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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva zjednodusovanim prenosu proporciondlnich a integranich
nekmitavych regulovanych soustav vyssich fadu. Je provedeno zjednoduSeni riznymi zpusoby a
navrzeny parametrd reguldtor. Pro sefizeni vSech regulatort byla zvolena metoda pozadovaného
modelu. Je porovndna vhodnost jednotlivych zjednoduseni s ohledem na poZadavky pribéhu

regulace.

Abstract

This work is dedicated to simplifying transfers of proportional and integral non-oscillatory
plant of higher-order. A simplification was done in different ways and designed controller
parameters. The desired model method was chosen for adjusting all controllers. It is possible to
compare the suitability of the simplification with regard to the requirements of the regulation.
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Regulované soustavy vysSich fadu, spojity reguldtor, syntéza regulacnich obvodu, metoda
pozadovaného modelu.
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Pouzité zkratky

a ... zesileni regulaéniho obvodu

a, ... koeficient levé strany linearni diferencialni rovnice
e ... regulacni odchylka

G(s) ... prenos soustavy

k ... koeficient prenosu (zesileni) regulované soustavy
K ... koeficient relativniho prekmitu

¥y ... proporciondlni konstanta (vdha proporcionalni slozky)
s ... komplexni proménnd

T. ... Casova konstanta

T; ... setrvacnd Casovd konstanta

T, ... dopravni zpozdéni

Tp... doporucena derivaéni ¢asova konstanta

T; ... Casové konstanta

T;... doporucend integraéni ¢asova konstanta

T ... nahradni souctova konstanta

T, ... doba ndbchu

T, ... doba prutahu

T,... pozadovand setrvacnd Casova konstanta

U(s) ... akéni veli¢ina soustavy

u ... akéni veli€ina, vstupni veli¢ina

Y(s) ... regulovand (vystupni) veli¢ina soustavy

n(t) ... spojity jednotkovy skok
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1 Uvod

Pfi navrhovani parametrii reguldtori se v praxi Casto prenosy regulovanych soustav
vyskytuji ve slozitych tvarech. V urcitych piipadech muze byt vyhodnéjsi tyto soustavy vyssich
radu zjednodusit, tedy je pfevést na tvary vhodnéjsi pro navrh a sefizeni reguldtord. Nékteré
zpusoby navrhu parametrii regulatora piimo vyZaduji pfenosy v jednodussich tvarech. Pro rtizné
typy regulovanych soustav se pouzivaji rizné metody zjednodusen.

Po prvnich kapitoldch, zabyvajicich se ivodem do dané problematiky, obsahuje tfeti cast
prace teoretické podklady k moznym zpusobum zjednoduSeni sloZitych prenost regulovanych
soustav. Ve ¢tvrté kapitole je popsdna zvolend metoda ndvrhu reguldtoru a to metoda
pozadovaného modelu. Tato metoda byla zvolena z divodu moZnosti porovnani prubéhi regulace
jednotlivych zjednoduSeni. Metoda poZadovaného modelu vyZaduje podobnd zjednoduSeni i
V praxi.

Pro upravy byly zvoleny nekmitavé proporciondlni a integracni soustavy vysSich radu.
U vybranych typu proporciondlnich a integrac¢nich soustav jsou v paté kapitole prace uvedeny
kompletni postupy zjednoduseni regulované soustavy vice zpusoby a dale také postupy pfi navrhu
parametra reguldtorti. Vysledné pfenosy regulovanych soustav, parametru reguldtori a hodnot
prab¢ht regulaci byly zpracovany do tabulek. Vysledky tprav zbylych regulovanych soustav byly
pro prehlednost zpracovany jiZ jen do tabulek.

Pomoci programu Simulink byly zobrazeny prechodové charakteristiky tprav ptavodni
regulované soustavy, aby bylo mozZné jejich porovnani s origindlem pfed zjednoduSenim. Stejné tak
byly nasimulovany pfechodové charakteristiky jednotlivych regulacnich obvoda, které umoziuji
porovnani vhodnosti jednotlivych zjednoduSeni a ndsledného ndvrhu parametrii reguldtort.
Zakladni shrnuti vysledku obsahuje kazda kapitola zabyvajici se praktickou upravou. Celkové
zhodnoceni pouZitych metod je popsédno v zdvéru této préce.
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2 Regulované soustavy

Regulovanou soustavu lze obvykle popsat jako zjednodu$enou, modelovou pfedstavu o
fizeném objektu a procesech, které jsou vyznamné z hlediska regulace. Pro vyjadieni vztahti mezi
proménnymi zastupujici fyzikdlni veli¢iny dané regulované soustavy se vyuZivd urcitd forma
vztahu. Z hlediska regulace maji tyto veli¢iny jednozna¢né urcenou tlohu [4].

Dynamické vlastnosti regulované soustavy je moZzné zapsat pomoci linedrni diferencidlni
rovnice s konstantnimi koeficienty, pro kterou musi byt zadané pocatecni podminky. Tato rovnice
ma pro n-ty fad setrvaénosti tvar

any @ () + an 1y VE + -+ azy () + a1y (8) = u(t). 2.1

Z této rovnice lze pro nulové pocatecni podminky, kterych musi byt tolik kolik fadu ma
zapsand diferencidlni rovnice, za pouZiti Laplaceovy transformace urcit prenos této regulované
soustavy

Y(s) 1
U(s) ag+ a;5+ays? + -+ aps™

G,(s) = 2.2)

2.1 Nekmitavé proporcionalni regulované soustavy

Vlastnosti proporciondlnich regulovanych soustav je, Ze po vychyleni zrovnovaZného
stavu teoreticky dosdhnou nového rovnovédzného stavu bez prispéni reguldtoru, protoZe koeficient
ao ve vztahu (2.2) je nenulovy. Tento koeficient se nazyv4 koeficient autoregulace[1].

