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Abstrakt

Abstrakt Cesky

Cilem této prace bylo vytvofit elektronickou ucebnici pokryvajici obsah cviceni
predmétu Teorie automatického fizeni 1. Navrhnout strukturu této ucebnice, naplnit jeji
obsah mimo potfebné teorie zejména dostatecnym mnozstvim nazornych piikladi s
vyuzitim programového prosttedi Matlabu.

Dalsim cilem bylo ovéfit vybrané klasické metody syntézy pro zadané
proporcionalni pfenosy a to jak pro pfenos bez dopravniho zpozdéni, tak i pro pfenos

s dopravnim zpozdénim a tyto klasické metody poté srovnat podle kvality regulace.

Abstrakt ve svétovém jazyce

The goal of this paper work was to create electronic textbook covering the contents of the
practise of the subject “Automatic control theory I” and to suggest the structure of this
textbook, to fill its contents not only with necessary theory but also with enough practical

examples using the program Matlab.

Next 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

and to compare these classical methods according to the quality of the regulation.
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UvVoD

Elektronicka forma vyuky, tzv. E-learning, se v dneSni dob¢ rozSifuje témét do vSech
oblasti lidskych ¢innosti. Vyjimku tedy netvoii ani oblast automatického ftizeni. Tento
rozvoj je zpusoben jednak snadnou dostupnosti a efektivnosti této formy vzdélani, ale takeé
prudkym vzristem poctu uzivatelt sit€¢ Internet. Internet vznikl v 70. letech minulého
stoleti, kdy byla propojena ctvetice pocitacii americkych univerzit a dnes se odhaduje pocet
uzivatelli Internetu na 450 miliont. Internet je tedy jednim ze zplsobi, jak efektivné
vyuzivat informace pro vEétsi mnozstvi zdjemct. I proto se na Internetu stale vice rozsituji
elektronické ucebnice. V oblasti automatického fizeni existuje celd fada takovych ucebnic.

Jsou zaméfeny prevazné na analyzu dynamickych systémt a syntézu regulac¢nich obvodu.

Naplni této bakalatské prace je vytvoreni elektronické ucebnice cviceni z predmétu Teorie
automatického fizeni I, vyu€ovaném na Fakulté technologické Univerzity Tomase Bati ve
Zling. Tato elektronicka ucebnice bude zaclenéna na WWW stranky informacniho systému

CAAC.

V této praci se také budeme podrobnéji zabyvat tématem syntézy regulacnich obvodi.
Budeme porovnavat kvalitu regulace pro vybrané metody syntézy a pro dva typy pienosil
regulovanych soustav. Prvnim je pienos regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni, tim
druhym je pfenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim. Pro srovnani kvality

regulace jsme si vybrali metodu kvadratické regulacni plochy.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 1) je zobrazena zékladni struktura bakalarské prace.
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Struktura prace
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Obr. 1. Struktura bakalarské prace
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1 E-LEARNING

1.1 Obecné o e-learningu

Pod pojmem e-learning, tzn. elektronickd vyuka, rozumime efektivni vyuziti
modernich informacnich technologii v procesu vzdélavani. Studujici vstupuji do
jednotlivych kurzii pomoci pocitacti vybavenych Internetovymi prohlizeci s pfipojenim na
Internet. Jednou z nejvyznamnéjsich slozek e-learningu jsou multimedialni vyukové kurzy,
které naleznou své vyuziti jednak piimo ve Skolstvi a v podnicich, které chtéji vyskolit své
zaméstnance pomoci modernich metod, ale informace mohou byt pfistupné také pro
kazdého zajemce daného tématu vyuky. Jedinou podminkou pro moznost zcastnit se
takové formy vyuky je mit pocita¢ se zdkladnim programovym vybavenim a pfistup k

Internetu. Tyto podminky spliiuje v dneSnim modernim svété téméi kazdy [7].

Tato forma vzdélani klade diiraz nejen na ziskani informaci ve spravny cas, ale na
rozdil od klasické vyuky také na zplsob piedavani informaci. V dneSni dobé nestaci
informaci pouze ziskat, ale je nutné ji pochopit a dat do patficnych souvislosti. Prave to e-

learning splnuje.

Distribuce kurzii e-learningu mtize byt provadéna riznymi zpiisoby. Jednim z nich je
kurz na CD ROMu. Uzivatel si koupi CD ROM, ktery obsahuje dany kurz a pak jiz mtize
na svém pocita¢i studovat. Dal§im zplisobem je zvefejnéni kurzu na Internetu. Tento
kurzu nebo s lektory pomoci e-mailu, chatu, féra nebo videokonference. Na zdkladé¢
zpétnych informaci z kurzi ma lektor dostatek informaci o kazdém studentovi. Muze si
zjistit, jak se mu dafi v jednotlivych ¢astech kurzu a poradit mu s probiranou latkou. Dalsi
vyhodou Internetového zptsobu distribuce je v piipadé aktualizace kurzu lektorem jeji

okamzité poskytnuti studentiim [7].

1.2 Vyhody a nevyhody e-learningu

Vyhody lze shrnout do nasledujicich hlavnich bodt [7]:
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e zvoleni Casu a délky trvani studia studentem a ne lektorem jako je tomu v klasické
vyuce

e snizeni technickych, organizacnich a cestovnich nakladt

¢ rychlé vyskoleni vétSsiho mnozstvi 1 geograficky rozptylenych uzivatelti

e moznost dodani témeét vSech oblasti vyuky (technicka, humanitni, obchodni, atd.) a
jejich relativné jednoduché aktualizace

e kontrola naucenych znalosti pomoci testl a jejich snadné vyhodnocovani

e absence stresu pii zkouSeni jako tomu mutze byt u klasické vyuky

e jednotny systém vyuky a testovani znalosti

Nevyhody lze shrnout do nasledujicich hlavnich bodt [7]:
e nepfitomnost kolektivu jako motivujiciho prostiedi

e pomérné vysoké naklady na pofizeni pocitace a platbu Internetu

1.3 E-learning v oblasti automatického Fizeni

Elektronickd vyuka se v dnes$ni dobé rozsifila téméf do vSech oblasti, tedy i do
oblasti automatického fizeni. Zabyvaji se ji jednak pracovisté ve svét¢ (TU v Michiganu,
na univerzit¢ v Marylandu nebo TU v Tampere), ale zac¢ind se také prosazovat na

pracovistich v Ceské republice (UTB Zlin, TU Liberec, VSB Ostrava, CVUT Praha).

Na UTB ve Zling, Fakulté technologické existuje elektronicka ucebnice zabyvajici se
analyzou dynamickych systémt, syntézou regulacnich obvodii a logickym fizenim. Pfistup
je mozny pies Internetové stranky http://www.caac.zde.cz. Mezi dalsi aktivity UTB v této
oblasti patii také modul zabyvajici se adaptivnim fizenim jednorozmérovych diskrétnich
systému. Jde o knihovnu samocinné se nastavujicich regulatorti vytvofenou pro program

Matlab/Simulink. Internetova adresa tohoto modulu je Attp://www.utb.cz/stctool.
Na Technické Univerzité v Liberci, Fakult¢ mechatroniky existuji ucebni texty pro
predméty Teorie fizeni I (analyza dynamickych systémt, syntéza regulacnich obvodd,

identifikace, MIMO systémy, atd.), Teorie fizeni II (fuzzy fizeni a regulace, nelinearni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

systémy, diskrétni parametrickd identifikace, atd.), Cislicové fizeni (analyza diskrétnich
regulacnich obvodii, modelovani a diskrétni identifikace, syntéza ¢islicovych a diskrétnich
stavovych reguladtor), Teorie fizeni pro Fakultu strojni (analyza, syntéza, nelinearni
systémy, atd.) a Prostfedky automatického fizeni. Kromé toho je zde také uveden strucny
manual k Matlabu pro pfedmét Teorie fizeni. Internetové stranky jsou piistupné z adresy

http://www.fm.vslib.cz/~krt/krt _cz/vyuka/text.htm.

