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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva diskrétnim regula¢nim obvodem, u kterého se pouziva
¢islicovy regulator, jez mé dalsi parametr, a to vzorkovaci periodu T. Jeji velikost ma velky
vliv na priubéh regulace. Pro vybrané regulované soustavy jsou navrzeny Ccislicové
regulatory pro rizné velikosti vzorkovaci periody.

ABSTRACT

This thesis deals with discrete control circuit, which is used in a digital controller,
which has an additional parameter, namely the sampling period T. Its size has a large
influence on the course of regulation. Plants for selected digital controllers are designed for
different sizes of sampling period.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Ay modul (uzavieného) regulacniho obvodu

e(t) regulacni odchylka

E(z) Z-obraz regula¢ni odchylky

Gr(s) pienos regulatoru

Gr(2) Z-ptenos regulatoru

Gs(s) prenos regulované soustavy

G+(s) pienos tvarovace

Gw(s) pienos fizeni

Gw(2) Z-ptenos fizeni

k KT diskrétni Cas

Jo. 91, 92 stavitelné parametry regulatoru

o zesileni regulatoru

S komplexni proménna v L-transformaci

t cas

t, doba regulace

T perioda vzorkovani

T nejvetsi asova konstanta regulované soustavy
Tos doba dosazeni 95 % ustalené hodnoty ptrechodové charakteristiky
Ty dopravni zpozdéni

Tp derivacni ¢asova konstanta

T, integracni ¢asova konstanta

u(kT) diskrétni akéni veli¢ina

u(t) akéni veli¢ina

ur(t) tvarovana ak¢ni veli¢ina

v(t) poruchova veli¢ina

V(2) Z-obraz poruchové veli¢iny

w(kT) diskrétni Zadana velicina

W(z) Z-obraz zadané veli¢iny

y(kT) diskrétni regulovana veli¢ina

y(t) regulovana veli¢ina

Y(2) Z-obraz regulované veli¢iny

z komplexni proménna v Z-transformaci

o(kT) jednotkovy impulz

éo koeficient pomérného tlumeni regulované soustavy
K relativni prekmit

T casova konstanta regulované soustavy

Tmin nejmensi casova konstanta regulované soustavy
w kmitocet, uhlova frekvence

Wm mezni uhlova frekvence
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1 Uvod

Diskrétni regula¢ni obvod je takovy obvod, jehoz alespon jedna veli¢ina ma tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot. Pro navrh tohoto obvodu je nezbytné zvolit vhodnou
vzorkovaci periodu T. Pfi pouziti nevhodné vzorkovaci periody by se ze stabilniho obvodu
stal obvod nestabilni. Proto nelze vzorkovaci periodu 1 vzorkovaci kmitoCet volit
libovolné.

Bakalatska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti: teoretické a prakticke.

Teoreticka cast obsahuje c¢tyfi kapitoly, pficemz prvni kapitolou je tvod. Druha
kapitola popisuje diskrétni regulacni obvod, vzorkovani, urCovani vzorkovaci periody,
tvarovani, spojité a Cislicové PID regulatory. Treti kapitola se zabyva syntézou diskrétniho
regulaéniho obvodu pii navrhu raznych velikosti vzorkovacich period. Ctvrta Kapitola
uvadi metody pro urceni pfenosu regulatorti. V praxi se pouziva celd fada téchto metod,
pticemz V této praci jsou uvedeny dvé metody a to metoda optimalniho modulu a obecny
linearni regulator. Pro ur€eni parametrii obecného linearniho regulatoru lze pouzit vice
metod, zde byla pouzita jednoducha metoda, kdy se pozaduje kone¢ny nejmensi mozny
pocet krokt regulace.

Pata kapitola je prakticka cast, kde se aplikuji informace z teoretické Casti
na ptikladech. Jsou zde uvedeny vzorové ptiklady vypoctl, jejich vysledky a ptechodové
charakteristiky téchto vysledkd.

Posledni kapitolou je zavér, kde jsou vyhodnoceny vysledky.
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2 Diskrétni rizeni

Tato kapitola se bude zabyvat popisem diskrétniho regulacniho obvodu. Uvede
a rozebere jednotlivé ¢asti obvodu, jako jsou vzorkovac, tvarovac atd..

2.1 Diskrétni regulac¢ni obvod

Diskrétni regulacni obvod [1], [4], [7] je takovy obvod, jehoZ alesponi jeden Clen
pracuje diskrétné v urcitych pravidelnych okamzicich T, které se nazyvaji intervaly
vzorkovani. Diskrétni regulacni obvod obvykle vyuziva ¢islicovy pocita¢ pro vypocet
akeéni veliCiny. V dnesni dobé se zasluhou nového trendu zvySuje nutnost pouzivani
systému s Cislicovymi pocitaci (pfedevsim diky déalkovému pienosu velkého mnozstvi
informaci).

l v(t)

w(kT) e(kT Pocitac ve funkci u(kT) u(o Regulovana yo
regulatoru »  tvarovac > soustava >
(spojita)
y(kT)
vzorkova¢ [«

Obr. 2.1 Diskrétni regulacni obvod
Na obrazku 2.1 je vidét nejcastéjsi typ regulac¢niho obvodu, kdy je regulovana velic¢ina
y(t) vzorkovana s periodou T za pomoci vzorkovace. Veli¢ina je nasledné¢ ptevedena
na ¢islicovy tvar diskrétni funkce y(kT). Pocita¢ vypocita z diskrétni zadané veli¢iny w(kT)
ay(kT) regulacni odchylku e(kT) a ur¢i danou hodnotu regulaéniho zasahu u(kT).
Tato hodnota je pifevedena tvarova¢em na spojity signal u(t).

2.2 Vzorkovac a vzorkovani

Vzorkovaci ¢len byva Casto znazoriiovan spina¢em s vyznacenou periodou vzorkovani

obr. 2.2 [4].
T
y(t) y(KT)

Obr. 2.2 Vzorkovac ve smyslu spinace
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Vzorkova¢ periodicky snima hodnoty vstupni veli¢iny v ¢ase KT. Tyto hodnoty
zjistuje v pravidelnych intervalech jako vzorky, pticemz pribéh této veli¢iny mezi odbéry
pro né&j neni dulezity obr. 2.3.

A
y(t)

\ AN

y(kT) 1

KT

v

O] T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T10T11T12T13T 14T

Obr. 2.3 Vzorkovani

Vzorkovani je d¢j, pti kterém se vytvaii posloupnost impulzi KT kde k je 0, 1, 2, 3, ...
Vzorkovaci kmitocet je dan nasledujicim vztahem

_27r

Wy =~ (2.1)

Urcovani vzorkovaci periody

Pii navrhu diskrétniho regulacniho obvodu je nezbytné zvolit vhodnou vzorkovaci
periodu T, protoze pfi pouziti nevhodné volby by se ze stabilniho obvodu stal obvod
nestabilni. Vzhledem ktomu nelze volit vzorkovaci periodu i vzorkovaci kmitocet
libovoln€. Regulovand soustava S malymi ¢asovymi konstantami by meéla mit i kratsi
vzorkovaci periodu a opa¢nd. Cim ma regulovana soustava vét§i asové konstanty,
tim del$i muze byt i perioda vzorkovani [1], [4], [7].
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Pro piiblizné urceni vzorkovaci periody lze pouzit néktery ze vztaht:

T= (2.2)
1 1
T = (E . E) Tos, (2.3)
1 1
T = (Z - §) T,, (2.4)
1 1
T = (§+Z)ZT“ (2.5)
l
T = 0,57, (2.6)
I
T < o 2.7)

kde Ti je nejvétsi Casova konstanta regulované soustavy, Tgs je doba dosazeni 95 %
ustalené hodnoty na ptechodové charakteristice regulované soustavy, ), T; je soulet
casovych konstant regulované soustavy, Ty je dopravni zpozdéni, 7,,;,, je nejmensi Casova
konstanta regulované soustavy, w,, je mezni thlova frekvence.

2.3 Tvarovac a tvarovani

Tvarovaci €len tvaruje vstupni impulz Sitky na signal, ktery trvd jednu periodu
vzorkovani. Podstatou tvarovani diskrétniho signalu popsaného v [5], je jeho pfeména
na signal spojity (nebo alesponi Casteéné spojity). Tento spojity signadl musi predavat
informace, ale i energii dalsimu ¢lenu. V praxi se pouzivaji pifedevS§im tvarovace nultého
fadu. B&hem celé doby periody T je vystupni veli¢ina konstantni a je rovna amplitudé
vstupniho impulsu, ktery byl pfiveden na pocatku periody. Princip tvarovace nultého fadu
je patrny z nasledujiciho obr. 2.4. Vysledkem tvarovace je schodova funkce.

