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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva srovnanim robustnosti dead-beat a Dahlinova reguldtoru navrzenymi
pro soustavu prvniho faddu s dopravnim zpozdénim. Teoretickd Cast obsahuje zakladni znalosti
diskrétnich regulacnich obvodd. V experimentalni casti byl vytvofen program pro vypocet
parametrii regulatori a je testovdna vhodnost reguldtorGi pro rtzné typy soustav. Na vhodné

soustave je srovnana robustnost dead-beat a Dahlinova regulatoru.

Kli¢ova slova: Dead-beat regulator, Dahliniiv regulator, robustnost, diskrétni regulacni obvod, Z-

transformace

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to compare the robustness of dead-beat and Dahlin’s
controllers that were designed for the first-order system with time delay. Theoretical part of thesis
contains the basic knowledge of discrete systems. The creation of program for the calculation of
parameters of controllers is described in the experimental part of work and the suitability of
controllers is tested for various types of system. The robustness of dead-beat and Dahlin’s

controllers is compared to the appropriate systems.

Key words: Dead-beat controller, Dahlin‘s controller, robustness, discrete system, Z-transform
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UvVOoD

S postupem doby je stile CastéjSim jevem nahrazovani lidské Cinnosti stroji a zafizenimi. Tento
proces se nazyva automatizace. TaktéZ jsou kladeny stale vysSi pozadavky na piesnost, kvalitu
fizeni, kompatibilitu a samozfejmé nezapominejme, Ze rozhodujici slovo méa v dnesni dobé cena.
Z tohoto diivodu je nutné, abychom pfi vyrobé¢ automatickych strojit a zafizeni co nejefektivnéji

dosahli pozadovanych vlastnosti.

I se stale se rozvijejicimi poznatky jsou neodmyslitelnou soucasti kazdého procesu neurcitosti. At
uz jsou zpusobeny nepiesnou identifikaci soustavy ¢i neznalosti parametru v okamziku névrhu,
mohou mit velky vliv na jakost regulacniho pochodu. Asi nejlepSim zplisobem jak ptedejit
naslednym komplikacim, je uvazovat tyto neurcitosti hned od zacatku navrhu fidiciho systému.
Vysledkem potom tedy bude robustni regulator, ktery i pfes uvazované neshody modelu s redlnou

fizenou soustavou poskytne zddané vlastnosti regula¢niho pochodu.

Znalost regulatorti, jejich vlastnosti a chovani pii fizeni konkrétnich typt soustav je jednim ze
zékladnich kamenti teorie fizeni, bez nichz by navrh vétSiny fidicich systému byl zdlouhavy proces
s nejistym koncem. Coz byl také jeden z podnétli pro vytvoieni této prace. Jejim cilem bylo zjistit a
také dokézat, zda je robustngjsi dead-beat nebo Dahliniv regulator. Samoziejmé neni mozné zacit
piimo srovnavanim, nybrz literarni reSersi této problematiky. Teprve potom muizeme piikrocit ke
zkoumani chovani regulatorii pfi fizeni zvolenych soustav ¢i objektii. Po vyhodnoceni vysledkt

jsme schopni zvolit soustavu, vhodnou pro oba typy regulétorti, pro porovnani jejich robustnosti.

Jednim z vhodnych prosttedi, at’ uz pro realizaci vypoct parametrti regulatorii ¢i simulaci chovani
jejich 1 fizné soustavy, je prostiedi MATLAB. Jedna se o vyvojové prostiedi, které je diky své
univerzalnosti a prakti¢nosti zndmé a vyuzivané Sirokym spektrem odbornikii v mnoha raznych

oborech.

V soucasné dob¢ je robustnost v dostupné ¢eské odborné literatuie zminovana vétSinou pouze
okrajové a stejné je to i s Dahlinovym reguldtorem, coz nemalou mérou znesnadiiovalo mou praci.
Proto véfim, ze vysledky a informace obsazené v této praci budou ku prospéchu nejednomu

z dalsich, jazykové mén¢ nadanych odbornik.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DISKRETNI SYSTEMY RIZENIi

Za diskrétni regulacni obvod povazujeme takovy obvod, v némz ma alesponi jedna veli¢ina tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot. Tyto hodnoty jsou vytvareny v urcitych pravidelné se opakujicich
okamzicich 7, tzv. intervalech vzorkovani. Diskrétni typ fizeni se, narozdil od spojitého, vyznacuje
vys$i statickou dlouhodobou ptesnosti, mensi citlivosti na elektromagnetické ruseni a necitlivosti ke

zméndm teploty. [6] [7]

1.1 Diskrétni regula¢ni obvod

Zakladnim prvkem pouzitym u dCislicového fizeni je Cislicovy pocita¢ ve funkci regulatoru.
Zpravidla regulujeme spojitou dynamickou soustavu a to akénim ¢lenem, ktery muaze byt spojity ¢i

diskrétni. [7]

w! VC, e ; |
——oo— A6 1 M, @ CR [— ¢/A[— TC > ROG
i Mz - Afc le—0 e i
| vé, |

Obr. 1. Blokové schéma diskrétniho regulacniho obvodu

w — zadana veli¢ina, u — akéni veli¢ina, v — poruchova veli¢ina, y — regulovana veli¢ina, e —
regulaéni odchylka, VC;, — vzorkovaci &leny, 4/C — analogové ¢&islicovy prevodnik, M;, —
pamétova mista poditade, CR — &islicovy regulator, C/4 — ¢&islicové analogovy pievodnik, TC —
tvarovaci ¢len, ROG — regulaéni organ, S, S, — regulovana soustava, Carkovany obdelnik — obsahuje

¢islicove pracujici ¢ast obvodu, Cerchovany obdelnik — obsahuje spojité pracujici ¢ast obvodu

Do regula¢niho obvodu na obr. 1. vstupuji zddand hodnota regulované veli¢iny w a poruchova
velic¢ina v. Vysledkem regulace je vystupni veli¢ina y. Po vstupu zadané veli¢iny do obvodu
dochazi k jejimu vzorkovani ve ¢lenu V'C; a vysledna posloupnost vzorki je pfevedena v analogové
gislicovém pievodniku A/C na posloupnost &islicovych hodnot. Tato posloupnost se zapisuje do
pamétového mista M; a nasledné se porovnava s regulovanou veli¢inou y, kterd je taktéz prevedena

na posloupnost ¢islicovych hodnot. Takto vznikla regulacni odchylka e se v ¢islicovém regulatoru
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CR transformuje podle stanoveného regula¢niho algoritmu na posloupnost &iselnych hodnot akéni
veli¢iny u. Tato posloupnost se nyni pifevede do analogového tvaru a nasledné se tvaruje na akcni
veli¢inu vstupujici do regula¢niho organu ROG. Vystupem regulacniho organu je akcni veli¢ina,
jenz pusobi na regulovanou soustavu S. Na ¢ast regulované soustavy S, ptisobi poruchova velic¢ina
v. Vysledna regulovana veliCina y je tvofena superpozici a je mozno ji popsat nasledujicim

vztahem:

y=yw+zyv[ (1)

[6]

Cislicova regulace v porovnani s analogovou nema ofset ani drift zesilovaci. Jeji dynamické
vlastnosti jsou zavislé na period¢ vzorkovani. Rizeni soustavy je provadéno softwarem regulatoru a
tim nedochazi k tak rapidnimu opotiebeni, coz zvysuje dlouhodobou piesnost. Adaptivni fizeni se
zde provadi pouze zménou softwaru, neni nutné menit slozité zapojeni regulacnich obvodu jako u

analogové regulace. [7]

1.1.1 Vzorkovaci ¢len

Vzorkuje vuréenych casovych okamzicich vstupni spojity signal na sled amplitudove
modulovanych pulst. Tyto impulzy maji zanedbatelné¢ malou Sitku a jejich vySka odpovida

hodnotam vstupniho spojitého signalu. [6] [7]

Volba délky vzorkovaci periody mé vliv na stabilitu diskrétniho regulacniho obvodu a taktéz na
nekteré jeho dalsi vlastnosti. Pii vzorkovani vznikaji tzv. bo¢ni spektra, kterd jsou nasobkem
kmitoctového vzorkovani. Pokud nechceme aby nastalo zkresleni kmitoc¢tového spektra méteného
signalu, musime dbat na to, aby kmitocet vzorkovani byl alespon dvakrat vétS$i nez nejvyssi

kmitocet kmitoctového pasma méteného signalu. [6] [7]

1.1.2 Tvarovaci ¢len
Udrzuje vysku, neboli amplitudu daného vstupniho impulzu po dobu jedné periody vzorkovani.
Vystupem tvarovaciho ¢lenu je po ¢astech spojity signal. V praxi se nej€astéji vyuzivaji tvarovace

nultého, respektive prvniho fadu a to hlavné z divodu technické realizovatelnosti. [6]
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1.1.3  A/C pievodnik

Transformuje analogovy signal z vystupu vzorkovaciho nebo tvarovaciho ¢lenu na binérni ¢islo,
vhodné pro dal$i zpracovani ¢islicovym pocitaem. Pokud pozadujeme vyssi presnost regulace, je

nutné vyuzit prevodnik s vy$sim poctem bitll vystupniho signalu. [6] [7]

1.1.4 C/A p¥evodnik

Prevadéji digitalni signal na signal analogovy. Pro vyuziti plného rozsahu ¢islicového prevodniku je
nutné umistit na vystup mnozstvi analogovych hodnot odpovidajici poctu bitl ¢islicového vstupu.

