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Abstrakt:

Cilem bakalafské prace je sezndmit Ctenafe s problematikou vicerozmérovych
regulacnich obvodi a ukdzat jeden z moznych zptsobt navrhii reguldtord pro tyto
obvody. Vlastni price je rozd€lena do dvou kapitol.

V prvni Casti jsou vysvétleny zdkladni pojmy z problematiky vicerozmérovych
systému a odvozeny matice prenosu fizeni a poruch.

Druhd obsdhlejsi ¢dst se vénuje navrhu matice diskrétnich regulatora typu PSD.
Je zde vysvétlen vyznam pozadavkid na fizeni (autonomnost a statiska invariantnost)
a odvozeny podminky znich plynouci. Na zdvér je demonstrovdna kvalita

regulacniho dé€je pomoci prechodovych charakteristik.
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Abstract:

Objective of the bachelor thesis is to acquaint readers with issue of multiple input
and output regulation systems and show one of available methods of controller
design for these systems. Thesis is separated into two chapters.

In the first part there are explained basic terms from issue multiple input and output
regulation systems and deduced matrices of transfers of control and breakdown.
Second more extensive part attends to design of matrices of discrete controllers PSD.
The meaning of requests for control (autonomicity and static invariantness) and
deduced conditionals which follows on these requests is explained here. The quality

of regulation via transient characteristics is demonstrated at the end.
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UVOD

Tato semestralni prace se vénuje problematice vicerozmérovych systému a
ndvrhu vicerozmérového reguldtoru. V technické praxi se beéZzné setkdvame
s technologickymi zazizenimi, které maji vice vstupnich a vystupnich velicin. Kazd4
ze vstupnich veli¢in muaZze ovliviiovat souCasné vice vystupnich veli¢in. Mezi
vstupnimi a vystupnimi existuji dynamické vazby. N&vrh vicerozmérového
reguldtoru spociva v ziskani kontroly nad t€émito vazbami.

Prvni Cast priace seznamuje Ctendfe se zdkladnimi pojmy vicerozmérovych
systému a objastiuje vyznam jednotlivych pfenost v maticich. Déle jsou odvozeny
pfenosové matice fizeni a poruch.

Druhd a rozsahlejsi Cast se zabyva navrhem prenosové matice regulatoru. Je
zde vysvétlen vyznam pozadavka na fizeni vicerozmérového systému (autonomnosti
a statické invariantnosti). Dédle jsou odvozeny podminky na pfenosy regulatord,
jednak z poZadavku autonomnosti, tak i z poZzadavku statické invariantnosti. Pfi
dodrZeni podminek je ukdzdno, Ze oba pozadavky jsou splnény. Na konec je feSena
jedna z moznych metod navrhu parametri vybraného typu reguldtoru na optimaln{

dynamické vlastnosti.
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1. UVOD DO VinROZMEROVYCH
REG. OBVODU

V Kklasické regulani smycce vystupuji jednotlivé signdly (Zddand hodnota,
odchylka, porucha, akéni a regulovand veliCina) jako skaldry a tudiZz se jedna
o0 jednorozmérovy regulacni obvod. Naproti tomu vicerozmérovy (MIMO-Multiple
Input Multiple Output) regulacni obvod mulize obsahovat libovolné mnozstvi téchto
signalti. Napfiklad je tfeba regulovat vice vstupnich veli¢in, ¢imZ musi na soustavu
pusobit vice akcnich veliCin, které jsou riznymi vazbami svazany s vystupy
Ze soustavy.

Na obrazku 1.1 je blokové zndzorn€na vicerozmérova soustava, na jejim
vstupu pusobi n ak¢nich veli¢in, na vystupu n regulovanych veli¢in. Stejny pocet
vstupnich i vystupnich veliin neubird na obecnosti, nebot do poctu n mohou byt

veli¢iny doplnény nulami.

X1 —> —>yl
X2—— —>Y?2
Xn—» —>Yn

Obr. 1.1: Vicerozmérova soustava

Pro tuto soustavu plati nasledujici rovnice:

Y1(p) = S1(p)Xi(p) + S2(p)Xa(p) +......... + S1u(p)Xau(p)
Y2(p) = S21(p)Xi(p) + Sa2(p)Xa(p) +......... + San(p)Xa(p) (1.1)
Yu(p) = Su(p)Xi1(p) + Sn2(p)Xa(p) +......... + Sun(p)Xa(p)
Rovnice se mohou piepsat do maticového tvaru
Y(p) = S(p)X(p) (1.2)

kde Y(p) a X(p) jsou vektory obrazi akCnich a regulovanych veli¢in a S(p) je

Ctvercova matice pienosu soustavy.
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S11(p) S1n(p)
Sp)=| : :
Sa(p) -+ S,.(p)

Prvek S;j(p) této matice je definovédn vztahem

Y, (p)
_ Y 1.3
X;(p) (4

a predstavuje prenos j-té ak¢ni veli€iny na i-tou regulovanou veli€inu.

S;(p)

Podobné je definovana matice pfenosu regulatorq,
R,(p) -+ R,(p)

R(p) = 5
R, (p) -+ R,(p)

kde reguldtor Rjj(p) predstavuje pfenos j-té regulacni odchylky na i-tou akc¢ni
veli¢inu.

