pro dané typy soustav [2],[4].
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Tab. 16. - Urceni nastavitelnych parametrii regulatoru pro metodu pozadovaného modelu

i L T, * Tp*
Regulovana soustava Typ
L=0| L>0
k- 1 %o
Go(s) =—e™™ P Ty . - -
k1 TI aO
G =—— ¢ Is PI — T -
) =T+ D¢ k.Ty ks 1
kl 1 ao
Gs(s) = ———cels PD — - T
S(S) S(Tls + 1) € leW k1 1
G = s T, >T. PID T, + T
) = TsrDms e =zl kiTw k, v T
k1
G.(s) = e Ls, T a,T T,
s(s) (To?s? + 26Ts + 1) PID ! -1 28T, o
ki Ty kq 2¢
05<é<1
kde :

* - optimalni (doporucend) hodnotu,
T; - Casové konstanty (1= 0, 1, 2),
& - pomérné tlumeni

4.2 Aproximace dopravniho zpozdéni

Protoze k vypoctu parametri regulatoru, které jsou uvedeny v kapitole 4.1, pouzivame pienos
regulované soustavy s dopravnim zpozdénim, je nutno tento pifenos nejprve aproximovat

pomoci nékteré z metod aproximace dopravniho zpozdéni.
Existuje n¢kolik zptisobli aproximace dopravniho zpozdéni, zde jsou uvedeny tfi zplsoby.
Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkei:

P (s)
—sL n
T Qa(s) G0
kde:
sL n(n-1) s?L? D"t
I Y =k N TR o7 TR
L -1 212 !
Qn(s)=1+s—+ nn—1) s o e s

2 2n(2n—-1) 2! (2n)!
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Volbou ,,n“ 1ze ovlivnit pesnost aproximace, napt.:

- pron = 2 lze uspokojivé pouzit pro thlovy kmitocet:

o~ N

0<w<

- pro n = 4 lze uspokojivé pouzit pro thlovy kmitocet:
0<w< 6
Sws7

Nejcastéji je pouzivana Padeho aproximace ve zjednoduSeném tvaru (n = 1):

sl
et n —2 (31)
1+

Taylorova aproximace Citatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:

;D"
eSl=01-Ls+-) = z — (Ls)" (32)
o ©
Pron = 1 plati:
eSl~1-1Ls (33)

Taylorova aproximace jmenovatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:

et = 1 ! ~ ! (34)
el (14Ls+) we (D
( ) n=10( n|) (LS)n

Pron = 1 plati:

—SL ~ 1
1+ Ls

e

4.3 Kbvalita regulace

Pro srovnani jednotlivych regula¢nich pochodii byla zvolena metoda kvadratické regulacni
plochy. Tato metoda urcuje kvalitu regulace z kvadratické regulacni plochy, kterd lezi mezi
piechodovou charakteristikou a Zadanou hodnotou regula¢niho obvodu (35). Plati, ze ¢im

mensi je hodnota kvadratické regulacni plochy Ji, tim je kvalita regulace vétsi [2].
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A

y(® y  Y©®) = wt)

! y1(t)

/ Ik

v

- tr t

>
<t

Obr. 13. - Regulacni pochody kmitavé (y1(t)) a periodické (y,(t)) vyvolané zménou Zadané hodnoty w

nebo vznikem poruchy v

Vypocet kvadratické regulacni plochy (Jx) je proveden podle vztahu:

o0 ty

f(ﬂ ﬂmzm—fww—w@szfww—w@Fm 35)
0 0 0

Vyhodou tohoto kritéria je, ze se da vyuzit nejen pro aperiodické prubéhy, ale i pro periodické
pribéhy, kde je, diky mocnin¢ druhého tadu, zabranéno piipadnému zkresleni pii vypoctu
regulacni plochy. Cilem UspéSnosti sefizovani reguldtoru je, aby uvedeny integral (regulacni

plocha) byla minimadlni, tj. J, = min.
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5. POPIS INTEGROVANEHO VYVOJOVEHO PROSTREDI MATLAB

MATLAB je integrované prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovéani, simulace,
prezentaci a analyzu dat. Jddrem MATLABu jsou algoritmy pro operace s maticemi
komplexnich ¢isel. MATLAB umoznuje provadét bézné operace jako nasobeni, inverze,
determinant atd. a v nejjednodussi podobé jej lze pouzit jako maticovy kalkuldtor, protoze
vSechny tyto operace se zapisuji témét tak, jako bychom je psali na papife. Vektor realnych
¢isel mize v MATLABu reprezentovat i polynom a operace s polynomy jsou v programu
rovnéz obsazeny. Vektory také mohou reprezentovat ¢asové fady nebo signaly a MATLAB
obsahuje funkce pro jejich analyzu, jako je hledani extrémi, vypocet stfedni hodnoty,
smérodatné odchylky a korela¢ni koeficienty nebo rychlou Fourierovu transformaci. Soucasti
MATLABAu je i programovaci jazyk, ktery je daleko jednodussi nez napt. Fortran nebo C.

Tento jazyk skyta obrovsky potencial produktivity a tvofivosti.