[6][7]

1.1.5 Pamét’ovy ¢len

Zaznamenava diskrétni vstupni hodnotu a nasledné ji vydéava k dalSimu pouziti. Pamétové systémy
se vyuzivaji, protoze mezi uklddanim a naslednym ¢tenim dat muze vzniknout nezanedbatelna

casova prodleva. [6]

1.2 Z-Transformace

Slouzi predev§im k popisu, syntéze a analyze diskrétnich dynamickych linearnich systému. Z-

transformaci lze podobné jako L-transformaci vyuzit také k feSeni diferencnich rovnic. [6]

1.2.1 Defini¢ni vztahy

Z-transformace vychazi z L-transformace posloupnosti ¢asové posunutych Diracovych impulsi,
jejichz jednotkovou plochu modulujeme funkénimi hodnotami funkce f(kT). Pti vzorkovani, nebo
muzeme také fici diskretizaci spojité funkce f(z) v okamzicich t=kT, pro k >0 vznika nasledujici

posloupnost Cisel:

U= U =1 fis ford (2)

f(kT) — diskrétni origindl, redlnd funkce definovana v casové oblasti pro k=0,1,2..., kT — diskrétni

realna proménna(v nasem piipadé diskrétni Cas)

Korespondenc¢ni dvojice pro vybrané charakteristické funkce f(k7) jsou zobrazeny ve slovniku Z-

transformace. [6]
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1.2.2 Prima Z-transformace

Z Laplaceova obrazu spojité funkce f{z?) ziskame obraz diskrétni funkce f(k7) dosazenim impulst a

pfechodem od integralu k sumé:

. kif(kT)e“’” 3)

Nové zavedenou proménnou z, budeme definovat timto vztahem:

z=e" 4)

Nésledné tedy mizeme fici, Ze pfimé Z-transformace je definovana pomoci komplexni mocninné

fady, jenz konverguje pro:

|z| > 1 (5)
R

R — polomér konvergence

Vysledny tvar Z-transformace bude takovyto:

F(z)= i fkrE™ = £0)+ f(T)z + f2T)z72 +.. (6)

F(z) — diskrétni obraz, komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné, Z — operator

pfimé Z-transformace, 7 — perioda vzorkovani [6]

Jelikoz diskrétni Casovou funkci f(kT) ziskdme zastoupenim spojitého ¢asu ¢ Casem diskrétnim &7 je
nutné mit stdle na paméti, ze funkci f(k7) mize odpovidat nekonecné mnoho riznych spojitych

funkci.
Aby diskrétni ¢asova funkce f(kT) byla origindlem (pfedmétem), musi platit nasledujici

1. nulova pro zaporné k, tj.:

(7
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2. exponencialniho fadu, tj. musi platit nerovnosti:

|f(kT) < Me“™™,

(®)
kde M >0; a, e (-w,0),k=0,12,...

Prvni podminku je mozZzné splnit vynasobenim dané diskrétni Casové funkce diskrétnim

Heavisideovym jednotkovym skokem, ktery je definovan takto:

7 0 k£<0 ©)
Zapis y(kT)= f(kT)p(kT) budeme zjednoduSovat vynechanim symbolu 7(kT).
Vztah mezi origindlem a obrazem nazyvame korespondence a zapisujeme ho ve tvaru:
SkT)= F(z) (10)

Jestlize je funkce f(?) nespojita pro urcitou hodnotu k7, pak je tfeba za diskrétni original f(kT) nutné

uvazovat jeji pravostrannou limitu:

f(T)= ST, )= lim f(KT +2) (11)

[6]

1.2.3 Zpétna Z-transformace

Pti pouziti zpétné Z-transformace urcujeme originaly Z-obraza zpravidla za pouziti slovniku Z-
transformace. [6]

Pti zpétné Z-transformaci l1ze rovnéz vyuzit ptimo defini¢nich rovnic ve kterych pocitdme integral

jako soucet rezidui ve vSech singularnich bodech obrazu F(z).
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1
f&T)=Z"\F(z)j==——¢F(z)z""'dz =) res|F(z)""
7)== = Sl .

k=0,1,2,...

1 dh!

lim
k, —1) ==z dz"!

(=2, F)] (13)

z=z;

res|F(2)" ] = (

z; — singularni bod obrazu F'(z), k; — nasobnost singularniho bodu z;

[6]

1.2.4 Modifikovana Z-transformace

Za pomoci Z-transformace mizeme vypocitat prubéhy jednotlivych veli¢in diskrétniho regulacniho
obvodu pouze v diskrétnich casovych okamZicich, tedy v okamziku vzorkovéni. V praxi vSak
potfebujeme zjistit tyto hodnoty i mimo okamziky vzorkovani. Pro tyto ucely se vyuziva tzv.
modifikovana Z-transformace. CoZ znamena, Ze tato transformace umoZziuje posunout okamziky

vzorkovani v mezich jedné periody.

1.2.5 Zakladni vlastnosti Z-transformace

Nasledujici vlastnosti miizeme vyuzit hlavné pii préaci s diskrétnimi systémy. Nize uvedené

vlastnosti plati za pfedpokladu, ze F(z)=Z{f(kT),.
Véta o linearité:

Zia f,(kT )% a, f, (kT )} = a,F,(z) £ a, F, (2) (14)

Nasobeni exponencialni funkci v casové oblasti:

Z{f(kT)e ™ }= F(ze*) (15)
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Posunuti v ¢asové oblasti vpravo(zpozdéni):

Ziflk=m)T |} =z"F(2)

m=0

Posunuti v ¢asové oblasti vlevo(ptedstih):

24Tk =] F(0)-

m=0

Derivace v Casové oblasti:

doptedna diference:

Z{AF(KT)} = (z = 1)F(z) - 2£(0)

zpétna diference:

2 (er) =22 F(z)

Sumace v ¢asové oblasti:

Pocate¢ni hodnota v ¢asové oblasti:

7(0)= tim £(kT)=TimZ=L F(z) = lim F(2)

k—0, z—0  Z zZ—>0

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)

(22)
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Koncova hodnota v ¢asové oblasti:

z—1

f(e0)=lim f(kT)=lim=— F(z) = lim(z — 1)F(z2) (23)

k— z=>0 z z—0

[6]

1.3 Stabilita diskrétniho obvodu
Za predpokladu ze vystupni veli¢ina a vstupni signaly jsou ustdleny vzdy na stejné hodnot¢,
muzeme fici ze je systém stabilni a jednd se o tzv. asymptotickou stabilitu.

Stabilita diskrétnich systémi velice Gzce souvisi se stabilitou spojitych linearnich systému. Spojity
linedrni systém se zpétnou vazbou je stabilni, pokud pdly prenosu uzaviené regulacni smycky, jenz
popisuje tento systém, lezi v levé poloroving¢ Gaussovy roviny. Komplexni proménné p a z jsou

vzajemn¢ vazany vztahem:

z=e (24)

Z tohoto vztahu je zfejma zavislost diskrétnich soustav na periodé vzorkovani T. Zména periody

vzorkovani T méni polohu p6li v z-roving a tim i odezvu a stabilitu diskrétni soustavy. [6] [8]

Pro transformaci p-roviny do z-roviny plati nasledujici vztahy:

p=w+jo (25)
7 = epT — eT(w+ja)) — eTweT/'(u — eTwej(Tw+27zk)
(26)
w<0
|z|=e™ <1 (27)

Ze znalosti o spojitych systémech vime, ze hranici stability tvofi imaginarni osa a u diskrétnich

systém je to jednotkova kruZznice.
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Obr. 2. Bilinearni transformace

Nutna a postacujici podminka stability diskrétnich obvodi je tedy definovdna takto, diskrétni
regulacni obvod je stabilni, kdyz velikost vSech kotfenti charakteristického mnohoclenu bude mensi

nez 1.

1.3.1 Zpusoby urceni stability u diskrétnich obvodii

Pro urceni stability diskrétnich obvodi jsou nejéastéji vyuzivany nasledujici metody a volba
metody probihd vétSinou v zavislosti na fadu systému, ¢i moZznosti vyuziti napiiklad kritéria
stability pfi pozdéjsim navrhu regulatoru. Nevyhodou ovSem je, pfi pouziti kritérii stability,
nemoznost aplikace na systémy s dopravnim zpozdénim.

Piimy vypocet kofent

Této metody se vyuziva u systémil nejvySe druhého fadu, kdy vypocet kotenti kvadratické rovnice
neni nikterak narocny.

Bilinearni transformace

Jedna se o pfevedeni charakteristického polynomu zpét do p-roviny a nasledna stabilita je feSena za
pomoci algebraickych kritérii stability pro spojité systémy. Algebraicka kritéria ndm dovoluji urcit
stabilitu systému pfimo z koeficienti charakteristické rovnice, aniZ bychom znali jeji kofeny.

Bilinearni transformace je definovana nasledujicim vztahem:

1
Z:& (28)
w-1
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Tato algebraicka transformace prevadi jednotkovou kruznici z roviny z na imaginarni osu v rovin¢

w a vnitini plochu této kruznice na levou polorovinu komplexni roviny w.
Diskrétni kritéria stability

Radime mezi n& naptiklad Shurovo kritérium nebo Test stability dle Nekolného. Pro urdeni stability
se vyuziva jmenovatel pienosu, pro néktera kritéria musi byt pfeveden do zapornych mocnin.

Konkrétni postup je definovan pro kazdé z kritérii zvIast. [2] [6] [8]

1.4 Syntéza regulacniho obvodu

Metod navrhi cislicovych regulatori je celd tada, at’ uz se jednd o metody analytické nebo
vychazejici naptiklad z p6lta uzaviené smycky ¢i poZzadovaného pribéhu frekvencni charakteristiky.
Mezi Casto vyuzivané metody fadime diskretizaci spojitych regulatorti, kterou lze ovSem vyuzit
pouze pro systémy, kde je Casova konstanta fadové vétsi nez perioda vzorkovani ¢islicového

regulatoru. [8]

1.4.1 Identifikace parametri regulované soustavy z prechodové charakteristiky

V mnoha pfipadech je nutné nejprve ziskat prenos soustavy, abychom mohli provést syntézu
regulované¢ho obvodu. Jedna ze zakladnich metod jak toho dosahnout, je aproximace piechodové
charakteristiky fizeného systému néjakym vhodnym modelem. Métfeni piechodové charakteristiky
se provede uvedenim objektu do ustaleného stavu, nasledné se skokoveé zméni vstupni veli¢ina na
jinou hodnotu a casovy prubéh vystupni veliiny piepocitany na jednotkovou zménu vstupni
veli¢iny je prechodovou charakteristiku. Aproximovat je mozno statické i astatické soustavy
prvniho nebo vyssiho fadu, s dopravnim zpozdénim i bez. Parametry fizené soustavy ziskdme
pouzitim naptiklad Strejcovy metody, piipadné¢ pro vysSi presnost se vyuziva nékteré

z numerickych metod. [2]

1.4.2 Strejcova metoda

Jedna se o metodu navrhnutou V. Strejcem urcenou pro objekty, které mizeme povaZovat za
statické¢ soustavy. Tato metoda aproximuje naméiend data soustavami n-tého fadu se stejnymi
casovymi konstantami, ptipadné soustavou druhého tadu s odlisn€ velkymi casovymi konstantami,
pficemz o volbé aproximace rozhodujeme podle usekll, jenz vytind tecna sestrojend v inflexnim

bod¢ aproximované prechodové charakteristiky. Pro ur¢eni aproximacéni funkce miiZeme vyuzit jak
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numerickou, tak 1 grafickou metodu. Pro lepsi pochopeni postupu vypoctu je vhodné soubézné

sledovat obr. 3. [2]

Prvnim krokem je urceni inflexniho bodu ptechodové charakteristiky podle tohoto vztahu:

o))
t—¢! (29)
pro i=012...m

Nasledné pomoci nékolika vhodné zvolenych boda vypocitdme smérnici teCny k inflexnimu bodu