X, (p)
E.(p)

R, (p)= (1.4)

Timto je vysvétlena struktura matic regulatort a pfenosu soustavy i jakou tlohu hraji
jednotlivé dil¢i prenosy. Zbyva objasnit vypocet matice pfenost fizeni a matice

prenosu poruch.

up (t) uy(t)

w(t) e(t) X(t) y(t)
—> R(p) —> S(p) |—>

Obr. 1.2: Blokové schéma vicerozmérového regulacniho obvodu

Bude se vychdzet zobecného vicerozmérového regulaéniho schématu na
obrazku 1.2, kde w(t) jsou poZadované hodnoty regulovanych veli€in y(z). Do matice

reguldtort vstupuji reg. odchylky e(7) a vystupuji akéni veliiny x(z).
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Pfi vypoctu je nutné dbédt na tu skuteCnost, Ze ndsobeni matic je nekomutativni

operace a tudiZ musime zohlediiovat pozice matic.

1.1 VYPOCET MATICE PRENOSU RiZENI
Predpokladd se, Ze poruchové signdly jsou nulové a tedy Ze plati

Ui(p) = Us(p) =0 . Pfenosovd matice fizeni ma nésledujici tvar:

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

Pro vektor obrazua regulovanych veli¢in pfi 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) [ I+ S(p) R(p) 1 =S(p) R(p) W(p)

Po dosazeni do rovnice (1.1.1) ziskdme

Fw(p) = S(p) R(p) [ 1+ S(p) R(p) ] (1.1.2)

1.2 VYPOCET MATICE PRENOSU PORUCH
JelikoZ se uvazuji poruchy pusobici na vstupu i vystupu regulované soustavy,
feSeni se rozdé€li na dvé Casti.

1.2.1 Poruchy pusobici na vstupu soustavy
Pti vypoctu se uvazuje W(p) = Ua(p) = 0. Pfenosovd matice poruch ma

néasledujici tvar:
Fuy(p) = Y(p) Us(p)” (1.2.1)

Pro vektor obrazii regulovanych veli¢in plati

Y(p)=S(p) [ X(p) + Ui(p) | =S(p) [ -R(p) Y(p) + Ui(p) |
Y(p) [ I+ S(p) R(p) 1 =S(p) Ui(p)

Po dosazeni do rovnice (1.2.1) se dostane

Fuy(p) =S(p) [ 1+ S(p) R(p) I (12.2)
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1.2.2 Poruchy pusobici na vystupu soustavy
Pti vypoctu se uvazuje W(p) = Ui(p) = 0. Pfenosovd matice poruch ma

néasledujici tvar:
Fux(p) = Y(p) Ua(p)” (1.2.3)

Pro vektor obrazii regulovanych veli¢in plati

Y(p) =S(p) X(p) + Uz2(p) = S(p) R(p) [ -Y(p) ] + Ua(p)
Y(p) [ I+ S(p) R(p) ] = Uax(p)

Po dosazeni do rovnice (1.2.3) vychazi

Fuy(p) =[1+S(p) R(p) " (1.2.4)

Timto je ukoncCen teoreticky tvod do problematiky vicerozmérovych
systémli, bylo vysvétleno, ¢im se vicerozmérové systémy  odliSuji
od jednoparametrovych a odvozeny  tvary =zdkladnich pfenosovych matic.
V nasledujici kapitole bude ukdzdan mozny zpusob ndvrhu matice regulétord,

pfi zadanych poZadavcich na fizeni.
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2. NAVRH MATICE REGULATORU

Pfi ndavrhu reguldtort pro viceparametrové obvody se mize vyuZit znalosti
zndvrhu obvodd jednoparametrovych, ovSem ndvrh je patficné sloZit&jsi.
U jednorozmérovych obvodi se reguluje pouze na jednu vstupni (pozadovanou)
veli¢inu pomoci akcéniho zdsahu jedné pfenosové funkce reguldtoru. Jak uZ bylo
feCeno, MIMO systémy se vyznacuji vice vstupnimi a vystupnimi signdly. SloZitost
ndvrhu spociva v tom, Ze jedna ak¢ni veli€ina ovliviiuje vice vystupnich veli€in diky
piekiizenym vazbam ze vstupu na vystup.

U vicerozmérovych systémi navic vznikaji dal$i pozadavky, které klademe
na fidici smyCku. Zejména se jednd o autonomnost a statickou invariantnost.
V nésledujicich kapitoldch budou jednotlivé poZadavky vysvétleny a odvozeny

podminkové rovnice z nich plynouci.

2.1 AUTONOMNOST

Aby byl splnén poZadavek autonomnosti, tzn. aby zména i-té fidici veliCiny
ovlivnila pouze j-tou vystupni veli€inu, musi platit

Fwj; =0 pro vSechnai #]

To znamend, Ze matice pienosu fizeni Fw(p) musi byt diagonalni. Pfi pohledu
na rovnici (1.1.2) je vidét, Ze postacujici podminka autonomnosti systému je, aby
soucin matic S(p)R(p) byl diagondlni. Dukaz spocivd v konstatovani, Ze soucet
jednotkové s diagondlni matici je opét matice diagondlni, podobné& jako soucin dvou
diagondlnich matic ¢i inverzni matice k diagondlni matici.

