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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem regulatorti regulovanych soustav s dopravnim
zpozdénim. V teoretické ¢asti jsou pro tyto soustavy popsany vhodné metody pro urceni
parametrii  spojitych a ¢islicovych regulatord. Konkrétné se jednd o Metodu
pozadovaného modelu, Metodu nasobného dominantniho polu, ,,Univerzalni®
experimentalni metodu a Metodu SIMC (SIMple Control).

V praktické c¢asti jsou metody aplikovany na navrh parametrti regulatorti a
v programu MATLAB/Simulink namodelovany regula¢ni prubéhy. V zavéru bakalarské
prace je vyhodnocena regulace s ohledem na jeji piesnost a kvalitu.

ABSTRACT

This bachelor's thesis covers the subject of a design of controllers for regulated systems
with time delays. The theoretical part of the thesis describes suitable methods for the
determination of parameters of continuous-action and digital controllers for those
systems. Specifically, they are the Desired model method, the Multiple dominant pole
method, the "Universal" experimental method, and the SIMC (SIMple Control) method.

In the practical part of the thesis, the methods are applied to the controller
parameters’ design, and regulation courses are modelled in MATLAB/Simulink
software. At the bachelor thesis conclusion, the regulation is evaluated with regard to its
accuracy and quality.

KLICOVA SLOVA

Regulovana soustava, regulator, dopravni zpozdéni, Metoda pozadovaného modelu,
Metoda nasobného dominantniho poélu, ,,Univerzalni* experimentalni metoda, Metoda
SIMC.
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Regulated system, controller, time delays, Desired model method, Multiple dominant
pole method, "Universal™” experimental method, SIMC method.
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1 UVOD

V dnesni dobé témer kazdy technologicky celek potfebuje ke své spravné cinnosti
kvalitni regulaci. Tyto celky reprezentované regulovanou soustavou mizou obsahovat
dopravni zpozdéni. To vznika jako dusledek dopravy urcitou rychlosti po urcité draze
a mize mit negativni vliv na kvalitu fizeni. Pfikladem regulované soustavy s dopravnim
zpozdénim muize byt transport materidlu po pasovém dopravniku nebo piiprava roztoku
davkovanim chemikalii. Dopravni zpozdéni se zde projevi jako opozdéna reakce
vystupni veli¢iny na zménu vstupni veli¢iny. Navrh regulatorti pro takové soustavy je
mozné provést pouze nékterymi metodami. Cilem této prace je vybér vhodnych metod
pro navrh parametr spojitych a cCislicovych regulatorii, jejich aplikace na konkrétni
regulované soustavy a vyhodnoceni regulace s ohledem na jeji kvalitu a presnost.

Teoreticka cast této prace se sklada ze tii kapitol. Po tivodni kapitole nasleduje
popis nezbytnych zakladnich pojmut automatické regulace. Popis spojitého a diskrétniho
fizeni vCetné rozdéleni a popisu typt regulovanych soustav. Nasleduje popis piiblizné
metody syntézy, kterd je v praci pouzita u navrhu ¢islicovych regulatori metodami,
které nejsou pro ¢islicové regulatory uréeny ptimo. Dale je popsana kvalita a presnost
regulace, kterd slouzi k vyhodnoceni v praktické ¢asti. V zévéru teoretické Casti jsou
popsané¢ vybrané metody pro navrh stavitelnych parametrii spojitych a ¢islicovych
regulatort véetné¢ postupu sefizeni. Konkrétné se jednd 0 Metodu pozadovaného
modelu, Metodu nasobného dominantniho po6lu, Metodu SIMC a ,Univerzalni“
experimentalni metodu.

V praktické ¢asti je pro kazdou metodu uveden postup vypoctu na konkrétni
regulované soustavé pro spojity i Cislicovy reguldtor Pl. Vypocty jsou provedeny
celkem pro pét regulovanych soustav, ztoho jsou pro cCtyfi regulované soustavy
vysledky vypoétu ziskané pomoci vytvoreného skriptu VBA v prostiedi programu
Excel. Z vytvofenych modelt regulovanych soustav v programu Matlab/Simulink jsou
ziskany prechodové charakteristiky, které¢ jsou popsané pro vSechny metody navrhu.
Nasleduje porovnani prechodovych charakteristik pro jednotlivé metody cislicového
a spojitého regulatoru Pl. Celkové zhodnoceni vysledkl je podrobné popsano v zavéru
této prace.
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2 ZAKLADNI POJMY REGULACE

V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy regulace, které se tykaji zadaného ukolu.
Je zde uveden popis spojitého a diskrétniho fizeni, popis regulovanych soustav vcetné
soustav s dopravnim zpozdénim a metoda pro piibliznou syntézu. V zavéru kapitoly je
popséna kvalita a pfesnost regulace.

2.1 Rizeni

Ovladame-li technické systémy prostrednictvim regulac¢nich prvki, jednd se o systém
fizeni s otevienou strukturou. Doplnénim fizeni o zpétnou vazbu ziskdme regulaci, kterad
se uskute¢niuje v regulatnim obvodu. Podle pisobeni akéni veli¢iny v ¢ase délime fizeni
systémitl na spojité a diskrétni. [2, 3]

2.1.1 Spojité Fizeni

Blokové schéma zakladniho regulacniho obvodu je na obrazku (Obr. 2.1). Sklada se
z regulatoru a regulované soustavy tvofici zpétnovazebni obvod. VSechny prvky
regulacniho obvodu maji v ¢ase t spojity prubéh veli¢in. Do regulacniho obvodu
vstupuje zadana veli¢ina w(t) a poruchové veliiny vy(t), -+, v,(t). Vystupem
regula¢niho obvodu je regulovana veli¢ina y(t). [1]

lVJ(t) ..... lv;,(t)

w(t) e(t) regulator u(t) regulovana soustava 40, -

(Fidici systém) (Fizeny systém)

y)

Obr. 2.1: Blokové schéma zakladniho regulacniho obvodu

Hlavnim tkolem regulatoru je nastaveni a udrzeni fyzikalnich veli¢in na pozadovanych
hodnotach bez ohledu na mozné plisobeni poruch.

Cilem pfenosu fizeni G,,(s) = y(s)/w(s) je dosdhnout G,, = 1 tj. y(t) = w(t)
a cilem ptenosu poruchy G,(s) = y(s)/v(s) je dosahnout G, = 0 tj. nezavislost y(t)
na v(t). [6]

Zadana veli¢ina w(t) sregulovanou veli¢inou y(t) vstupuje do rozdilového
¢lenu, ktery vytvaii regulacni odchylku e(t) danou vztahem

e(t) = w(t) —y(0). (2.1)
Nenulova regula¢ni odchylka vyvola vytvoreni akéni veliiny. Akéni veliina u(t)
pusobi na regulovanou soustavu tak, aby byla regulacni odchylka e(t) odstranéna.
Regulator ptisobici na regulovanou soustavu ma schopnost udrzet rovnovazny stav. [1]
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2.1.2 Diskrétni Fizeni

U diskrétnich systémt ma alespoii jeden ¢len regulacniho obvodu ¢islicovy, nespojity
charakter a je obvykle realizovan pomoci mikroprocesoru nebo jiné ¢islicové techniky.
Blokové schéma diskrétniho regula¢niho obvodu je na obrazku (Obr. 2.2). Funk¢éné se
Vv podstaté¢ nelisi od spojitého regulacniho obvodu. Cile regulace jsou stejné jako
u spojitého fizeni (kapitola 2.1.1). Hlavni rozdil je v prub¢hu veli¢in. Piiklad priab&hu
spojité a diskrétni veliCiny V Case t je znazornén na obrazku (Obr. 2.3).

lv(r)
w(kT) ~.e(kT) pocitac u(kT) D-A u(t) regulovana y(@®
(ve funkci regulatoru) (fvarovac) soustava -
(kD) (spojita)
A-D |
(vzorkovac)

Obr. 2.2: Blokové schéma diskrétniho regulacniho obvodu [1]

Regulacni obvod se sklada z ¢islicového regulatoru a spojité regulované soustavy.
Regulovana veli¢ina y(t) je v pravidelnych intervalech s periodou T prevadéna
na ciselné hodnoty diskrétni funkce y(kT) pomoci analogové-digitalniho prevodniku.
Regulator z Zadané hodnoty w(kT) a regulované veli¢iny y(kT) vypocita regulacni
odchylku e(kT). Nasledné tidici algoritmus vytvofi akéni veli¢inu w(kT) Vv Ciselné
podobg, ktera je pievedena pomoci digitalné-analogového pievodniku na analogovou
hodnotu u(t). Stejné jako u spojitého fizeni pusobi akéni veli¢ina u(kT) tak, aby
regula¢ni odchylku e(kT) odstranila.

U diskrétniho fizeni je velmi duleZitd spravna volba vzorkovaci periody T.
S nespravné zvolenou vzorkovaci periodou je obvod nestabilni. Vzorkovaci periodu
volime na zikladé Gasovych konstant regulované soustavy. Cim vétsi jsou Easové
konstanty, tim del$i mizeme zvolit vzorkovaci periodu a naopak. [1, 2]

V(O A Y(kT)

\ S a
" e

o' T 21 37"5T 6T 7T kT

Obr. 2.3: Priklad pritbehu spojité a diskrétni veliciny

Vzorkovaci perioda u soustav s dopravnim zpozdénim se mize urcit podle vztahu [5]
1 1

r=(5+5) T (22)

18



2019 Vysoké udeni technické v Brn&, FSI, Ustav automatizace a informatiky

2.2 Regulované soustavy

Regulatorem fizeny proces probiha v regulované soustavé, kterd je jednim z prvki
regulaéniho obvodu. Podle ustaleni piechodové charakteristiky h(t) na urcité hodnoté
pro Cas t — oo délime regulované soustavy na proporcionalni (P), derivaéni (D) a
integraéni (I). Kazda regulovana soustava muze mit dopravni zpozdéni.