QOin, ptiCemz parametry a,b ziskame regresnim vypoctem.

y, =a+bt (30)

——— .

yie)

Obr. 3. Normovana prechodova charakteristika[2]

V zavéru prvniho kroku je nutné jesté ur¢it dobu pratahu a nabéhu 7, a 7

a
T =-= 31
= (1)
T—l (32)
"b

. 33
T, =—-
tT, )
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vvvvvv

aproximacéniho pfenosu, primérnou casovou konstantu 75 a tyto hodnoty dosadime do vztahu

popisujiciho pienos soustavy:

G(s)= (34)

Tab. 1. Hodnoty pro vyhodnocovani statickych soustav n-tého radu se stejnymi casovymi

konstantami
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 0 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493 | 0,570 | 0,642 | 0,709 | 0,771
ti/T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tu/T 0 0,282 | 0,805 | 1,425 | 2,100 | 2,811 | 3,549 | 4,307 | 5,081 | 5,861
/T 1 2,178 | 3,695 | 4,463 | 5,119 | 5,699 | 6,226 | 6,711 | 7,144 | 7,590

V ptipadé, Ze 7, < 0,104 volime pro aproximaci soustavu druhého fadu s riiznymi ¢asovymi useky

t1, poitame soucet casovych konstant a Casovy tsek .. [2]

t
L+T =1 25164 (35)

t, =0,3574(T, +T,) (36)

Nyni z naméfené prechodové charakteristiky odec¢teme hodnotu funkce y(z;). Z grafu zavislosti
y(t2)=f(r) odeCteme pomér ¢asovych konstant pro normovanou piechodovou charakteristiku a

s jejim vyuzitim ur¢ime hledané ¢asové konstanty. [2]

T
r="% (37)
T,
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Obr. 4. Normovany graf pro urceni pomeru prechodovych soustav[2]

Vysledny pienos ziskdme jiz jen dosazenim do tvaru:

K
G(s) =
O = T 1T 1) (38)
Vypocet hodnoty zesileni K je stejny pro oba postupy vypoctu:
Ayt o0)— (0
1 = () _ (o) - y(0) 39)

Au(t) Au(t)

2]

1.4.3 Volba periody vzorkovani

Nelze jednoduSe odhadnout kterd vzorkovaci perioda je vhodnéa pro konkrétni soustavy ma ovSem
velky vliv na stabilitu obvodu. Pro pfiblizné urc¢eni vzorkovaci periody mizeme vyuzit néktery

z nasledujicich vztahi:

T ~— (40)
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1 1
Tz(g+EjT95 (41)

11
T= (T 8]% (42)

11
I= [57 AJZr,- (43)

i

T; — nejveétsi casova konstanta regulované soustavy, Tos — Cas dosazeni 95% ustalené hodnoty

prechodové charakteristiky, Zri - soucet Casovych konstant regulované soustavy, 7; — u soustav

l

s velkym dopravnim zpozdénim se v zavislosti na ném voli T

Se zvySovanim vzorkovaci periody dochdzi ke zvétSovani vlivu sumacni slozky, sniZovani vlivu
diferen¢ni slozky Ccislicového regulatoru a diky ztrat¢ informace také k nasledné destabilizaci
regula¢niho pochodu. Naopak pti pouziti velmi malych period vzorkovéni vznikaji velké naroky na

rychlost ¢islicového regulatoru, prevodnikl, méticiho a akéniho Clenu. [2] [6]

1.4.4 Aproximace dopravniho zpozdéni

Jedna se o jeden ze zékladnich zpiisobl Upravy soustavy s dopravnim zpozdénim. Dopravni
v v r —TDS v v . .7 ’ 7 . o o ’
zpozdéni e nelze ptimo v€lenit do polynomidlni syntézy, proto jeden ze zpUsobil jak s nim
pracovat je jeho kompenzace a nasledné navrhujeme regulator jako pro soustavu bez dopravniho

zpozdéni. [15]
Jednim ze zpusobi jak docilit asi nejlepSiho pfiblizeni origindlni soustavy je pouziti Pade
aproximace. Jeji nevyhodou je, ze nam zavede do prenosu nestabilni nulu, ale neovlivni relativni

rad soustavy. [15]

L
G(s)= Ts+1)° (44)
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Tps 1_£

e e ?

e =l = T2S (45)
7 D
et Ty

[15]

1.5 Dabhlintiv regulator

V osmdesatych letech dvacatého stoleti byl vyuzivan v papirenském prumyslu. Pivodné byl
navrzen pro fizeni systémi s jednim vstupem a jednim vystupem prvniho faddu s dopravnim
zpozdénim. Dahliniv regulédtor je v podstaté jen specidlnim pifipadem Smithova prediktoru, takze
uzavienou smycku pfenosové funkce miizeme zapsat takto:

1
(s +1)

~Tps

G(s)= e (46)

[5]1[12] [13]
Dahlintiv regulator je také vyuzitelny pro soustavy druhého a vysSiho fadu a to za pomoci
nasledujiciho rozsiteni:

1

=Tps

Gls)=—
(s) Tos1) 47)
i — stupenl pfenosu
Uvazujeme-li smycku uzavieného regula¢niho obvodu v tomto tvaru:
Yz G.(2)G(z

W(z) 1+G(2)Gl(2)
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Parametry regulatoru ziskdme ze vztahu:

Cals)= [Gsl(z)j(l—qz(ll_—q()lz—_kqﬁ"J (49)

[51[12] [13]

Algoritmus byl vyvinut pro Cislicové fizeni. Vyuziva pro vypocet velikosti hodnot akéniho zasahu
vztahu v pfirGstkovém tvaru, diskretizovaného pomoci doptedné obdélnikové metody. Pro

nasledujici soustavu druhého tadu:

2 (50)

Rovnice regulatoru tedy tento tvar:

ulk)= K, [e(k)—e(k 1)+ )+ elk) - 2elk—1)+ el —2))J+u(k -1) (51)

i 0

Pro jednotlivé parametry regulatoru byly odvozeny a plati vztahy:

a, +2a
Kp :_( 1 Z)Q (52)
by
T,
T, =- .
! +1+T—D (33)
a, +2a, 0
T,a
r, = %L (54)
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Pticemz plati, Ze:

O=1- e B (55)

B — sefizovaci faktor

[3]

Setizovaci faktor charakterizuje dominantni ¢asovou konstantu ptechodové funkce jako odezvu
zadané hodnoty. Se zmenSovanim sefizovaciho faktoru se zvétSuje odezva uzavieného regulacniho
obvodu. Vzhledem k umisténi setfizovaciho faktoru ve jmenovateli zlomku, je nutné zajistit na jeho

riznost od nuly.

Pro volbu pocateCnich parametri regulatoru, za predpokladu Ze chceme =zajistit dosazeni
nekmitavého pribéhu regulované veliCiny, vyuzivame nasledujici vztahy, které jsou inverznim

vyjadienim parametrti regulatoru:

T, T,
C=1+2+-2
T (56)
1+2T—D
_ T, (57)
TD
a, =
> T,C (5%)
b, = g (59)
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1.6 Dead-beat regulator

Jedna se o klasicky zptsob ukonceni regulacniho pochodu za kone¢ny pocet krokli. Abychom toho
dosahli musi byt Z-obraz regula¢ni odchylky kone¢nym polynomem. Rozlisuji se dvé verze, silna a
slabé. U silné verze musi byt konecnym polynomem i Z-obraz hodnot ak¢énich zdsahi. JednodusSe
feCeno, u slabé verze bude regulacni odchylka nulovd pouze v okamzicich vzorkovani a u silné

verze 1 mimo okamziky vzorkovani. Rovnice regulatoru ma nasledujici tvar:

1 & +q.z .+ ~Hmin
G, (Z):( )( z j_ qo + 4,2 Dy 2 » )

GS(Z) 1-z*% ) 1—(plz_1 +pyz ot p, z

min

[2] [5]

Pro jednotlivé parametry reguldtoru byly odvozeny a plati tyto vztahy:

1 1
= Ty b +b,+--+b,
S
i=1

min

4, =44, (61)
q, = a,q,
)
P =byg,
P, =byq
2 = 224 62)
Pr. = bkmm%

Prvni hodnota fidiciho zasahu je nejvétsi, aby ovSem nepiekroc¢ila moznosti jeji realizovatelnosti,
muzeme jeji velikost vypoctem zmensSit, jednd se o tzv. regulator s omezenim ak¢ni veliCiny.
Vyuzijeme tedy tento tvar:

~(kgnin +1)

‘min

0(z) g +az" + g,z oty 2
(kmin+l)) (63)

1=P(z) 1-(pz+pz 2+t py a2

G (Z)=
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Parametry regulatoru budou nasledujici, pticemz gy si volime:

q0=u(0)=1
g, = (@ ~1)g, +—
1 1 0 zbz
1
q, = (az _al)% +a, Z—b (64)

(65)

2]

1.7 Robustnost

Robustnost je jedna ze zakladnich vlastnosti systému, mizeme fici Ze systém by mél byt stabilni i
pokud nastanou razné predstavitelné situace, které pusobi na jakost regulace. Zakladnim
pozadavkem robustniho fizeni je, aby fizeny systém zlstal stabilni pro vSechny proménné
parametry, které jsou voleny zurCenych intervalli, pfiCemz plati, ze ¢im vétsi je interval, tim
systém fizeni viibec existuje. Pokud se nam ovSem podafi dosdhnout nalezeni robustniho
regulatoru, budeme mit stabilni fidici systém, jehoz jednotlivé slozky mohou mit mala zesileni a
regulator sim o sob¢ bude pomalejsi. Touha po jednoduchosti realizace robustnosti mé za nasledek
pomaly ptechodovy d¢j pti zméné zddané hodnoty. Pokud tedy chceme opravdu ziskat robustni

regulator, vétsinou si nevystac¢ime pouze s jednoduchosti a linearitou pfi jeho navrhu. [14]

V moderni teorii fizeni pozaduje navrh regulatoru co nejpiesn€j$i model systému, coZ nemiizeme

vzdy zarucit. Prvnim krokem pfi névrhu fidiciho systému je ziskat matematicky model soustavy
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nebo fizeného objektu. Bézné se stava ze vlivy prostiedi, jako naptiklad koeficient tfeni u ABS,
dasledky neptesného méteni nebo jednoduse neznalost nékterého z parametrii v okamziku navrhu
soustavy zpusobuji, ze navrzeny reguldtor nezvladne fizeni soustavy v zadanych pozadavcich.
Robustni regulator se vyznaCuje tim, Ze zajisti pozadované chovani pro kazdou jednotlivou

soustavu z n¢jaké mnoziny. [16] [17]

Navrzeny regulator bude pracovat uspokojivé, kdyz hned od zacatku navrhu budeme uvazovat
pritomnost jisté neurcitosti mezi modelem a redlnou soustavou. Ridici systém navrzeny na tomto

piistupu se nazyva robustni fidici systém. [18]

G(s)=Gls )1+ As)]
(Ni(s) = G(s)+A(s) (66)

5(s) - matematicky model soustavy, G(s) — redlna fizena soustava, A(s) - neurcitost realné
soustavy

Pravy popis neurcitosti nezname, proto pii navrhu regulatoru budeme pouzivat pouze jeho
odhad. Popis chyby, tedy uvazovana neurcitost, musi byt vétsi nez je chyba samotna.

