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ABSTRAKT
Abstrakt Cesky

Cilem této prace bylo vytvofit elektronickou pomiticku pokryvajici obsah cviceni
predmétu "Teorie automatického tizeni II". Navrhnout strukturu této pomtcky, naplnit jeji
obsah mimo potiebné teorie zejména dostatenym mnozstvim ukazkovych ptiklada s vyuzitim
programového prostiedi MATLAB.

Dalsim cilem bylo ovéfit zvolené diskrétni metody syntézy pro zadané pienosy
soustavy a to jak pro pfenos bez dopravniho zpozdéni, tak i pro pienos s dopravnim
zpozdénim. Tyto metody nasledné srovnat podle kvality regulace. Srovnani zvolenych metod
syntézy bylo provedeno pomoci programu EPLAR, jehoz vytvoreni bylo také soucasti této

préce.

Kli¢ova slova: Automatické fizeni, Syntéza, Diskrétni fizeni, MATLAB

ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The main object of this bachelor’s work was to create an electronic tool, which is
concentrated on the practice of the subject “Automatic Control Theory II”’. Content of this tool

would have been the theory and also examples where the program MATLAB was used.

Next object was to verify selected discrete methods of synthesis for ordered transfer
function i.e. for system without transport delay and for system with transport delay and to
compare these methods according to the quality of the regulation. The compare of these

methods was performed with program EPLAR which creation was a part of this work.

Keywords: Automatic control, Synthesis, Discrete control, MATLAB
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1 Uvod

Zakladnim ptredpokladem a dnes jiz podminkou uplatnéni riznych forem automatizace
vyrobnich, inzenyrskych i fidicich procesu je zalozit a rozsifovat pocitacovou podporu vSech
zminénych cCinnosti. Tato podpora je podminéna aplikaci soubézného rozvoje hardware a
software, ale 1 dovedenim této podpory do plné uzivatelské formy. Proto se tato bakalarska
prace zabyva predevs§im tvorbou elektronickych podkladii a programu cCerpajicich pievazné
z teorie syntézy regulacniho obvodu, zejména potom navrhem parametrd diskrétnich
regulatoru.

vvvvvv

v oblasti primyslové automatizace. Své misto zaujala i v nevyrobnich oblastech jako je napf.
automatizace budov, automobill, ... . Syntéza automatického fizeni si proto zaslouzi byt
prezentovana i Siroké vefejnosti a jakym lepSim zptsobem, v dobé informacnich technologii,
nez pomoci aplikaci bézicich na standardnich osobnich pocitacich, které s jejich souc¢asnou
cenou si snad uz miize dovolit kazdy.

Prace se zabyva tvorbou elektronickych pomticek pro podporu cviceni pfedmétu
"Teorie automatického fizeni II". Samotna tvorba elektronickych podkladii pro dany piredmét
je rozdélena na tvorbu elektronickych podkladl pro seminafe a elektronickych podkladii pro
laboratote, jejiZz soucasti je i vytvoreni programu slouzicimu k nadvrhu parametrii regulatoru
naprogramovaného v prostiedi MATLAB. Dalsi ¢asti prace je zprovoznéni webovych stranek
zahrnujicich zpracované elektronické podklady pro podporu cvi¢eni predmétu "Teorie
automatického tizeni I1".

Tvotené elektronické podklady by mély pomoci studentiim pfi zpracovana zadanych
praci a to jak seminarni prace, tak i laboratornich praci. Dale se prace zabyva tvorbou
elektronickych podkladti pro laboratorni tlohy pfedmétu "Teorie automatického fizeni II" a
vytvofenim vzorovych protokolli Cerpajicich ztéchto podkladd, které by studentim mély

pomoci pii studiu laboratornich tloh a pfi jejich nasledném zpracovani.
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Obr. 1.1 Struktura feSeni bakalarské prace
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2 Prehled soucasného stavu

Protoze nedilnou soucasti prace je elektronicky vystup nékterych jejich ¢asti — podklady
pro semindfe, vypracovani laboratornich tloh, ... , tak je v této kapitole vice pfiblizena
tématika pocitacové podpory a je uvedeno nékolik ptikladii z aplikaci této podpory na

vysokych $kolach v Ceské republice.

Pocitatovou podporou rozumime efektivni vyuziti modernich informac¢nich technologii
v procesu vzdelavani, nejedna vsak o e-learning, protoze se tato prace nezabyva i zpétnou

vazbou védomosti od studentl ve formé testd, ale jen elektronickou formou sdileni informaci.

Tato forma vzdé¢lani klade diraz nejen na ziskani informaci v okamziku, kdy jsou
skutecné potieba, ale na rozdil od bézné vyuky, kdy se informace ziskavaji v pravidelnych
intervalech po kratké casové obdobi — jedna az tfi hodiny za tyden v pfesné stanovenou dobu a
mist¢ — ale také na aktudlnost informaci diky moznosti rychlé aktualizace stavajicich
védomosti, okamzité po publikovani novych objevii na rozdil od nutnosti editace, vydani a
koupeni nové prepracované verze klasické papirové publikace. Dale tato forma vyuky neni
vazana na schopnosti ucitele dostavit se na misto Skoleni, at’ jiz z diivodu nemoci nebo

ptirodnich podminek.

Vyhody pocitacové podpory vyuky lze shrnout do nasledujicich n€kolika vét. Student
si mize zvolit ¢as 1 délku trvani studia, zatimco pii klasické vyuce zavisi tyto parametry na
lektorovi. Studium pomoci PC, resp. internetu vede ke sniZzeni technickych, organizacnich a
cestovnich nakladi spojenych s cestou studenta do Skoliciho zafizeni a potfebou mit toto
zafizeni osvétleno, vytopeno, vybaveno pfisluSnou technikou, ... . Pomoci internetovych
kurzt lze rychle vyskolit vétsi mnozstvi studentti nez pii klasické vyuce a zaroven nevadi ani
velky geograficky rozptyl student. Soucasné je mnohem jednodussi a rychlejsi aktualizovat
webové stranky, nez davat do tisku novou verzi skript. Ne malou roli mé i absence stresu pfi

zkouseni, jako tomu miize byt u klasické vyuky.

Pocitacova podpora vyuky nema samoziejmé jen klady, ale vyhody zni plynouci
rozhodné prevazuji nad jejimi nevyhodami, mezi které patii neptitomnost kolektivu jako
motivujiciho prostiedi, na druhou stranu zastdva student v kolektivu urCitou roli, kterd ho

muze pii studiu znac¢né limitovat. Dalsi nevyhodou je, ze pfi studiu z monitoru PC neméame
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k danému predmétu zafixované¢ho lektora nebo pomicky v vyuce, ke kterym si muizeme
vytvorit osobni vztah, a které ndm nésledn¢ pomahaji ve studiu dané¢ho predmétu. Na zaver
bych zminil fyzické omezeni ¢loveka, kde je dokazano, Ze Cteni z monitoru pocitace zabere
minimalné¢ o 15% vice Casu nez Cteni z papiru. Tisk vSech materidli zase neni pfilis
ekonomicky a ekologicky, a protoze lidé na Cteni z obrazovky nebo displaye nejsou zvykly,
tak nds rychleji unavuje, z ¢ehoz mame nasledné pocit, Ze se studiu vénujeme delsi dobu nez
je tomu ve skutecnosti, a misto abychom se vyuce vénovali napt. 90 min, tak od pocitace

odchéazime po 60 min zcela vyCerpani s pocitem, ze jsme snad pied nim sedéli cely den.

Elektronickd vyuka se v dne$ni dobé rozsifila témét do vSech oblasti, tudiz i do
automatizace fizeni, jak do Skolstvi, nejvice na akademickou pidu, tak i do firem, kde odpada
potieba setkani vSech pracovnikli v jednom Casovém okamziku, kdo by potom kontroloval
vyrobu, a naopak jim dovoluje shlédnout informace v dob¢, kdy jejich neptitomnost neovlivni

chod firmy.

Elektronickou vyukou tykajici se oblasti automatického fizeni v poslednich letech
zacaly zabyvat i pracovi§té v Ceské republice i Slovenské republice, jako napf. na VSB-TU
Ostrava, na TU Liberec, na CVUT v Praze a také na na$i univerzitg, tj. UTB ve Zlin€ nebo i
na STU Bratislava. Na vSech téchto pracoviStich maji vytvofeno nékolik elektronickych

publikaci a to nejenom pro oblast automatického fizeni.

Na VSB Ostrava, Fakulté strojni jsou elektronické udebnice vénované analyze
regulacnich obvodl. Popisuji algebru blokovych schémat, kmitoctové charakteristiky v
logaritmickych soufadnicich, regulacni obvody, oblasti analyzy linearnich systémui — Casové a
kmitoctové oblasti a oblasti komplexni proménné. Pfistup je mozny na Internetové adrese
http://www.fs.vsb.cz/books/analyza/index.html. Elektronickd ucebnice vénovana regulacnim
obvodim a syntéze regulacnich obvodi je pfistupna zInternetové adresy

http://www.352.vsb.cz/uc_texty/ /welcome.htm.

Na Technické Univerzité v Liberci, Fakult¢ mechatroniky existuji ucebni texty pro
predméty Teorie Fizeni I a II, Cislicové fizeni, Teorie fizeni pro Fakultu strojni a Prostiedky
automatického fizeni. Kromé toho je zde také uveden stru¢ny manual k MATLABu, ktery je
mozno shlédnout ve formé webovych stranek nebo si ho stdhnout ve formatu PDF (Portable

Document Format) pro pozdé¢jsi studium. Internetové stranky liberecké univerzity zabyvajici
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se elektronickou podporou vyuky, jsou pfistupné naadrese http.//www.fm.vslib.cz/~krt/

/krt_cz/vyuka/text.htm.

Na CVUT Praha, Fakulté elektrotechnické jsou vytvofeny stranky zabyvajici se popisem
dynamickych systém, regulacnich obvodu, véetné rozvétvenych a mnohorozmérovych, a také

teorii regulatort. Stranky je mozné navstivit na adrese http://dce.felk.cvut.cz/sri2/ss.

Na STU v Bratislaveé, Fakulté elektrotechniky a informatiky, jsou vytvofeny razné
elektronické pomiicky pro podporu vyuky. Jednou z nich také modul, ktery je zaméfen na
modelovani dynamickych systémii. Tento modul obsahuje mimo potiebné teorie, také vhodné
vypracované ukazkové priklady s vyuZzitim Java appletl. Internetova adresa tohoto modulu je

http.//www.kar.elf.stuba.sk/tar/ts/online/models/index.php.

Na Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zlin¢, Fakulté aplikované informatiky (déale jen UTB
Zlin, FAI) existuje elektronickd ucebnice zabyvajici se analyzou a syntézou dynamickych
systému pfistupnd na adrese http://www.caac.zde.cz. Na univerzité se nachazi také modul
zabyvajici se adaptivnim fizenim jednorozmérovych diskrétnich systémui. Jde o knihovnu
samo¢inné se nastavujicich regulatord vytvotenou pro program MATLAB/Simulink, ktera se

nachazi na serveru UTB pod adresou Attp://www.utb.cz/stctool. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

3 Tvorba webovych stranek

3.1 Internet

Internet je v soucasné dob¢ nejrozsahlejsi pocitacovou siti ve svéte. Jednotlivé pocitace
jsou vzajemné propojeny jak pomoci kabelaze — metalické vedeni, optické spoje — tak i
bezdratové — CDMA, GPRS, EDGE, WIFI, UMTS. Kazdy cloveék se tedy muze spojit
s libovolnym zafizenim, které je pfipojeno do internetové sité. Internet je vlastné propojeni
lokalnich pocitacovych siti pomoci vysokorychlostnich datovych spoji. Tyto spoje pokryvaji
cely svét a tvofi tak jakousi ,,pavucinu®. V soucasné dobé¢ se odhaduje pocet uzivatelt, kteti
vyuzivaji sluzeb internetu na vice nez 1 miliardu. Ti vSichni mohou spolu po této siti
komunikovat, nabizet informace a vyuzivat nabizené¢ informace. Nejvyznamnéjsi a
nejpopularné;si sluzbou Internetu je bezesporu World Wide Web (WWW), ktera nabizi velmi
Siroké spektrum nejrtiznéjSich informaci. Dal§imi vyznamnymi sluzbami jsou elektronicka
posta (pouziva se jiz vice nez 30 let), FTP, elektronické konference, diskusni skupiny a sluzby

umoznujici komunikaci v redlném case (CHAT, IRC, ICQ, Skype, atd.).

3.2 Zakladni sluZba Internetu — WWW

Sluzba WWW, kterd umozniuje pfenos dat a prohliZzeni internetovych stranek, je jednou
z nejmladsich sluzeb Internetu (vznikla na pocatku 90. let). Oblibenost této sluzby je déna
pfedevsim tim, Ze je uZivatelsky orientovand, obsahuje multimedidlni prvky a velmi snadno se
ovladd. WWW vyuziva technické struktury internetu a zpracovava informace ulozené na
jednotlivych pocitacich. Uzivatel musi mit pro fungovani této sluzby nainstalovan program —
internetovy prohlize¢ (Microsoft Internet Explorer — MS IE, Mozilla, Opera, Netscape

Navigator, atd.), ktery obstardva komunikaci se serverem a zobrazuje obsah webové stranky.

3.3 Tvorba WWW

Jednou z nejstarSich technologii slouzici k vytvareni webovych stranek je HTML

(HyperText Markup Language). Dnes je zdkladem pro vytvareni vSech webovych stranek, i
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kdyz existuje celd fada jeho inovaci. HTML dokument sestava ztextu, ktery si piejeme
zobrazit a je umistén mezi HTML piikazy neboli znacky (tagy), které informuji prohlize¢ o
tom, jakym zplsobem ma text zobrazit. Kazdy HTML dokument musi byt uvozen pocatecni
znackou <html> a ukoncen odpovidajici znackou </htm/>. Ta informuje prohlize¢ o tom, Ze
dany dokument je napsan v jazyce HTML. HTML dokument obsahuje dvé ¢asti — zahlavi —
head a télo — body. Text obsazeny mezi <head> a </head> se nezobrazuje na strance
prohlizece. Tato cast obsahuje informace o dokumentu (metainformace), napt. jeho titulek
stranky. Na webové strance se zobrazi text obsazeny mezi tagy <body> a </body>. HTML ma

také mnoho znacek a atributti, které se pouzivaji pro dalsi upravy textu.
HTML dokumenty se mohou vytvaiet nékolika zptsoby:

. Piima editace HTML stranek — staci jakykoliv ASCII editor (Poznamkovy blok) a
znalost jazyka HTML.

. HTML editory — programy, které znaji zpravidla vSechny komponenty jazyka — ¢asto
pouzivany nazev je tak¢ WYSIWYG editor pochazejici zkracenim anglickych slov What
You See Is What You Get (MS FrontPage, Macromedia Dreamweaver, HomeSite atd.).

. Konvertory — programy slouzici k ptfevodu jinych typt soubort (*.doc, *.txt) do jazyka

HTML (MS Word, atd.).

V Ceské republice je asi nejrozsitengjsim WYSIWYG editorem MS FrontPage a proto

bude popsan trochu blize.

Microsoft FrontPage je program, ktery umoziiuje rychlou a snadnou tvorbu a spravu
WWW stranek bez znalosti HTML jazyka. Zahrnuje nastroje vizualniho vytvafeni a uprav
webovych stranek, spravy webi a praci s nimi. Program zobrazuje vSechny soucasti stranky
jako je text, obrazky, tabulky a formulafe stejnym zplsobem, jakym se zobrazi v prohlizeci
MS IE. Pfi tvorbé stranky tak za nas FrontPage vytvaii potfebny kod HTML. Staci tedy pouze
vytvafet stranky piimo v grafickém rezimu tak, jak bychom chtéli, aby vypadali na webu.
Program za nés pievede veskeré formatovani do HTML jazyka. Ve strdnkovém zobrazeni
muzeme pouzivat text raznych styli jazyka HTML, formatovat odstavce, ménit barvu a
velikost textu atd. Mezi pokrocilej$i moznosti tvorby stranek ve aplikaci MS FrontPage patii

tvorba formulafi, tabulek, rdmt a vkladani ovladacich prvkl ActiveX a apletd Javy. Tento
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program také podporuje novejsi webové technologie CSS a DHTML. Do webové stranky
muzeme také vkladat obrazky rtiznych typt, které se prevedou do formatu GIF nebo JPEG. [6]

3.3.1 Tvorba elektronické ucebnice v programu MS FrontPage

Zaklad elektronické wucebnice pokryvajici obsah cvieni pfedmétu "Teorie
automatického fizeni II" byl vytvoren v programu MS FrontPage, ktery byl doplnén o styly
CSS. Zakladni rozlozeni WWW stranek je ukdzéno na obrazku 3.1, skutecnd aplikace této

piedstavy je na obrazku 3.2.

