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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva jednou z metod masgstémurizeni pro stabilni i
nestabilni systémy s dopravnim zp&ifien. Navrh metody vychézi z aplikace
polynomialni syntézy a metodyfifazeni pal charakteristického polynomu na systém

fizeni se déma zgtnovazebnimi regulatory.

Cilem této prace je odvodit algoritmy a vypavé vztahy pro parametry reguldior
zadanych #id systémi s dopravnim zpoZtim. DalSim Ukolem této prace je provést
simulani owfeni navrZzenych regulatbra provedeni analyzy z hlediska volitelnych

parameti.

Tato prace se dale zabyvékterymi nejpouzivagjSimi metodami aproximaci.

Klicova slova: systém s dopravnim zp&¥ian, aproximace dopravniho zpéhd

polynomiélni metoda, metodaifazeni pai.

ABSTRACT

This extended essay presents one methodologyeotadhtroller design for stable and
unstable time delay system. The proposed methoedbas the polynomial approach and
the pole assignment method for specific multinoraiakcontrol system with two feed-back

controllers.

The target of this essay is a deduction of algorétand computation of characteristics for
desired classes of time delay systems. Next ogettés to realise simulation verification

for designed controllers and a realisation of aselgharacteristics from point of view.

Last but not least, this work is concerned with soof the most used methods of

approximation.

Keywords: time delay system, time delay approxiorgtpolynomial Metod, pole

assignment
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UvoD

Existence dopravniho zpo#d ve vstupd — vystupnim popisu systému jéZna viastnost

v mnoha technologickych procesech.

Systémy s dopravnim zpa#dm ¢asto nemzou bytiizeny regulatory sdinou strukturou
navrzenymi klasickymi metodami syntézy, které nebev Uvahu dobu necitlivosti. K
fizeni takovychto systéimexistuji izné zmisoby navrhu a zapojertidicich systérin
Nekteré metody vyuZivajitiznych modifikaci Smithova prediktoru, jiné pouzivayssi

formy regulace, jako ndiklad fuzzy regulaci nebo adaptivtizeni.

Na zadanéridy systéni (stabilni a nestabilni lfadu, integrani, stabilni a nestabilni
lradu + integrani) je nejdive nutno aplikovat ¢kterou z vhodnych metod aproximace.
Jsou zde proto uvedenykteré nejpouzivai)Si metody aproximace a je provedena volba
nejp‘esrEjsSi z nich na zakladjejich porovnani.

V této préaci je dale pouzita polynomialni metodarha regulatoru v konfiguraci se &éwa
zpstnovazebnimi regulatory. Aplikaci této metody jso zadanéitdy proce§ odvozeny
algoritmy pro vypdet jednotlivych parametrregulatoru proit metody volby pravé strany

diofantické rovnice.

Presto kterakoliv pouzita metoda vychazejici z apmade nemize zardit stabilnitizeni

celku jako takového.

Z davodu slozitosti acasové narénosti vypa@ta konkrétnich parametrregulatoru byl
vytvoren program, do kterého byly dosazeny odvozené itdgor Tento program takeé

zaji¥uje simul&ni owteni reguléniho pochodu.
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1 VLIV DOPRAVNIHO ZPOZD ENI

V regulanich obvodech s&asto vyskytujetlen dopravniho zpoZdi, kterého obrazem je
vyraz e **. Tentodlen dopravniho zpoZdi je nefastji vlastnostitizeného systému a ma

vyrazny vliv na chovani celého regétého obvodu (obr. 1).

Z&kladnim projevem dopravniho zpehd je, Ze systém nereaguje naémm Zadané
veliciny okamzit, ale az po uitém casovem intervalu, jehoz délka je mirou velikosti

tohoto zpozdni.
Rizeny systém

Wis) Uis)
— S| Gals) = Gu(s) | ,Ts

’r

¥(s)
o

Obr. 1. Klasicky zptnovazebni regutai obvod

Gis(9) je prenos systému bez dopravniho zpoid e *° predstavujeclen dopravniho

zpozdni aGg(s) je prenos obecného regulatoru.
Prenostizeného systému je
Gs(s) = Gis(9)e 1)
Prenos vlastniho dopravniho zpéhadije
G (s)=e™* (2)

Prenosova funkce zadaneé @y na vystupGwy(s) vypada nasledown

Y(s): Gg(9).Gg () _ Gx(5)Gys(5) €™
U(s) 1+Gg(5)Gs(s) 1+G,(9)G,(s)e ™

Gy (8) = ©)

Ze vztahu (3) vyplyva, Ze dopravni zpéwnd se promitne i do jmenovateléeposové
funkce, ktery je charakteristickym polynomem cel&hoodu. Utuje tedy jeho vilastnosti

a vyrazi jej ovliviuje. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

Typickym piikladem systému s dopravnim zp&dioh v praxi je nap pasovy dopravnik
(obr. 2). Material je skladovan v zasobniku épaého ventilem a pomoci pasového
dopravniku je dopravovana dale do vyrobniho procésuozstvi dané latky jéizeno
ventilem. Ri uzaweni ventilu je do procesu j€3topraven zbytek latky, ktery se nachazi
na pasovém dopravniku. Systém tedy reaguje az pmuip doby Ty, ktera je v tomto

piipadt dana rychlost¥ a délkou zasobnikiu

I
Ty =— (4)

\Y

Zasobnik

Material d Regulitor P

— Senzor
Ventil
Vyrobni Proces
(Pec)
(2 ()
Pasouy Dopravnik

Obr. 2. Schéma pasového dopravniku

Jako systémy s dopravnim zpéuin se také mohou jevit soustavy vysokyatii.

Vliv dopravniho zpoZéhi na soustavu je velmi digpatrny z nasledujicichigchodovych
charakteristik systétn(obr. 3 a 4). Oba systémy se liSi pouze vtompiai je bez
dopravniho zpozthi a druhy je s dopravnim zp&hdm Ty = 15 s. Skokova z#éma je

provedena ¥aset = 0 na Zzadanou hodnotu 1.
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Obr. 3. Rechodova charakteristika systému bez DZ
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Obr. 4. Pechodova charakteristika systému s DZ

Z obr. 3 a 4 vyplyva, Ze dopravni zpeéad neovliviiuje tvar grechodové charakteristiky,

ale pouze jeji posunuti, a to o hodnotu, kteidéjea velikosti dopravniho zpaid.

Dopravni zpozéni ma rovez zna&ny vliv na frekvedni charakteristiky. Frekveni
pienos je roven podilu Fourierova obrazu vystuprdtapni veltiny systému fi nulovych

pocateEnich podminkéach.
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Frekverini prenos systému s dopravnim zpéiign ma tvar :
.~ _Y(ja) _ : N - @il (@5 (@]
Gl = = Gys(jW)Gry (@) = |Gy (je) e (5)
Frekvergni prenos vlastniho dopravniho zpéadje:
GTd (]w) = i@ = pitu (6)

Na obrazcich (obr. 5 a 6) jsou znazom frekvergni charakteristiky dvou syst&mTy se

opét liSi pouze v tom, Ze druhy systém obsahilgm s dopravnim zpoZdim a prvni jej

neobsahuje.
Nyquist Diagram
0.5 ‘ :
|
|
|
|
|
|
0- l
K%} ‘
g |
> |
© |
£ |
% |
E osl |
|
|
|
|
|
|
|
-l | L L L L
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Real Axis

Obr. 5. Frekvetni charakteristika systému bez DZ
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Nyquist Diagram
0.5 : ‘

Imaginary Axis

-0.5+

| |
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Real Axis

Obr. 6. Frekvetni charakteristika systému s DZ

Kiivka systému bez dopravniho zpeatiprochazi déma kvadranty, tedy tolika kvadranty
kolikatého jefizeny systéntadu. U systému s dopravnim zpéidin dochazi k deformaci
kiivky, ktera pak prochazi nekotré mnoha kvadranty. To je #pobeno ¢lenem

s dopravnim zpozehim, jehoz frekvetni charakteristika je znazanma na obr.7 a ma tvar

jednotkové kruznice. Tentden tak tl&i systém k nestabitit

Nyquist Diagram

0.5+ .

