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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Tato bakal&ska prace se zabyva vzorovym vypracovanim &apgch protokoh spolu s
navrhem zadanitfklada pro studenty, to vSe K@dnttu ,Teorie automatickéhdizeni 1.
Konkrétré pajde o vrgjSi popis a analyzu LSDS a v druliédt se budeme zabyvat
syntézou regulaich obvod a jeho vnitnim popisem. DalSim cilem je shrnout pro tento
piednEt vyucovanou latku, se kterou se studenti seznani fieandsSkach. i@dnasky
obsaho¥ vychézi ze skript ,Teorie automatickélitzeni - linearni spojité dynamické
systémy“ od autdr Prokop, R., Matu§ R., Prokopova, Z. K vytieni simul&nich
schémat pouzijeme program MATLAB+SIMULINK od firnfshe MathWorks, Inc.

ABSTRACT

Abstrakt ve swétovém jazyce

My thesis deals with the realization of patterndidoup include protocol with concept
range specification sample for students, thatallstibject Theory of automatic process
control 1.” Specifically, the external (input-output) degtidn and analysis of LSDS are
considered and next the synthesis of control systmil state-space description problems
are solved. The next objective is to summarize shieject matter, which are students
acquaint with during chalk talks. Its content wakein from publication “Teorie
automatickéhotizeni - linearni spojité dynamické systémy”, writtdéy: Prokop, R.,
Matudi, R., Prokopova, Z. The program environment MATLABMULINK from The

MathWorks, Inc. has been utilized for creationiafidation schemes.
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UvoD

Uspsdny rozvoj automatizace a jefizeni je podpien dostatenym zabezpg&enim
technickymi prosedky. K tomu, aby mohl byt dale rozvijen a realaovgechod od
mechanizace a dil automatizace a jefizeni k automatizaci komplexni, aby mohly byt
vyuZzity vypracovane teorie, jéeba mit pisluSnou sotastkovou a fistrojovou zakladnu.
Prostedky automatickéhdizeni prodlaly pii svém rozvoji gkolik ¢asti. Z péatku to
byla meteni samotnych valin charakterizujici jednotlivé vyrobni procesy. @ot
nasledovalo diky rozvoji telemechaniky centralnrosimazlovani informaci z mnoha
meticich mist do dozorny, tak bylo um@&ho plré proniknout technikm do phabéehu
samotného procesu. V dalSim stupni vyvoje bylaizae¢ automatického ovladani a
regulace. Kd&mto pedevSim analogovym préstdkim automatického tizeni se
v neposledniad pridaly i prostedky ¢islicové. V dnesni dabse gistupuje k vyuzivani
fidicich pgitact pro @ime cislicove tizeni i pro automatickou optimalizaci gehu
fizenych proceas Vznikaji tak ¢im dal lepSi zézeni na zpracovani samotnych dat a

prostedky pro zlepSeni komunikace mezi strojethoaékem.

Kybernetika, jako samostatnydni obor zaznamenal v poslednich letech velky rpzvo
Zabyva se zejména zkoumanim a popiseiii d zakonitosti u hmotnych dynamickych
objekti, predevsim se zaftenim na Zivou i nezivouifsodu, ale i na uiié objekty.
Zkouma je jako soubory tvené systémy prik které se na vzajem owviiuji a pisobi na
sebe. Popisuje a vyhodnocuje jejich vlastnosti @avéhi z pohledu toku informace mezi
prvky. Vyuziva pedevSim poznatk matematiky, fyziky, biologie a moderni techniky.

Muzemefict, Ze je ¥dou hledajici neustale nové vazby mézinymi obory.

Automatizace jako &dni obor n& zaujala natolik, Ze jsem se rozhodl z&mtuto
bakal&skou praci na shrnuti vyavané latky pro fednet ,Teorie automatickéhsizeni
I, navrh konkrétnichtiselnych hodnot jednotlivych soustav pro studentyzarow
vypracovat zapgiove protokoly. Tedy za#tit se hlavie na vrgjSi popis a analyzu LSDS a

v druhéfact na syntézu regutaich obvod a jeho vniknim popisem.
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1 SHRNUTI UCIVA PREDNASKOVE CASTI

Uvod do teorie systéni

Historie, zakladni pojmy kybernetiky a teorie Fizeni
Systém a jeho klasifikace
Matematické modely arizeni
- Priklady systém a model
Abstrakce systému, zptna vazba

Regulaéni obvod, velkiny a systémy v regul&nim obvodu

Linearni spojité dynamické systémy

Reseni linearnich diferenciélnich rovnic
Laplaceova transformace
- Heavisidév rozvoj
- Definice a @el pouziti
- Vlastnosti LT, vzory a obrazy funkci
- Vyuziti LT proteSeni diferencialnich rovnic
- Zpétna LT, wta o residuich
Popis spojitych linearnich dynamickych systém
- Diferenciélni rovnice aignosova funkce
- Nuly a pély LSDS{éad a relativnfad
- Prechodova a impulsova funkce a jejich charaktegstik
- Popis systéiinve frekverni oblasti (Nyquistovaikvka)
- Logaritmickeé frekvenini charakteristiky, rezonance
Systémy s dopravnim zpoZéhim
Stabilita a jejich kritéria
- Nutna podminka stability, stabilni a nestabdafynomy
- Stabilita LSDS, Ljapunovskéa a BIBO stabilita
- Algebraicka kritéria stability
- Geometricka kritéria stability
Mejerovo kritérium

Blokova algebra a vztahy mezi systémy
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Rozwétvené regul&ni obvody
- Regul&ni obvod s kompenzaci poruchy
- Regul&ni obvod s pomocnou &ki velicinou
- Regul&ni obvod s pomocnatizenou vekiinou — vi&na regulace

- Regul&ni obvod pro kompenzaci dopravniho zpo¥d- Smithiv prediktor

Spojité regulatory a metody jejich nastaveni

- Nastaveni z kritického zesileni (Ziegler—Niclooia metoda)

- Vyuziti kritéria stability pro navrh regulétor

- Nastaveni zigchodové charakteristiky (aperiodického typu)
- Nastaveni zigchodové charakteristiky (Astrémova Gprava)
- Naslinova metoda

- Whitleyovy standardni tvary

- Cohen-Coonova metoda

- Chin, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Polynomialni metody navrhu regulatoni

Okruhy a télesa

Diofantické rovnice

Navrh regulatora v zakladnich konfiguracich systéemuizeni
- Analyza obvodu se strukturou 1DOF

- Analyza obvodu se strukturou 2DOF

Mnohorozmérné systémy

Popis a stabilita mnohoroznérnych systémi

Syntéza mnohoroznérného regulatniho obvodu

Popis systéni ve stavovém prostoru

Prevod stavového popisu naifenos

Prevod pgrenosu na stavovy popis
- Diferencialni rovnice bez derivace na pravé stran
- Diferenciélni rovnice s derivaci na pravé stan

- Metoda postupné integrace
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Singularni systémy
Neminimalni realizace
Reseni stavovych rovnic
- Homogenni stavova rovnice
- Nehomogenni stavova rovnice
Vlastnosti systemi
- Riditelnost a dosazitelnost

- Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost
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2 PRIKLADY VYPO CTU ZAPOCTOVYCH PROTOKOL U

2.1 Protokol ¢.1 — vrgjSi popis a analyza LSDS periodického systému
Jednorozrérny lineérni spojity dynamicky systém je dan diferi@lni rovnici:

3,0 ()+ay( 9+ a0y )= BOE } (1)
Dosal'te hodnoty do (1) podle vaSeho individualniho z&dank tomuto systému

vypracujte nasledujici ukoly:

2.1.1 Stanoveni grenosove funkce LSDS
NapiSte penosovou funkci zadaného systému, uvazujtéitgmm nulové pd@ate‘ni
podminky:
y"(£)+y'(t) + 2y(t) = 4u(t)
Uvazujeme nulové g@atesni podminky:
y(0)=2(0)=0
u(0)=0
s?Y(s)-sy(0) - y'(0) +sY(s) - y(0) + 2Y(s) = 4U(s)

s?Y(s)+sY(s) + 2Y(s) = 4U(s)

Y(s) [ﬁs2 +s+ 2) = 4U(s)

4
(Chrer it

Po Upra¥ obdrzime penosovou funkci ve tvaru:

Gls)= 58 s +A;+ 2

2.1.2 Ur¢eni nul, pohi, Fadu a relativniho ¥adu LSDS

Urdete nuly, poly fad a relativniirad systému:
Nuly:
Tento dynamicky systém ma&auly v nekon&nu.

Poly:
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Vyiesime rovnicis® +s+2 =0 a tim dostanemeifslusné poly:
D =-2,6458
p, =-0,5+)1,3229
p, =-0,5-1,3229
RA&d:
R&d systému je druhy, coz vidime ze stupalynomu jmenovatele.

Relativnitad je taktéz druhy, rovna se stipmenovatele minus stupéitatele.

2.1.3 Rozhodnuti o stabilit®, kmitavosti a fazovosti LSDS

Rozhodrte o stabilig, periodici# (kmitavosti) a fazovosti systému:

Systém je druhéhiadu, vSechny koeficienty jsou kladné — nutna po#tenstability.

Nutna podminka stability je zaravepost&ujici podminkou stability. Z toho vyplyva, ze
systém je stabilni.

Koreny jsou komplex#isdruzené, proto je systém periodicky.

Systém je minimakhfazovy, protoZze Zadna nula flem citatele) nelezi v pravé komplexni

polorovirg.

2.1.4 Vypocet pirechodové funkce a vykreslenifechodové charakteristiky

Analyticky vypditejte p‘echodovou funkci a na jejim zakla@dvykreslete pechodovou
charakteristiku. Charakteristiku pak ziskejte takgomoci giikazi MATLABuU (Control
System Toolbox) a vysledky porovnejte.

Pomoci slovniku LT s vyuzitim metody newitych koeficienti:

M&ame soustavu ve tvaru:

Y(s)_ 4

U(s) s?+s+2

Y(g)=—2—u(s)

s +s+2

G(s) =

Reakce soustavy na jednotkovy skok: U(s) =

tn |~

Aplikujeme LT:
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h(t)= L‘{#} = Original

s)

()

®

H(s) = — Obraz

m ‘

RozloZime na parcialni zlomky a vyfitame gislusné koeficienty:
4 J_A, 13220 E(s+0,5)

H =
S S+s+2's s (s+0,5°+1,322¢ (s+0,5° +1,3229

Al(s+0,57 +1,3228)+1,3229Ds+ Efs+0,5) = 4
s=0= A((o+o,5)2+1,322§)+o+o:4
A=2
$=-0,5= 2(0+1,3229)+1,32290{-0,5)+ 0 =4
3,5-0,6614D=4
D =-0,7559
s=1= 2{(1+0,57 +1,3229)+1,3224- 0,755+ E(1+0,5) = 4
8-1+E1,5=4
E=-2
Po vyp@tu a Upra¥ pomoci zgtné LT obdrzime fechodovou funkci ve tvaru:
h(t) = A + De™®* [3in1,3229t Ee ** [t0s1,3229t
h(t)=2-0,7559&° Osin1,3229t 2&'0 cosl,32 (3)
Patateini a koncovy bod wfme limitng:

h(0) =lim,_,h(t)=lim___[stH(s)| = |imw[sgcﬁ} =lim, .+ =0

s "5 +5+2

h(eo) = lim,__h(t) = lim__,[sTH(s)| = Iimsﬁo{s@} = Iimsﬂosz+—4$+2 :iz1 =2

Vypocitat prechodovou funkci Ize i pomoci jinych metod, a tpomoci slovniku LT

s vyuzitim Heavisideova rozvoje, nebo za pomodugz
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— na zaklad casové funkce—— na zaklad prenosu

Obr.1 Prechodova charakteristika pro periodickou soustavu

Hodnoty pro vykreslenifpchodové charakteristiky ziskdme jednak Wem na zaklatl
casové funkce (3), nebo ze zadanélenpsu soustavy vyuzZijeme programu MATLAB
(Control System Toolbox), konkrétrpiikazu [x,t]=step([4],[1 1 2]). Data upravime a
zkopirujeme do Excelu. @lzharakteristiky vykreslime do jednoho obrazku.