Néhradni pfenos proporciondlni soustavy pak mé tvar

G(s) = Le-Tus (2.3)
Tis+1 ’

jde o proporciondlni regulovanou soustavu se setrvacnosti prvniho fddu a dopravnim zpoZdénim.
Prenosy proporcionalnich soustav se vyskytuji ve tvarech se setrvacnosti vyssich radu

k
= —Tys
6= Ts+ D5+ Do (Tas+ D 24

Konstanty T, T5,... T, maji fyzik4lni rozm¢&r Casu.

2.2 Nekmitavé integracni regulované soustavy

Integracnich regulované soustavy nemaji jako proporciondlni soustavy schopnost
autoregulace a to z duvodu opacnych nez je tomu u soustav proporciondlnich a to Ze koeficient ay
ve vztahu (2.2) je nulovy. Pfi vyvedeni soustavy zrovnovdZného stavu se po odeznéni
prechodového d&je méni vystupni signdl stejnou rychlosti [1].

Néhradni pfenos integracni soustavy pak ma tvar

G — k —Tps 2.5
(s) = me , (2.5)
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jde o proporciondlni regulovanou soustavu se setrvacnosti prvniho fddu a dopravnim zpoZdénim

Prenosy integracnich soustav se vyskytuji ve tvarech se setrva¢nosti vyssich radu

k
— —Tys
()= s+ DT+ DT+ D° (20)

Konstanty T, T5,... T, maji fyzik4lni rozm¢&r Casu.
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3 Uprava prenosu regulovanych soustav

ZjednoduSovaci postupy se ziskaji aproximaci malych cCasovych konstant nghradni
souétovou ¢asovou konstantou a ndhradnim dopravnim zpozdénim. Tyto aproximace se vyuZivaji,
jak pro proporciondlni, tak pro integracni soustavy. Pro tyto postupy plati mezi origindlem a

jednodussimi tvary priblizné rovnosti [1].

Tabulka 3.1 pro proporciondlni soustavy

Pavodni prenos

Néhradni prenos

Parametry ndhradniho
prenosu

k
(Tys + DI, (Tis + 1)

k
(Tis+D)(Tes+ 1)

T; = ?=2Ti’
T, >»T;1=2,3,...,n.

k k oTas Tog =X Ti,
(Tys + DIL(Tis + 1) (Tys+1) T, »T;i=2,3,...,n
K K Ta=2iaT
e Tas T, 2T, »T;
(Tis + 1) (Tos + D II3(Tis + 1) (Tys + 1)(T,s + 1) '
1=3,4, ..., n.

Tabulka 3.2 pro integracni soustavy

p . Parametry ndhradniho
Puvodni pfenos Néhradnf pfenos pgnosu
k k n
_ S — T, = Z T,
s[liz,(Tis +1) s(Tgs + 1) i=1
k n
_ —Tds T, = Z T:
s, (Tis + 1) s° CT L
k k —TdS Td = ?22 Ti
s(Tys + DIIL,(Tis + 1) s(Tys +1) T, »T;i=2,3,...,n.

Vyskytuje-li se v Citateli prenosu dvojclen 1 + T;s, je vyhodné pouzit ndhradni souctové

FT.s

Casové konstanty a ndhradnitho zpoZdéni. Tento dvojélen je moZné nahradit vyrazem e™'c°,

pfedpokladame-li ndhradni dopravni zpoZdéni T4y = 0, protoZe plati

_ 1 1
etles =14 T.s +=T2s% + gTC?’S?’.

2

Aproximace uvaZzuje pouze prvni dva cleny [9].

(3.1)
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Vyhodné je také pouZivat empirické ,,pravidlo poloviny* [5]. Toto pravidlo vychdzi z
pfedpokladu, Ze je pfenos regulované soustavy ve tvaru s nestabilnimi nulami

_ LA =7es) 4 ¢

Gls) = [1i(Tios + 1)

yTio = Tiy10 > 0,750 = 0. (3.2)

Potom podle ,,pravidla poloviny* dostaneme pro nahradni prenos

T, T,
Ti :T]_ +7;Td1 :Td2+?+ ZTL'O-I_ ZTjO, (33)
i=3 J)
T, T,
T,=T, +?:Td1:Td2 +?+ ZTm"' ZTjO (3.4
i>3 J)
nebo
T3 T3
Ty =ToTo =T+ 2T =Ta+2+ ) To+ ) Tp. (3.5)
i>4 J

Prenosy ziskané rychlym prevedenim identifikacni metodou podle Strejce umoZiuje
vytvofit také tabulka 3-1, kterou lze vyuZit podle niZe uvedeného schématu [6].

1 -
—_— e lais
(T;s + 1)
l l (3.6)
;e_’rdls o ;e_’rdzs
(Tis+1) (Tys + 1)?