Imaginary Axis
o

-05+ i

Real Axis

Obr. 7. Frekve#éni charakteristika samotného DZ
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Obecr Izetici, Zze dopravni zpoZti nema vliv na modul vyslednéhdéeposu systému,
ale pouze na fazovy uhel, ktery pa@ito uhelorq, ktery je roven Fq.o0 . Systém se tedy

jevi jako systém vysSSihn@du.
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2 APROXIMACE DOPRAVNIHO ZPOZD ENI

Aproximace systéinobsahujicicitleny s dopravnim zpoZdim se vyuZziva ifp syntéze a
analyze reguknich obvod. Vlastni aproximaci dojde k nahrazeni systémupsalmim
zpozdénim systémem vySSihoadu bez dopravniho zpaidd, a tim i ke znénému
zjednoduSeni vypi. Na aproximované systémy bez dopravniho zpoZzgak lze

uplatnit klasické metody navrhu regééch obvod.

Kazda aproximace vSak znamena vneseahieunegesnosti do kvalityizeni a v gkterych
piipadech miZze znamenat i nestabilni chovani celého systéma netlostat&nou kvalitu

regulace.

Pfi samotné aproximaci je ndjele nutno zvolit spravnou metodu, a to tak, aby

viv s

aproximovany systém byl co né&wejSim obrazem fwodniho systému. Tzn., aby
aproximovany systém co nejvice zachovaval dominagiiovani a dynamiku systému.
Zarove je vSak nutno dodrzet co nejmenSégialena rozvoje genosu, aby systém nebyl

piiliS komplikovany, coz by vedlo ké&tSi slozZitosti patebnych vypéta.

Z tohoto divodu se nejastji pouzivaji aproximace do druhého stéptedy aproximace

linearni a kvadraticka. [5]

Obecné vzorce pro vypet rekterych nejpouzivadjSich aproximaci fenosi systént:

a) Taylokv rozvojcitatele

G, (s)=e™ Z n" G—E‘s” (7)

b) Taylortiv rozvoj jmenovatele

GTd (s) = e =

n

(8)

Ty.S 0 n
€ To

2,

= n

|:$n
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C) Maclauririiv rozvojcitatele i jmenovatele

2

[de“
T, o L2 ]
g ) }nzoj( 1)Tcs

Gy (9=e ™" == : )
S
>\ 2
&ﬂ
HZZ:‘) n!
d) Padého aproximace
_ < PR o
. e% Z_;(_l) (2n)!Td N
G (9=e™® =g — == — (10)
e?'S T "
2 ()"
e) Limitni aproximace
GTd (S) = e_Td'S = 3‘8 = ||m;n (11)
e d- n-o
1+ 19 15
n
Pri vlastni aproximaci je tedy wenosuiizeného systému
Gs(s) =Gys(s)€ (12)

nahrazenc¢len vlastniho dopravniho zpadd nekterym zjiz aproximovanychilend
G (9).

G (s)=e™* (13)

2.1 Volba vhodné aproximace

Jak jiz bylo zmigno, tak i volb¢ vhodné aproximace je nutno dodrzetitér podminky.
Aproximovany penos musi co nejvice zachovavat dominantni chowamynamiku

puvodniho systému. To Ize posoudit podi&alika kritérii.
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Je znamo, Ze jednim z nejméguiznivych gipadi, které musi reguémi obvod zvladnout,
jsou skokové zrny signali do rgj vstupujicich. Proto se zpravidla vy&ge chovani
regula&niho obvodu fi skokovych zminach Zadané hodnoty vystupu (refér@ho

signdlu) resp. poruchy. Grafickym vyhodnocenim te#to skokové zmny je prechodova

charakteristika.

V této diplomové préci je tedyfipposouzeni fesnosti aproximace, zvoleno jako prioritni
kritérium srovnani prbéha prechodovych charakteristik aproximovanychemqos

a ‘enosu neaproximovaného.

Jako dalSi vhodné kritérium ke zhodnoceni danéxapaxre se jevi posouzeni z hlediska

prabéhu frekvernich charakteristik.

2.1.1 Posouzeni pechodovych charakteristik

Pfi posuzovani fesnosti aproximace podle‘ggzhodovych charakteristik je k vyjahi
miry ,shodnosti“ aproximovanychi@nosi s lenosem neaproximovanym pouZita metoda,

ktera je analogicky odvozena z integralniho kraé@bsolutni hodnoty regulai plochy.

Kritérium absolutni hodnoty reguai plochy je dano hodnotou integralu

J = [[e)|dt = [|w(t) - y(t)|dt (14)

Pri aplikaci tohoto kritéria na porovnani dvotephodovych charakteristik je provedena substituce

w(t) =y, () a y() = y.(t) (15)

do plosného integralu (14), kdy,(t) je vystupni signal jvodniho systému po odezwa
jednotkovy skok ay, (t) je vystupni signal systému aproximovaného.

Po substituci tak dostaneme integral

3= [|s]dt =[]y, (1) - y.(0)] (16)

kde absolutni hodnota ploch$[-] je c¢iselnym vyjadenim rozdilu kivek prechodovych
charakteristik (obr. 8). PlosSny integral (16) jeafiken v mezich od 0 (skokova 2na vstupniho

signalu) pds (doba simulace).
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e
Ffechodova funkce aprox. '
pfenosu '

¥ N

N :

Phvodni pfechodova funkce X

¥ !

Plocha S

]

0 t t

Obr. 8. Znazoreni integr&ni plochy

Vlastni realizace integralniho kritéria (16) jeSena softwar@v pomoci programu

MATLAB-Simulink. Schéma zapojeni je znazeéno na obr. 9.

biz) 1

> — ™ lul — 2 o | ]
a(z) s :

Shokowa Fuwodni Dopravni Abszolutni Integratar Dizplay
funkce prenos zpozdeni hednota

beas)
]

Aproximowany
prenos

S

Obr. 9. Schéma zapojeni — softwardegeni integralniho kritéria

2.1.2 Posouzeni frekvelinich charakteristik

Vysledky dosazené tp srovnani frekveénich charakteristik jsou brany spiSe jako
orient&ni a pomocné. Tvar aproximovanych charakteristikrsgné liSi hlavre pro vysSi
hodnoty w. Pro nizSi hodnotyn je frekverni charakteristika vyrazn ovliviiovana
absolutnimélenem charakteristického polynomu, ktery je proch®g pouZzité aproximace

a pavodni renos stejny.
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V néasledujicich kapitolach jsou uvedeny frek&@na gechodové charakteristiky, stéjn
jako hodnoty integralniho kritéria pro konkrétrtepos s dopravnim zpodum Tq = 1 ve

tvaru

2

Gs(s) = 4s+1

e a7

2.2 Linearni aproximace

Pfi dosazeni zan = 1 do obecnych vzoiicaproximaci (7-11), jsou dany konkrétni tvary
jednotlivych aproximaci. Véth jsou vzdy jen linearni polynomy ifadu, odtud tedy nazev

linearni aproximace.