Na VSB Ostrava, Fakulté strojni jsou elektronické uéebnice vénované analyze
regulacnich obvodl. Popisuji algebru blokovych schémat, kmitoctové charakteristiky v
logaritmickych soutfadnicich, regula¢ni obvody, oblasti analyzy linearnich systému - Casové
a kmitoCtové oblasti a oblasti komplexni proménné. Pfistup je mozny na Internetové adrese

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

Elektronicka ucebnice vénovana regulaénim obvodim a syntéze regulacnich obvodil je

pristupna z Internetové adresy http.//www.352.vsb.cz/uc_texty/welcome.htm.

Na CVUT Praha, Fakulté elektrotechnické maji vytvofeno nékolik WWW stranek
zabyvajicich se popisem dynamickych systémi, regulacnimi obvody (vCetné rozvétvenych
a mnoharozmérovych) a také teorii regulatorti. Stranky je mozné navstivit na Internetové

adrese http://dce.felk.cvut.cz/sri2/ss.

E-learning je v soucasné dobé velmi rozsifovan do mnoha oblasti a tedy 1 do oblasti
automatického fizeni. Kazdému umoziuje zvolit si ¢as, v némz chce probirat latku o kterou
ma v dany okamzik zajem. Je pravdépodobné, ze pravé e-learning se bude v blizké dobée
neustale rozvijet do dokonalejsich podob a bude zabirat vice a vice oblasti ve vzdélavani.
E-learning nemutze nahradit klasickou vyuku, i kdyZ mé& oproti ni fadu vyhod. Je vSak

velmi G¢inny pii podpoie klasické vyuky.
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2 ELEKTRONICKA UCEBNICE NA WWW STRANKACH

2.1 Internet

Internet je v soucasné dobé nejrozsahlejsi pocitacovou siti ve svéte. Jednotlive
pocitace jsou vzajemné propojeny (kabely nebo bezdratove) tak, ze kazdy miize navazat
spojeni s libovolnym jinym pocitacem piipojenym do této sité. Internet je vlastné propojeni
lokélnich pocitatovych siti pomoci vysokorychlostnich datovych spoji. Tyto spoje
pokryvaji cely svét a tvori tak jakousi ,,pavucinu®. V souCasné dobé se odhaduje pocet
uzivatell, kteti vyuzivaji sluzeb Internetu na 450 miliont. Ti vSichni mohou spolu po této
siti komunikovat, nabizet informace a vyuzivat nabizené informace. Nejvyznamnéjsi a
nejpopuldrnéjsi sluzbou Internetu je bezesporu World Wide Web (WWW), ktera nabizi
velmi Siroké spektrum nejriznéjSich informaci. Dal§imi vyznamnymi sluzbami jsou
elektronickd posta (pouziva se jiz vice nez 30 let), Telnet, FTP, elektronické konference,
diskusni skupiny a sluzby umoziujici komunikaci v realném case (CHAT, IRC, ICQ, atd.)

[31, [10].

2.2 Zakladni sluzba Internetu - WWW

Sluzba WWW (World Wide Web), ktera umoziiuje pienos dat a prohliZeni
Internetovych stranek, je jednou z nejmladSich sluzeb Internetu. Oblibenost této sluzby je
dana ptedevSim tim, Ze je uzivatelsky orientovand, obsahuje multimedialni prvky a velmi
snadno se ovlada. WWW vyuziva technické struktury Internetu a zpracovava informace
uloZzené¢ na jednotlivych pocitaich. Uzivatel musi mit pro fungovani této sluzby
nainstalovan specidlni program — Internetovy prohlize¢ (Microsoft Internet Explorer,

Opera, Netscape Navigator, atd.), ktery obstarava komunikaci se serverem [3], [10].

2.3 Tvorba WWW

Jednou z nejstarSich technologii slouzici k vytvareni webovych stranek je HTML
(HyperText Markup Language). Dnes je zdkladem pro vytvaieni vSech webovych stranek 1

kdyz existuje cela fada jeho inovaci. HTML dokument sestava z textu, ktery si piejeme
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zobrazit a je umistén mezi HTML ptikazy neboli znacky (tags), které informuji prohlizec o
tom, jakym zplisobem ma text zobrazit. Kazdy HTML dokument musi byt uvozen
pocatecni znaCkou <htm/> a ukonCen odpovidajici znaCkou </html>. Ta informuje
prohlize¢ o tom, Ze dany dokument je napsan v jazyce HTML. HTML dokument obsahuje
dvé Casti — zahlavi (head) a télo (body). Text obsazeny mezi <head> a </head> se
nezobrazuje na strance prohlizeCe. Tato Cast obsahuje informace o dokumentu
(metainformace), napt. jeho titulek. Na webové strance se zobrazi text obsazeny mezi
<body> a </body>. HTML ma také mnoho znacek a atributli, které se pouzivaji pro dalsi

upravy textu.
HTML dokumenty se miizou vytvaiet nékolika zplsoby:

e HTML editory — programy, které znaji zpravidla vSechny komponenty jazyka

(FrontPage, HomeSite, Macromedia Dreamweaver, atd.).

e Konvertory — programy slouzici k prevodu jinych typa soubort (*.doc, *.txt) do jazyka

HTML (MS Word, atd.).

e Pifimé editace HTML stranek — sta¢i jakykoliv ASCII editor (poznamkovy blok) a
znalost jazyka HTML.

MS FrontPage

Microsoft FrontPage je program, ktery umoziuje rychlou a snadnou tvorbu a spravu
WWW stranek bez znalosti HTML jazyka. Zahrnuje néstroje vizudlniho vytvareni a Gprav
webovych stranek, spravy webll a praci s nimi. Program zobrazuje vSechny soucasti stranky
jako je text, obrazky, tabulky a formuldie stejnym zpiisobem, jakym se zobrazi
v prohlizeci. Pii tvorbé stranky tak za nas FrontPage vytvaii potiebny kod HTML. Staci
tedy pouze vytvaret stranky ptimo v grafickém rezimu tak, jak bychom chtéli, aby vypadali
na webu. Program za nés prevede veskeré formatovani do HTML jazyka. Ve strankovém
zobrazeni muzeme pouzivat text rtiznych stylii jazyka HTML, formatovat odstavce, ménit
barvu a velikost textu, atd. Mezi pokrocilej$i moznosti tvorby stranek ve FrontPage patii
tvorba formuléit, tabulek, ramua a vkladani ovladacich prvka ActiveX a apletti Javy. Tento
program také podporuje novéjsi webové technologie CSS a DHTML. Do webové stranky

muzeme také vkladat obrazky rtiznych typi, které se pfevedou do formatu GIF nebo JPEG.
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Obr. 2. Ukdzka hlavniho okna programu FrontPage

Tvorba elektronické ucebnice v programu MS FrontPage

WWW stranky elektronické ucebnice pokryvajici obsah cvieni predmétu Teorie
automatického fizeni I byla vytvofena v programu MS FrontPage. Zakladni rozlozeni
WWW stranek s ucebnici je vidét na Obr. 3. Umisténi menu je zvoleno podél levého
okraje. Na hornim okraji je zahlavi s ndzvem a logem Institutu fizeni procesii a aplikované

informatiky. Menu obsahuje tyto polozky:

e Uvod — po kliknuti na tento odkaz se v kterémkoliv misté stranek piresmérujeme na

uvodni stranku

o Obsah cviceni — tato polozka menu skryvd osnovu predmétu Teorie automatického
fizeni I

e Podklady — odkaz obsahuje zpracované ucebni podklady k ptedmétu Teorie
automatického ftizeni I jako je:

- Laplaceova transformace
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- Pfenos systému
- Reseni diferencialnich rovnic
- Pfechodova, impulsni funkce a pfechodova, impulsni charakteristika
- Frekvencni pfenos a frekvencni charakteristiky
- Urceni vysledného ptenosu slozeného systému
- Stabilita systému
- Syntéza regulacniho obvodu
- Popis systému ve stavovém prostoru
e Zadani praci — zde je uvedeno zadani dvou semestralnich praci
- Vn¢&jsi popis a analyza spojitého dynamického systému

