Rizeni systému
s dopravnim zpozdénim
Controller design for continuous-

time delay systems

Bc. Vendolsky Libor

i Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Diplomova prace Fakulta Technologicka

2005




VioZit oficidalni zadani diplomové/bakaldiské prdace



Dovoluji si timto podékovat vedoucimu své diplomové prace prof. Ing. Romanu
Prokopovi, CSc. Za jeho ochotnou pomoc, odborné vedeni, rady a pfipominky, kterych se

mi dostalo béhem feSeni mé prace.

Prohlasuji, ze jsem na celé diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem

citoval.

Ve Zling, 13.06.2005 e
Bc. Vendolsky Libor



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou a navrhem regulatori pro systémy sdopravnim
zpozdénim. Je zde ptedvedeno nékolik aproximaci dopravniho zpozdéni. Navrh regulatort
je zalozen na algebraické metodé, ktera je zalozena na feSeni diofantické rovnice. Simulace
a simula¢ni program byly vytvofeny v programu Matlab + Simulink. Metody byly pouZity
na simulaci redlného tepelného systému. Model byl identifikovan jako systém prvniho fadu
a byl fizen reguldtory navrzenymi popisovanou metodikou v simulaénim prostiedi

1 realném cCase.

Abstract

The work is focused on the analysis and controller design for continuous-time delay
systems. There are several approximation for time delay terms. The control design is based
on algebraic approach by a general solution of diophantine equations. The simulation and
automatic control design program was developed in the Matlab + Simulink environment.
The methodology was applied to real time heating (radiator) system. The controlled system
was identified as a first order one with a time delay term. The identified system was then

controlled by various controllers generated by developed methodology.
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UVOD

Nejucinngjsi zplsob, jak zménit dynamiku daného systému je zpétna vazba. Zpétnovazebni
fizeni a regulatory patii za posledni stoleti k vyznamnym tspéchtim lidského poznéni a
vyspélé techniky. Bez G¢inného automatického tizeni si v dneSni dobé nelze predstavit
naprostou vétSinu technologickych procest, ale i1 fizeni vozidel, lodi, letadel a dalSich
objekti. Od 30.let minulého stoleti k nejfrekventovanéjsim zpétnovazebnim regulatorim
patii PID regulatory. Tyto maji slozky proporcionalni, derivacni a integra¢ni. Udava se, zZe
témet 90 % technologickych regulacnich smycek je osazeno pravé PID regulatory. Tedy
pro efektivni a ucinnou funkci takového regulatoru je potfeba nastavit (naladit) tyto tii
parametry, proporciondlni, derivacni a integracni. Postup, jakym se to udéla, snazyva
syntézou regulatoru.

V prib¢hu mnoha desetileti se hledaly postupy a algoritmy, jak nalézt spravné a pfijatelné
hodnoty pro nastaveni parametrii regulatorti. Existuje nékolik desitek téchto metod. Mezi
nimi dominuji metody nesouci oznaceni, jména Ziegler a Nichols.. Jejich vyjimecnost je
dana dvéma vlastnostmi. V prvé fadé nepotiebuji znalost pfenosu fizeného objektu, v druhé
fad¢ nepotiebuji komplikované odvozeni

Tradi¢ni metody navrhu regulatorti nejsou mnohdy schopny pokryt soustavy jako naptiklad
procesy s integratnim chovéanim, nestabilni a nelinearni systémy. Mezi tyto systémy
spadaji i systémy s dopravnim zpozdénim, proto je tfeba hledat a odvozovat nové, moderni
navrzenych regulatori se ocekava dobra reakce na poruchy v obvodu a robustni odolnost
vuci zmeéné fizeného objektu.

Tato prace se zabyva syntézou reguldtord pro systémy s dopravnim zpozdénim. Ptistupti
k fizeni systémi s dopravnim zpozdénim je mnoho. Mezi nejstar§i patii tzv. Smithlv
prediktor, obsahujici model fizeného objektu ve zpétné vazbe. V moderni teorii fizeni vSak
stale vyznamnéj$i misto zaujimaji algebraické metody, zaloZzené na feSeni diofantickych
rovnic. V této praci je ukdzdn ndvrh reguldtori v Rps (ktery vyZzaduje aproximaci
zpozd'ujiciho ¢lenu). Jsou zde ukdzany rtizné aproximace dopravniho zpozdéni, navrhy
IDOF a 2DOF obvodu, vlivy pouziti anti-windup v regula¢nim obvodu.

Byl vypracovan uzivatelsky programovy systém v prostfedi Matlab Simulink (s vyuzitim
Polynomial Toolboxu) pro simulaci vyse uvedenych ptistupti, pro systémy které mohu byt
stabilni, nestabilni nebo na hranici stability. Programovy systém umoziuje vybér
z né¢kolika moznych aproximaci dopravniho zpozdéni a vybéru struktury obvodu.VSechny

metodiky jsou doprovazeny fadou simula¢nich pochodd.
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Jedna z kapitol popisuje praktickou aplikaci navrzeného reguldtoru na realnou soustavu

regulovanou spojitym PI reguldtorem. Jednd se o tepelnou soustavu sdopravnim

zpozdénim vytvofenou pro vyukové ucely.
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1 SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

1.1 Algebraické metody navrhu regulatori

Modernim piistupem pti navrhu fidicich systémi je pouziti algebraické teorie fizeni, ktera
na rozdil od klasickych metod umoziuje provést parametrizaci regulatort. To znamena, ze
pro danou soustavu nedostane jeden, ale ur€itou mnozinu regulatorti spliujici urcité
podminky. Pfi pouziti algebraickych metod navrhu Ize pracovat nejen v okruhu polynomt
P(s) ale i v okruhu racionalné lomenych funkei Rps(s). Okruh raciondln¢€ lomenych funkei
rovnéz umoznuje zavedeni skalarniho parametru, jimz lze snadno ovliviiovat robustnost
regulatort tak i celkové chovani regulacnich obvodd.

Cilem této casti je vypracovat metodiku navrh spojitych reguldtori pro systémy

s dopravnim zpozdénim.

1.1.1 Diofanticka rovnice
V algebraickych strukturdch fizeni maji zdkladni vliv linedrni rovnice nazyvané
diofantické. Stru¢né feceno, jedna se o rovnici s 2 nezndmymi. Konkrétné 1ze diofantickou
rovnici formulovat takto: Jsou dany prvky okruhu A, B, C a cilem je nalézt vSechny
dvojice X, Y (opét z daného okruhu), které spliuji:
AX+BY=C (1)

Reseni rovnice (1) existuje pravé tehdy, jestlize nejvétsi spolecny délitel A, B déli C.
Definice: d je délitelem A, b praveé tehdy kdyz A=Aod a B=Bod. Pro nejvétsiho spole¢ného
délitele plati: D = NSD (A,B) jestlize vSechna d déli D.
Jestlize tomu tak je, 1ze timto D rovnici vydélit na tvar

AoX +BoY =C, )
kde Ao a By jsou nesoudé€lné. Rovnice (2) méd pak nekonecné mnoho feSeni, ktera jsou
dana:

X =X, + BT
Y =Yo— AT 3)

kde T je libovolny prvek okruhu a Xo, Y, jsou partikularni feSeni rovnice (2). Partikularni
feSeni je mozné ziskat naptf. pomoci Euklidova algoritmu nebo metodou neurcitych

koeficienttl.
1.1.2 Popis linearnich systémi v Rps
Popis linedrniho dynamického je standardné vyjadien diferencialni rovnici nebo jejim

pfenosovym ekvivalentem v Laplaceové transformaci, tedy

G(s) = 28 )



UTB ve Zline, Fakulta Technologicka 9

Tento zpiisob je obvykly, ale pro ucely robustniho fizeni neni vhodny. Je nutné ptejit
k vyjadfeni v okruhu Rps.