A
ur (1)

\
4 \
’ \

AY

0| T 2T 3T4T 5T\ | 11T 12T13T

6T~ 10T
7T g7 9T

\ An

Obr 2.4 Tvarovani
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Pro nasledujici praci s diskrétnim obvodem je nutné znat pienos tvarovace nultého
fadu G1(s), ktery je dan nasledujicim vztahem

1— -Ts
Gr(s) = % (2.8)

2.4 Regulatory

Regulator je takové zafizeni regulacniho obvodu, které provadi regulaci
prostfednictvim ak¢ni veliCiny a plisobi na regulovanou soustavu tak, aby se regulovana
veli¢ina udrzovala na predepsané hodnot¢ a aby byla regula¢ni odchylka nulova
nebo co nejmensi.

V této praci se vyuziva kromé diskrétniho regulatoru i regulator spojity. Pii navrhu
spojitého regulatoru probiha vypocet v oblasti s, kde se uréi jeho stavitelné parametry.
Posléze se tento regulator prevede do oblasti z.

Dalsi vypocty Vv této praci obsahuji jen diskrétni regulator a cely vypocet probiha
pouze v oblasti z.

2.4.1 Spojité regulatory
U spojitych regulatort jsou vSechny veli¢iny spojité v ¢ase. Regulator mize regulacni
odchylku zesilovat, integrovat a derivovat, jak udava [1], [5].
Spojity regulator lze zapsat diferencialni rovnici
t

u(t) =rpe(t) +r_, f e(t)dt + rie'(t), (2.9)

0

kde rye(t) je proporcionalni slozka regulatoru, r_; fot e(t)dt je integracni slozka
regulatoru a rye’(t) je derivacni slozka regulatoru.

Vztah (2.11) Ize pfevést na pienos idealniho PID regulatoru

T_ 1
Ge(s) =rg+—+rs=r1, (1 +—+ TDS), (2.10)
S T;s
o 7
T, =—; Ty, =—, 2.11
= b= 211

kde ro je zesileni regulatoru, T, je integracni Casova konstanta, Tp je derivacni ¢asova
konstanta.
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2.4.2 Cislicové regulatory

Cislicovy regulator pracuje s nespojitym signalem a plni stejné pozadavky,
jako spojity regulator, jak je uvedeno v [1], [3], [5].
Idealni PID regulator je popisovan diferencialni rovnici

t

u(t) =ryle(t) + Tl,j e(t)dt + Tp

de(t)
dt

(2.12)
0

Vzhledem Kktomu, ze dislicovy regulator nevyhodnocuje informaci spojite,
ale v diskrétnich okamzicich, je potieba pievést spojity ¢as na diskrétni Casové okamziky

t = kT, (2.13)

kdek=0,1,2,..., aT je perioda vzorkovani.

Volba kratsi vzorkovaci periody ma za nasledek pfesnéjsi regulaci.

Pro ur€eni diskrétni verze regulatoru se vyuziva nékolika zpiisobti diskrétnich nadhrad
spojitych algoritmti integrace a derivace. Integrace je provedena nahradou spojitého
signalu tzv. zpétnou obdélnikovou metodu (ZOBD), ale mize byt pouzita doptfedna
obdélnikova metoda (DOBD) i lichobéznikova metoda (LICHO). Pro tuto praci byla
zvolena zpétna obdélnikova metoda.

U ¢&islicovych regulatori se pouzivaji dva tipy algoritmi: polohovy a pfirtstkovy.
Polohovy algoritmus se vyuzivad piedevSim pro regulatory, které neobsahuji sumacni
slozku (P, PD) a prirtstkovy algoritmus, ktery se naopak uziva u regulatort, které¢ sumacni
slozku obsahuji (S, PS, PSD).

Po tpravach které jsou uvedeny v [4] jsou ziskany nasledujici diferen¢ni rovnice
ulk) —ulk—1) =
T Tp Tp Ty
=Ty (1 + FI + 7) e(k) —r, (1 + 27) e(k—1)+ r07e(k —2), (2.14)

u(k) —u(k —1) = qpe(k) + qie(k — 1) + g,e(k — 2). (2.15)

Pro jednotlivé typy diskrétnich regulatorti je mozno urcit piislusné hodnoty qo, g1, J2.
Rovnéz je mozné stanovit Z- pienosy regulatori Ggr(2), které jsou uvedeny v tabulce 2.1.
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Tab. 2.1 Prenosy cislicovych regulatorii
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3 Syntéza diskrétniho regula¢niho obvodu

Tato kapitola se bude zabyvat syntézou diskrétniho regulacniho obvodu [1], [6].
Aby byla dosaZzena pozadovana kvalita regulace, musi byt navrzena struktura regulatoru
a vypocteny jeho parametry. Pti syntéze diskrétniho regulacniho obvodu se vychazi ze tii
postupu dle velikosti vzorkovaci periody. Volba tohoto parametru ma zasadni vliv
na stabilitu regulacniho obvodu. Pfi nevhodné velikosti vzorkovaci periody se z dosud
stabilniho obvodu miiZe stat obvod nestabilni.

3.1 Mala vzorkovaci perioda

Vzorkovaci perioda je cCasova konstanta, kterd rozd€luje spojitou cast obvodu
na hodnoty dané v casovych intervalech. Jak jiz z ndzvu vyplyva, tento postup je mozno
uvazovat pii malé vzorkovaci periodég, pfi¢emz je nejvice pouzivany.

Volba malé vzorkovaci periody vychazi ze vztahu, které byly uvedeny vyse (2.2 —2.7).
Aby vzorkovaci perioda plnila kritéria malé vzorkovaci periody T [1], musi byt splnéna
nékterd z téchto podminek, pficemz mala vzorkovaci perioda musi byt o hodné¢ mensi
nez uvedené vztahy (2.2 —2.7) napi. T<<1/6Tgs.

Na obr. 3.1 je zobrazen regula¢ni obvod pro malou periodu vzorkovani. Tento obvod
obsahuje vzorkovag, Ccislicovy regulator, tvarova¢ a Vneposledni fadé regulovanou
soustavu.

v(t)

vy e ekT)  Ggr(z) ukm) Gr(s) ur®  Gs(s) y(t)
. R Cislicovy R . | Regulovana
vzorkovac 7| regulator P tvarovac i soustava >
GR(;(S)

Obr. 3.1 Regulacni obvod pro malou vzorkovaci periodu

Vzorkovac je umistén pied Cislicovym regulatorem. Tento vzorkovac tak spolecné
s puvodnim spojitym regulatorem (s pfenosem Gg(S)) a tvarovacem (s pienosem Gr(S))
tvoii celek s pfenosem Ggrc(S). Tu¢nou Carou jsou v obrazku oznac¢eny diskrétni veliciny.
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Z obr. 3.2 vyplyva pienos nahradniho regulatoru.

A +
u(t) ! u (%)
ur (t) /J-)-u t UT(t)
u') | LB
/2
—>

N
N
\.
v~

v

Obr. 3.2 Ndhrada tvarované akcni veliciny ur(t) velicinou u* (t) zpozdénou og

za vystupni velicinu u(t) piivodniho regulatoru Gg(S)

Veli¢ina nahradniho regulatoru u(t) je zpozdéna o polovinu vzorkovaci periodyg
za vystupnim signalem puvodniho regulatoru u(t). Na zaklad¢ tohoto zpozdéni lze pienos
popsat nasledujicim vztahem

Gre(s) = Gy (S)e_gs- (3.1)

Metoda je déna nasledujicim postupem:
— Vv prvni fadé se vybere spojity regulator Gg(s) uré¢itého typu,

— pro ziskani Ggc(S) je nutné regulator Ggr(S) zatizit tzv. dopravnim zpozdénim,
které byva Casto nahrazeno proporcionalnim prvkem se setrvacnosti prvniho fadu
podle rovnice (3.2)

2” =~ , (3.2)

T
1+7S

e

— nasledné¢ se stanovi hodnoty stavitelnych parametrii reguldtoru podle nékteré
ze spojitych metod syntézy, pro tuto praci bude pouzita metoda optimalniho modulu,

— urci se prenos fizeni regulacniho obvodu

Gre(5)Gs(s)
14+ Gre(s)Gs(s)'

Gw(s) = (3.3)

— vypoctou se stavitelné parametry regulatoru,
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—  Gg(s) se ptevede do oblasti proménné z a to napiiklad pomoci pfirtistkového algoritmu
a ZOBD metody podle rov.(2.16), tim je ziskan Z-ptenos regulatoru Gg(2).