[17]

1.7.1 Parametricka neurcitost s jednim neurcéitym parametrem

Ma-li polynom jeden nebo vice omezujicich parametr:

P={p(s.q):q €0} (67)

Tento polynom je robustné stabilni jen pokud je p(s,q) stabilni pro kazdé¢ g€ Q.

Uvazujme polynom:

pls.q)=1+gs (68)
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Nyni za ¢ budeme dosazovat hodnoty ze zvolenych intervali:

B ={l+gs:qe[L2]
P, ={l+gs:qe[-11]}

Polynom P; je robustné stabilni.
Polynom P, neni robustn¢ stabilni.

[17]

(69)
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2 REALIZACE DEAD-BEAT A DAHLINOVA REGULATORU

Cilem praktické ¢asti m¢é prace bylo vytvofit program a to v prosttedi MATLABu, ve kterém by
byly realizovany dead-beat a Dahlinliv regulator. Inicializace a vypocty parametrt téchto regulatorti
probihaji nékolika v M-file souborech a samotnd simulace chovéani reguldtorti v zavislosti na
zadaném pienosu regulované soustavy probiha v prostiedi Simulinku. Vystupem tohoto programu
jsou jak parametry regulatord, tak schéma na kterém je zobrazen priibéh zadané hodnoty, akéniho
zasahu regulatoru a regulované veli¢iny. Pro porovnani regulatori bylo zvoleno mnozstvi systémii,
konkrétné€ se jedna tedy o systémy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Parametry regulatorti byly
navrhovany nejen pifimo podle zadané soustavy, ale také pro soustavy, kde bylo dopravni zpozdéni
aproximovdno za pomoci Pade aproximace. VSechny prubéhy simulaci spolu se vstupnimi

parametry byly uloZeny do pfilohy a tim bylo moZno kriticky vyhodnotit dosazené vysledky.

2.1 MATLAB

Toto vyvojové prostiedi je znacné rozsifené a vyuzivané nejen mezi odborniky a studenty teorie
fizeni, ale také v mnoha dalSich oborech diky své univerzalnosti a nespoctu integrovanych funkci.
V MATLABu je mozné realizovat numerické vypocty, navrhy fidicich systémut a algoritmi, ale
diky nastavbé Simulink také simulovat a modelovat dynamické systémy. O tomto vyvojovém
prostiedi jiz bylo vydano nespocet publikaci, které objasiiuji zédklady prace a principy na kterych
jsou nejpouzivanéjsi funkce zaloZeny. Tyto publikace jsou v nemalé mitfe pfistupné i na webu a
spolu s inovacemi piichazejicimi s novymi verzemi byvaji casto aktualizovany za tucelem
maximalniho vyuziti potencialu tohoto prostedi, a proto si myslim Ze neni nutné dale zde uvadét
jakékoliv informace spojené napftiklad s orientaci ve vychozim okné nebo dlouze popisovat kazdou
z dostupnych funkci. Myslenka takovéto obrovské vyuzitelnosti ovSem piinasi i sva negativa, mezi
kter¢ mizeme zatadit nutnost kvalitniho hardwarového vybaveni pocitace. Ja sdm jsem se nejednou
presveédcil, ze i v dnesni dobé primérny pocitac je mozno zadanim nevhodného parametru vytizit na

jeho maximum.

2.1.1 Program

Jak uZ bylo feceno, samotny program je vytvoien v n€kolika takzvanych m-file souborech, coz je
prostiedi podobné poznamkovému bloku do kterého se pisi nejen piikazy které maji byt vykonany,
ale 1 tfeba definice proménnych. V mém ptipad¢ se jedna o pét takovychto vzajemné propojenych

soubort, které spole¢né se simulaénim schématem tvofi celou realizaci zadanych regulatort. Jesté
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bych chtél podotknout, ze veSkeré texty v programu jsou bez diakritiky a to z divodu nemoZznosti
ulozeni ¢i spusténi jiz vytvofeného simulinkového schématu pii pouziti jazykového balicku

podporujiciho tyto znakové sady.

V prvnim z nich je definovano zakladni okno spole¢né s jeho menu, které vidi uzivatel hned po
spusténi. Nezbytnou soucasti kazdého programu a miizeme také fici vychozim bodem je definice
proménnych se kterymi se néasledn¢ pracuje. V mém ptipadé jde proménné, do nichZ jsou ulozeny
vstupni hodnoty pienosové funkce spolu s periodou vzorkovani a parametry nutnymi pro dalsi
vypocty. To vSak neni ani polovina proménnych které jsou vyuzivany pii béhu programu. Dalsi
vetsi skupinu proménnych charakterizuje to, Ze jsou do nich ukladany vystupni hodnoty parametrt
regulatoru a samoziejm¢ nedilnou soucast tvori i skupina nazyvand pomocné. Na obr. 5. je

viditelné jednoduché a efektivni vychozi okno programu.

) Deadbeat a Dahlin E|§|@
-

Zadani prenosy Mapoveda  Konec

Vitejte, tento program je urcen
pro vypocet parametru
Dead-Beat a Dahlinova
regulatoru pro soustavy

prvniho radu s dopravnim
zpozdenim.

Obr. 5. Vstupni okno programu

Nahote v menu si mizeme vybrat zda se pustime do dal$iho okna, kde probiha zadani parametra, ¢i
zda se prvnim kliknutim na tlac¢itko napovéda informujeme o tvarech zaddvané soustavy,
vyslednych ptenosech regulatorti nebo si piecteme doporuceni jak vhodné volit naptiklad konstantu

uzavieného regulacniho obvodu.

Po kliknuti na polozku zadani pienosu, se otevie dalsi okno a zaroven definované v souboru ¢islo
dvé. V horni casti otevieného okna vidime bila pole do kterych se zadavaji parametry pfenosu
soustavy a pod nimi nasleduje perioda vzorkovani a parametr uzavien¢ho regulaéniho obvodu,
ktery se vyuziva pro Dahliniv regulator. Seda pole jsou pfipravena pro zobrazeni vypoéitanych

diskrétnich pfenost regulatort. Prvni dva jsou pro parametry dead-beat a Dahlinova regulatoru
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pocitané pfimo ze soustavy s dopravnim zpozdénim. Ve zbylych dvou vidime opét koeficienty jiz

diive zmiflovanych regulétord, jen s tim rozdilem, Ze jsou pocitany z jiz aproximované soustavy.

Prenosova funkce

Obr. 6. Parametry prenosovych funkci

V dolni c¢asti okna mlzeme vidét ovladaci tlacitka, kterymi spustime proces dalSich vypocti,
kdykoliv nahlédneme do napovédy, ptipadné zvolime posledni moznost a tou je zavieni tohoto

okna.

Po stisku tlacitka s napisem OK, se spusti v poradi tfeti soubor, jenz ma za ukol zkontrolovat, zda
jsou vSechny proménné zadany a to ve spravném tvaru a ze spravného intervalu. Pokud ano,

pokracuje program spusténim dalSitho souboru ve kterém jsou realizovany vSechny vypocty.
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Vysledky se potom ulozi do proménnych a zobrazi v okné zadani pienosu. Nyni mizeme vidét
parametry kazdého z reguldtori pro nami zadany spojity prenos. Pfitomto procesu se ndm jeste
otevie dalsi okno. Obsahuje schéma z modelu vytvoiené v Simulinku pro simulaci vSech Ctyt

navrzenych regulatort. Pro spusténi simulace je nutné stisknout tlacitko Start simulation.

Na schématu jsou viditelné Ctyfi regulacni obvody, kazdy je urCen pro jeden znavrzenych
reguldtori. Vychozim bodem je blok Repeating sequence se zadanou zadanou hodnotou. Blok
Repeating sequence obsahuje jak jednotkovy skok, tak i linearni rampu abychom mohli co nejlépe
zhodnotit vlastnosti navrzenych regulatort. Signal z tohoto ¢lenu postupuje do dvou blokl. Prvnim
znich je Discrete transfer fcn, coz v piekladu znamena diskrétni pfenosova funkce. V nasem
ptipad¢ obsahuje parametry jednoho z regulatorti, jenz ma fidit nasledujici soustavu. Takze dalSim
blokem je Transfer fcn, coz je opct ptenosova funkce, tentokrat ale uz regulované soustavy k niz je
ptfipojen blok Transport delay, do kterého je zadano dopravni zpozdéni regulované soustavy.
Poslednim blokem v kazdém obvodu je Scope, do kterého jsou pfipojeny vystupni signdly zadané
hodnoty, diskrétniho pfenosu regulatoru a soustavy s dopravnim zpozdénim. Pfi otevieni bloku
Scope, mizeme vidét prubéhy téchto tii veli€in. Pro lepSi porovnani byly pfidany jesté dva tyto

bloky.
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Obr. 7. Simulinkové schéma regulacnich obvodii

2.1.2 Vypocty parametru

Ve volné pfistupnych materidlech a materidlech, které jsem mél k dispozici, chybélo kompletni
odvozeni Dahlinova regulatoru se v§emi rovnicemi a proto bylo nutné si nékteré se vztahii odvodit.
Zvolil jsem obdobny postup pro oba dva regulatory. Vime, ze pfenos dead-beat regulatoru je ve

tvaru:

Gylz)= - (70)
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TaktéZz zname spojity prenos regulované soustavy, ktera byla definovana jako soustava prvniho
fddu s dopravnim zpozdénim. Nyni jsem musel pievést spojitou regulovanou soustavu do

diskrétniho tvaru. Coz pfi vyuziti nékolika vhodnych piikazi v MATLABu nebyl problém.
spo] = tf([=s.prenos.K],[=.prenos.T1 1]1:
zet [(spo]j, 'Inputhelay', s.prenos.D):
dizkr=ciZdispoi, =.T1:

Ndiskr=delay2z (diskr)
[c,i]=tfdata (Ndiskr, '+v']):

Obr. 8. Prevod spojité soustavy na diskrétni

Po n¢kolika desitkach experimentl se ukazalo, ze z-pienos takovéto soustavy miize mit pouze dva

tvary:
Transfer function: Transfer function:
0.3935 0.7e76 = + 0.6495
©4 - 0.6065 3 23 - D.7168 7
Jampling time: 1 Sampling time: 2

Obr. 9. Tvary prenosovych funkci

Tyto tvary se od sebe odlisuji jen poctem nenulovych ¢lenil polynomu ¢itatele a stupném polynomu.
V nasem pripad¢ tento pocet nenulovych ¢lenti nabyval pouze hodnoty jedna a dva. Nyni uz stacilo
do rovnice pfenosu regulatoru vlozit tyto poznatky a vysledny tvar vhodné upravit pro realizaci

v MATLABu.

e-{ i 7

GRI(Z) = [kS + oy j( z "y ] (72)

ky N k,z'
k k
GRI(Z): Sr—— (73)
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k, +k,z" z*

G — 3 4 4
RZ(Z) {klz_(k_l) +k,z7* J(l—z‘k] (74)

kyz™ N k,z™

k k
GR2 (Z): k 1 lk (75)
1+-2z"—zF 4227+
ky ky

ki >..4 — nenulové koeficienty z-pfenosu regulované soustavy, k£ — stupeit polynomu z-pienosu plus

jedna

Pro Dahlintiv regulator jsem zvolil obdobny postup.