- Syntéza spojit¢tho jednorozmérového regulacniho obvodu a wvnitini popis

systému
o Ukadzka testu — ukazka testovych otdzek s vypracovanymi odpovéd'mi

o Prihlaseni ke zkousce — odkaz pro pfesmérovani na stranky http.//www.portal.utb.cz,

kde je mozno se piihlasit ke zkouSce

e Odkazy — seznam odkazi k dal§im vyukovym materialiim pro pfedmét TAR I

= Zahlavi
Hlavni £
menu
T Hlavni
okno

Obr. 3. Zdkladni rozlozeni WWW stranek

Ukazka uvodni stranky elektronické ucebnice je na Obr. 4.
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A Teorie automatickeho fizeni I - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblbené  Mastroje  Népowsda

o
Qx- Q- HNRA ) Hiedat 57 oblbers {2) R- as - LJ e 3
Adresa http: f v caac,zde cz v| Prejit

[l Univerzita Tomage Bati ve Zliné
Institut Fizenl procesli a aplikované informatiky

Stranky cvideni z pfedmétu Teorie automatického rizeni 1

Obsah cviceni

Ms)
Podklady
Wig) E(5) Hg)
. @ e -
Zadani praci
Ukazka testu
Pfihlageni ke zkousce

@  autofi Pavel Navratl, Pavel Ritka

| i Tento pociad

Obr. 4. Uvodni stranka elektronické ucebnice
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3 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU - VYUZITI KLASICKYCH
METOD SYNTEZY

3.1 Vybrané metody syntézy

3.1.1 Z-N metoda Kkritického zesileni

Zakladni myslenkou je piivést obvod na hranici stability. Toho dosahneme pouzitim
pouze proporciondlni slozky PID regulatoru ve zpétné vazbé, derivacni a integracni slozky
budou vyfazeny nastavenim 7, =0 a 7,=0 , resp. r,=0 a r,=0. Vlivem
proporciondlni slozky se zvysuje zesileni kp, resp. 7y az k hodnot¢ kpy, resp. o az do doby,
kdy je obvod na hranici stability (netlumené kmity na vystupu zfizené¢ho systému).
Zesileni regulatoru, pii kterém se tak stane, nazyvame kritickym zesilenim &, =k, , resp.
r, =1, a periodu kritickych kmith 7'=7,. Tyto kritické hodnoty dosazujeme do
empirickych vztahii pro jednotlivé typy regulatoru (Tab. 1) a vypocteme tak jejich

stavitelné parametry.

y(t)

ANVARA
\/f

Ty

< Ny
S >

Obr. 5. Urceni Ty p¥i rox

Kritické zesileni a kriticka perioda kmitd, 1ze urcit 1 jinym zptsobem, a to vlozenim
nelinearity (rel¢) do zpétné vazby (Obr. 6). Z kritickych hodnot (Tab. 1) se pak urci
parametry regulatoru. Kritické parametry se mimo vySe uvedené¢ho postupu daji urcit,
pokud je znam pienos regulované soustavy, i vypoctem s pomoci kritérii stability z
charakteristické rovnice a to rg, resp. kpr - pomoci algebraického kritéria (napf.
Hurwitzovo kritérium), 7} - pomoci frekvencniho kritéria (napft. kritérium Michajlovovo -

Leonardovo) [2], [9].
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Tab. 1. Nastaveni parametrii reguldtoru metodou Ziegler — Nichols

kp TI TD ro rg I
P 0,5 kpk - - 0,5 rok - -
0,547,
PI 0,45 kpy 0,85 Ty - 0,45 rox T -
k
PD 0,4 kpk - 0,05 Tk 0,4 Tok - 0,02 I‘()ka
L 27,
PID 0,6 kpk 0,5 Tk 0,12 Tk 0,6 Tok T 0,075 I‘()ka
k
> N(s)
W(s) L U(s) Y(s)
T Gs(s) >
> Gg(s)
A B
VAmAN LA
1
VAR y
ko =——
L " 7B

Obr. 6. Urceni Ty a kpy pri viozeni nelinearity (relé) do zpétné vazby

Pii vypoctu lze vyuzit Nyquistova kritéria vychazejiciho z otevieného regulacniho
obvodu, tedy G,(s)=G,(s)G4(s), pficemz na regulatoru G,(s) je nastavena pouze P

slozka, ¢ili ry.
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3.1.2 Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky

Z namétené prechodové charakteristiky regulované soustavy (aperiodického typu)

odecteme dobu pratahu 7, dobu nabéhu 7, a zesileni K. Vypolteme parametr vy; plati

y=T,/T,.Ze ziskanych parametri vypocitime parametry regulatoru (Tab. 2) [2], [9].

)

A

—

Ty

e

Ll B

t

Obr. 7. Urceni parametrii K, T, a T, z prechodové

charakteristika regulované soustavy

Tab. 2. Nastaveni parametri regulatoru ze ziskanych

hodnot z prechodové charakteristiky

kp T, Tp
p 1
4 K
1
PI 0,97 — 3,57, -
K
1
PD 1,2y — - 0,257,
K
1
PID 1,25}/E 2T, 0,57,
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3.1.3 Nastaveni regulitoru z pfechodové charakteristiky (Astromova tiprava)

Jedné se o podobnou metodu jako 3.1.2, kterd pouzivéa fiktivni dopravni zpozdéni. Je
opét vhodna pro aperiodické piechodové charakteristiky. Postup je obdobny jako v

ptedchozim piipadé. Pro urceni parametrt regulatoru se pouzije Tab. 3 [2], [9].

Ol

|

R=tga=

a=R-L

\

I Y !

L T,

» e
|t >

Obr. 8. Urceni parametrii a, L z prechodové charakteristiky regulované

soustavy

Tab. 3. Nastaveni parametriu reguldtoru ze ziskanych hodnot

z prechodové charakteristiky podle Astromovy tipravy

kp T Tp
1
P - - -

a

1
PI 0,9— 3L -
a
1
PID 1,2— 2L 0,5L

a

3.1.4 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Pro nastaveni parametrii reguldtoru musime nejdiive urcit nasledujici parametry, a to

parametr a, L a 7. Parametr T je Casova konstanta, kterou miZzeme urcit dvéma zpisoby.
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Prvni je urCeni T jako Casu, kdy piechodova charakteristika regulované soustavy
dosédhne hodnoty 0,63 K (vzdalenost AB — Obr. 9). Druhou moznosti je ziskat 7 z doby
nab¢hu, potom plati 7= T, (vzdalenost AC - viz. Obr. 9) [2], [9].

()
K TS A

0,63K T !

A B C

Obr. 9. Urceni parametriic a, L, T zprechodové

charakteristiky regulované soustavy

Tab. 4. Nastaveni parametrii regulatoru pro CHR metodu

Piekmit 0% 20%
kp TI TD kp Tl TD
03 0,7
P
a a
PI 035 | 1ar 06 T
a
PID 056 T 05L 0.95 1,4T 047L
a a
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Tab. 5. Nastaveni parametrii reguldatoru pri piisobeni poruchy pro CHR

metodu
Piekmit 0% 20%
kp T, | Tp k, Ty Top

P 03 0.7
a a

PI 0,6 n 0,7 231
a a

PID 0,95 2,4L | 042L 1.2 2 0,42L

a a

3.1.5 Cohen-Coonova metoda

Metoda navrhu regulatoru vychdzi z pfenosu tfi-parametrového modelu

K —sL
e 1
1+sT M

Gg(s)=

Tato metoda dava pomér tlumeni %, tzn. ze bude mit odezvu u druhého kmitu Etvrtinu

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

Tab. 6. Parametry regulatoru pro Cohen-Coonovu metodu

kp Ty Tp

P L(Hfj
Kr 3 i i

. L(0,9+Lj 30+3rL )

K.r 12 9+20r
PID L(i+1j 32+6r 4,
Kr\3 4 13+ 87 11+2r
kde: r=£
T

Parametry regulatoru mohou byt vypocteny také vyuzitim tzv. normalizovaného

dopravniho zpozdéni t (Tab. 7).
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Tab. 7. Parametry reguldtoru pro Cohen-Coonovu metodu
(2. zpisob vypoctu)

kp T Tp

1( 0,352')
P | —|1+ - -
a 1-7

%(1 + 0’0927j 33-3¢,

PL | a -7 1+127 )
1,24 0,137 0,27 -0,367
PD 1+ - e
a 1-7 1-0,87¢
1,35 0,187 25-27 0,37-0377
PID 1+ L
a -7 1-0,397 1-081r
kde: a= ﬁ T= L
T L+T
3.1.6 Fruehaufova metoda
Metoda vychazi z ptenosu tii-parametrového modelu
K g
Go(s)= e’ 2
s(s) TesT (2

V Tab. 8 jsou uvedeny vypocty parametrti jednotlivych regulatori.

