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Abstrakt:

Cilem bakalgské prace je seznamiitende s problematikou vicerozimovych
regul&nich obvod a ukazat jeden z moznychigohi navrhi regulatoti pro tyto
obvody. Vlastni prace je rogéna do dvou kapitol.

V prvni ¢asti jsou vysutleny zakladni pojmy z problematiky vicero&mvych
systéni a odvozeny maticerenos fizeni a poruch.

Druha obsahlejstast se ¥nuje navrhu matice diskrétnich regulditdypu PSD.
Je zde vysitlen vyznam poZadavknaiizeni (autonomnost a statiska invariantnost)
a odvozeny podminky z nich plynouci. Na &ave demonstrovana kvalita

regul&niho dtje pomoci pechodovych charakteristik.

Kli ¢éova slova:vicerozngrové systémy, navrh regulatoru, PSD regulator
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Abstract:

Objective of the bachelor thesis is to acquaintees with issue of multiple input
and output regulation systems and show one of ablailmethods of controller
design for these systems. Thesis is separatetnotchapters.

In the first part there are explained basic terromfissue multiple input and output
regulation systems and deduced matrices of traefarontrol and breakdown.
Second more extensive part attends to design afaasitof discrete controllers PSD.
The meaning of requests for control (autonomicityl astatic invariantness) and
deduced conditionals which follows on these requisexplained here. The quality

of regulation via transient characteristics is dast@ted at the end.
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UvoD

Tato semestralni prace sénuje problematice vicerozirovych systém a
navrhu vicerozirového regulatoru. V technické praxi seZziE setkavame
s technologickymi zaZizenimi, které maji vice vsiigh a vystupnich velin. Kazda
ze vstupnich velin miazZze ovliviovat sodasré vice vystupnich velin. Mezi
vstupnimi a vystupnimi existuji dynamické vazby. v vicerozndrového
regulatoru spé&va v ziskani kontroly nadrnito vazbami.

Prvni ¢ast prace seznamujgende se zakladnimi pojmy viceroznovych
systéni a objasiuje vyznam jednotlivych iignosi v maticich. Dale jsou odvozeny
prenosové matic&zeni a poruch.

Druha a rozsahlej&iast se zabyva navrhenieposové matice regulatorJe
zde vys¥tlen vyznam pozadavknaftizeni vicerozrérového systému (autonomnosti
a statické invariantnosti). Dale jsou odvozeny potky na genosy regulatdr,
jednak z pozadavku autonomnosti, tak i z pozadastatické invariantnosti. P
dodrZzeni podminek je ukdzano, Ze oba poZadavkygpbiiny. Na konec jgeSena
jedna z moznych metod navrhu pararinatybraného typu regulatoru na optimalni

dynamické vlastnosti.
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1. UVOD DO VICEROZM EROVYCH
REG. OBVODU

V klasické regulani smyce vystupuji jednotlivé signaly (Zzadana hodnota,
odchylka, porucha, #&ki a regulovana veiina) jako skalary a tudiz se jedna
o0 jednorozndrovy regul&ni obvod. Naproti tomu vicerozmovy (MIMO-Multiple
Input Multiple Output) regukni obvod niiZze obsahovat libovolné mnozstéthto
signali. Nagiklad je teba regulovat vice vstupnich w@h, ¢imZz musi na soustavu
pusobit vice aknich veltin, které jsou dznymi vazbami svazany s vystupy
Ze soustavy.

Na obrazku 1.1 je blok@&vznazorgna vicerozmdrova soustava, na jejim
vstupu fisobi n aknich veltin, na vystupu n regulovanych weh. Stejny pdet
vstupnich i vystupnich veln neubira na obecnosti, nebdo pa&tu n mohou byt

veliciny doplreny nulami.

X1 —— —Y1
X2—> —)YZ
Xn—» —>Yn

Obr. 1.1: Vicerozmérova soustava

Pro tuto soustavu plati nasledujici rovnice:

Y1(p) = Su(P)Xa(p) + SAp)Xa(p) +-........ *+ Sn(P)Xn(p)
Y2(p) = Su(P)Xa(p) + SAp)Xa(p) +......... *+ Sn(P)Xn(p) (1.1)
Yn(p) = Su(p)Xa(p) + S2Ap)X2(p) +......... + Sin(P)Xn(P)
Rovnice se mohourppsat do maticového tvaru
Y(p) =S(p)X(p) (1.2)

kde Y(p) a X(p) jsou vektory obraz akinich a regulovanych veéin a S(p) je

étvercova maticei@nosi soustavy.
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Su(p) - S,(p)
Sp)=| : :
Su(P) -+ Sn(p)

Prvek $(p) této matice je definovan vztahem
Y
5, (p) =P 13)
X;(p)
a predstavuje fenos j-té aéni veliciny na i-tou regulovanou veélnu.

Podobs je definovana maticefenosi regulatod,

R.(p) - R,(p)
Rp)=| 5
Ru(P) - R,(p)
kde regulator Rp) predstavuje fenos j-té regukni odchylky na i-tou akni
velicinu.
X (p)
Ri(p)=—"~ (1.4)
! E;(p)
Timto je vys¥tlena struktura matic regulafoa grenosi soustavy i jakou ulohu hraji
jednotlivé di€i prenosy. Zbyva objasnit vypet matice penosi fizeni a matice

pienosi poruch.