Tabulka 3.3 pro prevod prenosii proporciondlnich soustav s dopravnim zpoZdénim

Zptsob 1 T
yr——t dis i 1 2 3 4 5 6
nahrady | (Tis +1)
Ty
T 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
1 i
varianta 1 e~ Tais
T1$+ 1 T — T,
d1l di
— 0 0,552 | 1,232 | 1,969 | 2,741 | 3,537
i
T,
T 0,638 1 1,263 | 1,480 | 1,668 | 1,838
1 i
: T, Tgys
varianta 2 (T25+1)Ze - .
d2 di
_— 0 0,535 | 1,153 | 1,821 | 2,532
T; -0,352

*pouzitelné pro Tgq > 0,325T
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4 Syntéza regulacniho obvodu

Syntézou regula¢niho obvodu nazyvame navrh struktury a parametrii regulacniho obvodu
s cilem splnéni oCekavani a naroki nami kladenych na prib¢h regulace.

Na zdklad¢ podminek a okolnosti pouZiti reguldtoru musime zhodnotit poZadavky na
reguldtor. Tyto se mohou napiiklad vztahovat k prostfedi pouZiti, ndroky na hmotnost a velikost
nebo udrZzbu ¢i provoz.

Metody ndvrhu reguldtoru vyuZivaji ¢asto jiZ v praxi ovéfend a vyzkouSend feSeni. Pro
navrhy reguldtorti je jiZ zpracovano Siroké spektrum metod, ale i u téchto metod je dileZité prevést
naroky na reguldtor tak, aby vhodn¢& odpovidal poZadované aplikaci [1].

Aby bylo moZné porovnat jednotlivé postupy zjednoduseni pfenosu soustav, bylo nutné
zvolit jednu metodu, kterd umoZiuje ndvrh reguldtoru pro regulované soustavy bez dopravniho
zpozdéni i s dopravnim zpoZdénim.

4.1 Navrh struktury regulatoru pro zadanou regulovanou soustavu

Volbu struktury reguldtoru provddime na zdklad¢ vlastnosti regulované soustavy. Navrh
struktury reguldtoru spociva v uziti feSeni pomoci ¢lenu s prenosem P, I a D. Dovoluje-li nam to
pouzity regulacni systém, volime jejich kombinace. Derivaéni funkce D nemd samostatné
schopnost regulace [1].

Pro sefizeni reguldtorti byla v této praci zvolena metoda poZadovaného modelu.

4.2 Serizeni regulatoru metodou poZadovaného modelu

Metoda poZadovaného modelu se pouZivd k rychlému a snadnému sefizeni béZnych
spojitych regulatort u analogovych soustav s dopravnim zpozdénim.

Za pomoci této metody k nastaveni b&Znych reguldtoru lze dosdhnout nulové regulaéni
odchylky a relativniho pfekmitu regulované veli€iny v poZadovaném rozmezi 0 azZ 50% pfi
skokové zméng poZzadované veliCiny [1].

Tabulka 4.1 prenosy zdkladnich analogovych reguldtorii

Typ | Pfenos analogového regulatoru

P o

; 1

Tis
PI (1 + ! )
To TIS

PD ro(1+ Tps)

PID (1 + ! +T )
) TIS DS




-18-

Ptenos reguldtoru Gg(s) uddvajici poZadovany prenos fizeni G,(s) pak vyjadfuje
nésledujici vztah

1 Gy (s)
Gs(s)1— Gy (s)

Gr(s) = @.1)

Predpoklad pro metodu poZadovaného modelu je ten, Ze poZadovany prenos fizeni mé pro
spojité regulacni obvody tvar

% Tes (4.2)
W s+aeTas ' '

Zesileni otevieného regulaéniho obvodu lze pro praktické pouZziti urcit s dostate€nou
pfesnosti z nasledného vztahu

a=—— (4.3)

kde koeficient f je zavisly na relativnim prekmitu .

Tab. 4.2 zavislost koeficientu B na relativnim prekmitu

K 0 0,05 | 0,10 | 0,45 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50

p| 2718|1944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Ze vztahu (4.1), (4.2) a (4.3) potom ziskdme vztah pro pfenos doporuceného regulatoru

Gr(s) = e~ Tas, 4.4)

sGs(s)

Metodu poZzadovaného modelu lze také vyuZzit pfi nastaveni reguldtorii pro regulované
soustavy s nulovym dopravnim zpoZdénim. Pro tyto soustavy md poZadovany pfenos fizeni
ndsledujici tvar

Gw(s) =7 , (4.5)

wSs+1

ve kterém je T, poZadovana ¢asovd konstanta regulacniho obvodu. Tuto konstantu je nutné zvolit
vzhledem k omezeni akéni veliCiny a maximdlni nastavitelnou hodnotou zesileni reguldtoru [6].
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Tabulka 4.3 doporucené typy analogovych reguldtorit a hodnoty stavitelnych parametrii

REGULATOR
REGULOVANA
Iy
SOUSTAVA TYP T, T,
T.=0 T2>0
k 1 a
1 —e~Tas P — — - -
s ¢ kT, k
k TI aT
2 —Tas _— —I -
Tis+1° Pl kT, K h
3 k ~Tas PD 1 2 7i
s(Tis+ 1) ° kT, k ] L
i e~Tas T, aT, T,T.
4| (Ms+1)(Tps+1) PID —L =1 71T 12
e kT, k T, + T,
1= 12
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5 Prakticka cast

Praktickd cast obsahuje vypocty a vysledky zjednoduseni pfenosu zvolenych
proporciondlni a integra¢nich soustav a ndsledné syntézy regulatori pro tyto zjednodusené
soustavy. Vysledky jsou zpracovany do tabulek a grafii. Pro vybranou proporciondlni a integraéni
soustavu byl uveden podrobny postup zjednoduSeni soustavy rdznymi metodami a ndavrhy
regulatort metodou poZadovaného modelu se zvolenym prekmitem 5%.