Tab. 8. Parametry regulatoru pro Freufaufovu

metodu
kp T Tp
5T
PI-A —_— 5L -
9KL
PI-B L T
2KL
PID-A i 5T <0,5L
9KL
T
PID-B — T <0,5L
2KL

L
kde: PI-A, PID-A: Nastaveni parametri regulatoru pro podminku T <033

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

Metoda navrhu regulatoru vychdzi z pfenosu tfi-parametrového modelu

K —sL
e 3
1+sT )

Gg(s)=

Tato metoda zabezpecuje kromé€ minimdlniho piekmitu také vyvaZenost mezi
proporcionalnimi a integracnimi zasahy a Setii ak¢ni ¢leny. V Tab. 9 jsou uvedeny vypocty
parametrt jednotlivych reguldtorti s vyuzitim tzv. normalizovaného dopravniho zpozdéni ¢

a prumérné doby ustaleni 7.

Tab. 9. Parametry regulatoru pro metodu vyvazeného nastaveni

kp T To
I N PO I D S T Yy
Kl aevi+2e2 ) | | 2 I
1] 20 || [1+414272 T,
PID | —|1- -7|T, <L
KL 1+41+272 ] || 2 | 4
kde: T, =L+T, 7= L
L+T

3.1.8 Naslinova metoda
Naslin dokazal, Ze pokud pro koeficienty charakteristické rovnice
as"++a,s’+as+a,=0 4)
plati nerovnosti

a,z2a-a,-a,, proi=1,2,...,(n-1) 5)
pak maximalni preregulovani Ay . [%] (pfekmit) zavisi na hodnoté o podle Tab. 10.

Tab. 10. Zavislost Ay, [%] na a podle Naslina

a 1,75 1,8 1,9 2 2,2 2.4
Ay [P0 16 12 8 5 3 1
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3.1.9 Whiteleyova metoda

Metoda vychazi ze vzorovych typll pfenosovych funkci uzavieného regula¢niho
obvodu, které¢ udavaji vyhovujici regulacni pochod a podle nich upravuje sefizenim
parametrt regulatortt hodnoty koeficientll pfenosové funkce v konkrétnim ptipadé¢ tak, aby
se koeficienty této konkrétni funkce a funkce vzorové navzajem rovnaly. Takové vzorové
prenosové funkce zvetejnil Whiteley a nazval je standardnimi tvary pienosové funkce,
ktera je pomérem obrazu veliCiny vystupni a vstupni skokové funkce (fidici veli¢iny nebo
poruchy). Standardni tvary zarucuji, ze pii dodrzeni predepsanych koeficientli
charakteristické rovnice (charakteristického mnohoclenu) pro dany typ ptfenosu regula¢niho
obvodu se nepiekro¢i dana hodnota maximalniho pteregulovani, ptip. i doba ustaleni nebo

jiné charakteristické veli¢iny regula¢niho pochodu.

& +10%0¥(c)
ry
A r
y Y }me ’ / \\.__
—

100%% (o) -10%% y(e0)

v -
« t . t
tI e

Obr. 10. Regulacni pochod odpovidajici standardnimu tvaru

Ptedpokladame ptenos fizeni ve tvaru

b
G, (s)= 0 6
W/y( ) as"+--+as+a, ©)

pro ktery najdeme piedepsané koeficienty a_l. standardniho tvaru pro dany stupeini

b,
G (@) === ()
a,q" +--+aq+a,
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Obecné ma prenos G, (s) a,#1, a,#1. Proto je nutno jej pretransformovat tak, aby

a, =a, =1. Postup je takovy, Ze nejprve podélime Citatele 1 jmenovatele koeficientem ag a

s= (“—J g (®)
a?‘l

Gw/y (q) = n 2 1 =

& ﬁ nq"+...+& ﬁ ”q2+ﬁ & ”q+1
a,\ a, a\ a, a\ a, (9)
A

a,q"+-+aq+a,

potom pouzijeme substituci

a dostaneme pienos ve tvaru

Koeficientim ¢; pfifadime tabelované hodnoty ;,- pfislusného standardniho tvaru

z tabulky (Tab. 11) pro dany stupen, t;. a_l. =¢q,;. Tim ziskdme vztahy, ze kterych pak

vypocitame vySetfované hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru, které jsou zahrnuty

v koeficientech «,.

ttab

Tabelované ¢asy 7™ se prepoditaji na skute¢né dle vztaha
> Ur

a a
T=Tmbn—n, tr=t;abn—n (10)
a ay

Obdobnym zptisobem byly vypracovany tabulky koeficientl standardniho tvaru pro

ptenosové funkce typu

bs+b
G s)= 1 0 11
W/y( ) as"+---+as+a, (i

(jsou uvedeny v Tab. 12) a pro tvar pfenosové funkce typu

2
Gw/y(S): bnzs +bs+b, (12)
as"+--+as+a,

(jsou uvedeny v Tab. 13).
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Tab. 11. Standardni tvary prenosoveé funkce typu (6)

. charakteristické hodnoty
Stupei koeficienty regulovaného pochodu

e e | a | a e | a | e [T 5] | A %]
2 1,4 1 2,65 7 5
3 1 2 2 1 3,35 9,5 8,7
4 1 2,6 | 34 | 2,6 1 4,25 15 11,7
5 1 32 | 52 | 52 | 3.2 1 4,95 | >18 13
6 1 3.7 7,5 | 9,1 7,5 3,7 1 5,55 13,3

Tab. 12. Standardni tvary prenosoveé funkce typu (11)

. charakteristické hodnoty
Stupeii koeficienty regulovaného pochodu
"l | a | a | @ @ | a | a || [s]| v [%]
2 1 2,5 1 2 10
3 1 5,1 6,3 1 4,1 10
4 1 7,2 16 12 1 5,5 10
5 1 9 29 38 18 1 6,8 10
6 1 11 43 83 73 25 1 8 10
Tab. 13. Standardni tvary prenosové funkce typu (12)
. charakteristické hodnoty
Stupeii koeficienty regulovaného pochodu
e a e | o @ | a | a |0 ()] Av [
3 1 6,7 | 6,7 1 3,5 10
4 1 7,9 15 7,9 1 54 15
5 1 18 69 69 18 1 6,5 20
6 1 36 | 251 | 485 | 251 36 1 8 20
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3.2 Aproximace dopravniho zpozdéni

Protoze k vypoctu parametrti regulatoru, které jsou uvedeny v kapitole 5.2, pouzivame
pienos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim, je nutno tento pfenos nejprve

aproximovat pomoci nékteré z metod aproximace dopravniho zpozdéni.