(1 (1-¢g)z™*
Gnle)= EGS (z)][l (- J (76)

Gm(z){’% L ]( (A-g)z" j (77)

kz™* l—-zg"' —(1-¢)z™*

k(=q) | k(1= q)z"

k k
G, (Z) = 1 _qu—l —(1- q)lz—k (78)

GR2(2)=£ by +k,z j[ (1-q)z" J 9

kz "D 4k, z" \1-2z¢g7 —(1—-¢)z™
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k,(1-q)z N k,(1-q)z"
kl kl

Gp, (Z) =

(80)

14+ kyq o _kz

2 (1 g)z* +’,?(1 gz
1

1 1

Timto jsme urcili vysledné pienosy téchto dvou regulatorti pro navrh bez kompenzace dopravniho
zpozdéni.
Nyni jsem na zadané soustavé aproximoval dopravni zpozdéni. Za timto ucelem jsem zvolil Pade
aproximaci prvniho fadu, kterd sice zavede do pfenosu nestabilni nulu, ale neovlivni relativni fad
soustavy. Teorie fikd, ze timto zptisobem bychom méli nejlépe dosahnout ptiblizeni k originalni
soustave.

G(S)Zme (81)

75 (82)

G.(5) 2K —KT,s

s)= 83
T,T,s* +QT, +T,)s+2 (83)

Z tohoto vyse uvedeného tvaru se nasledné pocita z-pienos regulované soustavy. Dalsi postup je
obdobny jako u ptedchozich navrhii regulatorii. Pfenos dead-beat regulatoru bude vypadat
nasledovné s tim rozdilem, ze prvni tvar bude urcen pro soustavu se dvéma nenulovymi c¢leny

polynomu ditatele z-pfenosu a druhy pro soustavu se tiemi nenulovymi kofeny jmenovatele z-

pienosu.

k, +kz"' +k.z? z*
s e ey &
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ky _]+k—52_2+ 627
k k k
Gulo)=| ———F (85)
142z —zF 4274
1 kl

GRZ(Z)=[ ky +kez '+ k2 )( z* J 36)

kz % 4k, z7" D v k27 N 1-27*

;Z + kf +—2Z
G 1 1 1
" (Z) ky o ks o ko ko &7
I+—=z +—=z" -z —=z —z
ky 1 ky ky

A nyni jesté rovnice pro Dahlinav regulator ur¢eny pro aproximovanou soustavu prvniho fadu:

k, +kz"' +kz (I1-g)z ™"
G z)= 4 5 6 88
Rl( ) [ kz %D k27" J[l—zq_l ~(1-¢q)z* (88)

k,(1-q) 24 ks(l_Q) 72 4 ké(l_‘]) i

Gy (e)= | —— o (59)
1+[2—q]2_1—ﬂz_z—(l—q)z_k+ o _q)Z—k—l
kl 1 1
Go(2)= k, +kiz"+kiz (1-¢q)z™* 90
k2 kz % k27" 4 k27 \1=2z¢g7 =1 —q)z™* ©0)

k,(1-q) 224 ks(1—q) 20 4 k¢(1—q) S
k, k, k,

Gro(z)= 1)
1+[]€2_qu1 +(l]§3_quz —(l—q)sz _ kz(l_Q)kaA _ k3(l_Q)kafz

1
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Konstanta ¢ je definovana v teoretické Casti této prace.

2.2 Volba systému
Uvodem bych rad vysvétlil pojmy, které budu dale pouZivat.

Dead-beat regulator znamena regulator navrzeny metodou dead-beat pfimo pro soustavu prvniho

fadu s dopravnim zpozdénim.

Dahlinliv regulator znamena Dahlinliv reguldtor navrzeny piimo pro soustavu prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim.

Aproximovany dead-beat regulator znamend dead-beat regulator navrzeny pro soustavu prvniho

fadu s dopravnim zpozdénim, kde je dopravni zpozdéni aproximovano Pade aproximaci.

Aproximovany Dahlin znamenad regulator navrZzeny pro soustavu prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim, kde je dopravni zpozdéni aproximovano Pade aproximaci.

Parametry systému jsem volil na zdklad¢ nize uvedené tabulky tak, abych jich zahrnul do simulaci
co nejSirsi spektrum a tim co nejobjektivnéji mohl srovnat tyto dva regulatory. Pro robustni
regulator by soustava neméla byt rychle proménnd v Case, protoze dosazeni zadané hodnoty byva

pomalejsi, s ¢imz ale taktéz souvisi jeho vetsi odolnost proti ndhlym zménam, které nemusely byt

pfi navrhu uvazovany.

Nasledujici tabulka popisuje vSechny simulace které jsem provedl. V tabulce je u kazdé simulace
vzdy uvedeno rozmezi stranek na kterych se nachazi piiloze této prace. Nyni je jesSté nezbytné

vysvétlit, to kterd z uvedenych hodnot znamena.

Simulace, jednéd se o ¢islo pokusu, pii kterém byly v uréitém intervalu ménény hodnoty nékteré

z veli¢in. U veli¢iny jejiz hodnoty byly ménény je vzdy uvedeno v jakém rozmezi.

Sekvence, je Casovy interval po kterém vzdy probéhla zména zadané veli¢iny. Tento interval byl
vzdy vztazen k nékterému z parametri regulované soustavy, abychom mohli zjistit nejen zda se

regulovana hodnota ustali, ale piipadné také kdy.
Vyznam zkratek parametrt pfenosu regulované soustavy je tento

K — zesileni soustavy, 7; — ¢asova konstanta pfenosu regulované soustavy, 7p — dopravni zpozdéni

soustavy, 7' — perioda vzorkovani, 7 — konstanta uzavieného regulacniho obvodu
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Tab. 2. Hodnoty provedenych simulaci pro prilohu cislo 1
Simulace | Sekvence K T, Tp T Tw Strana
1 5.k 1-100 1 1 1 1 1-13
2 5.T, 1 3-100 1 1 1 14-25
3 5.Tp 1 1 3-30 1 1 26-35
4 5.T, 30 3-50 1 1 1 36-46
5 5.k 3-27 30 1 1 1 47-55
6 5k 3-30 1 3-30 1 1 56-65
7 5.k 3-15 30 -15 1 1 66-70
8 5.T, 1 3-15 -15 1 1 71-76
9 5.T, 30 3-15 3-15 1 1 77-80
10 5k 1-30 1 1 1 3 81-91
11 5.T; 1 3-30 1 1 3 92-101
12 5.Tp 1 1 3-30 1 3 102-111
13 5.T, 30 3-27 1 1 3 112-120
14 5k 3-30 30 1 1 3 121-130
15 5.k 3-15 1 3-15 1 3 131-135
16 5.k 3-24 30 3-24 1 3 136-143
17 5.T, 1 3-21 3-21 1 3 144-150
18 5.T, 30 3-21 3-21 1 3 151-157
19 5.k 1-27 1 1 1 6 158-167
20 5.T, 1 3-30 1 1 6 168-177
21 5.Tp 1 1 3-30 1 6 178-187
22 5.T, 30 1-30 1 1 6 188-198
23 5.k 3-27 30 1 1 6 199-207
24 5.k 3-30 1 3-30 1 6 208-217
25 5.k 3-21 30 3-21 1 6 218-224
26 5.T, 1 3-21 3-21 1 6 225-231
27 5.T; 30 3-18 3-18 1 6 232-237
28 5.k 1,3,6,3 1 1 3 1 238-241
29 5.T, 1 3,6,30 1 3 1 242-244
30 5.Tp 1 1 3-30 3 1 245-254
31 5.T; 30 30 1 3 1 255
33 5.k 3-30 1 3-30 3 1 256-265
34 5.k 3-27 30 3-27 3 1 266-274
35 5.T, 1 3-30 3-30 3 1 275-284
36 5.T, 30 3-30 3-30 3 1 285-294
37 5.T, 1 3 3 1-6 3 295-300
38 5.T, 1 3 3 3 1-6 301-306
39 5.T, 1 3 3 1-5 1-5 307-314
40 5.T; 3 1 3 1-5 3 315-319
41 5.T, 3 1 3 3 1-5 320-324

Naro¢nost nékterych vypocti byla vétsi nez zvladl hardware mého pocitace, proto jsou

z intervall uvedenych v tabulce 2 rozdilné velikosti.

nékteré
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Pro nazornost a dolozeni vysledkli srovnani dead-beat a Dahlinova regulatoru jsou nize uvedena
vybrand regulac¢ni schémata. Srovnani je provadéno takovym zplisobem, Ze jsem vybral soustavy,
které maji stejny pienos soustavy, piipadné hodné podobny a sledujeme odliSnosti v chovani

regulované veli¢iny a hodnoty akéniho zasahu regulatoru pfi zméné€ nékterého z dalSich parametra.