JelikoZ ndvrh reguldtoru metodou poZadovaného modelu umoZiuje volbu velikosti
prekmitu a regulaci s nulovou odchylkou, bylo pro porovnani priabéhu regulaci méfeno dosaZeni
piekmitu £2%.

5.1 Proporcionalni soustava 4. fadu s neminimalni fazi a dopravnim zpoZdénim

3(1 — 2s)

(105 + D(2s + 1)(s + 1)(0,55 + 1) e

Gs(s) =

Tuto soustavu 1ze pomoci tabulky 3.1 zjednodusit dvéma zpusoby a na tyto jesté aplikovat
»pravidlo poloviny*.

5.1.1 ZjednodusSeni na integra¢ni soustavu 1. fadu s dopravnim zpozZdénim

G =7 Tygs
SO =Ts1D°

To=Ty+T, + T3+ Ty =135
T,=T,+T;=2+4=6

65(5) = ™5
(1355 + 1)

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelu zvolen a navrZen PI reguldtor.
Byl zvolen 5% regula¢ni prekmit x = 0,05. Pro tento prekmit byl z fabulky 4.2 uren koeficient f.

1
== =0,0857
=BT, T 1,944 6
T, =T, = 13,5
a-T, 00857135
ro=——= : = 0,386
Ga(s) = ro(1 +—
r(s) =1o( Tis)
Gr(s) = 0,386(1 +——)

13,5s
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5.1.2 Zjednoduseni na proporcionalni soustavu 2. fadu s dopravnim zpozZdénim

k

e_TdS
(Tys+ 1)(Tgs + 1)

Gs(s) =

Ty=T,+T3+Ts=2+1+05=35
T,=T.+T;=2+4=6

3
G — —6S
) = A0 DGss T D°

Pro tuto soustavu byl pomoci metody poZadovaného modelu zvolen a navrZen
PID regulétor.
Byl zvolen 5% regula¢ni prekmit x = 0,05. Pro tento prekmit byl z rabulky 4.2 uren koeficient .

1
BT, 1,944-6

a= = 0,0857

T, =T, +T, =10+3,5 =135

;o Tl 10-35
P 4T, 10435

2,59

_a-T; 0,0857-13,5

- = 0,386
o == 3

1
G = (1 +—4T )
r(s) =1, T;s DS

Gr(s) = 0,386 (1 + + 2,595)

13,5s

5.1.3 ZjednoduSeni na proporcionalni soustavu 1. iadu s dopravnim zpoZdénim s vyuZitim

pravidla poloviny
—Tys

R

T, 2
Ty=Ti+5 =10+ =11

T. 2
Td=TC+Td+?2+T3+T4=2+4+E+1+0,5=8,5

G — —8,58
SO =as+ D¢

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelu zvolen a navrZen PI regulator.
Byl zvolen 5% regula¢ni prekmit x = 0,05. Pro tento prekmit byl z fabulky 4.2 uréen koeficient f.
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1
- = = 0,0605
=BT, T 1,944-85
T,=T, =11
a-T, 0,0605-11
1"0 = = = 0,221

k 3

Gr(s) =1, (1 + %)

1
G =0,221(1 +—>
r(S) 11s

5.1.4 ZjednoduSeni na proporcionalni soustavu 2. iadu s dopravnim zpoZdénim s vyuZitim
pravidla poloviny

k

e_TdS
(Tis+ 1) (Tgs + 1)

Gs(s) =
T3
TS=T2+7=2+0,5=Z,5
T3
Ty=T, +Tg+—=—+T,=24+4+054+05=7

2

3
G — —5s
) = A5 D@ss D¢

Pro tuto soustavu byl pomoci metody poZadovaného modelu zvolen a navrZen
PID regulétor.
Byl zvolen 5% regula¢ni prekmit x = 0,05. Pro tento prekmit byl z rabulky 4.2 uren koeficient .

1
BT, 1,944-7

a= = 0,0735

T, =T, +T, =104 25=125

_TyT,  10-25
Ty 4T, 10+,5

Tp

a-T; 0,0735-12,5
k 3

To = =0,306

1
G = (1 +—4T )
r(s) =1, Ts DS

4

1
GR(S) = 0,306 (1 +ﬁ+ 25)
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5.1.5 Porovnani zjednodusSeni soustav a navrha jejich regulace

Tabulka 5.1 porovndni zjednodusenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrzenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3(1 — 2s) B
Gs(s) = e s
(10s+1D)(2s+ D)(s+1)(0,55+1)
Nahradni soustava
G (s)=;e_6s (5.1.1)
s (13,55 + 1) o
Gs(s) = > e 6s (5.1.2)
§ (10s + 1)(3,5s+ 1) o
G =——— ¢85 5.1.3
O =T (.1.3)
Gs(s) = ° e>s (5.1.4)
§ (10s + 1)(2,5s+ 1) o
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru bR Lale
soustava g prekmit [%] | regulace [s]
1
5.1.1 G =0,386(1 + —— 5,02 30,33
1.1 r(5) = 0,386(1 + 12
1
(5.1.2) Gr(s) = 0,386 (1 +—+ 2,595) 4,94 29,39
13,5s
1
(5.1.3) Gr(s) = 0,221 (1 +E> 4,86 43,00
(5.1.4) Gr(s) = 0,306 (1 + + 25) 0,0 27,80
12,5s

V tabulce 5.1 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZzeny reguldtory. Pouze v jednom pripad€, kdy byl prekmit
nulovy byl z jistou odchylkou dodrZzen poZadovany prekmit 5%.