Okruh Rps je mnozina vSech ryzich a stabilnich raciondlnich funkci. Ryzost funkce(nékdy
oznacovana jako fyzikalni realizovatelnost) znamend Ze stupenn Citatele je mensi nebo
maximalné roven stupni jmenovatele. Stabilita je zajiSt€éna umisténim pold vlevé
komplexni poloroviné mimo imaginarni osy. Pfepis z polynomialni reprezentace do okruhu
Rps je trividlni zalezitosti. Znamend Citatele 1 jmenovatele pfenosu, vydélit stabilnim
polynomem vhodné vysokého stupné

b(s)

b(s) _(s+m)" _ B(s)
a(s) _a(s)  A(s)

(s +m)"

G(s)= (5)

kde m > 0 je libovolny parametr a n = max { deg a(s), deg b(s) }.

1.1.3 Délitelnost v okruhu Rps

Definice dé€litelnosti v okruhu Rps : X déli Y pravé tehdy, kdyz vSechny nestabilni nuly X,
véetné imaginarni nuly a nekonecna, jsou také nestabilnimi nulami Y. Pienos ma
nekonec¢nou nulu, kdyz stupen Citatele je mensi nez stupeil jmenovatele. Jeji ndsobnost je
dana relativnim fadem.

Predpokléadejme nasledujici ptfenosy v Rps:

s+1
X =
(S+2)2
1 s—1 s—1 ©)
Y, = Y, = 2 Y, =
s+3 (s+2) s+5

Z uvedené definice dé€litelnosti plati: X déli Y a Ys, ale nedéli Ys.
Pro ptehlednost se prvky okruhu polynomt oznacuji malymi pismeny a(s), b(s), w(s) atd. a

prvky okruhu Rps velkymi pismeny A(s), B(s), W(s) atd.

1.2 Systémy s dopravnim zpozdénim

Rizeni systémil s dopravnim zpozdénim je mnoho let ozehavym problémem teorie Fizeni a
mnoho klasickych metod syntézy pii ndvrh regulatoru pro takovy proces havaruje.
Dopravni zpozdéni je vSak typickou a velmi cCastou vlastnosti technologickych procest.
Projevuje se zpozdénim vystupniho signalu vzhledem kcasovému pulisobeni vstupniho
signalu a to pravé o casovou hodnotu dopravniho zpozdéni 1. Dopravni zpozdéni
v technologickém procesu byva zplisobeno:

e prodlevou v méteni

e prodlevou diky dopravé materialu nebo média
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e dobou potiebnou k vypoctim

e dobou potiebnou k ptestupu tepla
Ptitomnost dopravniho zpozdéni ma negativni vliv na stabilitu a kvalitu fizeni
technologickych procesi.
Klasickym feSenim pro kompenzaci dopravniho zpozdéni byl Smithiiv prediktor obr.1 ,
ktery byl rizné vylepSovan a modifikovan. Jistou nevyhodou vSech Smithovych prediktora

je nutnost pfitomnosti celého modelu systému ve zpétné vazbe.

\%%
—»Q—» G (s)

—— o — o —

Obr. 1 Smithiv prediktor
Pomoci blokové algebry l1ze odvodit ptenos fizeni rozvétveného regula¢niho obvodu

CY(s) G, (5)G,(s)e™
CW(s) 1+ G(5)Gy(s)e™ — G ()G (s)e™ + Gy (5)Gy (s)

G,(s) (7

po upravé ziskdme charakteristickou rovnici uzaviené¢ho obvodu bez dopravniho zpozdéni
1+ G, (5)Gy(5) = 0 @®)

Jinym pfistupem k fizeni systému s dopravnim zpozdénim je jeho aproximace.

1.2.1 Aproximace dopravniho zpozdéni

Obsahuje-li nominalni pfenos c¢len dopravniho zpozdéni € , je nutné tento clen

linearizovat, tedy v casové oblasti feSeni pfevést na linedrni diferenciadlni rovnice.

Aproximaci lze vykonat nékolika zplsoby, nize budou popsany a uvedeny jejich vyhody a

nevyhody.
Uvazujme model soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim
K ,
Gls)=—"—e” ©)
s+

kde zménou konstanty o se méni zdkladni vlastnost soustavy, tedy stabilita, a to
nasledujicim zptisobem. Je-1i a > 0 soustava je stabilni, o < 0 soustava se stdva nestabilni,
pro a = 0 ziskava soustava integrac¢ni chovani. Pro dalsi konstanty zrovnice pfenosu (9)

predpokladejme K # 0, t > 0.
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Vsechny uvadéné modely lze po aproximaci zapsat v linearizovaném tvaru

K . bs+b,

G(s) = MELICh L/ .
S+o S +a15+a0 (10)

Aproximace dopravniho zpozdéni, které budou popsany v této kapitole, jsou graficky
porovndny na tfech nomindlnich soustavach. Grafy na obr.2, obr.4, obr.6 prezentuji
pfechodové charakteristiky soustavy a k nim pfisluSné aproximace. Na obr.3, obr.5, obr.7

jsou zobrazeny frekven¢ni charakteristiky.

5
Nomindlni soustavy jsou: G,(s)= e
s+3
G,(s)= B e
(s+2)s+3)
. (Z.ss L,
sT+s+1

Zanedbani dopravniho zpoZdéni

Jako nejjednodussi aproximace se nabizi prosté zanedbani dopravniho zpozdéni. Tento
zpusob zjednodusSuje cely dale popsany popisovany postup ndvrhu regulatoru avsak na
ukor kvality regula¢niho procesu pro malé hodnoty T a az na ukor stability uzaviené

regulaéni smycky pro vétsi hodnoty zpozdéni. Pfenosova funkce soustavy se méni na

G(s)= (11)
S+
Tayloriv rozvoj
Z matematiky znamy Tayloriv rozvoj lze s uspéchem aplikovat i na aproximaci ¢lenu e™.

Obecny tvar Taylorova rozvoje v okoli bodu u,

of (u—u0)2 8(”)f (u—uo)"
~ 12
y= fu)+—-= 5 +m+8u(”) . (12)
Rozvoj exponencialni funkce €™ pro prvni ¢len ziska tvar

e’ =l-1s (13)

Taylorova aproximace v Citateli

Zasadni nevyhodou Taylorovy aproximace v Citateli (13) je tvar rozvoje, ktery poskytuje
z hlediska teorie pienos s nestabilnim citatelem (neminimalné fazovy), dale zvysSuje tad
Citatele a obecné neni mozno jej pouzit libovolného stupné nebot’ dochazi kpotizim

s ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti) pfenosovych funkci.
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Amplitude

Step Response

— Nominalni soustava

— Aprozimace ve jmenovatel
— Aproximace v citatel

—— Pade aproximace

—— Zanedbani DT

1 2 3 4 5 5] 7 5] 9 10 11
Time (zec)

12

Obr. 2 Srovnani prechodové charakteristiky nominalni soustavy Gi(s) a aproximaci DZ

Imaginary Axiz

—  Hominalni soustawa

1 Aproximace we jmenouatel
—— Aproximace w ditateli

—— Pade aproximace
Zanedbari OZ

4

-2

]

4

5

Real Axiz

Obr. 3. Srovnani frekvenc¢nich charakteristik nominalni soustavy Gi(s) a aproximaci DZ

Aproximace Taylorovym c¢lenem v Citateli je nasledujici

G(s)= K e =
S+o

K(1 —’CS) _—Kw+K bs+b,
(s+a) -

TS +0O s +a

provedena substituce

(14)
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b =-Kt
b, =K
a, =1
a, =a

Nevyhodou je neminimdlni fizovy pfenos aproximované soustavy.