Dopravni zpozdéni

Charakteristickou vlastnosti regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim je opozdéna
reakce vystupni regulované veliiny y(t) na zménu akéni veliiny u(t). To znamena,
ze ke zméné regulované veli¢iny dojde s uréitym zpozdénim. Tento Casovy usek
znatime Tp (z anglictiny Time Delay). Prechodova charakteristika pro soustavu
s dopravnim zpozdénim je uvedena na obrazku (Obr. 2.4).

u(t) y(®)

PN
Obr. 2.4: Prechodova charakteristika regulované soustavy S dopravnim zpozdenim [1]

Dopravni zpozdéni je jevem u regulovanych soustav, kde se vyskytuje doprava urcitou
rychlosti po urcité draze. Napiiklad se mlze jednat o dopravu paliva po pasovém
dopravniku do spalovaci pece. Dopravni zpozdéni negativné ovliviiuje ustéleni
regulacniho pochodu, ma neptiznivy vliv na stabilitu. Pfenosy regulovanych soustav
s dopravnim zpozdénim jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Tabulka prenosii regulovanych soustav (RS) s dopravnim zpozdeénim [1, 3]

RS PRENOS G (s) SE SETRVACNOSTT
1. fadu 2. fadu n-t¢ho fadu
m e

p k o-Tos k JR by,s™ + -+ +bys + by Tps
Ts+1 (Tis +1)(Tps + 1) aps™+ - +a;s +ag

D ks o—Tps ks _rps | ST (Bs™ T 4 - +by) o-Tps
Ts+1 (Tis+1)(Trs+1) aps™ + - +aqs + ag

I k ~Tps k e_TDS bmSm + +b15 + bO ~Tps
s(Ts+1) s(Tys +1)(T,s + 1) s9(aps™ 1+ - +ay)

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti systému musi platit nerovnost m < n. [1, 3]
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2.3 Priblizna metoda syntézy

Neékteré metody navrhu stavitelnych parametrii jsou navrzené pouze pro analogové
regulatory. Pro ndvrh ¢islicového regulatoru je nutné vztahy pro vypocet vhodné
upravit. V této praci je pouzita metoda pfiblizné syntézy popsana v [4]. Ta je zalozena
na uvaze, ze diskrétni regulacni obvod je stejny jako obvod s analogovym regulatorem
doplnénym o dopravni zpozdéni velikosti

Tp == (2.3)

za predpokladu malé vzorkovaci periody T, s uvazovanim vlastnosti vzorkovace
a tvarovace nultého fadu.
Vztahy pro navrh analogovych regulatori s dopravnim zpozdénim se
pro Cislicové regulatory upravi nasledujicim zptisobem
T
Ty = (Top +3) (24)
kde Tp, je piivodni hodnota dopravniho zpozdéni Tp. Podle [4] je timto zplisobem

syntézy vétSinou dosazeno dobrych vysledkd pro dostate¢né malou vzorkovaci periodu.

2.4 Kvalita regulace

Posouzeni kvality regulace je nejjednodussi na zakladé pribéhu odezvy regula¢niho
obvodu na skokové zmény z prechodové charakteristiky. [4, 7] Na obrazku (Obr. 2.5) je
piechodova charakteristika odezvy regulacniho obvodu na skokovou zménu zadané
veli¢iny w(t), kde jsou znazornény hlavni ukazatele kvality.

A
Y
Y
) 24
Ve e —F—N———= — —
N 1
0 >
o t
[
t,

Obr. 2.5: Prechodova charakteristika regulacniho obvodu s ukazateli kvality [4]
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Za nejdulezitéjsi ukazatele kvality se povazuje relativni prekmit k a doba regulace t,.
_ Ym —y(®)

y()
Kde y,, je maximalni hodnota regulované veli¢iny y(t) pti prekmitu k, t,, je doba

+100 [%],  Ym = y(tm) (2.5)

dosazeni maximalni hodnoty y;,,, a y(o0) je ustalena hodnota regulované veliciny.
Doba regulace t, je uréena ¢asem, kdy regulovana veli¢ina vejde do pasma 2A,
t]. y(o0) £ A, kde tolerance regulace je dana vztahem [4, 7]

A= §y(), 6=0,01-+0,05 (1=+5)% (2.6)
Relativni tolerance regulace & nejcastéji dosahuje hodnot 0,05 nebo 0,02. Relativni
hodnoty pro vztahy (2.5) a (2.6) se uvad¢ji také v procentech. Doba regulace t, souvisi

srelativni toleranci regulace §. V této praci se uvazuje relativni tolerance regulace
6 =0,02 (2 %).

2.5 Presnost regulace

Piesnost regulace popsanou Vv [4] je mozné vyhodnotit pouze u stabilniho obvodu.
Zjistuje se v ustileném stavu po odeznéni piechodovych déji pro ¢as t — o
vV regulacnim obvodu a cCasto se oznacCuje jako presnost staticka [1]. Pozadavek
na piesnost vychazi z cili regulace uvedenych v kapitole 2.1.1 a lze je popsat:

e pro piipad zmény zadané veli¢iny, kdy se ma prizpisobit regulovana veli¢ina
nové hodnoté tak, aby y (o) = w() a regula¢ni odchylka e, () = 0
e pro piipad zmény regulované veli¢iny vlivem poruchy, kdy ma byt zména
vykompenzovana tak, aby y(o0) = w(o0) a regula¢ni odchylka e, (c0) = 0
V této praci je piesnost regulace vyhodnocena z hlediska pfizpisobeni regulované
veli¢iny y(t) nové hodnoté zadané veli¢iny w(t).
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3 PREHLED METOD

Pro navrh parametri regulatori existuje spousta metod. V odborné literatuie je
napiiklad popsana Ziegler-Nicholsova metoda a jeji modifikace, metoda kritickych
parametrii, metoda optimalniho modulu, metoda relativniho tlumeni atd. [2] Ale jen
ne¢které metody jsou vhodné pro wurCeni stavitelnych parametri regulatort
pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim.

V této kapitole jsou pro tyto regulované soustavy popsany vhodné metody
pro analogové 1 pro Cislicové regulatory. Tato prace se zabyva Ctyimi, V literatute
nejéastéji zminovanymi metodami.

3.1 Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu popsana v [2, 4] (nazyvana také metodou inverze
dynamiky) je velice efektivni a jednoducha. Jde o analyticko-experimentalni metodu
vhodnou pro setizeni standardnich analogovych i ¢islicovych regulator rozpracovanou
na fakulté strojni VSB v Ostravé. Je vhodna pro regulované soustavy s dominantnim
dopravnim zpozdénim.

Metoda vychazi z principii inverze dynamiky. Omezuje se na nalezeni regulatoru
s pienosem Gy (s) nebo Gg(z) ve tvaru uvedeném v tabulce (Tab. 3.1). Tvar pfenosu
zajisti na zaklad¢ vztahu (3.1) odvozeného z blokového schématu na obrazku (Obr. 3.1)
poZzadovany model wuzavieného regulacniho obvodu s pozadovanym pienosem
fizeni G,,.

V(s)

YO e L e o,

Obr. 3.1: Pozadovany model uzavieného regulacniho obvodu

Tab. 3.1: Pienosy regulatorii pro metodu pozadovaného modelu [1]

Typ reguléatoru Analogovy regulator Cislicovy regulator
P Ty

PI (PS) (1 s ) (1 +o )
To TiS To i z—1
T, z—1

PD 1o(1 + Tys) 7o (1 +-2 z )

PID (PSD) (1+1+T ) ( r_z sz_l)
o\t *rgTiad T,z—-1' T 2z
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Pozadovany matematicky model uzavieného regulacniho obvodu ma pro spojité fizeni
ptenos G, (s)ve tvaru (3.2) a pro diskrétni fizeni pienos G, (z)ve tvaru (3.3)
s dopravnim zpozdénim, tedy pro Tp > 0, kde k, je zesileni otevieného regula¢niho
obvodu, Tp je dopravni zpozdéni (stejné jako u regulované soustavy) a T je vzorkovaci
perioda. Pro urceni vzorkovaci periody je doporucen vztah T < 0,32Ty. Piedpoklada se,
ze dopravni zpozdéni T, je celoCiselnym nasobkem vzorkovaci periody T.

1 G,
- 3.1
Gr CiocC (3.1)
G, (s) = Le‘”’s (3.2)
v s + koe™Tps
koT -Tp
Gw(2) = 52 T (3.3)

z—1+kTz T

Metoda zajistuje nulovou trvalou regula¢ni odchylku zptisobenou skokovymi zménami
polohy zadané veli¢iny w a poruchové veli¢iny v pilisobici na vystupu regulované
soustavy. Patficnou volbou zesileni k, umoznuje dosdhnout relativniho prekmitu x
v mezich od 0 do 0,5 (tj. od 0 % do 50 %). Vliv zesileni k, otevieného regula¢niho
obvodu na priabéh relativniho pfekmitu x je nazorné uveden na obrazku (Obr. 3.2).
Odvozeni kmitavé meze stability (tj. kritického zesileni) a mezniho nekmitavého
prubéhu je uvedeno v [4].