Uz (t) uy(t)

w(t) e(t) x(t) y(t)
—>{ R(P) > S(P)

Obr. 1.2: Blokové schéma vicerozgrového regulaéniho obvodu

Bude se vychazet zobecného vicersmwmého reguléniho schématu na
obrazku 1.2, kdev(t) jsou pozadované hodnoty regulovanychamely(t). Do matice

regulatofi vstupuji reg. odchylke(t) a vystupuji akni veliciny x(t).
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Pii vypoétu je nutné dbat na tu skdtest, Ze nasobeni matic je nekomutativni

operace a tudiZz musime zohieglat pozice matic.

1.1 VYPOCET MATICE P RENOSU RiZENI
Predpokladd se, Ze poruchové signaly jsou nulové dy tege plati

Ui(p) =Uz(p) = 0 . Renosova matictizeni ma nasleduijici tvar:

Fw(p) =Y (p) W(p)* (1.1.1)

Pro vektor obrak regulovanych vetin pii postupu zprava doleva plati

Y (p) =S(p) X(p) =S(p) R(p) E(p) =S(p) R(p) [W(p) —=Y(p) ]
Y(p) [ +S(p) R(p) ] =S(p) R(p) W(p)

Po dosazeni do rovnice (1.1.1) ziskame

Fw(p) =S(p) R(p) [ 1 + S(p) R(p) I* (1.1.2)

1.2 VYPOCET MATICE P RENOSU PORUCH
Jelikoz se uvazuji poruchyagobici na vstupu i vystupu regulované soustavy,

feSeni se rozdi na dw& ¢asti.

1.2.1 Poruchy pisobici na vstupu soustavy
Pri vypoctu se uvazujelN(p) = Ux(p) = 0. Renosova matice poruch ma

nasledujici tvar:

Fuy(p) =Y (p) Us(p)™ (1.2.1)

Pro vektor obraz regulovanych vetin plati

Y (p) =S(p) [X(p) +Ui(p) ] =S(p) [ -R(p) Y(p) +U1(p) ]
Y(P) [ +S(p) R(p) ] = S(p) U1(p)

Po dosazeni do rovnice (1.2.1) se dostane

Fuy(p) =S(p) [ +S(p) R(p) I* (1.2.2)
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1.2.2 Poruchy plisobici na vystupu soustavy
Pii vypoétu se uvazujeW(p) = Ui(p) = 0. Renosova matice poruch ma

nasledujici tvar:

Fuz(p) =Y (p) Ua(p)™ (1.2.3)

Pro vektor obrak regulovanych vetin plati

Y (p) =S(p) X(p) +Uz(p) =S(p) R(p) [ -Y (p) ] +U2(p)
Y(p) [ +S(p) R(p) ] =U2Ap)

Po dosazeni do rovnice (1.2.3) vychazi
Fux(p) =[1 +S(P)R(P) I* (1.2.4)

Timto je ukoren teoreticky Uvod do problematiky viceragovych
systénii, bylo vyswtleno, ¢im  se  vicerozrrové  systémy  odliSuji
od jednoparametrovych a odvozeny tvary zakladnptenosovych matic.
V nasledujici kapitole bude ukdzan mozZnyassgb navrhu matice regulator

pii zadanych pozadavcich Haeni.




NI/ VERNE

JUT)eRE USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 13

o Vysoké weni technické v Brri

TECHMOLOGI

2. NAVRH MATICE REGULATOR U

Pfi navrhu regulatar pro viceparametrové obvody seide vyuZit znalosti
z navrhu obvodl jednoparametrovych, ovSem navrh je fgat sloZitjsi.
U jednorozmdrovych obvod se reguluje pouze na jednu vstupni (poZadovanou)
velicinu pomoci akniho zasahu jednéignosové funkce regulatoru. Jak uz bylo
fe¢eno, MIMO systémy se vyztiaji vice vstupnimi a vystupnimi signély. SlozZitost
navrhu spoiva v tom, Ze jedna &hi velicina ovliviiuje vice vystupnich velin diky
piekiizenym vazbam ze vstupu na vystup.

U vicerozngrovych systém navic vznikaji dalSi pozadavky, které klademe
na fidici smyku. Zejména se jedna o autonomnost a statickouriantaost.
V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé poZzagawyswtleny a odvozeny

podminkové rovnice z nich plynouci.

2.1 AUTONOMNOST

Aby byl splren pozadavek autonomnosti, tzn. abyémm i-téridici velginy
ovlivnila pouze j-tou vystupni velinu, musi platit

Fw;j = 0 pro vSechna# |

To znamena, Ze maticégmosi fizeniFw(p) musi byt diagonalni.iPpohledu
na rovnici (1.1.2) je viél, Ze postéujici podminka autonomnosti systému je, aby
sowin matic S(p)R(p) byl diagonalni. Dkaz spdiva v konstatovani, ze s&et
jednotkové s diagonalni matici jed@pnatice diagonalni, podobrako sodin dvou
diagonalnich mati¢i inverzni matice k diagonalni matici.