Taylorova aproximace ve jmenovateli
1
Jednoduchou upravou lze vztah €™ pievést na —-. Takto upravena hodnota dopravniho
o

zpozdéni vede k rozvoji dopravniho zpozdéni ve jmenovateli, coz se zhlediska ryzosti

ptenosovych funkci jevi jako mnohem vyhodné;jsi

e’ =1+ts (15)

Step Response

Amplitude

-1

— Mominalni soustave

— Aproximace ve jmenovatel
— Aproximace v citatel

—— Pade aproximace

A5k ) . ) \ . = Tanedhdni DZ

1 2 3 4 3 5] 7 g 9 10
Time (=ec)

Obr. 4 Srovnani piechodové charakteristiky nominalni soustavy G,(s) a aproximaci DZ
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— Nominalni soustava
Aproximace we jmenowate

— fproximace w Gitateli

— Pade aproximace
Zanedbani OZ

0sfF

05

Imaginary Axis

Real Axis

Obr. 5 Srovnani frekvencnich charakteristik nomindlni soustavy Ga(s) a aproximaci DZ

Naznacime-li nahrazeni Taylorovym ¢lenem ve jmenovateli

K
G(S): K = 2 K = T = 2 bo (16)
(s+o)i+ts) 5% +sot +1)+o s2+s(l+aj+a s +as+a,
T T

po substituci plati

K
b, =—

T
a, =1

1
a,=—+a

T

o
a,=—

T

Padého aproximace
Znamy Padého rozvoj lze téz s uspéchem pouzit na aproximaci dopravniho zpozdéni. Jeho

obecny zapis je:

Q
I
Q

(17)

v

Zamétfime se na prvni aproximaci, ostatni jsou jiz komplikované. Konkrétni tvar

aproximace dopravniho zpozdéni pro volbu n=1 je
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(18)

Nevyhodou Padého aproximace je zvysSeni fadu systému a zavedeni nestabilni nuly do

Citatele aproximovaného pfenosu, jak 1ze vidét na konkrétnim piikladu

T
K[I—Sj T Ks+K _ks+ 2K
G(s) = K o~ 2 _ 2 _ T __ bs+b, (19)
s+a T T, ot ) 2 20 s*+as+a
(s+a I+—s| —s 45 —+1[+a s +s|—+a [+— ! 0
2 2 2 T T

po substituci plati

2K
b, =—
T
b =-K
a, =1
a,="+a
T
20
a, =—
T

Vyhody Padého aproximace vyniknou zejména pii navrhu regulatorti pro nestabilni

soustavy.

Step Response

15

Amplitude

Mominglni soustawa
Aproximace ve jmenoystel
Aproximace v citateli

FPade aproximace

—— Zanedbéni DZ

il = 10 15
Time (sec)

05+

Obr. 6 Srovnani prechodové charakteristiky nominalni soustavy Gs(s) a aproximaci DZ
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24 T T T T .. T
——  Mominalni soustawva
Aproximace we jmenowateli
2r —— Aproximace v itateli
—— Pade aproximace
15 Zanedbani 0Z

Imaginary Axis

25 1 1 1 1 i
-25 -2 -1.5 -1 05 0 0s 1 15

Real Axiz

Obr. 7 Srovnani frekvencnich charakteristik nomindlni soustavy Gs(s) a aproximaci DZ
Z uvedenych aproximaci je zifejmé, ze nejlepsi shody se dosahne Padé aproximaci a to
v ¢asové 1 frekvencni oblasti. Nutno vSak poznamenat, ze 1 ,,Spatnd*“ aproximace milZe
generovat ,,dobry* reguldtor pro nomindalni systém. Pfi ndvrhu reguldtoru pro nomindalni
systém (s dopravnim zpozdénim) je totiZ aproximace uvazovana jako pfenos (v syntéze).
Pii velké neshodé nomindlniho a aproximovaného pienosu vhodny regulator stabilizuje
velmi Sirokou mnoZinu perturbovanych systémii kolem aproximovaného a tim zajistuje

vysokou robustnost, coz je ¢asto velmi ocenovano.
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2 SYNTEZA RIZENIi

2.1 Struktura obvodu
V této Casti se budeme zabyvat dvéma nejbeznéjsimi zapojenimi regulaéniho obvodu a to
obvodu se zpétnovazebni smyckou, ¢asto oznaCované také jako FeedBack (FB) nebo takeé

obvod s jednim stupném volnosti (1 DOF) je na obr.8
Qes) noBe | Y
W © | P |u AG) Y

Obr. 8 Schéma 1 DOF konfigurace regula¢niho obvodu

Druhou uvaZzovanou alternativou je zpétno-piimo vazebni zapojeni ¢asto oznacované také
jako FeedBack-FeedforWard (FBFW), nebo také jako zapojeni se dvéma stupni volnosti (2
DOF) je na obr. 9

R(s)
o glve)

Q(s) u B(s y
P(s) I% ’ A_(s% —»

Obr. 9 Schéma 2 DOF konfigurace regulacniho obvodu

Pro oba uvedené regulacni obvody plati toto:

Blok s pfenosem:

Bls) oo
A(s) regulovana soustava

s
gisi zpétnovazebni regulator
R o
P(s) pfimovazebni regulator
Signaly:
y regulovana veli¢ina
n porucha na ak¢ni zasah

w zadana hodnota
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\% porucha na vystupu soustavy
u akeni zésah
e regulacni odchylka

Z4dana veli¢ina w — byl zvolen jednotkovy skok ma, ktery ma v Ry, pienos

1
— Gw _Stm
we g =S (20)
Ss+m

Porucha ovliviiujici vystup ze systému v, — harmonicky signal, v> — rampa zapsana v Ry,

1 1

G, (s+m)2 G, (s+m)2
MR Tirer "R @y
(s+m) (s +m)

Porucha ptisobici na ak¢ni zasah n — je opét jednotkovy skok zapsany v Ry

1
_Gn _Stm
n_Fn_ S (22)
S+m

Pro 2DOF zapojeni plati nasledujici vztahy

y=—u+v u:——Qy
A P p
(23)
Pak 1ze odvodit (pro v=n=0)
_ BR G,
YT AP+ BOF,
BR G,
e=|1-————
AP+ BQ ) F,
(24)

Rovnosti Q=R ve 1DOF obvodu bude pro regula¢ni odchylku platit upraveny vztah (pro v
=n=0)

o AP G,
AP+BQ F,

(25)



UTB ve Zline, Fakulta Technologicka 19

2.2 Formulace syntézy rizeni
Cilem syntézy fizeni je ke zndmému pienosu B/A a pro signaly w, n, vnalézt takové
ptenosy regulatoru Q/P a R/P aby, systém byl asymptoticky stabilni a regula¢ni odchylka
konvergovala nule.
Prvnim krokem syntézy robustniho reguldtoru je feSeni diofantické rovnice (26) nebo (27),
podle typu poruchy. Zakladni diofanticka rovnice mé v Rps tvar

AP, + BQ, =1 (26)
Rovnice (26) vhodna pro feSeni obvodid ve kterych jsou zanedbany vsSechny poruchy
ovlivitujici regulacni obvod. Pfi zanedbéni poruch dochéazi pouzitim rovnice (26) ke
komplikaci s pfeucenim soustavy rovnic. Nasledujici rovnice (27) tento problém
odstrafiuje, nebot’ zavadi do partikuldrniho feseni také jmenovatele pienosti poruchovych
veli¢in:

AF F P, + BQ, =1 (27)

Cilem feSeni je nalezeni Clenu Py, Qo pii znalosti ¢lentt A,B, F,, F.,.
Rovnice pro feSeni ptfimovazebni ¢asti regulacniho obvodu ma tvar

F Z+BR=1 (28)

Resenim diofantické rovnice (26) jsou potom stabilizujici regulatory s pfenosem:

Q_Q,-4AT
P P +BT (29)
nebo v piipad€ uvazovanych poruch
- AF F. T
Q — QO vo n (30)

P P +BT
kde T je libovolny prvek z okruhu Rps.