V grafu 5.1 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik ptivodni soustavy a jejich
jednotlivych dprav, graf 5.2 jsou vykresleny pribéhy regula¢nich soustav.

NejbliZe se prub¢hu puvodni soustavy blizi upravené soustavy 5.1.2 a 5.1.3. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skok mél reguldtor navrZzeny pro soustavu 5.1.4.
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Graf 5.1 zobrazeni prechodovych charakteristik tiprav soustavy 5.1
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5.2 Proporcionalni soustava 4. fadu

Tuto soustavu 1ze pomoci tabulky 3.2 zjednodusit dvéma zpusoby a na tyto jest¢ aplikovat
»pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.2 porovndni zjednoduSenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrZenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3
(10s+1)(2s+ 1)(s+1)(0,5s + 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

G =——— p~35s 5.2.1
) =Fosr ¢ -2
3
G = 2.2
)= 05+ DBEs + 1) (5:2.2)
G =——— ¢ 255 5.2.3
O =T (5:2.3)
3
G — =S 24
&)= Aos  D@ss D (5-2.4)
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru Relativni Daiben
soustava g prekmit [%] | regulace [s]
1
(5.2.1) Gr(s) =0,49(1 +—) 5,01 17,70
10s
5.2.2 = 0,00 15,28
(5.2.2) Gr(s) 1,157(1 toget 2,65)
1
(5.2.3) Gr(s) = 0,754 (1 + E) 4,98 12,64
524 = 5,26 6,04
(5.2.4) Gr(s) 2,14(1 toest 25)

V tabulce 5.2 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZeny reguldtory. AZ na jeden piipad, kdy je prekmit nulovy,
byl s malou odchylkou dodrZen poZadovany prekmit 5%.

V grafu 5.3 Ize porovnat prub&hy pfechodovych charakteristik ptivodni soustavy a jejich
jednotlivych dprav, v grafu 5.4 jsou vykresleny prubéhy regulacnich soustav.

V tomto pfipad¢ jsou vSechny pfenosové charakteristiky zjednoduSenych soustav témét
shodné s pfenosem soustavy puivodni.

Nejvétsi podobnost md prenos soustavy 5.2.4, pro niZ navrZeny reguldtor poskytuje
nejrychlejs$i odezvu na jednotkovy skok za cenu mirného piekroceni poZadovaného pfekmitu.
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Graf 5.3 zobrazeni prechodovych charakteristik tiprav soustavy 5.2
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5.3 Proporcionalni soustava 4. fadu s neminimalni fazi

Tuto soustavu 1ze pomoci tabulky 3.2 zjednodusit dvéma zpusoby a na tyto jest¢ aplikovat
»pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.3 porovndni zjednoduSenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrZenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3(1 — 2s)
(10s+1)(2s+ 1)(s+1)(0,5s + 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

G =——— p~55s 5.3.1
) =Fosr ¢ 3.
Gs(s) = > e 28 (5.3.2)
§ (10s + 1)(3,5s+ 1) o
G _ __ p—45s 5.3.3
O =T (5:3:3)
Gs(s) = > e™3s (5.3.4)
§ (10s + 1)(2,5s+ 1) o
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru Relativni Lale
soustava g prekmit [%] | regulace [s]
1
(5.3.1) Gr(s) =0,312(1 + m) 5,03 2781
(5.3.2) Gr(s) =1,16 (1 + + 2,595) 5,13 10,10
13,5s
1
(5.3.3) Gr(s) =0,419(1 + E) 4,99 22,75
534 G =0,714 (1 ) 5,0 15,11
( ) r(S) + 1255 + 2s

V tabulce 5.3 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrzeny regulatory. V tomto piipadé€ byl aZ na malou odchylku u
druhé soustavy dodrZen prekmit 5%.

V grafu 5.5 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik ptivodni soustavy a jejich
jednotlivych dprav, graf 5.6 jsou vykresleny prib¢hy regulacnich soustav.

V tomto pfipad€ jsou vSechny prenosové charakteristiky zjednoduSenych soustav téméf shodné s
prenosem soustavy puvodni. Nejrychlesi odezvu na jednotkovy skok mél reguldtor navrZzeny pro
soustavu 5.3.2 opét pfi mirném prekroceni poZadovaného prekmitu.
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Graf 5.5 zobrazeni prechodovych charakteristik tiprav soustavy 5.3
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5.4 Proporcionalni soustava 4. fadu s dopravnim zpozdénim