Existuje nékolik zplisob aproximace dopravniho zpozdéni, zde jsou uvedeny tfi

zpusoby.
Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadfena pomérem dvou funkci

P
e—LS ~ n (S) (13)
Q,(s)
kde znaci
_ 2752 _ n /
pyfs)=1=sby o) S8 )l
2n(2n-1) 2! (2n)!
_ 22 /
Qn(S):1+£+ nlp—1) s°L + s
2n(2n—1) 2/ (2n)!
Volbou ,,n* 1ze ovlivnit pfesnost aproximace, napf.
pro n =2 lze uspokojivé pouzit pro thlovy kmitocet
Oéwéz
L
pro n =4 lze uspokojivé pouzit pro thlovy kmitocet
Oéa)ég
L
Nejcastéji je pouzivana Padeho aproximace ve zjednoduseném tvaru (n = 1)
5L
efTs ~ 2 (14)
sL
1+—
2

Taylorova aproximace Citatele

Tato aproximace je vyjadfena ve tvaru
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e =(1-Ls+-)= i(_lf (Ls)" (15)
n=0 M
Pro n =1 plati
e ~1-Ls (16)

Taylorova aproximace jmenovatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru

e T = - = ~ - (17)
e (1+LS+ ) ZL(LS),,
n:On!
Pro n =1 plati
_Ls 1
~ 18
¢ 1+ Ls (18)

3.3 Kyvalita regulace

Pro srovnani jednotlivych regulac¢nich pochodi byla zvolena metoda kvadratické
regulacni plochy. Tato metoda urcuje kvalitu regulace z kvadratické regulacni plochy, ktera
lezi mezi ptfechodovou charakteristikou a zddanou hodnotou regulacniho obvodu (21).

Plati, Ze ¢im mensi je hodnota kvadratické regulacni plochy Jx, tim je kvalita regulace vEtsi

[2].
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yi() y () =w(t)

ﬂ\ T
W P
/s /\
// V2 (t)
U
/
/
/
/ Jk
t, t

Obr. 11. Regulacni pochody kmitave — y;(t) a aperiodické — y,(t)
vyvolané zmeénou w(t) nebo vznikem poruchy v(t)

Ji = T[e(t)]zdt (19)

e(t) = y(t) = y(e) (20)

Vypocet kvadratické regulacni plochy se fidi vztahem

T = [Ir@ =y de =[ [0y~ o)) de = [ [0 ~win)] *d (21)
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4 POPIS INTEGROVANEHO VYVOJOVEHO PROSTREDI
MATLAB

Matlab je velmi vykonny jazyk pro technické vypocCty. Integruje vypocty, vizualizace a

programovani do jednoduSe pouZitelného prostfedi. Mezi hlavni oblasti pouziti patfi:
e modelovani a simulace
e inzenyrské vypocCty a grafika
e tvorba grafického uzivatelského rozhrani
e analyza dat a jejich vizualizace
eatd.

Matlab obsahuje celou fadu rizné slozitych funkci, které jsou soucasti jadra
(zabudované funkce). Skupiny takovychto funkci, které se hodi k feSeni urc¢itého okruhu
problémt se nazyvaji Toolboxy. Existuje celd fada Toolboxii — Control Toolbox, System

Identification Toolbox, Symbolic Math Toolbox, atd.

Piikazy se do Matlabu zadavaji do okna Command Window (Obr. 12) za ,>>" a
ukoncuji se Enterem. Pokud chceme psat vice piikazli na jeden fadek, musime je oddélit

¢arkou ¢i stiednikem. Sipkou nahoru na klavesnici se posouvame v historii piikazii.

Napovéda je v Matlabu velmi propracovana. Lze ji spustit stisknutim tlacitka F1 na
klavesnici nebo napsanim piikazu help do ptikazového fadku. Zde jsou velmi prehlednym
zpusobem zpracovana jednotliva témata napoveédy. Pokud bychom chtéli ziskat napovédu
ke konkrétnimu ptikazu, zadame do piikazového tadku ptikaz help prikaz. Po zadani se do

Command Window vypiSe stru¢na ndpoveéda k zadanému ptikazu.
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<} MATLAB

File Edit ‘iew ‘Web ‘Window Help
0O g’“| & B« o | - | ? |CurrentDirec‘tor\,f: CMATLABBR twrork j J

==l x|

Launch Pad

Cornrnand Wi

)\ MATLAR

W simuline

4| » | Workspace Launhch Pad |

ﬂControl Systen Toolbox

:@o:Power Gdysten Blockset
M systenBuild to Simulink Transl

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help metu.

Fr

Current Directory

| covmATLABERL Viror v | J| £

| da

All files

|File Type

1

‘I ’l Current Directary | 1]

i

|»

Ready

Obr. 12. Hlavni okno programu Matlab

Samostatnou nadstavbu Matlabu tvofi Simulink. Ten fe$i soustavy nelinearnich

diferencidlnich rovnic s grafickym zadavanim fesené soustavy. Umoziuje graficky sledovat

prabéhy velicin v libovolném misté zapojeni. Pouziva se napft. pro simulaci dynamického

chovani systému. Mlzeme ho spustit tfemi zplisoby: ikonou Simulink na panelu nastroju,

pfes Launch Pad, napsanim Simulink v pfikazovém tadku. Bloky obsahuji vSechny

potiebné soucasti (Obr. 13) k vytvoreni simula¢niho schématu:

e Continuous — spojité funkce

e Discontinuities — nespojitosti, nelinearity

e Math — matematické funkce

e Ports & Subsystems — vstupy, vystupy, podsystémy

e Signal Routing — slu¢ovace, rozbocovace

e Sources — vstupy

e Simulink Extras — specidlni bloky
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Obr. 13. Knihovna Simulinku

Pro vytvofeni simula¢niho schématu je tieba oteviit v hlavnim menu File-New-Model a
poté vybrané bloky pfendset do nového okna. Po sestaveni obvodu spustime simulaci

tlacitkem Start Simulation.
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5 SIMULACE REGULACNIHO POCHODU PRO RUZNE METODY
NASTAVENI REGULATORU

V této casti prace se budeme podrobnéji zabyvat navrhem parametrii regulatoru pro

vybrané metody syntézy (viz. kapitola 3).

Parametry regulatoru budeme dale pocitat pro tyto prenosy regulované soustavy:

1
G.(s)= 22
s(5) 2 +35%+3s5+1 (22)
G.(s)= 2o (23)
§ 4s+1

Po vypoctu parametrii regulatoru k prenosim (22) i (23) pro jednotlivé metody
syntézy budeme zaddvat hodnoty do wuzavien¢ho regulacniho obvodu programu

Matlab/Simulink, jehoZ schéma je na Obr. 14.

>

Mux +——p» |:|

Scope
1
> D%( > $3+3s2+3s+1

Transport Transfer Fcn Step

Delay J

PID Controller

Repeating
- Sequence

< .
I
2l T[T o | Menea

Switch

PID

S

Math  Integrator Display
Function

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

V jednotlivych priibézich regulace ( Obr. 15 az Obr. 32) jsou v legend¢é uvedeny

veli¢iny u — akéni veli€ina, y — regulovana veli¢ina, w — zaddana veli¢ina.
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5.1 Typ proporcionalni regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni
(22)
5.1.1 Z-N metoda kritického zesileni
. , r, 1
- prenos regulatoru G,(s)=r, +— =k, |1+ —
s T.s
Pfi vypoctu kritickych hodnot méa regulator v obvodu pouze P slozku, tzn. 7y, resp. k.

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametra

regulétoru:

GGy o _ L(s)
1+ GGy s° +3s>+3s+(1+1,)  F(s)

pienos fizeni: G, =

charakteristicky polynom URO: F(s)=s>+3s” +3s+(1+7,)

k urCeni rox pouzijeme napt. Hurwitzovo kritérium

3 1+, O
3 1+,
H,=|1 3 s 2Tl
0 3 l+r

Aby byl obvod na hranici stability musi platit H,,.; tedy H, = 0

9-1-ro=0 ->ro=ro =38

. . 2r . v , -
Pro rox kmitd obvod s periodou 7, =——, potiebujeme tedy urcit uhlovy kmitocet ax.
W

Pouzijeme néjaké frekvencéni kritérium, napt. Michajlovovo-Leonhardovo

F(jo,)=F(s)

s=jmy :(ja)K )3 +3(ja)1<)2 +3(ja)1<)+1+r0 :U(a)K)+jV(a)K)
F(ja)K)z—ja)K3 —3a)K2 +3jw, +9:(9—360K2)+j(3a)K —a)K3)

Nyni ur¢ime bud’ z redlné nebo imagindrni ¢asti wg, pticemz plati pro obvod na hranici

stability V(o )=0 U(w,)=0
Ul,)=0 tedy 9-3w,=0 —>a)K=i\/§

Fyzikalni vyznam m4 feSeni @, = 3
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2r 2w