MATLAB ma Siroké moznosti ve zobrazovani a prezentaci vysledkil. Je mozné kreslit rizné
druhy graf: dvourozmérné, tfirozmérné, histogramy, apod. MATLAB také umoziuje oteviit
vice oken pro zobrazeni vice grafi v jednom okné. Kazdému objektu v okné je pfifazen

identifikator, jehoz prostfednictvim je mozné ménit vlastnosti objektu a tim 1 jeho vzhled.

Oteviend architektura MATLABu vedla ke vzniku knihoven funkci, nazyvanych toolboxy,
které rozSifuji jeho pouziti v pfisluSnych védnich a technickych oborech. Tyto knihovny jsou
napsané v prevazné mife v jazyku MATLABu a nabizeji pfedzpracované specializované
funkce, které je mozno rozSifovat, modifikovat, anebo jen Cerpat informace z piehledné

dokumentovanych algoritmi.

Control System Toolbox je aplika¢ni knihovna, ktera rozsituje syst¢tm MATLAB o néstroje pro
fidici techniku a teorii systémil. Funkce z oblasti analyzy a navrhu fidicich systémi vyuzivaji

jak klasické prechodové charakteristiky, tak i popisy systémt ve stavovém prostoru.

SIMULINK je program pro simulaci a modelovani dynamickych systémi, ktery vyuziva
algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic. Poskytuje
moznost snadno a rychle vytvaret modely dynamickych soustav ve formé¢ blokovych schémat a
rovnic. Pomoci SIMULINKu a jeho grafického editoru lze vytvafet modely linearnich,
nelinearnich, v ¢ase diskrétnich nebo spojitych systémii pouhym ptesouvanim funkcénich blokt
my$i. SIMULINK také umoziiuje spoustét nékteré Casti simulacniho schématu na zakladé
vysledku logické podminky. Knihovnu SIMULINKu je mozno snadno rozsifovat o uzivatelské

bloky. Vlastnosti blokti 1ze nastavovat i piimo z okna MATLABu formou volani m-funkci, coz
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je zvlasté vhodné pii ptipraveé pocatenich podminek. Bloky mohou byt i prosté m-funkce nebo
tzv. s-funkce. Pomoci menu SIMULINKu lze nastavit parametry simulace, jako je doba
simulace, algoritmus feSeni diferencidlnich rovnic a tedy tim ovliviiovat béh simula¢niho

experimentu.

Vyvoj simulace mizeme sledovat pfimo v jejim prubéhu. Vysledna data 1ze ulozit do souboru

nebo do proménné v MATLAB Worskspace [4].
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6. SIMULACE REGULACNIHO POCHODU PRO RUZNE METODY
NASTAVENI REGULATORU

V této Casti prace se budeme podrobnéji zabyvat ndvrhem parametri regulatoru pro vybrané

metody syntézy (viz kapitola 4).

Parametry regulatoru budeme dale pocitat pro tyto prenosy regulované soustavy:

2
DG =Fez 1576 (36)
2) Gs(s) = 5s 37)

35+1e

Po vypoctu parametrti regulatoru k prenosim (36) i (37) pro jednotlivé metody syntézy budeme
zadavat hodnoty do uzaviené¢ho regulacniho obvodu programu Matlab/Simulink, jehoz schéma

je na Obr. 10.

>

Mux +—P» |:|
‘ Scope
2
3{ o $3+652+115+6

Transport Transfer Fen Step

Delay /|7

PID Controller

Repeating
- Sequence
PID + i
—<— ]Il
Manual
Switch

Ly 22— 1 L I 0]

S

Math Integrator Display
Function

Obr. 14. - Schéma uzavieného regulacniho obvodu vytvoreného v programu Matlab/Simulink

V jednotlivych pribézich regulace (Obr. 11 az Obr. 30) jsou v legendé uvedeny veli¢iny u —

akeni veli¢ina, y — regulovana veli¢ina, w — zadana veliCina.
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6.1. Typ proporcionalni regulované soustavy bez dopravniho zpoZdéni
6.1.1. Z-N metoda kritického zesileni

Urceme parametry reguldtoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos
soustavy a regulatoru ve tvaru:

2

G -
s6) =362 v 11576

Ptenos regulatoru:

T_ 1
GR(S) =71 +T1= kp (1 +E)

Pti vypoctu kritickych hodnot ma regulétor v obvodu pouze P slozku, tzn. 1y, resp. kp.
Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrii

regulatoru:
- pfenos fizeni:

Gr(s)Gs(s) 219 _L(s)
14 Gr(s)Gs(s)  s3+6s2+11s+ (6 +2r,) F(s)

Gwy(s) =

- charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu (URO):
F(s) =s3+4+ 65?2+ 11s + (6 + 21y)
- kurceni 1y, pouzijeme napt. Hurwitzovo kritérium:
H=? 6Ji1zro 2 szi 6J;12T0|
0 6 6 + 21y
Aby byl obvod na hranici stability musi platit H,,_; = 0 tedy H, = 0
66—6—21ry=0>1y =15, =30

Pro 1y, kmita obvod s p eriodou T}, = i—”, potfebujeme tedy urcit thlovy kmitocekt wy,.
k

- pouzijeme néjaké frekvencni kritérium, napt. Michajlovovo-Leonhardovo:
F(jwy) = F(S)|s=jw, = Gwir)® + 6(wi)* + 11(jwy) + 6 + 215 =
= U(wp) +jV(w)
F(jwy) = —jwi® — 6wi? + 11jwy, + 66 = U(66 — 6w,2) + jV(11lw,—w,?)

