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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na popis systémi s dopravnim zpozdénim a metody jeho apro-
ximace. Uvodni &ast tvoii objasnéni pojmu dopravniho zpoZdéni a jeho vliv na fizeny sys-
tém. Dale pak jsou popsany nejznaméjsi metody jeho aproximace. V praktické ¢asti je po-
psan program, ktery byl vytvoien v prostiedi Matlab + Simulink pro potieby této bakalaf-
ské prace a na zaver nasleduje nékolik ukdzkovych vypoctl a simulaci v tomto programu a

piehledné srovnani kvality jednotlivych aproximac¢nich metod.

Kli¢ova slova: dopravni zpozdéni, regulator, aproximace, polynomialni syntéza

ABSTRACT

The thesis is focused on description of systems with transport delay and on descrip-
tion of methods of its approximation. First part of the work says, what transport delay is
and describes its influence on the system. Then the well known methods of approximation
of the transport delay are mentioned. The program developed in Matlab-Simulink envi-
ronment is described in the second part of the work. At the end, there are several meas-
urements and simulations with comparison of all methods of approximation of transport

delay.

Keywords: transport delay, regulator, approximation, polynomial synthesis
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UvVOoD

Spolehlivé a kvalitni fizeni technologickych procest je diilezitou soucasti efektivni
a moderni primyslové vyroby. V technologickych procesech se Casto setkdvame se systé-
my fizeni s dopravnim zpozdénim, které je disledkem fyzikéalni podstaty procest a nelze
ho odstranit. Proto pfi ndvrhu regulétort je tieba s timto zpozdénim pocitat. Toho dopravni
zvou reakce apod. Dopravni zpozdéni, coz je vlastné zpozdéni vystupniho signalu v Case
vzhledem k signalu vstupnimu, ma negativni vliv na stabilitu a kvalitu fizeni. Klasické
metody syntéz nestaci pro fizeni systému s dopravnim zpozdénim. Tento problém lze vyie-
Sit pomoci metod na aproximaci dopravniho zpozdéni. Také je mozno v regulované sou-
stavé pouzit Smithova prediktoru, coz je vlastné rozvétveny obvod s modelem regulované

soustavy.

Tato prace se zabyva analyzou vlivu dopravniho zpozdéni na fizeny systém a jeho
aproximaci s pouzitim znadmych metod. Pro potfeby této prace byl vytvofen program
v prosttedi MATLAB-Simulink s Polynomial Toolboxem a s vyuzitim grafického prostie-
di GUIDE (Graphic User Interface). Program na zaklad¢ specifikovani fizeného systému a
nekolika parametrii pro simulaci vypocita prislusné parametry regulatoru a aproximované
soustavy a vykresli vysledny regula¢ni pochod systému i pribeh akéniho zasahu. Funkc-
nost programu byla ovéfena v mnoha simulacnich méfenich, které jsou také soucasti této

prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

I. TEORETICKA CAST
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1 SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

1.1 Dopravni zpozdéni

Zpozdéni obecné znamena ¢asové posunuti mezi urcitou pri¢inou a jejim disledkem.
Regulované systémy mohou ¢asto mit dopravni zpozdéni, které snizuje piipustné hodnoty
parametr regulace, dovoli pomalejsi zasahy v fizeni a hlavné zpusobuje nestabilitu ve
zpétné vazbé frekvencni charakteristiky. Dopravni zpozdéni definujeme jako ¢asové posu-
nuti vstupu ku vystupu. Vzhledem k ¢asovému plsobeni vstupniho signdlu se projevi

zpozdéni vystupniho signalu o hodnotu T.

A 4

0L G (s) G, (s) —

Obr. 1. Schéma systému s dopravnim zpozdénim

Diferencialni rovnice chovani systému s dopravnim zpozdénim:

iai.y(i)(t):Zm:bj.u(j)(t—T) (1)

aj, bj — konstantni koeficienty
T- dopravni zpozdéni

u(t - T) - vstupni veli¢ina
y(t) - vystupni veli¢ina

, b s"+K+bs+b .
Y(S) — GS (S).GT (S) — b(S) .e_Tb — mS +_l + lS + 0 .e—Tb (2)
U(s) a(s) s"+a, " +K+as+a,

G(s) =

1.1.1 Vliv dopravniho zpoZdéni na kmito¢tovou charakteristiku

Kmito¢tovy ptenos dopravniho zpozdéni:

G,(jo)y=e"” 3)
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o — uhlova rychlost
Kmitoctova charakteristika:
G, (jw)=coswl — jsinwT &)
Pro vykresleni kmitoctové charakteristiky, kterd je jednotkovou kruznici, si potfebujeme

z prenosu vyjadfit kmitoCtovy pfenos a pouzit exponencialni tvar komplexniho ¢isla dil-

¢ich ptenost.