Dale dojde k rozepsani souc¢in matic S(p)R(p)

S1u(p) Slz(P)](Rn(P) Rlz(P)]:
$x(p) Sy(p)) \Ry(p) Ry(p)

_ [Sn (PR, (P)+ S, (PR, (P) S, (PR, (p)+ S12(p)R22(p)]
Sx(PIR(P)+S5 (PR (P) Sy (PIR,(P)+ S5, (PR, (P)

Fo(p) =S(p) R(p) = [

2.1.1)
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Pro diagonalitu musi platit

Fo,(p)=S, (PR, (p)+S,(P)R,(p)=0 (2.1.2)

Fo, (p)=S, (PR, (p)+ S, (PR, (p)=0 (2.1.3)

Z rovnic (2.1.1) a (2.1.2) vyplyvaji ptipustné tvary pfenosovych funkci regulatora

Ri2(p) a Rai(p).

S, (p)
R, == R, 2.1.4
(p) ) (p) ( )
S, (p)
R, =— R, 2.1.5
(p) 5. () (p) ( )

Pro kontrolu se dosadi rovnice (2.1.4) a (2.1.5) do rovnice (2.1.1) a tim bude

dokdzdna diagonalita matice otevienych smycek Fo(p).

Fo(p)=
Si Sy
S11(p)R11(P)_%p)(p)R11(P) 0
- - S, (p)S -
0 Szz(p)Rzz(p)_%;:)(p)Rzz(p)
S S -5 S
R, (p) 1(p) 22(1;) (p;z(p) 21 (P) 0
B - Sn Szz _S12 Sz1
0 R, (p) (p) (1;) - (p)S, (p)

Z upravené matice pfenosi otevienych smycek 1lze vypozorovat,
7Ze diagonalita je pfi splnéni podminek (2.1.4) a (2.1.5) splnéna a také, Ze vlastni
fizeni obstardvaji regulatory R;; a Ry. Reguldtory Ry, a Ry zajistuji splnéni

pozadavku autonomnosti a jsou dopocitany na zaklade prenosu regulatora Ry; a Ry.
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2.2 STATICKA INVARIANTNOST

Invariantnost je odolnost proti poruchdm, neboli nezdvislost vystupnich
veli¢in na poruchovém signdlu. Statickd invariantnost znamend invariantnost
v ustdleném stavu. Z ndvrhu jednorozmérnych systému je zndmo, Ze pro odstranéni
poruchy pusobici na vstupu i vystupu soustavy je nutné, aby regulator obsahoval

astatismus. V nasem piipad€ musi byt reguldtory Ry; a Ry, typu I, PI nebo PID.

2.3 REALIZOVATELNOST REGULATORU R, A Ry

Jelikoz se tyto regulatory dopocitavaji, muze pii urCité regulované soustaveé
anevhodném typu regulatorti Ri; a Ry, dojit k problému s realizovatelnosti prenost
R2(p) a Ryi(p). Proto se musi vySetfit vSechny moZnosti a urcit kdy je mozné pouZit

jednotlivé typy regulatora.

2.3.1 I regulator

Predpoklad4 se reguldtor ve tvaru R(p)= L

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

Su(p) ry R (p)__SZI(p)i
21 -

R, =-
») Su(p) p Sn(p) p

(2.3.1)

VySetteni realizovatelnosti reguldtoru R, v zdvislosti na fadu statickych soustav Si,

a Sy je v tabulce 2.3.1

Tabulka 2.3.1: VySetreni realizovatelnosti regulatoru R,

Rad soustavy Su(p) ! 2 .
S12(p) 1 1 1
Rad ¢itatel 2 3

_ é Citatele Ria(p)
Réad jmenovatele 2 2 2
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Tabulka ukazuje, Ze reguldtor R;» bude realizovatelny, jestliZze soustava S;; nebude
o vice nezZ jeden fad vé&tsi nez soustava S,. Pro realizovatelnost R, tedy plati

fad (S1;) <1fad (S12) + 1 (2.3.2)
TotéZ plati pro regulator Ry; v souvislosti se soustavami Sy a Sy

fad (S22) <tad (S21) + 1 (2.3.3)

2.3.2 Pl regulator

Tp +1
Vychdzi se z regulatoru ve tvaru R(p) = rIp+h

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

Sy (p) ry (T, p +1) R (p):_Sz1(P) (T p+1)
Sup) P : Su(p) P

R, (p)=- (2.3.4)

VySetteni realizovatelnosti reguldtoru Rj» v zdvislosti na fadu statickych soustav Si»

a Sy je v tabulce 2.3.2

Tabulka 2.3.2: VySetreni realizovatelnosti regulatoru R,

Rad soustavy Su) ! 2 3
S12(p) 1 1 1
Réd ¢itatel 2 3 4

_ é Citatele Ria(p)
Réad jmenovatele 2 2 2

Tabulka ukazuje, Ze reguldtor R;» bude realizovatelny, jestliZze soustava S;; nebude

vétSiho fddu neZ soustava Syo. Pro realizovatelnost Ry, tedy plati

rad (S1;) <tad (Sy2) (2.3.5)
TotéZ plati pro regulator R,; v souvislosti se soustavami Sy, a Sy,
fad (Sy) <ftad (S2)) (2.3.6)

PID reguldtor se nemusi vysetfovat, nebot ma obdobné jako PI reg. stejny fad
polynomu v Citateli i ve jmenovateli. TudiZ pro né& plati stejné zavery,

jako pro PI reg.
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2.4 OVERENI INVARIANTNOSTI