Pomoci pikazu step([4],[1 1 2]) Ize vykreslittechodovou charakteristiku v MATLABuU
do samostatného okna Figure.

Na obrazku vidime v zatku charakteristik nepatrny rozdil, ten jeigpben nedostatkem

hodnot i vykresleni. Jinak jsou @tkiivky podobné.

2.1.5 Vypocet impulsni funkce a vykresleni impulsni charakterstiky

Analyticky vyp@itejte impulsni funkci a na jejim zaklafl vykreslete impulsni
charakteristiku. Charakteristiku pak ziskejte takgomoci gfikazi MATLABuU (Control
System Toolbox) a vysledky porovnejte.

Pomoci slovniku LT :

Aplikujeme LT:

i(t)=L"{G(s)} = Original

(4)
1(s)=G(9 — Obraz

(s) =4 = 1:3220A
S+s+2 (s+0,5 +1,3229
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1,3229A= (s+0,5 +1,322¢
s=1 1,3229A=4
A =3,0253
Upravou a s vyuzitim zpné LT obdrzime impulsni funkci:
i(t) = Ae™* [3in1,3220t
i(t) =3,0253€%* Osin1,322¢ (5)

Derivaci pirechodové funkce:

i(t)=%(tt) ()

i(t) = 0,3779€°* [3in1,3229t e [t0s1,3229t e °°' [£0s1,3229t
2,6458¢%* [5in1,3229t
Opt po Upra¥ obdrzime impulsni funkci ve tvaru:

i(t) =3,0253€%* Osin1,322¢ 7

Patateini a koncovy bod @ime ot limitné:

i(0)=lim,_4(t)=lim__ [sd(s)]=lim_ [s[G(s)]= lim., [sDSZfTZ}

=iim,_.,| —*—|=0
s+1+2
S

i(c0) =lim,_j(t)=lim, ,[s D(s)]=lim [sG(s)]=lim, {sGSZfTZ} =0
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t[s]

— na zaklad casové funkce— na zaklad prenosu

Obr.2 Impulsovéa charakteristika pro periodickou soustavu

Data pro vykresleni impulsni charakteristiky ziskama zakla&l casové funkce (7)
vypoctem s vyuZitim programu Excel. Pro srovnani pawmig i data ziskana na zaklad
zadaného ignosu soustavy z programu MATLAB, vyuZzijemi@kpazu [x,t]=impulse([4],[1
12)).

Oke kiivky vykreslime do jednoho obrazku a vidime Ze jpodobné.

Prechodovou charakteristiku Ize vykreslit do samosthd okna Figure pomociigazu
impulse([4],[1 1 2]).

2.1.6 Vypocet frekvenéniho pfenosu LSDS a jeho upraveni

Urcete frekverni pienos daného dynamického systému a upravte jej razlsdvy a

exponencialni tvar komplexnihdisla.

Na zaklad prenosu wtime frekverni prenos tim, Zze za= jo:

-4
Gls)= S +s+2
C oy L 4
Slio)= = a2

Takto ziskany frekvemi prenos upravime:
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Gljo) =

4 _ 1 0,5-0,2502)-0,25f _
—0*+jo+2 -0,25%+0,25/+0,5 (0,5-0,257)- 0,25/

_ 0,5-0,250° - 0,25j»
0,25-0,125% - 0,125 + 0,062% 2 + 0,062%*

_  05-0,25*-0,25p
0,25-0,187m* +0,0625"

Po Upra¢ dostavame frekveéni pienos vyjadeny pomoci komplexnihatisla ve
slozkovém tvaru:

L 0,5- 0,2%° . ~0,250
G(j(D) - 2 4 *) 2 4
0,25- 0,187»° +0,062% 0,25- 0,187»“+0,062m

(8)

Poté vypagitame amplitudovou frekveni charakteristiku:

A ((0) — (0,5_ 0,25)2)2 + 0,252(1)2
(0,25- 0,1876%+0,0625*)" (0,25~ 0,18762+0,0625 )"

_ [0,58 - 0,287 +0,062%* +0,062%° _
(0,25- 0,187 +o,oe‘>2594)2

_ | 0,25-0,1876°+0,062%" _ 1
(0,25- 0,18757 +0,0625")" 0,25~ 0,1876" +0,062%°
1

Alo)= 9
(©) /0,25~ 0,1875% +0,0625:*

Nasledr urgime fazovou frekveini charakteristiku

-0,259
) Im 0,25- 0,187®»% +0,062%* —-0,250
o) =arct = arctg— ! ! = arct 10
#(jo) 9Re 6 0.5- 0.2%° 5-0.2%° (10)

0,25- 0,187®»° +0,062m*

Nakonec po Upravdostaneme frekveéni pienos vyjadeny pomoci komplexnihgisla

v exponencialnim tvaru:

1 arctg 025
@ 0,5-0,25»

Gljo)=
(io) J0,25-0,1875° +0,0625"
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2.1.7 Vykresleni Nyquistovy k¥ivky

S vyuzitim jednoho z vySe uvedenych fv&omplexniho¢isla vykreslete amplituda@v
fazovou frekvedni charakteristiku v komplexni rovidd (Nyquistovu Kivku). Stejnou

charakteristiku vykreslete s vyuzitin¥ijgazu MATLABU, vysledky porovnejte.

Tab.1Vybrana data na vykresleni Nyquistovjdky pro periodickou soustavu.

w[rad.s?’ | redna | imaginarni

2 -1 -1

4 -0,2642 -0,0755
6 -0,1141 -0,0201
8 -0,0635 -0,0082
10 -0,0404 -0,0041
12 -0,0279 -0,0024
14 -0,0205 -0,0015
16 -0,0157 0,0010

imaginarni ogsa

-3 - redlnd osa

— na raldadé vypolitaného frelovenfntho pfenosu — na zakdadé pfenosu soustavy

Obr.3 Nyquistova kvka pro periodickou soustavu

K ziskani dat pro vykresleni Nyquistovyikky vyuZzijeme vypeétu frekvergniho genosu
vyjadieného pomoci komplexnilidsla (8) a pro srovnani i zadanéhiemosu soustavy.
Na vypis dat do Workspace pouzijenigkpz [x,y,t]=nyquist[4],[1 1 2]).

K vykresleni Nyquistovy kvky slouzi v MATLABU prikaz nyquist([4],[1 1 2])

Kiivky vykreslime do jednoho obrazku, tak aby je bylozné Iépe srovnat
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2.1.8 Vykresleni Bodeho Kivky

Na zakla& analytického vypétu vykreslete amplituda¥ frekveréni a poté i fazovou
frekvereni charakteristiku v logaritmickych sokadnicich (Bodeho Kvku). Stejné
charakteristiky vykreslete také s vyuzitimikazu MATLABU a vysledky porovnejte.

Amplitudova frekvenéni charakteristika v logaritmickych souradnicich

o
=
{q

logm

— na zakladé vypotitaného frelvencniho pfencsu — na zakladg pfenosu soustavy

Obr.4 Amplitudova frekvaimi charakteristika v logaritmickych sgadnicich pro
periodickou soustavu

Na obrazku vidime stejnéibehy obou charakteristik.

Fazova frekvertni charakteristika v logaritmickych soufadnicich
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log o

—na zakladé vypotitaného frebvencniho pfencsu —— na zakladé

prenosu soustavy

Obr.5 Fazova frekveini charakteristika v logaritmickych
periodickou soustavu

stadnicich  pro

Na obr.4, obr.5 vidime vykreslené charakteristikyzaklad vypctitaného amplitudového

a fazoveého frekveimiho genosu (9), (10) a na zakkagienosu soustavy.

V programu MATLAB vykreslime ob frekvertni charakteristiky do jednoho obrazku

pomoci pikazu bode([4],[1 1 2]).

Pokud chceme vypsat data do Workspace pouZzijgikazo[x,y,t]=bode([4],[1 1 2]).

2.1.9 Zavér protokolu ¢.1 — vrgjSi popis a analyza LSDS periodického systému

Zadany systém mamg(t)+ y'(t) + 2y(t) = 4u(t)

4

Po Upra¥ jsme obdrZeli penosovou funkci ve tvarLG(s) = T1e12
S“+s+

Nasledr jsme utili nuly, pély, rad a relativnfad systému:
Tento dynamicky systém ma&wauly v nekonénu.
Poly jsme ukili vy feSenim rovnices® +s+2=0:

p, =-0,5+)1,3229

p, =-0,5-1,3229

Rad i relativnitad systému je: druhy

Rozhodli jsem o stabilit periodici¢ (kmitavosti) a fAzovosti systému:
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Systém je druhéhtadu, vSechny koeficienty jsou kladnéukéme tedyict, Ze systém je
stabilni.

Koteny jsou komplex&isdruzené, proto je systém periodicky.

Systém je minimakafazovy, protoZze Zadna nula fem citatele) nelezi v pravé komplexni

polorovirg.

Analyticky jsme vypditali prechodovou funkci (pomoci slovniku LT s vyuZitim oy
neucitych koeficienti) a na zaklag casové funkce jsme si v programu Excel vykreslili

prechodovou charakteristiku:
h(t) = 2-0,7559€" [3in1,3229t 2e** [¢os1,3229t

Pro owteni jsme vykreslili charakteristiku na zakdagienosu soustavy v MATLABuU
(Control System Toolbox) pomoctigazu step([4],[1 1 2]).

Data z programu MATLAB jsme ziskalifigazem [x,t]=step([4],[1 1 2]), upravili je a
zkopirovali do programu Excel. Vykreslili jsme&kiivky do jednoho obrazku.

Na obr.1 je vidt shodnost obou charakteristik.

Poté jsme analyticky vygdtali impulsni funkci (ze slovniku LT a nasledpro owieni
derivaci gechodové funkce) a épna zaklad casové funkce v programu Excel vykreslili
impulsni charakteristiku:

i(t) = 3,02536° [3in1,3229t

Pro owieni jsme vykreslili i charakteristiku na zakéapgienosu soustavy v MATLABuU
pomoci pikazu impulse ([4],[1 1 2]).

Data z programu MATLAB jsme ziskaltijgzazem [x,t]J=impulse([4],[1 1 2])

Charakteristiky jsou totoZzné, coz je &idcha obr.2.