= Zahlavi
Hlavni £~
menu
T Hlavni
okno

Obr. 3.1 Zakladni rozlozeni WWW stranek
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) <Teorie automatickéha fizeni 113 - Mozilla Firefox

=1 x|

Soubor  Upravy  Zobrazit  Prejic  Zalodky  Mastroje  Népoveda

<:Z| - E:} * @ @ @ ||_| file: /% [Download %2029 20C fstranky findex . htm j © Prejt |@,

i_l Hotmail |_| Ylastni odkazy |_| Windows Media |_| Windows

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

mpeal exyice Teorie automatického fizeni I1
Cvideni
Seminimi prace Diskrétni systémy
Laboratoi'e
Piihlaseni ke zkousice
Odkazy

Hotavo

Obr. 3.2 Ukazka WWW stranek

Umisténi menu je zvoleno podél levého okraje. Na hornim okraji je zahlavi s nazvem a

logem Fakulty aplikované informatiky.

Menu obsahuje tyto polozky:
o Obsah cviceni — kde se nachazi osnova predmétu "Teorie automatického fizeni I1",

o Cviceni — kde se nachazi odkazy na zpracované ucebni podklady k pfedmétu "Teorie
automatického fizeni II" mezi které mj. patii Z — transformace, ptevod mezi
prenosy z roviny ,,Z* do ,,L* a naopak, spojita a diskrétni pfechodova funkce
a charakteristika, ur€eni Z-pfenosu slozené¢ho systému, urceni vysledného
prenosu slozeného systému, stabilita diskrétniho obvodu, syntéza regulacniho

obvodu a popis systému ve stavovém prostoru,

Seminarni prace — odkazuje na zadani a vzorové vypracovani seminarni prace,
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o Laboratore — odtud je mozno si stdhnout zadani a podklady laboratornich tloh
predmétu "Teorie automatického ftizeni II" spole¢né se vzorovymi

protokoly téchto uloh,

o Prihlaseni ke zkousce — odkaz pro presmérovani na stranky https://www.stag.utb.cz/

/apps/ /stag/portal/, kde je mozno se ptihlasit ke zkousce,

J Odkazy — seznam odkazii a publikaci k dal§imu studiu zabyvajici se automatickym

fizenim.
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4 Popis integrovaného vyvojového prostredi MATLAB/
SIMULINK

MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
simulace, prezentaci a analyzu dat. Jaidrem MATLABu jsou algoritmy pro operace s maticemi
komplexnich ¢isel. MATLAB umoziuje provadét bézné operace jako ndsobeni, inverze,
determinant atd. a v nejjednodussi podobé jej lze pouzit jako maticovy kalkulator, protoze
vSechny tyto operace se zapisuji témet tak, jako bychom je psali na papiie. Vektor redlnych
¢isel mize v MATLABu reprezentovat i polynom a operace s polynomy jsou v programu
rovnéz obsazeny. Vektory také mohou reprezentovat ¢asové fady nebo signaly a MATLAB
obsahuje funkce pro jejich analyzu, jako je hledani extrémi, vypocet stiedni hodnoty,
smérodatné odchylky a korelacni koeficienty nebo rychlou Fourierovu transformaci. Soucasti
MATLABuU je i programovaci jazyk, ktery je daleko jednodussi nez napt. Fortran nebo C.
Tento jazyk skyta obrovsky potencial produktivity a tvofivosti.

MATLAB ma §iroké moznosti ve zobrazovani a prezentaci vysledkl. Je mozné kreslit
rizné druhy grafi: dvourozmérné, tfirozmérné, histogramy, apod. MATLAB také umoziuje
otevfit vice oken pro zobrazeni vice grafii v jednom okné. Kazdému objektu v okné je pfifazen
identifikator, jehoz prostfednictvim je mozné ménit vlastnosti objektu a tim i jeho vzhled.

Oteviena architektura MATLABu vedla ke vzniku knihoven funkci, nazyvanych
toolboxy, které¢ rozSifuji jeho pouziti v pfislusSnych védnich a technickych oborech. Tyto
knihovny jsou napsané v pievazné mife v jazyku MATLABu a nabizeji ptredzpracované
specializované funkce, které je mozno rozsifovat, modifikovat, anebo jen Cerpat informace z
prehledné dokumentovanych algoritmd.

Control System Toolbox je aplika¢ni knihovna, ktera rozsifuje systém MATLAB o
nastroje pro fidici techniku a teorii systémull. Funkce z oblasti analyzy a navrhu fidicich
systémul vyuzivaji jak klasické prfechodové charakteristiky, tak i popisy systémt ve stavovém
prostoru.

SIMULINK je program pro simulaci a modelovani dynamickych systému, ktery
vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinedrnich diferencidlnich rovnic.

Poskytuje moznost snadno a rychle vytvafet modely dynamickych soustav ve formé
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blokovych schémat a rovnic. Pomoci SIMULINKu a jeho grafického editoru lze vytvaret
modely linearnich, nelinedrnich, v case diskrétnich nebo spojitych systémli pouhym
pfesouvanim funkénich bloktih mysi. SIMULINK také umozniuje spousStét nckteré casti
simula¢niho schématu na zdkladé vysledku logické podminky. Knihovnu SIMULINKu je
mozno snadno rozSifovat o uzivatelské bloky. Vlastnosti blokli Ize nastavovat i pfimo z okna
MATLABu formou volani m-funkci, coz je zvlast¢ vhodné pii pfipravé pocatecnich
podminek. Bloky mohou byt i prost¢ m-funkce nebo tzv. s-funkce. Pomoci menu
SIMULINKu Ize nastavit parametry simulace, jako je doba simulace, algoritmus feSeni
diferencidlnich rovnic a tedy tim ovliviiovat beh simula¢niho experimentu.

Vyvoj simulace mizeme sledovat pfimo v jejim prabéhu. Vysledna data lze ulozit do

souboru nebo do proménné v MATLAB Worskspace. [5]
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5 Analyza

V kapitole vénované analyze diskrétniho obvodu je pojedndno o Z-transformaci a
stabilité regulacniho obvodu. Obé& kapitoly obsahuji jen zdkladni informace potfebné k navrhu

regulatort pomoci diskrétnich metod syntézy.

5.1 Z-transformace

5.1.1 Prima Z-transformace

Laplacetv obraz spojité funkce f{¢) je dan vztahem
F(s) = [f(t) e™d (5.1)
0

Laplacetv obraz diskrétni funkce f(kT) dostaneme dosazenim impulsii f{k7) a ptechodem od

integralu k sumg
Z{f(kT)} = gf (kT) ™" (5.2)

Po zavedeni proménné z = ¢* dostaneme
F(z) = Z{f(kT)} = g FKT) 2% = £0)+ f(T)z" + f(zT)z> +...= g fiz* (53)

kde
z — komplexni proménna,
kT — diskrétni redlnd proménna (diskrétni cas),

F(z) — diskrétni obraz — komplexni funkce definovana v oblasti komplexni proménné.

Modifikovana Z-transformace se vyuZziva k urceni funkénich hodnot mimo okamziky
vzorkovani a ma smysl ji pouzit u spojité pracujici ¢asti regulacniho obvodu
< k (5.4)
F(z,&)=Z{f(kT)} =) flk+&)T]z" 0<e<l
k=0

kde
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& —relativni posun.

5.1.2 Urceni originalu z obrazu (zpétna Z — transformace)
Definice zpétné Z-transformace: f(kT)=Z '{F(z)} = %fﬁF(z)z“dz (5.5)
TjY

Urceni zpétné Z-transformace:

a) pomoci residui
f*TY=> "res[F(z)2""] k=0,1,2 (5.6)
=1 “ 7

Pro nasobné poly plati:

n—1

k=17 __ : n k—1
reslF ()2 = o im (z=z)' F(z)2"] (5.7)
Pro jednoduché poly plati:
r_es[F(z)zkil] =lim (z—z)" F(z)z"" (5.8)

b) rozvojem v mocninnou fadu

G(z)= % =g(0)+g(T)z '+ g2T)z> +... 59)

g(kT) = 0(z)/ P(2)
c) rozkladem na parcidlni zlomky a pouzitim slovniku Z-transformace
d) rekurentni formule — Piercliv algoritmus

Y(z) b,z2"+...+bz+b,
U(z) az'+..+az+a,

G(z)= (5.10)

y(kT)+a1y[(k—I)T]—i-...—i—any[(k—n)T]:bou[<k—v)T]+...+bmu[(k—v—m)T]
u[(k—j)T] 0 pro(k—j)TzO
ul(k—J)T]

1 pro(k—j)T=0 J=v,...,v+m
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5.2 Stabilita diskrétniho obvodu

Diskrétni systém je stabilni, lezi-li kofeny jeho charakteristické rovnice uvniti

jednotkové kruznice v mnozing ,,z*.

Stabilni
oblast

v
Obr. 5.1 Stabilita diskrétnich obvoda
Pro posouzeni stability obvodu je tedy nutno znat rozloZeni kofenti a podle jejich polohy

rozhodnout o stabilité

sT

z=¢e" — §s= %ln(z) = ptevod kruznice do roviny (5.11)

Zpusoby urceni stability diskrétniho obvodu:

1) Piimy vypocet kofenli (pokud to jde, tj. snadno lze urcit do 2. fadu — kvadraticka

rovnice).
e P Ny R S
W(z) z—aq, z—a, z—a (5.12)

rozklad na parcidlni zlomky
a,.....koteny charakteristického polynomu

2) Pomoci bilinearni transformace, tj. prevedeni charakteristického polynomu z roviny
»Z do roviny ,,s“ a poté feseni stability pomoci spojitych kritérii stability.

Lol (5.13)
w—1

3) Pomoci diskrétnich kritérii stability.
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6 Syntéza regula¢niho obvodu

Syntézou regulacniho obvodu rozumime stanoveni struktury a parametri regulacniho
obvodu tak, aby byly splnény pozadavky, které klademe na regula¢ni pochod.

Pti navrhu regulacniho obvodu vychazime z provoznich podminek, které jsou pro
funkci regula¢niho obvodu pozadovany.

Pro navrh regula¢niho obvodu nejsou v soucasné dobé vypracovany zadné exaktni
metody. Dulezitou roli hraje intuice plynouci ze zkuSenosti a projektanského citu navrhovatele
regulacniho obvodu.

V oblasti syntézy regulacniho obvodu je zpracovana cela tfada dobie vyuzitelnych
metod. Dulezité je, abychom dokézali pfevést pozadavky na regulacni obvod, které¢ formuluje
provozovatel, konstruktér a projektant regulovaného objektu, na matematickou formulaci
pozadavki, kritérii a cili, vhodnou pro dalsi zpracovani.

Syntéza regulacniho obvodu zdlezi na optimalizaci pfenosu regulatoru k dané
regulované soustave, fizené¢ho systému, tj. ve volbé struktury regulatoru, pfifazeni vhodného
typu regulatoru k dané regulované soustavé, a nastaveni hodnot jednotlivych konstant pfenosu
regulatoru s cilem dosahnout piedepsanou piesnost regulace v ustaleném stavu a dosahnout
predepsanou jakost regulacniho pochodu.

Strukturou regulatoru rozumime rizné fazeni ¢lent s ptenosem P, I a D, které je vSak
obvykle omezeno kombina¢nimi moznostmi pouzit¢ho regulacniho systému. Jde o volbu
regulatort s ptenosem P, I, PI, PD nebo PID, pokud tyto kombinace pouzity regulacni systém
nabizi.

Pii syntéze regulacniho obvodu potiebujeme znat vlastnosti regulované soustavy
(tfizen¢ho systému), predpokladany prabéh ftidici veliiny, piedpokladané pribehy
poruchovych veli¢in a mista jejich vstupu do fizeného systému, omezeni akéni veliCiny,
provozni podminky omezujici vybér regula¢niho (fidiciho) systému, pozadavky na jakost
regulace.

Vlastnosti regulované soustavy urcujeme bud fyzikdlné-matematickou analyzou
regulované soustavy, nebo rozborem experimentalné ziskanych pribéht veli¢in regulované
soustavy. Ob¢ tyto metody identifikace vedou k sestaveni matematického modelu regulované

soustavy. Pfi jeho sestavovani vzdy dochazi ke zjednoduseni, coz se mize v uzavieném
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regulacnim obvodu projevit tim, Ze model a vlastni regulovana soustava nejsou adekvatni, tj.
chovaji se odlisné. Proto jsou vhodné ty metody identifikace, pfi kterych se realizuje tzv.
prubézna identifikace ptfimo v regulacnim obvodu, tj. napt. identifikace pomoci adaptivniho
modelu.

Néekdy pozadujeme, aby regulovand veli¢ina piesné sledovala fidici veliinu, napf. u
polohovych servomechanismti pozadujeme, aby vystupni poloha hiidele servomechanismu co
nejpiesnéji  sledovala prubéh zadané hodnoty a vliv poruchovych veli¢in casto ani
neuvazujeme. Naopak pii regulaci teploty, napéti, sitového kmitoc¢tu apod., je ¢asto zadana
hodnota trvale konstantni a tukolem regulace je kompenzovat poruchy vstupujici do
regulovaného objektu.

Ve skute¢nosti mohou mit zddané hodnoty regulovanych veli¢in i poruch vstupujicich
do regulovaného objektu zcela obecny prubéh. Pro zjednoduSeni vypoctu uvazujeme jako
vstupni veli€iny tzv. typizované funkce, jejichz matematické vyjadieni je snadné a z odezvy
regula¢niho obvodu na tyto funkce miizeme soudit na pfesnost a kvalitu regulace. Nejcastéji
pouzivané typizované funkce jsou jednotkovy skok, Diraciv impuls, skok rychlosti a
zrychleni vstupniho pribéhu a harmonicky prab¢eh.

Akeni velic¢ina je vystupni veli€inou regulatoru a zaroven vstupni veli¢inou fizeného

systému, viz obrazek 6.1

v(s)
—  Gauls)

e*(s - H
w(s) e(s) — Gy(s) & u(s)) H(s) U(S=) S(s)

Obr. 6.1 Schéma uzavieného regulacniho obvodu

kde
w(s) je zddana hodnota, S(s) je fizena soustava,
e(s) je regulacni odchylka, yiAs) je vystupni veliina ze soustavy,
e*(s) je diskrétni regulacni odchylka, V(s) je poruchova veli€ina,

Gr(s) je regulator, Gsy(s) je ¢ast soustavy, na kterou plisobi
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porucha,
u*(s) je diskrétni akeni zasah, yi{s) je vystupni veli¢ina poruchy,
H(s) je tvarovac, y(s) je vystupni veli¢ina.

up(s) je akéni zasah,

Velikost akéni veliCiny je vzdy omezena. Omezeni akéni veliciny je zplisobeno jednak
tim, ze vystupni signal z regulatoru nemiize nabyvat libovoln¢ velké hodnoty, a jednak tim, ze
vstupni signal do regulovaného objektu se mize ménit pouze v dovoleném rozsahu, ktery je
dan fyzikalni podstatou objektu ale i ekonomickymi omezenimi.