Nyni urc¢ime bud’ z redlné nebo imaginarni ¢asti wy, pfiCemz plati pro obvod na hranici

stability:
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V(wg) =0 U(wy) =0

U(wy) = 0 tedy 66 — 6w;,2 = 0 = w;, = +V/11
Fyzikalni vyznam ma feSeni:

w, = V11

Kriticka perioda kmitt:

7= 2T _ 2" _ 8947
To Vi1

- vypoctené hodnoty:
Tox = 30; T, = 1,8942
- parametry regulatoru:
1y = 13,5; r_; = 8,5524, resp. kp, = 13,5; T, = 1,6101

- vysledny pfenos regulatoru:

8,5524
Gr(s) =135+ ——— =135 (1 + 7 61015)
T
| .
] o
| I —w
5l | -
= il 1
% s
| | | | | | |
25 50 75 100 125 150 175 200

t[-]
Obr. 15. - Pritbeh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii regulatoru ziskanych Z-N metodou

(sktutecny pritbeh u je od -6,547 do 18,62)
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6.1.2. Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky
Urc¢eme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos
soustavy a regulatoru ve tvaru:

2
s3+6s2+11s+6

Gs(s) =
Ptenos regulatoru:

T_ 1
GR(S) =71 +T1= kp (1 +E)

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:

- naméfené hodnoty:

T,
T, =0,4318; T, =2,2495 k=0,3332->y= T—” = 5,2096

u

- parametry regulatoru:

k
kp = 14,0715; T, =1,5113 > r, = 14,0715; 1, = ?P =9,3109
1

- vysledny ptenos regulatoru:

’

9
Ggr(s) = 14,0715 + = 14,0715 (1 +

1,51135)
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m T,
\‘ Aj‘ u
| | — |
\ w
50 1 c““ |
E
L;E |
S
| | | | | |
50 75 100 125 150 175 200

t-]
Obr. 16. - Prubéh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii regulatoru z prechodové

charakteristiky (sktutecny pribeh u je od -6,547 do 18,14)

6.1.3. Nastaveni regulatoru z pirechodové charakteristiky (Astromova tiprava)

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos
soustavy a regulatoru ve tvaru:

2
s3+6s2+11s+6

Gs(s) =
Ptenos regulatoru:

T_ 1
GR(S) =710 +T1= kp (1 +ﬁ>

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:

- nameéfené hodnoty:

k
T,=04318, T,=2,2495 k=03332->L=T,=04318 a= T—L = 0,064

n

- parametry regulatoru:

k
kp = 14,0625; T, =1,2955 > 1, = 14,0625; 1, = ?” = 10,8549
1
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- vysledny pfenos regulatoru:

8549 1
Gr(s) = 14,0625 + - ::1&0625<14—129555)
T
J u
6L —
w
ES |
S Npsnone ]
2 I
=
| | | | | |
50 75 100 125 150 175 200

tl-]

Obr. 17. - Prubéh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii regulatoru z prechodové
charakteristiky Astrémovou tipravou prechodové charakteristiky (sktutecny priitbéh u je

od -7,495 do 18,94)

6.1.4. Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos
soustavy a regulatoru ve tvaru:

2
s3+6s2+11s+6

Gs(s) =
Ptenos regulatoru:

Gr(s) = +h4—k(1+1>
rRS) =To P Tys

Urceni poZadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:
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- nameéfené hodnoty:

k
T,=04318; T,=22495; k=03332>L=T,=04318 a=cL=0064

n

y(T) =0,6321k = T = 1,5182

- parametry regulatoru:

k
kp = 54688; T, =18218 -1, = 54688 1 = 7” =3,0019
I

- vysledny ptenos regulétoru:

3,0019

Gr(s) = 5,4688 + = 5,4688 (1 +

1,82185)

N
|

=

u(t), y(t), w(t)

| | | |
25 50 75 100 125 150 175 200
t[-]
Obr. 18. - Pritbéh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii regulatoru CHR metodou

(sktutecny priubeh u je od 2,017 do 9,232)

o

6.1.5. Cohen-Coonova metoda

Urc¢eme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos
soustavy a reguldtoru ve tvaru:

2

G:(s) =
s(s) 3 +652+11s+6
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Ptenos regulované soustavy musime upravit na typizovany pienos:

Gs(s) =

2 0,3332
-G §) =2 04318
$3+652+115+6 uprs (S) @51825+1

L

ur¢eno z PCH reg. soustavy pro y(T) = 0,6321k

Ptenos regulatoru:

Gr(s) =1+ =kp (14 1)
rRS) =To P Tys

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:
- ziskané hodnoty:

k =0,3332; T=15182; L =0,4318

- parametry regulatoru:

L
r= T= 0,2844; kp =9,7478;, T; =0,9070 - ry = 9,7478;

k
r,= 7" = 10,7473
1

- vysledny ptenos regulétoru:

Gr(s) =9,7478 + 10,7473 _ 9,7478 (1 + )
R\S) =2 s 0,0070s
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Tm -

6,, | |

u(t), y(t), w(t)

| l | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200
t[-]

Obr. 19. - Pritbéh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii regulatoru Cohen-Coonovou

_1\“ \ \ \

metodou (sktutecny priubeh u je od -4,563 do 15,65)