G (jo)=TY2) _ G (j0).G,(jo) =[G, (jo)e |G, jw)e”
U(jo) 5

G! (jo)=|G, (jw). 1./ ror@]

1.1.2 Vliv dopravniho zpoZdéni na prechodovou charakteristiku

Dopravni zpozdéni ¢asoveé posune prechodovou charakteristiku o hodnotu T, kdyz
je regulovana soustava zobrazena pfechodovou charakteristikou. Tvar ziistdva stejny jako

v ptipad¢ bez dopravniho zpozdéni.
Diferenciélni rovnice:

a,y" (0)+ K +a,y (0) + a,y(t) = u(t = T) (6)
Rovnice po pouziti Laplaceovy transformace pii nulovych pocate¢nich podminkéch:

(a,y" )+ K +a,p+a,).Liy(0)} = Liu(t - T)} (7)
Za pouZiti véty o posunuti v originale:

Lif(e—a)l=a"F(s) (8)

se rovnice zmeéni na:

(a,p" +K+a,p+a,)Y(s)=e " U(s) 9)
Vysledny pienos regulované soustavy s dopravni zpozdénim:

Y(‘S) — 1 .e—Ts (10)
U(s) a,+as+K+a,s"

G/ (s)=
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2 KOMPENZACE DOPRAVNIHO ZPOZDENI

V regulacnich obvodech se ¢asto setkdvame dopravnim zpozdénim. Je vyjadieno ex-
ponencialnim vyrazem e . Tento &len dopravniho zpozdéni je zejména vlastnosti regulo-
vané soustavy a zhorsSuje stabilitu obvodu. Dopravni zpozdéni lze kompenzovat pouzitim
zapojeni, které oznacujeme jako Smithav prediktor. Kromé kompenzace dopravniho zpoz-
déni pomoci vyse uvedeného zapojeni, je mozno pouzit i klasicky zpétnovazebni obvod,
ovSem za predpokladu, Ze toto zpozdéni aproximujeme. Aproximované dopravni zpozdéni
poté lze zahrnout piimo do pfenosu regulované soustavy, a pro takto upravenou soustavu
vyuzit metod syntézy, které byly navrZzeny pro nastaveni parametru regulatoru pro sousta-
vy bez dopravniho zpozdéni. U soustav obsahujicich dopravni zpozdéni neni vzdy nutné
provadet kompenzace tohoto zpozdéni pomoci Smithova prediktoru nebo aproximovat toto
zpozdéni. Existuji totiz i metody syntézy, které ur¢i parametry reguldtoru i pro soustavy
obsahujici dopravni zpozdéni. Napiiklad metoda pozadovaného modelu, ¢i metoda vycha-
zejici z tiiparametrového modelu (soustava se setrvacnosti 1. fadu s dopravnim zpozdé-

nim).

2.1 Smithiv prediktor

fizeny systém

W(s) E(s) G.(5) . J 6. J '_Y(i)

i
\

Obr. 2. Schéma Smithova prediktoru.

Gy (s) ~Ts

e J—

A 4
) 4

model
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Ptenos fizeni regulacniho obvodu ur¢ime z vyse uvedené¢ho obrazku. Dostavame tedy:

G (S) _ Y(S) _ GR (S)GS (S)67ST
"W 146,66 (e T ~Gr9)Gs 0T + GG |
_ Gr(s)Gg(s)e™"
1+ GL(s)Gg(s)
Charakteristicka rovnice uzavieného obvodu
1+ Gr(s)Gg(s)=0 (12)

neobsahuje ¢len s dopravnim zpozdénim a je stejna jako u obvodu bez dopravniho zpozd¢-

ni.

Abychom mohli u tohoto zapojeni provést kompenzaci dopravniho zpozdéni, je nutna
piesnd znalost tohoto zpozdéni. Pokud dopravni zpozdéni zname, ale nejsme schopni reali-

zovat spojity model tohoto zpozdéni s prenosem
Gy (5) =e " (13)

je nutno toto dopravni zpozdéni aproximovat.