a) Taylokv rozvojcitatele

G, (5)=1-T, s (18)

b) Tayloniv rozvoj jmenovatele

1
G; (9) = 19
WO T (19)
C) Maclauririiv rozvoj
1- T2d (s
Gy, (9= — (20)
1+-2 5
2
d) Padého aproximace
1- T2d (s
Gy, (9= — (21)
1+-2 5
2
e) Limitni aproximace
1
G, (s) = (22)

1+T, 5
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Z rovnic (18-22) vyplyva, Ze proijpad linearni aproximace ma shodny tvar Tajor

rozvoj jmenovatele s limitni aproximaci a Maclatkimozvoj s Padého aproximaci.

Na obr. 10, 11 a 12 jsou uvedenieghodove a frekvemi charakteristiky pro linearni

aproximace danéhagnosu (17).

Prechodové charakteristiky jsou dale zhodnoceny piotgralniho kritéria v tabulce 1.

Meaprox. soustava
— Tayl.rozvoj Sitatele
—— Limitni aproxim.
—— Padého aproxim.

o
=
[

) 10 15 20

0.3 -

02r

0.1

Meaprox. soustava
— Tayl.rozvoj Sitatele
= |:| e o 5
—— Limitni aproxim.
—— Padého aproxim.

Obr. 11. Linearni aproximace —iez
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Tabulka I. Hodnoty integralniho kritéria gheearni aproximace

Linearni Integralni kritérium
aproximace J[-]
Taylorav rozvoj Citatele 0,2166
Taylor(iv rozvoj jmenovatele 0,1532
Limitni aproximace 0,1532
MaclaurinGv rozvoj 0,0409
Padého aproximace 0,0409

0.5 T
|:| __________________________________________________
' Meaprox. soustava
: — Tayl.rozvaj Eitatele
E .nsl —— Limitni aproxim. 1
- : Fadeho aproxim.
b : i
45l i I I I
-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Fe

Obr. 12. Linearni aproximace — frekwain charakteristika

Z prechodovych charakteristik (obr. 10 a 11) a tabulkyplyva, Ze nejlepSimi linearnimi
aproximacemi fivodniho @genosu jsou Padého aproximace a Maclawriozvoj, které se
nejdiive ustali na fechodové charakteristicaiymdniho penosu. OB aproximace vSak
jdou zprvu do zapornych hodnot a dojde tak k podkmiktery je danclenem

s neminimalni fazi. Jako nejhorsi se jevi aproxena@moci Taylorova rozvojatatele.

Pii posuzovani frekveimich charakteristik se jako négsrejSi projevila ogt Padého
aproximace a Maclauniv rozvoj (které jsou ovSem v tomtofipact totozné). Jako

nejhorsi pak aproximace pomoci Taylorova rozvigeele.
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2.3 Kvadratick& aproximace

Do obecnych vzoffc aproximaci (7-11) je tentokrat dosazema= 2 , ¢imZ jsou dany
konkrétni tvary jednotlivych aproximaci. ¥ch jsou vzdy jen kvadratické polynomy 2.

fadu, odtud tedy ndzev kvadratick& aproximace.

a) Taylokv rozvojcitatele

2

G, (5 =1-T, @:+T%s2 (23)

b) Taylorfiv rozvoj jmenovatele

1
G, (9 = . (24)
1+T, B+-2-§°
2
C) Maclauririv rozvojcitatele i jmenovatele
2
1-T, Ds+T;sz
G, (9) = . (25)
1+T, B+-2-¢°
8
d) Padého aproximace
2
1-T, Es+T1d252
G, (9) = 2 (26)
1+T, B+ 4 &°
12
e) Limitni aproximace
G, (9= —— (27)
T, )

Na obr. 13, 14 a 15 jsou uvederfgghodové a frekvemi charakteristiky pro kvadratické

aproximace danéhagnosu (17 ).

Prechodové charakteristiky jsou dale zhodnoceny piodiégyralniho kritéria v tabulce I.

Z rovnic (23) a (17) vyplyva Ze pro aproximaci parnd@aylorova rozvoj&itatele pro
systém ZXadu by stupe citatele aproximovaného i@nosu byl vySSi neZz stupe
jmenovatele a sytém tak nespje zakladni podminku fyzikalni realizovatelno&titohoto

divodu neni dale bran v Gvahu.
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12

08t

Meaprox. soustava

0B Tayl. rozvaj jmen .
- —— Limitni &proxim.
04tk —— Maclaurindy rozyvoj )
' —— Padého aproxim.
02r .
0
_|:|2 1 1 1
0 5 10 15 20
1
Obr. 13. Kvadraticka aproximace #ephodova charakteristika
03F 7
0.25¢ .
02 .
i Meaprox. soustava 1
0.15 Tayl. rozvaj jmen
- —— Limitni aproxim.
0.1 — Maclaurinfy rozvoj ]
—— Padého aproxim.
0.05 ¢ .
I:I "“ﬂ-\.\_\_\_\_\:?"
-0.05 .
] 0.5 1 15 2 2.5 3 35

t
Obr. 14. Kvadraticka aproximace —ey

Tabulka Il. Hodnoty integralniho kritéria proddratické aproximace

Kvadraticka Integralni kritérium

aproximace J[-]

Taylorav rozvoj Citatele -

Taylor(iv rozvoj jmenovatele 0,06001
Limitni aproximace 0,08636
MaclaurinQv rozvoj 0,0223

Padého aproximace 0,016




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

05
— Meaprox. soustava
Tayl. rozvoj jmen
T R g ) S — Limitni sproxim. |
—— Maclaurindy rozvaj
Padého aproxim.
E -05¢f
At
15 ] ] ] ]
05 1] 05 1 15 2

Re

Obr. 15. Kvadraticka aproximace — frek¢ahcharakteristika

Z prechodovych charakteristik (obr. 13 a 14) a tabulkyvyplyva, Ze nejpesrgjsi
aproximaci jvodniho genosu je Padého aproximace, ktera se ihvegdustali na
prechodové charakteristicé&yodniho genosu. Ot vSak dojde k podkmitu do zapornych
hodnot, ktery je dartlenem s neminimalni fazi. Jako nejmiépiesna se jevi limitni
aproximace. B posuzovani frekvamich charakteristik se jako négsrEjSi projevila ot

Padého aproximace. A jako nejhorSi pak aproximiaaiéni.

2.4 Aproximace dopravniho zpozd&ni - shrnuti

V piedchazejicich kapitolach bylo pouzitékolika negastji pouzivanych aproximaci na
konkrétni genos s dopravnim zpo&uim (17). Nasledh byly vykresleny pechodové a
frekvertni charakteristiky a vypgeno integralni kritérium pro porovnanirggnosti

jednotlivych aproximaci.