Omezeni jsou v podstaté dvojiho druhu. Jednak nemiizeme fyzicky piekrocit omezeni
zafizeni v rozsahu (0—100)%, ale Casto jsme omezeni i uvnitf tohoto intervalu, kdy by pfi pfilis
velikém akénim zasahu, mohl byt poSkozen regulovany objekt. Respektovani omezeni velicin
znacné komplikuje tlohu syntézy, a proto nejcasteji provadime syntézu regulacniho obvodu
bez respektovani omezeni a potom kontrolujeme, zda pii dané velikosti fidicich a
poruchovych veli¢in nastane omezeni signald a jak se omezeni projevi na dynamickych
vlastnostech celého regula¢niho obvodu.

Mimo obvyklych metod syntézy vyuzivajici variaci konstant regulatoru existuji i
metody, které k navrhu regulatoru ptistupuji jinou cestou. Jednou takovou metodou je syntéza
pomoci frekvencnich charakteristik, pii které se vychazi z frekvencni charakteristiky
otevien¢ho obvodu. Metoda je graficka, pfibliznd a vychazi z piredpokladu, ze ,,nevhodné*
nuly a pdly ptenosu otevieného obvodu jsou kompenzovany nulami a poly pienosu regulatoru.
Tato metoda neni vhodnd pro navrhovani regulatoru pro rozvétvené a mnohorozmeérové
regulacni obvody.

Na podobném principu pracuje i metoda syntézy pomoci nul a pélt oteviené smycky —
syntéza pomoci geometrického mista kofend. Pro tuto metodu je tfeba znat nuly a poly
rozpojené¢ho obvodu — nejde tedy vychdzet z experimentalné zjisténych dat.

Nasledujici kapitoly budou vénovany zvolenym diskrétnim metodam slouzicim
k navrhu parametrt regulatorti. Tyto metody se uplatiuji pii fizeni jak soustav v laboratornich
cvicenich, tak 1 v seminarni praci. V dalsi ¢asti proto budou popsany metody syntézy Zieglera-
Nicholse, metody pozadovaného modelu (inverze dynamiky) a metody kone¢ného poctu

krok. [2], [3]
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6.1 Volba periody vzorkovani

Pti syntéze diskrétniho regulacniho obvodu je dilezit¢é vhodné zvolit periodu
vzorkovani T, protoze jeji nevhodnou volbou lze udélat ze stabilniho obvodu nestabilni.

Pii volb¢ periody vzorkovani v Cislicovych regula¢nich obvodech se uplatiuje cela
fada kritérii, které maji Casto protichtidny charakter. V principu je tfeba rozliSovat volbu
vzorkovaci periody, ktera smétuje k nalezeni optima v dosazitelné kvalité regulace a volby, pti
které jsou splnény praktické pozadavky na kvalitu regulace.

ProtoZe signaly, které jsou obsazeny v diskrétnim regulacnim obvodu, pocitac
zpracovava jen v uréitych okamzicich, dochazi ke ztrat¢ informaci, coz muze nepfiznivé
ovlivnit kvalitu regulacniho pochodu.

Z podstaty odvozeni cislicovych PSD algoritmt vyplyva, Zze zkracovanim periody
vzorkovani dochazi klepSimu piiblizeni spojit¢ PID regula¢ni funkce. Pokud jsou
v dostatecné mife splnény piedpoklady idealizovaného popisu chovani regula¢niho obvodu
linedrnim modelem, v némz je uvazovana idealni PID funkce a v tomto idealizovaném obvodu
je dosazeno potiebné kvality regulace, ma smysl i v diskrétni verzi tohoto obvodu sméfovat
k co nejkrat$im vzorkovacim perioddm.

S prodluzovanim periody vzorkovéani roste i vliv zpozdéni v realizaci zmény ak¢ni
veliiny na spojit€¢ probihajici zmény regulacni odchylky. Tim se do Cinnosti diskrétniho
regula¢niho obvodu zavadi v porovnani jeho spojitou verzi ur€ité dopravni zpozdéni a pii
piekroceni urcité periody vzorkovani dojde ke ztrat¢ stability obvodu, ackoliv v prepoctu
parametry diskrétniho reguldtoru odpovidaji stabilnimu fizeni spojit¢tho PID regulatoru.
Mnozstvi informace, které potiebuje obvod zachovat, zalezi na charakteru a frekvenénim
spektru plisobicich veli€in a proto jediné co miizeme s jistotou tvrdit je, Ze od urcité hodnoty
periody vzorkovani dochéazi u regulatori spevné danou strukturou ke zhorSeni kvality
regulace.

Pti volbé periody vzorkovani je nutno brat v uvahu nékolik nasledujicich podminek
mezi které patii napt. pozadovand kvalita regulace — ze simulacnich pokust vyplyva, Ze
prodluzovani vzorkovaci periody oproti hodnoté, sniz bylo diskrétni regulacni obvod

povazovat za dobré pfiblizeni spojitému regulacnimu obvodu, nezplisobi podstatné zhorsSeni
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ukazatelli kvality regulace — dynamika regulované soustavy — ma zasadni vliv na volbu
periody vzorkovani, pravidla pro jeji volbu, ktera jsou uvedena ve vztazich 6.1 az 6.4, vychazi
z ukazateli dynamickych vlastnosti jako napt. doba pratahu, dopravni zpozdéni, souctova
¢asova konstanta, ...,

0 Proporcialni nekmitava soustava : 7 = (% —éj Lo.05 (6.1)

(6-15 vzorki za ¢as, kdy PCH dosahne 95% svého ustaleného stavu)

0 Pro kmitavé soustavy| @, = 1 : T = (l —le 0 (6.2)
T, 5 2
. , , © 1xs 1 1
0 Soustavy s dominantnim dopravnim zpozdénim: 7" = 33 T, (6.3)
0 Regulator s diferenéni slozkou: T = (0,1-0,5)T, (6.4)

doba zavéru pohonu — omezuje hodnotu periody vzorkovani zdola, nebot’ neméa smysl, aby
vzorkovaci doba byla kratsi, nez doba, za kterou se sta¢i vykonat pozadované nastaveni
ak¢niho ¢lenu — vlastnosti méficiho zatfizeni — predstavuji bud’ omezeni urcujiciho charakteru,
kdy zpodstaty zpisobu meéfeni vyplyva jednoznacné velikost vzorkovaci periody nebo
omezeni charakteru dolni meze, kdy napt. u méficiho zafizeni urcité tidy presnosti nema
smysl vzorkovat s periodou krat§i nez je doba potfebnd k piekonani intervalu nejistoty
hodnoty zméteného udaje u zafizeni dané tiidy ptesnosti pfi maximalni mozné rychlosti
zmény vystupniho udaje — operatorské hledisko — omezuje hodnotu periody vzorkovani shora,
protoze je pozadovano, aby se zasah operatora do procesu realizoval v nékolika sekundach
(nastaveni nové hodnoty zadané veli¢iny, zmé€na hodnot parametrii regulatoru apod.) —
frekvencni spektrum poruchové veli¢iny — tak jako ve spojitém regulacnim obvodu, je tieba
zvolit vzorkovaci periodu podle Shannon-Kotélnikova vzorkovaciho teorému

T< wl (6.5)

max
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Obr. 6.2 Prubeh Cinitele regulace

Pfi nedodrzeni podminky vyplyvajici zrovnice 6.5 dochédzi ke vzniku aliasingu —

prekryti a tim zkresleni vystupniho signalu.

Obr. 6.3 Srovnani signalu s aliasingem a bez aliasingu

Za vhodnou periodu vzorkovani se povazuje takova hodnota, pii které nedojde ke

zhorSeni kvality regulace o vice nez 15% ve srovnani s analogovym regulatorem. [1], [2], [9]
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6.2 Reguldatory

Regulatorem je nazyvano zatizeni v regulacnim obvodu, kterym se uskuteciuje proces
automatické regulace. Do regulatoru (fidictho systému) zahrnujeme obvykle — kromé
regulované soustavy — vSechny cleny regulacniho obvodu. Podstata Cinnosti regulatoru

spociva ve vyhodnoceni regulacni odchylky
e(t) = w(t) = y(t) (6.6)

Jako vstupniho signdlu, ve zpracovani této odchylky podle zdkona fizeni, ktery je vlastni
pouzitému regulatoru a ve vytvoreni vystupniho signdlu, akéni veli¢iny u(¢) tak, aby odchylka
e(t) byla eliminovana zcela nebo aby byla co nejmensi.

Mezi prvni reguldtory patii Polzuntiv reguldtor hladiny (r. 1765) a Wattlv regulator
otacek parniho stroje (r. 1784). [1]

6.2.1 Déleni regulatori

Regulatory mizeme tiidit podle riznych hledisek. Podle ptivodu energie délime
regulatory na piimé a nepiimé, podle nositele signalu v regulatoru délime regulatory na
elektrické, pneumatické, hydraulické a ostatni, podle prubéhu vystupni veli¢iny mizeme
regulatory délit na spojité a nespojité, dale mizeme regulatory také de¢lit na linedrni a

nelinearni.

6.2.2 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatoru

Regulatory jsou slozené z riiznych kombinaci akénich ¢lentd s prenosy P, I nebo D —
proporcionalni, integracni nebo derivacni akéni ¢len. V praxi nejdou pouzit vSechny
kombinace téchto regulatord. Jde o volbu regulatora s ptenosy P, I, PI, PD nebo PID, pokud
nam tyto kombinace pouzity regula¢ni systém nabizi.

P-regulétor V uzavieném regulacnim obvodu pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou. Ma
dobré stabilizacni vlastnosti.

I-regulator V uzavieném regulacnim obvodu pracuje pouze s piechodnou odchylkou.
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D-regulétor

Pl-regulator

PD-regulator

PID-regulator

Regulacni pochod se ustdli tehdy, kdyz regulacni odchylka e(r)=0.

Nevyhovi podminkdm stability regulacniho obvodu, kdyz by mél regulovat
integra¢ni re soustavu.

Neni schopen samostatné funkce, jako reguldtor piipojeny k regulované
soustave, protoze vstupnim signalem je derivace regulacni odchylky a nevi

tedy nic o velikosti (hodnoté) odchylky e(¢). Pfipusti libovolné velkou

ustalenou regulac¢ni odchylku. V kombinovaném regulatoru zlepsuje stabilni
vlastnosti regulacniho obvodu. Informuje reguldtor o zméné regulacni
odchylky, a tedy regulator mtize v ,,pfedstihu‘ na tuto zménu reagovat.

V uzavieném regulatnim obvodu odstraiiuje trvalou regula¢ni odchylku,
kterou bychom méli pfi pouziti P-regulatoru. ZlepSuje stabilni vlastnosti
vzhledem k pouziti cisté¢ I-reguldtoru. Pro urcité nastaveni stavitelnych
parametrd regulatoru vyhovuje z hlediska stability i pro integra¢ni regulované
soustavy.

ZlepsSuje stabilni vlastnosti regulacniho obvodu ve srovnéni s pouzitim Cisté
P-regulatoru. Je tedy mozné pracovat s vy$Sim zesilenim reguldtoru a tedy
mensi trvalou regulacni odchylkou vzhledem k pouziti Cisté¢ P-regulatoru.
V pocatku regulacniho pochodu prevlada vliv derivaéni slozky, s nartistajicim
Casem prevlada vliv proporcialni slozky. Regulator pracuje s prechodnym
zvySenym zesilenim.

V uzavieném regula¢nim obvodu odstraiiuje vlivem I slozky trvalou regulacni
odchylku a vlivem D slozky zlepSuje stabilni vlastnosti regula¢niho obvodu.
V pocatku prechodového déje prevlada vliv derivacni slozky regulatoru,

s nartistajicim ¢asem prevlada integracni slozka regulatoru.

Dal§im typem regulatoru je napt. ON/OFF regulator, v Ceské republice znaméjsi pod

nazvem dvoupolohovy regulator. Tento typ regulatoru se hodi kregulaci zejména

proporcialnich soustav, se setrvacnosti 1. fadu s velkou ¢asovou konstantou, bez dopravniho

zpozdéni, pfi malych zménéch regulované veliciny. [1], [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

6.3 Kvalita regulace

Aby bylo mozno srovnat mezi sebou jednotlivé metody syntézy, je tieba pouzit n¢jakou
metodu urcujici kvalitu regulace. Hodnoceni kvality regulace probihd vzdy podle néjakych kritérit,
jejichz povaha je velmi rlznorodd — od piisné matematicky definovanych hledisek, nejlépe
analyticky vypocitanych, az po empiricky odvozena hlediska obvykle se snazici zahrnout do
hodnoceni vice (protichtidnych) aspektli najednou, a to nejradéji na zékladé sledovani béznych
prubeht regulace.

Mezi Casto pouZzivana kritéria patii vztahy zalozené na vypoctu integralu (plochy) kiivky.
Mezi integralni kritéria patii:

o

O kritérium linearni integracni plochy J = Ie(t)dt (6.7)
0

O kritérium absolutni regulacni plochy J = I |e(t)|dt (6.8)
0

O kritérium kvadratické regulacni plochy J = Iez (t)dt (6.9)

0

Nejpouzivanéjsi metodou je metoda kvadratické regulacni plochy, kde se nemusime obavat
odecteni ploch s riznym znaménkem. Tato metoda urcuje kvalitu regulace z plochy lezici mezi
prechodovou charakteristikou regulacniho obvodu a signalem ve tvaru zddané hodnoty. Nazorn¢ je
to zobrazeno na obrazku 6.4, kde y;(¢) ptedstavuje aperiodicky pribeh a y(¢) periodicky pribéh,

pficemz ¢, znaci dobu regulace.
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Obr. 6.4 Regulacni pochody
Vypocet kvadratické regulacni plochy Jx je proveden podle vztahu

T =t =yt)) de [ loe) - wio) e = loce) - win ) e (¢10)

Vyhodou tohoto kritéria je, ze se da vyuzit nejen pro aperiodické prib¢hy, ale i pro
periodické pribéehy, kde je, diky mocnin€é druhého tadu, zabranéno ptipadnému zkresleni pii
vypoctu regulacni plochy. Pro uvedené kritérium plati, ze ¢im mensi hodnota kvadratické
regulacni plochy Jk, tim lepsi kvalita regulace (prubéh vystupnich hodnot se blizi prib¢hu
zadanych hodnot). [5], [8]

Poznamka:

K vyhodnoceni kvality regulace Ize pouzit kromé kvadratické plochy 1 jinych metod

jako napftiklad charakteristiku shody nebo vypocet stfedni odchylky. Principy téchto metod Ize

nalézt v literatufe zabyvajici se statistickymi metodami.

6.4 Aproximace dopravniho zpoZdéni

V regulacnich obvodech se casto vyskytuje c¢len dopravniho zpozdéni, ktery
predstavuje exponencidlni vyraz e™. Tento &len dopravniho zpozdéni je zejména vlastnosti
regulované soustavy a zhorSuje stabilitu obvodu. Dopravni zpozdéni miizeme kompenzovat a
to pouzitim zapojeni, jez je nazyvano jako Smithiiv predikator. Mimo kompenzace dopravniho

zpozdéni muzeme pouzit i klasicky zpétnovazebni obvod, stim, Ze toto zpozdéni
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aproximujeme. Aproximované dopravni zpozdéni poté mizeme zahrnout pfimo do pfenosu
regulované soustavy, a pro takto upravenou soustavu vyuZzit metod syntézy navrzenych pro
nastaveni parametru regulatoru pro soustavy bez dopravniho zpozdéni.

Existuje nékolik zptsobli aproximace dopravniho zpozdéni, zde jsou uvedeny tfi

pravdépodobné nejpouzivangjsi zptisoby aproximace dopravniho zpozdéni.