2.2 Aproximace dopravniho zpozdéni

Pti algebraickych zplsobech navrhu regulatort pro systémy s dopravnim zpozdénim
je nutné pred vlastnim feSenim névrhu pfenos soustavy vhodné upravit, proto musime pro-

vést aproximaci exponencialni funkce e — vhodnym linedrnim zpiisobem.

2.2.1 Zanedbani dopravniho zpoZdéni

G()=2 o™ <2 G (s (14)

a(s) a(s)

2.2.2 Taylorova aproximace Citatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru
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1 Ts+--

Pro n =1 plati

T
e’ =1-Ts

bs) o by(1=T5) _ b +b,

G(s) = =G,(s)
a(s) as+a, as+a,
2.2.3 Taylorova aproximace jmenovatele
Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru
| 1 1
¢ Tt (475 )z = 1
—\Ts)"
2, )
Pro n =1 plati
5 1
1+Ts
b(s b b ~
Gs) =22 0 = Gi(s)
a(s) (a s+a0)(l+TS) a,s” +a,s+a,

2.2.4 Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkci

P AG
0,(s)

e

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

1)
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kde znaci
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- 272 —1)"n!
Rq(s):l_£+ n(n 1) s°T _...+MS"T"
2n(2n-1) 2! (2n)!
_ 272 !
0,(s)= 1+£+ n(n 1) ST TR L
2 2n(2n-1) 2! (2n)! (22)
Volbou ,,n“ 1ze ovlivnit pfesnost aproximace, napt
pro n =2 lze pouzit pro uhlovy kmitocet
OSa)Sz
T (23)
pro n =4 lze pouzit pro thlovy kmitocet
OSa)Sé
T (24)

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

-Ts
e ~ | £
(25)
T
by.(1-=—15)
G(S) — b(S) .e—Ts ~ 2 bls +b0
a(s)

s =G,(s) (26)
(as+a,)(1+5) @S @S+,
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3 POLYNOMIALNI SYNTEZA

3.1 Struktura regula¢niho obvodu

lv

|

Q-

Obr. 3. Schéma regula¢niho obvodu 1DOF-FB.

Ptenosy:

G = b/a — regulovana soustava

C = g/p — zpétnovazebni regulator
Signaly:

y — regulovana veli¢ina

w — z4dana hodnota

u — akéni velicina

e —regula¢ni odchylka

3.2 Navrh regulatoru

Polynomialni syntéza pro systém 1. fadu s pienosem

Gis=2

a,

(27)
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(s+a,)s.p, +by(q,5+q,)=(s+ m)2

g2 Po =1
s': aoppo + boq =2m
g% boqe = m>

vysledny regulator:

C(s)

Polynomiélni syntéza 1DOF pro systém 2. fadu s pfenosem

bs+b,

2
s*+as+ta,

G(s) =

(s*+as’+ a0s).(p1s + po) + (bis + bo).(q252 +qis+qo)=(s+ m)*

st p1 =1
s ajpitpo +biq =4m
s%: aop1 + aipo+ boqa + biqi = 6m’
s aopo + boqi + biqo = 4m’
s’ boqo =m*

vysledny regulator:

_ q,5+4,

_ ‘bsz +4,5+4,

) s(pis+ py)

(28)

(29)

(30)

€2))

(32)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROGRAM PRO POLYNOMIALNI SYNTEZU REGULATORU

Pro simula¢ni porovnani prabéhu fizeni pro jednotlivé aproximacni metody, jsem vy-
tvofil program v prostfedi Matlab 6.5 - Simulink. Rovnéz bylo vyuzito grafického rozhrani
GUI (Graphic User Interface) pro grafickou podobu programu. Program je ur¢en pro vypo-
Cet aproximované soustavy, parametrti regulatoru a vykresleni pribéhu regula¢niho po-

chodu fizené soustavy.