Obdobné, jak byl ovéren poZzadavek autonomnosti, bude nyni ovéfen
pozadavek na statickou invariantnost. Bude uvazovana porucha pusobici na vstupu
regulované soustavy a pro jednoduchost pouZity prenosy soustavy prvniho fadu. Toto
omezeni neubird na obecné platnosti, coZ bude ukdzano dile. Pro matici pfenosu

poruch puasobicich na vstupu soustavy plati

Fu(p) =S(p) [ I+ S(p) R(p) I

Pro ovéfeni invariantnosti se musi vyjadrit obraz vystupniho signdlu

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

kde Y(p) =[ Yi(p) Ya(p) 1" je vektor obrazi vystupnich velicin
U(p) =[ Ui(p) Ua(p) 1" je vektor obrazii poruch

I pres urcité zjednoduSeni je vypocet stidle velmi ndroCny, proto se bude
predpokladat ptisobeni pouze jednoho poruchového signalu Uj. I v pfipad€ tohoto
zjednoduseni se zachovdvd obecné platny postup, nebot obrazy vystupu Y(p)
obsahuji jednu strukturu namisto souctu dvou stejnych. To je ddno stejnym typem
prenosovych funkci v matici pfenosi otevienych smycek. Pro ndzornost bude

rozepsana rovnice (2.4.1)

£Y1<p>]:£sn<p> Sn(p)].[HFon(p) 0 ] (Ul(p)]
Y,(p) Sx(p) S,(p) 0 1+ Foy(p) U,(p)

: oo . _ diA
K vypo&tu inverzni matice je pouzit vztah A~ = datZA)
e
1+ Foy, (p) 0
-1
oo e 0 L+ Foy (p)

[1+ Fozz(p)]'[1+ F011(p)]
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Vyndsobenim matice pfenost soustavy s vySe vypoctenou inverzni matici se dostava

S (p) 1+ Fo,, (p) S (p) 1+ Fo, (p)
[Yl(p)] _| T+ Foy (1[4 Fo, (p)] P [+ Fo,y(p)]-[1+ Foy, (p)] (Ul(p)]
N | g (Lt Fon(p) Sy LEFu ) 0
[1+ Foy,(p)]-[1+ Fo, (p)] [1+ Foy,(p)]-[1+ Fo, (p)]

Jednotlivé obrazy vystupt vypadaji nasledovné

I+ Fo,, (p)
Y,(p)=S5,, U, 242
o N T R e 2T (242

I+ Fo,,(p)
Y,(p)=S$,, U, 243
=S P o ti+ ol ' (243

Invariantnost bude ovéfena na vystupu Y, z divodu tdspory mista nebude u obraztu

veli€in uvadén operator p.

Sn +R22(S11S22 _S12521)

Su
Y, = Si U,
S+ Ry (81,85 —85,5,) . Sy + R (5,55 —5,,5,)
S Sy
S11 S+ Ru(S1185%n =S81Sy)
Y, = Su . U,
SiSy H (SR + SRy )(S1S5 = 8p55) +(8,55, = 81,5,) R Ry,
SiSn

Pro vypocet vystupni veliCiny ze soustavy v ustileném stavu se pouZije
vzorec o kone¢né hodnoté€ funkce
Yi(e0) =lim- p- ¥, (p)
S uvdzenim, Ze jsou predpokldddny statické soustavy, mohou byt zdvorky typu

(1+Tp) jednoduse vynechdny. Vystupni signdl statické soustavy po odeznéni
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pifechodového dé&je je roven vstupnimu signdlu ndsobenému zesileni soustavy.
Odstranéni zavorek se dd odavodnit také tim, Ze jestlize plati p->0, zavorka
konverguje k 1. Tim je tudiz odivodnéno i to, Ze nezaleZi na poCtu Casovych

konstant v reguldtoru. Za predpokladu skokové zmeény poruchy plati

. u
y1(°°) =lim- p_l :
p—0 p

Kr,,
Ks,, + » (Ks,,Ksy — Ks,Ks,,)

Ks,,
Ks,,

Ks, Kr,, + Ks,,Kr,,
p

Kr, . Kr.
](KSHKSZZ —Ks,Ks,, )+ (Ks, Ks,, _KslzKSZI)2 1]172 2

Ks, Ks,, +£

Ks,,Ks,,

Pro ptehlednost bude zavedena substituci A = (Ks,,Ks,, — Ks,,Ks,,)

K
Ks, + 2 4
yl(”)zlin})'ul : u =
P Ks. Ks,, +[Ks“Kr“ + Ks ,, Kr), }A+ A2 Kr“IZ(r22
P P
Ks, Ks,,

—lim . - Ks, ,p+ Kr,A ' Ks, Ks,,p’ _
p0 p Ks, Ks,,p* + (Ks, Kr,, + Ks,Kr,,)Ap + Kr,,Kr,, A
—lim . - Ks,,p+ Kr,A ' Ks, Ks,, p _
p—0 1 Ks, Ks,, p* + (Ks, Kr,, + Ks,, Kry,)Ap + Kr,, Kr,, A*

— O —
Kr, Kr, A’

Tim je dokdzdna statickd invariantnost systému, v piipadé¢ Ya(p) by se doslo

ke stejnému vysledku.
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2.5 NAVRH OPTIMALNICH PARAMETRU REGULATORU

Z kapitoly 2.1 je zndmo, Ze kvalitu regulace ovliviiuji regulatory R;; a Ry,.
Proto tyto pfenosy budou predmétem nédvrhu. Z poZadavku na statickou invariantnost
vyplyvd, Ze mohou byt pouZity pouze reguldtory, které obsahuji integracni slozku.
To jsou I, PI a PID. Vybér urcitého typu reguldtoru by zalezel na matici pfenosu
soustav, viz. kapitola 2.3, i na poZadované kvalité regulace.