Na zaklad téchto dikich vysledk se Ize vyjatit o aproximaci pomoci Taylorova rozvoje
Citatele jako o nejménvhodné pro danyipnos. Tato aproximace dosahovala nejmensi

piesnosti a pro kvadratickou aproximaci systéemu bydkaln¢ nerealizovatelna.

LepSich vysledk bylo dosazeno u Limitni aproximace, kter4 bylaveatelna s vysledky
dosaZzenymi u aproximace pomoci Taylorova rozvognjovatele. Ten se vSak jevil co

lepSi a to zejména ve frekuam oblasti.
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NejlepSich vysledk bylo dosazeno u Padého aproximace a Maclaurinoxeoje. Ol
aproximace se sice projevuji mirnym¢ptenim zakmitanim do zapornych hodnot, ale
dojde Kk nejrychlejSimu ustaleni narephodové charakteristice uypodniho penosu.
Maclauriniv rozvoj se projevuje mensSim gesnim podkmitem do zapornych hodnot, ale
zato se ustali pozfd nez Padého aproximace. Padéeho aproximace sgetakjako

nejpresrEjSi  z pouzitych aproximaci fp srovnani pechodovych i frekvamich

charakteristik.

V praxi se lze také&asto setkat s Padého aproximadin radu, kden ozna&uje rad

polynomugcitatele amiad jmenovatele.

Na obr. 16 je znazoéno porovnani fechodovych charakteristikignosi ziskanych

pomaoci linearni a kvadratické Padého aproximaie pfenosu fivodnimu.

2 . . .
1.5} 7
"I L .
=
05r — Plvodni pfenos i
— Linearni aproximace
. — kKvadraticka aproximace

05 I I I I I
a ] 10 14 20 25 a0

Obr. 16. Linearni a kvadraticka aproximacereghodova charakteristika

Z obr. 16 a tabulek I. a Il. vyplyva, Zegemosy ziskané pomoci linearni i kvadratické
aproximace velmi fesré vystihuji vlastnosti fivodniho genosu a nejvice tak vyhovuji
danym poZadawim. Fi srovnani hodnot integralniho kritéria J v tabulcea Il. a i
zohledrini komplikovanosti vypétt obou metod je v této diplomové praci dantadmost
linearni Padého aproximaci. Oproti kvadratické apnaci je fad aproximovaného
systému o jeden stupenizSi, coZz @ pouZziti polynomialni metody navrhu regulatoru

znané zjednodusSuje vypity pri zachovani dostateé gesnosti.
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3 ZPETNOVAZEBNI REGULATOR -2 ZP ETNE VAZBY

V nasledujici kapitole je popsan é&povazebni reguldtor v zapojeni se émha
zpstnovazebnimi sm$kami, navrzeny pomoci polynomialni metody. Dale geecr
popsan postup ip ndvrhu konfigurace a postupipvypoctu jednotlivych parameir

regulatoru. Pro nazornost jsou tyto postupy naslegiikovany na konkrétni typ systému.

Zawr kapitoly se zabyva popisem programovéeSeni navrhu konfigurace a vyio

konkrétnich parametmregulatoru.

3.1 Popisridiciho systému

Systémrizeni v zapojeni se dmna zgEtnovazebnimi regulatory je znazémna obr. 17.

"

W 2] o i u ¥
D¢

Lo

Obr. 17. Schéma zapojetdiciho systému

Ve schématu zapojeni zZfiaw Zadanou hodnotay poruchovou vetinu, e regul&ni

odchylku,up akéni zasah,y regulovanou vetina au vstupni vekinu do soustavy.

Oke veliciny w, v jsou povaZzovany za skokoveé funkcersmosem
w9 ="0  v(g=" (28)
S s

Pfenos soustavia reprezentuje strikthryzi aproximovany fenos v zakladni foren

GA(9) = % (29)

Prenos regulatarje

Q9= | Re=1E (30)
p(s) p(s)
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kde (~q ra E) jsou polynomy s rozvojem operatasu

3.2 Aplikace polynomialni metody
V tétocésti je popsan navrh regulatoru pomoci polynomideiody.
Zakladni poZzadované podminky na syst&rani mizeme formulovat takto:

- silna stabilitaridiciho systému
- vnitini ryzostridiciho systému
- kompenzace poruchy

- asymptotické sledovani refeggriho signalu

Postup ziskani jednotlivych paramietegulatof:

Upravou vyjadeni regulované veliny a reguléni odchylky dostaneme tvar ( pro

zjednodusSeni je operatsr rovnicich vynechan)

Yo =§[rW(s) + bV(s)} (31)
E(9) = %[(a p+DOW(s) b bV(s)} (32)

Kde
d(9) = a(s) p(s) + b(s)(r(s) + é(s)j (33)

je charakteristicky polynom s keny a poly uzateného regukniho obvodu.

Vyjadienim polynomu jako

t(s) =r(s) +a(s) (34)
a substituci rovnice (34) do rovnice (33) je staama podminka stability systému, ktera je

zarwena kdyz polynonp at je danreSenim diofantické rovnice

a(s) p(s) +b(9t(s) = d(s) (35)

se stabilnim polynomehna pravé stranrovnice.
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V Gvahu je nutno bratipnosy (28), asymptotické sledovani a kompenzaaighyr. Oba
¢leny (a b+ b&{)a bv rovnici (32) musi byt &itelné pomoci operatorst Tato podminka

je splréena pokud polynomyfa aE] jsou ve forng

p(s) =sp(s) , A(s) = sq(s) (36)

Pak genoscasti regulatar dostavame ve tvaru

:ﬁ R :—r(S) 37
Q(s) o) (s) sp(9 (37)

Stabilni polynonp(s) ve jmenovateli (37) zajisije stabilitu regulatoru.

Ridici systém uspokojuje podminku vnit ryzosti pokud fenos viech funkci je ryzi. Pak

stupédi polynomuqg ar musi sphovat nerovnosti
degq<degp , degr <degp+1 (38)
Nyni polynomt maZzeme pepsat do tvaru
t(s) =r(s) +sq(s) (39)

Pomoci podminkyesSitelnosti (35) a podminky (38), Ize snadno odvstlipré polynomi
(35) a (39) jako

degt =degr =dega , degq=dega-1 (40)
degp=dega-1, degd = 2dega (41)

Po oznédenidega= n, jsou polynomyt, r aq ve forme
t(s)=D ts , r(s)=2.rs , as)=> gs™ (42)
i=0 i=0 i=1
a jejich jednotliv&leny
h=t,, I+ =t proi=1..n (43)

Redenim polynomialni rovnice (35) , kde pouze kdeficti mize byt vypaitany, lze

ziskat neznamé koeficientyy ag volbou volitelného parametrl,BD<0,1> takze

r=pA8t,q=01-8) proi=1..n (44)
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Koeficient g predstavuje vahu mezitateli prenosi regulatoru Q aR. Z (31) plyne pi

vySSich hodnotachzrychleni odezvy na jednotkovy skok.

Pro vSechng@; = 1 je systém degradovan na systém 1.DOF , ktemyysehopny uregulovat
nestabilni systémy s dopravnim zp&iien. Pro vSechndg = 0 je systém shodny se

systémem 2.DOF.