3.2 Stiredni vzorkovaci perioda

Pii volb¢ stiedni vzorkovaci periody je nutné opét vychdzet ze vztahd, které byly
uvedeny vyse (2.2 -2.7), jak tomu bylo u malé vzorkovaci periody. Aby vzorkovaci
perioda plnila kritéria stfedni vzorkovaci periody T [1], musi byt splnéna jedna
ze zminovanych podminek, pficemz stiedni vzorkovaci perioda musi byt mensi nez dané
vztahy (2.2 —2.7) napt. T<1/6Tgs.

Regulac¢ni obvod pro stfedni vzorkovaci periodu (obr. 3.3) se sklada z ¢islicového
regulatoru, tvarovace, regulované soustavy a vzorkovace.

v(t)

w(kT)  e(kT) ukm) Gr(s) ui()  Gs(s) y() y(kT)

_ | Cislicovy R | | Regulovana o

i’ "|  regulator P tvarovac —> soustava vzorkovac v
Gsc(2)

Obr. 3.3 Regulacni obvod pro stredni vzorkovaci periodu

Tvarova¢, puvodni regulovana soustava G¢(S) a vzorkova¢ spolecné tvoii nahradni
regulovanou soustavu danou prenosem Gsc(z). Vzorkovac je v tomto regulaénim obvodé
predsunut na vystup regulované soustavy. Jak tomu bylo u malé vzorkovaci periody,
tak i u stfedni vzorkovaci periody jsou diskrétni veli¢iny opét znazornény tu¢nou carou.

Z-ptenos nahradni regulované soustavy Gsc(z) lze uréit podle nasledujiciho vztahu,
pfiCemZ tato soustava zahrnuje pifenos puvodni regulované soustavy Gs(S), tvarovace
nultého fadu a vzorkovace.

(3.4)

Gsc(z) =(1—2z"YHZ{L1 {GS_(S)}

t =kT

Popsand metoda je ddna nasledujicim postupem:

— Zze zadané spojité regulované soustavy Ggs(S) je uréen podle rov. (3.4) Z-pienos
nahradni regulované soustavy Gsc(z),

— pak zrov. (3.5) je substituci ziskan ptenos Gsc(S) V oblasti komplexné proménné s
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Gsc (5) = Gsc(2) ) (3.5)
T
14+=s
_ 2
Z =
1 TS
2

— je nutné provést vybér typu spojitého regulatoru Gg(S) a urcit hodnoty stavitelnych
parametri regulatoru podle nékteré ze spojitych metod syntézy, pro tuto praci byla
pouzita metoda optimalniho modulu,

— pfenos fizeni regula¢niho obvodu je nasledujici

Gr(S)Gsc(s)
1+ Gr(s)Gsc(s)

Gw(s) = (3.6)

—  vypoctou se stavitelné parametry regulatoru Gg(s),

—  Gg(S) se ptevede do oblasti proménné z podle rovnice (3.7) a tim je ziskan Z-pfenos
regulatoru Gg(2)

Gr(z) = Gr(s) : (3.7)

_22—1
STTZ+1
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3.3 Velka vzorkovaci perioda

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.1, vzorkovaci perioda je Casova konstanta,
ktera rozd€luje spojitou ¢ast obvodu na hodnoty dané v ¢asovych intervalech.

Volba velké vzorkovaci periody vychazi ze vztahtu (2.2 — 2.7). Za velkou vzorkovaci
periodu T [1] je mozno povazovat takovou periodu, kterd nevyhovuje témto vztahtim
napt. T>1/6Tgs.

Na obr. 3.4 je zndzornén regulaéni obvod pro velkou periodu vzorkovani,
kde je zobrazen celkovy Z-pienos regulované soustavy Gsc(z), ktery se sklada jednak
Z prenosu spojité soustavy a prenosu tvarovace 0. tadu. Jak jiz bylo zminéno, diskrétni
veli€iny jsou opét zndzornény tucnou signalni carou.

K navrhu a feseni diskrétniho regula¢niho obvodu dochézi pouze v oblasti z.

V(2)

W) EQ) Y(2)
Gr(2) Gsc(2) —>

v

Obr. 3.4 Regulacni obvod pro velkou vzorkovaci periodu

Metoda je dana nasledujicim postupem:

— Zze zadané spojité regulované soustavy Gs(S) je uréen podle rov. (3.4) Z-pfenos
nahradni regulované soustavy Gsc(z),

— vypoctou se hodnoty stavitelnych parametrii regulatoru podle nékteré z diskrétnich
metod syntézy, pro tuto praci bude pouzit obecny linearni regulator,

— podle rovnice (3.8) 1ze urcit celkovy prenos fizeni

Gr(2)Gsc(2)

1+ Ga(2)Gsc(2) (38)

Gw(2) =
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4 Metody navrhu regulatoru

Tato kapitola se bude zabyvat metodami pro nastaveni parametrt cislicovych
regulatorti. Existuje celd fada metod pro jejich urCovani. Pro tuto praci byly vybrany
nasledujici metody a to optimalniho modulu, kterd je pouzita pro spojité sefizeni
regulatoru, a obecny linearni regulator pro diskrétni sefizeni regulatoru.

4.1 Metoda optimalniho modulu

Metoda optimalniho modulu, kterd je popsana v [1], [4], Se pfevazné pouziva
pro setizeni spojitych regulatord. Vychdzi z prenosu fizeni regulaéniho obvodu Gy(S).
V idealnim ptipadé by mél byt splnén pozadavek G, (s) = 1. Tuto podminku lze vyjadfit
v kmitoctové oblasti nasledovné

Gw(jw)=1 = |[G,(w)|=A4y(w)=1. (4.1

Tato podminka je vSak Vv praxi nesplnitelnd. Ve skuteCnosti regulacni déj nejrychleji
odezni, jestlize amplitudovd charakteristika bude ze zacatku plochd a poté bude mit
monotonné klesajici pribéh obr. 4.1.

A
An(@)
A= \
0 Cae
Obr. 4.1
Pak ma platit
A,(w) - 1 > A% (w) - 1. (4.2)

Je-li ptedpokladem nasledujici tvar pienosu fizeni

bys™ + bpy_1s™ 1+ -+ b;s + b,
a,s"+ a,_;s" 1+ -+ a;s +a

Gw (S) = ’ (4.3)
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pak frekvencni pfenos fizeni ma tvar

Gw (]w) =

by (o)™ + by ()™ 4+ By(fw)* + b3(jw)® + by (jw)? + by (jw) + by

a,(jo) + ap_1 o)1+ ..+ a,(jw)t + as(jw)3 + a,(jw)? + a;(jw) +a,’

druha mocnina modulu fizeni je potom
G, Gw)|?=
G, ()G, (—jw) B, w*™ + Bm_lwz(m—l) + -+ Byw? + B,
= w —Jw) = .
" i Aann + An_le(n—l) + -+ Aw? + Ay

Z pienosu fizeni rov. (4.3) se vypoétou nasledujici koeficienty

By = b§ Ay = ag
Bl == blz - Zbobz A1 == a% - Zaoaz
BZ == b22 - 2b1b3 + 2b0b4_ A2 == a% - 2a1a3 + 2a0a4

B; = b2 — 2b,b, + 2b,bs — 2byby A3 = a3 — 2a,a, + 2a,as — 2a,a,
Je-li pocet stavitelnych parametrti regulatoru roven jedné (P, ), pak
A;1By = AgBy,
pti dvou stavitelnych parametrech regulatoru (PI, PD), budou rovnice dvé
A;By = A¢By; AyBy = AyB,,
se tfemi stavitelnymi parametry regulatoru (PID), budou rovnice tfi

AIBO = A()Bl; AZBO = AOBZ; A3BO = AOB3.

Podle rovnic (4.7), (4.8) a (4.9) se vypoctou stavitelné parametry regulatora.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Metoda optimalniho modulu nemuze zarucit stabilitu, proto se musi vzdy nasledné

kontrolovat.
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4.2 Obecny linearni regulator

V predchozi metodé se vychazelo z pevné dané struktury regulatoru, ale nékdy
je mnohem vyhodnéjsi pouzit regulator ve tvaru poméru obecné dvou polynomda [1], [3],

[7].