Urcili jsme frekverini prenos daného dynamického systému a upravili jejlogksvy a
exponencialni tvar komplexnilisla:

Frekverni prenos:

4

Gljo)=———
(J ) —0’ +jo+2
Frekverini prenos ve slozkovém tvaru:

oy 0,5-0,25»° . -0,250
G(jo) = +)
0,25-0,187m* +0,062%* ~0,25-0,187%° +0,062%*

Frekvergni prenos v exponencialnim tvaru:
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-0,250
1 arctg—————

— @ 0502%°
0,25-0,1875%° +0,0625"

G(jo)

Vykreslili jsme amplitudo¥-fazovou frekvetini charakteristiku v komplexni rown
(Nyquistovu kivku). A to na zaklad vypceitaného frekvetniho genosu vyjateného
pomoci komplexnih@isla v programu Excel a na zakéagienosu soustavy v programu
MATLABuU pomoci giikazu nyquist([4],[1 1 2]).

Data z programu MATLAB jsme ziskalfigazem [x,y,t]=nyquist([4],[1 1 2])

Pro srovnani jsou @élcharakteristiky vidt na obr.3.

Vykreslili jsme na zaklaglvypatitaného amplitudového a fazového frekimiho genosu
a poté i s vyuZzitim ienosu soustavy nejprve amplitudovou frekiréncharakteristiku a
nasledg fazovou frekvedni charakteristiku v logaritmickych stadnicich (Bodeho
kiivku).

Pro vykresleni Bodehaorivky jsme vyuZzili giikazu nyquist([4],[1 1 2]).

Data z programu MATLAB jsme ziskaltigazem [x,y,t]=bode([4],[1 1 2])

Vykreslené kivky vidime na obr.4, obr.5.

2.2 Protokol ¢.1 - vréjSi popis a analyza LSDS aperiodického systému

Jednorozrérny lineérni spojity dynamicky systém je dan diferi@lni rovnici:

3,0 ()+ay( 9+ a0y )= BOg } (11)
Dosafte hodnoty podle individualniho zadani a k tomugsté&mu vypracujte nésledujici
akoly:

2.2.1 Vyjadreni prenosové funkce LSDS

NapiSte penosovou funkci zadaného systému, uvazujtéitgmm nulové pd@ate‘ni
podminky:

y"(t)+5y/(t)+ 4y(t) = u(t)

Uvazujeme nulové g@tesni podminky:

y(0)=2(0)=0

u(0)=0
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s?Y(s) - sy(0) - y'(0) + 5sY(s) - y(0) + 4Y(s) = U(s)
s?Y(s)+5sY(s)+4Y(s) = U(s)

Y(s)fs? +5s+4)= U(s)
Y(e)= U9

2 +5¢+4
Po Upra¥ obdrzime penosovou funkci ve tvaru:

Y(s). 1

Gls)= U(s) s?+5s+4

2.2.2 Stanoveni nul, pél, Fadu a relativnihoradu LSDS

Urcete nuly, polyjad a relativnifad systému:

Nuly:

Tento dynamicky systém ma&wauly v nekonénu.

Poly:

Vytesime rovnicis® +5s+4 =0 a tim dostaneme‘fslusné poly:
D=3

p,=-1
p, =-4
R&d:
Rad systému je druhy, coz vidime ze stuplynomu jmenovatele.

Relativnitad je taktéz druhy, rovné se stipmenovatel minus stupeitatele.

2.2.3 Rozhodnuti o stabilit, kmitavosti a fazovosti LSDS

Rozhodréte o stabili#, periodici# (kmitavosti) a fazovosti:

Systém je druhéhiadu, vSechny koeficienty jsou kladné — nutna po#tenstability.

Nutnd podminka stability je zaravepost&ujici podminkou stability. MZzemeftict, Ze
systém je stabilni.

Kofeny nejsou komplexnsdruzené, proto je systém aperiodicky.

Systém je minimékhfazovy, protoZze Zadné nula fem citatele) nelezi v pravé komplexni

polorovirg.
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2.2.4 Vypocet prechodové funkce a vykresleniifechodové charakteristiky

Analyticky vypditejte p‘echodovou funkci a na jejim zakladvykreslete pechodovou
charakteristiku. Charakteristiku pak ziskejte takgomoci giikazi MATLABuU (Control
Systém Toolbox) a vysledky porovnejte.

Pomoci slovniku LT s uZitim metody neuitych koeficienti:

Mame soustavu ve tvaru:

Gls) = ——=

"~ s? +55+4

Y(e) = ()

s? +5s+4

Reakce soustavy na jednotkovy skok: U(s)=

tn |

Aplikujeme LT:

h(t)= L‘{#} = Original
(12)
H(s) :@ = Obraz
RozloZime na parcialni zlomky a vyptame pislusné koeficienty:
1 3_A,B_ C
s?+5¢+4 s s s+l s+4

A(s+1)[(s+4)+Bsl(s+4)+Csl(s+1)=1

s=0= 4A+0+0=1
A =0,25
s=-1= 0-3B+0=1
B=-0,33
s=-4= 0+0+12C=1
C=0,08

Po vypatu a aplikaci zptné LT obdrzime fechodovou funkci ve tvaru:

h(t)= A +Be™ +Ce™
h(t) = 0,25-0,33¢" +0,08¢™

Patateini a koncovy bod @ime limitng:
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h(0) = lim, _,h(t) = lim,__ [sCH(9]= |imw[s5(@}: Iimwﬁf 0
h(e)=lim,_,h(t)=lim__,[sCH(g)]= lim,. O{QG?S)}: lim,_ Oﬁf% 0,2t

Za pomoci rezidut

H(s) = sfs? +5s+4) sls+1){s+4)

S s+1

"= Iims“o[sEﬂsﬂ) s+ 4) Wt} * "ms“‘l[s[qsu) {s+4) EESI} ¥

. s+4 ) 1 . 1
| e | =| — &% |+ — = e
Mo s+ )+ 4) } '”‘S*{(su)msw) } '”‘S*{smw) }
im, . ;@st} I PR
| sls+1) 4 3 12
Prechodovou funkci obdrzime ve tvaru:
h(t)=0,25- 0,33¢ + 0,08¢ (13)

— na zaklad ¢casové funkce— na zaklad prenosu

Obr.6 Prechodova charakteristika pro aperiodickou soustavu

Data pro pechodovou charakteristiku jsme ziskali na z&klagpatitané casové funkce
(13) v programu Excel. Pro srovnani pouzijeme iadatskanad na zakladzadaného

prenosu soustavy z programu MATLAB, vyuzijemgkazu [X,t]=step([1],[1 5 4]).
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2.2.5 Vypoéet impulsni funkce a vykresleni impulsni charakterstiky

Analyticky vypditejte impulsni funkci a na jejim zaklafl vykreslete impulsni
charakteristiku. Charakteristiku pak ziskejte takgomoci Fikazi MATLABuU (Control
System Toolbox) a vysledky porovnejte.

Pomoci slovniku LT dostavame:

Aplikujeme LT:

i(t)=L"{G(s)} = Original

(14)
1(s)=G(9) = Obraz
)= oot e
S+bst4 s+ 1 3 .
Als+4)+B(s+1)=1
s=-1= A =0,33
sS=-4= B=-0,33
Uprav a s vyuzitim ziné LT obdrzime vyslednou impulsni funkci ve tvaru:
i(t)=Ae™ +Be™
i(t)=0,33¢" -0,33¢™
Derivaci pirechodoveé funkce:
. dh(t)
i(t)=—= 15
(t)==4 (15)
i(t)=0,33¢" - 0,33&" (16)

Limitn¢ urcime p@ateni a koncovy bod:
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1(0)=1m, g (¢)=im, . [s76)] =lim....[sT6(9)] = tim,..| s

=lim, = 7] =0
S+ 5+ —
S

() =lim, i (t)=lim__,[s I(s)]=lim_ [sG(s)]= lim, 0{3952%%4} =0

— na zaklad ¢asove funkce— na zaklad prenosu

Obr.7 Impulsovéa charakteristika pro aperiodickou soustavu

Opét jsme hodnoty pdebné pro vykresleni impulsni charakteristiky ziske zaklad
vypcocitanécasove funkce (16) v programu Excel.
Pro srovnani pouZijeme hodnoty ziskana na zékladdaného ignosu soustavy

z programu MATLAB, vyuZijemeifkazu [x,t]=impulse([1],[1 5 4]).

2.2.6 Ur¢eni frekvenéniho pienosu LSDS a jeho Uprava

Urcete frekverni pienos daného dynamického systému a upravte jej razlsdvy a
exponencialni tvar komplexnihdisla.
Za pomoci penosu soustavy &ime frekvegni prenos tim, ze za= jo:
1
Gls)=———
S s® +5s+4

1
-0®+5j0+4

Gljo) =

Ziskany frekvenini prenos upravime:



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 29

Gljo)=

1 _ 1 4-0?)-5jo _ 4-0? —5jo
—0?+5j0+4 -0’ +5j0+4 (4-0%)-50 16-40° —4o® +250% + "
_ 4-0°-5j0

16+170° + 0*

Dostaneme frekvami prenos vyjadeny pomoci komplexnihéisla ve slozkovém tvaru:

. 4-? . —50m
G = + 17
(je) 16+ 1lio0’ + o’ 116+17(02+oo4 (17

V dalSim kroku vypoéitame amplitudo¥ frekvertni charakteristiku:

B (4-0%)? 5%° _ |16-8w+m*+250°
Alo)= 2t 2 - 2
(16+1%° +0*)  (16+17%°+0") (16+1%°+0")

_ | 16+ 170° +o* _ 1
(16+ 177 +0*)  \(16+1%° +0°)

1

Alo)= (18)
() J16+17° + o
Dale vyp@teme fazow frekvertni charakteristiku:
—5m
- Im 6+17° +o* —o
o) =arct = arct = arct 19
9io) =arctgpe = arag ™y 10 o )

16+ 170* + o’

Nakonec stanovime frekvemi prenos v exponencialnim tvaru:

5w
arct
1 Ya-e?

Gljo)=
(i) V16+1767 + o

2.2.7 Vykresleni Nyquistovy krivky

S vyuzitim jednoho z vySe uvedenych ivd&omplexniho¢isla vykreslete amplituda@v
fazovou frekvedni charakteristiku v komplexni rovi# (Nyquistovu Kivku). Stejnou
charakteristiku vykreslete s vyuZzitinFigazu MATLABuU, vysledky porovnejte.

Tab.2 Vybrané hodnoty k vykresleni Nyquistovyiwy pro aperiodickou soustavu.
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w[rad.s?’ | redna | imaginarni
2 0 0
4 -0,0221 -0,0368
6 -0,0166 -0,0156
8 -0,0115 -0,0078
10 -0,0082 -0,0043
12 -0,0061 -0,0026
14 -0,0046 -0,0017
16 -0,0036 -0,0011
DREREEE 3 R e e E e E R L LR L EEE
-0,05 ' 5
o
z Y e e e
£
Y T
g ’
015 realnd osa
— na zékladé wypotitang frelovenind funkce —— na zakladé pfenosu soustawy

Obr.8 Nyquistova Kvka pro aperiodickou soustavu

Na obrazku vidime Nyquistovufikku, kterd4 je vykreslend na zaktadiypatitaného
frekvertniho genosu vyjatkeny pomoci komplexnihgisla (17) v programu Excel a pro
srovnani i za pomocitenosu zadané soustavy v programu MATLAB (Controbt&wy
Toolbox).

VSimnéme si, Ze ob charakteristiky jsou stejné.