A

YL

w(t)

Obr. 3.2: Viiv zesileni ky na pritbéh relativniho pirekmitu k

Zavislost velikosti zesileni k, na pozadovaném piekmitu x pfechodové charakteristiky
Je pro spojité fizeni dana vztahem (3.4) a pro diskrétni fizeni vztahem (3.5).

1
ko = — 3.4
BT oo
1
b = v BT, 39)
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Hodnoty koeficientli @ a v zavislosti na relativnim piekmitu jsou uvedeny v tabulce
(Tab.3.2).[1,2,7]

Tab. 3.2: Hodnoty koeficientit @ a 8 V zavislosti na relativnim prekmitu x [1, 2, 7]

0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
«a |1,282|0,984 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577
B 12,718 |1,944 1,720 {1,561 | 1,437 | 1,337 (1,248 1,172 |1,104 | 1,045 | 0,992

Ze vztahu (3.1) pii uvazovanych pozadovanych pienosech (3.2) a (3.3) vyplyvaji
ptenosy doporucenych typu regulatoru uvedenych v tabulce (Tab. 3.3) pro zakladni
ptenosy regulovanych soustav. V tabulce jsou dale uvedeny vztahy pro urceni
stavitelnych parametri regulatord. Tyto vztahy jsou zde pro analogové (T = 0)
i pro ¢islicové (T > 0) regulatory. Tabulka je upravena pro regulované soustavy
s dopravnim zpozdénim, v tplné podob¢ je v [1, 2, 4, 7].

Tab. 3.3: Doporucené typy reguldtorii a hodnoty jejich stavitelnych parametru

REGULATOR < “NALOGOVY r=
REGULOVANA CISLICOVY T >0
SOUSTAVA Tvp To T, T,
Tp >0
ko
— o~ TIps P — — —_
s € k
k koT; T
~Tps PI (PS = - —
T;s+1 ¢ (PS) k T 2
k ko T
- ¢ Tps PD — — -
s(Tys+1) ¢ k h 2
k e Tps kT, T, T
(Tys + 1)(Tps + 1) PID (PSD) | 2t T,+T,—T ——
o k T, +T, 4
1 =12
k -Tps k T, TO T
Tés2 + 2&,Tos + 1 PID (PSD) ‘l’( : 28Ty — T 2% 1
05<é& <1 0

Postup sefizeni:
1) Pokud neni pfenos regulované soustavy G¢(s) ve tvaru uvedeném v tabulce
(Tab. 3.3), pfevede se do tohoto tvaru nékterou aproximaéni metodou.
Vhodné metody jsou uvedené napt. v [2, 3, 5].
2) Pro analogovy regulator se zvoli vzorkovaci perioda T = 0. U ¢islicového
regulatoru se hodnota uré¢i podle doporuceného vztahu T < 0,327},
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3) Na zékladé zvoleného relativniho piekmitu x se z tabulky (Tab. 3.2) urci
hodnoty koeficientt @ a f a podle vztahu (3.4) nebo (3.5) se vypocte
velikost zesileni k, oteviené¢ho regulacniho obvodu.

4)  Ztabulky (Tab. 3.3) pro doporucené typy regulatorti se vypoctou stavitelné
parametry pro analogovy nebo Cislicovy regulator.

3.2 Metoda nasobného dominantniho pélu

Metoda nasobného dominantniho p6lu popsana v [2, 4, 8] je analytickd metoda vhodna
pro proporcionalni nekmitavé regulované soustavy s dopravnim zpozdénim
s nekmitavym regulacnim pochodem. Pro jeji pouziti se predpoklada standardni slozeni
regulacniho obvodu dle obrazku (Obr. 3.1) spfenosem regulatoru Gp a prenosem
regulované soustavy Gs.

Pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim jsou uvazovany pouze takové
kombinace regulatoru a regulované soustavy, které pti skokové zméné zadané veliiny
w nebo poruchové veli¢iny v plisobici na vystupu regulované soustavy zajisti nulovou
trvalou regula¢ni odchylku.

Metoda je vhodna pro standardni regulatory s integracni slozkou (I, PI, PID) s pfenosem
regulované soustavy ve tvaru

G — —-Tps 36
s(s) Ts + 1 e (3.6)
a regulatory bez integra¢ni slozky (P, PD) s pfenosem regulované soustavy
Gy(5) = i o=Tos, (3.7)
s s(Tys + 1)

Metoda je vhodna také pro regulované soustavy s pienosem
GS(S) = TB_TDJIS. (38)

Metoda nasobného dominantniho polu je zaloZena na predpokladu, Ze dominantni pol
regula¢niho obvodu je ndsobny realny a zajistuje stabilni nekmitavy regulacni pochod
blizky k meznimu nekmitavému regula¢nimu procesu. Zaroven lze predpokladat, Ze je
mozné zanedbat vliv nul a nedominantnich poli. Nasobnost dominantniho pdlu
pro konkrétni typ regulatoru urcuje pocet stavitelnych parametrti zvysenych o jednicku.

K odvozeni vyslednych vztahii pro uréeni parametrti ¢islicovych regulatort je
pouzita D-transformace, kterd je vhodna k analyze a syntéze diskrétnich dynamickych
systétmt. Vyhoda je piedevS§im v jednoduchém pievodu do Z-transformace,
vztahy D-transformace jsou podrobné popsany Vv [4].

Pro zakladni typy regulatori jsou L a D-transformace pfenosi uvedeny v tabulce
(Tab. 3.4). Transformace pienosi regulovanych soustav (3.6) a (3.7) jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 3.5).
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Tab. 3.4: L a D-transformace prenosii reguldtorii [4]

Typ Gr(s) Gr(¥)

| i yT +1

T;s Ty
Pl r0<1+i) r0(1+yT+1)
T;s Ty

PID To (1 + % + Tds) To (1 + ﬂ;,;r ! y;‘f 1)

P 7o 7o

PD ro(1 + Tys) 0 (1 + Tay >

yT +1

Tab. 3.5: L a D-transformace prenosii regulovanych soustav (3.6) a (3.7) [4]

Gs(s) Gs(v)
1
~Tps Ty +1)7°
Ts+1° TET A
1 T—-Tia)y +a
— e Tps ( 1a)y (Ty + )P
s(Tys+ 1) (Ty + a)y
Tp
D = —, = 1 — e T/Th
T a e

Vztahy pro vypocet stavitelnych parametri regulatorti jsou ziskany feSenim soustavy
rovnic, které vychazi z ptenosu otevieného regulacniho obvodu (Obr. 3.1). Pfenos
otevieného regulac¢niho obvodu G, (y) je dan vztahem

M, ()
G,(¥) = Gr(y)Gs(y) = === (3.9)
a pro charakteristicky mnohoc¢len N(y) plati
N() = No(¥) + Mo (y). (3.10)

Po dosazeni D-transformace pienosu regulované soustavy z tabulky (Tab. 3.5) a D-
transformace pienosu konkrétniho typu regulatoru z tabulky (Tab. 3.4) do vztahi (3.9) a
(3.10) se pro cislicovy regulator ziska soustava rovnic
IND) _ 5= 0,1,,m. (3.11)
dyt
Kde N je charakteristicky kvazipolynom' regulaéniho obvodu a m je pocet stavitelnych
parametri. [2]

1V podstaté se nejednd o polynom, protoze obsahuje exponencialni funkci (dopravni zpozdéni)
a ma obecné nekone¢né mnoho pola.
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Resenim soustavy rovnic (3.11) jsou ziskany vysledné vztahy pro vypoéet stavitelnych
parametrd reguldtoru a nasobného dominantniho pélu y,,41. Pro analogové regulatory
jsou vztahy odvozeny limitnim pfechodem pro T — 0. Pokud se piedpoklada pouze
analogovy regulator, pracuje se s L-transformaci a fesi se soustava rovnic (3.12)

d'N(s) _ _— (3.12)

Analogovy regulator 1
Pro regulovanou soustavu s pienosem (3.6), dvojnasobny dominantni pol.

1 1 1 1
- 4y 3.13
=t [t S 0 (3.13)
k
T, = — (3.14)
(Tys, + 1)s,eTps2
Cislicovy regulator I
aD + 2 a’D? —4a+4
2(D+ 1T 4(D + 1)?T?
ak
T; = (3.16)

- V22T + a)(y,T + 1)P-1

Analogovy regulator PI
Pro regulovanou soustavu s pienosem (3.6), trojnasobny dominantni pol.

2 1 ’2 1
S = on T [t (3.17)

1

=7 [TpTis% + (2T, + Tp)ss + 1]eTpss (3.18)
TpTis3 + (2T, + Tp)s; + 1

T, = — D153 (2T, + Tp) 32 (3.19)

(TpTys3 + Ty + Tp)ss
Cislicovy regulator PI
2ND2 2D —

vo = — aD + 4 N (a?D? + a*D —8a + 8)D 0 (3.20)
2(D+2)T 4(D + 1)(D + 2)?T?
1 2 2 D

To=——r [T“(D + 1)ys + T(aD + 2)ys + a](ysT + 1) (3.21)

_ [T%2(D + 1)y3 + T(aD + 2)y; + a](ysT + 1) (3.22)
L VET[T(D + 1)ys + aD + 1] '
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Analogovy regulator PID
Pro regulovanou soustavu s pienosem (3.6), ¢tyfnasobny dominantni pol.