Kriticka perioda kmitl 7, =—=—==3,6276

o

Vypoctené hodnoty: rox =8 Ty =3,6276

Parametry regulatoru: o= 3,6 r1=1,1910

prenos regulatoru: G,(s)=3,6+ LI9IO _ 3,6[1 +

N

1
3,0835sj

resp. k, =3,6

Ty =3,0835

y(t), w(b), u(t)
N

.

h

(A

0 50

100
tH

150

200

Obr. 15: Pribeh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametrii

regulatoru ziskanych Z-N metodou

5.1.2 Nastaveni reguliatoru z prechodové charakteristiky

Pienos regulatoru: G,(s)=r, E kp(
s

1+L
S

3
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Ur¢eni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrt

regulétoru:

Nameétené hodnoty: 7, =0,8051 T,=3,6957 K=1->y= % =4,5904

u

k
Parametry regulatoru: kp =4,1314 T,=28179 r,=4]1314 r, = Fp =1,4661

1

Pienos regulatoru: G,(s)=4,1314+ 14661 =4,1314| 1+ !
N 2,8179s

6
— U
| —y
4} | — W |
|
Wi
E (g
H ‘ U
= i |
-4 ! I I
0 50 100 150 200

t[-]
Obr. 16. Prubéh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametru

regulatoru z prechodové charakteristiky

5.1.3 Nastaveni regulatoru z piechodové charakteristiky (Astrémova tiprava)

Ptenos regulatoru: G,(s) =7, TR kp 1+L
s Ts
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Ur€eni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrt

regulétoru:
Nameétené hodnoty: 7, =0,8051 T, =3,6597

K=1->L=T, =0,8051 a:TEL:O,22

n

Parametry regulatoru: k, =4,0909 7, =2,4153

k
r, =4,0909 r,=-2=1,6937
T,

1

Pfenos regulatoru: G,(s)=4,0909 + 1,6937 =4,0909| 1+ !
s 2,4153s

4 W 1q —
- [ ‘ |
: Z I | NMMMM%%
s wuhﬁhm% WWW’W *
> ° N WW | |
!
_30 5‘0 160 1‘50 =

t[]

Obr. 17. Prubeh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametrii
reguldtoru z prechodové charakteristiky Astrémovou tipravou
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5.1.4 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

1
Ptenos regulatoru: G,(s)=r, +E= kp| 1+—
s T,s
Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

reguléatoru:

Namétené hodnoty: 7, =0,8051 T,=3,6597 K=1

—>L=T7T,=08051 a =§L =0,22 y(T)=0,6321K =T =2,4530

n

k
Parametry regulatoru: k£, =1,5909 7, =2,9436 1, =15909 r, :Tp =0,5405

1

Pfenos regulatoru: G,(s)=1,5909 + 0,5405 =1,5909| 1+ !
s 2,9436s

3 ‘
ﬂ’ —u
— Y
25 | _ wl
2 “f\m
R
\Bj 1.97 :
= 1 ‘\ﬂm i
0.5 i
0 | | |
0 50 100 150 200

t[-]

Obr. 18. Pribeh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametrii reguldtoru
CHR metodou
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5.1.5 Cohen-Coonova metoda

Ptenos regulované soustavy musime upravit na typizovany pienos:

1 1
G.(s)= =G §)=— @ 0801
5(5) 34352 +35+1 s (5) 2,4535 +1

urceno z y(7)=0,6321K

1
Pienos regulatoru: G,(s)=r, LR k,|1+—
s T,s

Ur¢eni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrt

regulatoru:

Ziskan¢ hodnoty: K =1 T=2,453 L=0,8051

parametry regulatoru: » = % =0,3282 k,=28256 T,=16028

k
r,=2,8256 r,=-2=17629
T

1

Pfenos regulatoru: G, (s)=2,8256+ 1,7629 =2,8256| 1+ !
s 1,6028s
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il !
1 HerMK&&MM%% Wu ,
[

1t

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

'20 50 100 150 200

t[-]

Obr. 19. Pribéh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametru
regulatoru Cohen-Coonovou metodou

5.1.6 Fruehaufova metoda

1 1
G — = G — -0,8051
)= 5 30 1391 Crs ) 2,j/53s ¢

urceno z y(7)=0,6321k

Ptenos regulatoru: G,(s) =7, TR k, 1+L
s T,s

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrti

regulatoru:

Ziskané hodnoty: K = 1 T=2453 L=10,8051
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parametry regulatoru: » = % =0,3282<0,33—>PI—-4 k,=16927 T, =4,0255

k
r=1,6927  r,=—2=0,4205
T

1

Pfenos regulatoru: G, (s)=1,6927+ 0,4205 =1,6927| 1+ !
K 4,0255s

3
u
— Y
25 w
ol "
1
;: 1.5 -
E ﬂpﬁ f
J
0.5] j
0 | | |
0 50 100 150 200

t[]

Obr. 20. Priibéh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametrii reguldtoru
Fruehaufovou metodou

5.1.7 Metoda vyvazeného nastaveni

1 1
G.(s)= =G §)=— @ 08031
5(5) 34352 +35+1 s (5) 2,4535 +1

urceno z y(7)=0,6321k
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1
Pienos regulatoru: G,(s)=r, L k,|1+—
s T,s

Ur¢eni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrt
regulatoru:
Ziskané hodnoty: K =1 T=2,453 L=0,8051 T, =3,2581 7=0,2471

k
Parametry regulatoru: k, =0,76 T, =2,5496 1,=0,76 v, = Tp =0,2981

1

Pfenos regulatoru: G,(s)=0,76+ 0,2981 = 0,76(1 + ! J
2,5496s
2.5
u
— Y
2 D — W ﬁr
15 f
=
S |
0.5} 1
0 | | |
0 50 100 150 200

t[]

Obr. 21. Pribéh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametri
regulatoru metodou vyvazeného nastaveni
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5.1.8 Naslinova metoda
. 14 . _ o 1
Ptenos regulatoru: G,(s) =7, +T =k,|1+—

T;s

- pfekmit maximalné 5% — a =2

Pfenos fizeni:

) Ersers)
(s)= Gr(5)G(s) _ s N\s"+3s"+3s+1) _ ryS+r,
" 1+Gp(9)Gs(s) |, r+r_1( 1 j s 435 4357+ (147 )s +7,
O s NP +3s7 +3s+1
Charakteristicka rovnice:
s* 435 4357+ (147 )s+7, =0
a’>a-a_ -a,, proi=1,2,..,(n-1)

Plati:
proi=1: (l+r0)2 22-3.r,=>r,=0375
proi=2:9>2-3-(1+7r,)=r, =05

proi=3:9>2-1-3 — podminka je splnéna vzdy

Parametry regulatoru: 7, =0,5 r,=0,375 k, =05 T, =—= 1,333

Pfenos regulatoru: G,(s)=0,5+ 0,375 = 0,5(1 + ! j
s
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2.5

1.5

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

0.5 |

0 50 100 150 200
t[-]

Obr. 22. Pribéh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametri
regulatoru Naslinovou metodou

5.1.9 Whiteleyova metoda

Hodnota zesileni PI regulatoru ry vysSla zaporna. Fyzikalni vyznam nastaveni
zaporné hodnoty nemé smysl. Nezvolili jsme spravnou strukturu regulatoru. Pro nastaveni

parametra regulatoru touto metodou je tady tieba vybrat jinou strukturu regulétoru.

Proto pouzijeme napft. regulator 1.