2.2.8 Vykresleni Bodeho Kivky

Na zaklad analytického vypétu vykreslete frekvedni charakteristiku v logaritmickych

souradnicich (Bodeho Kvku). Stejnou charakteristiku vykreslete také suajtim pfikazu
MATLABuU a vysledky porovnejte.

Amplitudova frekvenéni charakteristika v logaritmickych souradnicich
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— nazakladé wypoditaného frakvencniho pfenosu ——na zéklad pfenosu soustavy

Obr.9 Amplitudova frekvemi charakteristika v logaritmickych sgadnicich pro
aperiodickou soustavu

Muzemefict, ze ptibéhy jsou podobné.

Fazova frekver¥ni charakteristika v logaritmickych souiadnicich

log m

— na zdkladé wpoditaného freloveninthio pfenosu —— na zdldadé pfenosu soustasy

Obr.10 Fazova frekvaini charakteristika v logaritmickych s#adnicich pro
aperiodickou soustavu

Na obr.9, obr.10 vidime vykreslené charakteristiyzaklad vypacitanych frekvetinich

funkci (18), (19) a na zaklagienosu zadané soustavy.
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2.2.9 Zavér protokolu ¢.1 — vrEjSi popis a analyza LSDS pro aperiodickou soustavu

Zadany systémy"(t)+ 5y'(t) + 4y(t) = u(t)

1

Prenosovou funkci obdrzime ve tvar@(s) = ST E—
S +5<+4

Urcili jsem nuly, pély,fad a relativnfad systému:
Tento dynamicky systém ma&auly v nekon&nu.
Po6ly jsme wkili vy feSenim rovnice® +5s+4 =0
p,=-1
p, =-4
Relativnitad itad systému je:druhy
Rozhodli jsme o stabilit periodicig (kmitavosti) a fazovosti systému:
Systém je druhéhiadu, vSechny koeficienty jsou kladné. Systém jg stdbilni.
Kofeny jsou realné, proto je systém aperiodicky.
Systém je minimakafazovy, protoZze Zadna nula fem citatele) nelezi v pravé komplexni

polorovirg.

Vypocitali jsme analyticky fechodovou funkci (pomoci slovniku LT s vyuZitim oy
neucitych koeficienti a poté pro odfeni za pomoci rezidui ) a na jejim zakiagkreslili
prechodovou charakteristiku :

h(t) = 0,25-0,33¢" +0,08¢™

Pro ow¥teni jsme vykreslili charakteristiku na zakdagienosu soustavy v MATLABuU
(Control System Toolbox), pibna data jsme ziskali pomodikazu [x,t]=step([1],[1 5
4)).

Obe charakteristiky jsme vykreslili do jednoho grafuywziti programu Excel.

A na obr.6 je vidt totoZnost obou charakteristik.

Poté jsme analyticky vygdtali impulsni funkci (ze slovniku LT a nasledpro owieni
derivaci pechodové funkce) a na jejim zakdad/kreslili impulsni charakteristiku:
i(t)=0,33¢" -0,33¢™

Pro owieni jsme vykreslili charakteristiku na zakiagienosu soustavy, hodnoty jsme
ziskali v MATLABuU prikazem [x,t]=impulse([1],[1 5 4]) atkiky vykreslili do jednoho
obrazku.

Muzemetict, Ze ols charakteristiky jsou stejné, coz je &ticha obr.7.
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Urcili jsme frekverini prenos daného dynamického systému a upravili jejlogksvy a
exponencialni tvar komplexnitisla:
Frekverni prenos:

. 1
Gljo)=——
(J ) -’ +5jo+4
Frekverini prenos ve slozkovém tvaru:
.y 4-0° . -5m
(J(’O) - 2 4 + J 2 4
16+170° +® 16+170° +®

Frekvergni prenos v exponencialnim tvaru:

1 arc:tg_—sw2

G H — 4-@
(J(D) \/16+17032+034

Vyuzili jsme vySe uvedenych tvaikkomplexnihocisla a vykreslili amplitudos+fazovou
frekvertni charakteristiku v komplexni rowr(Nyquistovu Kivku).

A to na zaklad vypatitaného frekvetdniho vyjadeny pomoci komplexnihdisla, vyuzili
jsme programu Excel a na zakdadprenosu soustavy v programu MATLAB. Data na
vykresleni Kivky jsme ziskali pomociifkazu [x,y,t]=nyquist ([1],[1 5 4]).

Pro srovnani abcharakteristiky vidime na obr.8.

Vykreslili jsme na zaklagl analytického vyp&tu a poté i s vyuzitim fignosu soustavy
nejprve amplitudovou frekveéni charakteristiku a nasleéginfazovou frekvedni
charakteristiku v logaritmickych stadnicich (Bodehofikvku).

Pro vykresleni Bodehorivky jsme vyuZili gikazu bode([4],[1 1 2]).

Data z programu MATLAB jsme ziskaltigazem [x,y,t]=bode([4],[1 1 2])

Ktivky vidime na obr.9, obr.10.

2.3 Protokol ¢.2 — syntéza RO a vnitni popis pro periodickou soustavu
Jednorozrérny linearni spojity dynamicky systém je dan diferiélni rovnici :

a, 0y () +aly(§+ a0y )= hOy } (20)
Dosal'te hodnoty podle individualniho zadani (viz protokd®.1) a k tomuto systému

vypracujte nasledujici ukoly:
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2.3.1 Navrh spojitého regulatoru pomoci kritéria stability

Pomoci kritéria stability navrhéte spojity regulator a simukéné owite jeho funkénost.

Glg)=— 2t =P

T P+s+2 a
_0;5tq, _q_ 4 _ _
Gils)=—"—="=r,+—L=r,=q,r, =
R() s p 0 s 0 ql 1 qO

Charakteristicky polynom uzéeného regukniho obvodu je ve tvare> ap+bg
(S° +s+2)s+4(g s+§]
S+ +(2+4q )s+4g

Pomoci Routh-Schurova kritéria stabilityime stabilitu systému

1 1 (2+4q,) 4q,
1 4q, (-1
0 1 2+4q, - 4q, 4q,
4q, >0
Qo =4=T1,

2+4q,-4q9,>0
49,-2 _16 2

>0 —="---"=4-0,5=35
% 4 4 4
g, >3,5
g, =5=r,
Navrzeny Pl regulator pomoci kritéria stability n&wre tvaru:

+
GR(S):—qlSS % =T, +I’_: :5+§

Tl uz —.-|:|

vYy

a4
+ B FID -
_ st

Step FID regulovana Seope
requlator T T
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Obr.11 Simula’ni schéma zakladniho RO

Uvedené simukni schéma vytvi@ené v programu MATLAB jsme pouzili prditnize

uvedené simulace regudtiiho pochodu. Tedy pro obr. 12, 13, 15.

I

N

o

t[s]

—— w - Zadana hodnota— y - regulovana veiina — u - regul&ni zasah

Obr.12 Simulace reguléniho pochodu pomoci regulatoru navrzeném metodibériem
stability pro periodicky systém

Pomaoci této metody Ize zvolit vice kombinaci hodpbtegulatoru.

Na obrazku si vSimime regulované valiny, které trva delSi dobu nezZ se ustéli na Zadané

hodnot.
Prabéh regul&niho zasahu je hodrkmitavy.

2.3.2 Spojity regulator navrzeny dvéma klasickymi metodami

Libovolnymi dwmi ,klasickymi metodami“ navrhréte spojity regulétor, ktery zajisti
stabilni regulaini pochod a sledovani zadané vtiy. Rizeni systému simulujte.

a) Whiteleyovy standardni tvary

Zadana soustavé(s) = ——— =

Pro nas fipad budeme navrhovat PID regulator.
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Regulator v obecném tvai@;, (s) = qzsﬂ%w =

q
p

4,5 + 4q s 4q

Prenostizeni: Gw,y(s):s%rs2+ 2sr 4q 5 405 &

Tab.3 Hodnoty pro vypoet parametr regulatoru za n=3, Whiteleyovy standardni tvary

charakteristické hodnoty

Supst Koclicienty regulovan¢ho pochodu
e w s [aa|a |E][PE]vuld
3 1 6.7 6.7 1 3.5 10
4 | 7.9 15 7.9 | 54 15
5 1 18 69 69 18 1 6.5 20
6 1 36 | 251 | 485 | 251 36 1 8 20

Pouzijeme uvedenou Tab.3:, pro n=3,tedy 1 677 6,
$: 4g=1 ¢= 0,25
s 2+ 4qg= 6, g= 1,17

§: 1+4q =6, g= 142¢

Dostavame PID regulator ve tvar@x, (s) = L= 1,175%+ 1,42¢
s s
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t[s]

—Ww - Zadana valina —y - regulovana vealina — u - regul&ni zésaﬁ

Obr.13 Simulace reguléniho pochodu regulatorem navrzenym Whiteleyho noetpdo
periodickou soustavu

Na obrazku vidime, Ze regulator navrzeny Whiteleyhetodou ma ,lepSi“ regutai
pochod v porovnani s@dchozi metodou.
Regulovanda vetina se ustali podmné rychle na Zadané hodrptaproti tomu regulator

na z&atku skokové ziny Zadané hodnoty hodkmitne.

b) Nastaveni z grechodové charakteristiky (modifikovana Ziegler—Niclolsova

metoda)

Tato metoda je formaénurcena pro aperiodické soustavy, jak ale byléreno, Ize ji

pouzit i pro soustavy periodické.

VyuZzijeme nasledujiciho postupu:
- nanmetime gechodovou charakteristiku regulované soustavy.
- Odetist dobu piitahuT,, dobu nabhu T, a finalni hodnot podle obr.13
- Vypocitamey, platiy= Ty /T, .

- Ze ziskanych paramétvypciitat z Tab.4 parametry regulatoru.
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y()

Ty Th

A

Y

Obr.14 Urceni paramett K, T, a T, z p'echodové charakteristika regulované soustavy

Tab.4 Parametry regulatoru pro modifikovanou Ziegler-Mildovu metodu

Kr T Tp
1
P - - -
yK
1
Pl 0,9— | 3,5T, -
K
1
PD | 1, ZVE - 0,251,

1
PID 1,251/E 2T, | 0,5T,

T, =0,2968
T,=1,1179
K=2
-1 L1179, 3,7665
T, 0,2968
Navrh PID regulatoru z Tab.4:

K, :1,25@%21,25EB,766532}: 2,354 (£ 2,3541

=fo_ 309658
Tl

T, =200, = 2[0,2968- 0,5936> _

T, =0,50T, = 0,510,2968=0,1484 , * ,[1 = 0,34
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Regulator PID mame ve tvai@;, (s) = 2,3543@34 0,349¢

— w - Zadand hodnota — v - regulovand velifha —— u - regulatnd zasah

Obr.15 Simulace regulace s vyuzitim modifikované Zieglahdsovi metody pro
periodicky systém

Regulovana vetina se porarné ,rychle” ustali na zadané hod®otMuzemefict, Ze
regula&ni pochod jako celek je oo ,horSi“, nez u fedchozi metody. Qb si vSimréme

nezadouciho nadkmitu u regétaho zasahuiip skokové zmin¢ Zadané hodnoty .