3 1 3 1
- 2= <o (3.23)
R T A [T
1
T‘O = E [T3T1543 + (STDTl + TS)S‘% + TDS4_ - 1]€TDS4 (3'24)

T2T,s3 + (3TpTy + T2)s2 + Tps, — 1
Ti:_2D142( pl1 D)42D34 (3.25)
(TETys4 + 2TpTy + TS

_ AT3Tys + (4TpTy + T3)s, + 2T, + 2Tp (3.26)
T 2 TETysE + (3TpTy + TR)s2 + Tps, — 1

d

Cislicovy regulator PID

(3.27)

ab + 6 ja203 +2a2D? + 12(1 — @)D
Vo = —

20 +3)T 4(D + 2)(D + 3)2T?

yi(D +1)(D +2) + )
_ 1)@+ 1)D*+(a+6)D +5] + -
o ak{ T2 2[aD2+(2a+3)D+3 }( vaT +1) (3.28)
kaTVAL(D— 1)—a J
(T*D + DD +2) + \
T.=_ZJT3Vf[(a+1)D2+(a+6)D+5]+ L/

T?yZ[aD? + (2a +3)D + 3] + (3.29)
LaTy4(D —1)—a J

J{T?y3(D + D[T(D + 2)y, + aD + 2]}

YAD+1DD+2)+ \
_— _Z! T3y3[(a + 2)D? + (a + 10)D + 8] + L/
4 T2y2[(2a + 1)D? + (4a + 11)D + 12] +
Ty,[aD? + (5a + 4)D + 8] + 2(aD + 1) J

{ Yyd(D + 1D +2) + T3y [(a+1)D? + (a+6)D + 5] +}
/ T?y2[aD? + (2a+3)D + 3]+ aTy,(D—1) —a

(3.30)
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Analogovy regulator PD
Pro regulovanou soustavu s pienosem (3.7), trojnasobny dominantni pol.

(3.31)
1
T‘O = E (TDT1$3 + Tl + TD)S32.€TDS3 (3'32)
o TpTys% + (2T, + Tp)s3 + 1 (333)
(TpTyss + Ty + Tp)s?
Analogovy regulator P

Pro regulovanou soustavu s pienosem (3.7), dvojnasobny dominantni pol.

Sy = (3.34)
1

ro=—7(Tisz + 1)s,eTps2 (3.35)

Protoze pro nasobné podly plati nerovnost s, < s3 <s, <0, je patrné, ze rychlost
regulaéniho procesu zdvisi na pouzitém regulatoru. Viceslozkovy regulator zaruci
rychlejsi regula¢ni pochod.

U regulatoru PI s pfenosem (3.6) a regulatoru PD s ptenosem (3.7) pro Tp, = T,
se priubéh vystupni veliCiny blizi meznimu nekmitavému regulacnimu procesu.
Pozitivni vliv na rychlost priibéhu ma stabilni nula v ¢itateli pfenosu tizeni. Pro Tp < Ty
ma tato stabilni nula negativni vliv, protoZe zplsobuje piekmit regulované veli€iny.
V ptipadé vzniku pfekmitu je mozné ponechat vypoctené zesileni regulatoru, pokud se
pro integracni Casovou konstantu regulatoru pouzije vztah T; = T; a pro derivacni
casovou konstantu vztah T; = T;. Za téchto podminek nepfesahne piekmit 2 %. Vzniku
nezadouciho ptekmitu lze také zabranit zvySenim hodnoty ¢asové konstanty regulatoru
T; (ptipadné T,), ale v zadném piipadé neni mozné snizit hodnotu zesileni regulatoru ry.
Pti snizeni hodnoty zesileni regulatoru 1y by byla odezva pftilis pomala.

U regulatoru PID pro Tp = 2T; se piekmit neobjevuje. Pfekmit je maly do 2 %
pro Tp = 1,4T;. V ptipadé vzniku nezaddouciho piekmitu, je mozné pro casovou
integracni konstantu pouzit vztah T; = 1,2T; a vypoctené zesileni ponechat. Piekmit
pak neptesahne 2 %.

Podrobné odvozeni vztahli pro vypocet stavitelnych parametrti reguldtord je
uvedeno v [4].
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Postup serizeni:

1)  Pokud neni ptenos Gg(s) pro proporcionalni nekmitavé regulované soustavy
ve tvaru (3.6) nebo integracni nekmitavé regulované soustavy ve tvaru (3.7),
pievede se do tohoto tvaru nékterou aproximacni metodou. Vhodné metody
jsou uvedené napft. v [2, 3, 5].

2) ZdoporuCenych typt regulatori se zvoli pro regulované soustavy
s ptenosem (3.6) néktery z regulatort I, PI a PID. Pro regulovanou soustavu
s ptenosem (3.7) se zvoli P nebo PD.

3) Na zaklad¢ uvedenych vztahi se pro zvoleny typ regulatoru vypoctou jeho
stavitelné parametry.

4) V ptipad¢ vzniku nezadouciho ptekmitu se postupuje podle uvedenych
doporucenych zpuisobi pro zvoleny typ regulatoru. [2]

3.3 Metoda SIMC

Metoda SIMC popsana v [4, 5] je jednoducha metoda pro sefizovani standardnich
regulatorti pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim, ale i bez né&j. Je navrzena
pro analogové regulatory, ale po vhodné tpravé pienosu pomoci syntézy lze pouzit
i pro regulatory ¢islicové. Velmi dobrych vysledki je dosazeno i pti hrubé aproximaci
ptenost regulovanych soustav. Zkratka SIMC je autorem (Skogestad S.) upraveny
nazev metody a ma se interpretovat jako ,,SIMple Control*.

Vychazi zregulace s vnitinim modelem IMC? (v podstaté vychazi z velmi
obecné metody inverze dynamiky). Pro névrh reguldtoru lze pouzit vztah pro pfimou

syntézu
Gr(s) = LGy (3.36)
T G(9) 1= Guy (Y’
Gs(s) = Gp(s)e™"ns, (3.37)
Gyy(s) = ﬁe‘“ﬂ (3.38)

kde Ggr(s) je pienos regulatoru, Gs(s) je ptenos regulované soustavy, Gy, (s) je
pozadovany pfenos fizeni regulacniho obvodu a T, je Casovd konstanta uzaviené¢ho
regula¢niho obvodu.

Vazba mezi metodami piimé syntézy a vnitinim modelem je podrobné
vysvétlena v [4].
Po dosazeni vztaht (3.37) a (3.38) do (3.36) se ziska ptenos navrhovaného analogového
regulatoru

1 1
= 3.39
Gr(s) Gp(s) T,,s+1—eTos’ (3:39)

2 Zkratka IMC z angliétiny Internal Model Control.
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Pomoci aproximace

e IpS ~ 1-Tps (3.40)
a dosazeni do (3.39) se ziska vztah
1 1
Gr(s) = (3.41)

Gp(s) (Ty + Tp)s’
Pii navrhu regulatoru se do vztahu (3.41) dosadi za Gp(s) ¢ast pienosu regulované
soustavy bez dopravniho zpozdéni. Na piiklad pro odvozeni tietiho fadku v tabulce
(Tab. 3.6) pro pienos soustavy

k
Gs(s) = Tos T >T 3.42
SO = T T DM+ D ¢ 1=z (3.4
je ¢ast pfenosu bez dopravniho zpozdéni
Go(s) = ¢ (349
P S s+ D(Tys + 1) |
Po dosazeni (3.43) do (3.41) se ziska L-ptenos
(Tis+1)(Tys+1) ( 1 )
= 14+ —\(T 1), 3.44
k(T, + Tp)s o\l+7s) Tas +1) (3.44)
ze kterého vyplyva, ze se jedna o idedlni analogovy reguldtor PID se sériovou
strukturou, oznacovan PID; %, kde
Ty
o=,
k (Tw + TD)

Casova konstanta T,, urCuje rychlost odezvy zaroven s ndroky na ak¢ni velicinu.

Gr(s) =

Setizeni podle (3.45) dava z hlediska odezvy na zménu zddané veli¢iny w(t) dobré
vysledky, ale pro T; > Tp je odezva na zménu poruchové veli¢iny v(t) pusobici
na vstupu regulované soustavy velmi pomald. ZlepSeni odezvy na poruchovou veli¢inu
1ze docilit Skogestadem modifikovanym vztahem pro integra¢ni ¢asovou konstantu T;

T; = min[T;, 4(T,, +Tp)]. (3.46)
Dalsi modifikace Skogestada spociva v doporuceni volit
T, =T)p. (3.47)
Po dosazeni (3.47) do (3.45) pro ry a (3.47) do (3.46) pro T; ziskame vztah
T :
Ty = T T; = min[Ty, 8Tp]. (3.48)

Timto zptisobem odvozené vztahy pro vypocet stavitelnych parametrti regulatora jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 3.6). Podrobné odvozeni vztahii pro ostatni uvazované
regulované soustavy jsou uvedeny v [4].

® Proporcionaln& Integraén& Derivacni regulator s interakei (sériovy) [4]
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ProtoZze je metoda SIMC urCena pro vypocet stavitelnych parametrti analogovych

regulatort, je nutné pro Cislicové regulatory vztahy upravit metodou piiblizné syntézy

(blize popsano v kapitole 2.3).