Pienos regulatoru: G,(s) = e 1
s TIs
Ptfenos fizeni: G (s)= G ()G (5) =..=— - = :
1+ G,(s)G(s) ST 4357 +35" +s547,

Postupnymi Gpravami dostadvame rovnice:

a,=a,=1=1
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7, =0, = 2.6=—(r,)s :ilz - &
" o4 T
az—a2:>3,4:i(r1)7:i1: 3
" r2 I

Na zakladé vySe uvedenych podminek se urci parametr I regulatoru, tedy

1

4 3
r

2,6= —r, =0,2797

0,2797

Pienos regulatoru: G,(s) =

2.5
— u
— h\
20 W | N
|
515 | :
: |
S 1 f
>
0.5 1
|
0 | | |
0 50 100 150 200
t[-]
Obr. 23. Prubéh regulace pro prenos (22) pro nastaveni parametru regulatoru

Whiteleyovou metodou
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5.2 Typ proporcionalni regulované soustavy s dopravnim zpoZdénim

(23)
5.2.1 Z-N metoda kritického zesileni

- ptenos Pl regulatoru G,(s)=r, TR k, 1+L
s T,s

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrti

regulatoru (podrobnéjsi vypocet je uveden v piiloze P1 v poznamce u kapitoly 7.2).

4, -1
r°+=0,9186—>Tk _27 684

@y

Vypoctené hodnoty: 7, =1,904 @, =

parametry regulatoru: r, =0,8568  r, =0,1503 resp. k, =0,8568 T, =5,8140

prenos regulatoru: G,(s)=0,8568 + 01503 =0,8568| 1+ !
s 5,8140s

2.5

15/ / |

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

0 50 100 150 200
t[]
Obr. 24. Prubéeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametril

regulatoru ziskanych Z-N metodou
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5.2.2 Nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky
. r, 1
Pienos soustavy: G, =ry+— =k, | 1+ —

s T.s
Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametrt

regulatoru:

T
Naméfené hodnoty: 7, =1,9640 T, =54591 K=2 >y= F” =2,7796

u

k
Parametry regulatoru: k, =1,2508 T, =6,8740 r,=1,2508 r, :F” =0,1820

1

Pfenos regulatoru: G,(s)=1,2508+ 01820 =4,1314{ 1+ !
s 2.8179s

2.5
u
2L T \)//V | UI\UAVAVA
m5ﬂ W .
N

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

0 50 100 150 200
t[]

Obr. 25. Prubeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametrii

reguldatoru z prechodové charakteristiky
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5.2.3 Nastaveni regulatoru z piechodové charakteristiky (Astrémova tiprava)

Pfenos regulatoru: G, =r, +E = k, 1+L
s T,s

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:

naméfené hodnoty: 7, =1,9640 T =54591 K=2

—->L=T,=19640 a =§L=0,7195

n

k
parametry regulatoru: kp =1,2509 T, =5,8920 1,=12509 r, :Fp =0,2123

1

Pfenos regulatoru: G,(s)=1,2509 + 02123 =1,2509| 1+ !
s 5,8920s

3
— U
257 — vy
r\n R
| I ~
S 1.5“ ]
3 |
s ﬂv""“"' [\ \/\/\/w
- |
0.5*‘ | | 1
U
on f
05 50 100 150 200

t[-]

Obr. 26. Pribeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametri
reguldtoru z prechodové charakteristiky Astrémovou tipravou
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5.2.4 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Pfenos regulatoru: G, =r, +E = k, 1+L
s T,s

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

regulatoru:

Namétené hodnoty: 7, =1,9640 T, =54591 K=2

—->L=T7T,=19640 a= TiL =0,7195 »(T)=0,6321k = T =4,0360

n

k
Parametry regulatoru: kp =0,48064 T,=48432 1,=0,4864 71, :Fp =0,1004

1

Pienos regulatoru: G,(s)=0,4864 + 0,1004 =0,4864| 1+ !
N 484325

2 ‘
e
— Yy
— W
1.5+ :
=1
:B/ 1r L “
g \
0.5 | -
0 | | |
0 50 100 150 200

t[]

Obr. 27. Prubeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametrii
regulatoru CHR metodou
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5.2.5 Cohen-Coonova metoda

(je to jiz typizovany pienos)

Pienos regulatoru: G,(s)=r, +% =k, (l +Lj

ziskané hodnoty: K =2 T=4 L=2

parametry regulatoru: » = % =05 k,=09417 T,=33158

k
1, =09417 r, =-+%=0,2840
T

1

Pienos regulatoru: G,(s)=0,9417+ 0,2840 =1,4127| 1+ !
s 3,3158s

3
u
2.5" —
— 2, ﬁ A\/A"
=1 | U
‘;:1.5% \ 1
3 o

05 Fyﬂvm~ﬁ4ﬁfxflfk~i U ]

0 50 100 150 200
t[]

Obr. 28. Prubeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametrii
regulatoru Cohen-Coonovou metodou
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5.2.6 Fruehaufova metoda

(je to jiz typizovany pienos)

Pienos regulatoru: G,(s)=r, +% =k, (l +Lj

T,s
Ziskané hodnoty: K =2 T=4 L=2
S L
Parametry regulatoru: r = T =0,5>033—>PI-B k,=0,5 T, =4
k
7, =0,5 r,=—%=0,125
T,
Pfenos regulatoru: G,(s)=0,5+ 0,125 = 0,5(1 +ij
s 4s
2.5
— u
Y
2 T W (’\
S 15; -
- \
= 1 ‘ |
|
05 | |
0 | | |
0 50 100 150 200

t[]

Obr. 29. Prubeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametrii

regulatoru Fruehaufovou metodou
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5.2.7 Metoda vyvazeného nastaveni

Ptfenos regulatoru: G,(s) =7, IR k, 1+L
s T,s

Urceni pozadovanych hodnot dané metody syntézy a vypocet stavitelnych parametri

reguléatoru:
Ziskané hodnoty: K =2 =4 L=2
Parametry regulatoru: 7, =6 7=0,33 k,=0,6834 T, =43166

k
r,=0,6834 r, =—L=0,1583
T

1

Ptfenos regulatoru: G, (s)=0,6834+ 01583 =0,6834| 1+ !
s 431665

2.5
—u
— Yy
2+ —— W \v

y(t), w(b), u(t)
(P
=

1.5

0 50 100 150 200
t[]

Obr. 30. Prubeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametrii
regulatoru metodou vyvazeného nastaveni
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5.2.8 Naslinova metoda

Provedli jsme Padeho aproximaci (23) a dostali jsme aproximovany pienos

2-2s

Gi(s)=—5——

) T sl
Ptenos regulatoru: G,(s) =7, TR kp{l +Lj

s T,s
- pfekmit maximalné 5% — a =2
2
pienos Fizeni: G, (s)= Gr ()G (5) =.=— 2138 +22r0s 21,5 21,
1+ G,(5)G(s) 4s° +(5-2r)s  +(2ry +1-2r)s+2r,

Charakteristicka rovnice:

45> +(5=21,)s* + (21, +1-2r )s + 21,
a’>a-a_ -a,, proi=1,2,..(n-1)
Plati:

proi=1: (2r,—2r, +1] >2-(5-2r,)-2r,
proi=2: (5-2r,) >2-4-(2r,—2r, +1)

L9 1. 17
"4 4% 16

Do rovnice pro i = 1 dosadime za r, 0,57, a 8,57,. Tim dostaneme parametry r, regulatoru

PI. Zaporné hodnoty nemaji z fyzikalniho hlediska vliv, proto bereme pouze kladné

hodnoty. Stabilni regulace nam vysla pro nasledujici parametry regulatoru.

Parametry regulatoru: r, =0,6776  r, =0,3473 k,=0,6776 T, o 1,9511
I

Pfenos regulatoru: G, (s)=0,6776+ 0,3473 =0,6776( 1+ !
S 1,9511s
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2.5¢

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

0.5

50

100
tH

150 200

Obr. 31. Prubeh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametrii reguldtoru

Naslinovou metodou

5.2.9 Whiteleyova metoda

Hodnota zesileni PI reguldtoru ry vySla zapornd. Fyzikédlni vyznam nastaveni zaporné

hodnoty nemé smysl. Nezvolili jsme spravnou strukturu reguldtoru. Pro nastaveni

parametra reguldtoru touto metodou je tady tieba vybrat jinou strukturu regulatoru.

Proto pouZzijeme napt. regulator 1.