PIEIE

Polynomialni syntéza regulatort pro systémy s dopravnim zpoZdénim

Elizen? systém Model

(1] s =
G[$]=— *a s G(s) = *a T e

[111] \

Metody aproximace Parametry simulace
[ 1. Zanedbani parametr m = 1R

[ 2 Tayloriy rozvoj Eitatele 100
delka simulace

[ 3 Taylordv rozvao) jmenovatele

_ f&dana hodnota
[ 4 Fadého aproximace

EEEE

[ B Rizeni s modelem (Smithiiv predikior) koneina hodnots

Konec

Obr. 4. Hlavni okno programu.

fizeny systém — zde zadame ptenos systému, ktery chceme regulovat. Polynomy b(s) a(s)

se zadavaji jako fadkové vektory koeficientd v potadi klesajicich mocnin s

model — pouziva se pouze pfi fizeni se Smithovym prediktorem. Hodnoty polynomti mo-

hou byt stejné nebo odlisné nez u fizené¢ho systému

dopravni zpozdéni — miize se zadat jak do fizeného systému tak do modelu
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Parametry simulace

uzivatel definuje parametry simulace

- parametr m — urcuje umisténi poli v uzavieném regula¢nim obvodu

- délka simulace — hodnota v sekundéch, po kterou bude simulace probihat
- zadand hodnota — hodnota, které chceme, aby ptenos dosahl nejprve

- kone¢na hodnota — kone¢na hodnota, na které se ma pienos ustalit

Metody aproximace

uzivatel si vybere nékterou z péti nabizenych metod aproximace dopravniho zpozdéni

spustit — spusti vypocet parametri regulatoru, aproximované soustavy a vykresleni pfenosu

konec — ukon¢i program
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5 SIMULACE

V této Casti jsou provedeny simulaéni vypocty a vykresleni pribéhu regulace pro sys-
tém prvniho a tietiho fadu. Je pouzito vSech Ctyt zakladnich aproximacénich metod doprav-

niho zpozdéni a zapojeni s pouzitim Smithova prediktoru.

5.1 Simulace systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim

simulace pro systém

G(s) = 1 e (33)
s+2
parametry simulace:
délka simulace 200s
zadana hodnota 1
konecné hodnota 3
5.1.1 Zanedbani
aproximovana soustava
G()=— (34)
s+2
parametry regulatoru pro m = 0,5
C(s) =222 20’25 (35)

parametry regulatoru pro m = 0,9

C(s) = M (36)
S
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35 T T T T T T T T T
Al N\
25+ —
2 — —
151 —
ANAVAAN i
05+ —
D —
— m=05
— m=03
—— Zadana hodnota
05 | I I | | | | | I
0 i 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. 5. Regulaéni pochod pro metodu zanedbani.

Regulace je pro obé hodnoty m vyhovujici, protoze doslo k ustaleni na zddané hodnoté.

v

Kvalitngjsi je vysledny ptfenos pro m = 0,9 protoze nema na zacatku regulace podkmit a

doslo rychleji k ustaleni na Zadané hodnot¢.

5.1.2 Tayloriv rozvoj Citatele

aproximovana soustava

—s+1
Gs)=—— (37)
s+2
parametry regulatoru pro m = 0,5
—-0,255+0,25
C(s)=——"—" """~ 38
(s) 075 (38)
parametry regulatoru pro m = 0,7
Cls) == 0,0367s + 0,49 (39)

0,9633s
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35 T T T T T T T T T
3 —
25+ -
2 — —
15 -
1 —
05+ -
D —
— m=05
— m=07
—— Zadana hodnota
s | | | | | | | | T
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. 6. Regulaéni pochod pro metodu Taylorova rozvoje Citatele

Kvalita regulace je pro obé volby m dobré, v obou piipadech doslo velmi rychle k ustaleni

na zadané hodnoté.

5.1.3 Tayloruv rozvoj jmenovatele

aproximovana soustava

6= (40)

parametry regulatoru pro m = 0,8
C(s) = 1,24s° 212,?'_4322 0,4096 1)

parametry regulatoru prom = 1,1
C(s) = 1,06s> +2,5245s +1,4641 42)

s* +1,4s
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Obr. 7. Regulacni pochod pro metodu Taylorova rozvoje jmenovatele.

Op¢ét doslo k rychlému ustaleni na zddané hodnoté pro obé hodnoty m. Regulace je vyho-

vujici.

5.1.4 Padeho aproximace
aproximovana soustava

-0,5s5 +1

G(s)=——F—
) 0,55 +2s+2
parametry regulatoru pro m = 0,8

2
C(s) = 1,4416s° +2,5696s + 0,4096

2s* —0,1584s
parametry regulatoru pro m = 1,5

1,3789s° +5,2734s + 5,0625
25” +5,3789s

C(s) =

(43)

(44)

(45)
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45
4 _
LS -
| [
251 -
2 — —
15 —/\ —
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0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200

Obr. 8. Regulaéni pochod pro metodu Padeho aproximace.