2.2.1 Regulovana soustava kde K=6, T;=1, Tp=1

K=1az100, T1=1, D=1, T=1,Tw=15,

Obr. 10. Regulovana soustava s parametry K=6, T)=1, Tp=1, T=1, Ty=1

K=1az27, T1=1, D=1, T=1,Tw=6

o2 x O#» x

Obr. 11. Regulovana soustava s parametry K=6, T)=1, Tp=1, T=1, Ty=6
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K=1,3,6,30, T1=1, D=1, T=3, TwW=] ;- s

Obr. 12. Regulovand soustava s parametry K=6, T;=1, Tp=1, T=3, Ty=1

Ze schémat je patrné, ze nejlépe pro tento piipad zvladl regulaci dead-beat regulator, pii regulaci
nedochédzi k ptekmitu zadané hodnoty, jeji dosazeni se prakticky okamzité a taktéz potiebna
hodnota akéniho zasahu je minimalni. Podobné je na tom Dahlintiv regulétor, ale u néj je dosazeni
zadané hodnoty o néco pomalejsi coz je zavislé na zvolené konstanté Ty, Zvolenim nevhodné

periody vzorkovani jak je vidét se systémy stavaji nestabilni.
Oba aproximované regulatory pottebuji delsi casovy interval na ustaleni. Hodnoty akénich zasaht
jsou taktéz malé. Pii zvySovani Ty je patrné, ze aproximovany Dahlintiv regulator potiebuje mensi

¢as na ustaleni a rovnéZ se snizuje jeho piekmit Zddané hodnoty.
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2.2.2 Regulovana soustava kde K=1, T;=6, Tp=1

Obr. 13. Regulovana soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=1, T=1, Ty=1

K=1, T1=3az30, D=1, T=1,TW=06 5 » «x pm

G R T R - -

0
Time offset. 0

Obr. 14. Regulovana soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=1, T=1, Ty=6
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Obr. 15. Regulovand soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=1, T=3, Ty=1

Nyni uvazujeme regulovanou soustavu, kde ¢asova konstanta 7;=6. Amplitudy akénich zasaht se
podstatn¢ zvySily ve srovnani z pfedchozimi schématy. Dead-beat reguldtor zvlada regulaci bez
problémi a u Dahlinova regulatoru narostla doba nutnid k dosazeni zadané hodnoty. Pro oba
Dahlinovy regulatory plati, ze potfebuji mensi hodnotu akéniho zasahu pro regulaci. ZvySenim

konstanty Tw se potfebna hodnota akéniho zésahu snizi asi na Ctvrtinu ve srovnani s dead-beat

regulétory.

Pokud nezvysime hodnotu konstanty Tw je jakost regulace obou aproximovanych regulatort stejna.
Pti jejim zvySeni se aproximovany Dahlinuv reguldtor stdvd mnohem lepSim feSenim, dochazi ke
snizeni pfekmitu a doba ustaleni na zddané hodnoté je mensi. Pro vSechny regulatory plati, ze pfi

zméné periody vzorkovani na 7=3 se soustavy stavaji nestabilni.
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2.2.3 Regulovana soustava kde K=1, T;=1, Tp=6

Obr. 16. Regulovana soustava s parametry K=1, T;=1, Tp=6, T=1, Ty=1

K=1, T4=1,D=3az30, T=1,Tw=6

=R 02 x

Time offset. 0

Obr. 17. Regulovand soustava s parametry K=1, T;=1, Tp=6, T=1, Ty=6
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K=1, T4=1,D=3az30, T=3, Tw=1

O#» x Oa x

Obr. 18. Regulovand soustava s parametry K=1, T;=1, Tp=6, T=3, Ty=1

V tomto piipadé¢ bylo testovano, jak ptisobi zvySovani dopravniho zpozdéni na pribéh regulace. U
dead-beat a Dahlinova reguldtoru jsou tyto pribéhy skoro totozné. Pti zméné Ty se prodlouzi doba
dosazeni zadané hodnoty a zaroven snizi velikost potfebného akéniho zasahu. Zména periody

vzorkovani dava opét stejné vysledky.

U aproximovanych regulatorii kazdé zvyseni dopravniho zpozdéni zptisobuje nestabilitu. ZvySenim
Tw se aproximovany Dahlin stdva stabiln€jsi. Zména periody vzorkovani ma vliv na pribéh
regulace u obou aproximovanych regulatort, stavaji se stabilnéj$imi, ale doba ktera je potiebna pro
ustaleni na Zadané hodnoté je velkd, pfiemz se zvySovanim velikosti dopravniho zpoZdéni se

zvySuje nestabilita.
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2.2.4 Regulovana soustava kde K=30, T=6, Tp=1

Obr. 19. Regulovana soustava s parametry K=30, T;=6, Tp=1, T=1, Ty=1

K=30, T1=1az30, D=1, T=1,Tw=6

o2 x O #» x

Obr. 20. Regulovana soustava s parametry K=30, T;=6, Tp=1, T=1, Tw=06

Regulovanou soustavu s velkym zesilenim a relativné malou Casovou konstantou asi nejlépe
reguluje dead-beat reguldtor. S vyuzitim o néco malo menSich akénich zdsahi a pomalejSim

dosazeni Zadané hodnoty reguluje Dahlin.

Na ustaleni aproximovanych dvou regulatora je nutnd del§i doba nez kterou ndm soucasna zadana

hodnota poskytuje. Se zvySenim T se opét u aproximovaného Dahlinova regulatoru snizi doba
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ustaleni na zadané hodnoté a jeji prekmit je asi ¢tvrtinovy jako u aproximovaného dead-beat
reguldtoru. Zvyseni periody vzorkovani pti téchto vstupnich parametrech soustavy bylo pfilis

vypocetné narocné a proto tento vysledek simulace chybi.

2.2.5 Regulovana soustava kde K=6, T1=30, Tp=1

K=3az27,T4=30, D=1, T=1Tw=1

Oo» x O#» x

W e

S - N S

0
Time offset 0

Obr. 21. Regulovand soustava s parametry K=6, T;=30, Tp=1, T=1, Tw=1

K=3az27, T1=30, D=1, T=1,Tw=6

(=) =0l Dahlin

L . = T R -

0
Time offset. 0

Obr. 22. Regulovand soustava s parametry K=6, T;=30, Tp=1, T=1, Ty=6
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Pro soustavu s relativné malym zesilenim a velkou Casovou konstantou plati, Ze nejmensi hodnoty
akéniho zasahu pro regulovani této soustavy vyuziva aproximovany Dahlin. Doba jeho ustaleni na

zadané hodnot¢ je ovsem mnohem delSi nez pti pouziti regulatorti bez aproximace.

Po zvySeni Ty se u Dahlinovych regulatorii snizila hodnota potfebného akéniho zasahu a doba
ustaleni obou je skoro totozna. Dead-beat regulator dosdhne zddané hodnoty prakticky okamzité a
bez kmitani, ale s potfebou nékolikanasobné hodnoty akéniho zésahu. Pii zvySeni periody

vzorkovani na hodnotu 7=3 opét nebylo mozné simulace realizovat.

2.2.6 Regulovana soustava kde K=6, T1=1, Tp=6

Obr. 23. Regulovand soustava s parametry K=6, T;=1, Tp=6, T=1, Ty=1
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K=3az30, 11=1,.D=3az30, T=1,T\w=6x o s x

Obr. 24. Regulovand soustava s parametry K=6, T;=1, Tp=6, T=1, Ty=6

K=3az30, T.1=1,,D=3az30, T=3, Tw=1 o x

Obr. 25. Regulovana soustava s parametry K=6, T;=30, Tp=6, T=3, Ty=1

V tomto pokusu jsem spolecné s hodnotou zesileni zvySoval i hodnotu dopravniho zpozdéni.
Priibéh regulacniho pochodu u dead-beat a Dahlinova regulétoru je prakticky totozny pro 7y=1 a to

1 ptipadé¢ ze ménime velikost periody vzorkovani.

Jak uz bylo diive zjisténo, pouzité aproximované reguldtory pii zvySeni dopravniho zpozdéni

zpisobuji nestabilitu soustavy, kterou je mozné ¢aste¢né odstranit pouzitim jiné hodnoty konstanty
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Tw u Dahlinova regulatoru nebo zménou periody vzorkovani. Jak je vidét z obr. 25., jsou obé¢

schémata aproximovanych regulatora prakticky totozna.

2.2.7 Regulovana soustava kde K=6, T;=30, Tp=6

K=3az15, T1=30, D=3az15, T=1,Twz=] B

[
4l
UI
2
Fis
-6

Obr. 26. Regulovana soustava s parametry K=6, T)=30, Tp=6, T=1, Ty=1

K=3az21, T1=30, D=3az21, T=1,Tw=6

Obr. 27. Regulovana soustava s parametry K=6, T)=30, Tp=6, T=1, Ty=06
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K=3az27, T1=30,D=3az27, T=3, Tw= o

Obr. 28. Regulovand soustava s parametry K=6, T;=30, Tp=6, T=3, Tw=1

Nyni uvazujeme regulovanou soustavu s relativné velkou ¢asovou konstantou a spolu se zesilenim
zvySujeme 1 dopravni zpozdéni. Pfi téchto pocate¢nich podminkach zvladly regulaci pouze dead-
beat a Dahlintiv regulator. Je zfejmé, Ze pti zvySovani zesileni je hodnota ak¢éniho zasahu pro
dosazeni Zadané hodnoty stidle mens$i. Hodnoty ak¢nich zasahi u obou téchto regulatori jsou
totozné. Opét se pii zvySeni konstanty 7 prodlouzi doba dosazeni zddané hodnoty a s tim se snizi

potiebna hodnota akéniho zésahu regulatoru.

Aproximované regulatory nam davaji nestabilni proces, jehoz mira roste umérné s velikosti

dopravniho zpozdéni.
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2.2.8 Regulovana soustava kde K=1, T;=6, Tp=6

K=1, T1=3az15, D=3az15, T=1,Tw=1x oo x

G S R T R -

Obr. 29. Regulovana soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=6, T=1, Ty=1

K=1, T1=3az21, D=3az21, T=1,Tw=p o x

Aproximovany Deadbeat

IDE
5t

Obr. 30. Regulovand soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=6, T=1, Ty=6
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K=1, T1=3az30, D=3az30, T=3, Twz1 mmm

Obr. 31. Regulovand soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=6, T=3, Ty=1

V této simulaci byla zvolena rostouci casova konstanta spolu s dopravnim zpozdénim. Uz z obr. 29.
je patrné ze velikost hodnot akénich zasahii potfebna pro dosazeni Zadané hodnoty je veliké a spolu
s rostoucim parametry soustavy se dale zvysuje. Snizit je ji mozno pouzitim Dahlinova regulatoru,

kde zvysime konstantu T, nasledkem toho se ndm ale prodlouZzi doba dosazeni zddané hodnoty.

Pokud nechame hodnotu 7p=1, potom budou regulacni pochody u aproximovanych regulatorti

totozné a se zvySovanim dopravniho zpozdéni roste i nestabilita soustavy.