6.4.1 Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkci

P
et~ Fuls) (6.11)
0,(s)
kde znaci
1)
P()_l—— nn-1) s —---+( )t g (6.12)
2n(2n - 1) (2n)!
n(n 1) s n!

s +---+—s”L” 6.13
&=l 2n(2n-1) 1) 2! (2n)! (6.13)
Volbou ,,n* Ize ovlivnit pfesnost aproximace, napf.

e pron =2 lze uspokojiveé pouzit pro thlovy kmitocet
OSa)S2
L
e pron =4 lze uspokojivé pouzit pro thlovy kmitocet
OSa)Sé
L
Nejcastéji je pouzivana Padeho aproximace ve zjednoduseném tvaru (n = 1)
~Ts
~ 6.14
e T (6.14)

I+—
2
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6.4.2 Taylorova aproximace ¢itatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru

e =(1-Ls+-)= Z(_lf (Ls)" (6.15)
n=0 M
Pron =1 plati
e x1-Ls (6.16)
6.4.3 Taylorova aproximace jmenovatele
Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru
| 1 1
e L :eLS :(1+LS+---)z - (6.17)
—(Ls)"
2 L)
Pron=1 plati
“Ls 1
e (6.18)

“14Ls
Poznamka:
Presnost aproximace Ize ovlivnit volbou hodnoty ,,n%, pficemz plati, ze ¢im vyssi je ,,n“ tim je
aproximace presnéjsi, ale na druhou stranu roste stupen Citatele, resp. jmenovatele vysledného
aproximovaného prenosu. Hodnota ,,n* by se proto méla volit s ohledem na velikost dopravniho

zpozdéni. Pro aproximaci mensiho dopravniho zpozdéni je mozno pouzit hodnoty n=1,n=2.

6.5 Metody syntézy

6.5.1 Metoda Zieglera a Nicholse

Prestoze pocatky této metody sahaji az do prvni poloviny 50. let 20. stoleti, tak je tato
metoda potrad velmi ¢asto pouzivanou metodou pro porovnani nastaveni parametrii regulatoru

pomoci jinych metod syntézy.
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Prvni metoda Ziglera-Nicholse (déale jen metoda Z-N) pfedstavuje ziejmé nejrychlejsi
zpusob, jak vhodné nastavit PID regulator. Stanovuje hodnoty parametri reguldtoru z tzv.
kritického zesileni K, a periody kritickych kmitd 7, .

Zékladni myslenkou je piivést obvod na hranici stability. Toho dosahneme pouzitim
pouze proporcionalni slozky PID regulatoru ve zpétné vazbé, derivacni a integracni slozky
budou vyfazeny nastavenim 7, =c a 7, =0. Vlivem proporciondlni slozky se zvySuje
zesileni K ,, az k hodnoté¢ K ,, az do doby, kdy je obvod na hranici stability (netlumené kmity
na vystupu zfizeného systému). Zesileni regulatoru, pii kterém se tak stane, nazyvame
kritickym zesilenim K, = K, a periodu kritickych kmitd 7 =7, . Tyto kritické hodnoty
dosazujeme do empirickych vztahii pro jednotlivé typy regulatoru viz tabulka 6.1 a vypocteme
tak jejich stavitelné parametry.

A

y(t)

Obr. 6.5 Urceni Ty

Kritické zesileni a kritickd perioda kmitl, 1ze urcit 1 jinym zplsobem, a to vloZenim
nelinearity (rel€) do zpétné vazby viz obrazek 6.6. Z kritickych hodnot pomoci tabulky 6.1 se
pak ur¢i parametry regulatoru. Kritické parametry se mimo vysSe uvedeného postupu daji ur¢it,
pokud je znam pienos regulované soustavy, i vypoftem s pomoci kritérii stability z

charakteristické rovnice a to K,, - pomoci algebraického kritéria (napf. Hurwitzovo

kritérium), 7, - pomoci frekven¢niho kritéria (napf. kritérium Michajlovovo-Leonardovo).
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Obr. 6.6 Urceni T, a K, pii vlozeni nelinearity (relé¢) do zpétné vazby

Tab. 6.1 Doporu€ené nastaveni parametrt regulatoru pro vztah 6.20 podle metody Z-N

Typ regulatoru K T, T,
P 0,5K
PI 0,45K ,, 0,837,

PD 0,5K,. 0,057,

PID 0,6K 0,57, 0,125T,

Mezi nejCastéjsi namitky, se kterymi se 1ze setkat pti pouziti metody Z-N, patfi:

0 metoda nema fyzikalni zaklad,

0 metoda je empiricka,

0 odezva na zménu zadané hodnoty je piilis kmitava,

O prvni ptekmit byva prili§ velky.
Sami autofi se nepokusili o jakdkoliv teoretickd objasnéni metody a metoda sama dodnes
nebyla teoreticky objasnéna. Z historického hlediska je =zajimavd obecnéj$i platnost
navrzenych pravidel, pfestoze se zdsadnim zpisobem zménily nejen fizené technologické

procesy a zafizeni, ale i fidici (regulacni) systémy a jejich prvky. Zasadni zménu ve zptsobu
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realizace ptinesla postupnd ndhrada pneumatickych (elektromechanickych) regulatort
elektronkovymi, elektronickymi a nakonec reguldtory s mikroprocesory.

Autofi metody na zakladé mnoha experimentti stanovili pravidla pro sefizeni
regulacniho obvodu s P (proporcialnim), PI (proporcidlné-integracnim)a PID (proporcialné-
integrané-derivaénim) regulatorem. Za optimalni regula¢ni obvod povazovali odezvu na
skokovou zménu zddané hodnoty se tfemi az ¢tyfmi viditelnymi piekmity. Pocatkem 50. let
20. stoleti bylo dokazano, Ze se toto nastaveni blizi optimalnimu, uvazujeme-Ii jako kritérium
minimalni kvadratickou regula¢ni plochu. V soucasné dobé se v mnoha technologickych
procesech jesté nastaveni na tfi viditelné prekmity pouziva napt. tepelné elektrarny. Obecné je
ale metoda na Ustupu a ve vétSiné novych procest se dava pirednost metodam s minimem
piekmitti nebo dokonce se pozaduje prubéh prechodového déje bez prekmitu zadané veliCiny.

Vseobecné platnou a univerzalni metodu nastaveni PID regulatort vhodnou pro témef
vSechny regulované soustavy s libovolnou dynamikou, libovolného typu (statické, astatické) a
s libovolnym charakterem ak¢éni veliCiny (spojita, dvoustavova, krokovy motor) se ziejmé
jesteé dlouho nepodaii vymyslet. Moznost pouziti metody Z-N 1 vS§ech metod z ni odvozenych
je vzdy omezena jen na urcité piipady.

Tato metoda se obtizné srovnava s modernéj§imi metodami syntézy, a je zde uvedena,
protoze je vyuzita pii regulaci soustavy jedné z laboratornich uloh a taktéz v seminarni praci.

Pti pouziti PID regulatoru v diskrétnich obvodech piechazi integracni slozka na slozku
sumacni a derivacni slozka na slozku diferen¢ni. Protoze vysledné chovani reguldtoru
s parametry origindln¢ nastavenymi metodou Z-N mize byt vyrazn€¢ zhorSeno dlouhou
periodou vzorkovéni, je tfeba filtrovat diferencni popt. diferencni a proporcialni ¢ast PSD

(proporcialné-sumacné-diferencniho) regulatoru.

6.5.1.1 Vypocet parametri regulatoru pomoci metody Zieglera-Nicholse

Zakladni rovnice PID reguléatoru je dana vztahem

de(t)

u(t) =K ,| e(t)+ Tije(r)dr +T, +u(0) (6.19)

1

kde
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K, je zesileni regulétoru,

T, je integracni konstanta regulatoru,

T,, je derivaéni konstanta,

e(t) je regulacni odchylka, tj. rozdil Zddanou a vystupni veli¢inou e(t) = w(¢) — y(¢) ’
u(t) je akéni zasah regulatoru,

u(0) jsou pocatecni podminky méfeni.

Zesileni K ,odpovida proporcialni akci regulatoru, integra¢ni konstanta 7, byla
zavedena z dlvodu potlaceni trvalé regulani odchylky a derivaéni slozka 7, zrychluje
ptfechodovy déj a zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu. Je tedy zavadéjici a nevhodné
postupovat tak, ze se jednotlivé Cleny trojclenu vyndsobi zesilenim a provedou se substituce
K,=K,/T, a K,=K,/T,, takto ziskanym souCinitelim K,, K, se pfifadi vyznam
integracni, popf. derivacni konstanty a poté se s nimi pii nastavovani regulatora takto pracuje.

Protoze v aplikacich s velkou mirou Sumu se nepiijemné projevuji vlastnosti derivacni
slozky je potfeba ji omezit. Ve diskrétni verzi toho dosahujeme pomoci modifikaci, ve spojité
verzi PID regulatoru pomoci rovnice

T
G.(s)=K, 1+L+L
TD

s
7 =s+1

(6.20)

kde

G, je prenosova funkce PID regulatoru,

N omezuje zesileni derivacni slozky na vysSich frekvencich a volime ho v intervalu
<310>.

Vlastni ptivodni nastaveni PID reguldtoru podle metody Z-N se realizuje s modelem
regulované soustavy nebo lépe piimo na regulované soustavé (zohledni se ptipadné

nelinearity).
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6.5.1.2 Diskrétni modifikace metody Zieglera-Nicholse
Jednu z modifikaci diskrétni verze metody Z-N odvodili Takahashi, Can a Auslender.

Prirtistkovy algoritmus pro jejich modifikaci je ve tvaru

Vu(k)=u(k)—u(k-1)= K[y(k —-1)—y(k) +%(W(k)—y(k))+
1 (6.21)
+T7D(—y<k—2>+2y(k—1)—y<k))}

Metoda vychazi z nahrady pomoci levé obdélnikové metody (LOBD)

e(t) 'iﬁﬁ
e(kT) "~
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Obr. 6.7 Rekonstrukce spojitého signalu

pomoci levé obdélnikové metody

kde
VI(k)=1(k)—1(k—1)=Te(k) (6.22)

e(k) = 2e(k —1) +e(k - 2)

VD(k)=D(k)-D(k-1) = 7 (6.23)
Po dosazeni vztahti do rovnice pfiristkového algoritmu
Vu(k) =u(k)—u(k-1)= K[Ve(k) + TLVI(k) + TDVD(k)} (6.24)
1

a nahrazeni e(k) = w(k)— y(k), dostaneme, pfi uvazovani stejné hodnoty zddané veliiny v

poslednich tiech krocich okamzikti vzorkovani, Takahashiho modifikaci.
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Dalsi moznou modifikaci PSD algoritmu je vyuziti primérné diference. Primérna
diference v diskrétnim vypoctu derivace regulacni odchylky je zaloZena na nadhrad€ derivace

D, vokamziku k7 hodnotou primérné rychlosti zmény regulaéni odchylky znékolika
intervalti. Tyto rychlosti jsou definovany jako diferenc¢ni podily pfirtistki hodnot poslednich
ctyt vzorkd regulacni odchylky e(k),e(k —1),e(k —2),e(k—3) vzhledem k jejich primérné
hodnoté % umisténé do okamziku ¢ = kT —1,5T k ptislusnému casovému useku, na némz

tento pfirtstek vznikne. Primérnd hodnota e(k) regulac¢ni odchylky je dana vztahem

@:e(k)+e(k—1)+:(k—2)+e(k—3) 625
el el(k — 2)T] — e(kT)

0 (k-3 (x 2T I (k1T KT t

Obr. 6.8 Pruimétna diference

Primérna rychlost zmény regulac¢ni odchylky Ve(k)/T se vypocte jako aritmeticky prumér

rychlosti zmén regulacnich odchylek vztahovanych k primémé hodnoté e(k), tj. jako

diferen¢ni podily
Dl = Ye®) :l(e(k)—% Lelk=D k) etk=3)—e(k)
T 4 1,5 0,5 0.5
— (6.26)
e(k=3)- e(k)] _ e(k) +3e(k — 1)~ 3e(k ~1) — e(k ~3)
1,5 6

v ptirGistkové podobé ma tato modifikace tvar

Ve(k)-Ve(k—1) e(k)+2e(k—1)—6e(k —2)+2e(k —3) + e(k — 4)
- = = (6.27)

VD(k) =

vysledny vztah pro piirtstkovy algoritmus pak je
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Vu(k) =u(k)—u(k —1) = q,e(k)+ q,e(k —=1) + q,e(k —2) + q;e(k —3) + g ,e(k —4) (6.28)
Treti modifikaci je zavedeni tzv. penalizatni konstanty K, kterou se ovliviiuje

proporcialni a derivacni slozka PSD algoritmu. Tato penaliza¢ni konstanta se uplatiiuje napft.
pouze v 10% okoli zadané hodnoty, tj. pfi menSich regulacnich odchylkach, takovym
zpusobem, ze se vypoctené proporcialni a derivacni slozky touto konstantou déli. Velikost
penaliza¢ni konstanty se pfitom méni od minimalni hodnoty 1, kterd plati pro e(k) > 0,lw, do

maximalni hodnoty K ktera plati k okoli e(k)=0,lw. Zména probiha napf. linedrné

pmax?

podle vztahu
W —
K, =1+( ——y—](KpmaX -1) (6.29)

kde
ppp znaci pasmo pusobnosti penalizace,
maximalni hodnotu penaliza¢ni konstanty je tfeba urcit na zdklad¢ experimentalniho

odzkouseni nebo ptiblizné pomoci vztahu

K e = s (6.30)

p max
Str

kde
Unnax je maximalni velikost ak¢éniho zasahu,

ug odecteme ze statické charakteristiky soustavy pro nami zvoleny pracovni bod.
y

.

KT

Obr. 6.9 Dvoupolohova regulace s pAsmem plisobnosti penalizace

0 Do bodu I plati e> % au,, =u,

ax *
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O Mezi body 1 a 2 se zacind uplatiovat pasmo penalizace a plati e>0,e<% a

u

_ “max

pen K

P

0 Od bodu 3 nepiisobi Zadny akéni zasah a. e<0 a u,, =0. [3], [6], [9]

6.5.2 Metoda pozadovaného modelu (metoda inverze dynamiky)

Metoda umoziuje snadné a rychlé sefizeni standardnich typa cislicovych a
analogovych regulatorii pro zdkladni druhy regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim
nebo bez dopravniho zpozdéni. Metoda je vhodna i pro soustavy s dominantnim dopravnim
zpozdénim a je navrzena pro dosazeni nulové trvalé regulacni odchylky pro skokovou zménu
zadané veli¢iny w nebo poruchové veli€iny plsobici na vystupu ze soustavy. Pfistup umoznuje
urcit typ vhodného konvencniho regulatoru a setidit ho tak, aby bylo dosazeno nulové trvalé
regulaéni odchylky a pozadovaného relativniho pfekmitu regulované veli¢iny od 0 do 50% pfi
skokové zméné zadané veliciny.

Pro regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni (7, =0) se piedpoklada

aperiodicky prubéh prechodové charakteristiky /4, (#) uzavieného regulacniho obvodu podle

obrazku 6.10a).

y
1) T,=0  ho | Ta>0

| /’ b

»
»

T, t T, t
Obr. 6.10 Pfedpokladand ptechodova charakteristika pro soustavy bez dopravniho zpozdéni

pro inverzi dynamiky
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Casova konstanta 7/, musi byt zvolena s ohledem na omezeni akéni veli¢iny a maximalni

nastavitelnou hodnotu zesileni reguldtoru k a u regulacniho obvodu s ¢islicovym

Rmax
regulatorem musi platit 7, > (2 +3)7T .

Pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim (7, > 0) na zaklad¢ poZadovaného
prekmitu x (0 < x <0,5) u prechodové charakteristiky %, (¢) uzavieného regulacniho obvodu
podle obrazku 6.10b) a vztahu 6.31, kde «,f se voli podle pozadovaného piekmitu dle

tabulky 6.2, se ur¢i doporuceny typ regulatoru.