Tab. 3.6: Vztahy pro vypocet hodnot stavitelnych parametrii regulatorit pro metodu SIMC

. Regulator
Regulovana soustava
Typ To T; Tq
1 ke~Tps | — 2kT), —
2 K o-tos PI h min[T;, 8Tp] -
Tys + 1 2kT), L=ib
3 PID I in[T,, 8T,
) i 2kT, min|[Ty, 8Tp] T,
4 T DTSt S Lt T, +T Lz
1 2 2kTp 1rre T, + T,
- =T PID o, T 87, o ear 8T, T,
16kT2 21O T, + 8Tp
6 K g=os PI ! 8T} —
S 2k T,
1
7 C PID; T 8T, T,
s(Tys +1 T, +8Tp 8T, Tp
8 ( ) PID “T6kTZ T, + 8Tp T
1
9 [ PID; TorT? 8T} 8T}
2
10 S PID = leg 16T, AT,

Radek 4 plati pro T; < 8Tp, fadek 5 pro T; > 8Tp.

Postup sefizeni:

1) Pokud neni pienos regulované soustavy Gs(s) ve tvaru uvedeném v tabulce
(Tab. 3.6), prevede se do tohoto tvaru nékterou aproximacni metodou.
Vhodné metody jsou uvedené napt. v [2, 3, 5].

2) Podle tabulky (Tab. 3.6) se ur¢i doporuceny regulator. V piipadé pouziti
Cislicového regulatoru je nutné vztahy upravit metodou piiblizné syntézy
(blize popsano v kapitole 2.3).

3) Pro analogovy regulator se vypoctou hodnoty stavitelnych parametri
regulatoru podle vztahti v tabulce (Tab. 3.6). Pro Cislicovy regulator se
pouziji vztahy upravené metodou pfiblizné syntézy. [1, 4]
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3.4 ,Univerzalni“ experimentalni metoda

Tato metoda popsana v [4, 5, 7] byla rozpracovana v byvalém SSSR a je vhodna
pro regulované soustavy s pfenosy (3.49) a (3.50). Metoda umoziuje sefizeni
standardnich regulatort z hlediska Zadané veli¢iny w i z hlediska poruchové veli¢iny v,
pusobici na vstupu regulované soustavy podle pozadavki na regulaci uvedenou
Vv kapitole 2.1.1. Metoda je dost podobna Chienové-Hronesové-Reswickové metodé. [7]

—-Tps

Gs(s) = Tt 1 (3.49)

k
Go(s) = —e™* (3.50)

Jako méftitko kvality regulace miize byt nejrychlejsi odezva bez ptrekmitu, kdy se
za nekmitavy regulacni pochod povazuje maximalni relativni pirekmit od 0,02 (2 %)
do 0,05 (5 %); nejrychlejsi odezva s ptekmitem x = 0,2 (20 %) a minimalni kvadraticka
regulacni plocha ISE (integralni kritérium, blize vysvétleno v [5]).

Vzhledem ktomu, Ze je metoda puvodné urCena pro navrh analogovych
regulatort, je nutné pro Cislicové regulatory vztahy upravit metodou piiblizné syntézy
(blize popsano v kapitole 2.3). Pro ptenos regulované soustavy (3.49) jsou vztahy
uvedené v tabulce (Tab. 3.7) a pro pienos (3.50) v tabulce (Tab. 3.8).

Tab. 3.7: Vztahy pro vypocet stavitelnych parametrii reguldtorii prenos (3.49) [4, 5, 7]

Regula¢ni pochod
k r Minimalni
Ts+1 e Nejrychlejsi odezva bez Nejrychlejsi odezva kvadraticka
! piekmitu s pfekmitem 20 % regulacni
plocha ISE
Setizeni z hlediska
Regulator typ |  zadané poruchové 7adané poruchové | poruchové
veli¢iny w veli¢iny v veli¢iny w | veli¢iny v | veliiny v
P 031 031 0,71 0,71
T ) e ) T ) T ) e -
0 kTp kTp kTp kTp
Ty Ty Th Th Th
0,35— 0,6 — 0,6 — 0,7 — —
pr| kT, kT, kT, kT, kT,
T; 1,17T, 0,8Tp + 0,5T; T, Tp +0,3T, |Tp +0,35T;
Ty T Ty 5t Ty
0,6 — 0,95 —— 0,95— 1,2— 1,4——
"o kT, kT, kT, kT, kT,
PID T; T, 2,4Tp 1,36T; 2Tp 1,3Tp
T, 0,5Tp 0,4Tp 0,64Tp 0,4Tp 0,5Tp
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Tab. 3.8: Vztahy pro vypocet stavitelnych parametrii reguldtorii prenos (3.50) [4, 5, 7]

Regulacni pochod
k Minimalni
—e~Tps Nejrychlejsi odezva bez Nejrychlejsi odezva kvadraticka
s o SO “
pfekmitu S prekmitem 20 % regulacni
plocha ISE
Setizeni z hlediska
Regulator typ | zadané poruchové zédané poruchové | poruchové
veli¢iny w veli¢iny v veli¢iny w | veli¢iny v | veliiny v
P 0,37 ! 0,37 ! 0,7 ! 0,7 !
"o > kT, 2 kT, kT, kT,
0,37 ! 0,46 ! 0,7 ! 0,7 ! !
pr| 2 kT, O T, T, kT, kT,
T; o0 5,75Tp el 3Tp 4,3Tp
0,65 ! 0,65 ! 1,1 ! 1,1 ! 1,36 !
r ) T ) T ) e ) T ) e
oD 0 kT, kT, kT, kT, kT,
Tl (0] STD [0.0) ZTD 1,6TD
T, 0,4T, 0,23Tp 0,53Tp 0,37Tp 0,5T,

Postup serizeni:

1)

2)

3)

Pokud neni pienos regulované soustavy G¢(s) ve tvaru (3.49) nebo (3.50),
pievede se do tohoto tvaru nékterou aproximacni metodou. Vhodné metody
jsou uvedené napt. v [2, 3, 5].

Podle pozadované kvality regulace se zvoli typ regulatoru (P, PI, PID), druh
regula¢niho pochodu (bez piekmitu, s relativnim piekmitem x = 0,2 (20 %)
nebo s minimalni kvadratickou regula¢ni plochou ISE) a pro dany zamér
(sefizeni z hlediska zaddané veli¢iny w nebo poruchové veli¢iny v pusobici
na vstupu regulované soustavy) se na zaklad¢ tabulky (Tab. 3.7) pro pfenos
(3.49) nebo na zakladé tabulky (Tab. 3.8) pro pienos (3.50) zvoli pfislusné
vztahy pro vypocet stavitelnych parametri.

Pro analogovy regulator se provede vypocet jeho stavitelnych parametru.
V ptipadé pouziti Cislicového regulatoru je nutné vztahy upravit metodou
ptiblizné syntézy (blize popsano v kapitole 2.3). [4, 5, 7]
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4 APLIKACE NA PRIKLADECH

V této kapitole jsou uvedeny praktické vypocty stavitelnych parametrii regulatord PI
pro proporcionalni regulované soustavy 1. fadu vcetné zdlvodnéni pouzité regulované
soustavy a regulatoru. Pro zjednoduSeni vypocti je zde popsana pomicka vytvorena
Vv prostiedi programu Microsoft Excel.

4.1 Porovnani metod

Metody pro navrh stavitelnych parametri reguldtord jsou vhodné vzdy pro urcité
regulované soustavy, pro které je navrzen ptislusny regulator. Pfehled metod je uveden
v tabulce (Tab. 4.1). Pro metodu pozadovaného modelu (MPM), metodu nasobného
dominantniho pdélu (MNDP), metodu SIMC a ,univerzalni“ experimentalni metodu
(UEM) je zde uvedena regulovana soustava a doporuceny typ regulatoru.

Tab. 4.1: Prehledova tabulka metod

Regulovanai soustava
METODA K s kK s k s k s
S T1$ + 1 S(T1$ + 1) (T1$ + 1)(T25 + 1)
MPM P PI (PS) PD PID (PSD)
I
PI P
MNDP Pl —
PID PD
PID
SIMC PI PI PID PID
P P
UEM Pl Pl — —
PID PID

Ztabulky (Tab. 4.1) je zfejmé,

7ze nejvhodnéjsi

bude porovnavat metody

pro proporciondlni regulovanou soustavu 1. ftadu s proporcionalné integratnim

regulatorem PI. Pro uvedené metody je dale vzdy popsan vzorovy piiklad vypoctu pro
spojity a Cislicovy regulator pro regulovanou soustavu s pienosem

1

G,(s) = . e, (4.2)

kde lze psat k = 1; T; = 7; Tp = 6. Pro analogovy regulator ma vzorkovaci perioda
nulovou hodnotu T = 0, pro Cislicovy regulator je zvolena vzorkovaci perioda T = 1.

Kromé vypoctu pro regulovanou soustavu s pifenosem (4.1) jsou provedeny
I dalsi vypocty pro rizné hodnoty dopravniho zpozdéni Tj, setrvacné ¢asové konstanty
T; a zesileni k (hodnoty vzorkovaci periody, setrvacné ¢asové konstanty a dopravniho
zpozdéni jsou v sekundach).
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Vypocitané stavitelné parametry regulatorti pro regulovanou soustavu s prenosem (4.1)
jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 4.2 az Tab. 4.5) vcetn¢ ostatnich hodnot, které jsou
vypocteny pomoci programu popsaného v kapitole 4.2.

Do tabulek (Tab. 4.2 az Tab. 4.5) jsou také doplnény odeétené hodnoty doby
regulace t, a relativniho piekmitu x ziskané z pfechodovych charakteristik uvedenych
Vv nasledujici kapitole této prace.