Cilem této price je navrhnout optimdlni diskrétni obdobu PID regulétoru, Cili
PSD regulator. Nivrh PID reguldtoru bude probihat metodou frekvencnich
charakteristik, kterd vyuziv4 ptfi ndvrhu prenos oteviené smycky. Navic zohlediuje
pfidani fiktivnitho dopravniho zpozdéni o velikosti poloviny periody vzorkovani do
prenosu soustavy. Divodem pouziti dopravniho zpozdéni je to, ze prabeh signalu
z D/A ptevodniku (schody) je Casovymi konstantami soustavy vyhlazen a tudiZ se
jevi jako posunuty o polovinu periody vzorkovani. Takto navrzeny PID regulétor
bude pomoci pievodnich vztaht (viz déle) pfepocitin na diskrétni PSD regulator.

Jak uZ bylo dfive feceno, tato kapitola pojedndvd o ndvrhu optimdlniho
reguldtoru, nebo chcete-li o ndvrhu na optimalni dynamické chovdni regulacni
smycky. Bylo by dobré se pozastavit u pojmu optimdlni. Optimdln€ navrZeny
reguldtor pro fizeni jedné soustavy nemusi byt optimdlni pro soustavu jinou. Ne&kde
je pozadovano rychlé vyregulovani odchylky, kdy nevadi i vétsi piekmit, jindy zase
neni povolen piekmit na ukor rychlosti. Proto musi byt vZdy uvedeno hledisko, podle
kterého se optimalita vyhodnocuje. Matematicky je mozno takové hledisko popsat
tzv. kriteridlni funkci.

Jako kriteridlni funkce, podle které se bude posuzovat optimalita nastaveni
reguldtort, je vybrano integralni ITAE kritérium (Integral of Time multiplied by
Absolute value of Error). Toto kritérium hodnoti kvalitu nastaveni fidicich ¢lentd
z prubéhu regulacéni odchylky v Casové oblasti, ktery se ziskd jako odezva na

skokovou zménu Zadané veliCiny. Matematicky je v [4] formulovédno takto
J={let)-e()]|-1-dt (2.5.1)
0

kde e(e0)je trvald ustdlend odchylka. V piipad¢€ nulové ustdlené odchylky se vztah

zjednodusi na
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J=[lew)]|-t-dt (2.5.2)
0

Integralni kritérium je pouzito z divodu kvantitativniho vyjadreni kvality regulace.
Tato hodnota sama o sobé nic nefikd, pouze vyjadiuje miru zlepSeni ¢i zhorSeni
kvality regulace s pfedchozimi variantami.
Metodou frekvenc¢nich charakteristik oteviené smycky je navrhovan spojity
PID regulétor ve tvaru
K(Tp +)(T,p+1)
p(ep +1)

Fr(p)= (2.5.3)

kde T}, T, jsou Casové konstanty, K zesileni a £ je realizacni konstanta regulatoru.

Pro ptevod na diskrétni obdobu regulatoru je vhodny jiny tvar PID regulatoru

_ 1, Tdp
Fr(p)= Kr[l + Tin + @+ 1)] (2.5.4)

kde Kr je zesileni (jind hodnota nez K), Ti je integracni a 7d derivacni konstanta
reguldtoru. Je proto nutné prevést jeden tvar na druhy. Nyni budou odvozeny
pfevodni vztahy. Vychdzi se z navrhového tvaru, ktery bude modifikovdn na tvar

pozadovany. Nejprve dojde k rozdé€leni na parcidlni zlomky.

KTp+DTop+1) _  T)p° +(T +T)p+1

Frip= 25.5

" p(gp+1) p(gp+1) (2.5.5)

Fr(p)=K(T1p+1)(T2p+D:K£A+§+ > ]=K(A8+C)P2+(A+BS)I9+B
p(ep+1) p &+l p(ep+1)

Porovnanim koeficientd u jednotlivych mocnim operatoru p se ziskava
B=1
A=T,+T,-¢ ’ (2.5.6)
C=TT,—(T, +T, —¢)¢

Zavedenim substituce 7i =7, +T, — € a dosazenim vychdzi

TITZ
1 (T, —Tie) 1 i
Frip)=K|Ti+—+-22 " 2P\ oty — N0 T (2.5.7)
p & +1 Tip & +1
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Porovnanim vztaha (2.5.4) a (2.5.7) jsou ziskany pfevodni vztahy

Kr=Ti-K
Ti=T,+T, - ¢ (2.5.8)
TT
Td=-"-%*-¢
Ti
Rovnice

-1
<

Fr(z)=D, [1 t D+ " )Dzj (2.5.9)

znazoriuje jeden z tvard PSD reguldtoru, kde Dy je zesileni, D; je sumacni krok
a D, diferen¢ni konstanta. Pfi pfepocCtu je nutné respektovat periodu vzorkovéni.

D, =Kr

_Ivz
Ti
Td

2 =

Tvz

D, (2.5.10)

D

24

D0*D2+D0
22

20+
18}
16
14}

Amplituda

12

¢

D1*DO

Cas (sec)

Obr. 2.1: Prechodova char. PSD regulatoru D0=2, D1=0,5, D2=10, Tvz=1s

Obrazek 2.1 ukazuje vyznam jednotlivych konstant PSD regulatoru.
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V tuto chvili jsou zndmi vSechny potiebné vztahy pro piepocet spojitého na
diskrétni reguldtor a muze se piistoupit na navrh PID reguldtoru. Matice pfenosu

soustavy je dvourozmérovd, obsahujici pfenosy 3.fadu s astatismem 1. fadu.