Déle dojde k rozepsani stia maticS(p)R(p)

Su(P) Su(p)) (Ru(p) Ry(p)

:(Su(p)Ru(p)+Su(p)R21(p) Sal(p)Rlz(p)+Slz(p)Rzz(p)]
SH(PIRL(P) +Su(PIR(P)  Syu(P)R.(P) + S, (P)R.-(P)

Fo(p)=S(p)R(p):(Sh(P) Slz(p)j R..(P) Rlz(p)j

(2.1.1)
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Pro diagonalitu musi platit
Fo,,(P) =S, (P)R,(P) + S, (P)Ry,(P) =0 (2.1.2)

F0,,(P) = S, (P)R(P) + S (PR, (P) =0 (2.1.3)

Z rovnic (2.1.1) a (2.1.2) vyplyvajifppustné tvary fenosovych funkci regulatior
R12(p) a Ru(p).

=- 22 (P) R 214

Ri,(P) 5.(p) 22(P) (2.1.4)
S (p)

R =21 2.1.5

»1(P) S,(p) R.;(p) (2.1.5)

Pro kontrolu se dosadi rovnice (2.1.4) a (2.1.5)rdenice (2.1.1) a tim bude
dokazana diagonalita matice atenych smyek Fo(p).

Fo(p)=

S (P)Sx(P)
S,,(p)

0 Szz(p) Rzz(p) -

R.(p) 0

Su(p)

S11(p)R11(p) -

R,,(p)

S11( p)Szz(p) B Slz(p)szl( p)
_ R, (p) 5. (D)

0 R, (P)

0

Sl1(p)822( p) B Slz(p)sm( p)
Su(P)

Z upravené matice ipnosi otewenych smyek Ize vypozorovat,
Ze diagonalita je ip splreni podminek (2.1.4) a (2.1.5) spia a také, Ze vlastni
fizeni obstaravaji regulatory;Ra R». Regulatory R a Ri zaji¥uji splreni

poZzadavku autonomnosti a jsou dojp@ny na zaklagipienosu regulatdrR;; a Reo.
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2.2 STATICKA INVARIANTNOST

Invariantnost je odolnost proti porucham, nebolizéwslost vystupnich
velicin na poruchovém signdlu. Staticka invariantnostimaena invariantnost
v ustaleném stavu. Z navrhu jednor@znych systému je znamo, Ze pro odsirdn
poruchy pisobici na vstupu i vystupu soustavy je nutné, agulator obsahoval

astatismus. V naSentipac musi byt regulatory R a R typu I, Pl nebo PID.

2.3 REALIZOVATELNOST REGULATOR U Ry, A Ry

JelikoZ se tyto regulatory dogitavaji, mize @i ur¢ité regulované soustav
a nevhodném typu regulatoR;; a R, dojit k problému s realizovatelnostiepos:
Ri2(p) a Ra(p). Proto se musi vydé@tvSechny moznosti a &it kdy je mozné pouzit

jednotlivé typy regulatdai.

2.3.11 regulator

Predpoklada se regulator ve tvaR{p) = r
p

Pro regulatory z rovnic (2.1.4) a (2.1.5) plati

__Se(P) re R (o) = >2u(P) Iy 231
%P7 (b D=5 () p @3.0)

VySeteni realizovatelnosti regulatoru R/ zavislosti natddu statickych soustaw S
aS;je vtabulce 2.3.1

Tabulka 2.3.1: VySefeni realizovatelnosti regulatoru R,

Rad soustavy Sulp) ! 2 £

Si2(p) 1 1 1

Rad¢itatel 1 2 3
| a. Citatele Ruz(D)

Réad jmenovatelg 2 2 2
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Tabulka ukazuje, Ze regulator Foude realizovatelny, jestlize soustava Sebude

0 vice nez jedetad &tSi nez soustava § Pro realizovatelnost;Rtedy plati

fad (1) <tad (S + 1 (2.3.2)
TotézZ plati pro regulatorJr v souvislosti se soustavami,a $;
fad (S <iad (Sy) + 1 (2.3.3)

2.3.2 Pl regulator

r(Tp+1)
p

Pro regulatory z rovnic (2.1.4) a (2.1.5) plati

Vychazi se z regulatoru ve tvar(p) =

_Si(P) (TP +1) R,.(p) = - Su(p) ry(Typ+J
Su(p) p S(P) p

R, (p) =

(2.3.4)

VysSefteni realizovatelnosti regulatoru R zavislosti naddu statickych soustawS
a Sije vtabulce 2.3.2

Tabulka 2.3.2: VySefeni realizovatelnosti regulatoru R

Rad soustavy Su(p) ! 2 :

S12(p) 1 1 1

Rad citatel 2 3 4
_odIEE | Ryy(p)

R&d jmenovatele 2 2 2

Tabulka ukazuje, Ze regulatorFoude realizovatelny, jestlize soustava Sebude
vétSihoradu nez soustava SPro realizovatelnostRtedy plati

fad (S1) <tad (2 (2.3.5)
Totéz plati pro regulatorJdr v souvislosti se soustavani, & $;
fad ($2) <tad (S (2.3.6)

PID regulator se nemusi vyBatat, neb6é ma obdob# jako Pl reg. stejnyad
polynomu \itateli i ve jmenovateli. Tudiz pro én plati stejné zasry,
jako pro Pl reg.
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2.4 OVERENI INVARIANTNOSTI