Relativni prekmit x je vyhodnocen na zakladé vztahu (2.5), doba regulace t, je
odectena pro relativni toleranci regulace § = 0,02 (2 %). Tzn. pro hodnotu Zadané
veli¢iny w(t) = 1 (zadano v modelu Simulink) je to okamzik, kdy regulovana veli¢ina
y(t) vejde do pasma o Sifce y(t) = 1 + 0,02.

4.2 Pomicka pro vypocet

Pti vypoctu stavitelnych parametrii regulatoru jsou pouzity vztahy piislusné k dané
metodé. Z duvodu eliminace vypocetni chyby a rutinné se opakujicich vypocta byl
vytvofen skript v programovacim jazyku Visual Basic for Applications (VBA)
v programu Microsoft Excel. Prostiedi programu je znazornéno na obrazku (Obr. 4.1).

k

Tos+1 e”™°  Proporcionalni regulovana soustava 1. Fadu - regulator PI VYPOCET

Zadané hodnoty MPM MNDP SIMC UEM
K k T, Tp T rg T; ro T; rg T; ro T;
0,05 1 7 6 0 0,6 7 0,431 | 6,996 | 0,583 | 7 0,408 | 8,19
0,05 | 2 4 5 0 0,206 | 4 0,149 | 4,007 | 0,2 4 0,14 | 4,68
0,05 1 2 8 0 0,129 | 2 0,154 | 2,797 | 0,125 | 2 0,088 | 2,34
0,05 | 3 8 12 0 0,114 | 8 0,085 | 8,082 | 0,111 | 8 0,078 | 9,36
0,05 | 2 10 11 0 0,234 | 10 0,167 | 10,001| 0,227 | 10 0,159 | 11,7
0,05 1 6 1 0,514 | 6,5 0,369 | 6,511 | 0,538 | 7 0,377 | 8,19
0,05 | 2 4 5 1 0,163 | 3,5 012 | 354 | 0182 | 4 0,127 | 4,68
0,05 1 2 8 1 0,001 | 1,5 0,127 | 2,431 | 0,118 | 2 0,082 | 2,34
005 |3 8 12 1 0103 | 75 | 0077 | 7,62 | 0,07 | 8 0,075 | 9,36
005 |2 10 11 1 0212 | 95 | 0153 | 9,512 | 0,217 | 10 0,152 | 11,7

Zadané hodnoty regulované soustavy

K relativni pfekmit - pro MPM jsou pfipustné hodnoty: 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0;35, 0,4; 0,45; 0,5
pro UEM jsou pfipustné hodnoty: 0,05; 0,2

k zesileni

T, setrvacna ¢asova konstanta
TD dopravni zpoZdéni

T vzorkovaci frekvence

Vypocétené stavitelné parametry regulatoru

rg zesileni regulatoru

T; integracni Casova konstanta
Obr. 4.1: Prostredi programu pro vypocet v programu Microsoft Excel
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Pomoci tohoto skriptu jsou na zaklad¢ zadanych hodnot regulované soustavy vypocteny
stavitelné parametry PI regulatorti pro vyse uvedené metody. Skript je spustén pomoci
tlatitka ,,VYPOCET* v zahlavi tabulky. Ze zadanych hodnot «,k,T;,Tp a T jsou
vypocteny stavitelné parametry regulatori r, a T;. Jako relativni ptrekmit k je
ve vypoctu ptipustna hodnota 0,05 nebo 0,2 z divodu UEM, ktera jiné hodnoty
pfekmitu neuvazuje. Hodnota piekmitu je zohlednéna rovnéz u MPM. Pii zadané
nenulové vzorkovaci frekvenci T je proveden vypocet pro cCislicovy regulétor, pfi
nulové hodnot¢ pro regulétor spojity.

4.3 Vypocet MPM

Analogovy regulator PI
Na zakladé vztahu (3.4) ur¢ime velikost zesileni k, s hodnotou koeficientu f = 1,944
pro relativni prekmit k = 0,05 zjisténého z tabulky (Tab. 3.2).

1
BT, 1,944-6
Z tabulky (Tab. 3.3) ur¢ime vztah (4.3) pro vypocet integracni Casové konstanty T;

ko = = 0,0857 (4.2)

a vztah (4.4) pro vypocet zesileni regulatoru ry.

T 0

Ti=T—5=7-5=7 (4.3)
koT; 0,0857-7
Fo = ‘;{l= —— =06 (4.4)

Cislicovy regulator PI
Na zaklad¢ vztahu (3.5) ur¢ime velikost zesileni k, S hodnotou koeficientd a = 0,984,
B = 1,944 pro relativni piekmit k = 0,05 zjisténého z tabulky (Tab. 3.2).
1 1
ko = T ¥ BT, ~ 0984 1+ 1944 6
Po dosazeni do vztahu (4.6) a (4.7) vypocteme integracni Casovou konstantu T;

a zesileni regulatoru y.

T 1
Ti=Ti—5=7-5=65 (4.6)

= 0,0791 (4.5)

koT; 0,0791-6,5
T T T
Vypocitané stavitelné parametry regulatorti pro regulovanou soustavu s pienosem (4.1)
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.2) v€etné hodnot pro ostatni regulované soustavy.

= 0,514 4.7)
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Tab. 4.2: Vypocitané hodnoty stavitelnych parametrii reguldtorii pomoci MPM

METODA POZADOVANEHO MODELU
Zadané hodnoty Vypocétené hodnoty Kvalita

K k T Tp T 7o T; K t,
0,05 1 7 6 0 0,6 7 5 36,4
0,05 2 4 5 0 0,206 4 51 30,5
0,05 1 2 8 0 0,129 2 51 49
0,05 3 8 12 0 0,114 8 5 72,9
0,05 2 10 11 0 0,234 10 51 66,9
0,05 1 7 6 1 0,514 6,5 4,1 41,6
0,05 2 4 5 1 0,163 3,5 4,5 355
0,05 1 2 8 1 0,091 1,5 5 52,6
0,05 3 8 12 1 0,103 7,5 4.8 77,8
0,05 2 10 11 1 0,212 9,5 4,6 72,1

44 Vypotet MNDP

Analogovy regulator PI

Po dosazeni do vztahu (3.17) vypocfteme kofen mnohoclenu s;. Na zakladé vztahu
(3.18) vypocteme zesileni regulatoru r, a podle vztahu (3.19) integracni Casovou
konstantu T;.

s; = —0,019; 7, =0,431; T; = 6,996 (4.8)

Cislicovy regulator PI

Na zaklad¢ vztahu (4.9) vypoclteme hodnotu relativniho diskrétniho zpozdéni D
apomoci vztahu (4.10) koeficient a. Po dosazeni do vztahu (3.20) vypocteme
komplexni proménnou D-transformace y;. Pomoci vztahu (3.21) vypodéteme zesileni
regulatoru 1, a podle vztahu (3.22) integra¢ni ¢asovou konstantu T;.

T, 6
T 1
_r 1
a=1—e Ti=1—¢7=0,133 (4.10)

¥s = —0,139; 1, =0,369; T;=6,512 (4.11)

Vypocitané stavitelné parametry regulatorti pro regulovanou soustavu S prenosem (4.1)
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.3) v¢etné hodnot pro ostatni regulované soustavy.
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Tab. 4.3: Vypocitané hodnoty stavitelnych parametrii reguldtori pomoci MNDP

METODA NASOBNEHO DOMINANTNI{HO POLU
Zadané hodnoty Vypocétené hodnoty Kvalita
k T Tp T 0 T; K t,
1 7 6 0 0,431 6,996 0 38,9
2 4 5 0 0,149 4,007 0 32
1 2 8 0 0,154 2,797 0 40,4
3 8 12 0 0,085 8,082 0 75,1
2 10 11 0 0,167 | 10,001 0 71,5
1 7 6 1 0,369 6,511 0,1 42,4
2 4 5 1 0,12 3,54 0 34,7
1 2 8 1 0,127 2,431 0,1 42,5
3 8 12 1 0,077 7,62 0 77,3
2 10 11 1 0,153 9,512 0 74,4

4.5 Vypocet metodou SIMC

Analogovy regulator PI

Z tabulky (Tab. 3.6) ur¢ime vztah (4.12) pro vypocet zesileni regulatoru r, a vztah

(4.13) pro vypocet integracni ¢asové konstanty T;.

~2kT, 2-1:6

To

T1<8TD_>TL':7

Cislicovy regulator PI

= 0,583

(4.12)

(4.13)

Pro vypocet zesileni regulatoru 1y plati vztah (4.12), ktery je nutné upravit metodou
ptiblizné syntézy (popsano v kapitole 2.3). Na zaklad¢ upravené¢ho vztahu (4.14) je
proveden vypocet. Integracni Casovd konstanta T; je stejnd jako u analogového
regulatoru (ve vztahu neni zastoupeno dopravni zpozdéni Tp).
T, 7
T = =

Zk(TD+7)_2-1-(6+

75 = 0,538 (4.14)
2

T, =7 (4.15)
Vypocitané stavitelné parametry regulatori pro regulovanou soustavu s prenosem (4.1)

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.4) v€etn¢ hodnot pro ostatni regulované soustavy.
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Tab. 4.4: Vypocitané hodnoty stavitelnych parametrii reguldtorii pomoci metody SIMC

METODA SIMC
Zadané hodnoty Vypoétené hodnoty Kvalita
k T Tp T T T; K t,
1 7 6 0 0,583 7 4,1 36,4
2 4 5 0 0,2 4 4,2 30,6
1 2 8 0 0,125 2 4,2 48,8
3 8 12 0 0,111 8 4,1 72,7
2 10 11 0 0,227 10 4,1 67
1 7 6 1 0,538 7 1,9 24,5
2 4 5 1 0,182 4 1,7 20,9
1 2 8 1 0,118 2 2,4 46,8
3 8 12 1 0,107 8 2,9 71,5
2 10 11 1 0,217 10 2,8 65,5

4.6 Vypocet UEM

Analogovy regulator PI

Vypocet je proveden pro nejrychlejsi odezvu bez piekmitu, setizeni z hlediska zddané
veli¢iny w. Z tabulky (Tab. 3.7) ur¢ime vztah (4.16) pro vypocet zesileni regulatoru ry
a vztah (4.17) pro vypocet integracni ¢asové konstanty T;.