2 1
F(py=| PRSP D @510

pGp+DA0p+1)  p(p+D(A0p +1)

Matice pfenost otevienych smycek

&gmxmm] 0

S»(p)

0 Ry (P)Lszz(l’) -

R11(p)£S11(p) -

(2.5.12)
&Am&gm]

Siu(p)

Fo(p)=

je diagondlni, proto je moZné navrhovat regulatory R;; a Ry, oddélené, jako kdyby

byl kazdy soucasti jednorozmerového systému.

2.5.1 Regulator Ry
Nejprve je potieba si urCit pfenos soustavy, na ktery se bude reguldtor

navrhovat. Jednotlivé pfenosy soustavy (2.5.11) dosadime do (2.5.12) a dostdvame

1 3
Fs.(p) = 2 _p(p+1)® pGSp+DA0p+1) _ 15
T p(p DG+ 6 p(p+D(5p+1)
p(p+DHA0p+1)
(2.5.13)
Oteviend smycka s uvdZzenim reguldtoru typu PID bude mit tvar
K- 15T, p+1)T,p+1
Fo,(p)=— Zp+ DT p+ 1) (2.5.14)
p (p+DGp+Digp+1)

Na zacitku kapitoly bylo zminéno, Ze spojity reguldtor se navrhuje
na soustavu s dopravnim zpoZdénim o velikosti poloviny vzorkovaci periody. Proro

je na misté se jiz zde zabyvat otdzkou na hodnotu periody vzorkovani. Obecné
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se doporucuje volit vzorkovaci periodu 1/3 az 1/30 nejvétsi Casové konstanty
v soustave. Vztah (2.5.14) ukazuje, Ze prenos oteviené smycky obsahuje astatismus
2. fadu. Je zndmo, Ze astatismus zarucuje nulovou ustdlenou odchylku a pokud je
obsaZen v reguldtoru, tak i vyregulovani poruchy. Tim ovSem pfinaSi i zhorSeni
stability regulacniho obvodu a zpomaleni regulacniho déje. S pfihlédnutim k témto
skuteCnostem se jevi jako vhodna perioda vzorkovani 1,5s. Do soustavy tudiZ musi

byt ptiddano dopravni zpozdéni o velikosti 0,75s.

Oteviend smycka s respektovanim dopravniho zpozdéni v soustavé
_ K- 15T, p+1)T,p+1) 05
P (p+D(SEp+D(ep+1)

Fo,(p) (2.5.15)
Na obrazcich (2.2) a (2.3) jsou k porovniani amplitudovd a fizova frekvencni
charakteristika v logaritmickych soufadnicich soustavy bez dopravniho zpoZzdéni a

s pfidanim dopravniho zpozdéni 0,75s.

50
o 0
Z
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3 -50
.?é_
< -100
-150
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~ —135
o
@
T
o —180
N
L
-225
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10 10 10° 10 10
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Obr. 2.2: Frekvencni charakteristika soustavy v log. souradnicich
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Obr. 2.3: Frekven¢ni char. soustavy v log. souradcicich s dopravnim zpoZzdéni

Dopravni zpozdéni nemd vliv na amplitudovou frekvencni charakteristiku, zatimco
fazové charakteristice ptidava zaporny piispévek o velikosti -@7Td. Tim destabilizuje
systém na vys§ich frekvencich a zt€Zuje navrh regulétoru.

Prvnim krokem nédvrhu PID reguldtoru je stanoveni Casovych konstant 7; 7>
a realizacni konstanty & Realizacni konstanta se obecné voli o dekddu menS$i nez
nejmens$i Casova konstanta v soustave. To proto, aby zlom amplitudové frekvencni
charakteristiky zptuisobeny touto konstantou byl umistén do vysokych frekvencich, ve
kterych regulacni systém nepracuje. Tim realizani konstanta nezhorSuje regulacni
vlastnosti obvodu. Pro tento regulétor byla zvolena o velikosti 0,05s.

Podstatné sloZzitéjsi je stanoveni Casovych konstant (nul pfenosu oteviené
smycky), které se podili na regulacnich schopnostech reguldtoru i celého obvodu.
Cilem je vytvorit usek na amplitudové charakteristice se sklonem -20dB/dek a
protinat jim osu OdB v co nejvyssi frekvenci. Je nutné si uvédomit, Ze amplitudova
charakteristika zacind diky astatismu 2.radu jiZz sklonem -40dB na dekadu. Tento fakt

nuti umisténi nuly regulatoru na frekvenci nizsi nez je frekvence prvniho zlomu o
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dalSich -20dB/dek (0,2rad/s). Tim se dosdhne zmény skonu amplitudové
charakteristiky z -40dB/dek na -20dB/dek v oblasti nizkych frekvenci a pokracovani
charakteristiky se sklonem -20dB/dek do stfednich kmito&td. Casova konstanta
zaruCujici usek s timto sklonem je T;=30s. Druhd nula reguldtoru se pouZije na
vytvofeni co nejdelSiho dseku se sklonem -20dB/dek a proto je volena na T»>=5s.
Diky tomu usek se sklonem -20dB/dek pokracuje do 1rad/s, kde jiZ dochdzi ke zlomu
na sklon -40dB/dek. Pfenos oteviené smycky ma tedy tvar

K-15-30p+1) o05p
pz(p +1)(0,05p+1)

Fo,(p)= (2.5.16)

Obrazek 2.5.3 zobrazuje amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku oteviené

smycky v logaritmickych soufadnicich se zesilenim reguldtoru K=1.