Obdobré, jak byl owren poZzadavek autonomnosti, bude nyni¢ien
poZzadavek na statickou invariantnost. Bude uvazagorucha fisobici na vstupu
regulované soustavy a pro jednoduchost pouZdngsy soustavy prvniiddu. Toto
omezeni neubird na obecné platnosti, coz bude n&adale. Pro matici fignos

poruch misobicich na vstupu soustavy plati

Fu(p) =S(p) [1 +S(P) R(p) T*

Pro owfeni invariantnosti se musi vyjéidobraz vystupniho signalu

Y (p) =Fu(p) U(p) (2.4.1)

kde Y(p) = [ Ya(p) Y2(p) " je vektor obrai vystupnich veliin
U(p) = [ U(p) Ux(p) ]" je vektor obrai poruch

| pres utité zjednoduSeni je vyget stale velmi nakmy, proto se bude
piedpokladat fpisobeni pouze jednoho poruchového signaju W pripac tohoto
zjednoduSeni se zachovava olieqlatny postup, neloobrazy vystupuY (p)
obsahuji jednu strukturu namisto saudvou stejnych. To je dano stejnym typem
pienosovych funkci v matici fpnosi otewenych smyek. Pro nazornost bude

rozepsana rovnice (2.4.1)

(Yl(p)]:(sn(p) Slz(ijﬁhFon(p) 0 J‘l[ﬁul(p)]
Y,(p) \Su(p) Su(p) 0 1+Fo,(p)) (U,(p)

K vypoctu inverzni matice je pouZit vztah™ = —da(:t:)
e
a 1+ Fo,(p) 0
1+ Foll( p) 0 _ [1 + |:o22 ( p)] [Ill + Fo11( p)]
0 1+ Fozz(p) 0 1+ Fozz(p)

[1+ Fo,,(p)] tL+ Fo,(p)]
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Vynasobenim maticefpnos soustavy s vyse vypgtenou inverzni matici se dostava

1+ Fo,,(p) 1+ Fo,(p)
v _| P e Fo, (s Fouen 2P [+ Fo, (p)] L+ Fou(p] (Vs (P)
Y, (p) S,.(p) 1+ Fo,,(p) s.(p) 1+ Fo,,(p) 0
L+ Fou(p] 0L+ Fo,y(p)] 7 [L+ Fo,(p)] 0L+ Foy, (p)]
Jednotlivé obrazy vystuipvypadaji nasledown
1+ Fo,,(p)
Y. (P) =S, W, 2.4.2
=Sl (i Fon (P (242

V(P =Su(p) 2Py (2.4.3)

[1+ Fo,(p)] L1+ Fo,,(p)]

Invariantnost bude @ena na vystupu Y z divodu Uspory mista nebude u ohraz

veli¢in uvadn operatop.

Syt Rzz(suszz B S12821)

S,
Y - Sll |]J
' Syt Rzz(suszz B S12821) Dszz + Rn(suszz B S12821) .
S Sy,
S, Syt Rzz(SnSzz B S12821)
Yl - Sll L
SiS, + (SuRn +S,, Rzz)(suszz B S12821) + (811822 B S12821)2 RiuR,
SuS,,

Pro vypa@et vystupni veliiny ze soustavy v ustaleném stavu se pouZije
vzorec o konéné hodnat funkce
Ya(e0) =limCp I, (p)
S uvazenim, Ze jsouigdpokladany statické soustavy, mohou byt zavorkyu ty

(1+Tp) jednoduse vynechany. Vystupni signal statidoustavy po ode&ni
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piechodového &e je roven vstupnimu signalu nasobenému zesilenstavy.
Odstragni zavorek se da ddodnit také tim, Ze jestlize plati p->0, zavorka
konverguje k1. Tim je tudiz édodréno i to, Ze nezalezi na fo casovych

konstant v regulatoru. Zagdpokladu skokové z&ny poruchy plati

Y () =imCp—~ O
p-0 p

Kr,,

Ksll + (KSnKSzz - KSlZ K521)

Ks,
D ' Ksll

Kry,Kr,,
2

Ks;,Ks,, +

Ks,,Kr,, +Ks, K
( STy + KSR, j(KsllKSZZ - Ks,Ks,,) + (Ks;,Ks,, — Ks,,Ks,,)?

Ks;,Ks,,

Pro gehlednost bude zavedena substituci s, Ks,, — Ks,,Ks,,)

Kr,,

Ks,, + A
Vo) = Igrpoml - Ks,,Kr,, + Ks IOKr Kr,,Kr -
Ksllezz +( 11 11 22 22 JA+ A2 11 , 22
p p
Ks,;Ks,,

. + Kr,, A Ks,.K 2
= lim[w, EKSll p P B . S;1KS,;, P _=
p-0 p Ks;;Ksy, p* + (Ks,; Kry; + Ks,,Kr,, ) Ap + Kry Kry, A

: + Kr,, A Ks,,Ks
= lim[, EKSnp 204 g S;1KS,, P =
P-0 1 Ks;;Ksy, p* + (Ks,; Kry; + Ks,,Kr,, ) Ap + Kry Kry, A

_ 0
Kr,, Kr,, A?

Tim je dokazana staticka invariantnost systému,ipapgE Y (p) by se doSlo

ke stejnému vysledku.
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2.5 NAVRH OPTIMALNICH PARAMETR U REGULATORU

Z kapitoly 2.1 je znamo, Ze kvalitu regulace ofliji regulatory R; a Re.
Proto tyto penosy budouiednmétem navrhu. Z poZzadavku na statickou invariantnost
vyplyva, Ze mohou byt pouzity pouze regulatory,r&tebsahuji integemi slozku.