1

a=—-> (6.31)
ol + BT,

Tab. 6.2 Hodnoty koeficientii &, f pro metodu inverze dynamiky

K 0 0,05 { 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 [ 0,45 | 0,50

a | 1,282 (0,984 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 [ 0,577

£ 12,718 11,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Tab. 6.3 Urceni typu regulatoru pro danou soustavu s dopravnim zpozdénim

Regulator
Regul i
egulovana k=r
soustava Typ T, T,
T,=0 T, >0
| p | U=e) | @
ko, kT k,
e
2 i P 2 -
kQT, +T]| kK
3 PI (1 B CW)TI ﬂ cl T L
k kT k, l1-c,
1 e*Tds
ST g R T
kQT, +T) K b
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Regulator
Regulovana
k. =r,
soustava Typ T, T,
r,=0 | T,>0
(l -c ) a |
5 PD - . r
k, s kT k, l1-¢
s(Tls +1) 7 a
— - T, -0,5T
‘ S AT 0
7 . ~Irm (l_cw)T1 al; ¢ +e, — 20 T €6 T
1 e T kT k, l-¢ —c,+cc, ¢, +c¢, —2cc,
(Tls + 1)(T2s + 1)
T 2T, 2T, ﬂ T T _T 4TIT2_[2(TI+T2)_T
8 PID kT, +T) & L AT, +T,-T)
l—c )T, T -
9 k pip | el | ol | 2ebme) 5t
1 ~Tys kT k, 1-2bc+c 2(b-c)
T)s> +2&,Tys +1
2T T 2T, =&, T)T,
10 0<¢&, <1 PID | — L al; 28T, —T ( 0~ So )g
kl (2]—’»v +T kl 4§0TO _2(1_60 ﬁ"
kde

k, - zesileni soustavy,

T, - casova konstanta uzavieného

regulaéniho obvodu (7, = 0),

T,,,T,,T, - Casové konstanty soustavy,

&, - koeficient pomérného tlumeni soustavy,

T, - dopravni zpozdéni soustavy,

T - perioda vzorkovani,

130,318
Td

1-&
b =cos T

T

w

s - komplexni proménna,

T, - integracni konstanta regulatoru,

T, - derivacni konstanta regulatoru,

K - ptekmit,

kR

i=12,w

- zesileni regulatoru,

r

= <0286¢ =c "
T
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V lichych tadcich tabulky 6.3 se nachazi piesné vztahy pro nastaveni parametrd
regulétoru, v sudych jsou pfiblizné aproximace téchto vztaha.

Pro T >0 plati tabulka 6.3 pro cislicové regulatory a pro 7 =0 pro analogové
regulatory. Protoze je pro analogové regulatory potfeba uvazovat 7 =0, tak je vhodné
pouzivat vzdy sudé fadky tabulky 6.3.

Presnost sefizeni reguldtorti je ve vétSiné pripadi podstatné lepsi nez 10%, pficemz je
velmi dobra u regulatord bez derivacni, resp. diferencni slozky. Skute¢ny prubéh je mozno

upravit na pozadovany vhodnou zménou zesileni regulatoru &, .

Poznamka:
Pokud by zadany pfenos regulované soustavy G,(s) neodpovidal jednomu ze

zékladnich tvarh (viz tabulka 6.3), bylo by nutno nejdiive tento pienos aproximovat na jeden

z téchto zékladnich tvarti, aby mohla byt tato metoda syntézy pouzita. [5], [8]

6.5.3 Metoda konecného poctu krokiu (dead beat control) — klasicky
pristup
Klasicky ptistup ukonceni regula¢ni pochodu za konecny pocet krokli (kone¢né casové
optimdlni fizeni) poprvé formuloval E. . Jury. [4]
Rozlisuji se dvé verze ukonceni regula¢niho pochodu — za konecny pocet krokt a to

verze slaba, tj. ze regulacni odchylka bude nulova od kroku k£ >k, pouze v okamZicich

vzorkovani, na rozdil od silné verze, kde regula¢ni odchylka bude nulovéa od kroku &k >k, .
nejen v okamzicich vzorkovani, ale i mimo okamziky vzorkovani.

Budeme uvazovat, ze zadand hodnota je ve tvaru jednotkového skoku, tj. w(¢) =1,
w(k) = 1. Pokud ozna¢ime minimalni pocet krokl, za ktery je regulacni pochod ukonceny,
k.. , potom plati:

y(k) = w(k) =1 pro  k>k_ (6.32)

u(k) = u(k,;,) pro  k>k,, (6.33)
Z-obraz zadané veli¢iny w(k)=1 je

1

-1

W)= (6.34)
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Vystupni regulovana veli¢ina je vyjadiena posloupnosti
Y(2)= y()z7" + (227 4oyl )z 4 ylly, + 1Dz it 4o 6.35)
= y()z™ + p(2)z> 4t 1z Fmin 1z CmintD '
a akeni zasah U(z)
U(z) =u(0)+u()z™" +-+ulk, )z "™ +uk, +1)z FmintD) o= (6.36)
= u(0)+u()z™" +-+ulk,, )z 4k, )z FminD 4. '
Pod¢lenim Y(z) a W(z) dostaneme
Y(z) -1 -2 -2 -3
=y(1 - y( + (2 -y(2 +.=
W) y)z" = y(Dz ™ + ¥(2)z 7 = y(2)z (6.37)
= p1Z_1 + pzz_z +--t pkmmszmm = P(z)
Srovnanim koeficientt levé a pravé strany této rovnice dostaneme
=y
=y(2)—y(
P2 =30) () 635)
pkmin = y(kmin) - y(kmin - 1) = 1 - y(kmin - 1)
Plati
kmin
dpi=p APt =1 (6.39)
i=1
Pod¢lenim Y(z) a W(z) dostaneme
@) =u(0)-u(0)z" +u()z" —u()z?> +--- =
W(z) (6.40)
=40+ ‘hz_l Tt qkmmzikmi" =0(2)
Srovnanim koeficientl levé a pravé strany této rovnice dostaneme
q, =u(0)
=u(l)—u(0
:‘11 (D) —u(0) (6.41)
qkmin = u(kmin ) - u(kmin - 1)
Plati
Kmin
da=q+q,++q, . =ulk,)=1/K (6.42)

i=1

kde K je zesileni soustavy, pro n¢jz plati
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K:y(kmin): l

(6.43)
Z’l(kmin) u(kmin)
Prenosova funkce uzavieného regula¢niho obvodu je
G, (2)G
Gw/y(z)z R(Z) S(Z) — Y(Z) (644)
1+ G (2)Gs(2) W(z)
Srovnanim (6.43) a (6.37) je ziejmé, ze
Gy y(2) = plz_l + pZZ_Z oot pkminszm;n = P(z) (6.45)
Ptenos diskrétniho regulatoru bude
G
Gp(z) = ——Gwir(2) (6.46)
Gs(2)1-Gy y(2)
Ptenos regulované soustavy
Y(2)
bz +b,z? +---+ b,z tmin
G (2) = B(z) __n , 2 - kmin — Y(2) _ W(z) _ P(z) (6.47)
A(z) l+az +ayz” +-+a, z™ U(2) U(z) Q(z)
W(z)
Dosazenim za P(z) a O(z) z rovnice (6.37) a (6.40) dostaneme
P(z) Pz +pzi4etp, z
Gs(2)= = 5 =
O(z)  qu+qz +otg 2™
(plz*‘ +.p oz )-i (6.48)
_ 4o
q _
L
4o 9o

Srovnanim Citatele a jmenovatele rovnic (6.47) a (6.48) dostaneme podminky pro vypocet

koeficientl ¢; a p; (i S <1,kmin >,resp.i e <1,n>) jako funkce parametra a;, b;

q, = a,4, P =byg,
:92 =4ayq, :pz =b,q, (6.49)
qkmin - akmin q() pkmin = kmin qo

s vyuzitim rovnice (6.39) urc¢ime ¢len g
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kmin kmin 1 1
;p[ == ;b;qo =l=q,= kiiilb - b, +b, +'”bkmin

i=1

= u(0) (6.50)

i

Ptenos diskrétniho regulatoru (6.46) bude po upravé s vyuzitim rovnic (6.37), (6.40), (6.47)

v tomto tvaru

+qz7 +et g,z tmin
r(a)= P(Z)}Q(Z) 15) ;()) ) 1—Q ;()) ) 1_(qu—1 j b2+ q +p 2 i) (D
1 2 krmin
Ptenosova funkce uzavieného regulacniho obvodu (6.45) bude po upravé ve tvaru
Gy ,y(2)= plz_l +p22_2 +~-~+pkmmsz‘“‘“ =
pzi Ty p et p 2O (6.52)

min

k.
z min

kde Z"" je charakteristick4 rovnice uzavieného diskrétniho obvodu, tj. ki polil je v podatku
Z-roviny. Regulovana veli¢ina dosdhne tedy zadanou hodnotu za k,,;, krokua, kde k,;, je fad
soustavy.

Prvni vypocitand hodnota fidictho zasahu ma nejvétsi hodnotu, je vSak mozno jeji
velikost vypoctové ovlivnit a zmensit. UkonCeni regulacniho pochodu pak nebude za ki,
krokd, ale za (ki t1) krokd.

V souladu s vyse uvedenym i polynom P(z) a O(z) bude mit (k,;,+1) ¢lent, tedy

P(Z)=p1271+p2272+...+pk ' HZ—(kmin'*'l) (6 3)
min .5
Q(Z) =q,+ qlz_l gt qkminHZ*(kmm*l)
Diskrétni ptenos regulované soustavy bude
Gy(2) =22 bz +bz 4o 4b
Z)= = min —
T A2 t+az +az i+t
(6.54)

-1 ~2 (ki +1)
_pz tpz tetp a2 _P@2)
- -1 i)
Qtaqz *+tq a2 Az)

Uvedena rovnost vsak plati pouze tehdy, pokud citatel a jmenovatel polynomu P(z) a O(z) ma

ten samy kofen z=z,"' (tedy miZzeme kratit ¢itatele a jmenovatele vyrazem (z;-z")).
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P(Z) _ (p'l '+ p'2 72 et p'km;.. Z*kmm) (Zl _ Z—l) _
Az) (q'o—}—q'l et q'kmm Z*kmin) (Zl _ Z—l)

_ ~ AN |
(p'lz '+p,z 2+-~+pkmmz k)—' (6.55)
_ 9
(l—i-q'l Z_l +- ._}_% kainj
9o 9o

Srovnanim Citatele a jmenovatele rovnic (6.54) a (6.55) dostaneme koeficienty regulatoru ¢/,

pi' pro (i € <l,kmin>,resp.i € <l,n>)

q9\=a4q p=b4q',
:q'z =a,q, :pvz =b,q', (6.56)
q'kmin = akmin q'O p'kmin = bkmin q'o

Dalsim srovnanim vztaht (6.54) a (6.55) se ziska prepocet koeficientti p;," = p;, ¢; ' — g;, tedy
4 = 24", P =24,
9 =(2,9''—4"y) P, =(zp5=p")
: : (6.57)
9 =G T 1) Pron = Gl i P ki 1)
Dyt =9 ki Progintt = Pl
Velikost prvni hodnoty fizeni #(0) bude mensi o soucin
9, =29, (6.58)
Dalsi postup je pak takovy, Ze prvni hodnota fizeni u(0) se voli u(0)=qo, kde go se urci ze
vztahu
1 1

I =g — 6.59
q0=49 bl+b2+"'bkmm 90 k.nb ( )

Dosazenim rovnic (6.59) a (6.56) do rovnice (6.57)  dostaneme  modifikované  hodnoty

koeficientli regulatoru vzhledem k omezeni prvni hodnoty u(0), tedy
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q, =u(0) (u(0) se voli)
4, =299 =209,-9= a9, — 4, +1/Zbi =(a, — g, +1/Zb,.
q9, =z,9,-9' =za,q9',—a,q',=(a, —a,)q, +a, -I/Zbi

(6.60)
qkmin - (akmin - akmin_l)qo + al‘min_1 ) l/zbl
9 jin st — Lhmin (=g, + 1/be)
Koeficienty jmenovatele diskrétniho regulatoru
pi=zp\=2,bq,=2bq,/z, =bgy,
P =202 -P1=2b0,4'=bq' =2,b,9,/z, = b/(q, _1/Zbi) =
=q,(b, —b)+b, -1/ ) b
obs=h)+b -2, (6.61)
P, =4 (bkm;n - bkmm—l) + bkminfl ) 1/ Zbi
pkmmﬂ = _bkmin (_qo - I/sz)
Prenos diskrétniho regulatoru bude ve tvaru
0(z) Go+qz "+t gz Y
Gp(2)= = (6.62)

1-P(2) 1—(plzf1 +p,z7° +"'+pkmm+1z_(kmm+l)) '

6.6 Simulace zpétnovazebniho regulacniho obvodu pro zvolené

metody nastaveni reguldtoru

Tato Cast prace se zabyva srovnanim zvolenych metod syntézy — metody Zieglera-
Nicholse, metody pozadovaného modelu (inverze dynamiky) a metody kone¢ného poctu
krokti (dead beat control). Metody vychazeji ve své podstaté z rozdilnych matematickych
teorii — metoda Z-N je ¢ist€¢ empiricka — proto byly pro simulace zvoleny rizné druhy pienost
soustav.

Prvni simulace se tykaji soustavy s pfenosem oznac¢ovanym jako regulovana soustava €. 1

3
(10s+1)(3s+1)

Soustava €. 1 G,(s) = (6.63)

Druhé soustava, ktera je regulovana je dale oznacovana jako regulované soustava €. 2
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3 —5s

(10s+1)(3s+1) ¢ (069

Soustava €. 2 Gg(s) =

Pro tuto soustavu byly navrhovany regulatory jednak se zanedbanim dopravniho zpozdéni a
jednak s aproximaci dopravniho zpozdéni pomoci Taylorovy aproximace Ccitatele (tato
aproximace byla zvolena sohledem na nezvétSeni stupné jmenovatele soustavy). Touto
aproximaci dopravniho zpozdéni ztraci metoda kone¢ného poctu krokii svou schopnost
regulovat zménu zadané hodnoty za kone¢ny pocet kroka. Aby k této ztraté¢ nedoslo, musel by

se vyuzit vztah

d = (6.65)

b
T
kde
d je vypoctené dopravni zpozdeéni (pocet kroktl, o které se zvétsi doba regulace),
D je velikost spojitého dopravniho zpozdéni,
T je velikost periody vzorkovani. [4]
Pro vSechny tyto simulace byly uvazovany nulové pocateéni podminky a skokova

zména zadané hodnoty z 1 na 2.

Pomoci metody pozadovaného modelu byly navrzeny 2 regulatory. Prvni znich

vychazi z pfenosu soustavy ve tvaru Gg(s)= a druhy vychazi z ptenosu
(Tls + 1)(T2s + 1)
ko o ko o x . . .
soustavy Gg(s) = e =—— ¢ mensi Casova konstanta byla aproximovana za
Tis+1 Tis+1

dopravnim zpozdéni. Pii navrhu regulatoru pro soustavu s dopravnim zpozdénim byl zvolen
pozadovany piekmit x=20%.

Metodou konec¢ného poctu krokii byly navrzeny parametry reguldtor bez omezeni
pocatecni hodnoty akéni veliCiny #(0) a s omezenim pocatecni hodnoty akéni veli¢iny u(0).

Perioda vzorkovani byla zvolena 7=4s pro ziskani 6-15 hodnot do 95% ustaleni
prechodova charakteristiky. Pro simulaci metodou pozadovaného modelu pro pienos soustavy
s dopravnim zpozdénim byla s ohledem na podminku 7" < 0,327, zvolena perioda vzorkovani
7=0,5s.

Metody syntézy jsou srovnavany podle nékolika parametrii — dosdhnout zadané

hodnoty v minimélnim c¢ase, mit regulacni prubéh bez piekmitu zadané hodnoty (nebo
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prekmitnout minimaln¢) a regulovat sco nejmensi regulacni plochou pocitanou

z kvadratického kritéria regulacni plochy, ktera vychazi ze vztahu (6.9).

6.6.1 Simulace pro regulovanou soustavu ¢. 1

6.6.1.1 Metoda Zieglera-Nicholse — Takahashiho modifikace

Pro navrzeni regulatoru metodou Z-N byla pouzita Takahashiho modifikace. Regulacni
schéma pro tuto metodu je zobrazeno na obrazku 6.11 a simulac¢ni pochod je zobrazen na
obrazku 6.12. Navrh reguldtoru probihal pomoci algoritmu naprogramovaného v prostiedi
MATLAB a jeho kod je uveden v piiloze PI.