Q(2)  qo+qiz7 '+ .. +qqz71
P(z) 1+pz'+ .. pyz7?°

Gr(2) = (4.10)

Ukolem je urdit parametry regulatoru. To naslednd umozni do syntézy zapracovat
zakladni pozadavky na chovani uzavien¢ho regula¢niho obvodu, ale i dalSi pozadavky,
které mohou optimalizovat pfechodovy déj podle vybraného kritéria. Metod syntézy
existuje velké mnozstvi. Bude zde popsdna jednoduchd metoda, kdy se pozaduje kone¢ny
nejmensi mozny pocet krokl regulace, ktery Se Casto oznacuje jako Casoveé optimalni
fizeni.

Princip je nasledujici. Po urcitém poctu krokl regulace k je regulac¢ni odchylka
nulova.

Pro regula¢ni odchylku plati

E(z) = (1 — Gy (2)) W(2). (4.11)
Pokud ma byt splnén pozadavek nejmensiho poctu krokl regulace, pak musi byt polynom
E(2) s kone¢nym poctem ¢Elent. Oznacuje-li se stupen polynomu E(z) jako &, potom pocet
kroku fizeni je
k = e + 1. (4.12)

Predpoklada-li se, Ze Z-obraz Zadané veliCiny je ve tvaru w(t) = 1, jeho Z-obraz W(z)
je nasledujici

1
——=1+z1+z2%242z3+ .. (4.13)
—z 1

W(z) = 7

pribéh regulované veliiny je vyjadien posloupnosti

Y(2) = y(AT)z ' + y(2T)z7% + -+ + 1z *min 4+ 1z=Kmin*t1) 4 ... (4.14)
a akéni veliC¢iny urcuje posloupnost

U(z) = u(0) +u(1T)zt +uT)z72 + -+ u(k,;,, T)z *min +

+ Uk Tz~ FmintD) 4 .. (4.15)



28|Stranka

D¢lenim Y(z) a W(z) je dan vztah

Y(2)
W(z)

=p1z 4Pzt + Ay, z7min = P(2). (4.16)

Délenim U(z) a W(z) je ziskan vztah

U(z)
W(z)

=qo+q + 27 + o+ qy,, z7Fmin = Q(2). (4.17)

Dale je nutné uvazovat Z-pienos regulované soustavy

Y(z) bz '+ bzt + ..+ by, 270 B(2)

Gs(2) = = == 4.18
S( ) U(Z) 1+ alz_l + ..+ akminz—kmin A(Z) ( )
D¢lenim Ccitatele i jmenovatele obrazem W(z) se ziska rovnice
Y(z)
6.(2) Y(z) W(z) P(2) Pz Y+ bz + .+ bkminz—kmin
Z) = = = — —
’ U(Z) M Q(Z) qo + qlz‘l + ... + qkminz_kmin
W(z)
Pi_,-1,DP2 -2 Pk min k...
_ %Z +%Z + .. +_qﬂ(:1n.z min ~ blz‘l + bZZ_Z + .+ bkmmz—kmin
1 + &Z_l + + Mz—kmin 1 + alz_l + s + akminz_kmin
0 do
(4.19)

Porovnanim koeficientu u jednotlivych mocnin z' 7 rovnice (4.19) jsou dany rovnice

1
do = > (4.20)
Z;;n;m bi

q1 = a14p p1 = b1qo

qz = azqo P2 = b,qy
qkmin = akmiHQO pkmin = bkminqo' (421)

Vysledny Z-ptenosem regulatoru je
G (Z) _ 1 P(Z) _ Q(Z) _ qO + qlz_l + ..+ qkminz_kmin
YT P@1-P) 1-P(@) 1-pizl—pz2— o —py, . 2 K

Q(2)
(4.22)
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5 Aplikace na prikladech

Tato kapitola se bude zabyvat vypoéty a vysledky. Je zde zvoleno nékolik
proporcionalnich regulovanych soustav (5.1), (5.2) a (5.3). ProtoZe se k uréeni vzorkovaci
periody pouziva 95 % ustalené hodnoty na pifechodové charakteristice regulované
soustavy, nebylo mozno pouzit integra¢ni soustavy. Na soustavy (5.1), (5.2) a (5.3) jsou
aplikovany rizné velikosti vzorkovacich period. Podle vypoctovych postupt v kapitole 3,
v zavislosti na velikosti vzorkovaci periody, byly vypocteny parametry regulatori. Dale
se urci relativni prekmit x a odeéte se doba regulace t, z pfechodové charakteristiky [4].
Zadobu regulace t,, je povazovan takovy casovy usek, kdy trvale klesne odchylka
regulované veli¢iny pod 5% ustalené hodnoty na prechodové charakteristice diskrétniho
regulaéniho obvodu. Vysledky jsou zpracovany do tabulek a nasledné¢ zadany do modelu
v prostiedi Matlab-Simulink obr. 5.1.

6.061=-5.56 - 2
Ll
| |_.D

Step Diskrétni reguldtor Spojita regulovana soustava
Scope

1.272z-0.879 - -1.831s+0.725
-
z-1 3.6868s+0.382
Step1 Diskretni regulator 2 Spojita regulovana soustava 2

0.8422-0 343 MR
J =1 " zo.07

Step2 Diskrétni reguldtor 2 Diskrétni regulovana soustava

Obr. 5.1 Simulacni model
Soustavy byly pro zjednoduseni oznac¢eny S1, S2 a S3.

Soustava S1:

Gs(s) = 15571 (5.1)
Soustava S2:
2
Gs(s) = p—— (5.2)
Soustava S3:
5
Gs(s) = (5.3)

(4s+1)(s+1)
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5.1 Vzorovy vypocet pri malé vzorkovaci periodé

Byla zde pouzita metoda optimalniho modulu, ktera je popsana v kapitole 4.

Zadani:
Je dana regulovana soustava a ukolem je urcit PI (PS) regulator.

Reseni:
Nejprve se z ptechodové charakteristiky regulované soustavy odecte hodnota Tgs,
ktera je 36,9[s] a potom se urci vzorkovaci perioda T<<1/6Tgs T =0,9[s].

Ptenos regulatoru PI
ToS + 74
Gr(s) =——

Nahradni pfenos regulatoru podle vztahu (3.1), (3.2)

ros+r; 1 ToS + 174

G = =
rc(s) s 14 Zs 0,45s%2 + s
2

Ptenos fizeni je podle vztahu (3.3)

G (s) = Gre(S)Gs(s) 2198 + 214
WA . Gre(5)Gs(s)  4,55° + 10,4552 + (1 + 21)s + 21

a z ného koeficienty pro nasledujici vypocet jsou

ap, = 2r_, by, = 2r_4
a, =1+ 2, b; = 2r,
a, = 10,45 b, =0
a; =45

AO = a% = 47'_21
A, =a? —2apa, = 1+ 41y + 4r¢ — 41,87,
AZ = a% - 2a1a3 + 2a0a4 = 100,203 - 187'0

BO == bg == 4-7'_21
Bl = b12 - Zbobz = 47’02
BZ = bzz - 2b1b3 + 2b0b4_ = 0



Stranka |31

Protoze se jedna o PI regulator, jsou dvé podminkové rovnice

AlBO == AOBI AZBO == AOBZ

z nich se urc¢i parametry ry a r_;

o = 5,56 r_4 = 0,557
To
T, = -2 =9,981
-1

Cislicovy regulator je mozné uréit zpétnou obdélnikovou metodou, kdy se Pl regulator
ptevede na PS regulator

GR(S)—TO<1+L)_556<1+

T,s 981s )

9,
= <1+T>—556<1 )—6061
Qo =T\ T )=~ 5,981
q1=_r0=_5,56

Vysledny Z-ptenos regultoru je

6,061 — 5,56z 1
1—2z71

Gr(z) =
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5.2 Vzorovy vypocet pri stifedni vzorkovaci periodé

Byla zde pouzita metoda optimalniho modulu, ktera je popsana v kapitole 4.

Zadani:
Je dana regulovana soustava a ukolem je urcit PI (PS) regulator.

2

Gs(s) = 70571

Reseni.

Opét se zde pouziva stejna regulovana soustava. Hodnota Tgs je stejné

jako v piedchozim piikladu (podkapitola 5.1) 36,9[s]. Rovnou se muze urcit vzorkovaci
perioda T<1/6Tgs T =4,5[s].
Stanovi se Z-pfenos nahradni regulované soustavy Ggc(z) podle vztahu (3.4),
ktery se upravi pomoci rozkladu na parcidlni zlomky. Nasledné se pomoci
slovniku Z-transformace ur¢i Z-obraz. Postupnym dosazenim a matematickymi Gpravami
je ziskén nahradni diskrétni pfenos regulované soustavy.