To jsou |, Pl a PID. Vyé&r urtitého typu regulatoru by zalezel na mati¢emos:
soustav, viz. kapitola 2.3, i na pozadované k¥aégulace.

Cilem této prace je navrhnout optimalni diskrétodabu PID regulatoruili
PSD regulator. Navrh PID regulatoru bude probihagtoaiou frekvenich
charakteristik, ktera vyuzivaripnavrhu enos otekené smyky. Navic zohleduje
piidani fiktivniho dopravniho zpoZdi o velikosti poloviny periody vzorkovani do
pienosu soustavy. ivodem pouziti dopravniho zpaoid je to, Ze pibeh signalu
z D/A prevodniku (schody) j€asovymi konstantami soustavy vyhlazen a tudiz se
jevi jako posunuty o polovinu periody vzorkovanakio navrzeny PID regulator
bude pomoci fevodnich vztai (viz dale) gepaiitan na diskrétni PSD regulator.

Jak uZz bylo #ive feceno, tato kapitola pojednavad o névrhu optimélniho
regulatoru, nebo chcete-li o navrhu na optimalnhasgické chovani reguiai
smyky. Bylo by dobré se pozastavit u pojmu optimal@ptimalre navrzeny
regulator prarizeni jedné soustavy nemusi byt optimalni pro sousjinou. Nkde
je pozadovano rychlé vyregulovani odchylky, kdy amivi WtSi p‘ekmit, jindy zase
neni povolen fekmit na akor rychlosti. Proto musi byt vZzdy uvedldéhedisko, podle
kterého se optimalita vyhodnocuje. Matematicky jezno takové hledisko popsat
tzv. kriterialni funkci.

Jako kriteriaIni funkce, podle které se bude posazoptimalita nastaveni
regulatofi, je vybrano integrélni ITAE kritérium (Integral dfime multiplied by
Absolute value of Error). Toto kritérium hodnotidtitu nastaveniidicich ¢lena
z praibéhu regulani odchylky véasové oblasti, ktery se ziska jako odezva na

skokovou zminu Zadané veliny. Matematicky je v [4] formulovano takto
J =j|e(t)—e(oo)|[ﬂ [olt (2.5.1)
0

kde e(x)je trvala ustalena odchylka. \fipadt nulové ustalené odchylky se vztah

zjednodusi na
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J :T|e(t)|[n et (2.5.2)

Integralni kritérium je pouzito zidodu kvantitativniho vyjaieni kvality regulace.
Tato hodnota sama o solmic ngika, pouze vyjaflije miru zlepSenéi zhorSeni
kvality regulace sigdchozimi variantami.
Metodou frekvednich charakteristik otéené smyky je navrhovan spojity
PID regulator ve tvaru
KMp+)(T,p+l)
p(ep +1)

kdeT,, T, jsoucasové konstant zesileni & je realiz&ni konstanta regulatoru.

Fr(p) = (2.5.3)

Pro prevod na diskrétni obdobu regulatoru je vhodny firar PID regulatoru

_ 1 Tdp
Fr(p) = Kr(1+ Tip + = +1)j (2.5.4)

kde Kr je zesileni (jina hodnota nég), Ti je integr&ni a Td derivani konstanta
regulatoru. Je proto nutnérgvést jeden tvar na druhy. Nyni budou odvozeny
pievodni vztahy. Vychazi se z navrhového tvaru, ktamge modifikovan na tvar

poZzadovany. Nejprve dojde k razeni na parcialni zlomky.

KTOp+)Tp+D) _\ (LT,)p" + (T +T,)p+1

Fr(p) = (2.5.5)
p(ep +1) p(ep +1)
2
rr(p) = KPR+ DMp+D) K(A+§+ Cp j: « (A£+C)p” +(A+B)p+B
p(&p +1) p &+l p(&p +1)
Porovnanim koeficieiitu jednotlivych mocnim operatopuse ziskava
B=1
A=T, +T,-¢ ’ (2.5.6)
C=T7T,-(T, +T,-&)¢
Zavedenim substituc& =T, +T, — & a dosazenim vychazi
1 (TT,-Ti 1 (TlTT'Z_gjp
Fr(py=k|Ti+ 1+ WL TOP) _yopqyg, L AT ) (2.5.7)
p &+l Tip p+1
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Porovnanim vztah(2.5.4) a (2.5.7) jsou ziskdnygvodni vztahy
Kr =Ti[K
Ti=T,+T,-¢ (2.5.8)
Td = TlTZ -£
Ti
Rovnice
Z—l
Fr(z) = D0(1+ e D, + (- z‘l)Dzj (2.5.9)
-z
znazotiuje jeden z tvar PSD regulatoru, kde Dje zesileni, B je sumani krok
a D, diferertni konstanta. # prepa:tu je nutné respektovat periodu vzorkovani.
D, =Kr
Tvz
=~ 2.5.10
LT ( )
_Td
2 Tvz
24
DO*D2+D0
22
20
18}
16
£
é’ 14+
£ 12t
10f
8 -
6 -
4+
2 Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10

Cas (sec)

Obr. 2.1: Prechodova char. PSD regulatoru D0=2, D1=0,5, D2=1Dyz=1s

Obrazek 2.1 ukazuje vyznam jednotlivych konstar P&ulatoru.
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V tuto chvili jsou znami vSechny ebné vztahy proippaet spojitého na
diskrétni regulator a fize se pistoupit na navrh PID regulatoru. Maticéepos:

soustavy je dvourozénova, obsahujiciiignosy Jadu s astatismem iadu.