Parametry regulatér jsou feSenim polynomialnich rovnic a zavisi na koefitgeh
polynomud. DalSim problémem je tedy nalezeni stabilniho poitgud - to umo#uje

ziskani pijatelnych stabilizujicich a stabilnich regulétof2]

3.3 Volba péla charakteristického polynomu

PoZadovana kvalitéizeni je dosaZzena pomoci vhodné volbyigilynomud(s) na pravé
straré diofantické rovnice (35) . Volbou pollize ovlivnit pttibéh regul&niho pochodu —

dobu ustaleni regutaiho ctje, aperiodinost, dynamiku apod.

Obecrt ma stabilni polynond(s) tvar

degd

d(s)=[1(s+s) (45)

kde s =a, + jw a a, > 0 pro vSechna i. Pokud je imaginaéstjo pro vSechna i
rovna nule pak ma odezva na vstupni signal apekgdcharakter. Pokud polynoni(s)

obsahuje i imaginarni keny ma charakter periodicky.

Existuje rekolik zpasohi, jak Ize poly polynomul(s) zvolit:
a) experimentalni volba vicenasobnéhddae - Multiple Pole
b) LQ technika — Linear Quadratic Technique

c) kombinace pedeSlych dvou zisohi — Combination of Methods

Ad a)

Jednd se o jednoduchou metodu, ktera vSak vychawitych praktickych zkuSenosti a

zavisi pouze na dobrém odha@gitele.

Polynomd(s) je nefastji volen ve forng
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d(s) = (s+a)* (46)

kde argumentn > 0 je nefastji volen jako realnécislo, coz vede k aperiodickému

pribéhu fizeni.

Ad b)

Druha metoda volby pdljiz bere v Gvahu vlastnostizeného systému a to polynorafs)
a b(s) z prenosu systému. Tato druhd metoda je oproti expetahre volkE pola

komplikovargjSi na vypdty, zato vSak dosahuje takto ziskany polynd(e) vyrazré

e

lepSich vlastnostifpchodového &e u slozitjSich nebo nestabilnich systém
Polynom se sklada ze dvoasti
d(s) = g(s).n(s) (47)
prvni polynomg(s) je ziskdn pomoci spektralni faktorizace
(sa(s))" #(sa(9)) +b(s)".4b(s) = g™ (5).9(s) (48)
Z teorie LQftizeni vyplyva, Ze tento polynog(s) je pouZzit k minimalizaci kvadratického

kritéria

3= {ueza) +¢&2(t)}dt (49)

O ;38

kde e(t) je regul&ni odchylka,l‘J(t) je derivace adni veliciny, ¢>0 ap>0 jsou vahove

koeficienty. Vahovy koeficieni byva negasgji volen 1.
Polynomg(s) je volen jako monicky
g(s) =8’ +0,5" +g;s+ g, (50)
Odvozené vzorce pro koeficiengyjsou uvedeny vifiloze. [4]
Polynomn(s) mize byt uten d¥ma tiznymi zpisoby. [3]
V prvnim gripack je dan jako stabilnfast spektralni faktorizace
n (s).n(s) = a (s).a(s) (51)

Stupei polynomud(s) je pak dan jako
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degd(s) = 2dega(s) +1 (52)
a vysledny regulator je pak striktnyzi.
V druhém pipack je polynomn(s) volen jako stabilnéast polynomua(s)
n(s) =a’(s) (53)
Stupe polynomud(s) je pak dan jako
degd(s) = 2dega(s) (54)
a dostaneme vysledny regulator s nestéikyizi zpstnovazebniésti s penosenQ(s).

V diplomové praci byl zvolen druhyipad, tedyn(s) volen dle (53).

Ad ¢)

Treti metoda je kombinaci oboiegleSlych metod. Polynom je tem d@macastmi
d(s) = n(s).(s+ a)** (55)

kde polynomn(s) je stabilnicast spektralni faktorizace (51) a argument O je nefast;ji

volen jako realnéislo.

3.4 Priklad aplikace polynomialni syntézy

Pro lepSi pochopeni je uvedetilgad navrhu regulatoru pro konkrétni typ systérompci

polynomialni metody.

Je dan nestabilni systéntddu s dopravnim zpo&dim

Gg(s) = e (56)

Ts—-1

kdeT > 0 jecasova konstantds > O je zesileni &4 > 0 je dopravni zpoZti. Je pouZzita

linearni Padého aproximace.

1_Tds
K o K2-T,s b, —bs
GA(S):T —. T2 - _( d) - . 0 bl (57)
s-1,,TeS  (Ts-D2+T,5) s +as-a,
2

kde
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2K K 2 2T -T,

TT, by 10T TT, TT,

b, = (58)

aT, z2T.
Podle (40) a (41) jsou &eny stupl polynomi
dega(s),r(s),t(s) =2 , degp(s) =1, degq(s) =1, degd(s) =4 (59)

podle (37) a (59) jsou &eny genosy jednotlivyclEasti regulatoru

2
Q(s) = 957q R(s) :W (60)
S+ Py S™+ PgS
dosazenim do (35) je dana diofanticka rovnice
(8" +a,5-a,)(s” + pys) + (b, ~bys)(t,8” +1,5+1;) = d(9) (61)

Pro vyfeSeni této rovnice je pgeba zvolit polynonu(s). Podle LQ techniky (47) a (53) je

d(s) = g(s).n(s) = g(s)a"(s) (62)

Stabilni¢ast polynomua(s) je dana v tomtoifpac pouze jmenovatelem aproximovaného

¢lenu dopravniho zpoZdi

a’(9)= a8 (63)
po Upra¥ Ize napsat
2
n(s):s+_|_—:s+n0 (64)

d

Stupreé polynomi g(s) an(s) jsou dany deg(s) = dega(s) + 1 a deg(s) = dega(s) -1,
tedy:

d(s) = (8° +0,5" + g;S+ gp)(s+Nny) (65)
Po dosazeni (65) do (61) je dana diofanticka ravnic

(s +as—ay)(s* + Pys) + (b, by 9)(t,s° +t,5+1t,) = (s° +9,5° + 9,5+ g,)(s+n,) (66)
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Po roznasobeni je tato rovnice désena metodou naiitlych koeficienti a je tak dana

soustava rovnic

s*: 1 = 1

s: P, -bt, +al = g, *+n,

S a,p,  thet, —bt ta, = 0,100, (67)
S a9 Py + byt —bty = 9o+ 01N,

s boty = Yoo

a po jejimciselném dosazeni a algebraickénte®eni jsou weny konkrétni hodnoty

jednotlivych parametr¢asti regulatar.

3.5 ProgramovéreSeni

Z predchazejicich kapitol je zjevné, Ze v¥pb konkrétnich paramétrzpitnovazebniho
regulatoru je powrrné slozity a ¢aso¥ narany. Pro jakoukoliv zrénu vstupnich
parametil, a to & uz systému samotného nebo pozadan& regulator, by bylo nutno
provést cely vypéet znovu. Z tohoto wodu bylo v této diplomové praci pro navrh
zpétnovazebniho regulatoru pouZzito programegseni. To znmé usnaduje a zrychluje

vypocet a fii jakékoliv zmené stai zmenit pouze vstupni data programu.

Pro samotnou realizaci programu bylo vyuZito softwislATLAB, pod kterym je nutno
také tuto aplikaci spouit Jako jedind nevyhoda se tak jevitpbt uéitého softwarového

vybaveni.