Dutlezitou podminkou sledovani referenc¢niho signalu v uzavieném regulacnim obvodu je
délitelnost soucinu AP jmenovatelem referencniho signédlu F,. Pro kompenzaci poruchy
ovliviiujici vystup ze systému musi byt obdobné zajisténa d¢litelnost soucinu AP
jmenovatelem poruchy F.. Pro soucasné asymptotické sledovani referencniho signalu a
potlaceni poruchy musi byt zajisténa délitelnost FF,, d€li AP. V obvodu typu 2DOF musi
pro sledovani referen¢niho signalu platit, ze F,, d¢li vyraz 1 — BR.

Vypocet prvku T miiZe, ale nemusi, byt vzdy jednoduchy. Nejjednodussi volba T= 0
obvykle zplisobi trvalou nenulovou regulaéni odchylku. Pro kompenzace poruch a nulovost
regulacni odchylky je nutné zajistit délitelnost jmenovatele zpétnovazebniho regulatoru

vSemi jmenovateli signali w, n, v.
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2.3 Saturace regulatoru

Saturace regulatoru je nepiijemny prakticky disledek pouziti zdkont fizeni typu PID pii
omezeni akéniho zasahu ue <u min > Wmax > .

Piekroceni tohoto intervalu a jeho nasledné omezeni na hranici pfipustného intervalu ma za
nasledek obvykle zpomaleni konvergence regulacni odchylky. Integracni slozka regulatoru
tuto regula¢ni odchylku kumuluje a neustale zvétSuje fiktivni hodnotu akéniho zasahu,
ktery se timto neustdle vzdaluje od pfipustného intervalu. Po jistém cCase regulacni
odchylka piesko¢i nulovou hodnotu, ale fiktivni integrovana hodnota je vysoka a dochazi
pouze kpomalému navratu kpfipustnému intervalu. Dochazi tak kneumérnému
prodluZzovani regulacniho pochodu, kjeho kmitavému priabéhu, pfipadné i1 nestabilit
regulac¢niho pochodu.
Existuje velmi omezeny pocet zpiisobil odstranéni tohoto jevu:

1. Zavést omezeni na rychlost zadané veliiny ( tento zplsob je neucinny proti

porucham)

2. Pouziti Inkrementalnich (rychlostnich) algoritmii PID:
du 1 .
“e p(e +T—e+ T,e ] (€3))

1

3. Posledni zplsob je vypinani integracni slozky PID regulatoru pii piekroceni mezi
ptipustného intervalu.

4. Zavedeni specidlni a dodatecné zpétné vazby do PID algoritmu (Tzv. Back —
calculation neboli zpétny propocet). Jedna se pravdépodobné o prakticky
nejfrekventovanéjsi zpusob. Dodatecnd zpétnd vazba integraci zmenSuje fiktivni
hodnotu piivodniho akéniho zadsahu, ale pouze v piipade, Zze dojde k ptrekroceni

pripustného intervalu.
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€ satur.

T 4

Obr. 10. Reseni saturace regulatoru zptisobem back calculation

Na obr.10 je blokové schéma zapojeni zpétné vazby do PID algoritmu regulatoru. Casova

konstanta nab¢hu se doporucuje volit 7, =./T,T,, . V kapitole 5.1.1 je ukazano fizeni a

chovani ak¢niho zasahu s pouzitim tohoto zapojeni.
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3 PROGRAMOVE PROSTREDI

3.1 Prostredi Matlab + Simulink
MATLAB® je velmi vykonny programatorsky prostiedek pro technické vypocty.

V uzivatelsky jednoduchém prostfedi spojuje vypoctovou ¢ast, vizualizaéni a
programatorskou. Typické pouziti je mozné vidéet v nésledujicich oblastech:

e Matematika a numerické vypocty

e Vyvoj algoritml

e Modelovani a simulace

e Analyza dat, trendy a vizualizace

e Védeckd a inzenyrska grafika

e Vyvoj aplikaci v€etné tvorby grafického interface
Matlab je interaktivni systém, jehoz data nepotiebuji statickou definici typu a rozméru.
Tim je umoZnéno feSit Sirokou Skalu technickych problémi, zvlasté téch, které pocitaji
s vektory a maticemi. Struktura je podobna jazyku C.
Pojmenovani Matlab vzniklo z nazvli Matrix laboratory. Pivodné byl Matlab uréen pro
maticové vypocCty, stile se vyviji a je prizptisobovan pozadavkiim uzivateli. Stal se
standardnim nastrojem pro matematiku, inzenyrstvi a védu. Je vysoce efektivnim
nastrojem k vyzkumu, vyvoji a analyzy v riznych primyslovych odvétvi.
Matlab podporuje cilené zaméiené aplikacni nastroje, nazyvané toolboxy. Velmi dilezitym
faktem je skutecnost, ze tyto toolboxy umoziuji uzivateli je pouzit na jeho feSeny problém.
Toolbox je obsahly prostiedek skladajici se zmatlabovskych funkci, tzv. M-file.

Dostupnymi toolboxy jsou napft. zpracovani signalii, fuzzy logika a pro ucely teorie fizeni

vvvvvv

vvvvvv

1. vyvojové prostiedi — sada nastroji které zjednodusi pouziti Matlabovskych funkci
a soubori. Mnoho znich ma grafické a uzivatelské rozhrani. Je zde obsazeno
ptikazové okno, historie pouZitych piikazili, prohliZze¢ soubort, pracovni prostor.

2. knihovna matematickych funkci — rozsédhld knihovna matematickych funkci od
vlastnich hodnot matic atd..

3. jazyk Matlab — kvalitni maticovy (vektorovy) jazyk kontrolujici funkce, struktury
dat apod. podporuji orientované¢ programovani. Také umoznuje vytvaret malé

aplikace tak jako velké programy
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4. hadle Graphics — graficky systém Matlabu obsahujici vysoce vykonné ptikazy pro
dvou a tii rozmérnou vizualizaci dat, zpracovani obrazkd a animace. Nedilnou
soucasti jsou 1 jednodussi ptikazy pln€ podporujici uzivatelské ptizpiisobeni
vzhledu grafickych vystuptl, stejné jako ptipravu kompletniho grafického rozhrani
pro aplikace v Matlabu

5. Simulink — je softwarovym néstrojem pro modelovani, simulovani a analyzu
dynamickych systéml. Podporuje linearni i nelinearni systémy, modelované ve
spojitém, stejn¢ jako diskrétni soustavy nebo jejich kombinace. Jednotlivé
soucasti systému mohou byt vzorkovany i s riznou periodou.