G(s
Gsc(z) =(1-2z"YZ [L_l {—S( )} } =
S It =kt
_Z—l[2 Z A ]_ 0,725
oz z—1 z—e 01T " 70,638

Pievod z oblasti komplexni proménné z do oblasti komplexn€ proménné S pomoci vztahu

(3.5)

Gsc (s) = Gsc(2)

1+%S
Z:
1—Zs
2
G () o 0725 -16315+0725
se) T T ~ 73,6865 + 0,362
2
20,638
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Zvolenim PI regulatoru je pienos fizeni podle vztahu (3.6)

_ Gr(s)Gsc(s)
Gw(s) = =
1+ Gr(s)Gsc(s)
B —1,631rys% + (0,725r, — 1,631r_;)s + 0,7257_,
~ (3,686 — 1,631rp)s2 + (0,362 + 0,7257, — 1,631r_;)s + 0,7257_,

Pomoci metody optimalniho modulu jsou urceny nasledujici koeficienty
Ay = a3 = 0,526r%;
A, = ai — 2aqa, = 2,66r%, + 0,5261¢ — 6,5251_; + 0,5241, + 0,131
A, = a5 —2a,a; + 2aqga, = 2,661¢ — 12,0241, + 13,587
B, = b = 0,526712,
B, = b? — 2byb, = 0,5261¢ + 2,6612,
B, = b2 — 2b, b5 + 2byb, = 2,667¢
Pro PI regulator plati dvé podminkové rovnice
A1By = AyB; A,By = AyB,
Do rovnic je dosazeno a nasledné jsou vypocteny parametry 7y a 7_4.

o = 1,129 r_, =0,111

T
T, = — = 10,175
-1

1 ) _11,488s + 1,129

Gr(s) =To (1 s T T 10175s

Zpétnou diskretizaci je urCen vysledny Z-ptenos regulatoru podle vztahu (3.7)

Gr(2) = Gg(s)

_22—1
S_Tz+1

2z—1
11,488 (Tz — 1) +1129 1379 - 0,8792"

10,175 (%jjr—}) 1-z7

Gr(2) =
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5.3 Vzorovy vypocet pri velké vzorkovaci periodé

Byl zde pouzit obecny linearni regulator, ktery je popsan v kapitole 4.

Zadani:
Je dana regulovana soustava a ukolem je uré¢it obecny linearni regulator.

2

Gs(s) = 70571

Resent’.

Protoze se zde pouzije stejna regulovana soustava jako v piedchozich dvou ptikladech

(podkapitola 5.1, 5.2), hodnota Tgs je opét 36,9[s] a mize se piimo ur€it vzorkovaci perioda
T>1/6T95 T = 9[3]
Rovnéz jako v pfedchozim piikladu se stanovi podle vztahu (3.4) Z-ptenos nahradni
regulované soustavy Ggq(z), ktery se nasledné upravi pomoci rozkladu na parcialni
zlomky. Pomoci slovniku Z-transformace je uréen Z-obraz. Postupnym dosazenim
a matematickymi Upravami je ziskan ndhradni Z-pfenos regulované soustavy.

Gsc(z) = (1 - z 1)z {L—l {GST(S)}

_Z—l[2 z 5 Z ]_ 1,187
oz z—1 z—e 01T~ 70,407

t=kT}

Vysledny Z-pienos Ggq(z) je pfeveden na tvar mocniny se zapornymi koeficienty

1,187z71
1-0,407z71

Gsc(z) =

Pocet kroku regulace Knin je roven 1. Podle rovnice (4.20) se urci

1 —
Yiminp, 1,187

L=

qo = u(0) = = 0,842

Dle (4.21) se vypocitaji parametry polynomt Q(z) a P(z)

q1 = a,q9o = —0,407-0,842 = —0,343
p1 = b1qo =1,187:0,842 =1

Vysledny Z-ptenos regulatoru je

Qo +q1z7" 0,842 —10,343z7"
1—pz7t 1—2z71 '
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5.4 Vysledky pienost regulatori a pirechodové charakteristiky

U soustav S1, S2 a S3 byly vypocteny parametry regulatori dle zvolenych metod,
jak bylo uvedeno v kapitole 4. Dale se ur¢ila doba regulace t, arelativni piekmit «.
Vypoctené hodnoty se zadaly do programu Matlab-Simulink. Ze vSech vysledki byly
vybrany pouze nékteré prechodové charakteristiky a nasledné vykresleny.

5.4.1 Soustava S1

Pro soustavu S1 byly vypocteny parametry pro regulatory P, S, PS a obecny linearni
regulator. U soustavy S1 mél obecny linedrni regulator pocet krokli regulace rovno jedné
a tudiz byl vzdy uveden stejny tvar reguléatoru.

Tab. 5.1 Vysledné prenosy regulatorii soustavy S1 s pouzitim P reguldtoru
a obecného linedarniho regulatoru

podminky T Regulator K tr
T<<1/6*Tgs 0,9 Gr(2) =5,567 0,044 09
T<16 *Tos | 4,5 Gr(2) = 0,88 1232 | 32
T>1/6*Tes 9 Gr(z) = 0’8421__(22}3 7z 0 9
T<<1/15 * Tes| 0,3 Gr(2) = 16,671 0,014 03
T<1/15*Tes 15 Gp(z) = 3,389 1881 74
T>1/15*Tes | 3 Go(2) = 1'9311__12"_15’12_1 0 3
T<<TJ/10 0,15 Gx(2) = 33,335 0,008 0,15
T<T10 | 0,75 Gr(z) = 6,465 1,908 | 56
T>TJ/10 15 Gr(2) = 3'5841__3;(_’?62_1 0 15

Na obr. 5.1 jsou zobrazeny piechodové charakteristiky P regulatoru a obecného
linearniho regulatoru, které jsou uvedeny v tab. 5.1. U malé vzorkovaci periody T = 0,3[s],
vznika nepiesna regulace, ktera ma nejkratsi dobu. Stfedni vzorkovaci perioda T = 1,5[s]
ma velky relativni prekmit a nepfesnou regulaci snejdelSi dobou regulace.
Velka vzorkovaci perioda T = 3[s] ma piesnou regulaci a nedochazi zde K relativnimu
prekmitu. Je proto nejlep$im vysledkem regulace.
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2,5

D

yo) 1

U g
0,5 ’ '

—
——

T=0,3[s] ||

T=1,5s]

T=3[s]

0 20 40 60 80 100 120
t[s]

-0,5

Obr. 5.1 Prechodové charakteristiky P reguldatoru a obecného linedrniho reguldatoru
soustavy S1 za podminky 1/15*Tgs

Na obr. 52 je =zobrazeno porovnani pirechodovych charakteristik stfednich
vzorkovacich period P regulatord, které jsou uvedeny v tabulce 5.1. U vSech vzorkovacich
period vznika nepiesna regulace. Vzorkovaci perioda T = 4,5[s] ma nejmensi relativni
prekmit a nejkrat$i dobu regulace, soucasné je nejlepsim vysledkem. Vzorkovaci perioda
T= 15[s] ma nejdelsi dobu regulace a vétsi relativni prekmit. Vzorkovaci perioda
T = 0,75[s] ma nejvétsi relativni piekmit.

2,5
2
1,5
yo 4
S o —————
0,5 =
05 T=45[s] |
' || T=15[s]
T=0,75[s]
-1 T
0 20 40 60 80 100 120

t[s]

Obr. 5.2 Prechodové charakteristiky P reguldatoru soustavy S1 pro stiedni vzorkovaci
periody
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Tab. 5.2 Vysledné prenosy regulatori soustavy S1 s pouzitim S reguldatoru
a obecného linearniho regulatoru

podmlnky Regulator

a4t —004aco-1
T<1/6 * Tos Go(z) = 2040 = 0.0452 0,089

1—z1

T<<1/15 * Tos 0,3

1,931 —1,431z71

T>1/15 * Tos Gr(2) = Z_l

—1
T< T,/10 Gr(z) = 2009 0,009z 0,049

—_ Z_1

Z ptechodovych charakteristik S regulatoru a obecného linedrniho regulatoru
naobr. 5.3 je vidét, Ze vSechny regulace jsou piesné. Mala vzorkovaci perioda T = 0,3[s]
ma nejvetsi relativni prekmit. Stfedni vzorkovaci perioda T = 1,5[s] ma maly relativni
prekmit a nejdelsi dobu regulace. Velka vzorkovaci perioda T = 3[s] nema relativni
prekmit, ma nejkratsi dobu regulace a je nejlepsim vysledkem regulace.