—25+2
Po Padeho aproximaci: G.(s)=————
P 5(5) 45 +55+1
Y . r, 1
Ptenos regulatoru: Gp(s)=—=—
s TIs
Gr(5)G4(s)

Ptenos tizeni: G, (s)=

=2r s+2r,

1+ Go(5)Gy(s) 45’ +5s° +(1-2r, )s+2r,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Postupnymi tipravami dostavame rovnice:

a,=a,=1=1

5 (r,)\3
a,=a,=>51=—| =
o ==

r,

1
@ =, =63=| -1 (QT
2r, 2

a,=a,=>1=1

Na zékladé vyse uvedenych podminek se uréi parametry I regulatoru, tedy

5
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Obr. 32. Prubéh regulace pro prenos (23) pro nastaveni parametri reguldtoru
Whiteleyovou metodou
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5.3 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 regula¢ni odchylky, integrator a display pro
zobrazeni hodnoty Jx (Obr. 14). U kazdé z uvedenym metod syntézy byl proveden vypocet
jak pro ptenos regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni, tak i pro pienos soustavy s

dopravnim zpozdénim. Srovnani je vidét v Tab. 14.

Tab. 14. Srovnani metod syntézy podle kvality regulace

Kvadraticka Kvadraticka
Druh metody syntézy regulacni plocha | regula¢ni plocha

Jk pro prenos (22) | Jx pro pienos (23)

Ziegler — Nichols: Kritické zesileni 3911 5,853
Z ptechodové charakteristiky 5,817 6,948

Z ptechodové charakteristiky
(Astrémova tiprava) 5102 7349
CHR 2,988 7,019
Cohen - Coonova 7,679 7,350
Fruehaufova 2,971 6,736
Vyvazeného nastaveni 4,288 6,105
Naslinova 4,699 10,260
Whiteleyova 7,807 23,650

Pro uvedenou metodu plati, Ze ¢im mensi je hodnota kvadratické regulac¢ni plochy Jk, tim
lepsi je kvalita regulace. Z Tab. 14 je vidét, Ze podle metody kvadratické regulacni plochy
se jevi jako nejlep$i zuvedenych metod syntézy Fruehaufova metoda pro pienos
regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni (22) a Ziegler — Nicholsova metoda

kritického zesileni pro pfenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim (23).
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Poznamka:

uvazovana metoda kvadratické regulacni plochy Jkx. Ve skutecnosti mtze byt pozadavek na
kvalitu regulaé¢niho pochodu jiny (regulacni pochod bez prekmitli, co nejrychlejsi ustaleni
prubéhu regulace na zadané hodnot€). Toto jsou vSak protichidné pozadavky a proto je

optimalni sefizeni regulatoru vzdy kompromisem mezi nimi.
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ZAVER

Néplni této bakalatské prace bylo vytvoftit pocitacovou podporu cvi€eni z predmétu Teorie
automatického ftizeni I. Po obdrzeni podkladii v pisemné formé byly tyto podklady
roz€¢lenény do deviti kapitol podle osnovy piedmétu, zpracovany v programu MS Word a
dale ptfevedeny do formatu PDF. Tyto podklady byly doplnény o grafy vykreslené
v programu Matlab. Nezbytnym piedpokladem pro vytvofeni a zprovoznéni elektronické
ucebnice je zvetejnit ji na Internetu. Proto byly vytvofeny WWW stranky v programu MS
FrontPage. Stranky obsahuji vedle podkladi pro cviceni také zadani pro semestralni prace,
ukazky kontrolnich testi i1 sjejich spravnymi odpovédmi a odkazy na dal$i stranky
zabyvajici se elektronickou podporou automatizace. Stranky jsou zaclenény do
informacniho systtmu CAAC a jsou zvefejnény na Internetové adrese
http://www.caac.zde.cz. CAAC je diky Internetu nejen kdykoli dostupny komukoli, ale také

si jeho uzivatelé mohou zvolit téma vyuky podle svého zvazeni.

Soucasti této prace bylo také porovnat vybrané metody syntézy pro dva typy pifenost
z hlediska kvality regulace. Jednalo se o pfenosy regulované soustavy jak bez dopravniho
zpozdéni, tak i s dopravnim zpozdénim. Pro porovnani jsme pouzili metodu kvadratické
regulacni plochy. Plati pro ni, ze ¢im mensi je hodnota kvadratické regulacni plochy, tim
lepsi je kvalita regulace. V Tab. 14 mizeme vidét srovnani vybranych metod syntézy podle
kvality regulace, kde se jako nejvhodnéj$i metoda pro pienos regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni ve tvaru (22) jevi Fruehaufova metoda. Pro ptenos regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim ve tvaru (23) se jevi jako nejvhodnéj$i metoda syntézy

Ziegler-Nicholsova metoda kritického zesileni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

Astrom, K., Higglund, T. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. 2nd. edition,

Instrument Society of America, Research Triangle Park, North Carolina, 1995
Balat¢, J. Automatické fizeni. 2. vyd., Praha: BEN - technicka literatura, 2004.

Benda, Rosman, Sodomka. Informatika a vypocetni technika. Zlin: Edi¢ni stfedisko

FaME, 2000

Broza, P. Programovani WWW strdnek pro uplné zacatecniky. 1. vyd., Praha:
Computer Press, 2000.

Hlavenka, J., Sedlaf, R., Hol¢ik, T., Botik, R., Mach, J. Vytvaiime WWW stranky. 1.
vyd., Brno: Computer Press, 1999.

Horacek, K. Front Page 2000, tvorba dokonalych WWW stranek. Praha: Grada
Publishing, 1999

Kontis, s. 1. 0. E-Learning. Propaga¢ni material firmy Kontis s. r. 0., 2005 Dostupné z

URL: <http://www.e-learn.cz>.
Kosek, J.: Témét vse o WWW, 2001. Dostupné z URL: <http://www.kosek.cz>.

Prokop, R. Zaklady automatizace pro bakalarské studium. Zlin: Edi¢ni stiedisko FT,
1998.

[10] Renda, M. Cesky Internet a Internet Explorer 4. Praha: Grada, 1998



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o(t) Diractiv jednotkovy impulz

) uhlova frekvence

(o kriticka uhlova frekvence

K relativni prekmit

A((D) = |G( jw) amplituda frekvencniho pfenosu

a koeficienty levé strany linearni diferencidlni rovnice, koeficienty

mnohoclenu ve jmenovateli pfenosu

b; koeficienty pravé strany linearni diferencialni rovnice, koeficienty

mnohoclenu v Citateli pfenosu

e regulaéni odchylka

G(s) Laplacetiv pfenos, L-obraz spojité impulzni funkce
G(jo) frekvencni prenos

Gr(s) pienos regulatoru

Gs(s) pfenos soustavy

Gw(s) pienos fizeni

g(t) impulsni funkce

H(s) L-obraz (spojité) prechodové funkce

h(t) pfechodové funkce

j= J-1 imaginarni jednotka

Jk kvadraticka regula¢ni plocha

kp, kg, 19 zesileni analogového regulatoru

kpk, Krk, ok kritické zesileni analogového regulatoru
L operator piimé Laplaceovy transformace
L' operator zpétné Laplaceovy transformace

A[dB] logaritmicka amplituda frekvenéniho pfenosu
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PI
PD
PID

1o, kp

r, ki

r1, kp

CAAC

HTML
CHR
MS

WWWwW

stupen charakteristického mnohoclenu
proporcionalni regulatoru
proporciondln¢ integracni regulator

proporcionalné derivacni regulator

proporciondln¢ integrac¢né derivacni regulator

proporciondlni konstanta (vdha proporciondlni slozky, zesileni)

analogového regulatoru

integracni konstanta (vaha integracni slozky) analogového regulatoru

deriva¢ni konstanta (véha derivacni slozky) analogového regulatoru

(spojity) cas

dopravni zpozdéni u spojitych systému
derivacni casova konstanta
integracni Casova konstanta
kriticka perioda

doba nabéhu

doba pritahu

akéni veliCina

poruchova veli¢ina

zadana veli¢ina

regulovana veli¢ina

Computer aided automatic control

automatického tizeni)

Hyper Text Markup Language
Chien, Hrones a Reswickova metoda
Microsoft

World Wide Web

(Pocitacova

podpora
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