Pro modelovani Simulink poskytuje grafické uzivatelské prostiedi (GUI — Graphic
User Interface) pro sestavovani modelt jako blokovych diagramt. Simulink
obsahuje velkou knihovnu zdrojovych signald, linearnich a nelinedrnich Clena a
spojeni. Uzivatel si muze libovolné upravovat nebo dokonce tvofit své nové
bloky. Po vytvoifeni modelu je mozné spustit simulaci zvolenou numerickou

metodou piimo ze Simulinku nebo piikazem z Matlabu.

3.2 Polynomial Toolbox

Polynomial Toolbox je nastroj pro analyzu a navrh systémt, signali a fizeni zalozeny na
pokrocilych polynomidlnich metodach. Obsahuje vice nez 200 m-soubort v Matlab kodu a
je jednoduse pouzitelny.

Polynomial Toolbox implementuje novy originalni algoritmus, ktery je rychly a
spolehlivy.

Velky pocet pifevodnich algoritmii dovoluje piimou spolupraci sControl System
Toolboxem a Symbolic Math Toolboxem.

Hlavni vlastnosti:

- Jednoduché zadavani, manipulace a zobrazeni polynoml a
polynomialnich matic zalozené na novém polynomidlnim maticovém
objektu

- Podpora polynomidlnich matic s komplexnimi koeficienty pro aplikace
ve zpracovani signali.

- Modely spojitych a diskrétnich systémii a signali zalozené na
polynomidlnich maticovych zlomcich.

- Klasické a robustni analyza linearnich systém a filtra.
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- Nastroje pro klasicky a optimalni navrh regulatori : metoda umisténi
poli, vSechny stabilizujici regulatory, dead-beat, kvadraticka kritéria (H,
a LQG).
- Robustni fizeni s parametrickymi neurcitostmi.
Funkce AXBYC
Parametry regulatoru k zadané nominalni soustavé jsou feSeny obecné pomoci diofantické
rovnice AX + BY =C. Pro jeji feSeni je pouZzita funkce AXBYC, kterd ma syntaxi:
[X0, YO] = AXBYC (A,B,C) (32)
Funkce vyhledd k zadanym polynomim A, B a C partikularni feSeni X0 a YO dané
diofantické rovnice. Pokud neexistuje feseni , je hodnota X0 a YO rovna NaN.
Dalsi mozné syntaxe:
[X0, YO]= AXBYC (A, B, C, DEGREE) -feSeni X0 a YO je stupné DEGREE
[X0, YO]= AXBYC (A, B, C,’minx’) - feSeni X0 je minimalniho stupné
[X0, YO]= AXBYC (A, B, C,’miny’) - feSeni YO je minimalniho stupné
Priklad:
Zadany pienos v okruhu Ry

AN

G(s) = 4 _s+2
s+4 s+5

s+2

+
b | oy

Parametry regulatoru vyfesime z rovnice AP + BQ =1

S+5+4
s+2p s+ 2

qg=1 :(s+5)p+4q=s+2

Reseni ziskame takto:
pinit
a=s+5; b=2; c=s+3
[p.q]=axbyx(a,b,c)
Constant polynomial matrix: 1 —by- 1
p=1
q=-0.75
Funkce MAT2Pol
Polynomy v Matlabu se standardné zapisuji jako fadkové vektory koeficientli v poradi
klesajicich mocnin s. Polynomial Toolbox pracuje spolynomy, které jsou zadany jako
koeficienty v potadi rostoucich mocnin s. Z tohoto diivodu je nutné polynomy zadané ve
formatu Matlabu prevést do formatu Polynomial Toolboxu. K tomu nam slozi funkce

MAT2POL, ktera ma syntaxi
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P =MAT2POL(M) (33)

Tato funkce prevede polynom M zadany ve formatu Matlabu na polynom P ve formatu
Polynomial Toolboxu.
Priklad:

Prevedeme vektor M na polynom P
M=l 2 2 1]

P=mat2pol(M)
P=
1 +2s+2s"2+s"3
Funkce POL2MAT
Jelikoz jsou vypoctené parametry reguldtoru nasledné simulaéné ovéfovany v prostiedi
Matlab-Simulink, je nutné vypoctené polynomy pievést z formatu Polynomial Toolboxu
do formatu Matlabu. K tomu slouzi funkce POL2Mat, ktera ma syntaxi:
M = POL2MAT(P) (34)

Tato funkce pfevede polynom P ve formatu Polynomial Toolboxu na polynom M ve
formatu Matlabu (fadkovy vektor koeficientil v pofadi klesajicich mocnin s).
Priklad:

Polynom P pfevedeme na vektor M
P=4*s"4+3%*s"3+2%*g" 2+ *s+1

P=

1 +5s+2s"2 +3s"3 +4s™4

M=pol2mat(P)

M=
4 3 2 1 1

3.3 Programova implementace

K jednoduchému ziskani parametrii regulatori a ovéfovani funkEnosti navrhovanych
regulatord pro systémy s dopravnim zpozdénim, byl vytvofen program v prostfedi Matlab
+ Simulink (verze 6.5) s vyuzitim Polynomial Toolboxu.

Program vyuzivd GUI (Graphic User Interface) rozhrani pro jednoduché zadani
nominalniho 1 perturbovaného pienosu soustavy, vstupnich podminek simula¢niho
experimentu, umoziiuje jednoduché zobrazeni pirechodovych a frekvenénich charakteristik

jednotlivych pienost, veetné jejich dopravniho zpozdéni.
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Program umoziuje navrhnout regulatory pro stabilni, integracni ale taktéz i pro nestabilni
soustavy. Nomindlni i perturbovand soustava muize byt jakéhokoli fadu sdopravnim
zpozdénim.

3.3.1 Popis programu

Program se spousti z ptikazového fadku Matlabu, ptikazem start.

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno programu obr.11 na jehoz zakladé je cely

program postaven.

- MainMenu L 1=l
ROBUST CONTROL DESIGN

GO

Exit

Obr. 11 Hlavni okno programu
-5

Hlavni okno je rozdéleno do péti Casti:
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1. Vtéto Céasti zaddvdme pienos nomindlni soustavy sdopravnim zpozdénim a
perturbované soustavy.
Ptfenos perturbované soustavy muze, ale nemusi byt totozny spienosem nomindlni
soustavy. Chceme-li pfifadit shodné parametry nominalniho systému pertubované
soustavé zmackneme tlacitko ->.
Polynomy b(s) a a(s) se zadavaji jako fadkové vektory koeficienti v potadi klesajicich
mocnin s.
V menu Aproximation of Time vybereme jednu ze Ctyf aproximaci:
e Zanedbani dopravniho zpozdéni
e Taylorova aproximace ve jmenovateli
e Taylorova aproximace v Citateli
e Padého aproximace
Regulator je vypocten z aproximovaného pfenosu, pro fizeni a simulaci je opét pouzit
perturbovany systém se zpozdénim.
2. V této Casti volime ladici parametr m, jeho hodnotu, déale strukturu obvodu a
vlastnosti reguléatoru.
V programu jsou uvedeny tfi moznosti volby parametru m.
e definované uzivatelem
e ziskané minimalizaci citlivostni funkce
e ziskané minimalizaci podminky robustni stability
Hodnota parametru m:
e v piipadé definovani uzivatelem je to libovolné kladné ¢islo
e v pfipadé minimalizaci je to interval hodnot, ve kterém je provadéna
minimalizace. Interval hodnot se zadava ve tvaru minimum:krok: maximum.
Volba struktury regulacniho obvodu:
e 1DOF (FB) : Obvod se zpétnovazebnim regulatorem
e 2DOF (FBFW) : Obvod s pfimovazebnim a zp&tnovazebnim regulatorem
Vlastnosti regulatoru:
e sledovani zddané hodnoty (bez kompenzace poruchy)
e sledovani zddané hodnoty s kompenzaci poruchy
3. Zde je mozno nastavit poruchy vstupujici do regulacniho obvodu. Je mozné si
vybrat ze dvou variant:
e harmonicky signal a jeho parametry (amplituda, frekvence a faze)