150 T T T T

~ 100
[21]
Z
© 50
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€
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-90 T , T -

-180 b
F
8 360 1
o
N
©
540} ]

—720 -3 .72 I71 l0 ‘ 1 2
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Frekvence (rad/sec)
Obr. 2.4: Frekvencni charakteriskika oteviené smycky se zesilenim K=1
Poslednim parametrem ktery zbyvd urcit je zesileni regulatoru K. Pomoci

tohoto parametru se budou nastavovat optimdlni dynamické vlastnosti podle

integrdlniho kritéria ITAE. ProtoZe analyticky vypocet je velmi pracny (vztahy
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(2.5.1) a (2.5.2) ), pouzije se simulace pomoci pocitaCcového programu. Tento
program iteruje pres moznd zesileni a uklad4 hodnoty ITEA kritéria. Na konci svého
provadéni zobrazi prubéh zavislosti hodnoty kritéria na zesileni. Déle vyhleda
nejlepsi feSeni a to vytiskne. Vyvojovy diagram programu je na obrazku 2.6.
Prestoze je ITAE kritérium povazovdno za kritérium, diky némuZ byva
maximalni ptekmin odezvy regulované veli€iny na skokovou zménu Zadané hodnoty

do 30%, vtomto pfipadé¢ tomu tak neni. Jak je vidét z obrazku 2.5, ptrekmit

ptechodové
1.6 ; : : : ; ; ; charakteristiky
1alb je 50%. Tento
nezadouci efekt
1.2}
zpusobuje
g
2 astatismus
S os8f »
£ 2.radu, diky
081 kterému  pfi
0.4r I snizovéani
0.2 1 zesileni
0 i i i i i i i dochdzi
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas (sec)

Obr. 2.5: Odezva reg. veliciny na skokovou zménu zadané hodnoty ziskana
pomoci integralniho Kkritéria kvality ITAE

k velkému zpomaleni prechodného d&je. Proto ITAE kritérium vykazuje vySsi
hodnoty zesileni a zde neni vhodné. OvSem k tomu, aby bylo dosazeno optimalni
regulace, musi existovat n¢jaké kritérium. MenSi maximdlni pfekmit by mélo

zajiStovat modifikované ITAE kritérium, definované nasledovné
Jm=[|e)|-t-e"™" -dt (2.5.17)
0

Diky této modifikaci klesd vyznam odchylek s rostoucim Casem.
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NACTENI
Fs, T1,T2,Tvz
vektor K

fvypoc':et pFenosu\

soustavy se

zpozdénim
Vypocet pfenosu
oteviené smycky
e zesilenim1 (Fo1))

for i=1:length(K)

Fo=Fo1*K(i)
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o

Vypocet e(t)

4 )
Vypocet kriteria
a ulozeni
do vektoru J

\ J
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Jmin, KJmin

:
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Obr. 2.6: Vyvojovy diagram programu na vypocet integralniho kritéria
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Obr. 2.7: Zavislost hodnoty Kkriterialni funkce na zesileni

S pomoci modifikované kriteridlni funkce ITAE byl urCen koeficient zesileni
K=0.0075 (viz obr.2.7), pti kterém vykazuje funkce nejmen$i hodnotu. Navrzeny

PID reguldtor ma tedy tvar

0,0075(30p +1)(5p +1)
p(0,05p+1)

Fr.(p)= (25.18)

Nyni je potieba pfepocitat spojity PID regulator na diskrétni PSD pomoci prevodnich

vztahd.

Ti=T +T, —€=30+5-0,05 = 34,95
TT .
ra=202 o395 605404 (2.5.19)
Ti 34,95

Kr=Ti-K =34,95-0,0075 = 0,262
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D, = Kr =0,262
= % b 0.0429 (2.5.20)
Ti 3495
D, = Td = 4,242 =2.828
Tvz 1,5

PSD regulator bude mit tvar

-1 -1
<

R, (2) = D0£1+ " : —D, +(1—z_1)D2] = O,262£1+

-1

" 0,0429+(1—z" )2,828] =
—Z

_ 22 -1,73z+0,741
ZZ —Z

Amplituda

0.5r 1

0.4r

0.3F 4

0.2 1 1 1
0 5 10 15 20
Cas (sec)

Obr. 2.8: Prechodova charakteristika regulatoru Ry;
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2.5.2 Regulator R,
Opét je potieba si urcit prenos soustavy, na ktery se bude reguldtor navrhovat.

Jednotlivé prenosy soustavy (2.5.11) dosadime do (2.5.12) a dostdvame

1 3

2 1(10p+1

Fs,(p)= 6 _plp+D)” pGp+DA0p+1) _ 4.5 (2.5.21)
p(Sp+1D)A0p+1) 2 p(p+1)([10p+1)
p(p+DHGp+1)

Prenos oteviené smycky s PID reguldtorem bude mit tvar

Tvz
Fo(p)=—~22Tip+DLp+D) = (2.5.22)

P (p+DSEp+ (e +1)

Perioda vzorkovéni bude stejnd jako v ptipad€ reguldtoru R;;, tedy 1,5s. Ménit se
nebude ani realizaéni konstanta. Casové konstanty T; a T, budou navrhnuty opét
metodou frekvencnich charakteristik.