2.2.9 Regulovana soustava kde K=30, T,=6, Tp=6

K=30, T1=3az15, D=3az15, T=1,Tywz] o= x
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Obr. 32. Regulovand soustava s parametry K=30, T)=6, Tp=6, T=1, Ty=1

=30, T1=3az18, D=3az18, T=1, Tw=6

Obr. 33. Regulovana soustava s parametry K=30, T;=6, Tp=6, T=1, Tw=06

K=30, 11=3az30, D=3az30, T=3, Twz1 o

Obr. 34. Regulovana soustava s parametry K=1, T;=6, Tp=6, T=3, Ty=1

Pti zkuSenostech z pfedchozich simulaci jsem ocekaval, Ze pti velkém zesileni bude nutna hodnota
akéniho zasahu pro fizeni soustavy mala. Coz se také potvrdilo. Spolu s rostouci casovou
konstantou se zvySuje velikost potfebnych hodnot akéniho zasahu. Pribéh regula¢niho pochodu je
totozny pro oba regulatory, za predpokladu ze Ty=1. Zména Tw ma stejny vliv jako ve vsech jiz

diive uvedenych ptipadech.
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U aproximovanych regulatorii je viditelné, ze velkd hodnota zesileni jen podporuje nestabilitu

systému.

2.2.10 Regulovana soustava kde K=1, T1=3, Tp=3 kde T=1 az 6, Tw=3

Jak je mozné vidét v pfiloze této prace, zména periody vzorkovani ma zasadni vliv na kvalitu
regulace a stabilitu regulovaného systému. Pfi zvoleni kratkych ¢asovych useki na ustileni Zadané
hodnoty dosahla nejlepsich vysledkd soustava s periodou 7=1. Celkové¢ plati, ze u aproximovanych
regulatort je nutnd doba na ustdleni na Zadané hodnoté podstatné delsi. Pro periodu vzorkovani
T=3 je také mozno dosédhnout ustaleni na regulované veli¢ing¢, ale u Dahlinovych regulatori by bylo

nutné snizit konstantu 7y, jak si ukdZeme v nasledujicim piipadé.

2.2.11 Regulovana soustava kde K=1, T1=3, Tp=3 kde T=3, Tw=1 aZ 6

Jak uz bylo nejednou feceno, volba konstanty Tw u Dahlinova regulatoru dokdze nemalou mérou
ovlivnit vlastnosti regulatoru a tim 1 vyslednou regulovanou veli¢inu. Jak je viditelné v ptiloze, ¢im
mensi hodnotu této konstanty volime, tim rychleji Dahliniiv regulator dosdhne zadané hodnoty. Pti
zvysSovani této konstanty se u Dahlinova regulatoru prodluzuje doba dosazeni zadané hodnoty, ale u
aproximovaného Dahlinova regulatoru se tato doba naopak zkracuje a spolu s tim se také snizuje
piekmit zaddané hodnoty coz ve srovnani s aproximovanych dead-beat regulatorem poskytuje

mnohem vetsi stabilitu regula¢niho obvodu.

2.2.12 Regulovana soustava kde K=1, T1=3, Tp=3 kde T=1 az 5, Tw=1 az 5

Tato simulace méla zjistit, zda pfi vzajemné zmén¢ periody vzorkovani spolu s konstantou 75 muiize
v nékterém z ptipadi dojit k jinym vysledkiim neZ jakych jsme doséhli v pfedchozich dvou
kapitolach. Verdiktem tedy je, ze je mnohem efektivnéjSi zkoumat chovani systému pii zménéach
pouze jednoho z parametrii soustavy, protoze oba tyto parametry mohou v urcitych piipadech

zpusobit nestabilitu systému.

2.2.13 Regulovana soustava kde K=3, T;=1, Tp=3 kde T=1 az 5, Tw=3
Uvazujeme-li soustavu s témito parametry a zkoumdme vliv zmény periody vzorkovani na kvalitu
regula¢niho pochodu, dojde opét k vysledku, ze jeji je opét zasadni pro stabilitu regulované

soustavy, coz mizeme vidét v ptiloze.
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2.2.14 Regulovana soustava kde K=3, T1=1, Tp=3 kde T=3, Tw=1 aZ 5

Jak mtzeme vidét, zvySovani zesileni soustavy ma vliv na velikost hodnot akéniho zéasahu.
S rostoucim zesilenim, se sniZuje potfebna velikost hodnoty akéniho zasahu regulatoru. Tyto

parametry soustavy nemaji vliv na funkci konstanty Ky v regulaénim obvodu.

2.3 Porovnani robustnosti regulatori

Na zaklad¢ parametrické neurcitosti budu nyni porovnavat robustnost dead-beat a Dahlinova
regulatoru navrzeného jak pro soustavu prvniho fadu s dopravnim zpoZdénim, tak pro
aproximovanou soustavu prvniho tadu s dopravnim zpozdénim Pade aproximaci. Na zaklad¢
ptedchozich zjisténi, jak reaguji mnou zvolené regulatory na zmény parametrii soustavy jsem zvolil
pienos, periodu vzorkovani a konstantu uzavieného regulacniho obvodu.

27
G — —3s
(5) 3541

T=3
T, =4

92)

Tyto hodnoty jsem zadal do vySe uvedeného programu na vypocet parametrli téchto regulatort. Tim

jsem ziskal nésledujici pfenosy regulatort.

Dead-beat regulator:

1-z72

0,4385 — (),4015271
G.(2)= [ ] 93)

Dahlintv regulator:

G (z) 3 0,2314+0,2118z"" 94)
H 1-0,4724z7" -0,52762"
Dead-beat regulator pro aproximovanou soustavu:
0,3831z™' —0,4026z +0,0475z"
Gplz)= T — (95)
1+0,1331z7 -z 40,1331z
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Dahlintiv regulator pro aproximovanou soustavu:

0,2021z7' =0,2124z7 +0,0250z
G, (Z) = (96)

1-0,3393z7' - 0,0629z > —0,5276z"* - 0,0702z "'

V nasledujici simulaci byly pouzity pouze tyto uvedené regulatory a postupné jsem ménil vzdy
jeden parametr regulované soustavy az do chvile kdy se regulacni obvod stal nestabilni. Tedy pro
regulatory dané rovnicemi 104-107 pouziji vzdy model popsany rovnicemi 103 a jednim
parametrem ménim chovani skutecné regulované soustavy. Opét zde uvedu tabulku pro snadnéjsi

orientaci, tentokrat v ptiloze 2.

Tab. 3. Hodnoty provedenych simulaci pro prilohu cislo 2

Simulace | Sekvence K T; Tp T Tw Strana
1 150,300 27 14-145 3 3 4 1-43
2 150 1-55 34 3 3 4 44-72
3 150 27 34 1-5 3 4 73-77
4 150 27 34 3 1-5 4 77-82

1000 o 1000

1000 o 1000

Obr. 35. Regulovand soustava s parametry K=27, T)=34, Tp=3, T=3, Ty=4

Na obr. 35. vidime prabéhy regulace pro zvolenou soustavu. Nejrychleji dosahl zddané hodnoty
dead-beat regulator, pficemz také potifeboval nejvétsi hodnotu akéniho zésahu. Aproximovany

dead-beat regulator ma snahu kmitat, tyto kmity se ovSem ztrati hned po dosazeni zadané hodnoty.
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Dahlintiv regulator a aproximovany Dahliniiv reguldtor maji totozné pribehy, pouze aproximovany
Dahlin pozdé¢ji dosdhne Zzadané hodnoty. Hodnoty akcnich zasahii pouzitych u téchto dvou

regulatorti jsou asi polovicni nez pro dead-beat regulator a aproximovany dead-beat regulator.

Obr. 37. Regulovand soustava s parametry K=27, T)=145, Tp=3, T=3, Tw=4

Obr. 36. a obr. 37. demonstruji chovani regulovanych soustav pii zméné ¢asové konstanty 7. Stale

uvazujeme pouze regulatory 93 az 96. Pfi zmenSovani Casové konstanty se regulacni obvody
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postupné¢ stavaji nestabilnimi. Oba dead-beat regulatory ztraci schopnost regulace jiz ve chvili, kdy
je Casova konstanta zmenSena na polovinu vychozi hodnoty, v nasem piipadé tedy 7,=16, kdeZzto
Dahlinovy regulatory teprve zaCinaji kmitat, ale po chvili se ustali na zddan¢ hodnoté a to stale za

vyuziti asi poloviéni velikosti hodnoty akéniho zédsahu nez oba dead-beat regulétory.

Nyni se podivejme na opaény piipad, na obr. 37.. Casovou konstantu jsem zvét§oval az do
trojnasobku piivodni hodnoty. Dead-beat regulator vykazuje stejné chovani jako Dahlintiv regulator
a taktéz oba aproximované regulatory se chovaji stejné. Rozdil zaznamendme opét pouze ve
velikosti hodnot akénich zasaht, které jsou u Dahlinovych regulatori mensi. Se zvétSovanim
Casové konstanty se prodluzuje doba ustaleni na Zadané hodnot¢, ale pii zvétSeni sekvence, jak je
demonstrovano, k ustdleni dojde. Nevyhodou mize byt, Ze od hodnoty 7,=42 ndm u vsech

regulatorti zacal vznikat prekmit zddané hodnoty.

Obr. 38. Regulovand soustava s parametry K=1, T;=34, Tp=3, T=3, Tw=4
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1000

Obr. 39. Regulovana soustava s parametry K=55, T/=34, Tp=3, T=3, Ty=4

V tomto ptipad¢ jsme sledovali chovani regulované soustavy pii zménach zesileni K. Za¢néme tedy
tim, co se d¢€lo pfi jeho zmensovani. U vSech regulatorti doslo k prodluzovani doby dosazeni Zadané
hodnoty, pfi¢emz ale nedoSlo krozkmitini soustavy. Miizeme fici, Ze dead-beat regulator
dosahoval zddané hodnoty nejrychleji, coz mize byt ovlivnéno volbou konstanty 75 u Dahlinovych
regulatorii, jak jsme jiz diive zjistili.AvSak pokud srovndme pribéhy akénich veli¢in, je zcela

ziejmé, ze Dahlinovy regulatory zptisobi mnohem mensi opotiebeni akéniho Clenu.