e rampa a jeji parametry(sklon, ¢as zacatku ptisobeni, po¢atecni vystup)
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4. V této ¢asti okna se daji nastavit simula¢ni parametry experimentu. Nastavime

délku simulace, velikost poruchy na vstupu soustavy (skokovd zména v 1/3
simula¢niho ¢asu), hodnoty zadané veli¢iny (pocatecni a koncova hodnota) a

meze pro akéni zasah.

5. Nakonec si 1ze vybrat riznd grafické zobrazeni.

e porovnani umisténi poli uzavieného regulacniho obvodu pro nominalni

e aproximovany a perturbovany systém.

e zobrazeni priibéhu minimalizované funkce

e grafické porovnani pfechodové charakteristiky nominalni, aproximované a
perturbované soustavy obr.12

e grafické porovnani frekvencni charakteristiky nominélni, perturbované a

aproximovan¢ soustavy obr.12

Tlacitko Go spousti vypocet parametrt regulatoru. Po ukonceni vypoctu je zobrazeno okno

s parametry regulatoru a aktudlni hodnotou parametru m, dale se otevie schéma

regula¢niho obvodu obr.14 v Simulinku.

Tlacitko Exit ukon¢i program a odstrani vSechny proménné z Workspace .

1.4

12 e

1

0E -

06

04

02k

15 T T T

Imaginary Axis

Time (sec)

Real Axiz

Obr. 12 Grafické zobrazeni prechodové a frekvenéni charakteristiky

a 10 |

Controller Parameters

Q(s) = 0.0156 + 04375 + 0.4375s"2
Fis) = -0.2500 + 1.0000= + 1.0000s"2
m = 0.5

Cloze |

Obr. 13 Zobrazeni parametr regulatoru
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Obr. 14 Schéma regula¢niho obvodu v programu Simulink

3.4 Anti-windup uprava

Anti-windup pouziti je popsano v kapitole 2.3 Saturace reguléatoru.

V anglosaské literatuie a fidicich software je oznacovan problém saturace regulatoru jako
windup. Problém odstranéni tohoto nezddouciho jevu u regulatorti se tudiz nazyva anti-

windup.

- —
j . 1 :pfﬂ'@{ B hu —p»l:|
Step ¥ 322+ 12541
Transport, e SCOpe
Subsystem Transfer Fon Celay

I

Load Disturbance

Obr. 15 Schéma regula¢niho obvodu
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Obr. 16 PID regulator se zapojenim back - calculation
V prosttedi Matlab - Simulink byl vytvoien zpétnovazebni obvod se subsystémem obr.15,
ktery odstranuje saturaci regulatoru. Jednd se o dodate¢nou zpétnou vazbu vPID
algoritmu. Obr.16 ukazuje PID obvod sback - calculation. Simula¢ni schéma lze
jednoduse nastavit, zaddnim parametr PID regulatoru (K Ti, Tp), omezenim u a pfenosem

soustavy.
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4 REALNY OBJEKT

4.1 Popis zarizeni

K ovéfeni funk¢nosti navrZzenych algoritmti bylo také provedeno fizeni realné soustavy.
Realnym objektem byl model soustavy s dopravnim zpozdénim obr. 17. Je konstruovéan na

ram o ploSe 1x1x0,5m.

5) tlakomer, i
teplomer o &) expanzoma (7) nacoba na

] wocu
@ \I
e -
3 otrubi
Vi B) p
‘\\ e l\l
i 1|
(3) thicestny E !

wentil gg %

(2) regul. /

cerpadlo $
\— () kohout

— (10} tlakowy
pojistoy ventil

(4) pritokomér

UL UL

1) 2droj
Obr. 17 Sestava modelu
Model je osazen:
- T 10.1 teplota vystupu ze zdroje TV, vystup 4...20mA/0...10V
- T 10.2 teplota vratu TV, vystup 4...20mA/0...10V
- T 10.3, T 10.4 teplota ve spojovacim potrubi, vystup 4...20mA/0...10V

Technologické schéma je na obr. 18

¢ FT 103 T104

T10.1 @ )

T102

Obr. 18 Technologické schéma modelu
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Model s dopravnim zpozdénim obsahuje zdroj teplé vody (TV) selektrickym ohfevem.
Vystup TV ze zdroje jde ptes Cerpadlo s proménnymi otd¢kami na trojcestny ventil. Zde se
proud rozd€luje na vratnou spojku a do potrubni soustavy a k vyméniku. Potrubi je slozeno
s n¢kolika meandrti. Vyménik ma moznost vytvafet proménny odvod tepla , je mozno
tvofit 1 poruchy. Z vyméniku se vraci tok vratnou vétvi. Schéma modelu je zndzornéno na
obr. 17.
Model je osazen snimaci:

e (Ctyfi snimace teploty — jsou zde pouzity platinové odporové teploméry

Pt100.

Pro fizeni soustavy byl pouzit mikroprocesorovy reguldtor APOSYS 10 firmy A.P.O.-
ELMOS. Regulator APOSYS 10 je kompaktni univerzalni regula¢ni systém, urceny
k monitorovani a fizeni technologickych procest. Vstupni Cast regulatoru je osazena
univerzalnim Sestnactibitovym pifevodnikem, ktery umoziuje ptipojit na vstupni svorky
snimace (Pt100), unifikovany proudovy (4-20mA) nebo napétovy (0-10V) signal.
Regulacni spojity analogovy vystup je v rozsahu 4-20mA.
Sbér a ukladani dat do PC zajistuje jednotka CTRL V3. Ukladani dat bylo provadéno
v prostiedi MATLAB 6.5.

4.2 Identifikace soustavy

Z ustaleného stavu akéniho zasahu 5% se zmeéfila odezva na skokovou zménu akéniho

zasahu 20%.

—— Naméfena data

T[stC]

0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0

t[s]

Obr. 19 Pfechodova odezva na skok akéniho zasahu z 5% na 15%
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25,0

20,0

15,0

T[C]

10,0

5,01

——— Naméreno

vypocteno

0,0 ¥ . . . . .
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0

t[s]

Obr. 18 Pfechodové odezva na skok akéniho zasahu z 5% na 15% a jeji porovnani
s modelem 1. fadu

Identifikaci dvou parametrovym modelem jsme ziskali dva parametry Ka T v pienosu

G(s)= Hodnota casové konstanty T=3498 a zesileni soustavy k = 2)2.