2.3.3 Aplikace dopravniho zpoZdni na dany systém a jehdizeni
K danému systémuifdejte dopravni zpoZthi @D(l:LO> a iid’te jej pomoci regulatoru

navrzeného v jedné z metod #Zedchoziho bodu a to nejprve v zakladnim regliam
obvodu a poté pomoci Smithova prediktoru.
Pro simulaci budeme brat hodnoty z vypo Whiteleyho metody, protoze regulai
pochod je ,lepsi“, nez u modifikované Ziegler—Nitdavi metody.

0,25

Regulator PID mame ve tvar@®, (s) = 1,175+ ——+ 1,425
s

a) bez Smithova prediktoru
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vy

+ p{ PID pﬂ%{ - ; - e >
+=+

PIC Dropravni regqulovana
regqulator zpozdin zoustava

Scope

Step

Obr.16 Simula’ni schéma zakladniho RO s dopravnim zguinal

Regul&ni schéma jsme vytwih v MATLABU. VyuZili jsme ho k simulaci reguléniho

pochodu uvedeného na obr.16.
Jde o zékladni RO, do kteréhiidame blok dopravni zpoZdi.

— w - Zddana hodnota — v - regulovana velitina — v - regulaind zasah

Obr.17 Simulace reguléniho pochodu bez pouziti Smithova prediktoru proopéeky
systém
K danému systému jsmeigiali dopravni zpozehi @ 0(10). Tedy maximalni povolené

v zadani, coz #fo velky vliv na regulani pochod.
Jak je vidt z obr.17, bez pouziti Smithova prediktoru ttadizpstnovazebni zapojeni

nedava pro dany systém stabilni regnlgpochod.
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b) se Smithovym prediktorem

+ = FID o= 4 I El%( fl oz —f] I:l
_| - 245tz
Step P”::: Regulovand soustava Dopravni zpoidin SIS
regulator gizeny systém gizeny systém
4 Fﬂ%{
st
Regulowani soustava | Dopravni zpoZdini
madel madel
+
+
Obr.18 Simula’ni schéma regutaiho obvodu Smitlv prediktor
= :
SO
B
e e e e e e e e e e e e i i i i e e e o o o S o e e e e i e
1 -l /,.ﬂ—— oo f
il 10 20 30 40 50
-1 -
t[s]
— w - Eadand hodnota — v - regulovana welifina — u - reguladnd zasah

Obr.19 Simulace reguléniho pochodu s vyuzitim Smithova prediktoru proiqukcky
systém

Z obrazku vidime, jak velky vliv na stabilitu cetélsystému mize mit pouziti Smithova
prediktoru.
Zkvalitni se cely regulmi pochod.

2.3.4 Navrh struktury ¥izeni pro 1DOF a 2DOF konfiguraci

Navrhnéte pomoci polynomidlni syntézy spojity regulatoraji&’ujici stabilitu

regulacniho obvodu a asymptotické sledovani Zadané hodngiy 1DOF i 2DOF
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strukturu Fizeni. Polynom d na pravych stranach Diofantickyecbvnic volte ve tvaru
d :(s+ n)degd, tedy s ndsobnym kKenem. Regulatory navrh#te a regulani pochody

simulujte pro rekolik hodnot nasobného pélu, vizuaé zhodna’te jejich kvalitu a

~ s

.nejlepsi“ regulac¢ni pochod uve’te do protokolu.
a) Navrh regulatoru pro strukturu ¥izeni 1DOF

4 b,

Prenos regulované sousta(s) = — =
s“+s+2 a,s"+as+a,

Zavedeme fedpoklad, Ze veSkeré poruchyspbici na systém se rovnaji nule.

w)=1 V)=0 ws)=

sta=2 stb=0 stf=1 stq=2 stp=1 std=4

fw=s s)=0 fv=fn=1 f=s

wlk

q(s)= %S+ gs g (21)
p(s)=Ts R (22)
d(=¢+dé+ d&+ ds g( s M (23)
GR(S)ZE‘ q :CIz52+qS+ 4 (24)

p f s@stR)

Rovnice (24) ma integtai slozku

Sestavime zékladni Diofantickou rovnici:

afp+ bg= d (25)
(a2§+ as @) 6 ps P+ Jé 48 ,os 0)q: “45 ,ths ,%ds ,+dsg d

a,ps+(aR+ dp 3t( ap @ap bp’s( sap ,Har s, gt +st L Hde

Roznasobenim a porovnanim koeficient piisluSnych mocnin pro#mné s pievedeme
problém vyeSeni jedné Diofantické rovnice feseni soustavyepl linearnich rovnic o §ti

neznamych.
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S A 1
s gpr ap 4
st gR+ apt hg= d (26)
s gor beF d
S Do o
AX=B (27)
a, 0 0 O O 1 00 00O R
a a4 0 O 0|1 1 000O0 B
A=la, a b 0 0|=/2 1 4 0O X g
0O a4 0 R O] |0 2 0 4 0 q
0O 0 0 0 R 0O 00 O 4 o}
1
d3
B=|d,
d,
d

o

d(s) = (s+m)* =s* + 48’m + 65’m? + 4sn? + m*

w
I
N

m

N||
o
3

HII
o
=

P vypoctu parametr regulatoru pouzijeme m-file v programu MATLAB, pode rgni

vypccet je zdlouhavy (viz filoha P1).
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q0z) bi=)
il o oI5 g
pis) als)
Reference Regulator regulovand soustava W, v, U
Signal

Obr.20 Simula’ni schéma vytvené k simulaci struktursizeni 1DOF

Zvolime zam= 1,2 obdrzime regulator ve tvaru:

_ 9 _ 0,71 -0,172s+0,5184
GR(S)_ - S(S+3,8)

f

T

— w - Eadand hodnota — v - requlovand welifina — u - requlaéni zasah

Obr.21 Simulace reguleniho pochodu strukturouwrizeni 1DOF pro periodickou

soustavu
Pfi simulaci jsme volili gkolik parameti m, pricemz ,vhodny“ reguléni pochod
zajistime pro ladici parametn = 1,2. Ri zvySovani m se regulovana J@fhia ustali

rychleji na Zzadané hodrigtale regulator musi vice zasahovat do regiteo pochodu.
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b) Navrh regulatoru pro strukturu Fizeni 2DOF

4 _ b,

Mame soustavu s“pnosemG(s): 5 =—
s“+s+2 a,s"+tas+a,

w()=1  t)=0 m@:é fw=s  v(9)=n(s)=0 fv=fn=1

f,=1 f,=s stf, =0 stf,=1 sta=2 stb=0
stg=1 str=0 stp=1 std=3 stt=2 k=-1
a(s)=qs+ g (28)
p(s)=nstn (29)
r(s)=g (30)
t(s)=t,$+ ts+ (31)
d(s)=$+dsS+ d&+ ds ¢ (32)
_9_ 9 _0gstq
G, ls)=—= == (33)
~ (9 p P Psth
r r
G ——=_ 20 34
(9=t 34)
Prvni Diofanticka rovnice:
af.p+ bg=d (35)
(a2§+ q s @)(~p$~p+ Has =°s ,d8 ,dsd +s)’m
a,psS+(aR+ dp 5+ ap &P Dpl+s ap bgies +.4ds
S ApF 1
s’ apt Ap= 4
(36)
st aR+apt boe d

s apr beF ¢
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AX=B (37)
a, 0 0 O0) (1 000 R
Azl 2 0 0/_|1 100 x=| B
a, & b 0] |21 40 q
0 a 0 h 0 2 0 4 o}
1
d,
B=|d,
dO

d(s)=(s+m)’ =s* +3m+3sn? + m°

=3m

d,
d, =3m’
d, =m?®

Druha Diofanticka rovnice:

tf, +br=d (38)
(t:5°+ ts+ ) Csr hg= 8+ d 3+ d& (39)
g t=1
st {=d
¢ i-d (40)
s :hp=d

C[X=D (41)
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t
100 0 (1000 t2
010 0/]|0100 !

C= = X:B
001 0/]|0010 r
0 00HK) | \0OO0OOA4 °
1

p=| &
d1
d

Dale jsme p vypoctu paramett regulatoru vyuzili m-filu vytvéeného v MATLABU (viz
piiloha P2).

)
2
piz)
Reference Psimovazebni regulitaor bi’=) |:|

Signal —
as)

Regulovana soustava U

96
piz)

Zpitnowazebni regulitar

—

Obr.22 Simulani schéma vytvené k simulaci strukturgizeni 2DOF

Dosadime zan= 1,5 dostavame:

_ 0,3125s- 0,906
s+ 3,5

G, (9)

0,8438

Sy
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A

— w - Zadand hodnota — v - regulovand velifina —— u - reguladnd zasah

Obr.23 Simulace reguleniho pochodu strukturousizeni 2DOF pro periodickou
soustavu

,Optimalniho® regul&niho pochodu dosahneméi polb¢ parametrum = 1,5. Struktura
obvodu 2DOF kompenzuje nezé&douci podkmity u reanévvelkiny, na rozdil od
metody 1DOF, kde se tyto podkmity objevuji.

2.3.5 Popis systému ve stavovém prostorujditelnost a pozorovatelnost systému

NapisSte libovolny stavovy popis. Ze stavového popskejte z@t pienosovou funkci.
Sestavte maticéiditelnosti a pozorovatelnosti a rozhodte, je-li systénriditelny, resp.
pozorovatelny.
_ b, _ 4 Y (s)

as+asr g 5 8 2 (s

4u(t) =y (1) + y(9+2y(9

G(s)
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x, (1)) (0 1) [x(t)) (0
oS AR
()= 0f )0y
X, (t)
5
A=
_2 —
4
B=
4
c=@1 0
D=0
Zpétny prevod:
G(s)= C(s- A)*B+ D (42)

det=¢+ s+ 2

o oy 33 Yo 2 e
oo

4 4
4s sz+s+2 S+ ¢ 2

G(s)=3

S+S+2

Urceni maticeiditelnosti a pozorovatelnosti:

a5 ) w3 00 )

B= (Zj detR=-16#0 jefiditelnyadosazitely
@ 1)
C=(10) p=C= 01:11
cn) LYy o, |7\-5 -

D=0 detP=2%0 je pozorovatky arekonstrugatelny
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Determinanty obou matic se nerovnaji nuléekoz plyne, Ze systém je jéklitelny a

dosazitelny, tak pozorovatelny i rekonstruovatelny.

2.3.6 Zavér protokolu ¢.2 — syntéza RO a vnitni popis pro periodickou soustavu

4

Zadany penos soustavyG(s) = Fies
§® +s

Pomaci kritéria stability jsme navrhli spojity rdgtor a simulané owfili jeho
funk¢nost v progiedi MATLAB-SIMULINK.

. . 4
Navrhli jsme PI regulatorG . (s) =5+—
S
Na obr.12 si vSiméme regulované veliny, které trva delSi dobu nez se ustéli na Zadané
hodnot.

Dale jsme navrhli spojity regulator &wa klasickymi metodami, ktery zajie stabilni
regula&ni pochod a sledovani zadané &iely. Rizeni systému jsme simulovali v priesti
MATLAB-SIMULINK.

a) Vyuzili jsme Whiteleyovu metodu navrhu regutato

Navrhli jsme PI D regulatorGy (s) = 1,17&%+ 1,425
s

Na obr.13 vidime, Ze regulator navrzeny Whitelegieiodou ma ,lepSi“ regutai pochod
v porovnani s fedchozi metodou.