Naopak pii zvétSovani zesileni doslo u dead-beat reguldtorii diive ke vzniku ptekmitu zadané
hodnoty, coz pii dalsim zvySovani K vedlo krozkmitani regulované veli¢iny a nasledné i
nestabilité. Ve chvili kdy uz ob¢ soustavy fizené dead-beat regulatory byly nestabilni, Dahlinovy
regulatory stale umoznuji kvalitni regulaci, i pfesto ze dochazi k ptrekmitu zddané hodnoty a velmi
pomalu k rozkmitani vystupni veli¢iny. Doba ustdleni na zddané hodnoté je jen o néco malo vétsi
nez pii vychozim K=34. Z pohledu velikosti hodnot akéniho zasahu se opét Dahlinovy drzi asi na

poloving velikosti hodnot akénich zasahti dead-beat regulatort.
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K=27, T1=34, D=1-5, T=3,Tw=4, Krok=1 o+
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Obr. 40. Regulovand soustava s parametry K=27, T)=34, Tp=1, T=3, Ty=4

K=27, T1=34, D=1-5, T=3,Tw=4, Krok=1

Obr. 41. Regulovana soustava s parametry K=27, T)=34, Tp=5, T=3, Ty=4

V realné regulované soustavé mulze dochazet nejen ke zméndm zesileni ¢i ¢asové konstanty, ale

také ke zmén¢ dopravniho zpozdéni soustavy. Pii snizovani hodnoty dopravniho zpozdéni

dochézelo u dead-beat regulatorti k rozkmitani a tim 1 nasledné k nestabilité. Naopak tomu bylo u

Dahlinovych regulatorti, kde k pirekmitu vibec nedochazelo, doSlo pouze k malému rozkmitani

regulované veli¢iny pied dosazenim zadané hodnoty. V kazdém ptipad€ Dahlinovy regulatory opét

zvladaly dosahnout Zadané hodnoty asi ve dvojnasobném case nez pro 7=3.
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Pfi snizovani hodnoty dopravniho zpozdéni dochazelo u dead-beat regulatori k rozkmitani a tim i
nasledné k nestabilité a v tuto chvili Dahlintiv regulator zvladal regulaci pouze s malym prekmitem
zadané hodnoty. Je zajimavé, Ze u aproximovaného Dahlinova regulatoru v tuto chvili nedochazelo
ani k prekmitu zddané hodnoty a dokonce jeji dosazeni bylo rychlejsi nez pro 7=3. Stejn¢ jako
v predchozich piipadech byla velikost hodnot ak¢nich zasahti u Dahlinovych reguldtort asi

polovicni ve srovnani s dead-beat regulatory.

Obr. 43. Regulovand soustava s parametry K=27, T)=34, Tp=3, T=5, Ty=4
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Jako posledni uvedu zménu chovani regulace pti zméné periody vzorkovani, nez pro jakou byly
navrzeny regulatory. Stejn¢ jako v predchozich ptipadech za¢neme popisem chovani pii jejim
snizovani. Pfi prvnim sniZzeni se na vSech prubézich objevil prekmit zddané hodnoty, pfi¢emz u
soustavy fizené aproximovanych dead-beat regulatorem dochdzelo k nepatrnému rozkmitani
regulované veliiny. Pfi snizeni o dalSi hodnotu se piekmit jesté zvySil a doSlo k nestabilité pii
regulaci aproximovanym dead-beat reguldtorem. Nejrychleji dosahl ustaleni na zddané hodnoté¢

dead-beat regulator. U obou Dahlinovych regulatorti je patrny vznikaji podkmit Zadané hodnoty.

V opacném piipadé, tedy kdyz zvySujeme hodnotu periody vzorkovani, dochézi k postupnému
rozkmitani u vSech obvodi. Ve chvili kdy pii fizeni dead-beat regulatory dojde k nestabilité,
soustavy fizené Dahlinovymi reguldtory vykazuji kmitani regulované hodnoty kolem zadané
veli¢iny, ale stale dojde po Case k jejimu ustdleni. I zde plati, Ze velikost hodnoty akéniho zésahu je

u Dahlinovych regulatorti asi polovic¢ni pii srovnani s dead-beat regulatory.

2.4 Zhodnoceni

Pfi srovnavani robustnosti dead-beat a Dahlinova regulatoru a to at’ uz byl navrzen piimo pro
soustavu s dopravnim zpozdénim nebo dopravni zpozdéni bylo nejprve aproximovano, miizeme
fici, ze Dahlintv regulator je pro vSechny situace které nastaly pfi simulacich stejné¢ nebo ve vétSing
pfipadii mnohem vice robustni nez dead-beat regulator. Taktéz plati, ze velikost hodnoty nutné¢ho
akéniho zasahu k dosazeni, ptipadné ustaleni na zadané hodnoté, byla u Dahlinova regulatoru vzdy
mensi, z toho plyne mensi opotiebeni akéniho Clenu a tim i1 jeho vétsi Zivotnost. Naopak pti veétsi
neurcitosti nebo chybé mezi modelem a redlnou soustavou zptisobovala, ve srovnani s dead-beat
regulatorem navrZzenym piimo pro soustavu s dopravnim zpozdénim, o néco pozdéjsi dosazeni
zadané hodnoty. Pficemz jak ale bylo zjisténo, rychlost dosazeni zadané hodnoty pomoci Dahlinova
reguldtoru je zavisla na volbé parametru Ty. Tato srovnani probihala na zéklad€ parametrické

neurcitosti s jednim neuréitym parametrem.
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ZAVER
Bakalafska prace se zabyva problematikou dead-beat a Dahlinova regulatoru s cilem vytvofit

program pro vypocet jejich parametrii pro konkrétni soustavu a nasledné¢ je srovnat z hlediska

robustnosti.

Teoreticka cast popisuje robustnost a zakladni vztahy, které ji definuji. Za timto ucelem jsem
prostudoval a popsal vyznam neurcitosti, konkrétné parametrické neurcitosti s jednim neurcitym
parametrem, ktera je nedilnou soucasti robustnosti. Dalsi stéZejni casti mé prace jsou dead-beat a
Dahliniiv regulator. Prohloubil jsem si tak mé dosavadni znalosti, které byly v ptipadé¢ Dahlinova

regulatoru ziskany pievazné z cizojazycné literatury.

Tyto znalosti jsem vyuzil pro realizaci dead-beat a Dahlinova reguldtoru v MATLABu. Soucasti
realizace bylo Simulinkové schéma. To mi umoznilo rozsifit si své znalosti priace v
integrovaném prostiedi MATLAB. Program pocita parametry dead-beat a Dahlinova regulatoru pro
soustavu prvniho tadu s dopravnim zpozdénim a pro Pade aproximaci aproximovanou soustavu
prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Za pomoci Simulinkového schématu je mozné vidét pribéh
regulace jednotlivych soustav, kde uvidime Zadanou hodnotu, regulovanou veli¢inu a hodnotu

akénich zasaht regulétora.

Hlavnim cilem mé prace bylo srovnani robustnosti dead-beat a Dahlinova regulatoru. Pied
srovnanim jsem musel provést analyzu chovani dead-beat a Dahlinova regulatoru pii pouziti pro
rizné typy soustav. Na zdklad¢ této analyzy jsem zvolil vhodnou soustavu a ménil jeji jednotlivé
parametry v urCitém intervalu, pii pouziti stejnych reguldtori. Zména parametri soustavy
pfedstavuje neurCitost kterou bychom méli uvaZovat pfi ndvrhu robustnich regulatord. Z

provedenych simulaci je evidentni, Ze Dahlintiv regulator je robustné€jsi nez dead-beat regulator.

Véfim Ze ma prace bude pfinosem vSem, ktefi si cht&ji rozsifit své znalosti o dead-beat ¢i
Dahlinové regulatoru a to nejen pii jejich vyuziti pro soustavu prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim. Také bych byl rad, kdyby si Ctenafi této prace uvédomili, i v dnesni dobé nemaly

vyznam neurcitosti v oblasti syntézy regulacnich obvodu.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis is focused to the problems of dead-beat and Dahlin’s controllers with the aim
of creation the program for calculation their parameters for concrete system and in the end compare

them in term of robustness.

Theoretical part of thesis describes the basic relations witch define the robustness. For this reason I
read up and described the meaning of uncertainty, in the concrete it is the parametric uncertainty
with one uncertain parameter that is integral part of robustness. Next important part of my thesis are
dead-beat and Dahlin’s controllers. I deepened my present knowledge that I gained from foreign

literature in case of Dahlin’s controller.

I applied this knowledge for realizations the dead-beat and Dahlin’s controllers in MATLAB. Part
of realization was Simulink’s figure. This allow me increase my knowledge in the integrated area of
MATLAB. The program calculates the parameters dead-beat and Dahlin’s controllers for first-order
system with time delay and it approximates the Pade’s approximation of first-order system with
time delay. With the help of Simulink’s figure it is possible to see the plant controlled process,

where we can see the setpoint, controlled parameter and the value of control action of controller.

The main object of my thesis was the comparison of dead-beat and Dahlin’s controllers robustness.
Before the comparison I had to analyze the dead-beat and Dahlin’s controller’s behaviors in using
for different types of plants. On the basis of analysis I chose propriety plant and I varied the
parameters in some interval, in using the same controllers. The change of parameters of plant
presents the uncertainty that we should think over at the design of robust controllers. It is evident

from the simulations, that Dahlin’s controller is more robust than dead-beat controller.

I believe that my work will be contribution for everybody, who wants to increase the knowledge
about dead-beat or Dahlin’s controllers and not only in case of first-order system with time delay. I
would be glad if the readers of this work realize, even today, considerable importance of

uncertainty in the area of control systems.
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kis. .4

kT

M,

qi,..n

Qin

ROG

matematicky model soustavy
neurcitost realné soustavy

soucet casovych konstant regulované soustavy

analogov¢ ¢islicovy prevodnik

sefizovaci faktor

Cislicove analogovy pievodnik

Cislicovy regulétor

regulacni odchylka

diskrétni original, realnd funkce definovana v ¢asové oblasti pro k=0,1,2...,
diskrétni obraz, komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné
realnd fizend soustava

diskrétni pfenos soustavy

diskrétni ptenos regulatoru

stupenl polynomu z-ptenosu plus jedna

zesileni soustavy

nenulové koeficienty z-ptfenosu regulované soustavy

nasobnost singularniho bodu z;

diskrétni redlnd proménné(v naSem piipad¢ diskrétni Cas)

pamétova mista pocitace

konstanta Dahlinova regulatoru

koeficienty pfenosu regulatoru

inflexni bod

polomér konvergence

regulacni organ
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S, S,
T
T,
T;

Tos

Tp

Ty, Ty

Tw

Zj

regulovana soustava

perioda vzorkovani

casova konstanta pfenosu regulované soustavy
nejvetsi Casova konstanta regulované soustavy
cas dosazeni 95% ustalené hodnoty pfechodové charakteristiky
tvarovaci ¢len

dopravni zpozdéni soustavy

dobu priitahu a ndbéhu

konstanta uzavieného regulacniho obvodu
akéni veli¢ina

poruchové veli¢ina

vzorkovaci ¢leny

zadana veli¢ina

regulovana veli¢ina

operator piimé Z-transformace

singularni bod obrazu F(z)
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