Ts+1

Aproximovany matematicky model byl stanoven jako model 1.fddu sdopravnim

zpozdénim

— 22 e—2505
3498s +1

Redlny tepelny systém se z hlediska identifikace jevi jako systém 1. fadu (bez inflexniho

G(s) (3%)

bodu, bez piekmitu) s dopravnim zpozdénim . Je pfirozené, ze jde o relativné ,,pomaly*

systém s ¢asovou konstantou 3498s a s dopravnim zpozdénim kolem 4 minut.
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5 RIZENI SYSTEMU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

5.1 Simulaéni a ovéfovaci experimenty
V této kapitole budou ilustrovany regulacni odezvy pro vSechny metody, které jsou
uvedeny v této praci. Tyto simulace slouzi k ovéfeni funkénosti ziskanych algoritmi a
umoznuji jejich orientaéni porovnani
Pokud neni uvedeno jinak plati nasledujici parametry:

- délka simulace 100s

- porucha na ak¢ni zasah ve 2/3 simula¢niho ¢asu o velikosti -0.5

- zména zadané hodnoty v 1/3 simula¢niho ¢asu z hodnoty 1 na 3

Stabilni soustava 1.Fadu

: : 2
Nomindlni soustava je G(s) = ¢ 8
s+

Nasledujici grafy ukazuji jaky vliv ma volba aproximace dopravniho zpozdéni, parametru

m a struktura regula¢niho obvodu na regulacni pochod stabilni soustavy 1. fadu.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

t[s]

Obr. 19 Srovnani regulacnich priibéhti v 1DOF struktufe stabilni soustavy, s Taylorovou

aproximaci ve jmenovateli, pro rizné hodnoty m
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14 //— /|
—— m=0.3

/
/
// ——m=0.5
/ —— m=0.7
0 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]

Obr. 20 Srovnani regulacnich prabéht v 1DOF struktufe stabilni soustavy, s Taylorovou

aproximaci v Citateli, pro riizné hodnoty m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obr. 21 Srovnani regulaénich pribéhti v 1DOF struktute stabilni soustavy, s Padého

aproximaci, pro rizné hodnoty m
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—— m=0.7

0 1 ‘O 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 90 100
t[s]
Obr. 22 Srovnani regulacnich prubéhti v 1DOF struktufe stabilni soustavy se zanedbanim
dop. zpozdéni pro rizné hodnoty m
Z ptedlozenych simulacnich pochodi je ziejmé, Zze pii zménach ladiciho parametru m se
meéni 1 regulaéni pochody. Pfi nevhodném zvoleni parametru m miZze dojit k velmi
»Spatné* simulacni odezvé a naopak.

Nestabilni soustava 1. Fadu

1y . —-0.6s
Nominalni soustava je G(s) = e

s—1.2
Nasledujici grafy ukazuji jaky vliv maji rizné aproximace na regulacni pochod nestabilni

soustavy 1.radu.
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25,00
—— aprox. v Citateli m=0.3

—— aprox. ve jmenovateli m=0.6
20,00

——— Padé aprox. m=1.1

15,00

10,00 1

5,00 A

0,00

-5,00

-10,00
tls]

Obr 23 Srovnéni regulacnich prubéhti v 1DOF strukture, nestabilni soustavy

5,00

FaS VAV

1,00 - T

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
-1,00 1

-3,00 -

-5,00 -

—— aprox. v Citateli m=0.3

-7,00 . .
! ——— aprox ve jmenovateli m=0.6

—— Padé aprox. m=1.1

200 )
Obr 24 Srovnani regulacnich pribéhti v 2DOF struktufe, nestabilni soustavy

Z regulaénich pribehil je patrné, Ze nejlepsi regulacni vysledky ma Padé aproximace jak

v 1DOF tak 1 2DOF. Z ptedlozenych simulaci je vidét i rozdil mezi regulacnimi odezvami

ve struktute 1DOF a 2DOF. U struktury 2DOF aproximace ve jmenovateli a Padé

aproximace je simula¢ni pochod rychly bez pifekmitu.

Stabilni soustava 3.Fadu
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2 e—O.és

Nominalni soustav G(s) = —; .
s +3s” +3s+1

3,50

3,00 1

2,50 1

2,00 1

>
1,50 1
1,00 1
— aprox. ve jmenovateli m=1
0807 —— aprox v Citateli m=0.8
—— Padé aprox. m=1.5
0,00 T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
t[s]
Obr 25 Srovnani regulacnich prabéhi v 1DOF struktufe, stabilni soustavy 3. fadu
3,50
3,00 1
2,50
2,00 7
>

1,50 7

1,00 1

—— aprox. ve jmenovateli m=1

0,50 | —— aprox. v Citateli m=0.8

— Padé aprox. m=1.5

0,00 T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

t[s]

Obr. 26 Srovnani regulacnich pribéhti v 2DOF struktute, stabilni soustavy 3. fadu
U stabilnich systémi 3. fadu nelze jednoznac¢né fici, ktera zuvedenych aproximaci ma
nejlepsi regulaéni pochod jak ve struktufe obvodu IDOF tak 2DOF. Odezvy vsech
aproximaci maji podobné regulacni d¢je.

Nestabilni soustava 3. radu
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2 -0.6s
e
s +3s*+35-2

Nominalni soustava G(s) =

1400 —— aprox. ve jmenovateli m=0.9
——— aprox v Citateli m=1

12,00 — Padé aprox. m=1.9

10,00

8,00

>

6,00 -

4,00 1

2,00 1

0,00 14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 80,00 90,00 100,00
-2,00

t[s]

Obr. 27 Srovnani regula¢nich pribéht v 1DOF struktufe, nestabilni soustavy 3. fadu

4,00

3,00 1

2,00 1

0,00 14 . . . . . . . . .
0,p0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

0] —aprox ve jmenovateli m=0.9

——— aprox v Citateli m=1

— Padé aprox m=1.9

-2,00

t[s]

Obr. 28 Srovnani regulacnich prabéht v 2DOF struktuie, nestabilni soustavy 3. fadu
Pribéhy ve struktufe 2DOF jsou bez prekmitli, dosazeni zddané hodnoty je rychlé. Nejlepsi
vysledky u nestabilnich systémut 3. faddu ma Padé¢ aproximace jak v IDOF struktuie tak 1
v 2DOF obvodu.
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5.1.1 Rizeni systému s anti-windup
- dé¢lka simulace 100s
- zména zadané hodnoty v 1/2 simula¢niho ¢asu z hodnoty 1 na 2

- akéni zasah omezen na ue <0,3>

Nasledujici grafy ukazuji jaky vliv ma omezeni akéniho zasahu a pouziti anti-windup na

1

———— . Paramet PID
3252 +12s+1 Y

regulacni pochod, stabilniho systému 2.fadu G(s)=

regulatoru jsou K=20, Ti=30s, Tp=0.95s.