Regulované vetina se ustalila po#nn¢ rychle na Zadané hodiot

b) Nastaveni z fechodové charakteristiky (modifikovana Ziegler—Nildova metoda)

3,9658

Navrhli jsme PID regulatorGy, (s) = 2,354% + 0,349/
S

Zobr.15 je vidt, Ze regulator navrZzeny modifikovanou metodou Eedlichols

nezajifuje tak ,kvalitni“ regul&ni pochod v porovnani gedchozi metodou.
K danému systému jsmeighali dopravni zpoZghi ®D<10> aftidili jej pomoci regulatoru

navrzenéhdaVhiteleyovoumetodou a to nejprve v zakladnim RO a poté pomotth®va

prediktoru.
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UvaZzovali jsme PI D regulatoG, (s) = 2,354}%3+ 0,349¢
S

Jak je vidt z obr.17, bez pouziti Smithova prediktoru teadizpstnovazebni zapojeni
nedava pro dany systém stabilni regnlgpochod.

Z obr.19 vidime, jak velky vliv na stabilitu celélsystému rize mit pouZziti Smithova
prediktoru. Regulovana veéina se porérné rychle ustali na Zzadané hod&ot

Tim se zkvalitni cely reguai pochod.

K simulaci pébéha jsme vyuZili schémat vytwenych v programu MATLAB, které

vidime na obr.16 a obr. 18.
Nasledr jsme navrhovali strukturtizeni 1DOF a 2 DOF.
a) pro 1DOF

P simulaci jsme volili gkolik m, piricemz ,vhodny* reguléni pochod zajistime prom =
1,5.

0,718 -0,172% 0,51¢
GR(S)_ S(S+ 3’8

Pri zvySovanim se regulovana velina ustali rychleji na zadané hod&oale regulator

musi vice zasahovat do regtriégho pochodu.
b) pro 2DOF
,Optimalniho* regul&niho pochodu dosahnems polbé parametrun= 1,5.

_0,3125s- 0,906

Cav (9 s+3,5
0,8438
Gev(9) = s+3,5

Strukturatizeni 2 DOF kompenzuje nezadouci podkmity u reqriéwelginy, na rozdil

od strukturytizeni 1DOF, kde se tyto podkmity objevuiji.

Nakonec jsme dosadili hodnoty ze zadani ﬂmpsuG(s) = Zf o a k tomuto systému
s +s

napsali stavovy popis. Ze stavového popisu jsnkaliigpst prenosovou funkci. Sestavili
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jsme maticeiditelnosti a pozorovatelnostifrizkoumani jsem dosli k zéxu, Ze systém je

jak riditelny a dosazitelny, tak i pozorovatelny a reginovatelny.

2.4 Protokol ¢.2 — syntéza RO a vnitni popis pro aperiodickou soustavu

Jednorozrérny linearni spojity dynamicky systém je dan diferi@lni rovnici :

a,0()+aly( )+ aly )= RO } (43)

Dosal'te hodnoty podle individualniho zadani (viz protoko 2.2) a k tomuto systému
vypracujte nasledujici ukoly:

2.4.1 Regulator navrzeny pomoci kritéria stability

Pomoci kritéria stability navrhidte spojity regulator a simuléné owite jeho funk’nost.

G (S) 1 b

s’+5s+4 a

Charakteristicky polynom u RO je> ap+ bq
(s +5s+ 4+ (a,5+q,)=d

s +58 +(4+q,)s+q, =d

Pomoci Routh-Schurova kritéria stabilitytime stabilitu systému

1 S 4+q do
1 do (=D
0 5 4+q,-q, do
q, >0
qo =1=r1,
4+q,-9,>0

q,>09,-4=1-4=3
q, >3

g,=35=r,
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Po Upra¥ dostavame nasledujici parametry PI regulatoru:

+
GR(S)Z@ZrO +r_;1:3’5+}

<

< -

w,y,L

t[s]

— W - zadana hodnota— y - regulovana velina — u - regul&ni zasah

Obr.24 Simulace reguleniho pochodu s vyuZitim kritéria stability pro ajpelickou
soustavu

Porovname-li tuto metodu navrhu regulatoru s metodsstromova a Ziegler—Nicholsova
vidime, Ze ustaleni regulované valy na zadané hodnotirva nejdelSi dobu. Naproti

tomu nemusi regulator tolik zasahovat.

2.4.2 Navrh regulatoru dvéma klasickymi metodami

Libovolnymi dwmi ,klasickymi metodami“ navrhréte spojity regulétor, ktery zajisti
stabilni regula®ni pochod a sledovani Zadané \aty. Rizeni systému simuluijte.
y"(t) +5y'(t) +4y(t) = u(t)

a) Astromova metoda

HodnotyTu, Tn, Kuréime stejnym postupem, jako yegleSlém protokolu 2.3figemz
vyuZzijeme i stejnych simutmich schémat. Budemeenit pouze parametry regulétoru a

soustavy.
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T, =L =0,1246
T =1,5878
K =0,25

4= KL _0,250,1246_
T 1,5878

n

0,0196

Navrh PI regulatoru:

k, = O,9D]5 = 0,9Eli =45,9184= r, = 45,9184
a 0,0196

r

T, =3[ =3[0,1246=0,3738=>r_ = T—O =122,8422
|

122,8422

Upravou obdrzime PI regulator ve tvafi, (s) = 45,9184+
S

= 5 v
3
1AL Y )/
S B |
190 2 4 6 8 10 12 14
3-
-5-
t[s]
—— w - Zadana hodnota— y - regulovana velina — u - regul&ni zasah

Obr.25 Simulace regukniho pochodu pomoci Astrémovi metody pro aperiamick
soustavu

U této metody navrhu regulatoru vidime celkem ,ihgthustaleni regulované véiny na

Zadané hodnét Naproti tomu amplituda reguwaiho zasahu je pékud zvirgna.
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b) Nastaveni z fechodoveé charakteristiky (modifikovana Ziegler—Niclolsova

metoda)

T, =0,1246
T, =1,5878
K =0,25

y=dn = 15878 45 2430
T, 0,1246

Navrh PI regulatoru:

ko = 0,9@% = O,9El2,7432:—|0175= 45,8754= 1, = 45,8754

r

T, =35, =3,50,1246=04361= 1, = > =105,1948
|

Vysledny Pl regulator dostaneme ve tva@y; (s) = 45,8754+ %8
- 5-
> 1
= \/\/\’J
K ol H e e et R i o E
-1 (00 e 4 61 8 00 12
-3 7377” 777777777777777777777777777777 e
5 -
t[s]
—— w - Zadan& hodnota—y - regulovana veina — u - regulg&ni zasah

Obr.26 Simulace reguléniho pochodu s vyuZiti modifikované Ziegler—Niobwls
metody pro aperiodickou soustavu

Na obrazku vidime podobnyii¢h jako u pedchozi metody. Srovname-li obrazky

dukladngji, maZemetict Ze reguléni pochod je lepSi nez uquleslé metody.
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2.4.3 P¥idani dopravniho zpozZzdni na dany systém a jehdizeni
K danému systémuifdejte dopravni zpoZthi OD<110> a iid’te jej pomoci regulatoru

navrzeného v jedné z metod iz&edchoziho bodu a to nejprve v zakladnim regtiam

obvodu a poté pomoci Smithova prediktoru.

Hodnoty regulatoru bereme z vyfto modifikované Ziegler—Nicholsovi metody, protoZze

~ s

regula&ni pochod je ,pijatelngjsi* nez u Astromovi metody.

Regulator Pl dostaneme ve tva@y(s) = 45,8754+ %8
a) bez Smithova prediktoru
- 5+
> 1
= 1
3 e B i
' M & S I
3 N B
1o 5 100 15 200 | 25 30
3-
-5 -
t[s]
—— w - Zddana hodnota— Yy - regulovana veiina — u - regul&ni zasah

Obr.27 Simulace reguléeniho pochodu bez pouziti Smithova prediktoru pro
aperiodickou soustavu

Provedli jsme simulaci regulace pomoci modifikovadégler—Nicholsovi metody
v zakladnim regukmim obvodu bez pouziti Smithova prediktoru.

Opet vidime jak velky vliv na stabilitu celého systéma dopravni zpoZahi.

Cely systém se stava nestabilnim.

b) se Smithovym prediktorem
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) 5+
Z \/\/w |
3-
| T Jf\,»«v
1- Noe
| [N
Lo 5 0 1| 20 25 30
o
-5 -

t[s]

—— w - Zadana hodnota—y - regulovana velina — u - regul&ni zasah

Obr.28 Simulace reguléniho pochodu s vyuzitim Smithova prediktoru prariagéeckou
soustavu

Muzeme fict, Ze Smitlhv prediktor ma ot velky vliv na stabilitu celého systému

s dopravnim zpozahim.

2.4.4 Navrh struktury Fizeni pro 1DOF a 2DOF konfiguraci

Navrhnéte pomoci polynomidlni syntézy spojity regulatorajig’ujici stabilitu
regulacniho obvodu a asymptotické sledovani Zadané hodngiy 1DOF i 2DOF

strukturu Fizeni. Polynom d na pravych stranach Diofantickyecbvnic volte ve tvaru
d :(s+ njdegd, tedy s ndsobnym kKenem. Regulatory navrh#te a regulani pochody

simulujte pro rekolik hodnot nasobného pélu, vizuaé zhodna’te jejich kvalitu a
.nejlepsi* regula¢ni pochod uveé’te do protokolu

a) Navrh regulatoru pro strukturu ¥izeni 1DOF

1 b,
s’ +5s+4 a8’ +as+a,

M&me soustavu ve tvarG{s) =

fw=s \g)=0 fv=fn=1 f=s

wt)=1 W{t)=0 ws)=

sta=2 stb=0 stf=1 stq=2 stp=1 std=4

0l
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q(s)= S+ gs g
p(s)=nhs

d(s)=¢+ds8+ d&+ ds g=( & )h

G (9=9=_9 _0,S+qst g
U p B s(hstR)

Rovnice (47) ma integtai slozku
Diofanticka rovnice

afp+bg=d

(a2§+ as @) € ps™ P+ (J() g% ,as O)q: ‘45 s ,ds,Hds d

and+(ap+ dp S ( apg ap bp’s( sam Ha s, Fg +s+

s': AF 1
s’ apr ApF 4
s g+ gp+t hg= d
s gpt boF d
S D
a, 0 0 0 0| (1
a a 0 0 0| |5
A=la, a b 0 0/=4
0 a 0 h 0] |0
0 0 0 0 k) (O
1
3
B=

N

o O QO o
-

o

o ~ 01 B O

o O O O

O O O O

P O O O O

P
Po
29
G
do

td

(44)
(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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d(s) = (s+m)* =s* + 48°m + 6’m? + 4sn? + m*
;=4

m
m?>

I
»

2

3

1

4

d
d
d m
d,=m

0

Stejre tak pouzijeme H vypoctu parameit regulatoru m-file v program MATLAB,

ulehtime si od rdniho vypd@tu (viz giiloha P1).