1,8
1,6
1,4
1,2 /\\
1 // N —
y@t 0.8 / //
0,6 /
0,4 /
0,2
/ T=0,3[s]
0 T=1,5[s] I
T=3[s]
0,2 :
0 20 40 60 80 100 120 140

t[s]

Obr. 5.3 Prechodové charakteristiky S reguldtoru a obecného linedarniho reguldatoru
soustavy S1 za podminky 1/15*Tys
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Z porovnavani prechodovych charakteristik malych vzorkovacich period S regulatoru
na obr. 5.4 je zfejmé, ze vSechny regulace jsou piesné a nejlepsiho vysledku regulace
dosahuje vzorkovaci perioda T = 0,9[s], ktera ma nejmensi relativni prekmit a nejdelsi
dobu regulace. Se snizujici se vzorkovaci periodou se zvétSuje relativni piekmit a zkracuje
doba regulace.

1,8

1,4 /
A =
N VA=

s

4

0,4
/ / / T=0,9s]
0.2 T=03[s] ||
T=0,15[s]
o :
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t[s]

Obr. 5.4 Prechodové charakteristiky S reguldtoru soustavy SI1 pro malé vzorkovaci

periody

Tab. 5.3 Vysledné prenosy reguldtorii soustavy S1 s pouzitim PS regulatoru
a obecného linearniho regulatoru

podminky T Regulator K tr

— -1
T<1/6*Tos | 45 6o(2) = 1,3791 oz,zz% ] _

_ -1
T<<1/15 * Tos 17'1681 106687 0,015
— Z_

1,931 — 1,431z 1
-1

_ =il
—_— Z_
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Z obr. 5.5 vyplyva, ze mala vzorkovaci perioda T = 0,3[s] ma pifesnou regulaci, maly
relativni prekmit, nejkratsi dobu regulace a je nejlepSim vysledkem regulace. Stfedni
vzorkovaci perioda T = 1,5[s] je nestabilni a velka vzorkovaci perioda T = 3[S] ma pfesnou
regulaci bez relativniho pfekmitu.

8

| o NN
I /AN AN/ A

"V Vv / \/ / /
| CV o

T=0,3[s] ||
T=1,5[s]
T=3[s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[s]
Obr. 5.5 Prechodové charakteristiky PS reguldtoru a obecného linearniho reguldatoru
soustavy S1 za podminky 1/15%*Tgs

Obr. 5.6 dokazuje, ze pii porovnavani velkych vzorkovacich period obecného
linearniho regulatoru jsou vSechny regulace piesné a nedochédzi k Zadnému relativnimu
piekmitu. Vzorkovaci perioda T = 1,5[s] ma nejkratsi dobu regulace a je tudiz nejlepsim
vysledkem regulace. Se zvétSujici se vzorkovaci periodou se prodluZzuje doba regulace.

2

1,5

y@® 0.5 /

-0,5

T=9[s] |
T=3[s]
T=1,5[s]

-1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obr. 5.6 Prechodové charakteristiky obecného linedrniho regulatoru soustavy S1,
pro velke vzorkovaci periody
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Zhodnoceni

Pfi porovnavani malych, stfednich a velkych vzorkovacich period viz tab. 5.1 povazuji
za nejlepsi vysledek regulace velké vzorkovaci periody. Nedochazelo zde k nepfesnostem
regulace ani k relativnim piekmitim. Snizovanim velké vzorkovaci periody se zkracovala
doba regulace. U stfednich vzorkovacich period dochazelo k nepfesnym regulacim
a se snizovanim vzorkovaci periody se zvétsoval relativni ptekmit a prodluzovala se doba
regulace. Malé vzorkovaci periody mély také nepiesné regulace. Se snizovanim vzorkovaci
periody klesal relativni piekmit i doba regulace.

Uzitim S regulatoru a obecného linearniho regulatoru viz tab. 5.2 bych hodnotil opét
velké vzorkovaci periody jako nejlepsi vysledek regulace. Stredni vzorkovaci periody mély
nejdelsi doby regulace s malymi relativnimi ptekmity a se snizovanim vzorkovaci periody
se zmensoval relativni pfekmit i doba regulace. Malé vzorkovaci periody mély nejvétsi
relativni prekmity a se snizovanim vzorkovaci periody tento prekmit vzrustal a soucasné
se zkracovala doba regulace.

Srovnanim vzorkovacich period PS regulatoru a obecného linedrniho regulatoru
viab. 5.3 dochazelo u malych vzorkovacich period k malym relativnim piekmitim
a nejkratsim dobam regulace. Se snizovanim vzorkovaci periody klesal relativni prekmit
i doba regulace. Stiedni vzorkovaci periody byly vzdy nestabilni a velké vzorkovaci
periody mély nejdelsi doby regulace bez relativnich prekmita.

5.4.2 Soustava S2

Pro soustavu S2 byly vypocteny parametry pro regulatory P, S, PS a obecny linearni
regulator. Obecny linearni regulator mél u soustavy S2 pocet krokl regulace rovno jedné
a tudiz byl vzdy uveden stejny tvar regulatoru.

Tab. 5.4 Vysledné prenosy regulatoru soustavy S2 s pouzitim P regulatoru
a obecného linedrniho reguldtoru

podminky T Regulator K tr
T<<1/6*Tos 0,09 Gn(2) =5,567 0,044 0,09
T<1/6*Tes | 0,45 Gr(z) = 0,883 0,477 @ 3.2
_ -1
T>1/6 *Tes 0,9 Gr(z) = 2342~ 03432 0 09
1—2z1
T<<1/15* Tos | 0,03 Gr(2) = 16,661 0,015 | 0,03
T<1/15 *Tes 0,15 Go(2) = 3,084 1704 35
_ -1
T>1/15 % Tes | 0,3 Gr(2) = 1'9311 1'4f12 0 | 03
R Z_
T<<T/10 0,015 Go(z) = 33,333 0,007 0,015
T<TJ10 | 0075 Gr(2) = 6,4 1855 | 3,7
_ -1
T>T/10 0,5 Go(z) = 2284 = 30862 0 015

1—2z71
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Z obr. 5.7 vyplyva, Zze mala vzorkovaci perioda T = 0,03[s] ma nepfesnou regulaci
maly relativni pfekmit a nejmensi dobu regulace. Stiedni vzorkovaci perioda T = 0,15[s]
ma nepresnou regulaci, velky relativni prekmit a nejdelsi dobu regulace. Velka vzorkovaci
perioda T = 0,3[s], pfi niz byl pouzit obecny linearni regulator, ma piesnou regulaci
a je bez relativniho ptekmitu. Z hlediska piesnosti regulace 1ze povazovat za nejlepsi
vysledek pravé velkou vzorkovaci periodu.
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-0,5 T=0,03[s] H

T=0,15[s]

T=0,3[s]
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Obr. 5.7 Prechodové charakteristiky P reguldtoru soustavy a obecného linedrniho
regulatoru S2, za podminky 1/15*Tgs

Obr. 5.8 dokazuje, ze pti porovnavani stfednich vzorkovacich period P regulatoru
ma vzorkovaci perioda T = 0,45[s] nejmensi relativni piekmit a nejkratsi dobu regulace
a je nejlepsim vysledkem regulace. SniZzovanim velikosti vzorkovaci periody narista
relativni ptekmit a prodluzuje se doba regulace. U vSech vzorkovacich period dochazi
K nepfesné regulaci.