2 1
Fs(p=| P(P +1§5p 0 P pg b’ (2.5.11)

pGp+1)10p+1) p(p+1)10p+1)

Matice grenosi otewenych smyek

Ru(p)(su(p) _Mj 0

S,,(p)

Fo(p)=
0 Rzz(p)(szz(p) -

(2.5.12)
821(p)812(p)j

Su(p)

je diagonalni, proto je mozné navrhovat regula®ty a R, odclerg, jako kdyby

byl kazdy souasti jednorozirového systemu.

2.5.1 Regulator Ry
Nejprve je pateba si Wit prenos soustavy, na ktery se bude regulator

navrhovat. Jednotlivéfpnosy soustavy (2.5.11) dosadime do (2.5.12) adéaste

1 5 3
Fs,(p) = _p(p+D° pEp+HA0p+1) _ 15
P(p+1(Gp+D 6 p(p+1)(Gp+D)
p(p+D@A0p +1)
(2.5.13)
Otewena smyka s uvazenim regulatoru typu PID bude mit tvar
Fo,(p) = 25T P+ (T, p+1) 2510

p?(p+1)(5p+1)(gp +1)

Na za&atku kapitoly bylo zmi#no, Ze spojity regulator se navrhuje
na soustavu s dopravnim zpeéudn o velikosti poloviny vzorkovaci periody. Proro

je na mist se jiz zde zabyvat otazkou na hodnotu periody ka@ni. Obecé
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se doporduje volit vzorkovaci periodu 1/3 az 1/30 n#gi casové konstanty
v sousta¥. Vztah (2.5.14) ukazuje, Zé¢gmos oteiené smyky obsahuje astatismus
2. fadu. Je znamo, Ze astatismus Zajel nulovou ustalenou odchylku a pokud je
obsaZen v regulatoru, tak i vyregulovani poruchim Tovsem pnaSi i zhorSeni
stability regul&niho obvodu a zpomaleni regédho dtje. S gihlédnutim k ¢émto
skute&nostem se jevi jako vhodna perioda vzorkovani IDassoustavy tudiz musi

byt pridano dopravni zpoZdi o velikosti 0,75s.

Otewena smyka s respektovanim dopravniho zp&#idv soustay

K5, p+1)(T,p+1) a=075p
p*(p+1)(5p+1(p+1)

Fo,(p) = (25)

Na obrazcich (2.2) a (2.3) jsou k porovnani amgbué a fazova frekveni
charakteristika v logaritmickych stadnicich soustavy bez dopravniho zpguda

s pridanim dopravniho zpo#di 0,75s.

50

_50 -

Amplituda (dB)

-100

-150
—90 &

=135

=180

Faze (deg)

-225}

-270 . E
10 10 10° 10 10
Frekvence (rad/sec)

Obr. 2.2: Frekvenéni charakteristika soustavy v log. soiadnicich
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Amplituda (dB)
|
a1
o

-100

-150

-180

-360

Faze (deg)

-540

-720 = —
10 10 10 10 10
Frekvence (rad/sec)

Obr. 2.3: Frekvenéni char. soustavy v log. sokadcicich s dopravnim zpozéni

Dopravni zpozéhi nema vliv na amplitudovou frekvam charakteristiku, zatimco
fazové charakteristiceridava zaporny fispsvek o velikosti-aTd. Tim destabilizuje
systém na vysSich frekvencich &zztie navrh regulatoru.

Prvnim krokem navrhu PID regulatoru je stanow&sovych konstant; T,

a realiz&ni konstantys. Realiz&ni konstanta se obegwoli o dekddu mensi nez
nejmensicasova konstanta v soustavio proto, aby zlom amplitudové frekwar
charakteristiky zfisobeny touto konstantou byl ung@stdo vysokych frekvencich, ve
kterych regulani systém nepracuje. Tim reakiph konstanta nezhorSuje regtria
vlastnosti obvodu. Pro tento regulator byla zvolenelikosti 0,05s.

Podstatd slozi€jSi je stanoveniasovych konstant (nulf@nosu otekené
smycky), které se podili na regdlsich schopnostech regulatoru i celého obvodu.
Cilem je vytvdgit usek na amplitudové charakteristice se sklon@®dB/dek a
protinat jim osu 0dB v co nejvysSi frekvenci. Jéndusi uedomit, Ze amplitudova
charakteristika zdna diky astatismu #du jiz sklonem -40dB na dekadu. Tento fakt

nuti umiséni nuly regulatoru na frekvenci nizsi nez je frekee prvniho zlomu o
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dalSich -20dB/dek (0,2rad/s). Tim se dosahneénym skonu amplitudové
charakteristiky z -40dB/dek na -20dB/dek v oblaszkych frekvenci a pokéavani
charakteristiky se sklonem -20dB/dek ddedhich kmitétd. Casova konstanta
zarwujici usek stimto sklonem je;330s. Druha nula regulatoru se pouZije na
vytvoreni co nejdelSiho Useku se sklonem -20dB/dek @ peotolena na F5s.

Diky tomu usek se sklonem -20dB/dek pakija do 1lrad/s, kde jiz dochazi ke zlomu
na sklon -40dB/dek.f#@nos oteiené smyky ma tedy tvar

K150 @30p+1 @ 075p

FouP) = 1(008p+ D)

(2.5.16)

Obrazek 2.5.3 zobrazuje amplitudovou a fazovouvieakni charakteristiku otéené

smycky v logaritmickych sotadnicich se zesilenim regulatoru K=1.