Na obr. 18 je strtn¢ znazorgna struktura programu. Pro jednoduchostehfednost je

program tvéen rékolika diléimi podprogramy.

Prvnim podprogram t\o grafické uzivatelské rozhrani GUI (Graphical Ub#erfaces),
které usnatiuje ovladani programu a uniae volbu volitelnych parametr Toto rozhrani
se spousti ikazem ,go“ . Druhy podprogram zdjife samotné &tveni programu
v navaznosti na zvoleny typ regulovaného systénu.rézwtveni je déle aktivovan
podprogram pro konkrétni zvoleny systém, ktery&aje samotny vypiet. Tento pak
vypoitené parametry zapisuje&mlo grafického rozhrani a spousti sindnliapodprogram

Z jehoz vystup pak vykresluje fechodové charakteristiky pro konkrétni simulace.
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GIr
(volba parantetrit)

vistup parantetrit reguldiorn

Fétveni
Programu

! ! ! !

LN s |- FOTDS-58 |- FOTDS-U - FOPITDS-S8 |- FOPITDS-U

| [ [ |

Stunlace
{MATLAE - stmulink)

Fykresteni
charalteristik

Obr. 18. Struktura programu

Grafické uzivatelské rozhrani, znazémg na obr.19, umaije volbu typuftizeného
systému (pole ,,Check System"), igob volby pdal polynomud(s) (pole ,Check Right
Side”) a volbu paramaelriizeného systému, parametsimulace a parameétrnastaveni

regulatoru (pole ,Input Values").

Do pole ,Output Values® jsou pak zaznamenany koimiréhodnoty vypoétenych

parametit zpitnovazebniho regulatoru.

Srovnani jednotlivych charakteristik do jednohofgre zajiséno volitelnou funkci ,Hold
On / Hold Off “.
Spuséni vypaitovych a simulénich podprograrin je ovladano tléitkem ,Run!® a

ukonieni programu tkéitkem ,Exit".
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2 Polynomialni synteza

FORITDS - Unstable = Linear Guadratic

Multiple Pole
Combination of Polunoms
Linear Cluadratic

Input Yalues :

System Gain K
| 2

Time Responze t; p0: ql : i
| 4 . | 9.94369 1 1.90433 | 053144

Time Delay T: iJ: pl: Q2 M.
K | 35 | 8.35854 1 1.90433

Time of Sinmulation; il: q3: r2:
| 100 . | 368119 | 8.35854

Time of Digturbance: Disturbance: ra:

| 0z [365119

Obr. 19. Grafické uzivatelské rozhrani

Podprogram zajidijici simulaci je vytvéen v programu MATLAB — Simulink a na obr.

20 je znazoréno jeho schéma.
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12520 1z k
=T — Ry
Ezi-plil.s t.=+1
Step R Transfar Fon Transport ]
Crelay
Scape
Cristurbance
2.t
L L
s+pll simout
i}
Ta Miatspace
Clock

Obr. 20. Simulani schéma
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. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULA CNi OVERENI ALGORITM U

V této kapitole jsou znazo¥ny simulace regutmich pochod jednotlivych systérin Tyto
simulace byli vytvéeny v programovém prastdi MATLAB — Simulink, pomoci vyse
popsaného programu.

Na kazdém uvedeném tikhu jsou znazomrmy vzdy 3 simulace, které se liSi pouze
metodou volby pdi pravé strany diofantické rovnice (35). Pro vSeckimyulace je volena

velikost Zadané hodnoty = 1, velikost poruchy = -0,2 a velikost parametfu= 0,5.

4.1 ITDS

Na obr. 21 jsou znazaogny simulace pro integéai systém

Gs(s) = 2_15 e’ (68)

Nastaveni volitelnych paramétpro jednotlivé metody volby pblie nasledujici:
Multiple Pole, Combination of Methods::= 2
Linear Quadratic Techniquai:=6 ,¢ =0,1

(Tqa=1s;ts= 200 s;t, = 100 s)

15
1 ."{L\\ e
=
0sr -
— Multiple Pole
—— Combination of Methods
—— Linear Quadratic
I:I 1 1 1
] a0 100 180 200

t

Obr. 21. Regukni pochod - ITDS
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Pro tento systém se jevi jako nejlepSi metoda veibly linearre kvadraticka metoda,
kterd ma nulovy fekmit a nejnizsi dobu ustéleni. Jeji nevyhodou fjemto gipad vysSi

citlivost vaci vlivu poruchoveé veliiny.

4.2 FOTDS - stable

Na obr. 22 jsou znazagny simulace pro stabilni systémiédu

2
GS (S) = m.e 6 (69)

Nastaveni volitelnych paramétpro jednotlivé metody volby pilje nasledujici:
Multiple Pole, Combination of Methods:.:= 0,3
Linear Quadratic Techniqueu:= 0,65 ,p = 2,5

(Tqa =6 s;ts= 200 s;t, = 100 s)

1.4
1.2+ .
"I - -
=
OB} .
04F .
— Multiple Fole
o2t —— Caornbination of Methods i
—— Linear Quadratic
|:| 1 1 1
] a0 100 160 200

t

Obr. 22. Regukni pochod — FOTDS — s

Pro tento systém jsou vysledky simulaci vSetihmietod srovnatelné. S minimalnimi

rozdily i zde se jako nejpsrEjSi metoda jevi lineagnkvadraticka metoda.
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4.3 FOTDS - unstable

Na obr. 23 jsou znazagny simulace pro nestabilni systéntrddu

2

Cs(9= 51

e’ (70)

Nastaveni volitelnych paramétpro jednotlivé metody volby plie nasledujici:
Multiple Pole :a = 0,6

Combination of Methodsa = 1

Linear Quadratic Techniquau:=1 ,¢ = 50

1.4

12+ i
1+ _

0.8} W |

=
O6Er i
0.4 — Multiple Pole iy
— Caombination of Methods

02t —— Linear Quadratic ]

D 1 L 1 1
0 20 40 &0 a0 100

Obr. 23. Regukni pochod — FOTDS —u

Jako nejlepsi metoda se pro tento systém jevi raetoliby pét vychazejici z kombinace

s

Zadané hodnét Zbylé metody dosahuji horSich, ale gong uspokojivych vysledk.
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4.4 FOPITDS - stable

Na obr. 24 jsou znaza¥ny simulace pro stabilni systémiédu + integréni

2
s(4s+1)

Gs(s) = e’ (71)

Nastaveni volitelnych paramétpro jednotlivé metody volby pdlie nasledujici:
Multiple Pole :a = 1,1

Combination of Methodsa = 3,1

Linear Quadratic Techniquai:=1 ,¢ = 0,001

1.4

— hdultiple Pale
12+ — Combination of Methods -
—— Linear Quadratic

0.8 .

0.& .

0.2 .