I kdyZ doslo k rychlému ustéleni na zddané hodnoté, pro m = 0,8 neni kvalita regulace tpl-

n¢ idealni, protoze doslo k velkému prekmitu.

5.1.5 Smithuv prediktor

fizeny systém

1
G(s) = e
() s+2
parametry regulatoru pro m = 1
C(s)= l
K
model
1 -2s
Gl(s) = e

2s +4

(46)

(47)

(48)
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model
1 —4s
G2(s) = ‘e (49)
s+5
model
2 -2s
G3(s) = ‘e (50)
s+3
35 T T T T T T T T T
3 -
/
28 —
2 - —]
|
|
151 -
1 —]
0.5 —
| — Gi(s)
] — G2(s)
Gs)
/ | | | | | | | | —— Zadana hodnota
0 0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. 9. Regulacni pochod za pouziti Smithova prediktoru.

Z grafu je patrné, Ze 1 kdyz nezname presny prenos fizeného systému, lze jej diky Smitho-

vu prediktoru ufidit v dostatecné kvalité.
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5.1.6 Porovnani prechodovych charakteristik jednotlivych aproximaci

Step Response

08 T T T T T T

Amplitude

— nomindini gystém

—— Tayloriy rozvoj tatele
—— Tayloriy rozvoj jmenovatele

—— zanedbani dopravniho zpoZdini 1

—— Padeho aproximace
T

3 g

Time [=zec)

Obr. 10. Porovnani ptechodovych charakteristik jednotlivych aproximacénich metod.

5.2 Simulace systému 3. Fadu

simulace pro systém

2 35
3 2 e
s +3s" +3s+1

G(s) = 1

parametry simulace:
délka simulace 200s
zadana hodnota 1

konec¢na hodnota 3
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5.2.1 Zanedbani
aproximovana soustava

2
s 4352 4+3s5+1

G(s) =

parametry regulatoru pro m = 0,7

0,005s° +0,0757s +0,12925s + 0,0588

C(s) =
) s +1,2s* +0,75

parametry regulatoru pro m = 0,9

0,265s° +0,7958s% +0,7965s + 0,2657

C(s) =
(5) s*+2,4s5” +1,95

4.5 T T T T T T T T

35

| /\
T

05

i | | | | 1 | | |

—— Zadand hodnota

0 20 40 B0 g0 100 120 140 160

Obr. 11. Regulaéni pochod pro metodu zanedbani.

Ptestoze chvili trva, nez se ptenos ustali na zddané hodnot¢, je regulace vyhovujici.
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5.2.2 Tayloriv rozvoj ¢itatele

aproximovana soustava

—6s+2
G(s) = 55
(<) s7+3s> +3s5+1 (53)
parametry regulatoru pro m = 0,6
~0,0124s> +0,0053s> + 0,04055 +0,0233
C(s) = 3 2 (56)
s  +0,65° +0,5255s
parametry regulatoru prom =1
0,55 +1,5s* + 1,55 +0,5
C S — 2 b b b 57
(5) s° +3s> +6s 7
34 T T T T T T T T T
a (N
251 i
2F .
151 i
1 —
05 .
D —
— m=0F
— m=1
—— Zadana hodnota
05 | | | | I | | | I
0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200

Obr. 12. Regulaéni pochod pro metodu Taylorova rozvoje Citatele.

Pro obé m je regulace dostatecné kvalitni a vyhovujici.
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5.2.3 Tayloruv rozvoj jmenovatele
aproximovana soustava

2

G(s) = 58
) 3s* +10s° +125% + 65 +1 ©5)
parametry regulatoru pro m = 0,6
0,0888s" +0,2238s +0,1957s> +0,0688s + 0,0084
C(s) = - : > (59)
0,3333s" +0,4889s” +0,397s° +0,0863s
parametry regulatoru pro m = 0,8
2414s* : 435> 492
C(s) = 0, st + 0,48073s +0;97 3s +02, 9235+ 0,0839 (60)
0,3333s" +1,0222s” +1,2326s" + 0,693 1s
4.5 T T T T T T T T T
. |
35 /)r\ —
3+ /’\/\
o
251 —
2+ i
15F -
: /A\ A\ A ]
W/ Vil
05 .
— m=0F
— m=08
—— #4dana hodnota
0 | | | | | 1 | | I
0 2 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 13. Regula¢ni pochod pro metodu Taylorova rozvoje jmenovatele.