6.1.6. Fruehaufova metoda

Urceme parametry reguldtoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

2

Gq(s) =
s(s) s34+ 6s2+11s+6

Ptenos regulované soustavy musime upravit na typizovany pienos:

03332  -04318

2
Gs(8) = Frgaaisrs — Cuprs(s) =e
L

ur¢eno z PCH reg. soustavy pro y(T) = 0,6321k

Ptenos regulatoru:

Gols) = +n‘—k(1+1>
rR(S) =Ty s Tys

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:

- ziskané hodnoty:

k=0,3332; T=1,5182; L=0,4318
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- parametry regulatoru:
L
r=g= 0,2844 < 0,33 > PI—A4; kp=58622; T;=2159 - r,=5,8622;

k
ro,= 7” =2,7152
1

- vysledny pfenos reguléatoru:

, 2
Gr(s) = 5,8622 + = 5,8622 (1 + 2’1598)
7 |
\ u
ol ‘rv —y
\ W
5 | +
EN ]
=
= 3F "V 4
5 |
M Inv
11v -
O | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t[-]
Obr. 20. - Prubeh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametri reguldatoru Fruehaufovou

metodou.

6.1.7. Metoda vyvazeného nastaveni
Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené¢ metody syntézy. Uvazujme pfitom pifenos
soustavy a regulatoru ve tvaru:

2
s34+ 6s2+11s+6

Gs(s) =

Pfenos regulované soustavy musime upravit na typizovany pienos:

Gs(s) =

2 0,3332
-G §) = % 04318
$3+652+115+6 uprs (S) @,51825+1

L

ur¢eno z PCH reg. soustavy pro y(T) = 0,6321k
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Ptenos regulatoru:

T_1 1
Go(s) =10 + 2= k (1 —)
r(s) =1y + S P +T,S

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrii
regulatoru:
- ziskané hodnoty:

k=0,3332; T=15182; L=04318 T, =195 1©=0,2214

- parametry regulétoru:

k
kp =23523; T, =1565->r1,=23523; r,= ?” =1,1531
1

- vysledny ptenos regulatoru:

, 1
Gr(s) = 2,3523 + = 2,3523 (1 + 1’5658)
6 .
5| —y
w
~ 4r
ES
ES Y
=
2t r
1
O | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t[-]
Obr. 21. - Prubeh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii reguldtoru metodou vyvazeného

nastaveni
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6.1.8. Naslinova metoda

Ptechodova charakteristika byla ziskéna z pfenosu regulované soustavy:

2
s3+6s2+11s+6

Gs(s) =
Ptenos regulatoru:

4 1
GR(S) = T‘O +T: kp (1 +_)

T;s
- ur¢ime prenos fizeni:
US| 2
Gu e () = Gr(s)Gs(s) (TO G )(53 652+ 11s + 6)
w/y\S) = =
1+ Gr(s)Gs(s) 1 2
R 14 (0 + ) (srer T Te)
2198 + 214

T st + 653+ 1152 + (6 + 2ry)s + 2r_4
- charakteristick4 rovnice:
st + 653+ 1152+ (6 + 2rg)s + 2r_,
a;> > aa;_1a;.,proi =1,2,...,(n — 1)
plati:
proi =1: (6 +215)2 =211 2r_, = r_, = 2,3108
proi =2:121 =22 6% (6 + 2ry) = 1y = 2,0417
proi =3:36 = 2 x 11 * 1 — podminka je splnéna vzdy

- parametry regulatoru:

T
ro = 2,0417; 1, =23108 > kp = 2,0417; T, = r—" = 0,8835
-1

- vysledny pfenos reguléatoru:

8—20417(1+ 1 )
o 0,8835s

)

Gp(s) = 2,0417 +
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Obr. 22. - Pritbéh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametri regulatoru Naslinovou metodou

6.1.9. Whiteleyova metoda

Ptechodova charakteristika byla ziskana z pfenosu regulované soustavy:

2

G —
s =362 v 1576

Ptenos regulatoru:

Gr(s) = +n‘—k(1+1>
rR(S) =Ty s Tys

- urcime prenos fizeni:

Gr(s)Gs(s) 219s + 214

G = = eee =
w(s) 1+ Gr(s)Gs(s) s* 4+ 653 4+ 1152 + (6 + 21y)s + 214

Standartni tvar pienosu ziskame:
délenim vsech koeficientll pfenosu hodnotou a, = 2r_4,
zavedenim a pouzitim substituce:

1 1
2

-("e= ()
s=\g ) a=(1) ¢
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Postupné tedy ziskdme:

27,

) s+1
Gwyy(s) =3 6 r_h 6+ 2
+ 271
= 44 O 3, -1 2 0
2r_15 +2r_ls +2r_1s +( 2r_4 )S+1

T 1
L (r.ig+1
1

Gwyy(s) = 6 + 27,

1
ZT'_1 ) (27'_1)4'61 +1

£, 6 3 11 z
o (2r)Agt + o= (2r)igd + 5 r)ie? + (

Vznikl¢é koeficienty «; charakteristické rovnice se porovnaji s koeficienty standartniho tvaru
v odpovidajici tabulce pro ¢tvrty stupen charakteristického polynomu a dostaneme:

a,=a,=>1=1

— 6 3 6 6
az; =a;=>7,2= 2—(2r_1)4 = =1
-1 (2r_1)% 27y
_ 16 11 % )% 11 11
a, = ay == = T_1 = 1 =
27"_1 (27"_1)5 \/T—l