Tuto soustavu 1ze pomoci tabulky 3.2 zjednodusit dvéma zpusoby a na tyto jest¢ aplikovat
»pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.4 porovndni zjednoduSenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrZenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3
G — —45s
) = s T D T DG+ D05+ 1) °
Nahradni soustava
G (s)=;e_4s (5.4.1)
s (13,55 + 1) o
Gy(s) = > g4 (54.2)
§ (10s + 1)(3,5s+ 1) o
G(s) = -6.5 543
O =T (5:4.3)
Gs(s) = > e™>s (5.4.4)
§ (10s + 1)(2,5s+ 1) o
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru Relativni Daiben
soustava g prekmit [%] | regulace [s]
54.1 = 5,02 20,22
( ) Gr(s) =0,579(1 + 13,55)
54.2 = 6,15 19,05
(5.4.2) Gr(s) 0,59(1 tet 2,595)
1
(5.4.3) Gr(s) = 0,29 (1 + _> 4,98 32,87
11s
544 = 5,02 25,24
(5.4.4) Gr(s) = 0,429 (1 toget 25)

V tabulce 5.4 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZeny reguldtory. V tomto piipadé nebyl u druhé soustavy
dodrZen piekmit 5%.

V grafu 5.7 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik ptivodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, graf 5.8 jsou vykresleny prub¢hy regulatoru.

V tomto piipad¢ se od prenosu puvodni soustavy nejvice odliSuje prenos soustavy 5.4.1, pfenosy
zbyvajicich nahrad soustav se priblizuji ptivodni. Nejrychlesi odezvu na jednotkovy skok mél
regulator navrZeny pro soustavu 5.4.2 pfi vice neZ procentnim pfekroceni poZadovaného prekmitu.
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Graf 5.7 zobrazeni prechodovych charakteristik tiprav soustavy 5.4
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5.5 Integracni soustava 4. fadu s neminimalni fazi a dopravnim zpozdénim

3(1 — 25)
s(10s + D(2s + D(s + DO05s + 1) ¢

—4s

Gs(s) =

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.2 zjednodusit tfemi zpusoby. Jako ¢tvrty zpusob bylo
vyuZito ,,pravidlo poloviny*.

5.5.1 ZjednodusSeni na integra¢ni soustavu 1. fadu s dopravnim zpozdénim

k

— _e_TdS
s(Tss + 1)

Gs(s)

TS:T1+T2+T3+T4:13,5
Ty=Ty+T,=4+2=6

3

G — —6S
&) = mEest D¢

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelu zvolen a navrzen PD regulétor.
Byl zvolen 5% regulaéni prekmit ¥ = 0,05. Pro tento prekmit byl z tabulky 4.2 urcen
koeficient £.

1
=BT, " 19446
TD = Tl = 13,5
_a_008s7 _
=TT TV

GR(S) = To(]. + TD . S)

Gr(s) = 0,0286(1 + 13,55)

5.5.2 ZjednoduSeni na integra¢ni soustavu 1. fadu s dopravnim zpozdénim

k

e—Tds
s(Tgs + 1)

Gs(s) =

T,=T, =10
Ta=Tg+Te+Ty+Ts+ T, =4+2+2+1+05=095

3
G — —9,5s8
&) =Sqs+ D¢
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Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelu zvolen a navrzen PD regulétor.

Byl zvolen 5% regulaéni prekmit ¥ = 0,05. Pro tento prekmit byl z tabulky 4.2 uren
koeficient f.

1
=BT, 194495
T, =T, = 10
_a_00541 _
nEET T3 T

Gr(s) =1rg(1+Tp-5)

Gr(s) = 0,018(1 + 10s)

5.5.3 ZjednodusSeni na integra¢ni soustavu s dopravnim zpozdénim
k _
GS(S) = ;e Tas
Tg=Tyg+T,+T1+T,+T3+T,=4+2+10+2+1+05=19,5
3
GS(S) — 26—19,5s

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelu zvolen a navrzen P regulétor.

Byl zvolen 5% regulaéni prekmit ¥ = 0,05. Pro tento prekmit byl z tabulky 4.2 uréen
koeficient f.

1
BT, 1,944-19,5

=0,0264

_a_0026t _
=TT Y

Gr(s) =19

Gr(s) = 0,0088

5.5.4 ZjednoduSeni na integrani soustavu 1. fddu s dopravnim zpozdénim s vyuZitim
pravidla poloviny
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T 2
7@=u+ﬁph§+n+n=4+z+5+1+as=&5

3
G — —8,5s
SO =+

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelu zvolen a navrzen PD regulétor.
Byl zvolen 5% regulaéni pfekmit x = 0,05. Pro tento prekmit byl z tabulky 4.2 uréen
koeficient f.

1
=BT, T 1,944-85
T, =T, =11
_a_00605_
nERT T3 7Y

GR(S) = To(l + TD - S)

Gr(s) = 0,02(1 + 115)
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5.5.5 Porovnani zjednodusSeni soustav a navrhu jejich regulace

Tabulka 5.5 porovndni zjednodusenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrzenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3(1 — 25) B
Gs(s) = e™4s
s(10s+1)(2s+ D(s+ 10,55+ 1)
Nahradni soustava
Gy(s) = ;e‘6S (5.5.1)
§ s(13,5s + 1) o
3
G — —9,5s 52
)= q0s+ D¢ (5:52)
3
Gs(s) = 56—19,55 (5.5.3)
G,(s) = Le‘&ss (5.5.4)
§ s(11s+ 1) o
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru Relativni Dafben
soustava g prekmit [%] | regulace [s]
(5.5.1) Gr(s) =0,0286(1 + 13,55s) 6,15 30,26
(5.5.2) Gr(s) = 0,018(1 + 10s) 5,30 47,34
(5.5.3) Gr(s) = 0,088 5,42 31,4
(5.5.4) Gr(s) =0,02(1 + 11s) 5,03 109,57

V tabulce 5.5 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZeny reguldtory. V tomto piipad¢ byl poZadovany pfekmit 5%
dodrZen pouze u soustavy 5.5.4.