Pribéh regulace je v obou piipadech zpocatku rozkmitany, ale nakonec se ustali na zddané

hodnoté.
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5.2.4 Padeho aproximace
aproximovana soustava

—35+2

G(s) = 61
) 1,5s% +5,55° +7,55> +4,55 +1 (61
parametry regulatoru pro m = 0,6
4 3 2
C(s) = 0,514s™ + 0,1437s + 0,13439s + 0,(2)599S +0,0084 (62)
0,6667s™ +0,7556s" +0,6163s” +0,1293s
parametry regulatoru pro m = 0,8
4 3 2
C(s) = 0,1266s" + (1,46355 + (3),63 ls”™ + 02378s +0,0839 (63)
0,6667s" +1,8222s" +1,9319s" +1,1734s
35 T T T T T T T T T
3r T
281 .
2 — —
15 .
1 —
0sh .
— m=0F
— m=08
—— Zadana hodnata
1] 1 | | | | | | | I
0 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200

Obr. 14. Regulacni pochod pro metodu Padeho aproximace.

Pro obé hodnoty m je regulace velmi kvalitni, doSlo jen k minimalnimu ptekmitu a je rych-

le dosazeno zddané hodnoty.
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5.2.5 Smithuv prediktor

simulace pro systém

2 ‘
G(s) = e
() s 4357 +3s5+1
model
3 s
Gl(s)=——.¢*
() s24+3s+2

parametry regulatoru prom = 1

0,5s* +1,5s* +1,55+0,5

C(s) =
() s +3s% +3s

model

1 -2s
3 2 €
25 +3s°+2s5+2

G2(s) =

parametry regulatoru pro m = 0,7

C(s) =

0,005s* +0,0757s% +0,1292s + 0,0588

s +1,2s* +0,75s
model

4 —8s

G)=43 e

parametry regulatoru pro m = 0,75

C(s)=

0,0625s> +0,2168s” +0,2432s + 0,089

s° +1,55* +0,9375s

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(67)

(69)
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4 T T
358 —
3 -
J
251 —
2 - -
181 —
1 — -
D& — Glfs) M
— GZ2(s)
G3(s)
—— Zadana hodnota
0 | | 1 | | | | 1 T
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. 15. Regulacni pochod za pouziti Smithova prediktoru.

Opét jako u soustavy prvniho fadu i zde je patrno, ze pii pouziti modelii odlisnych od fize-

ného systému lze jej regulovat.
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5.2.6 Porovnani prechodovych charakteristik jednotlivych aproximaci

Amplitude

Obr. 16. Porovnani prechodovych charakteristik jednotlivych aproximacnich metod.

Step Response
25 T T T T T
Py
15+ =
1 = —
05— —
1] —
-0.5 - —
a b — nominalni ystém
—— zanedbani dopravniho ZpoZdin
—— Tavlorova aproximace &itstels
—— Taylorova aproximace jmenovatele
—— Padeho aproximace
A5 1 | | 1 T
a S 10 15 20 23 30
Time (=zec)
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo studium vlivu dopravniho zpozdéni na fizeny sys-
tém, aproximace tohoto zpozdéni za pouziti znamych metod a vypocet regulatoru pomoci
polynomidlni syntézy. V dalSi ¢éasti bylo pak ukolem wvytvofit program v prostiedi
MATLAB pro vypocet parametrii aproximované soustavy, regulatoru a vykresleni vysled-
ného regulacniho pochodu fizeného systému. Funkénost programu byla ovéfena na mnoha
simulacich v programu MATLAB-Simulink. Pfi simulacich bylo zji§téno, ze ne vSechny
metody aproximaci dopravniho zpozdéni jsou vhodné pro rizné systémy, a ze pro kvalitni

fizeni hraje nezanedbatelnou roli spravna volba parametru m.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ai,bj
T

a(s),
b(s)

u(t)
y(®
G(s)
G(j ®)
Gi(s)

Gr(s)

konstantni koeficienty
dopravni zpozdéni

prvky okruhu polynomt

uhlova rychlost

vstupni veli¢ina

vystupni veli¢ina

prenos regulované soustavy
frekvencni prenos

prenos soustavy

pfenos regulatoru
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SEZNAM PRILOH

PI  Program Polynomidlni syntéza regulatori pro systémy s dopravnim zpozdénim. Na
piilozeném CD je program, ktery jsem vytvofil v programovém prostiedi Matlab-
Simulink pro potieby této bakalaiské prace a s nimz byly provedeny simulacni ex-

perimenty, jejichz vysledky jsou soucasti této bakalarské prace.