T, 7

- L =04 4.16
To = 03577~ = 0,355 = 0,408 (4.16)
T; =1,17T, = 1,17 -7 = 8,19 (4.17)

Cislicovy regulator PI
Pro vypocet zesileni regulatoru 1y plati vztah (4.16), ktery je nutné upravit metodou
ptiblizné syntézy (popsano v kapitole 2.3). Na zaklad¢ upravené¢ho vztahu (4.18) je
proveden vypocet. Integracni Casovd konstanta 7T; je stejnd jako u analogového
regulatoru (ve vztahu neni zastoupeno dopravni zpozdéni Tp).
Th 7 :

= 0,35—1 = 0,377 (4.18)

k(To +7) 1-(6+5)

T'O = 0,35

T; = 8,19 (4.19)

Vypocitané stavitelné parametry reguldtorti pro regulovanou soustavu s pienosem (4.1)
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.5) v€etn¢ hodnot pro ostatni regulované soustavy.
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Tab. 4.5: Vypocitané hodnoty stavitelnych parametrii reguldtorii pomoci UEM

, UNIVERZALNI“ EXPERIMENTALNI METODA

Zadané hodnoty Vypoétené hodnoty Kvalita

K k T Tp T 0 T; K t,
0,05 1 7 6 0 0,408 8,19 0 63,7
0,05 2 4 5 0 0,14 4,68 0 51
0,05 1 2 8 0 0,088 2,34 0 77
0,05 3 8 12 0 0,078 9,36 0 120,8
0,05 2 10 11 0 0,159 11,7 0 113,7
0,05 1 7 6 1 0,377 8,19 0 70,3
0,05 2 4 5 1 0,127 4,68 0 57,7
0,05 1 2 8 1 0,082 2,34 0 84
0,05 3 8 12 1 0,075 9,36 0 127,6
0,05 2 10 11 1 0,152 11,7 0 120,3
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5 VYHODNOCENI

V této kapitole je uvedeno vyhodnoceni vypoctenych stavitelnych parametri regulatorii
jednotlivymi metodami. V prvni c¢asti je popsan vytvofeny model v programu
Matlab/Simulink. V dalsi casti kapitoly jsou vyhodnoceny piechodové charakteristiky
pro spojité i pro Cislicové regulatory. V zavéru kapitoly je provedeno porovnani
spojitych a Cislicovych regulatorti pro kazdou metodu vypoctu.

5.1 Model v Matlab/Simulink

V programové nadstavbé Simulink programu Matlab [9] je vytvofen model
pro vyhodnoceni vypocétenych stavitelnych parametrti regulatort. Na zaklad¢é tohoto
modelu jsou vykresleny ptrechodové charakteristiky, pomoci kterych je provedeno
grafické vyhodnoceni vcetné Ciselného odectu doby regulace t, a relativniho piekmitu
k. Na obrazku (Obr. 5.1) je znazornéné schéma z nadstavby Simulink. Sklada se ze ¢tyt
zakladnich regulac¢nich obvodii pro kazdou metodu vypoctu. Jednotlivé regulacni
obvody jsou tvofeny rozdilovym blokem, PI regulatorem, regulovanou soustavou a
blokem dopravniho zpozdéni s individualné zadanymi parametry. Schéma je v souladu
se zapojenim zdkladniho regula¢niho obvodu na obrazku (Obr. 2.1).

1
Pl(s) g Zor] a D%(

Regulator Pl RS MPM MPM
MPM [ ]

1
Pl(s) g Zort g D%{

Regulator PI RS MNDP MNDP
MNDP
]
' PI(s) [— » Ry
7s+1
Regulator PI RS SIMC SIMC
SIMC
]
' PI(s) > > D%(
7s+1
Regulator Pl RS UEM UEM
UEM

Obr. 5.1: Model pro porovnani metod v programu Matlab/Simulink
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5.2 Spojité regulatory

Na obrazcich (Obr. 5.2 az Obr. 5.5) jsou prubchy piechodovych charakteristik spojitych
regulatorii se zadanymi vypoctenymi parametry pro jednotlivé metody pro pét rtiznych
RS. Z prabéht prechodovych charakteristik je patrné, ze nulovy relativni piekmit x je
vzdy u UEM a MNDP. UEM ma vs$ak oproti MNDP témét dvojndsobny Cas regulace t,.
U metody SIMC a MPM nepfesahne relativni piekmit k¥ 5 % a doba regulace t, je
prakticky totozna s rozdilem desetin procent. Nejkratsi doby regulace t, bez pieckmitu je
dosazeno ve vSech ptipadech MNDP, s relativnim piekmitem k = 4 % nésleduje
metoda SIMC, dale s velmi podobnymi vysledky jako metoda SIMC MPM s relativnim
pfekmitem k = 5% a S nejdelSim ¢asem regulace t, s nulovym piekmitem x UEM.
Vysledky ukazatelti kvality jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Prehledova tabulka ukazatelii kvality spojitych regulatorii

RS-1 RS-2 RS-3 RS-4 RS-5

t, K t, K t, K t, K t,
MPM | 5 | 364 [51] 49 |51 305 [51] 669 | 5 | 729
MNDP| 0 | 389 | 0 | 404 | 0 | 32 |o | 715 |0 | 751
SIMC 41| 364 |42 | 488 | 42 | 306 |41] 67 [41] 727
UEM | 0 [ 637 | 0 | 77 | o | 51 [0 [1137| 0 | 1208

Metoda

= 06—

=

0.4+

02 === "MPM

— MNDP
- SIMC
- == UEM
w(t)

| | | | | | |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tls]

Obr.5.2:RS-1: k = 1; T, = 7; Tp = 6; spojita regulace s regulatorem PI
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Obr.5.3:RS-2: k = 1; T, = 2; Tp = 8, spojitd regulace s reguldtorem Pl
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Obr.5.4:RS-3: k = 2; T, = 4; Tp = 5, spojitd regulace s reguldtorem Pl
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Obr.5.5:RS-4: k = 2; T, = 10; Tp = 11; spojita regulace s reguldatorem Pl
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Obr. 5.6: RS-5: k = 3; Ty = 8; Tp = 12; spojitd regulace s regulatorem PI
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5.3 Cislicové regulatory

Na obrazcich (Obr. 5.7 az Obr. 5.11) jsou prabéhy piechodovych charakteristik
Cislicovych regulatorii se zadanymi vypoctenymi parametry pro jednotlivé metody pro
pét raznych RS. Z prubéht pirechodovych charakteristik je patrné, ze nulovy relativni
prekmit k je téméf vzdy u UEM a MNDP (ve dvou piipadech je relativni piekmit
k = 0,1 %). U metody SIMC se relativni prekmit x pohybuje v rozmezi 1,7 az 2,9 %.
Nejvétsi relativni piekmit je u MPM, hodnota je v rozmezi 4,1 az 5 %. Doba regulace t,
je nejkratsi u metody SIMC kromé RS-2, kde je nejkratsi doba regulace t,, u MNDP. Za
metodou SIMC nasleduje MPM a MNDP, nejdelsich ¢ast regulace t, dosahuje UEM.
Vysledky ukazatelti kvality jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Prehledova tabulka ukazatelii kvality cislicovych reguldtori

RS-1 RS-2 RS-3 RS-4 RS-5
K t, K t, K t, K t, K t,
MPM | 4,1 41,6 5 52,6 4,5 355 46| 72,1 14,8 77,8
MNDP ] 0,1 42,4 0,1 42,5 0 34,7 0 74,4 0 77,3
SIMC 119 24,5 2,4 46,8 1,7 209 | 28| 655 129 715
UEM 0 70,3 0 84 0 57,7 0 | 120,31 O 127,6

Metoda

0.6 —

y(t)

04

02 - - - MPM

—— MNDP
—SIMC
- == UEM
w(t)

| | | | | | |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obr.5.7:RS-1: k = 1; T, = 7; Tp = 6, cislicova regulace s reguldtorem PI
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Obr.5.8:RS-2: k = 1; T, = 2; Tp = 8; cislicova regulace s regulatorem PI

——m_

08— |
=06~ -
>

04— —

0.2~ === wmPm |7

—— MNDP
—SIMC
- == UEM
e Y (1)
0 | | |
0 50 60 70 80

Obr.5.9:RS-3: k = 2; T; = 4; Tp = 5; cislicova regulace s regulatorem PI
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Obr.5.10: RS-4: k = 2; T; = 10; Tp = 11; cislicova regulace s regulatorem PI
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Obr.5.11: RS-5: k = 3; T; = 8; Tp = 12; cislicova regulace s reguldatorem PI
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5.4 Porovnani ¢islicovych a spojitych regulatoru

Na obrazcich (Obr. 5.12 az Obr. 5.15) jsou pribéhy ptrechodovych charakteristik
spojitého a Cislicového regulatoru se zadanymi vypoctenymi parametry pro jednotlivé
metody pro regulovanou soustavu (4.1).