I:I 1 1 1
a a0 100 1450 200
1

Obr. 24. Regukni pochod — FOPITDS - s

Ze znazoranych simulaci je patrné, Ze metoda experimentabieného vicenasobného
kotene ma sice nejrychlejSi dobu ustaleni na Zadadédioa nejvice kompenzuje vliv
poruchové veliiny, zarovaé vSak zgisobuje rozkmitani regutaiho pochodu . Rozdil

v kvalité regulace mezi touto a zbylymi metodami je&na
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45 FOPITDS - unstable

Na obr. 25 jsou znazogny simulace pro nestabilni systén¥ddu + integrani

2

Gs(9) = s(4s-1)°

[ (72)

Nastaveni volitelnych paramétpro jednotlivé metody volby pdlie nasledujici:
Multiple Pole :a =1

Combination of Methodsa = 2,9

Linear Quadratic Techniqueuv:= 2,8 ,¢ = 0,38

1.5
-1 .-"’_H_h“"x
= 05 J
|:| .
— Mhdultiple Pale
— Combination of Methods
—— Linear Quadratic
-0.5 : ; .
1] a0 100 150 200

1

Obr. 25. Regukni pochod — FOPITDS - u

Tento systém se jevi jako slaZitiditelny, coz je zpsobeno kombinaci integhai a
nestabilni slozky systému. Metoda experimentalnlbywovicendsobného Kkene se
projevila nejvyssi hodnotouigkmitu, zato vSak ma nejkratSi dobu ustaleni naarzdd
hodnot a nejvice kompenzuje vliv poruchové vely. Linearr® kvadratickd metoda
volby poli se projevila nejvysSi citlivostitgi poruSe, doba ustaleni aemit jsou

obdobné jako u metody vychazejici z kombinace aipisohi.
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5 VLIV VOLITELNYCH PARAMETR U

Tato kapitola se zabyva vlivem volitelnych paramegiouzitych pi vypoctu konkrétnich
parametit regulatoru na regutai pochod. Kazdy popisovany volitelny parametr je

doplren simulacemi, které nazarmkazuji vliv zngny parametru na reguai pochod.

5.1 Vliv parametru a

Tento parametr se nastavuji pxperimentalnim fifazeni vicenasobného fleme pravé
straré diofantické rovnice. Z obr. 26 je patrneé, Zé pvySovani parametru dochazi ke
zkraceni doby ustéleni, ale pro vysSi hodnoty wipairametru dochézi také k rozkmitani
praibéhu regul&niho pochodu. Pro rostouci hodnoty parametrtovreZz roste velikost

maximalniho peregulovani.

1.4

1.2+ E
1

0.8+ .

>
0.6 i
0.4} — a =02 i
— a=03

0.2} — a =045 |

O | |
100 150 200

t

Obr. 26. Vliv parametra

Simulace byly provedeny pro FOTDS —s (69) sggiei parametry jako v kapitole 4.
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5.2 Vliv parametru ¢

Volba tohoto parametru se provadi piifazeni pal pravé straé diofantické rovnice

pomoci LQ techniky.

ZvysSovani tohoto parametru ma za nasledek zmemgekinitu a zvySeni stabilitiizeni.
Negativem zvySovani tohoto parametru je sniZzenigemmace poruchové véiy. Pro

vySSi hodnotyp je pribéh regul&niho pochodu aperiodicky (viz obr. 27).

1.6

14 |}

1.2} |/

> 0.8+

0.6

— =01
— =10 J

0.4}
| — ¢ = 1000

0.21

20 40 60 80 100

Obr. 27. Vliv parametrg

Simulace byly provedeny pro FOTDS —u (70) sggtei parametry jako v kapitole 4.

5.3 Vliv parametru p

Volba tohoto parametru se st&jiako v fredeslém fipads provadi i ptifazeni pal pravé

straré diofantické rovnice pomoci LQ techniky.

Tento parametr ma opay charakter jako paramegx tzn. Ze zvySovani tohoto parametru
ma za nasledek 2tdeni gekmitu a sniZzeni stabilityizeni. Dale i snizovani tohoto
parametru dochazi ke sniZzeni kompenzace poruchaliginy a vede rovéZ k

aperiodickému pibéhu regul&niho pochodu. Simulace jsou znazom na obr. 28.

V praxi se zpravidla volii = 1 a pracuje se pouze s parametgem
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20 30 40 50 60

Obr. 28. Vliv parametrp

Simulace byly provedeny pro FOTDS —u (70) sggtei parametry jako v kapitole 4.

5.4 Vliv parametru 3

Tento parametrigdstavuje vahovy koeficient mestateli prenosi zptnovazebnicltasti

regulatoruQ aR.

P nastaveni parametifu= 0 se regulator chova jakaici systém 2.DOF arpnastaveni
parametrup = 1 se chova jakeidici systém 1.DOF.iPzvySovani tohoto parametru se
systém svym chovanin¥iplizuje systému 1.DOF - odezva na &m Zadané hodnoty se

zrychluje a velikost fekmitu vziist4 a naopak. Tato zavislost je patrna z obr. 29.
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2
1.5} .
> 1 - v
— p=01
05f —— pB=05 )
— B=09
O 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100

t

Obr. 29. Vliv parametr}

Simulace byly provedeny pro FOPITDS —s (71)teggmi parametry jako v kapitole 4.

5.5 Vliv velikosti DZ na regulaéni pochod
Na obr. 30 je znazoén pribéh regul&niho pochodu # raznych hodnotach dopravniho
zpozdni pro systém FOTDS - s.

Z obrazku je dote patrné, Ze se Mmtajici hodnotou DZ se vlastnogizeného systému
zhorSuji a systém se stavaid regulovatelny. VysSi hodnoty DZ pak vedou k nabta

celého systému.
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1.4
1.2} 1
1 AN
/
J 1
— Td=0.5 |
-~ Td=25
— Td=10 |
50 100 150 200

t

Obr. 30. Vliv velikosti DZ na regutai pochod

Simulace byly provedeny pro FOTDS Ks£ 2,T = 4).

5.6 Vlivzmény DZ na regulaéni pochod

Obr.31 a 32 znazduje robustnost navrZzeného regulatoriivzméné hodnoty DZ.

Velikost DZ byla nidnéna o *+ 66 %, H zachovani konstantnich parangetegulatoru.

Z vykreslenych charakteristik je patrné, Ze regulae life vyrovnava se zvySenim
hodnoty DZ, coz vede ke kmitavémuip&hu a v krajnim fipad az k nestabili celého
systému. Snizovani hodnoty DZ ma za nasledek shigehlosti odezvy na zému Zadané

hodnoty.
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14

—— Td=6s
—— Td=10s
—— Td=2s

100 150 200
t

Obr. 31. Vliv znény dopravniho zpozmi (FOTDS - s)

Simulace byly provedeny pro FOTDS —s (69) spgtei parametry jako v kapitole 4.

— Td=1
-~ Td=1.66
— Td=0.33 1

40 60 80 100
t

Obr. 32. Vliv znény dopravniho zpozahi (FOTDS — u)

Simulace byly provedeny pro FOTDS — u (70) sggtei parametry jako v kapitole 4.
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5.7 Vlivpoméru T4/ T na regulaéni pochod

Na obr. 33 a 34 jsou znazeény regul@&ni pochody pro stabilni systém prvnikédu
s dopravnim zpozuhim (FOTDS - s).

Z obr. 33 je patrné zhorSeni kvality regulacé pvySujicim se powru Ty¢/T. Toto
zvySovani ma za nasledek zvySeni hodnoty maximalnfieregulovani, snizeni
kompenzace poruchové vgty, zvySuje kmitavost gibéhu a vede aZ k nestabdlicelého

systému.

Dale je na obr. 34 znazamo, Ze pibéh regul&niho pochodu je ovliwn predevsim
velikosti pondru Ty/T a Ze i systéemy s velkym DZ je moZzno velmi kvalitregulovat,

pokud je zachovan tento pénmaly.