3
2,5 l
1
s iy
AAAAAARA
y 1 ‘ A AAAAAAS
[ —
0,5 I ' v
0 | ' 1
osf T=045[s] |
| T=0,15[s]
T=0,075[s]
-1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

Obr. 5.8 Prechodové charakteristiky P reguldatoru soustavy S2 pro stiedni vzorkovaci
periody
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Tab. 5.5 Vysledné prenosy regulatorii soustavy S2 s pouzitim S reguldtoru
a obecného linearniho regulatoru

podminky T Regulator K tr

-1

Tee T G == 0451 —— oo -

—_ Z_
—Z

TS1/15 * Tos o )= 1,9311 1,431z --
— Z_

T
T<TJ10 | 0,075 Go(2) = 0'011 QU 0,067 n
— Z_

Na obr. 5.9 jsou zobrazeny ptechodové charakteristiky S regulatoru a obecného
linearniho regulatoru, které jsou uvedeny v tab. 5.4. U vSech vzorkovacich period vznika
ptesna regulace. Mala vzorkovaci perioda T = 0,09[s] ma velky relativni pfekmit a nejdelsi
dobu regulace. Stfedni vzorkovaci perioda T = 0,45[s] ma mensi relativni ptekmit a velka
vzorkovaci perioda T = 0,09[s] ma zarucené nejlepsi prubéh, protoze zde nedochazi
k relativnimu pfekmitu a ma nejkratsi dobu regulace.
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Obr. 5.9 Prechodové charakteristiky S reguldtoru a obecného linearniho regulatoru
soustavy S2, za podminky 1/6*Tgs

Obr. 5.10 dokazuje, ze pii porovnavani malych vzorkovacich period S regulatoru
ma vzorkovaci perioda T = 0,09[s] nejlepsi priubéh regulace Snejmensim relativnim
prekmitem a nejkrat$i dobou regulace. U zadné vzorkovaci periody nevznikd neptfesnost
regulace a se snizujici se vzorkovaci periodou vznika vétsi relativni prekmit.
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Obr. 5.10 Prechodové charakteristiky S regulatoru soustavy S2 pro malé vzorkovaci

periody
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Tab. 5.6 Vysledné prenosy regulatorii soustavy S2 s pouzitim PS regulatoru
a obecného linearniho regulatoru

podminky T Regulator K tr

-1
=%

_ -1
T<<1/15*Tos | 0,03 Go(z) = L1166 — 16,666z 0015 | 0,03

_ -1
T>1/15*Tes | 03 Gr(z) = 2231~ 14312 0 03

1—z71

Ko
T<T/10 | 0075 Go(z) = 28536 397Z --

Z obr. 5.11 vyplyva, ze mala vzorkovaci perioda T = 0,015[s] ma piesnou regulaci
s malym relativnim pfekmitem, kratkou dobou regulace a zaroven je nejlepsim vysledkem.
Stfedni vzorkovaci perioda T = 0,075[s] je nestabilni. Velka vzorkovaci perioda
ma piesnou regulaci bez relativniho pfekmitu av$ak delsi dobou regulace.

1]
~
A
7
7
—

y(® (1) / 7 ] }
, VAR V4 / /
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/ / T=0,015[s]
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Obr. 5.11 Prechodové charakteristiky PS regulatoru a obecného linedrniho reguldtoru
soustavy S2 za podminky T1/10
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Z obr. 5.12 je patrné, Ze pii porovnavani malych vzorkovacich period PS regulatoru
nedochazi k nepfesnostem regulace. Vzorkovaci perioda T = 0,09[s] ma nejvétsi relativni
piekmit a nejdelsi dobu regulace. Pii zmensSovani vzorkovaci periody se snizuje relativni
piekmit i doba regulace. Nejlepsiho vysledku regulace dosahuje perioda T = 0,015[s].

1,6

1,4

1,2

y@ 0.8 I
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T=0,09s] ||
T=0,03[s]
T=0,015[s]

Obr. 5.12 Prechodové charakteristiky PS reguldatoru soustavy S2 pro malé vzorkovaci
periody

Zhodnoceni

Porovnavanim vzorkovacich period v tab. 5.4 povazuji za nejlepsi vysledek regulace
opét velké vzorkovaci periody. Nedochazelo k nepfesnym regulacim ani k relativnim
piekmitim. Se sniZovanim vzorkovaci periody se zkracovala i doba regulace. U stfednich
vzorkovacich period dochazelo k nepfesnym regulacim a se Snizovanim vzorkovaci
periody se zvétsoval relativni pfekmit a prodluzovala se doba regulace. Malé vzorkovaci
periody mély také nepiesné regulace. Se snizovanim vzorkovaci periody Klesal relativni
prekmit i doba regulace.

Pfi pouziti Sregulatoru a obecného linearniho regulatoru viz tab. 5.5 hodnotim
jako nejlepsi vysledek regulace opét velké vzorkovaci periody. Stfedni vzorkovaci periody
meély malé relativni prekmity, pficemz se snizovanim vzorkovaci periody klesal relativni
piekmit i doba regulace. Malé vzorkovaci periody mély nejvétsi relativni prekmity a doby
regulace. Snizovanim vzorkovaci periody tento prekmit vzristal a prodluzovala se doba
regulace.

Srovnanim vzorkovacich period PS regulatoru a obecného linedrniho regulatoru
vtab. 5.6 dochazelo u malych vzorkovacich period k malym relativnim piekmitim
a nejkrat§im dobam regulace. Se snizovanim vzorkovaci periody se zmensoval relativni
piekmit 1 doba regulace. Stfedni vzorkovaci periody byly vzdy nestabilni a velké
vzorkovaci periody mély nejdelsi doby regulace bez relativnich prekmit.
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5.4.3 Soustava S3

U soustavy S3 byly vypocteny parametry pro regulatory P, S, PS, PSD a obecny
linearni reguldtor. Protoze soustava S3 byla proporciondlni soustava druhého fadu, obecny
linearni regulator mél pocet krokii regulace rovno dvéma.

Tab. 5.7 Vysledné prenosy reguldtorii soustavy S3 s pouziti P reguldatoru
a obecného linearniho regulatoru

podminky T Regulator K tr

!

T<1/6*Tes | 2 Gr(z) = 0,188 - -

T<<l/4*Y7 | 02 Gp(z) = 0,378 0043 | 52

0,588 — 0,436z~ + 0,048z 2
1-0,694z"1 — 0,305z

T>1/4* 3'r; 2 Gr(2) =

Z obr. 5.13 vyplyva, ze mala vzorkovaci perioda T = 0,2[s] ma nejdelsi dobu regulace
s malym relativnim ptekmitem a nepifesnou regulaci. Stfedni vzorkovaci perioda T = 1[s]
je nestabilni. Velka vzorkovaci perioda T = 2[s] je pfesna, bez relativniho piekmitu
a s nejkratsi dobou regulace. Zarovei je nejlepSim vysledkem regulace.
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Obr. 5.13 Prechodové charakteristiky P reguldatoru a obecného linearniho regulatoru

soustavy S3, za podminky 1/4*2 5

Obr. 5.14 dokazuje, ze porovnavanim velkych vzorkovacich period, kde je pouzit
obecny linearni reguldtor, dochéazi k pfesnym regulacim bez relativniho pifekmitu.
Nejlepsim vysledkem regulace je vzorkovaci perioda T = 1[s], kterda ma nejkratsi dobu
regulace. Se zvySujici se vzorkovaci periodou se prodluzuje doba regulace.
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Obr. 5.14 Prechodové charakteristiky obecného linedrniho reguldtoru soustavy S3
pro velké vzorkovaci periody
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Tab. 5.8 Vysledné prenosy regulatori soustavy S3 s pouziti S reguldtoru
a obecného linearniho regulatoru

podminky T Regulator K tr

— -1

T<<1/4 * 3

0,588 — 043621 + 0,0482~2
T>14 % 2 Gr(2) = T 0592,-1 030522

T<1/15 * T95 GR(Z) — 0'0031 0;0?32
— Z_

Obr. 5.15 dokazuje, ze mala vzorkovaci perioda T = 0,2[s] ma piesnou regulaci
a velky rozkmit s nejdelsi dobou regulace. Stiedni vzorkovaci perioda T = 1[S] je nestabilni
a velka vzorkovaci perioda T = 2[s] ma piesnou regulaci, kratkou dobu regulace
bez relativniho piekmitu a je tudiz nejlepsim vysledkem regulace.
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Obr. 5.15 Prechodové charakteristiky S reguldtoru a obecného linedrniho regulatoru
soustavy S3, za podminky 1/4*2'z
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Z obr. 5.16 vyplyva, ze porovnanim malych vzorkovacich period S regulatoru dochazi
K ptesnym regulacim. NejlepsSim vysledkem je vzorkovaci perioda T = 0,4[s],
ktera ma nejmensi relativni pfekmit a nejkratsi dobu regulace. Se snizovanim vzorkovaci
periody dochazi k prodluzovani doby regulace a zvySovani relativniho prekmitu.
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Obr.5.16 Prechodové charakteristiky S reguldtoru soustavy S3 pro malé vzorkovaci
periody