Z priabéhu prechodovych charakteristik je patrné, ze Cislicovy regulator dosahuje
oproti spojitému regulatoru delSich casti regulace t,. Pouze metoda SIMC ma u
¢islicového regulatoru kratsi ¢as regulace t,.. Je to zptisobené vlivem nizsiho relativniho
prekmitu k, kdy regulovana veli¢ina y(t) vejde do pasma o Sifce y(t) = 1 + 0,02 diive
nez u regulatoru spojitého.

Nejkratsi doby regulace t, snulovym relativnim pfekmitem k je dosazeno
metodou MNDP pfi pouziti spojitého regulatoru. Nasleduje metoda SIMC s relativnim
prekmitem x = 1,9 % pii pouziti Cislicového regulatoru a metoda MPM s relativnim
pfekmitem x =5 % pii pouziti regulatoru spojittho. UEM dosahuje pii nulovém
relativnim piekmitu k nejdelSich Cast regulace t, pfi pouziti spojitého i Cislicového
regulatoru. Vysledky ukazatelti kvality jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Prehledova tabulka ukazatelii kvality spojitych a cislicovych reguldtorii

MPM MNDP SIMC UEM

spojity | Cislicovy | spojity | Cislicovy | spojity | Cislicovy | spojity | Cislicovy

k|t |k |t x|t | x|t |t |k |t]x|t| x|t
5 (36,4 4,1 |416] O [389|0,1 |42,4}4,1|36,4/19 |245] 0 |63,7] 0 |70,3
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— MPM_spojity
—— MPM_&islicovy
- =wt)
| | | |
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t[s]

Obr.5.12: RS: k = 1; Ty = 7; Tp = 6, spojita a cislicova regulace PI, MPM.
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Obr.5.13:RS: k = 1; Ty = 7; Tp = 6, spojita a cislicova regulace PI, MNDP.
53



Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

—— SIMC_spojity

—— SIMC_éislicowy

- =w(t)

| | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Obr.5.14:RS: k = 1; Ty = 7; Tp = 6, spojita a Cislicova regulace PI, metoda SIMC.
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Obr.5.15:RS: k =1; T, = 7; Tp = 6, spojita a cislicova regulace Pl, UEM.
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6 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva navrhem spojitych a ¢islicovych regulatorti pro regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim, vybérem vhodnych metod pro vypocet stavitelnych
parametrt regulatori a jejich ovéfenim.

V teoretické Casti jsou popsany zakladni pojmy z oblasti regulace. Jedna se
0 popis spojitého a diskrétniho tizeni, popis typli regulovanych soustav a vysvétleni
pojmu dopravniho zpozdéni. Déle je popsana pfibliznd metoda syntézy a hodnoceni
regulaéniho pochodu s ohledem na jeho kvalitu a piesnost. V zavéru teoretické ¢asti
jsou popsany vybrané metody pro navrh stavitelnych parametrii regulatori vcetné
postupu setizeni. Jako vhodné byly vybrany MPM, MNDP, Metoda SIMC a UEM.

Praktickd ¢ast prace je vénovana ovéieni metod na konkrétnich regulovanych
soustavach. Pro porovnani metod byl vybrany regulator PI v kombinaci s proporcionalni
regulovanou soustavu 1. fadu. Vypocet stavitelnych parametrti spojitych i ¢islicovych
regulatortt byl proveden pro pét riznych regulovanych soustav. Z divodu usnadnéni
vypocti byl vytvofen skript V programovacim jazyku VBA v programu Microsoft
Excel. V programu Matlab v modelovacim prostiedi Simulink byly namodelovany
regulované soustavy na zakladé kterych byly vytvofeny ptrechodové charakteristiky.
Z prechodovych charakteristik byly vyhodnoceny spojité i Cislicové regulatory
z hlediska kvalitativnich ukazatelt. Jedna se o relativni piekmit x a dobu regulace t,,
ktera byla odecétena pro relativni toleranci regulace § = 0,02 (2 %). Piesnost regulace
byla vyhodnocena z hlediska piizpisobeni regulované veli¢iny y(t) nové hodnoté
zhdané veli¢iny w(t). Cast vyhodnoceni obsahuje i porovnani spojitych a &islicovych
regulatori mezi sebou.

VSemi metodami bylo dosazeno uspokojivych vysledkid, tzn. dosazeni
nekmitavého regulacniho pochodu. Zhlediska pifesnosti se regulacni pochod
pro vsechny metody ustalil na zddané veliciné w(t). Z pohledu kvalitativnich ukazatelti
relativniho pfekmitu x a doby regulace t, je nejlepsi pouziti MNDP. Nasleduje metoda
SIMC a MPM s témét totoznymi vysledky. Velmi spolehliva a jednoducha na vypocet
je UEM s nulovym relativnim piekmitem. Ta ale dosahuje nejdelSich ¢ast regulace t,.
Pii porovnani spojitych a Ccislicovych regulatort je z prubéhu piechodovych
charakteristik patrné, Ze Cislicovy reguldtor dosahuje oproti spojitému regulatoru delSich
Casti regulace t,. Pouze metoda SIMC ma u ¢islicového regulatoru kratsi dobu regulace
t.. To je zpisobené vlivem niz§iho relativniho prekmitu x, kdy regulovana veli¢ina
y(t) vejde do pasma o Sifce y(t) = 1 £ 0,02 dfive nez u regulatoru spojitého.
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8 SEZNAM ZKRATEK A ZNACENI

Qg, a4,y
bg, by, by,
e

e, ()
ew ()
h(t)

k

kT

m

nq

To

y(e0)

konstanty, koeficienty mnohoclenu ve jmenovateli pfenosu
konstanty, koeficienty mnohoclenu v citateli pienosu
regulacni odchylka, zéklad pfirozenych logaritmu

ustalena regulacni odchylka zptsobena poruchovou veli¢inou
ustalena regulacni odchylka zpiisobena zddanou velic¢inou
piechodova charakteristika

zesileni, koeficient pfenosu (zisk)

diskrétni ¢as

stupet mnohoclenu v ¢itateli pfenosu, pocet stavitelnych parametrti
stupent mnohoclenu ve jmenovateli pfenosu

stupeit mnohoclenu v Citateli pfenosu

proporcionalni konstanta (vaha proporcionalni slozky, zesileni
regulatoru)

komplexni proménna u L-transformace

koteny mnohoc¢lenu s komplexni proménnou s

(spojity) Cas

doba odezvy

doba dosaZeni maximalni hodnoty regulované veli¢iny
doba regulace

akéni velicina

poruchova veli¢ina

ustalend hodnota Zadané veli¢iny

z4dana veli¢ina

ustalena hodnota regulované veliciny

maximalni hodnota regulované veli¢iny

regulovana veli¢ina

komplexni proménna u Z-transformace

relativni diskrétni dopravni zpozdéni

obraz regula¢ni odchylky

D-ptenos

ptenos otevieného regula¢niho obvodu

Cast pienosu regulované soustavy, bez dopravniho zpozdéni
pfenos regulatoru

pfenos regulované soustavy

(obrazovy) L-ptenos (Laplacetv ptenos)

pienos poruchy

pozadovany pienos fizeni regulaéniho obvodu

diskrétni (obrazovy) Z-pienos
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mnohoclen v Citateli prenosu (kofeny=nuly)
mnohoclen ve jmenovateli prenosu (kofeny=poly)
vzorkovaci perioda

setrvacna ¢asova konstanta (j = 0,1, 2, ...)

derivacni ¢asova konstanta

dopravni zpozdéni

puvodni hodnota dopravniho zpozdéni

integracni casova konstanta

casova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu
obraz akéni veli¢iny

obraz poruchové veliiny

obraz zadané veliCiny

obraz regulované veli¢iny

koeficient u metody pozadovaného modelu

koeficient u metody pozadovaného modelu

relativni tolerance regula¢niho pochodu

ptiriistek, tolerance regula¢niho pochodu

komplexni proménna u D-transformace

koteny mnohoclenu s komplexni proménnou y
relativni prekmit

koeficient relativniho pomérného tlumeni

zesileni otevieného regulacniho obvodu

SIMple Control

analogové-digitalni prevodnik

derivacni slozka regulatoru

digitalné-analogovy pfevodnik

integracni slozka regulatoru, integracni regulator
Internal Model Control

Integral of Squared Error (kvadraticka regulacni plocha)
Metoda nasobného dominantniho pélu

Metoda pozadovaného modelu

proporcionalni sloZka regulatoru, proporcionalni regulator
proporcionalné derivaéni reguldtor

proporcionalné integracni regulator

proporcionalné integraéné derivacni regulator
proporcionalné integra¢né derivacni regulator s interakci (sériovy)
proporcionalné sumacni ¢islicovy regulator
proporcionalné sumacné diferenc¢ni Cislicovy regulator
regulovand soustava

,Univerzalni“ experimentalni metoda
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Soucasti této prace je CD s nasledujicim obsahem:

bakalaiska prace ve formatu Adobe Acrobat (PDF)

programova pomucka pro vypocet stavitelnych parametri Pl reguldtort
pro proporcionalni regulované soustavy 1. fddu MPM, MNDP, metodou
SIMC a UEM ve formatu Microsoft Excel s podporou maker (XLSM)
modely regulovanych soustav ve formatu Matlab/Simulink (SLX)
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