6 + 2r,
2r_4

1 6+2ry 6+2r,
)(27"_1)4 = 3 = 4 3
(2r) V2

a_1=0(1:>12=<

a,=a,=>1=1

Na zaklad¢ vyse uvedenych podminek se uréi parametry PI regulatoru. Z podminky a5 se
ur¢i parametr r_; a z podminky a; se urci parametr ry, tedy:

4

6 6
7,2 = 2r ;= (== _1 = 0,2411
= (7)o
6 + 21, 123/2r_;3 -6
12 = T——="Ty= =0,4719
2r_43 2

- vysledny pfenos reguléatoru:

0,2411

Gr(s) = 0,4719 +
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t[-]
Obr. 23. - Pribéh regulace pro pienos (36) pro nastaveni parametrii reguldatoru Whiteleyovou metodou

0
0

6.1.10. Metoda poZzadovaného modelu
Urc¢eme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos
soustavy a reguldtoru ve tvaru:

2
s34+ 652 +11s+6

Gs(s) =

Ptenos regulované soustavy musime upravit na typizovany pienos:

_ 2 _ _ 03332 _04318
Gs(s) = s3+652+115+6 Gupr.s(s) = @,5182+1 €
L

uréeno z PCH reg. soustavy pro y(T) = 0,6321k

Tvar ptenosu odpovida pienosu (dle Tab. 16), kde je doporucen PI regulator:

ky

e—LS
(Tys+1)

Gs(s) =
kde:
k, = 0,3332, T, = 1,5182, L =0,4318

Ptenos regulatoru:

Gr(s) =1+ = kp (14 1)
rR(S) =Ty s Tys
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Pozadovanypiekmit ptechodové charakteristiky regula¢niho obvodu k¥ = 0,05 = 5%

- parametry regulatoru:
Tl = Tl = 1,5182

1 1
—_— —
gL~ 0 T 1,944+ 0,4318

ao 1,1913
= — > =
k, P 70,3332

ap = =1,1913

kp = 3,5754

- vysledny ptenos regulatoru:

Go(s) = 3,5754 (1 + —1'51825)

8,
\ u
7 ﬂ —y
| "
6 V
B I
~ |
4 *
% 3 *\ld .
2, F'S
1-- i
O | | L | | L L
0 25 50 75 100 125 150 175 200
t[-]

Obr. 24. - Pritbeh regulace pro prenos (36) pro nastaveni parametrii regulatoru metodou pozadovaného
modelu

6.2. Typ proporcionalni regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni

6.2.1. Z-N metoda kritického zesileni

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené¢ metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:
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—5s

Gs(s) = e

3s+1

Ptenos regulatoru:

T_1 1
Go(s) =10 + 2= k (1 —)
r(s) =1y + S P +T,S

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrt regulatoru
(podrobnéjsi vypocet je uveden v ptiloze P1 v poznamce u kapitoly 9.1).

- vypoctené hodnoty:

2

Yok 2T
=0,4431 > T, =— = 14,1788

Tok = 1,6635, Wy = 3 w
k

- parametry regulatoru:
1o = 0,7486; r_; = 0,0634; resp.kp = 0,7486; T; = 12,052

- vysledny pfenos regulatoru:

G ()—07486+O'0634—07486<1+ )
RAS) =5 s 12,052
2.5
u
-y
2r ,fﬂg - W
& o
S 15" | -
= |
= A _
= // ix ) —
\
05¢ 1
0 | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t-]

Obr. 25. - Pritbéh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii reguldtoru ziskanych Z-N metodou
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6.2.2. Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky

Urc¢eme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

—-5s

Gs(s) = e

3s+1

Ptenos regulatoru:

Gals) =19+ 2=k (1+ 1)
R(S) =Ty s Tys

Urceni poZadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:

- naméfené hodnoty:

T,
T, =49624; T, = 4,1870; k = 1 >y = = 0,8437

u

- parametry regulatoru:

k
kp =0,7593; T, =17,3684 > 1, =0,7593; 1, = ?” = 0,0437
1

- vysledny ptenos regulétoru:

G ()—07593+0’0437—07593<1+ )
RS =T, s 17 3684s
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Obr. 26. - Pribéh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii reguldatoru z prechodové

charakteristiky

6.2.3. Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky (Astromova uprava)

Urceme parametry reguldtoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

—5s

Gs(s) = e

3s+1

Ptenos regulatoru:

T_ 1
GR(S) =71 +T1= kp (1 +ﬁ>

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:

- ziskané hodnoty:

k
T, =49624;, T, =4,1870; k=1->L =T, =49624; a = T—L = 1,1852

n

- parametry regulatoru:

k
kp = 0,7594; T, =14,8872 51, =0,7594; 71, = ?P = 0,0510
1
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- vysledny pfenos regulatoru:

)

Gp(s) = 0,7594 +

10 1
= 0,7594 (1 + —)

14,8872s
25r u
y
W
2 L
/\s Sl
= 9
Z1s) -
;
5 1 /1\ o 7
05r *
0 | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t[-]
Obr. 27. - Pritbeh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii reguldtoru z prechodove