2,00

1,50 4

— bez omezeniu
—— s omezenimu

—— s anti-windup

0,00 T T T T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

ts]

Obr. 29 Srovnani regulacnich prib¢hli s omezenim i1 bez omezeni akéniho zasahu
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21,00 —— u bez omezeni
16,00
11,00
3
6,00
1,00 /f*— f
0,00 V 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 Y 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
-4,00

t[s]

Obr. 30 Ak¢ni zasah bez omezeni

3,00 ‘

2,50 1 |

2,00 1

3 1,50 1
1,00 1
0,50 1 |
——— u s omezenim
—— u s anti-w indup
0,00 T T T T T T r
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

tls]

Obr. 31 Porovnani ak¢niho zasahu s omezenim a anti-windup
Pii pouziti anti-windup, jak je vidét zobr.29, dojde k malému piekmitu regulované
veli¢iny a k rychlému ustaleni na zddané hodnoté. Pfi omezeni akéniho zasahu dochézi k
prodlouzeni regulaéniho pochodu a pomalému ustaleni na zadané hodnoté. Pri

neomezeném akcnim zasahu je regulace rychld, za cenu velkych akénich zasaht.
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5.1.2 Rizeni identifikované soustavy v simulaénim prostiedi
Identifikovanou soustavu jsme simulaéné testovali vprogramu Matlab - Simulink.
Soustava byla aproximovana taylorovym rozvojem ve jmenovateli a v Citateli.
Kazda aproximace je testovana pro m=0.0015 a pro struktury obvodu 1DOF a 2 DOF.
- délka simulace 14000s
- porucha na ak¢ni zasah ve 2/3 simulac¢niho Casu o velikosti -0.5

- zména zadané hodnoty v 1/3 simula¢niho ¢asu z hodnoty 15 na 20

-ue(0,50)

25,00 —
— 2DOF

20,00

15,00

T [stC]

10,00 -

5,00 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00

t[s]

Obr. 32 Srovnani regulacnich odezev 1DOF a 2DOF Taylorovy aproximace

ve jmenovateli
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—— 1DOF
—— 2DOF

J,‘ \
s 20,00
15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 T T T T T T
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00

t[s]

Obr. 33 Srovnani akénich zédsaht IDOF a 2DOF Taylorovy aproximace ve jmenovateli

25,00
—— 1DOF
~ 2DOF
20,00 - -
15,00 -
Q
5,
[
10,00 -
5,00 |
0,00 +£ : : : : : :
0,00 2000,00 400000  6000,00  8000,00  10000,00  12000,00  14000,00

t[s]

Obr. 34 Srovnani regulacnich odezev 1DOF a 2DOF Taylorovy aproximace v Citateli
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50,00

—— 1DOF

45,00 — 2DOF

40,00 |
35,00 |
30,00 4/,

3 2500
20,00 |
15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 ‘ \ \ \ \ \
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00

t[s]

Obr. 35 Srovnani akcnich zasahti 1DOF a 2DOF Taylorovy aproximace v Citateli
Regulace redlného systému v simula¢nim prostfedi je u pouzité aproximace v Citateli
,»Iychld®. Pfi zapojeni obvodu 1DOF teplota ptekmitne o 5 stupniii poZadovanou hodnotu a
akéni zasah je omezen, ale u 2DOF struktury je jiz regula¢ni pochod bez ptfekmitu. U
regulace, kdy byl systém aproximovan Taylorovou aproximaci ve jmenovateli je regulace
»pomalejsi® a prekmit v 1DOF struktufe je o 2 stupné vyssi nez je pozadovana hodnota. I

zde je patrné, ze 2DOF struktura ma ,,lep$i“ regulacni pochod i co se akéniho zésahu tyka.

5.1.3 Rizeni realného objektu

Pro ucely ovéfeni chovani uvedenych algoritmii byly navrzeny dva reguldtor pro fizeni
tepelné soustavy. Dopravni zpozdéni je proti casové konstanté relativné malé proto bylo
zanedbano, regulator je navrzen pro systém bez dopravniho zpozdéni a tudiz vysledny
regulator je typu PI. Druhy z nich pouZivd aproximaci Taylorovym rozvojem v Citateli a
tedy regulator je opét typu PIL.

Systém na obr.36 byl regulovan na Zadanou hodnotu 40 °C. Na obr.37 je skokova zména

zadané¢ veli¢iny ze 40 °C na 45 °C.

Hodnota ladiciho parametru byly nalezeny v nasledujicich hodnotach:
- regulator navrzeny pfi zanedbani DZ: m=0.0009 a parametry regulatoru jsou 1=
2.14aT,=1853s
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- regulator navrzeny s vyuzitim aproximace dopravniho clenu v Citateli:

m=0.0015  a parametry regulatoru jsou ro=2.58 ,T;=1172s

40,00

38,00 1

36,00 1

34,00 1

T[stC]

32,00 1

30,00 1

28,00 -

26,00 -

24,00 T T T T T T
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00

tfs]

Obr. 36 Rizeni realné soustavy pii zanedbani DZ

50,00

45,00

40,00 A

T[stC]

35,00 1

30,00 1

25,00 . . . . . .
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 14000,00

t[s]

Obr. 37 Rizeni redlné soustavy aproximaci itatele
Na obr.36, obr.37 je ukédzano fizeni redlné tepelné soustavy se dvéma riznymi PI
reguldtory. Oba experimenty poskytly pln¢ vyhovujici regulacni odezvu, ¢imz se prokazala

1 aplikovatelnost téchto algoritmi na redlnou soustavu.
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ZAVER

Prace je vénovana fizeni systémi s dopravnim zpozdénim, které mohou byt stabilni,
nestabilni nebo na hranici stability. Navrh reguldtori je realizovan algebraickymi
metodami v okruhu Rps. Syntéza spociva v feSeni diofantickych rovnic v okruhu Rps.
Diplomova prace popisuje zplisoby vypoctu téchto rovnice. Pro ucely vypoctu linearni
diofantické rovnice je nutno ¢len dopravniho zpozdéni néjakym vhodnym zplsobem
nahradit. V préaci je uvedena ¢tverice riznych metod, jak Ize tuto aproximaci provést.
Vysledky popisované metodiky navrhu regulatori poskytuji fidici zakony pro obé
nejbeznéjsi zapojeni regulacnich obvodi, s klasickou zpétnovazebni strukturou (typ 1DOF)
nebo se strukturou zpétnovazebni doplnénou o pfimou vazbu (typ 2DOF). Ze zpisobl
navrhu plyne existence skalarniho parametru m>0, kterym Ize ovliviiovat stabilitu, chovani
regula¢niho obvodu.

Vysledné algoritmy pro navrh regulatori byly zahrnuty do jednoho uceleného
programového nastroje, pracujicim v matematickém prosttedi MATLAB Version 6.5.
Tento program umoznuje uzivatelsky jednoduchy automaticky ndvrh regulatoru ze
zadanych parametrti soustavy a zvoleného typu aproximace dopravniho zpozdéni. Soucasti
programu je 1 moznost simulacniho ovéfeni vlastnosti regulatori vcetné porovnani
s regulac¢ni odezvou pro perturbovanou soustavu. Regulatory byly odvozeny a simulacné
ovéteny pro systémy stabilni 1 nestabilni.

Na zéklad¢ provedenych simulaci je mozno pro vybér vhodné aproximace dopravniho
zpozdéni doporucit Padého aproximaci pro nestabilni soustavy pro obé popisované
konfigurace regulacnich obvodu.

Odvozené algoritmy fizeni byly aplikovany na redlném zatfizeni. Popisovand metodika
navrhu regulatoru poskytla fidici zakony, které byly pouzity kftizeni redlné¢ soustavy
v redlném case. Jednalo se o model tepelné soustavy s dopravnim zpozdénim, ktery byl

sestrojen pro vyukové Ucely na Univerzit¢ TomaSe Bati, Fakulté technologické.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S -operator derivace (Laplaceovy transformace)
A(s),B(s)  -prenosy, racionalni funkce
Rps -okruhy racionalnich a ryzich racionélnich funkci

-ladici parametr reguldtoru navrZzeného popisovanou metodou

P -okruh polynomu

T -dopravni zpozdéni

PI -proporcinaln¢ integracni regulator

PID -proporcionalné-integracni-derivacni regulator
DZ -dopravni zpozdéni

1o, K, T1, Tp -parametry PID reguldtoru

Tr -Gasova konstanta
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