14
1.2} 1
1 LAY AN
11 o
08¢ 1
=
0.6 { 1
L — TdT=1 T
— TdT=5
0.2 — TdT=10| -

I:I 1 1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 &00 B0 700 800
1

Obr. 33. Vliv pongru T¢/T na regulani pochod

Simulace byly provedeny pro FOTDS —K £2, T=4;Tq=4 (1); Tq= 20 Q); Ty= 40
3)
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14

12} :
1

03 W -

=
06} :
i — Td/T=1 |
—  Td/T=1

02t  Td/T=1 T
I:I 1 1 1 1
0 200 400 B0 a00

1000

Obr. 34. Vliv velikosti DZ a porru Ty¢/T na regulani pochod

Simulace byly provedeny pro FOTDS —I§ £2;T=10,T4=10 (@), T =20, Ty= 20 @),

T=40,T4= 40 @))
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ZAVER

V teoretickécasti této prace byly uvedenykieré nejpouzivai)Si metody aproximace a
bylo provedeno jejich vzajemné porovnani pomodechodovych a frekvemich
charakteristik. Déle byla na zakkatbhoto porovnani vybrana Padého aproximace, ktera

vykazovala nejmenSi odchylky odyodniho neaproximovaného systému.

V dalSi¢éasti byla popsana polynomialni metoda navrhu reguav konfiguraci se dima
zpstnovazebnimi regulatory. Zde jsou také popsanynetody volby pai pravé strany
diofantické rovnice. Naslednjsou odvozeny algoritmy pro vypet paramefr regulatoru

pro zadanértdy systéni, na které byla aplikovana pr&Padého aproximace.

V teoretickécasti je dale popsano programokeSeni navrhu regulatoru a simtriého
ovéreni. Do tohoto programovéheSeni byly dosazeny odvozené algoritmy wWpeych

vztah.

V praktické ¢asti je uvedeno simutai owfeni reguldniho pochodu pro navrzené

regulatory jednotlivych systéira provedena diskuze vyslgdgro kazdy uvedeny systém.

Dale je v tétatasti proveden rozbor vlivu jednotlivych volitelnyplarametit pouZzitych i
navrhu regulatar a popsana zavislost tiehu regul&niho pochodu na zén¢ jejich

velikosti.

Jako roz&eni této prace bych navrhoval blizSi prozkoumaniuvh¢kterych volitelnych

parametit a to zejména vlivu poénu Ty/T a robustnosti systémuidi zmeéné DZ.
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a

bi

d

deg

Dz

e

FOTDS —-s

FOTDS —u

FOPITDS —s

FOPITDS —u

Ga
Gr
Gis
Grd
Gs

Gw/y

GUI

ITDS

polynom jmenovateleipnosu soustavy

koeficienty polynomuwa

kladnac¢éast polynomua

polynom jmenovateleipnosu soustavy

koeficienty polynomib

charakteristicky polynom uzé&ného regukniho obvodu
stupei polynomu

dopravni zpoz&hi

regul@&ni odchylka

systém Xadu s dopravnim zpoZdim - stabilni

systém K¥adu s dopravnim zpo&dim - nestabilni
systém Xadu + integréni s dopravnim zpoZdim - stabilni
systém Fadu + integréni s dopravnim zpozdim - nestabilni
aproximovany genos regulované soustavy

pienos regulétoru

pienos regulované soustavy kigenu dopravniho zpoZdi
prenos¢lenu dopravniho zpoZdi

pienos regulované soustavy

pienos zadané vélny na vystup

polynom utujici poly charakteristického polynomu
grafické uzivatelské rozhrani

integrani systém s dopravnim zpaxdm

komplexni prominna

integralni kritérium
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LQ

Pi

ts

Tyq

Uo

zesileni soustavy

délka

linearre kvadraticka (technika,metoda)
polynom utujici pély charakteristického polynomu
koeficienty polynomup

polynom jmenovateléasti regulétoru

pienos zptnovazebngasti regulatoru
polynomg¢itatele zgtnovazebniésti regulatoru
koeficienty polynomug

pienos zptnovazebniasti regulatoru
polynom¢itatele zgtnovazebngasti regulatoru
koeficienty polynomu

operator Laplaceovy transformace

plocha

koreny polynomu

pomocny polynom

doba simulace

¢asova konstanta

dopravni zpoz&hi

vstupni velkina do soustavy

akeni zasah

poruchova vetiina

rychlost

Zadan& hodnota

regulovana vetina
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Ya

Yn

vystupni veltina aproximovaného systému

vystupni veléina pivodniho systému

kotren charakteristického polynomu, volitelny parametr
vahovy koeficientitateli prenosi ¢asti regulatoru
vahovy koeficient

vahovy koeficient

fazovy thel frekvetniho genosu

Uhlova rychlost

ozna&eni polynomu spektralni faktorizace

derivace akni veliciny
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SEZNAM PRILOH
P | : Koeficienty polynomu g(s)

Pl : Odvozené algoritmy regulator



PRILOHA P I: KOEFICIENTY POLYNOMU g(s)
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do T\ ¢ g(s)
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PRILOHA P Il: ODVOZENE ALGORITMY REGULATOR U

ITDS

Prava strana

(s® +a,9)s(s+ p,) + (b, —by9)(t,8* +t;5+1,) =d(9)
Leva strana

Multiple Pole:

d(s) = (s+a)*

Combination of Methods:

d(s) =(s* +as)(s+a)’

Linear Quadratic Technique:

d(s) = (s* +a,5)(s” + 9,5+ g,)

FOTDS - stable

Prava strana

(s +a,s+ay)s(s+ py) + (b, ~ys)(t,S" +1,5+1,) =d(s)
Leva strana

Multiple Pole:

d(s) = (s+a)*

Combination of Methods:

d(s) =(s* +as+a))(s+a)’

Linear Quadratic Technique:

d(s) = (52 +ta,;S+ ao)(52 +0,S+d,)



FOTDS - unstable

Prava strana

(s* +as—ag)s(s+ py) + (b, ~Bs)(t,S* +1;S+1,) = d(s)
Leva strana

Multiple Pole:

d(s) = (s+a)*

Combination of Methods:

d(s) =(s* +n;s+n,)(s+a)’

Linear Quadratic Technique:

d(s) = (s+n,)(s’ +9,5* + 9,5+ J,)

FOPITDS - stable

Prava strana

(s’ +a,8° +a,9)s(s” + p,;s+ p,) + (b, —b9)(t,S° +1,8° +t,s+1t,) =d(s)
Leva strana

Multiple Pole:

d(s) =(s+a)°

Combination of Methods:

d(s) = (s’ +a,s* +a,s)(s+a)’

Linear Quadratic Technique:

d(s) = (33 + a-zs2 + a:l.s)(83 + 9252 +0,S+30,)



FOPITDS - unstable

Prava strana

(s’ +a,8° —a,9)s(s” + p,;s+ p,) + (b, —b9)(t,S° +1,8° +t,s+1,) =d(9)
Leva strana

Multiple Pole:

d(s) =(s+a)°

Combination of Methods:

d(s) =(s’ +n,s* +n;s)(s+a)°’

Linear Quadratic Technique:

d(s) = (52 + nos)(s“ + 9353 + 9252 +0,;S+d,)