150

100

50

Amplituda (dB)

-100

Faze (deg)

10 10° 10" 10° 10 10
Frekvence (rad/sec)

Obr. 2.4: Frekvergni charakteriskika otevirené smyky se zesilenim K=1
Poslednim parametrem ktery zbyv&iuije zesileni regulatoru K. Pomoci

tohoto parametru se budou nastavovat optimalni rdigie@ vlastnosti podle

integralniho kritéria ITAE. ProtoZe analyticky vygmb je velmi pracny (vztahy
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(2.5.1) a (2.5.2) ), pouZije se simulace pomoctitaoveho programu. Tento
program iteruje fies mozna zesileni a uklada hodnoty ITEA kritéria.kidnci svého
provadni zobrazi pibéh zavislosti hodnoty kritéria na zesileni. Dale lega
nejlepSiteSeni a to vytiskne. Vyvojovy diagram programugeobrazku 2.6.
PrestoZe je ITAE kritérium povazovano za kritériumikyd némuz byva
maximalni gekmin odezvy regulované veiny na skokovou zg#nu Zadané hodnoty
do 30%, vtomto fipact tomu tak neni. Jak je Wt z obrazku 2.5, iekmit

piechodové
1.6 : ; T ‘ ‘ T : charakteristiky
1al je 50%. Tento
Lol nezadouci efekt
zpasobuje
© 1F .
3 astatismus
S 08} " .
£ 2iadu,  diky
oer kterému ]
0.4r T sniZovani
02r 1 zesileni
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ dochazi
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas (sec)

Obr. 2.5: Odezva reg. velliny na skokovou zrménu zadané hodnoty ziskana
pomoci integrélniho kritéria kvality ITAE

k velkému zpomaleni ipchodného &e. Proto ITAE kritérium vykazuje vysSi
hodnoty zesileni a zde neni vhodné. OvSem Kk toioy,bglo dosazeno optimalni
regulace, musi existovatéjaké kritérium. MenSi maximalni fgkmit by nelo

zaji¥ovat modifikované ITAE kritérium, definované nastedé
Jm=j|e(t)|[ﬂ@‘“‘l> [alt (2.5.17)
0

Diky této modifikaci klesa vyznam odchylek s rostioncasem.
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(o

NACTENI
Fs, T1,T2,Tvz
vektor K

fvypoéet pl"’enosu\
soustavy se
zpozdénim
Vypocet pfenosu
oteviené smycky
&a zesilenim1 (Fo1

for i=1:length(K) ‘

Fo=Fo1*K(i)

Vypocet e(t)

4 )
Vypocet kriteria
a ulozeni
do vektoru J

*

TISK
J=f(K)

Jmin, Kdmin

A
C KONEC )

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram programu na vypaiet integralniho kritéria
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20
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Hodnota kritéria
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0 0.005 0.01 0.015

Zesileni

Obr. 2.7: Zavislost hodnoty kriterialni funkce na z&sileni

S pomoci modifikované kriterialni funkce ITAE bylr¢en koeficient zesileni
K=0.0075 (viz obr.2.7), ip kterém vykazuje funkce nejmensi hodnotu. Navrzeny

PID regulator ma tedy tvar

0,007530p +1)(5p +1)

Fr.(p) = 0 (005p+1)

(2.5.18)

Nyni je poteba pepaitat spojity PID regulator na diskrétni PSD pomaeivodnich
vztahi.

Ti=T,+T,-£=30+5- 005=3495
= ﬂ —£= 3005 _ 005= 4,242 (2.5.19)
Ti 3495

Kr =Ti K =3495[0,0075= 0,262

Td
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D, = Kr = 0,262

PSD regulator bude mit tvar

R.(2) = Do(l"' 1

Z—l

_ Z_l

Z—l

—_ Z_l

D, +(1- z'l)Dzj = 0,262(1+ :

_ 2 -173z+0741

Amplituda

22 -2

1.2

11

091

0.8

0.7

0.6

0.5F

0.4r

0.3

0.2

5 10 15 20
Cas (sec)

Obr. 2.8: Pirechodova charakteristika regulatoru R

(2.5.20)

00429+ (1- 27 )2,828) =
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2.5.2 Regulator Ry,
Opet je poteba si Wit prenos soustavy, na ktery se bude regulator navrhovat

Jednotlivé penosy soustavy (2.5.11) dosadime do (2.5.12) a@daste

1 3
B
6 +1)? pGp+1)(10p+1 45
Fs,(p) = _P(p+D)” pGPp+DHEAOP+Y) _ (2.5.21)
p(Gp+1)@A0p+1) 2 p(p+1)@0p+1)
p(p+1)(Gp+1)
Prenos oteiené smyky s PID regulatorem bude mit tvar
_Tvz
Fo,(p) = KZD4,5(T1p+1)(T2p+1) 02" (2.5.22)
P (P +D(5p+D(ep +1

Perioda vzorkovani bude stejna jakotippct regulatoru Ry, tedy 1,5s. Mnit se
nebude ani realizai konstantaCasové konstanty ;Ta T, budou navrhnuty a
metodou frekvegnich charakteristik.