Regulator je obecné ve tvaru
Vu(k) =u(k)-u(k-1)=K, ([y(k ~1)= (k)] +%[W(k) —y(k)] +T—TD[—y(k —2)+2y(k-1) —y(k)]J :

Vypocitané parametry regulatoru jsou rovny K;=1,1337, Kp=1,1249, Kp,=0,6311.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 9,897.

rF

+ > KN
M- ] o b 4

Repeating Zero-Order Seope
Sequence Gl Haldi Transter Fen Transterent . ‘

1r1r+

1)

2], 1 W
-
Unit Delay1 —/

Math  Integrator2 Displ ay2 B
Function — |
z

Unit Delay2 Unit Delay
W) 1 V1) 1 wik)

" "

e = &
z z

Obr. 6.11 Simula¢ni schéma Takahashiho modifikace metody Z-N
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—— Vystupni veligina-y ——— Zadana hodnota-w - - -- Akénizasah-u

Obr. 6.12 Simulacni prubéh regulacniho pochodu s pouzitim Takahashiho modifikace metody

Z-N —regulovana soustava €. 1

6.6.1.2 Metoda pozadovaného modelu — inverze dynamiky

Simulacni schémata této metody spolu s pribéhy regulovanych veli¢in jsou zobrazeny
na obrazcich 6.13 az 6.16. Algoritmy programti pro vycet reguldtord metodou pozadovaného
modelu jsou v ptiloze PII-a) pro soustavu 2. fddu bez dopravniho zpozdéni a v ptiloze PII-b)

pro soustavu 1. fadu s dopravnim zpozdénim.

4 2
q,tq,z +4q,z

— a vypoctené
-z

Obecny regulator pro soustavu 2. fadu ma tvar G,(s) =

parametry jsou rovny ¢o=0,2661, ¢;=-0,2117, ¢,=0,0305.

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 24,41.
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Obr. 6.13 Simula¢ni schéma metody pozadovaného modelu pro soustavu 2. fadu
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Obr. 6.14 Simulacéni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody pozadovaného modelu

pro soustavu 2. fadu — regulovana soustava ¢. 1

-1
+q,z
Obecny regulator pro soustavu 1. fddu ma tvar GR(S):% a vypoctené

parametry jsou rovny ¢o=0,7283, ¢;=-0,6927.

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni
plochy 11,79.
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Obr. 6.15 Simula¢ni schéma metody pozadovaného modelu pro soustavu 1. fadu s dopravnim

zpozdénim
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Obr. 6.16 Simulac¢ni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody pozadovaného modelu

pro soustavu 1. fadu s dopravnim zpozdénim — regulovand soustava €. 1

6.6.1.3 Metoda kone¢ného poctu kroki

Algoritmy programl pro vypocet regulatori pomoci metody kone¢ného poctu kroku

byly vytvotfeny v prostfedi MATLAB a nachdzi se v ptiloze PIlI-a) a PIII-b).
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Regulator navrzeny metodou konecného poctu krokd bez omezeni akéni veli¢iny ma

- "
4y +4,z2 +4q,z

— —~ a vypoctené parametry maji hodnoty o=1,3730, q1=-1,2823,
1_(1712 T D)z )

tvar G,(z)=

¢>=0,2426, p;=0,6400, p,=0,3600.
Pomoci kvadratického kritéria regula¢ni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 8,04.
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Obr. 6.17 Simula¢ni schéma metody kone¢ného poctu krokii bez omezeni akéni veli¢iny

—— Vystupni veli¢ina-y ——— Zadana hodnota-w - - -- Aké&ni zasah - u

Obr. 6.18 Simula¢ni prubéh regulacniho pochodu s pouzitim metody kone¢ného poctu krokt

bez omezeni akéni veli¢iny
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Regulator navrzeny metodou kone¢ného poctu krokli s omezenim akéni veliCiny ma

G+ 47" +q,2" +q,2”
1—(plz"1 +pz+ p3z_3)

tvar G,(z)= a vypoctené parametry maji hodnoty ¢o=1,1671, q,=-

0,8840, ¢,=0,0139, ¢5=0,0364, p,=0,5440, p,=0,4020, p3=0,0540.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 10,33.
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Obr. 6.19 Simula¢ni schéma metody kone¢ného poctu krokd s omezenim akéni veli¢iny
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Obr. 6.20 Simulacéni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody kone¢ného poctu krokt s

omezenim akéni veli€iny
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6.6.2 Simulace pro regulovanou soustavu ¢. 2 s hodnotami regulatoru
navrZenymi pro soustavu ¢. 1

V této kapitole je srovnavana schopnost metod syntézy regulovat obvod, ve kterém
byla v pribéhu méfeni zménéna soustava bez dopravniho zpozdéni na soustavu s dopravnim
zpozdénim. Algoritmy navrhu hodnot regulatort jsou stejné jako v prfedchozim bod¢, stejné
jako vypoctené parametry jednotlivych regulatorti. Simulacni schémata jsou ekvivalentni se
schématy v minulé kapitole. V obvodu je zménéna regulovana soustava ¢. 1 na regulovanou

soustavu €. 2.

6.6.2.1 Metoda Zieglera-Nicholse — Takahashiho modifikace

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy co.

100 - :
80 - {
60 - |1
40 - |

|

W 20 J_!hl.

<
o
>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
;
3
|
|
|
|
i
|
|
|

@)
—_——————y

e ———

t
—— Vystupniveliina -y ——— Zadana hodnota -w - - - - Ak&ni zasah - u

Obr. 6.21 Simulacni prubéh regulacniho pochodu s pouzitim Takahashiho modifikace metody

Z-N
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6.6.2.2 Metoda pozadovaného modelu (inverze dynamiky)

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 36,26.
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Obr. 6.22 Simula¢ni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody pozadovaného modelu

pro soustavu 2. fadu

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 187,80.
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Obr. 6.23 Simula¢ni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody pozadovaného modelu

pro soustavu 1. fadu s dopravnim zpozdénim

6.6.2.3 Metoda kone¢ného poctu kroki

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 102,40.
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Obr. 6.24 Simula¢ni prubéh regulacniho pochodu s pouzitim metody konecného poctu krokti

bez omezeni ak¢ni veli¢iny

Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 52,88.
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Obr. 6.25 Simulacni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody konecného poctu kroki s

omezenim akéni veliciny
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6.6.3 Simulace pro regulovanou soustavu ¢. 2

Pro vétSinu navrhu reguldtori ze zvolenych metod syntézy je tfeba pocitat parametry
regulatoru pro soustavu bez dopravniho zpozdéni. Proto bylo dopravni zpozdéni

aproximovano pomoci Taylorovy aproximace Citatele (jen prvni ¢len rozvoje) a pomoci

vztahu
= (=1)" " 6.66
e’TS:(1+Ts+...)zz( 1') (Ts) pron=1273,... (6.66)
n=0 n.
byla ziskédna aproximovana soustava G(s) = 15543 .
(10s+1)(3s+1)

S touto soustavou bylo pocitdno pii vypoctu jednotlivych parametri regulatort
metodou Z-N, konec¢ného poctu krokii a metody pozadovaného modelu pro soustavu bez
dopravniho zpozdéni. Pfi navrhu reguldtorii pomoci metody pozadovaného modelu pro
soustavu s dopravnim zpozdénim nebylo tfeba soustavu aproximovat. Algoritmus vypoctl byl
proveden v prosttedi MATLAB a je obdobny jako pro simulace pro regulovanou soustavu ¢.
1. Simula¢ni schémata jsou ekvivalentni se schématy v pfedminulé kapitole, v obvodu je

zménéna regulovana soustava ¢. 1 na regulovanou soustavu €. 2.

6.6.3.1 Metoda Zieglera-Nicholse — Takahashiho modifikace
Regulator navrzeny metodou Z-N — Takahashiho modifikace — ma obecny tvar
T T,
Vu(k) =u(k) —u(k-1)= K, ([y(k ~1) = y(k)] +F[W(k) - y(k)] +?D[—y(k—2) +2y(k=1) —y(k)]J :
1

Vypoctené parametry maji hodnoty K/=0,1261, Kp=0,3726, Kp=0,3763.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 46,88.
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Obr. 6.26 Simulacni prubéh regulacniho pochodu s pouzitim Takahashiho modifikace metody

Z-N

6.6.3.2 Metoda pozadovaného modelu (inverze dynamiky)
Regulator navrzeny metodou pozadovaného modelu pro soustavu 2. fadu bez

. 2
q,t9,z +4,z

— a vypoctené parametry maji
—Z

dopravniho zpozdéni mé obecny tvar G,(s) =

hodnoty ¢¢=0,3412, ¢,;=-0,3187, ¢,=0,0603.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 36,03.
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Obr. 6.27 Simulacéni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody pozadovaného modelu
pro soustavu 2. fadu bez dopravniho zpozdéni

Regulator navrzeny metodou pozadovaného modelu pro soustavu 2. fadu s dopravnim

-1 )
q,t9,z +4q,z
0

zpozdénim ma obecny tvar G,(s) = a vypoctené parametry maji hodnoty

q0=4,7438, q1=-8,5280, ¢=3,8197.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 34,35.
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Obr. 6.28 Simulacni priubéh regulacniho pochodu s pouzitim metody pozadovaného modelu

pro soustavu 2. fadu s dopravnim zpozdénim

6.6.3.3 Metoda kone¢ného poctu krokii

Regula¢ni obvod byl s Taylorovou aproximaci dopravniho zpozdéni do Citatele
soustavy nestabilni, a proto byla pouZzita Taylorova aproximace jmenovatele. Diky tomu se
zvysil fad soustavy i fad regulatori. Regulaéni pochod je stabilni.

Regulator navrzeny metodou kone¢ného poctu krokih ma obecny tvar

-1 -2 -3
q +qZ +q2 +q2
GR(Z): 0 1 2 3

l—(plz"' + p22'2 + p3z"3)

a vypoctené parametry maji hodnoty ¢¢=2,4933, ¢q,=-

3,4489, ¢,=1,4868, q5=-0,1980, p1=0,2892, p,=0,6292, p3=0,0815.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 49,10.
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Obr. 6.29 Simulacni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody kone¢ného poctu krokt

bez omezeni akéni veliiny

Regulator navrzeny metodou kone¢ného poctu krokl s omezenim akéni veli¢iny ma

. i) 3 4
q0tqz +q,z +q,z +4q,z

obecny tvar G,(z) =
f 1—(plz"l +pz T+ p4z"4)

a vypoctené parametry maji hodnoty

q0=2,1193, q1=-2,5575, q:=0,7465, q5=0,0548, q4=-0,0297, p,=0,2458, p»=0,5782, p5=0,1637,
p+=0,0122.
Pomoci kvadratického kritéria regulacni plochy byla vypoctena velikost regulacni

plochy 31,67.
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Obr. 6.30 Simulacéni pribéh regulacniho pochodu s pouzitim metody kone¢ného poctu krokt s

omezenim akéni veliciny

6.6.4 Srovnani metod syntézy

Tab. 6.4 Hodnoty kvadratické regulacni plochy zvolenych metod syntézy
Regulovana soustava
Metoda navrhu parametrt regulatoru . ¢.2 .
¢. 1 s parametry pro ¢.2
¢. 1
Metoda Z-N
Takahashiho modifikace 9,897 * 46,88
Metoda pozadovaneh(? modelll pro 2441 36.26 36.03
soustavu bez dopravniho zpozdéni
Metoda pozadovane}lo mo%elvu pro 11,79 187.80 3435
soustavu s dopravnim zpozdénim
Metoda konecyeh? poctqvkroku bez 8,04 102,40 49,10
omezeni akéni veli¢iny
Metoda konf:cnehf) I’)OCtl.lvl'(l‘Oku s 10,33 52.88 31,67
omezenim akéni veliCiny
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Z prubehti regulacnich pochodii zobrazenych v predchozich kapitolach jsem dospél
k nasledujicim zavérim:
O Metoda Zieglera-Nicholse (Takahashiho modifikace)
Regulacni prabeh této metody ma pro regulovanou soustavu €. 1 n€kolik prekmita a
ustaluje se delsi dobu nez regulacni obvody ostatnich zvolenych metod syntézy. Pti
zmeén¢ soustavy na regulovanou soustavu €. 2 pii zachovani plivodnich parametra se
stal obvod nestabilnim. Pro vypocitané parametry regulatoru pro aproximované
dopravni zpozdéni ma regula¢ni pochod pouze minimalni piekmit.
0 Metoda poZadovaného modelu (inverze dynamiky)

. o k
*  Néavrh parametrl pro soustavu ve tvaru G,(s) = m
Regulacni prabéh této metody probihd bez pirekmitu zadané hodnoty, ale ustaluje se
druhou nejdelsi dobu a ma nejvétsi regulacni plochu ze zvolenych metod syntézy.
Na tyto vlastnosti ma zna¢ny vliv velikost zvolené hodnoty Ty, kterd musi spliiovat

podminku 7, > round (T / 0,286). Pfi zmén€ soustavy na regulovanou soustavu ¢.

2 pii zachovani puvodnich parametrii regulatoru, ma regulacni pochod jeden
ptekmit. Pro vypocitané parametry regulatoru pro aproximované dopravni zpozdéni
je regulacni pochod opét s jednim piekmitem, ktery je ovSem vyrazné mensi nez pii
regulaci s parametry navrZzenymi pro regulovanou soustavu €. 1.

k o k
Tis+1 Tis+1

—1as

*  Navrh parametr pro soustavu ve tvaru G, (s) =

Regulacni pribéh této metody zajisti ustileni na Zzadané hodnoté s jednim
pifekmitem. Pfekmit byl nastaven na hodnotu 20%, ale vlivem nepfesnosti
aproximace mensi Casové konstanty ze jmenovatele soustavy za konstantu
dopravniho zpozdéni je skute¢ny prekmit 9,5%. Doba potiebna k ustaleni na zadané
hodnoté je asi polovi¢ni oproti pfedchozi metodé. Pii zméné prenosu soustavy na
regulovanou soustavu ¢. 2, dojde k vyraznému rozkmiténi regula¢niho pochodu a
ustaleni trva delsi dobu nez u ostatnich metod syntézy. Pro vypocitané parametry

reguldtoru pro regulovanou soustavu ¢. 2 se regulacni obvod ustaluje s né¢kolika
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prekmity zadané hodnoty. Pti skokové zméné zadané hodnoty zplsobuje dopravni
zpozdéni velky akéni zasah.
O Metoda konecného poctu krokii (dead beat control)
* Bez omezeni pocatecni hodnoty akéni veliCiny u(0)
Regula¢ni prubéh této metody zajisti ustaleni na Zadané hodnoté ze zvolenych
metod syntézy za nejmensi dobu a s nejmensi regulacni plochou. Regulac¢ni pochod
je ukoncen za 2 kroky regulace (dano fadem regulované soustavy) bez prekmitu
zadané hodnoty. Pfi zméné soustavy na regulovanou soustavu ¢. 2 pii zachovani
puvodnich parametri regulatoru ma regulacni pochod nékolik prekmiti a regulacni
pochod ztraci schopnost regulace za koneény pocet krokli. Pro vypocitané
parametry regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 2 pifi aproximaci dopravniho
zpozdéni do Citatele soustavy, se stal obvod nestabilnim, a proto byla u této metody
zvolena Taylorova aproximace dopravniho zpozdéni do jmenovatele soustavy.
Obvod se tim stal stabilnim, ale ustaleni na Zddané hodnoté trva delsi dobu nez u
ostatnich zvolenych metod syntézy. Navrzeny regulator op€t nereguluje
s kone¢nym poctem krokd.
= S omezenim pocate¢ni hodnoty akéni veli¢iny u(0)
Regulacni pribéh této metody zajisti ustaleni na Zddané hodnoté v Case jen o malo
delsim nez piedchozi metoda. Regulacni pochod je ukoncen za 3 kroky regulace
(dano tadem regulované soustavy + 1) bez ptekmitu zddané hodnoty. Pii zméné
soustavy na regulovanou soustavu ¢. 2 pii zachovani plivodnich parametri
regulatoru je regulacni prubéh kmitavy a ztraci schopnost regulovat s kone¢nym
poctem kroku. Tato metoda se ustali na zadané hodnoté rychleji nez pfedchozi
metoda. Pro vypocitané parametry regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 2 je
regulacni pochod vyrazné¢ méné kmitavy, ale regulace opét neprobiha s konecnym
poctem kroki. Tato metoda mé pro regulovanou soustavu €. 2 nejmensi regulacni
plochou ze zvolenych metod syntézy.
Poznamka:
Z vyse uvedenych popist jednotlivych metod syntézy, které byly zvoleny v této praci, se
jako nejvhodnéjsi (nejméné nedostatkll, snadnost vypoctu, moznost nastavit si zddany pribeh

ptfechodového dé€je fizeni — parametry Tw a k) metodou jevi metoda pozadovaného modelu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 70

7 Tvorba programu pro simulace laboratornich uloh

Tvoieny program EPLAR — Elektronicka Podpora Laboratoii Automatického Rizeni —
navazuje na predesly program, ktery slouzil pro podporu laboratofi. Program vyuziva funkci a
strukturovanych proménnych z diivodu, aby se do pracovniho prostiedi MATLABu dostalo
jen nezbytné minimum proménnych. Ukéazky kodu programu jsou uvedeny v piilohach PI, PII
a PIIL

Program slouzi k identifikaci regulované soustavy 2. fadu bez dopravniho zpozdéni a
k navrhu reguladtoru pomoci zvolenych metod syntézy — metoda Zieglera-Nicholse
(Takahashiho modifikace), metoda pozadovaného modelu (inverze dynamiky), metoda
konec¢ného poctu krokt (dead beat control) a dvoupolohové regulace s pAsmem ptisobnosti
penalizace nebo bez pasma pusobnosti penalizace. Uvedené metody je mozno v programu
simulovat pro rizné velikosti periody vzorkovani T tak, aby studenti dostali vhodné parametry
k vlastnimu méteni v laboratornich ulohach. Pro ucitele navic program obsahuje simula¢ni
schémata, kde nenachdzi blokové schéma slouzici pro vypocet kvadratické regulacni
odchylky.