Zvolime za ladici parametn = 1,5 obdrZime tak regulator ve tvaru:

_ 4,55 +9,5s5+5,0625
f b ss+1)

t[s]

—w - Zadana hodnota—y - regulovanda vetina — u - regul&ni zasah

Obr.29 Simulace reguleniho pochodu strukturoufizeni 1DOF pro aperiodickou
soustavu

Regulaci jsme simulovali progkolik parameti m, pricemz ,,optimélni* reguléni pochod
zajistime pro parameitn = 1,5. Ri zvySovanim se urychli regukni pochod. Naproti tomu
vznik&d nezadouci stale vysSi nadkmit. Jednak uloggoé veltiny ale i u reguléniho

zasahu.
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b) Navrh regulatoru pro strukturu ¥izeni 2.DOF

Soustava ma tva@(s) = 1

b,

w()=1  t)=0 vv(s)=§ fw=s
f,=1 f,=s stf, =0 stf, =1

stg=1 str=0 stp=1 std=3
a(s)=qst+ g

p(s)=nhsB

r(s)=%

t(s)=t,$+ tst

d(s)=$+dsS+ d&+ ds ¢

Prvni Diofanticka rovnice:

af.p+ bg=d

s*+5s+4 a8’ +as+a,

v(s)=n(s)
sta=2

stt=2

fv=fn=1

stb=0
k=-1

(a2§+ a s @)(~p$”(@+ Has =°s ,d8 ,dsd +s)’m

a,psS+(aR+t ap 5t( ap AP pl+s ai bmi+s +.4ds

s’ ApF 1
s apt Ap 4
s: aR+ apt boF d

s gpt Do ¢

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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AX=B (59)
a, 0 0 O 1 000 ke
A:a1a20025100 X:Q
a a h 0 (4510 q
0 a 0 h 0 401 Q
1
5=| %
dl
d

d(s)= (s+m)® =s* +3m+3sn? + m®
=3s’m

d,
d, =3snt
d,=m°

Druha Diofanticka rovnice:

tf, +br =d (60)
(t.s°+ts+ )0t Q= 8+ d&+ ds ¢ (61)
g t=1
. t=4d
o - (62)
$: =4

C[X=D (63)



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 62

t
100 0 (1000 t2
010 0/]|0100 !

C= = X:B
001 0/]|0010 r
0 00KRk)\00O0T1 °
1

p=| &

dl
d

Opet jsme i vypoctu paramett regulatoru vyuzili m-filu vytvéeného v MATLABuU (viz
piiloha P2).

Zvolime-li za ladici paramein = 3 dostaneme:

3s+11
Goy (9 =20

27
GPV( ):;1

—Ww - Zadana hodnota— - regulovana valina — u - regul&ni zésaﬁ

Obr.30 Simulace reguléeniho pochodu strukturowizeni 2DOF pro aperiodickou
soustavu

Dale jsme provedli simulaci pragkolik parameté m, a dosli k nasledujicimu z&w. Hi

volbé m< 1 je systém zrémé rozkmitany. Regulator nezvlada svoji funkci.
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,Optimalni“ simulace je pro ladici parametr= 3 a dale p zvySujicimm se krati¢as

regulace. Naproti tomu nista nadkmit u reguéaiho zasahu.

V praxi zalezi pro jakou soustavu budeme regulderhovat.

2.4.5 Popis systému ve stavovém prostorijditelnost a pozorovatelnost systému

Dosal’te hodnoty z VasSeho zadani déeposu G(s) :& a k tomuto systému
2,S +ast 3

napiste libovolny stavovy popis. Ze stavového popitskejte zgt pifenosovou funkci.
Sestavte maticéiditelnosti i pozorovatelnosti a rozhodte, je-li systén¥iditelny, resp.
pozorovatelny.
a s+ h, s+l st 1 _Y(S) Z(S)
G(s)= = = > = B
as+ass g 558 4 1% B 4(4s(Us

u’(t)+u(t)=y (1) +5y( )+ 4y 9

a(t)=2()+57()+ 4} (= 4+ £)
% (0=2 (9 )= x()+ x()



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 64

Zpétny prevod:

G(s)= C(s- A)'B+ D (64)

det= ¢+ 5% 4

corts s 112 6500 422 btk

1 1 s+1
=1 1 B =
( )[Es] S+5s+ 4 $+ 53 4
s+1
s’ +5st 4

G(s)=

Urceni maticeiditelnosti a pozorovatelnosti:

S T TR

0
B= {J detR=-1#0 jefiditelnyadosazitelg
()
C 1 1
C=11 P= = 0 1)=
L) (CDAJ () (_4_j (—4—}
D=0 detP=0 je nepozorovielnyanerekonstrovatelny

Vidime, Ze determinant matice R se nerovna nulstégy je tedyiditelny a dosazitelny.
Naproti tomu determinant matice P se rovna nulstésy je nepozorovatelny a tedy i

nerekonstruovatelny.



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 65

2.4.6 Zavér protokolu ¢.2 — syntéza RO a vnitni popis pro aperiodickou soustavu

1

Zadany penos soustavyG(s) = Fiecra
S <

Rozhodli jsme, Ze pro naSi soustavu budeme navthegalator typu PI, ktery se v praxi

hojné pouZiva.

Pomaoci kritéria stability jsme navrhli spojity régtor a simul&né ovéfili jeho funkinost
v prostedi MATLAB-SIMULINK

Obdrzime regulator Pl ve tvai@: (s) = 3,5+

S
Porovname-li tuto metodu navrhu regulatoru s metodAstromova a modifikovana
Ziegler—Nicholsova vidime, Ze ustaleni regulovargdiciny na Zadané hodnottrva

nejdelSi dobu. Naproti tomu nemusi regulator tetikahovat.

Dale jsme navrhli spojity regulator éma metodami, ktery zaji§je stabilni regukni
pochod a sledovani zadané vigly. Rizeni systému jsme simulovali.
a) jsme pouzilAstrémovu metodu

Navrhli jsme Pl regulatorG . (s) = 45,9184+ 122,8422

<

<

U této metody navrhu regulatoru vidime ,rychlé"“aleni regulované veliny na zZadané
hodnot. Regulator musi vice zasahovat do re¢nilao pochodu.

Metoda je vhodna pro aperiodick&ephodové charakteristiky.

b) Nastaveni z fechodové charakteristikynodifikovana Ziegler—Nicholsova metoda)

105,1948

Navrhli jsme PI regulator ve tvar@, (s) = 45,8754+
S

Na obr.26 vidime podobny ieh jako u pedchozi metody. Srovname-li obrazky

dukladngji, mazemetict Ze reguléni pochod je ,lepSi“ nez ufpdchozi metody.

K danému systému jsmeighali dopravni zpoz¢hi G)D<10> aftidili jej pomoci regulatoru

navrzeného modifikovanou Ziegler—Nicholsovou metoda to nejprve v zakladnim

regula&nim obvodu a poté pomoci Smithova prediktoru.

105,1948

Q

<=

Regulator Pl jsme navrhli ve tvarG, (s) = 45,8754+

Z obr.27 ot vidime jak velky vliv na stabilitu celého systémma dopravni zpoZahi.
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Cely systém se stava nestabilnim.
Muzeme tict, Ze Smitliv prediktor ma velky vliv na stabilitu systému spdavnim

zpozdnim.

V dalSim kroku jsme navrhovali struktufizeni 1DOF a 2 DOF .
Pii vypoctu parameit regulatoru jsme pouzili m-file v program MATLAB
a) pro 1DOF

Zvolime za parametn = 1,5 obdrzime tak regulator ve tvaru:

_ 4,5¢ + 9,53 5,062

GR(S) S(S"‘])

Regulaci jsme simulovali pro¢kolik hodnot ladiciho parametm, pricemz ,optimalni*
regul&ni pochod zajistime pran = 1,5. Ri zvySovani m se urychli regwai pochod.
Naproti tomu vznika nezadouci stale vyssi nadkd@tinak u regulované véhy ale i u

regulaniho zasahu.
b) pro 2DOF

Zvolime-li za m = 3 dostaneme:

3s+11
Gav(9)= s+4

27
G971

Opet jsme provedli simulaci progékolik parametm.

»vhodny" prab¢h regul&niho pochodu je pron = 3 dale pi zvySujicim se parametm se

krati cas regulace. Naproti tomu rigtd nadkmit u regutaiho zdsahu.

Dosadili jsme hodnoty ze zadani diEnposue(S) =— :1+4
s° +5s

a k tomuto systému napsali
stavovy popis. Ze stavového popisu jsme ziskalit zgenosovou funkci a naslegn
sestavili maticdiditelnosti a pozorovatelnosti. Dosli jsme k Zay, Ze systém jéditelny

a dosazitelny, ale nepozorovatelny a nerekonsttebwa
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2.5 Protokol ¢.3 mnohorozmérovy systém

Je dan mnohorozémy systém se dvna vstupy a déma vystupy:
Y1(t) +y.(t) +6y,(t) =0.5u( §+ u,( )
Y. (1) +2y, (1) +y,(t) = u, (1) + 4u,( 9

(65)

2.5.1 Ur¢eni levého a pravého maticového zlomku

Urdete maticovy zlomek levy a pravy.
Po aplikaci L-transformace na soustavu rovnic (Estaneme:
(s+1)y, +6Y, =0,5U, + U,
Y, +(2s+1)Y, = U, +3U,
maticovy zapis:
s+1 6 Y.} (05 1) (U,
1 2s+1) 1Y, 1 31U,
Levy maticovy zlomek je:
N s+1 6 ) (05 1
G=A"[B=
1 2s+l1 1 3

Pro vypa@et pravého maticového zlomku vyuZijeme sloupcovyginav a nasledujiciho

schématu:

A|B I |0

| | 0|=|X|-B, (66)
0| I Y [A,

Tedy konkréts, pro nas fipad :

s+1 6 [05 1 s+1 6 [1 1 s+t1 6|1 0
1 2s+11 3 1 2s+12 3 1 2s+12 1
L 00 O supe | 1 000 0| iagpse | 1 000
0 1]/0 0 0 1100 0 110 0
0 01 0 0 0120 0 02 -2
0 0|0 1 0 o101 0 o010 1
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s+1 6 |1 O 1 6|1 O
1 2s+1|0 1 1 10 1
(-s3.sl)k1.sl. (13.s1)k1.sl.
1 O |0 O S Vo i 1 0|0 O R v i
0 B9 - 0 EPEttegr - 0 EPRets -
0 1 |0 O 0 1/0 O
0 O |6 -2 -6s 4s|6 -2
0 0 [-2 1 2s -2s(-2 1
1 0 1 O 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0
(Am.sl)ke3.sl.
1 0 0O O TS Tyt 1 0 -1 0
0 B8 e -
0 1 0O O 0 1 0 -1
-6s+2 4s-36| 6 -2 -6s+2 4s-36|6s+4 -4s+34
2s-1 -2s+12-2 1 2s-1 -2s+12-2s-1 2s-11

Vysledkem je pravy maticovy zlomek:

Gop o[l O)f6st4 -4s+34 N
PP lo 1)1-2s-1 2s-11

Chceme-li vypeitat g'enosovou matici, ziskame:
. s+1 6 ) (05 1 1 s-55 2s5-17
G=A"[B= = -
1 2s+1 1 3) 25 +3s-5(s+0,5 3s+2
Respektive

L (1 0)[(6s+4 —4s+34)" 1 2s-11 4s-34
G:Bpmp = - -
0 1)(-2s-1 2s-11 4" +6s-10 | 2s+1 6s+4

Po roznasobeni do tvaru maticecsgmi racionalnimi funkcemi lomenymi a zkraceni je

vidét, Ze jsme fes pravy i levy maticovy zlomek dasdpk téZe genosové matids.