Astrémovou upravou

6.2.4. Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené¢ metody syntézy. Uvazujme pfitom pifenos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

Gs(s) = -5s

3s+1e

Ptenos regulatoru:

Ga(s) =g + 2= k (1+ 1)
rRS) =To P Tys

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:

- ziskané hodnoty:

k
T, =49624;, T, =41870; k=1->L =T, =49624; a = T_L = 1,1852

n
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y(T) = 0,6321k = T = 3,0176

- parametry regulatoru:

k
kp = 0,2953; T, = 3,6211 > 1, = 0,2953; r_, = TP = 0,0815
1

- vysledny ptenos regulatoru:

)

5
Ggr(s) = 0,2953 + = 0,2953 <1 +

3,62115)

u(t), y(t), w(t)

051 7

0 | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200
t[-]

Obr. 28. - Pritbéh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii regulatoru CHR metodou

6.2.5. Cohen-Coonova metoda

Urc¢eme parametry reguldtoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

Gs(s) = e~>5- je to jiZ typizovany pienos

3s+1

Ptenos regulatoru:

T_ 1
GR(S) =71 +T1= kp (1 +ﬁ>
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Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:
- ziskané hodnoty:

k=1, T=3,0176; L =49624

- parametry regulatoru:

L k
r=r=16444 kp=06306 T, =4,1385>7 = 06306 1= 7" = 0,1524
1

- vysledny ptenos regulétoru:

, 1524
Gr(s) = 0,6306 + = 0,6306 (1 + m)
251 uH
y
N —
27 / . >an
Zs :
Nad) \
= [ \(\ |
B 1H R)\F}\h ‘ 7
05r N
0 | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200
t[-]

Obr. 29. - Prubeh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametri reguldatoru Cohen-Coonovou

metodou

6.2.6. Fruehaufova metoda

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené¢ metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

Gs(s) = e~>5- je to jiz typizovany pienos

3s+1
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Ptenos regulatoru:

T_1 1
Go(s) =10 + 2= k (1 —)
r(s) =1y + S P +T,S

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:
- ziskané hodnoty:

k=1, T=3,0176; L =49624

- parametry regulatoru:

L
r =2 =16445> 033 - Pl - B; kp = 0,3040; T; = 3,0176 — rp = 0,3040;

k
r,= 7" =0,1007
1

- vysledny ptenos regulatoru:

)

Gr(s) = 0,3040 +

7
= 0,3040 <1 + 3,01765)

T
c
1

2.5

1.51 7

u(t), y(t), w(t)

0.5 7

0 | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t[-]

Obr. 30. - Pritbéh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii regulatoru Fruehaufovou metodou
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6.2.7. Metoda vyvazeného nastaveni

Urc¢eme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

—-5s

Gs(s) = e

3s+1

Ptenos regulatoru:

T_ 1
GR(S) =71 +T1= kp (1 +E>

Urceni poZadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri
regulatoru:
- ziskané hodnoty:

k=1, T=3,0176; L =4,9624

- parametry regulatoru:

k
kp = 0,4666; T; = 4,3411 > 1, = 0,4666; r_, = ?” = 0,1075; T,, = 7,98; T = 0,6219
1

- vysledny pfenos reguléatoru:

G ()—04666+0’1075—04666<1+ )
RS =T, s 434115
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Obr. 31. - Pritbeh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii regulatoru metodou vyvaizeného

nastaveni

6.2.8. Naslinova metoda

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené¢ metody syntézy. Uvazujme pfitom pifenos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

—5s

Gs(s) = 3s + 16

Nejprve je nutno provést aproximaci dopravniho zpozdéni dané reg. soustavy, napi Padeho
aproximaci, dostaneme pak:

1-2,5s 2—"5s

G = =
s) =757 555 11 1552 7 115 £ 2

Ptenos regulatoru:

Gr(s) =1+ = kp (14 1)
rRS) =To P Tys

- pozadovany maximalni pfekmit:

50 ->a=2
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uréime pienos fizeni:

Gr(s)Gs(s) (ro + %) (1552_?;;52 + 2)

14 Gr(s)Gs(s) 1+ (ro + T;—l) (1552_3-81-Ii52+ 2) )

GW/Y(S) =

B —57195% + 21ys — 5145 + 214
"~ 1553 4+ (11 = 579)s2 + (2ry + 2 — 5r_y)s + 214

charakteristick4 rovnice:

1553 + (11 — 5719)s? + (2rg + 2 — 51_4)s + 2r_,
a;? > aa;_1a;,,proi =1,2,...,(n—1)

plati:

proi =1: (2rg+2—57r_4)?> = 2% 2r_; * (11 — 51)
proi =2: (11 =57)2 > 2% 15 (2ry + 2 — 51_;)

Do rovnice pro i = 1 dosadime za r_; 0,3801r, a 6,4183r,. Tim dostaneme parametry 7
regulatoru PI. Zaporné hodnoty nemaji z fyzikalniho hlediska vliv, proto bereme pouze

kladné hodnoty. Stabilni regulace nam vysla pro néasledujici parametry regulatoru.

parametry regulatoru:

T
ro = 0,3794; 71_, =0,1442 > kp = 0,3794; T, = — =2,6311
T

vysledny pfenos regulatoru:

2—03794 1+ 1
o ( 2,63115)

)

Gr(s) = 0,3794 +
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Obr. 32. - Pritbeh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii regulatoru Naslinovou metodou

6.2.9. Whiteleyova metoda

Urceme parametry reguldtoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

—5s

Gs(s) = e

3s+1

Nejprve je nutno provést aproximaci dopravniho zpozdéni dané reg. soustavy, napi Padeho
aproximaci, dostaneme pak:

1-—2,5s _ 2 —b5s
75s2+555+1 1552+ 11s+ 2

Gs(s) =
Ptenos regulatoru:

Gals) =10+ 2 =k (1+ 1)
rR(S) =Ty s Tys

- urcime prenos fizeni:

_ Ggr(s)Gs(s) —5r_ys+2r_,
14 Gr(s)Gs(s) 1583 +11s2+ (2 —5r_y)s + 2r_,

G (s)
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Standartni tvar pienosu ziskame:
délenim vsech koeficientii pfenosu hodnotou a, = 2r_;,

zavedenim a pouzitim substituce:

(@ - (22)
7 \e,) 1715 ) 1@

Postupné tedy ziskame:

W[ =

() —§S+1
Gw/ys =
15 3 11 2 1 5
2 Yo +(r1_7)s+1
572 3
wlawkhs

GW(S): 3 2 1

3 3 3

7 (15) 0 + g () @2+ (- 2) (55) 0 + 1
Po srovnani koeficientti dostavame:

a;=a3=>1=1

_ - 11 (Zr_1>
= = = —
2= =2t =5 "\ 15

SRSNEN 1
h=n=0=0 7215

a=ay>1=1

2
3

1
3

Na zékladé vyse uvedenych podminek se uréi parametry I regulétoru tedy:

2

3
) =1, = 0,0446

11 <2r_1

1= ot
> 2r_; \ 15

- parametry regulatoru:
r_, = 0,0446

vysledny pfenos reguléatoru:

0,0446

Gr(s) =
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Obr. 33. - Pribéh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii regulatoru Whiteleyovou metodou

6.2.10. Metoda pozadovaného modelu

Urceme parametry regulatoru pomoci vyse uvedené metody syntézy. Uvazujme pfitom pienos

soustavy a regulatoru ve tvaru:

Gs(s) = e~>5- je to jiZ typizovany pienos

3s+1

Tvar ptenosu odpovida pienosu (dle Tab. 16), kde je doporucen PI regulator:

ky

e—LS
(Tys+1)

Gs(s) =

Ptenos regulatoru:

Go(s) = kp (1 +%)

Pozadovanypiekmit pfechodové charakteristiky regulacniho obvodu x = 0,05 — 5%

- parametry regulatoru:
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1
=—>=a,=——=0,1029
%0 =31 7 % T 19445
kp =22 5 ke = 22929 _ 41029
PTh p=—"7 =Y
- vysledny pfenos regulatoru:
Gr( )—01029<1+ 1)
r) =1, 3s
u
257 B
y
W
27 —
\g /,,///
= 1.5 / 7
= //
ER — -
0.5r // 7

O | | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

t[-]
Obr. 34. - Prubeh regulace pro prenos (37) pro nastaveni parametrii reguldtoru metodou pozadovaného

modelu

6.3. Porovnani vybranych klasickych metod syntézy podle kvality regulace

Srovnani uvedenych klasickych metod syntézy bylo provedeno metodou kvadratické plochy.
Vypocet byl proveden v programu Matlab/Simulink, kde byly do uzavieného regulacniho
obvodu pfidany bloky kvadrat regulacni odchylky, integrator a display pro zobrazeni hodnoty
Jx (Obr. 13). U kazdé zuvedenym metod syntézy byl proveden vypocet jak pro pienos
regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni, tak i pro pfenos soustavy s dopravnim

zpozdénim. Srovnani je vidét v Tab. 17.
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Tab. 17. - Srovnani metod syntézy podle kvality regulace

Kvadraticka regula¢ni Kvadraticka regula¢ni

Druh metody syntezy plocha J pro prenos (20) | plocha Ji pro prenos (21)

Ziegler — Nichols:

Kritické zesileni 2,296 16,36

Z ptechodové charakteristiky 2,631 20,69

Z ptechodové charakteristiky

(Astrémova tiprava) 3,495 18,55
CHR 1,587 17,97
Cohen - Coonova 3,363 14,22
Fruehaufova 1,552 16,79
Vyvazeného nastaveni 2,773 15
Naslinova 2,401 15,9
Whiteleyova 12,42 31,94
PoZadovaného modelu 1,9 17,32

Pro uvedenou metodu plati, ze ¢im mensi je hodnota kvadratické regulacni plochy Jk, tim lepsi
je kvalita regulace. Z Tab. 17 je vidét, Ze podle metody kvadratické regulacni plochy se jevi
jako nejlepsi z uvedenych metod syntézy Fruehaufova metoda pro pfenos regulované soustavy
bez dopravniho zpozdéni (36) a Cohen-Coonova metoda pro pienos regulované soustavy

s dopravnim zpozdénim (37).