Uvodni okno programu je zobrazeno na obrazku 7.1 a obsahuje 3 menu. V menu

J EPLAR - Elektronicka Podpora Laboratoii Automatického Rizeni E]|§|®
Olohy - TARII  UloSenidat  Mapovéda

Obr. 7.1 Uvodni okno programu EPLAR

Ulohy - TARII se nachazi hlavni &ast programu, kde je mozno identifikovat soustavu a
navrhovat hodnoty parametrii reguldtorti. Menu UloZeni dat slouzi k ulozeni pribéhu zadané
veliC¢iny w, akéniho zasahu u a vystupni veli¢iny y ziskanych simulaci a v menu Napovéda se

nachazi stru¢ny popis programu a napoveéda k hlavnimu oknu programu.
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Vice informaci k programu EPLAR se nachazi v pfiloze CD-ROM v adresafi

EPLAR\NAPOVEDA.
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8 Zavér

Néplni této bakalatské prace bylo vytvofit elektronickou ucebni pomticku pro cviceni z
predmétu "Teorie automatického ftizeni I1". Byly vytvofeny podklady pro seminare, které by
mély studentiim pomoci zejména pii vypoctu piikladii zabyvajici se diskrétni formou
automatického fizeni a vypracovana ukazkova seminarni prace, kterd se zabyva identifikaci
zadané soustavy, pievodem spojité pienosové funkce do diskrétni roviny ,,Z“ a ndvrhem
parametr regulatord pomoci zvolenych metod syntézy. Dale byly vytvoieny podklady pro
laboratote, které obsahuji namétené laboratorni tlohy spolu s jejich ukdzkovym vypracovanim
a program EPLAR, slouzici k ndvrhu parametrii reguldtoru pomoci zvolenych diskrétnich
metod syntézy. Program byl vytvofen v prostiedi MATLAB a slouzi k ndvrhu velikosti
parametri reguldtorti pro soustavu 2. fadu bez dopravniho zpozdéni. Vybrané ¢asti programu
jsou uvedeny v ptilohach PI, PII a PIII. Pro vSechny tyto podklady byly vytvofeny webové

stranky z divodu snadné pfistupnosti tvofenych elektronickych podkladi.

Soucasti této prace bylo také srovnat zvolené metody syntézy pro regulovanou
soustavu s ptenosem s dopravnim zpozdénim a bez dopravniho zpozdéni. Pro porovnani byla
mj. pouzita metoda kvadratické regulacni plochy. V tabulce 6.4 jsou zobrazeny hodnoty

kvadratické regulac¢ni plochy pro simulace regulované soustavy ¢. 1

3
Soustava ¢. 1 G¢(s) = 8.1
s(5) (10s+1)(3s+1) &
a regulované soustavy €. 2
3
Soustava ¢. 2 G,(s) = e, 8.2
O =051 Gs 1) (82

Pro névrh parametrt regulatort, kromé¢ metody pozadovaného modelu, bylo tfeba aproximovat
dopravni zpozdéni, k ¢emuz byla pouzita Taylorova aproximace Citatele. Ze zvolenych metod

syntézy se jako nejvhodnéjsi metodou jevi metoda pozadovaného modelu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BALATE, J. Automatické Fizeni. 2. pteprac. vyd. Praha : BEN - technick4 literatura,
2004. 664 s. ISBN 80-7300-148-9.

[2] BALATE, J. Vybrané staté z automatického Fizeni. 2003. vyd. Zlin : [s.n.], 2003. 360
s. ISBN 80-7318-120-7.

[3] BOBAL, V., VASEK, V. Teorie automatického fizeni I. 1. vyd. [s.l.]: Rektorat
vysokého uceni technického v Brné, 1989. 147 s. ISBN 80-214-0065-x.

[4] KOZAK, S. Linedrne cislicové systémy I. Bratislava: STU v Bratislave 1993. 241 s.
ISBN 80-227-0435-0.

[5] NAVRATIL, P. Informacni systém CAAC — pocitacovd podpora automatického fizent.
Zlin, 2004. 133 s., 1 CD-ROM. Vedouci dizerta¢ni prace Jaroslav Balatg.

[6] PIVONKA, P. Fyzikiini pohled na nastaveni parametrii PID regulitru metodou
Zieglera a Nicholse. Automa. 2003, ¢. 3, s. 70-75. Dostupny z WWW:
<http://www.automa.cz/download/au030370.pdf >

[7] RUCKA, P. Pocitacovi podpora piedmétu , Teorie automatického Fizeni I1°. Zlin,
2005. 66 s., P 1 : Podpora cvi¢eni z pfedmétu Teorie automatického fizeni I, CD-
ROM. UTB ve Zlinég, Fakulta technologick4. Vedouci bakalaiské prace P. Navratil

[8] SULC, B., VITECKOVA, M. Teorie a praxe navrhu regulacniho obvodu. 1. vyd.
Praha : CVUT, 2004. 333 s. ISBN 80-01-03007-5.

[9] VASEK, V. Teorie automatického rizeni II. [s.l.]: Rektorat Vysokého uéeni
technického v Brnég, 1990. 139 s. ISBN 80-214-0115-X.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

74

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

g

A

Umax

Ut

koeficient pomérného tlumeni regulované soustavy
prekmit

regulacni odchylka, zaklad ptirozenych logaritmt
ptrenos regulacni odchylky

obecna funkce

ptenosova funkce

L-ptenos (Laplacetv pienos)

pienos regulované soustavy

pienos regulatoru

polynom ¢itatele soustavy

polynom jmenovatele soustavy

parametry jmenovatele regulatoru

parametry Citatele regulatoru

pfechodova funkce vyvolanéd Zadanou veli¢inou
kvadraticka regula¢ni plocha

zesileni regulatoru

penalizacni konstanta

maximalni hodnota penaliza¢ni konstanty
komplexni proménna, algebraicky doplnék
dopravni zpozdéni

derivacni casova konstanta

casova konstanta

integra¢ni ¢asova konstanta

akéni veliCina

pienos ak¢ni veliiny

maximalni velikost akéniho zésahu

ak¢ni zéasah pro zvoleny pracovni bod
poruchova veli¢ina (porucha)

prenos poruchové veli¢iny
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~ ot § =

ppp

fidici veli¢ina (zadana hodnota)

ptenos fidici veliCiny

vystupni veli¢ina (regulovana veli¢ina)
pienos vystupni veliiny

pasmo plisobnosti penalizace

residuum
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Priloha PI: Algoritmus vypo¢tu parametra regulatoru pomoci Takahashiho

modifikace metody Z-N pro regulovanou soustavu ¢. 1
function [s,q]=tak(s,q)

P1=3.141592654;
spoj=tf([s-prenos.k],[s-prenos.Tl*s.prenos.T2 s.prenos.Tl+s.prenos.T2 1]);
diskr=c2d(spoj,s-T);
[cit,jmen]=tfdata(diskr,"v"
al=jmen(2);
a2=jmen(3);
bl=cit(2);
b2=cit(3);
rl=(1-a2)/b2;
r2=(al-a2-1)/(b2-b1);
b=bl*rl+al;
c=b2*ri+a2;
iT((b"2-4*c)<0)
wk=(1/s.T)*(acos(-b/2));
Tk=(2*P1)/wk;
else
Tk=2*s.T;
end
if(b"2-4*c)<=0
ro=ri;
else
ro=r2;
end
Ki=(1.2*r0*s.T)/(Tk);
-Kp=(0.6*r0)-(q-Ki/2);
-Kd=(3*r0*Tk)/(40*s.T);
-Kp=q-Kp+(q.-zmenaKp/100)*q.Kp;
-Ki=q.Ki+(qg-zmenaKi/100)*q.Ki;
-Kd=q.Kd+(q.zmenakKd/100)*q.Kd;

o2 0 0o o o o



Priloha PII: Algoritmus vypocétu parametrii regulatoru pomoci metody

pozadovaného modelu (inverze dynamiky) regulovanou soustavu ¢. 1

a) pro soustavu bez dopravniho zpozdéni

function [q,parametry]=bdz(s,q,parametry)
Tw=ceil (s.T/0.286);
cl=exp(-s.T/s.prenos.T1l);
c2=exp(-s.T/s.prenos.T2);
cw=exp(-s.T/Tw);
.Ti=(cl+c2-2*cl*c2)/(1-cl-c2+cl*c2)*s.T;
rO=((1-cw)*T.Ti)/(s.prenos.k*s.T);
.Td=(cl*c2*s.T)/(cl+c2-2*cl*c2);
-QO=T.rO*(1+(s.T/T.Ti)+T.Td/s.T);
-q1=-T.r0*(1+2*T.Td/s.T);
.Qg2=T.rO0*T.Td/s.T;

o 0 o 4 4 +H

b) pro soustavu s dopravnim zpoZdénim

function [s,q,parametry]=sdz(s,q,parametry)

m=[1;

i=[1;

tabulka=[0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 ;
1.282 0.984 0.8840.832 0.763 0.697 0.669 0.640 0.618 0.599 0.577;
2.718 1.944 1.7201.561 1.437 1.337 1.248 1.172 1.104 1.045 0.992];

parametry.prekmit=parametry.prekmit/100;

[m, i]=min((tabulka(l, :)-parametry.prekmit) ."2);

parametry.prekmit=tabulka(l,i1);

alfa=tabulka(2,1);

beta=tabulka(3,1);

if(s.prenos.T1l>s._prenos.T2)

Td=s.prenos.T2;

else Td=s.prenos.T1l;

end;

s.T=Fix(0.318*Td);

a=(1)/(alfa*s.T+beta*Td);

cl=exp(-s.T/s.prenos.T1l);

Ti=((cl)/(1-cl))*s.T;

ro=(a*Ti)/(s.prenos.k);

g-90=ro*(1+(s.T/Ti));

q-9q1=-r0;



Priloha PIII: Algoritmus vypoctu parametru regulitoru pomoci metody

kone¢ného poctu kroki pro regulovanou soustavu €. 1

a) bez omezeni akéni veliciny

function [s,ql=kpkb(s,q)
spoj=tf([s-prenos.k],[s-prenos.Tl*s.prenos.T2 s.prenos.Tl+s.prenos.T2 1]);
diskr=c2d(spoj,s-T);
[c,j]=tfdata(diskr,"v");
bl=c(2);

b2=c(3);

al=j(2);

az2=j(3);

q-q0=1/(b1+b2);
g-gql=al*q.q0;
g-g2=a2*q.q0;
g-pl=-bl*qg.qO0;
g-p2=-b2*q.q0;

b) s omezenim akéni veliciny

function [s,q,parametry]=kpks(s,q,parametry)
spoj=tf([s-prenos.k],[s-prenos.Tl*s.prenos.T2 s.prenos.Tl+s.prenos.T2 1]);
diskr=c2d(spoj,s-T);
[c,j]=tfdata(diskr,"v");

bl=c(2);

b2=c(3);

al=j(2);:

a2=j(3);

-gql=(al-1)*q.q0+1/(b1+b2);
.g2=(a2-al)*q-.qo0+al/(b1+b2);
.g3=a2*(-q.q0+1/(b1+b2));

-pl=-bl*q.qO0;
-p2=-((b2-b1)*q.q0+b1/(b1+b2));

q
q
q
q
q
q-p3=b2*(q-q0-1/(bl+b2));



Priloha PIV: Podklady pro seminare predmétu “Teorie automatického
rizeni I1¢

Tato priloha je externi soucasti této prace a je ptilozena jako tistény dokument.



Priloha PV: Vzorové protokoly, seminarni prace

Tato pfiloha je externi soucasti této prace a je ptilozena jako tistény dokument.



Priloha PVI: CD-ROM
Obsah CD-ROMu:
O adresar ,,EPLAR*
= obsahuje soubory (m-soubory a mdl-soubory) potiebné k béhu programu
EPLAR, vytvofeného v programovém prosttedi MATLAB verze 6.5,
slouzicimu k nadvrhu parametr regulator pomoci zvolenych diskrétnich
metod syntézy (spoustéci soubor: eplar.m)),
O adresaf ,,SEMINARE*
. obsahuje ucebni pomtcku, kterd zahrnuje mimo piikladi pocitanych
v seminafich predmétu ,,Teorie automatického fizeni II i teorii
potiebnou k jejich uspésnému pochopeni,
O adresar ,,LABORATORE*
. obsahuje vytvofené vzorové protokoly laboratornich uloh pfedmétu
,Teorie automatického fizeni II* spole¢né s jejich zadanim,
O adresar ,,SEMINARNI PRACE*
" obsahuje vytvofenou vzorovou seminarni praci z predmétu ,Teorie
automatického fizeni II°,
O adresar ,, WWW*
" obsahuje jednoduché webové stranky slouzici ke stazeni tvorenych

podkladt predmétu "Teorie automatického tizeni 1%
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Z-transformace 4

1 Z — transformace

Z-transformace slouzi k popisu, analyze a syntéze diskrétnich linedrnich dynamickych systémii.

1.1 Prima Z - transformace

Laplacetiv obraz spojité funkce f{¢) je dan vztahem:
F(s) = j f(t) e™dt (1.1)
0

Laplacetiv obraz diskrétni funkce f{k7T) dostaneme dosazenim impulst f(k7T) a ptechodem od

integralu k sumeé
Z{f(kT)}=) f(kT) e™ (1.2)
k=0
Po zavedeni proménné z = e’’ dostaneme:

£zt (1.3)

Il
NgE

F(@) = ZU KD} =Y f(KT) 2 = fO)+ f(T)z + f(T)z 4.

T
(=}

kde
z — komplexni proménna
kT — diskrétni redlna proménna (diskrétni cas)

F(z) — diskrétni obraz — komplexni funkce definovana v oblasti komplexni proménné

Diskrétni ¢asova funkce f(kT) musi spliovat:
- je nulovéa pro zaporné k (Ize splnit vynasobenim dané diskrétni Casové funkce diskrétnim
Heavisideovym jednotkovym skokem)
f(kT) prok =0,1,2,3,...
J(KT)
0 prok=-1,-2,-3,...
- musi byt exponencialniho fadu

| /()| < Me™™ kdeM >0; a, &(—0,0); k=0,1,2,...