Tab. 5.9 Vysledné prenosy reguldtorii soustavy S3 s pouziti PS regulatoru
a obecného linearniho regulatoru

podminky T Regulator K tr

— -1
T<1/6*Tos | 2 6. (s = 2251 = 01922 _ _

1—z1

=1
T<<1/4 * 31 Gr(2) = i 0—392 -

T>1/4 * 3 2 Gr(z) = 1 0, 694z-1 0, 3052‘2

-1
T<1/15 * T Cu(2) = 1,297 -1, 201Z
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Z obr. 5.17 vyplyva, ze mala vzorkovaci perioda T = 0,2[s] ma pfesnou regulaci
s malym relativnim piekmitem a nejdelsi dobou regulace. Stfedni vzorkovaci perioda
T=1[s] je nestabilni a velkd vzorkovaci perioda T = 2[s] ma pfesnou regulaci
bez relativniho ptekmitu S nejkrat§i dobou regulace. Je tudiz nejlep$im vysledkem
regulace.
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Obr. 5.17 Prechodové charakteristiky PS reguldatoru a obecného linedrniho reguldatoru
soustavy S3, za podminky 1/4*25

Z obr. 5.18 je patrné, ze pii porovnavani malych vzorkovacich period PS regulatoru
nedochazi k velkym regulaénim rozdilim. VSechny vzorkovaci periody maji pfesnou
regulaci s malym relativnim pfekmitem. Snizovanim vzorkovaci periody se zvySuje
relativni pfekmit a zkracuje se doba regulace, pii¢emz rozdily jsou nepatrné.
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Obr. 5.18 Prechodové charakteristiky PS regulatoru soustavy S3 pro malé vzorkovaci
periody
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Tab. 5.10 Vysledné prenosy reguldtorii soustavy S3 s pouziti PSD regulatoru

a obecného linearniho regulatoru

podminky

Regulator

tr

T<1/6 * Tos

T<<1/4 * 3

T>1/4 * 3.

T<1/15* Tys

25,427 — 45,459z 1 4 20,204z 2
GR(Z) =

1—z1

0,588 — 0,436z~ + 0,04822
1—-0,694z"1 —0,305z2

Gr(2) =

0,464

|

Z obr. 5.19 je patrné, ze dochazi k pfesnym regulacim. Mala vzorkovaci perioda
T = 0,4[s] ma velky relativni ptekmit s kratkou dobou regulace. Velka vzorkovaci perioda
T = 4[s] ma delsi dobu regulace bez relativniho piekmitu. Je tedy nejlepsim vysledkem

regulace.
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Obr. 5.19 Prechodové charakteristiky PSD reguldtoru a obecného linearniho regulatoru

soustavy S3 za podminky 1/6*Tgs
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Z obr. 5.20 vyplyva, Ze pii porovnavani malych vzorkovacich period PSD regulatoru
dochazi k presnym regulacim. Nejlepsim vysledkem je vzorkovaci perioda T = 0,1[s],
ktera ma nejkratSi dobu regulace a nejmensi relativni piekmit. Se zvysujici se vzorkovaci
periodou dochdzi k vétsimu relativnimu ptekmitu a prodluzovani doby regulace.
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Obr. 5.20 Prechodové charakteristiky PSD reguldtoru soustavy S3 pro malé vzorkovaci
periody

Zhodnoceni

Porovnavanim vzorkovacich period Vv tab. 5.7 povazuji za nejlepsi vysledek regulace
velké vzorkovaci periody. Nedochazelo k nepfesnym regulacim ani k relativnim
prekmitim. Se snizovanim vzorkovaci periody se zkracovala doba regulace. Stfedni
vzorkovaci periody byly nestabilni. U malych vzorkovacich period dochazelo k neptesnym
regulacim s malymi relativnimi piekmity, pficemz Se Snizovanim vzorkovaci periody
klesal relativni prekmit i doba regulace.

Uzitim S regulatoru a obecného linearniho regulatoru viz tab. 5.8 bych hodnotil opét
velké vzorkovaci periody za nejlepsi vysledek. Sttedni vzorkovaci periody byly nestabilni.
Malé vzorkovaci periody mély velké relativni piekmity a doby regulace. Snizovanim
vzorkovaci periody tento pfekmit vzrustal a prodluzovala se doba regulace.

Srovnanim vzorkovacich period PS regulatoru a obecného linedrniho reguldtoru
vtab. 5.9 dochazelo u malych vzorkovacich period k malym relativnim piekmitim.
Se snizovanim vzorkovaci periody se zvySoval relativni piekmit a zkracovala se doba
regulace. Stfedni vzorkovaci periody byly vzdy nestabilni a velké vzorkovaci periody mély
nejkratsi doby regulace bez relativnich piekmita.

V tabulce 5.10 je uveden PSD regulator a obecny linearni regulator. Nejlepsi vysledek
mély opét velké vzorkovaci periody, pii nichz nedochazelo k relativnim ptfekmittm.
Se snizovanim vzorkovaci periody se zkracovala doba regulace. U malych vzorkovacich
period dochazelo k velkym relativnim pfekmitim a zaroven nejkrat$im dobam regulace.
Se snizovanim vzorovaci periody klesal relativni piekmit a zkracovala se doba regulace.
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6 Zavér

Tato bakalafskd prace pojednava o vlivu velikosti vzorkovaci periody na navrh
diskrétniho regula¢niho obvodu, vénuje se vybéru vhodnych vzorkovacich period,
které jsou nezbytné pro stabilitu regulacniho obvodu. Praci lze rozd¢lit na teoretickou
a praktickou c¢ast, ptiCemz teoretickd ¢ast zahrnuje prvni Ctyfi kapitoly. Praktickd cast
je soustiedéna v paté kapitole.

Po uvodni kapitole nasleduje objasnéni teoretickych informaci, které jsou nezbytné
pro realizaci této prace. Popisuje diskrétni regula¢ni obvod, uvadi a rozebira jednotlivé
¢asti obvodu, jako jsou vzorkovag, tvarovac, spojité a Cislicové regulatory.

Tteti kapitola se zabyva syntézou diskrétniho regula¢niho obvodu, pfi niZ se vychazi
ze tfi riznych postupt podle velikosti vzorkovaci periody. PopiSe vliv malé, stfedni a velké
vzorkovaci periody na diskrétni regulacni obvod a uréi kritéria pro jejich volbu.

Ctvrta kapitola se zabyva metodami pro nastaveni parametri regulatorti. Z celé fady
metod byla vybrana metoda optimalniho modulu a obecny linearni regulator, kde byla
pouzita jednoducha metoda, kdy se pozaduje kone¢ny nejmensi mozny pocet krokil
regulace. Jsou zde popsany tyto dvé metody a je uveden postup pro vypocet stavitelnych
parametrl regulatoru.

Pata kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledkd. Vzhledem ktomu, ze se Kurceni
vzorkovaci periody pouzivd 95 % ustalené hodnoty na piechodové charakteristice
regulované soustavy a tudiz nebylo mozno uzit integrani soustavy, byly zvoleny
tfi proporcionalni soustavy. Prvni ¢ast uvadi vzorové vypolty pro ureni parametri
regulatoru pii malé, sttedni a velké vzorkovaci period€. Pro vypocet pii malé a stfedni
vzorkovaci periodé¢ byla vyuzita metoda optimalniho modulu a pro vypocet pii velké
vzorkovaci periodé¢ byl zvolen obecny linearni regulator. Druha ¢ast zpracovala ziskané
vysledky, které byly zadany do programu Matlab-Simulink, ve kterém se ke kazdému
diskrétnimu regulaénimu obvodu vytvofila pfechodova charakteristika. Na zakladé¢
prubéhu této prechodové charakteristiky byla uréena doba regulace a relativni piekmit.

Vsechny prechodové charakteristiky byly porovnavany na zakladé dvou hledisek.
Prvnim z nich bylo srovnavéani malych, stifednich a velkych vzorkovacich period, z dalsiho
hlediska byly srovnavany pouze malé, stiedni nebo velké vzorkovaci periody.

Ve vétsiné piipadi bych hodnotil za nejlepsi vysledek regulace velké vzorkovaci
periody, u kterych jsem pouzil obecny linearni regulator. Bylo dosazeno piesnych regulaci
bez relativnich ptfekmiti. U malych vzorkovacich period byly ve vétsiné piipadt
vysledkem presné regulace, avsak dochazelo zde K relativnim piekmitim. Jako nejhorsi
vysledek regulace bych hodnotil stiedni vzorkovaci periody, u niz ve vétSiné piipadu
dochdzelo k nestabilnim prabéhtim nebo velkym rozkmittm.
periodu, proto nebyly pouzity v této praci regulované soustavy tretiho a vyssiho fadu.
Naopak nejlepsi vypocty vychazely pii malé a velké vzorkovaci periodé. Pocetné nebyly
tak naroc¢né a dochazelo i k ptesnéjsim vysledktim regulace.
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