V grafu 5.9 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik ptivodni soustavy a jejich

jednotlivych tprav, graf 5.10 jsou vykresleny prub&hy regulatort.
V tomto piipad¢ se prenosu puvodni soustavy nejvice pfiblizuji pfenosy soustav 5.5.2 a 5.5.4,
prenosy zbyvajicich nahradnich soustav se od pfenosu puvodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skok m¢l reguldtor navrZzeny pro soustavu 5.5.1 pfi vice neZ procentnim
piekroceni poZadovaného prekmitu.
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Graf 5.9 zobrazeni prechodovych charakteristik uprav soustavy 5.5
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5.6 Integracni soustava 4. radu

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.3 zjednodusit tfemi zplisoby. Jako Etvrty zpusob bylo
vyuZzito ,,pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.6 porovndni zjednodusenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrzenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3
s(10s +1)(2s+1)(s+1)(0,55+ 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

3

G = 6.1
) = e+ D (56.1
G,(s) = Le‘&ss (5.6.2)

§ s(10s + 1) e

3

Gs(s) = Ee_13'55 (5.6.3)
G,(s) = Le‘z'ss (5.6.4)

§ s(11s+ 1) e
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru Relativni Lale

soustava g prekmit [%] | regulace [s]

(5.6.1) Gr(s) =0,0857(1 + 13,5s) 0,00 15,20
(5.6.2) Gr(s) = 0,049(1 + 10s) 5,11 17,70
(5.6.3) Gr(s) = 0,01 0,00 58,10
(5.6.4) Gr(s) =0,0686(1 + 115s) 5,16 12,66

V tabulce 5.6 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZeny reguldtory. V tomto pfipad¢ maji soustavy 5.6.1 a 5.6.4
nulovy pfekmit, zbyvajici regulacni soustavy prekrocCily poZadovany prekmit minimdlné.

V grafu 5.11 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik piivodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, v grafu 5.12 jsou vykresleny prub¢hy regulatort.

V tomto piipad¢ se prenosu puvodni soustavy nejvice pfiblizuji pfenosy soustav 5.6.2 a 5.6.4,
prenosy zbyvajicich nahradnich soustav se od pfenosu puvodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skok mél reguldtor navrZeny pro soustavu 5.6.4 s nulovym prekmitem.
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Graf 5.11 zobrazeni pfechodovych charakteristik iiprav soustavy 5.6
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5.7 Integracni soustava 4. fadu s neminimalni fazi

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.3 zjednodusit tfemi zplisoby. Jako Etvrty zpusob bylo
vyuZzito ,,pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.7 porovndni zjednodusSenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrzenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3(1 — 2s)
s(10s +1)(2s+1)(s+1)(0,55+ 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

3
G =—— 7% 7.1
&) = et D¢ 5.7.1
Gs(s) = Le—“s (5.7.2)
§ s(10s + 1) o
3
Gs(s) = Ee—15,55 (5.7.3)
Gs(s) = Le—‘*ﬁs (5.7.4)
§ s(11s+ 1) o
Nahradni Prenos navrhnutého regulatoru Relativni Lale
soustava g prekmit [%] | regulace [s]
(5.7.1) Gr(s) =0,0857(1 + 13,5s) 9,11 10,72
(5.7.2) Gr(s) =0,031(1 + 10s) 5,90 27,58
(5.7.3) Gr(s) = 0,011 4,81 78,4
(5.7.4) Gr(s) =0,038(1 + 11s) 6,45 22,78

V tabulce 5.7 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZeny reguldtory. V tomto piipad¢ byl poZadovany pfekmit 5%
dodrZen pouze u soustavy 5.7.3.

V grafu 5.13 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik piivodni soustavy a jejich

jednotlivych tprav, v grafu 5.14 jsou vykresleny prub¢hy regulatort.
V tomto piipad¢ se prenosu puvodni soustavy nejvice pfiblizuji pfenosy soustav 5.7.2 a 5.7.4,
prenosy zbyvajicich nahradnich soustav se od pfenosu puvodni soustavy odlisSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skok mél reguldtor navrZeny pro soustavu 5.7.1 pfi vice neZ Ctyf procentnim
piekroceni poZadovaného prekmitu.
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Graf 5.13 zobrazeni pfechodovych charakteristik viprav soustavy 5.7
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5.8 Integracni soustava 4. ¢¥adu s dopravnim zpozdénim

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.3 zjednodusit tfemi zplisoby. Jako Etvrty zpusob bylo
vyuZzito ,,pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.8 porovndni zjednodusenych prechodovych charakteristik a parametrii pro né
navrzenych reguldtorii