Dedukce bude podobna jakofi pnavrhu ¢asovych konstant prvniho
regulatoru. Amplitudova charakteristikach@a se sklonem -40dB/dek a proto musi
byt prvni nula regulatoru uméta na frekvenci nizsi, nez na které je usmat\etsi
¢asova konstanta soustavy (0,1rad/s). Tomu vyhdwagmota ¥tSicasové konstanty
prvniho regulétoru a proto je tato hodnota poneah@an30s. Druhd nula regulétoru
opct prodlouzicast charakteristiky se sklonem -20dB/dek a jejikesk je T,=10s.

Po tomto navrhu méa ot&ana smyka tvar

K[45030p+1 @075

FouP) = (o 1(008p+ )

(2.5.23)

Na obrazku 2.9 je znazamma amplitudova a fazova frekwani charakteristika
v logaritmickych sotadnicich se zesilenim regulatoru K=1.

Zesileni regulatoru K se é&ppouzije jako parametr do kriterialni funkce,
pomoci jejiz hodnot dojde k optimalnimu nastave@ise se pouzije modifikované
ITAE kritérium.
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Obr. 2.9: Frekvenéni charakteristika otevirlené smyky se zesilenim K=1
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Obr. 2.10: Zavislost hodnoty kriterialni funkce nazesileni
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Graf na obrazku 2.10 nazhge vhodné zesileni regulatory,RPresr je tato
hodnota rovna K=0,0026. Spojity PID regulator mar tv

Fr,(p) = 0,0026@80p +1)(10p +1) (2.5.24)
p(005p+1
Prepaiet na PSD regulator
Ti=T,+T,-£=30+10- 005=3995
Td=Tale 3000 405 2459 (2.5.25)
Ti 3995
Kr =Ti[K = 39950,0075= 0,104
D, = Kr = 07104
p, =12 1> _ 403755 (2.5.26)
Ti 3995
D, - Td _7459_ 4973
Tvz 1

Vysledny PSD reguléator

-1 -1
R,,(2) = DO(1+ 12_1 D, + (1- z'l)DZJ = o,10{1+ : 2 003755+ (-2 )4,973j =
4 —-Z

_ 062z° - 113z+ 052
- 22 -2
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Obr. 2.11: Prechodova charakteristika regulatoru R

2.5.3Vypocet pienodi regulatori Rz a Ry

Podle vzoré 2.1.4 a 2.1.5 v diskrétni podbbypctitdme potebné penosy

S, (2)
Z)=-— R,.(z
R.(2) 5.2 52(2)
S,.(2)
R,(2)=——2""~R,(z
,1(2) 5,.(2) R.(2)
-1.1722° +0.6662* +3.193° -3.72&° +0.873%+0.1614
R,(2 = : 4 - - - (2.5.27)
7° +1.431z* - 2.6157° +0.0923!2° +0.091.z
R,(2) = -0.13082° -0.213z* +0.66172° -0.301z2 - 0.04022z+0.01721
2 7°+1.022%-3.62¢2° +1.27¢2> +0.326 2

(2.5.28)
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2.5.4 Zhodnoceni kvality regulace
Tato kapitola nemé za kol hodnotit kvalitu navigem reguléniho obvodu,

neba’ v predchozich kapitolach bylo ukazano, Ze regulatopu jmastaveny na
optimum podle vybraného kritéria. Kapitola spiSendastruje chovani reguaiho
obvodu naizné vstupni signaly.

Na Obrazku 2.12 jsou vykreslenytpéhy odezev regulovanych véin na
skokové zniny pozadovanych hodnot. Jak vystupiRgkokoveé zngné na vstupu 1,
tak vystup 1 p skokové zminé na vstupu 2 nereaguj&imz je dokazana
autonomnost systému.

Odezvy na skokové ziny poruchovych signal pasobicich na vystupech
soustavy jsou znazafny na obrazku 2.13, odezvy na poruchové signagpbpici na
vstupech soustavy na obrazky 2.14. Poruchy ngestusoustavy jsou mnohem
hutre vyregulovany, nez poruchy na vystupech.

na obrazcich 2.15 a 2.16 jsou zobrazerynakasahy regulatdorR;; a Re.
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Obr. 2.12: Odezvy regulovanych veéiin na skokové znény Zzadanych hodnot




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

37
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Obr. 2.13: Odezvy reg. vellin na skokové znény poruchovych signafti
pasobicich na vystupu sosutavy

(1)dmsa :a7

(z)dmsa .87

Aneisnos ndmisAa eu yajaigosnd nieubis yakaoyoniod Auawiz 9A0%0YS BU UIdIRA yoAuenoinbal ArzapQ




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

38

Obr. 2.14:
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Obr. 2.15: Akéni zasah regulatoru R pii skokoveé znéné Zadané hodnoty
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Obr. 2.16: Akéni zasah regulatoru R pri skokové znéné Zzadane hodnoty
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3. ZAVER

Bylo dosazeno navrhu matice regulétompii splnéné autonomnosti
a invariantnosti systému. Navrh byl optimalizovda modifikované integralni
kritérium ITEA. Zpisob navrhu, ktery demonstruje tato prace, nenhyediozny.
Napiiklad autonomni regulaci je mozno zajistit diagomahatici regulatar spolu
s matici filtri v pfimeé \&tvi.

Myslim si, Ze vySe popsany navrh je ndzornygeny a poslouzi vdem, Kie

maji o tuto problematiku zajem.
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