2.5.2 Rozhodnuti o stabilité systému

Rozhodréte o stabili# daného systému:
O stabili¢ systému rozhodneme jednodu$e a to podle:
(detA = 28 +3s-5)0(detA, = 4s* +65-10)

Vidime, Ze determinant mati@e(resp.Ap) je nestabilni polynom. Systém je nestabilni.



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 69

2.5.3 Navrh spojitého dvourozmérného regulatoru

Navrhnéte spojity dvouroz@rny regulator a simulujteffizeni:
Umiseni poli pro asymptotické sledovani Zadané d&mii lze vyjadit maticovou
Diofantickou rovnici:
AFP, + BQ,= M (67)
Pro zvolené polyn =-1 a m, =-2, bude pro matidv platit:
M :[(s+1)2 0 J

0 (s+2)

MaticeF bude ve tvaru:

<o

Pro vyreSeni rovnice (67) vyuZijeme elementarnich sloupcloviprav a fepiSeme je na:

AF|B) (M ] 0
| | 0|=| P |-B, (68)
0] 1) (Q|A,

Dosadime naSe hodnoty a upravime:

s’+s 6s |05 1 s’+s 6s |1 1
s 2¢+91 3 s 25+g2 3
0 00
0 owgr.| L © lasugida g
0 1 0O O 0 1 |0 O
0 0 1 O 0 0 |12 0
0 0 0 1 0 0O |01
s’+s 6s |1 O s’+s 6s |1 O
s 2¢+92 1 s 2¢+g0 1
(6s3..51)ke 2..5l.
0 O 0O O i Vs
! 0 nEEse L) L 0 0 g3tk £70
0 1 ([0 O 0 1 0 O
0 0o |2 -2 0 0 6 -2
0 0 |0 1 0 0 -2 1
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s’ +s 0 1 0 S+ X+1 0 1 0
0 28+s|0 1 0 2 +&+8|0 1
1 o |0 o —“S*l’;;:;’éjé'_'ﬁﬁ 1 0 0 0
0 1 (0o o0 0 1 0 0
2s  -36s |6 -2 8s+6  -50s-16 |6 -2
s 12s |-2 1 -3s-2 19s+8 |-2 1

Odeteme matice s jeji pomoci je popsan regulator:

o (1 o_Q _(8s+6 -50s-16
P7lo 1) P |-3s-2

19s+8
Nasledr’ budeme realizovat zakdfzeni. Mizeme provést jakips pravy(FU = QPPglE),
tak pres levy (PFU= QE) maticovy zlomek. Otgeni maticového zlomku na levy neni
nutné. Ukazeme si jak je to v naeffppc jednoduché. Plal(’lQF,PFjl = P‘lQ) a protoze P
je jednotkova matice, je jasné, P= P, a Q=Q,.
Zakontizeni s vyuzitim levého maticového zlomku je:
PFU= Q( W-Y) (69)

PFU= QE

s 0)(U;) ( 8s+6 -50s-16) (E,
0 s)(U,) |-3s-2 19s+8 | |E,

Roznasobime arpvedeme ddasoveé oblasti, pak dostaneme:

(70)

u, =8e, +6e, —50e, —16¢e,

u, = -3¢, —2¢, +19¢, + 8¢,

Integrujeme a ziskdme tak finalni rovnice definujiecourozngrny regulator:
u, =8¢, +6[e, ~50e, ~16[ e,

u, =-3¢ —ZIel +19e, +8je2

Pro simulaci pouzijeme néasledujici schéma:
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NN
:_ Sonpe
,,,,,,,,, 5 .10 1 20 .25 .30
t[s]
—wl - Zddana hodnota —yl1 - regulovana valina
w2 - Zadana hodnota ——y2 - regulovana velina

Obr.32 Simulace reguléniho pochodu dvourozitmeého systému

Z obrazku vidime, Ze nas dvourozmy systém dava stabilni regtid pochod.

Do obrazku jsme nevykreslili fioéhy alkcnich zasai, protoze by obrazek nebyl tak
piehledny.

2.5.4 Zavér protokolu €¢.3 mnohorozmérny systém

Méame dany mnohoroz&my systém se d¥na vstupy a déma vystupy:
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Ya(t) +y4(t) + 6y,(t) = 0.5u,(t) + u,(t)
V(1) +2y,(0)+ (1) = uy (1) + 4u,(t)

Dale jsme utili levy a pravy maticovy zlomek:

Levy maticovy zlomek jeG =A™ [B = s+l 6 ) (051
Y " == Tl 1 2s+1) 11 3

Pro vypa@et pravého maticového zlomku jsme vyuZili sloupadvyiprav a nasledujiciho

schématu:

A|B | O
110 |=|X|-B,
0|l Y| A,

Po Upra¥ jsme obdrzeli:

1 0)(6s+4 -4s+34)"
Pravy maticovy zlomek jeG =B, [A;' =
0 1){-2s-1 2s-11

O stabili¢ systému jsme rozhodli podle:
(detA = 28* +3s-5) O(detA, = 4 +65-10)

Vidime, Ze determinant matiée(resp.Ap) je nestabilni polynom. Systém je nestabilni.

Nakonec jsme navrhli spojity dvouroZmy regulator a simulovali jehidzeni:
Ulohu umisini poli pro asymptotické sledovani Zzadané &ieli jsme vyjadili maticovou
Diofantickou rovnici:
AFP, +BQ, =M
Zvolili jsme poly m =-1 a m, =-2, pro maticiM plati:
M = (s+1> o
0 (s+2)
V tomhle gipadt jsme vyuzili ndsledujiciho schématu:
AF|B D| O
| |O|=]| P |—-Bp
01) (Q]A,
Dosadili jsme naSe hodnoty a uprauvili.

Dostali jsme matice s jeji pomoci je popsan reguiat

1 0 8s+6 —50s-16
PP = : QP =
01 -3s-2 19s+8



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky

Zakontizeni kde jsme vyuzili levého maticového zlomku:
PFU=Q(W-Y)
PFU=QE

(s OJ[EUIJ _( 8s+6 —505—16JEEE1J

0 s) U, -3s-2 19s+8 E,

Roznasobili jsme arpvedli docasoveé oblasti.

Po integraci jsme ziskali finalni rovnice definiijfivouroznérny regulator:
u, =8¢, +6[e, ~50e, ~16[ e,

u, =-3¢ —Zje1 +19e, +8Ie2

Na Obr.32 vidime stabilni reguiai pochod naseho dvouroZmeého systému
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ZAVER

Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout konkrétni hodnoty parairggnos: jednotlivych
soustav pro studenty a na ukazku vzeéreypracovat zaptioveé protokoly k pednetu
» reorie automatickéhgizeni 1“. Protokoli bylo celkem pt. Prvni dva byly navrZzeny pro
vngjSi popis a analyzu LSDS pro periodickou a nasiadaperiodickou soustavu.réti a
¢tvrty protokol byl zandten na syntézu RO a viii popis systému. @ppro periodickou a
poté aperiodickou soustavu. Posledni protokol gpracovan pro zadany mnohorosmy
systém, ktery ma dva vstupy a vystupy. Konk¥é§sme utovali pravy a levy maticovy
zlomek a u¥ovali stabilitu systému. Nakonec jsme pro danouudsaznErnou soustavu
navrhovali spojity dvourozemny reguléator a simulovali jeh#izeni. Riklady jsouieSené
tak, aby jich studenti mohli vyuzit pro dopim svych poznatk pii feSeni zapgovych
protokoli.

DalSim ukolem bylo shrnout vgavanou latku, tedy nastinit jakysi skelet podéoy se

studenti dozvi co mohou odiguimétu ,, Teorie automatickéhdizeni 1“ oéekavat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

D Diskriminant

LSDS Linearni spojity dynamicky systém

RO Regulani obvod

S Operator komplexni pramné

y(t) Original vystupu z regulované soustavy
Y(s) Obraz vystup z regulované soustavy
u(t) Original vstupu do regulované soustavy
uU(s) Obraz vstup do regulované soustavy
G(s) Renos regulované soustavy

Gr(S) Renos regulatoru

Gzv(s) ZpEtnovazebni regulator

Gpv(S) Rimovazebni regulator

h(t) Original grechodové charakteristiky
H(s) Obrazu pechodové charakteristiky

i(t) Original impulsové charakteristiky

I(s) Obraz obrazu impulsové charakteristiky
LT Laplaceova transformace

© Uhlova rychlost

G(jw) Frekverni prenos

A(w) Amplitudy prenosu

o(w) Faze penosu

Ty Doba piitahu

Th Doba nabhu

K Zesileni
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Kp Proporcionalni konstanta
T Integr&ni konstanta

m Ladici parametr
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P1: Vytvoifeny m-file pro strukturu ¥izenilDOF

%1DOF polynomialni syntéza pro systém druhi&udu a pro skokovou zmu Zadané
%veliciny s vyuzitimieSeni soustavy rovnic pres matice

% parametry soustavy
Ts=60;

b0=1;

az2=1,

al=5;

a0=4,

m=1.5;

b=[b0];
a=[a2 al a0j;

%paadi: p1 p0 g2 gl qo
A=[a20000;ala2000; a0 al b000;0a00;H00 0 0 bO]
d=[1 4*m 6*m"2 4*m"3 m"4]'

x=A\d
p=[x(1) x(2) 0]
q=[x(3) x(4) x(5)]

sim(‘jedna_DOF")
jedna_DOF

P 2: Vytvoreny m-file pro strukturu rizeni 2DOF

%2DOF polynomidlni syntéza pro systém druhi&du a pro skokovou zinu Zadané
%veliciny s vyuzitimieSeni soustavy rovnic pres matice

Ts=60;

b0=1,;

az2=1,

al=5;
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a0=4;
m=3;

b=[b0];
a=[a2 al a0j;

%ap+bg=d

%paradi: p1 p0 gl q0
A=[a2000;ala200;a0alb00;0a0 0 b0]
d=[1 3*m 3*m"2 m"3]'

x=A\d

%ft+br=d

%paadi: t2 t1 t0 r0
C=[1000;0100;0010;000b0O]
y=C\d

p=[x(1) x(2)]
q=[x(3) x(4)]
r=y(4)
sim('dva_DOF)
dva_DOF

P3:

Navrh ¢&iselnych hodnot jednotlivych soustav

c. a a ag bo ' a a ap bo

1 | a=1} a=1 %=1 B=1] 51 g=1!g=7 a=12 bh=1
2 | =1} a=1 %1 0=2] 52 |5=1!3=7 %712} =2
3 | @=1  a=1 @=1 B=3|53 | g1 a=7 @=12 =3
4 | a=1 a=1 =1 0=4| 54| g=1 =7 2=12 =4
S |a=1}a=1 =11 0=5|5 | 5=1} =7 %=12 b=5
6 | =1 a__?__l__i__ﬁq_:___l__i__??i?_ 56 _a_e__=___1__j___6_1_E-Y.-i-‘??.?..l__z_}__?q_:_?__
T |a=1 a=1 %=1 =7] 5 | 5=1} 3=7 %712} =7
8 |@=1 a=1 ®=1 =8| 58 | 5=1 a=7 =12 b=8
9 =1 a=1;%1 0=9] 59 |g=1}3=7 2%712] =9
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