Pi'enos puvodni zvolené regulované soustavy

3
G — —4s
) = s T D@ T DG+ D8 1D °
Nahradni soustava
G(s) = ;e‘ZS (5.8.1)
§ s(13,5s + 1) A
G,(s) = Le‘”s (5.8.2)
§ s(10s + 1) A
3
Gs(s) = Ee_”'ss (5.8.3)
Gs(s) = #e‘&ss (5.8.4)
§ s(11s+1)
Nahradni Prenos navrhnutého regulator Relativni Lale
soustava u gu u prekmit [%] | regulace [s]
(5.8.1) Gr(s) = 0,0429(1 + 13,5s) 0,00 21,39
(5.8.2) Ggr(s) = 0,023(1 + 10s) 5,89 37,33
(5.8.3) Gr(s) =0,0098 5,01 88,45
(5.8.4) Gr(s) =0,026(1 + 11s) 5,34 32,6

V tabulce 5.8 jsou uvedeny Ctyfi ruzné tpravy prenosu puvodni soustavy, pro které byly
metodou poZadovaného modelu navrZeny reguldtory. V tomto piipad¢ byl poZadovany pfekmit 5%
dodrZen pouze u soustavy 5.8.3 a u soustavy 5.8.1 byl relativni pfekmit nulovy.

V grafu 5.15 lze porovnat prubéhy prechodovych charakteristik piivodni soustavy a jejich

jednotlivych dprav, v grafu 5.16 jsou vykresleny prub¢hy regulatort.
V tomto piipad¢ se prenosu puvodni soustavy nejvice priblizuji prenosy soustav 5.8.2 a 5.8.4,
prenosy zbyvajicich nahradnich soustav se od prenost puvodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skok mél reguldtor navrZeny pro soustavu 5.8.1 s nulovym relativnim
pfekmitem.
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6 Zavér

V bakélaiské priaci byly popsdny mozné varianty zjednoduSeni nekmitavych
proporciondlnich a integracnich regulovanych soustav. Byla vybrdna metoda pro ndvrh parametra
reguldtorii a to metoda pozadovaného modelu.

V praktické ¢asti byly t€mito postupy ziskany ndhradni prenosy zvolenych regulovanych
soustav a pro n¢ navrzeny parametry reguldtoru. Vysledkem téchto vypocti bylo vytvoreni
grafickych modelii pomoci programu Simulink. Z modelii bylo moZno posoudit skutecnou
podobnost s prenosem puvodni soustavy. Z modelu regula¢nich obvodu bylo zjisténo, zda byl
dodrZen relativni pfekmit 5% a odectena rychlost regulace k uréenému prekmitu +2%.

Jako prvni byly zvoleny Ctyfi typy pfenosu nekmitavych proporciondlnich regulovanych
soustav. Vysledné prenosy jsou velice podobné prenosu puvodni regulované soustavy, mensi
odchylky jsou vice patrné na pocdtku prechodové charakteristiky regulavané soustavy, kde je u
soustav s neminimdlni faz{ také zjevna ndhrada za dopravni zpozdéni. Znatelnéjsi odchylky mezi
pouZzitymi zpusoby zjednoduseni byly u soustav jejichz puvodni pfenosy obsahovaly dopravni
zpoZdéni. Jako nejméné vyhodny se jevi zpusob Upravy na soustavu 1. faddu a v piipad¢ soustavy,
kterd obsahovala neminimalni fazi i na soustavu 2. faddu s vyuZitim pravidla poloviny.

Pfi hodnoceni kvality regulace se ukdzalo, Ze se ne vZdy podafilo u navrZeného reguldtoru
dodrzet pozadovany prekmit 5%, ale u vétSiny regulovanych obvodu toto provazela krat$i doba
regulace. Tyto skutecnosti je nutné zvazit pfi stanovovani narokl na regulacni obvod.

Druhé v poradi byly zvoleny ¢tyfi typy prenosi nekmitavych integracnich regulovanych
soustav. Pfi porovnavani vyslednych prechodovych charakteristik se u vSech typu soustav ukazaly
jako nejpodobngjsi puvodni soustavé charakteristiky ziskané na zaklad¢ zjednoduSeni ndhradou
malych casovych konstant dopravnim zpoZdénim a vyuZitim pravidla poloviny. Jako ménég
shodujici se s pivodnim prfenosem se ukazaly zptusoby sectenim vSech malych ¢asovych konstant
na jednu ¢asovou konstantu a nadhrada vSech malych casovych konstant dopravnim zpoZdénim.

Pfi hodnoceni kvality regulace se z hlediska rychlosti regulace ukdzal jako nejvyhodnéjsi
PD regulétor navrZzeny pro soustavu zjednoduSenou sectenim malych ¢asovych konstant na jednu
casovou konstantu, avSak i u nékterych téchto regulac¢nich obvodi nebyl dodrZzen pozadovany
prekmit 5%. Z hlediska shody ndhradniho a ptivodniho prenosu regulované soustavy s ohledem na
poloviny a nésledné& navrZzeného PD reguldtoru.

Z provedenych vypocti a simulaci vyplyva, Ze pro zvolené nekmitavé integracni soustavy
je mozné zvolit jakysi univerzdlni model zjednoduSeni soustavy a nasledné navrZeni parametru
reguldtoru. Pro proporciondlni soustavy toto neni zcela moZné a v pfipad¢ praktického pouZiti by
bylo nutné urcit, zda je pozadovana co nejvétsi shoda s pivodni soustavou, nejkratsi doba regulace
nebo dorZeni pfekmitu.

PouZitd metoda ndvrhu reguldtoru zaru€uje pro oba typy soustav nulovou regulacni
odchylku, ale ne vZdy se podaii dodrZet poZadovany prekmit.
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