Poznamka:

uvazovana metoda kvadratické regulacni plochy Ji. Ve skute¢nosti miize byt pozadavek na
kvalitu regula¢niho pochodu jiny (regula¢ni pochod bez piekmitli, co nejrychlejsi ustdleni
pribéhu regulace na zadané hodnot¢). Toto jsou vSak protichiidné pozadavky a proto je

optimalni sefizeni regulatoru vzdy kompromisem mezi nimi.
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ZAVER

Néplni této bakalarské prace bylo vytvofit podporu cviceni z pfedmétu Teorie automatického
fizeni 1. Po obdrzeni podkladi v pisemné formé byly tyto podklady rozélenény do osmi kapitol
podle osnovy piredmétu, zpracovany v programu MS Word a dale ptevedeny do formatu PDF.
Tyto podklady byly doplnény o grafy vykreslené v programu Matlab. Nezbytnym
ptedpokladem pro vytvotfeni a zprovoznéni elektronické ucebnice je zvetejnit ji na Internetu.
Proto byly vytvoreny WWW stranky v programu Poznamkovy blok. Stranky obsahuji vedle
podkladl pro cviceni také zadani pro semestralni prace, ukazky kontrolnich testi a
laboratornich protokolti a odkazy na dal§i stranky zabyvajici se elektronickou podporou

automatizace.

Soucasti této prace bylo také porovnat vybrané metody syntézy pro dva typy prenost z hlediska
kvality regulace. Jednalo se o pfenosy regulované soustavy jak bez dopravniho zpozdéni, tak i
s dopravnim zpozdénim. Pro porovnani byla pouzita metoda kvadratické regulac¢ni plochy. Plati
pro ni, Ze ¢im mensi je hodnota kvadratické regulacni plochy, tim lepsi je kvalita regulace. V
Tab. 17 miZeme vidét srovnani vybranych metod syntézy podle kvality regulace, kde se jako
nejvhodnéjsi metoda pro ptenos regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni ve tvaru (36)
jevi Fruehaufova metoda. Pro pfenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim ve tvaru

(37) se jevi jako nejvhodnéjsi metoda syntézy Cohen-Coonova metoda kritického zesileni.
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CONCLUSION

The purpose of this work was a creation of an support for the practise part of the subject:
»Automatic control theory I“. The basis was received in written form. It was divided into 8
chapters according the subject curricullum. It was processed into MS word document and then
transformed to PDF format. Graphs depiceted in Matlab program were added. The essention
prerequisite for creation and lunching of an electronical textbook is its publishing on the
Internet. Therefore a web pages were created using Notepad. Among subject basis, the web
pages contains assignments for student’s semestral works, demonstrations of control tests and
laboratory protocols and references to other pages related to electronical support of

automatization.

A comparison of chosen synthesis methods for 2 transfer types from regulation quality point of
view was a part of this work as well. Systems with and without a transportation delay were
compared. The quadratic regularized surface method was used for the comparison. The smaller
is the value of quadratic regularized surface, the better is quality of regulation. We can see
comparison of chosen synthesis methods according quality of regulation in Tab. 17. The most
suitable method for transfer of regulated system without transportation delay in form (36)
seems to be Fruehauf method. Cohen-Coon seems to be the most suitable method for transfer of

regulated system without transportation delay in form (37).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a(t)
w
Wy

K

A(w) = |G(jw)|

a;

b;

G(s)
G(jow)
Gr(s)
Gs(s)
GW/Y(S)
i(t)
H(s)
h(t)
j=v-1
Jk

kp, kg, 7o

kpk, krk, Tok
L

L—l

AldB]

PI
PD

Diractiv jednotkovy impulz

uhlova frekvence

kriticka uhlova frekvence

relativni prekmit

amplituda frekvencniho pfenosu

koeficienty levé strany linedrni diferencialni rovnice, koeficienty
mnohoc¢lenu ve jmenovateli pienosu

koeficienty pravé strany linearni diferencialni rovnice, koeficienty
mnohoclenu v ¢itateli pfenosu

regulacni odchylka

Laplacetiv pfenos, L-obraz spojité impulzni funkce

frekvencni prenos

ptenos regulatoru

prenos soustavy

pienos fizeni

impulsni funkce

L-obraz (spojité) prechodové funkce

prechodové funkce

imaginarni jednotka

kvadratickd regula¢ni plocha

zesileni analogového regulatoru

kritické zesileni analogového regulatoru

operator piimé Laplaceovy transformace, dopravni zpozdéni u spojitych
systému

operator zpétné Laplaceovy transformace

logaritmické amplituda frekven¢niho pfenosu

stupen charakteristického mnohoc¢lenu

proporciondlni regulatoru

proporcionalné integracni regulator

proporcionalné derivacni regulator
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PID

1o, kp

r_q, k;

., kp

HTML
CHR
MS
WWwW

proporciondlné¢ integra¢né derivacni regulator

proporcionalni konstanta (vdha proporcionalni slozky, zesileni)
analogového regulatoru

integracni konstanta (vaha integracni slozky) analogového regulatoru
derivacni konstanta (vaha derivacéni slozky) analogového regulatoru
(spojity) Cas

derivacni ¢asova konstanta

integracni ¢asova konstanta

kritick4 perioda

doba néb¢hu

doba pritahu

akéni velic¢ina

poruchova veli¢ina

zadana veli¢ina

regulovana veli¢ina

Hyper Text Markup Language

Chien, Hrones a Reswickova metoda

Microsoft

World Wide Web
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