Dedukce bude podobnd jako pfi ndvrhu casovych konstant prvniho
regulatoru. Amplitudové charakteristika zacind se sklonem -40dB/dek a proto musi
byt prvni nula reguldtoru umisténa na frekvenci nizsi, nez na které je umisténa veétsi
Casovd konstanta soustavy (0,1rad/s). Tomu vyhovuje hodnota vétsi Casové konstanty
prvniho reguldtoru a proto je tato hodnota ponechdna T;=30s. Druhd nula regulatoru
opét prodlouzi Cast charakteristiky se sklonem -20dB/dek a jeji velikost je T,=10s.

Po tomto ndvrhu ma oteviend smycka tvar

K * 4,5 * (30p + 1) e_0,75p

F =
2(p) pA(p+1)(0,05p+1)

(2.5.23)

Na obrazku 2.9 je zndzornéna amplitudovd a fazova frekvenéni charakteristika
v logaritmickych soufadnicich se zesilenim reguldtoru K=1.

Zesileni reguldtoru K se opét pouZije jako parametr do kriteridlni funkce,
pomoci jejiz hodnot dojde k optimdlnimu nastaveni. Zase se pouZije modifikované

ITAE kritérium.
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Obr. 2.9: Frekvencni charakteristika otevirené smycky se zesilenim K=1
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Obr. 2.10: Zavislost hodnoty Kkriterialni funkce na zesileni
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Graf na obrazku 2.10 naznacuje vhodné zesileni reguldtoru R,. Presné je tato
hodnota rovna K=0,0026. Spojity PID reguldtor mé tvar
0,0026(30p +1)(10p +1)

Fr,(p)= (0,05 +1) (2.5.24)

Prepocet na PSD regulator

Ti=T +T, —€=30+10-0,05 = 39,95
TT .
ra=2da o 3010 657459 (2.5.25)
Ti 39,95

Kr=Ti-K =39,95-0,0075=0,104

D, = Kr =0,104
= % _ LS 0,03755 (2.5.26)
Ti 39,95
p, =14 749 _ 443
Tvz 1,5

Vysledny PSD regulator

-1 -1

Z - Z _
R,,(2) =D, {1 + =D+ (l-g ‘)DZ] = o,1o4£1 003755+ (1= l)4,973) =

0,627 —1,137+0,52
Z2 —Z
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Obr. 2.11: Pirechodova charakteristika regulatoru R,

2.5.3 Vypocet prenosu regulatoru Ry a Ry

Podle vzorct 2.1.4 a 2.1.5 v diskrétni podobé vypocitame potiebné prenosy

S, (2)
R,(2)=——*""Ry,(2)
12 Sll(Z) 22
S, (2)
R, (2)=——"""R,(2)
21 SZZ(Z) 11
-1.1722° +0.666z" +3.1937° -3.7282> +0.87392 +0.1614
R,(2)= 5 7 ; > (2.5.27)
7> +1.431z" -2.6152" +0.09235z° +0.0912z
R (2)= -0.1308z° -0.213z" +0.6617 z° -0.301z* - 0.04022 z + 0.01721
12 -

2> +1.022%-3.62472° +1.278 2° +0.3267 z
(2.5.28)
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2.5.4 Zhodnoceni kvality regulace
Tato kapitola nema za ukol hodnotit kvalitu navrZeného regulacniho obvodu,

nebot’ v predchozich kapitolach bylo ukdzdno, Ze reguldtory jsou nastaveny na
optimum podle vybraného kritéria. Kapitola spiSe demonstruje chovani regulacniho
obvodu na rtizné vstupni signdly.

Na Obrazku 2.12 jsou vykresleny prubéhy odezev regulovanych veli¢in na
skokové zmeény pozadovanych hodnot. Jak vystup 2 pti skokové zmeéné€ na vstupu 1,
tak vystup 1 pii skokové zmeén€ na vstupu 2 nereaguje, ¢imZ je dokdzédna
autonomnost systému.

Odezvy na skokové zmény poruchovych signala pusobicich na vystupech
soustavy jsou zndzornény na obrazku 2.13, odezvy na poruchové signaly pusobici na
vstupech soustavy na obrdzky 2.14. Poruchy na vstupech soustavy jsou mnohem
hife vyregulovany, nez poruchy na vystupech.

na obrazcich 2.15 a 2.16 jsou zobrazeny ak¢ni zasahy regulatorti Ryj a Rop.
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Obr. 2.12: Odezvy regulovanych veli¢in na skokové zmény zadanych hodnot
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Obr. 2.13: Odezvy reg. velicin na skokové zmény poruchovych signala
pusobicich na vystupu sosutavy
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Obr. 2.14: Odezvy reg. velicin na skokové zmény poruchovych signala

Na: vystup(2)
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Obr. 2.15: AKkéni zasah regulatoru Ry; pri skokové zméné Zadané hodnoty
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Obr. 2.16: AKéni zasah regulatoru Ry, pri skokové zméné zadané hodnoty
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3. ZAVER

Bylo dosazeno navrhu matice regulatori pii splnéné autonomnosti
a invariantnosti systému. Navrh byl optimalizovdn na modifikované integralni
kritérium ITEA. Zptsob ndvrhu, ktery demonstruje tato prace, neni jediny mozny.
Napfiiklad autonomni regulaci je mozno zajistit diagonalni matici regulatord spolu
s matici filtri v piimé vétvi.

Myslim si, Ze vySe popsany ndvrh je ndzorny a vécny a poslouzi v§em, kteti

maji o tuto problematiku zdjem.
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