Z-transformace

Ur¢eme pomoci defini¢niho vzorce pfimé Z-transformace obrazy diskrétnich casovych
funkci (originala)

a) 0(kT) - diskrétni Diractiv impuls

b) n(kT) - jednotkova funkce

¢) n[(k—d)T] - jednotkova funkce zpozdéna o d krokii

d) kT - rampa

e) e

f) sin(wkT)

ad a)

1 k=0
D=0 k20

Z{6(kT)} = i&(kT)z‘k =14+0+0+0+...
z{s(kT)} ~ 1

ad b)

Z{nkT)} =D nkT)z" =1+z"+z72 427+,

k=0

jedna se nekone¢né geometrické fadu, jejizsoucet je dan vztahem

a, a, =1 1 z
s = = Z{n(kT)} = =—
l-¢q g=z" kD) 1-z7' z-1

Adc)

Znl(k—d)T1 =Y nl(k—d)Tz" =Dz =z 4274 7@ 4 =

k=0 k=0
a=1;q9=z"
=z '(0+z" +z7+27+..) = 1 - r=Z 7




Z-transformace

ad d)

ZGTy = kTz =0+ Tz" + 2722 43727 +..=T(z ' +22 74327 +..) *

k=0

ZkTY=T(z"'+2z7 +3z7 +..)  vynasobimelevouipravoustranu z'

z'ZkTy=T(z7 +2z°+3z*+...) odeétemeod*

ZkT)—z'ZkTy =T(z" +227 4327 +..)-T(z 7 +2z° 43z +.)=T(z ' +z 7 +z7 +..) =
=Tz '(I+z" +2z7+..)

ZkTY(1-z)=Tz"(A+z"+z7+..) a=1; q=z"

11 T

ZTy=Tz" =
T3 1-z"'"1-z" (1-z7")

ad e)

0
Z{e =Y ez =14 ez + ez +.. *  vynasobimepravouilevoustranue ™z
k=0

ez Z{e M =e Tz ez 1727 +... odedtemeod *

Z{e—akT} _ e—aTZ—IZ{e—akT} — 1

(1 _ e—aTZ—l)Z{e—akT} — 1

_

(1 _ e—aTZ—l)

Z{e—akT} — ze—akTZ—k ZZ(e—aTzfl )k 1+ (e—aTZ—l )1 " (efaTZ—l )2 g
k=0 k=0

geometrickdfada a,=1 g=e""z"

Z{e—akT} —

—akTy _ 1
Z{e } - l—eiaTZil
ad f)
Z{sin(a)kT)} = Z{%(ej“’” e /T )} = {i JokT 7=k ie‘”"”z"‘} =
J 2jli =0

et zsin(awT)

_L( z j Ze’”’T —e
2j\z—e/" z—e 2]|_z ””T+e’“’T)z+1J z* —2zcos(@T) +1

Eulerovy vztahy pouZité pfi vypoctu:

sin(wT’) = %(ejwkT _ eI )
J

cos(wTl) = l(ejwkT n e—jka)



Z-transformace

1.2 Urceni originalu z obrazu (zpétna Z — transformace)

Definice zpétné Z-transformace: f(kT)=2Z"" {F(z)} = %Sﬁ F(z2)z"dz (1.4)
iy

Urceni zpétné Z-transformace

a) pomoci residui

FUT) =S res|F(2] k=012 (1.5)
=1 7
Pro nésobné poly plati:
n—1
izf:ef[F(z)Zk’l |- ” i lim jzn_l (- 2,) F(z)=] (1.6)

Pro jednoduché poly plati:
res|F(2)2"'|= lim(z - 2, ) F(2)z*" (1.7)

b) rozvojem v mocninnou fadu

G(z)= %: 2(0)+g(T)z "+ g(2T)z % +... L8

g(kT) = Q(2)/ P(z)

¢) rozkladem na parcialni zlomky a pouzitim slovniku Z-transformace

d) rekurentni formule — Pierctiv algoritmus

Y(z) b,z" +...+bz+b,

G(z)= =
U(z) a,z"+...+a,z+a,

(1.9)

y(kT)+ay|(k =1)T]+...+ a,y[(k—n)|= bul(k —v)T]+...+ b, ul(k—v—-m)T]

u[(k - j)r]=0 pro[(k - j)T]= 0
ul(k - j)r]=1 pro[(k—j)r]=0 J=Vv,..,v+m

Ptiklad: Ur¢eme origindl funkce zadaného Z-obrazu
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z—0,5

G(z)=
@ z*—0,3z+0,02

a) pomoci residui

z—0,5 0,3+/0,09-4-0,02 0,3+0,1 ,z=0,2
G(Z) = 2 Zl,2 = = = <
z-—0,3z+0,02 2 2 z,=0,1
g(kT)= Z res [F(z)zk_l}
i=1 7
res[ G(z)z" | = lim (z-0,2) 2705 e gy 2293 e g, 0,2
z=0,2 z—0,2 (Z_ 0, 2)(2 _O’ 1) z—0,2 (Z _0’ 1)
res[ G(z)z"™ | = lim (z = 0,)) ——— 05 kr gy 2205 iy
z=0,1 z—0,1 (Z_O, 2)(2 _0’ 1) z—0,1 (Z_ 0, 2)
g(kT)=4-0,1""-3.0,2"" = uzavfeny tvar vysledku
pocatecni hodnota:
z—0,5 1
0) =limx(kT) = lim x(z) = lim . = lim =0
&) k=0 (1) 700 ) o0 22 —0,3240,02  =~2z—-0,3
koncova hodnota:
. . . (z—1D)(z-0,5)
o) =limx(kT) =limx -1 =Ilim =0
g(eo) = jimx(kT) =limx(2)(z =) = lim = 6.02
podosazeni za k=0,1,2,3, ... dostaneme ¢leny fady
g(0T)=0 g(1T)=1 g(2T)=-0,2 g(3T)=-0,308 g(4T)=-0,02 .....
b) rozvoj obrazu v mocninnou fadu
_ 00, kT — . _ -1 -2
G(z)= o) gkT)=0(z): P(2) = g(0)+g(T)z +g(2T)z " +...
Gz)=— 2% 2@ Y@y Geryue

22-0,3z+0,02 P(z) U(z)
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(z-0,5):(z*=0,32+0,02)=0+z"'-0,2z°-0,08z" —-... =
—(z*-0,32z+0,02)
0 -0,2 -0,02z"
—(=0,2+0,06z"" —0,004z7%)
0 —0,08z" 0,004z
—(=0,08z"" +0,024z - 0,001627)
0 —0,02z7%  0,0016z"

pocatecni hodnota:

2(0) = limz(kT) = lim G(z) = lim 2705 i

otevieny tvar vysledku

2 = =0
-0 z°-0,324+0,02 k>»2z-0,3

koncova hodnota:

B L B Y (Z—l)(Z_O;S) —
g(0) = Jim z(kT) =l =)z =D =l 0,02 =0

jednotlivé ¢leny fady jsou

g(0T)=0; g(1T)=1; g(2T)=-0,2; g(3T)=-0,08; g(4T)=-0,02;

¢) rozklad na parcialni zlomky

z—-0,5 A B 4 3
2-03240,02 z-01 2-02 z-01 z-0.2
z—0,5=A4z-0,24A+Bz-0,1B
z’: -0,5=-0,24-0,1B
z': 1=4A+B=A=1-B

G(z)=

~0,5=-0,2(1-B)—0,1B
~0,5=-0,2+0,2B—-0,1B

B=-3 A=4
G(z)=4—27"-3 2
z—0,1 z—0,2
g(kT)=4-0,1""-3.0,2"" = uzavfeny tvar vysledku

Rovnice v ¢asové oblasti ma stejny tvar jako pfi vypoctu v bodé¢ a)
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d) rekurentni tvar

z—0,5 z'—0,5z7° Y(z)
= =

G(z)=— = 1 2
z=—0,3z40,02 1-0,3z7 +0,02z U(z)

ul(k —D)T]—0,5u[(k — 2)T] = y[(kT)]— 0,3[(k —1)T]+0,02[(k —2)T]— y(kT)
Y(kT) = ul(k —1)T]— 0,5u[(k — 2)T]+ 0,3y[(k —1)T]—0,02)[(k —2)T]

k=0: y(0)=0

k=1: w(T)=u(0T)+0,33(0T)=1+0,3-0=1

k=2: yQ2T)=u(T)-0,5u(0T)+0,3p(T)—0,02y(0T) =0-0,5-1+0,3-1-0,02-0 = 0,2

k=3: y(3T)=u(2T)-0,5u(T)+0,33(2T) - 0,02(T) = 0—0,5-0+0,3-(=0,2) 0,02 -1 =
=-0,06-0,02 =—0,08

© (4T) =u(3T)—0,5u(2T) +0,3¥(3T) - 0,02y(2T) =
=0-0,5-0+0,3-(=0,08)—0,02 - (=0,2) = —0,024 + 0,004 = -0, 02

=
Il
N

y(kT)=g(kT)
g(0T)=0 g(IT)=1 gT)=02 g(B3T)=-0,08 g4dT)=-0,02 ...

= otevieny tvar vysledku

Ptiklad: Ur¢eme libovolnym zptsobem original funkce zadanych Z-ptenost

z—0,8

) G(z)=—"—
) 6(2) z*-1,5z+0,5

1

2 C@= 00

Ptenos 1)

a) pomoci residui

z—0,8
G(z)=———2"
@ z*-1,5z+0,5
—b+b —dac 1,5++1,5°-4-0,5 z, =1
Zl,Z = = :< _
2a 2 z,=0,5
res[ G(z)z" | = lim(z - =08 ki 4.0
2=l -1 (z=1)(z-0,5)
res [ G(2)2" ] = lim (z -0, 5208 k1 _06.0,5+"
20,5 250.5 (z—=1)(z-0,5)
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2 res
g(kT)=
=1

a [F(z)zk_l}

Z:i

1

g(kT)=0,4-1""40,6-0,5"=0,4+0,6-0,5"" uzavieny tvar vysledku

. .oz—1 . . z—-0,8 B
X(OO)— /11_1;1;} )C(kT) = IZIII'HITX(Z) = lzlil'll(Z - I)X(Z) = lzlil'll(Z - l)m = 0,
gOT)=1,6 g(IT)=1 g2T)=0,7 g(3T)=0,55 g(4T)=0,475 g(5T)=0,4375

b) rozvoj v mocninnou fadu

G(z)= z—-0,8 _ 0(z2)
22 -1,5z+0,5 P(2)

(z=0,8):(z° =1,5240,5)=0+2z"40,72z7 +0,552" + 0,475z " +... otevieny tvar vysledku
—(z-1,5+0, 52_1)

0 0,7-0,5z" |g(kT) = 0(2): P(2)|

—(0,7-1,05z"" +0,35z7%)

0 0,55z7'-0,35z"
—(0,55z7' —0,82527° +0,275z"%)

0 0,475z7%-0,275z"°

pocatecni hodnotu zjistime z véty o pocatecni hodnoté:

z—0,8 1
0)=lim G(z) = lim 2 =lim =
80 7w @) e 72 —1,5240,5 =+2z-1,5

jednotlivé Cleny fady jsou

g(0)=0 g(IT)=1 g(2T)=0,7 g(3T)=0,55 g(4T)=0,475 ...

¢) rozklad na parcialni zlomky

G(2)=— z—0,8 _ A N B
z°-1,5z+0,5 z-1 z-0,5

z—0,8=A4(z-0,5)+B(z-1)

z—0,8=A4z-0,54+Bz—B
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' 1=A+8B
2’ -0,8=-0,54-B

A=0,4 B=0,6
0,4 0,6
+

z

=0,4—2—2"+0,6——z"

G(z)= z
1 z-0,5 z—1 z—0,5

g(kT)=0,4-1""40,6-0,5"=0,4+0,6-0,5""

Rovnice v ¢asové oblasti ma stejny tvar jako pii vypoctu v bod¢ a)

d) rekurentni tvar
z—-0,8 B z'-0,8z7 B Y(z):>
z°=1,52+0,5 1-1,5z7"+0,5z7 U(z2)

u[(k—=1)T]-0,8u[(k —2)T] = y(kT) —1,5y[(k —1)T]+0,5y[(k —2)T]
y(kT) = u[(k —1)T]-0.8u[(k — 2)T1+1,5{(k —1)T]-0,5y[(k —2)T]

G(z)=

k=0: (0)=0

k=1: p(T)=u(0)+1,5y(0)=1

k=2: y(2T)=u(T)-0,8u(0)+1,59(T)—0,5y(0)=0—0,8-1+1,5-1-0,5-0=0,7

k=3: y(3T)=u(2T)-0,8u(T)+1,59(2T)—0,5(T)=0—0,8-0+1,5-0,7-0,5-1= 0,55
k=4: y(4T)=u(3T)-0,8u(2T)+1,5y(3T)—0,5y(2T)=0-0,8-0+1,5-0,55—0,5-0,7 = 0,475

g(kT) = y(kT)

Ptenos 2)

a) pomoci residui

=1
1 z, G(z)= 1

Glz)=—"" PR
(z-1)(z-0,2) z,=0,2 z"-1,2z+0,2

g(kT) = Z res| F(2)2"" |

1

G0 |=limG D e

k-1 — 1 25 . lkfl
1

=1 13 _ -
Zr:eotsz[G(z)Z } = zli%?z(z 0,2) D(-0.2) z

1= _1,25.0,2°"

g(kT)=1,25-1,25-0,2""
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1
0)=h kT)=limG(z) =lim—————=0
g( ) klir(}X( ) zgg (Z) zljll) (Z—l)(Z—O,Z)
. . . 1
g(OO) = Il{l_l;l;} )C(kT) = lzlzl;ll(Z - l)G(Z) = lzlzl;ll(Z - 1)m = 1, 25

g(0T)=0 g(IT)=0 g2T)=1 gBT)=12 g@dT)=124 g(5T)=1,248 .....

b) rozvoj v mocninnou fadu

S B &)
z"-1,2z+0,2 P(z)

1:(2° =1,22+40,2) =0+ 0z" +2z7 +1,227 +1,24z 7" +1,2482" ..
—(1-1,2z7"4+0,2z7%)

0 1,220,222 [g(kT) = 0(2): P(2)|
—(1,227 1,442 +0,2427)

0 1,24z7°-0,24z
—(1,24z7 —1,488z7 + 0,248z ")

0 1,248z7°-0,248z"*
g(0=0 g(7)=0 g(2T)=1 gBT)=1,2 g4T)=1,24 g(5T)=1,248

¢) rozklad na parcialni zlomky

1 A B

G(z)= = +
@ z2-1,2z+0,2 z-1 z-0,2

1= A(z-0,2)+B(z-1)
1=A4z-0,24+Bz—-B
z': 0=A+B—= A=-B
2’ 1=-0,24-B

A=1,25 B=-1,25
G(z)=1’25— L2 95 % g5 F
z—1 z-0,2 z—1 z—0,2

g(kT)=1,25-1"-1,25-0,2"" =1,25-1,25-0,2""

Rovnice v ¢asové oblasti ma stejny tvar jako pii vypoctu v bodé€ a)
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d) rekurentni tvar

1 z7 Y(2)

= = -

22 -1,2z4+0,2 1-1,2z"+0,2z72 U(z)
ul(k=2)T'1= y(kT)—1,2y[(k-DT]+0,2)[(k -2)T]
Y(T) =ul[(k=2)T]+12y[(k -DT]-0,2)[(k-2)T]
k=0: y(0)=0
k=1: y(T)=1,2y(0)=1,2-0=0
k=2: yQ2T)=u(0)+1,2y(1)-0,2y(0)=1+1,2-0-0,2-0=1
k=3: y@BT)=u(l)+1,2y(2)-0,2y(1)=0+1,2-1-0,2-0=1,2

k=4: y@T)=u(2)+1,2y(3)-0,2y(2)=0+1,2-1,2-0,2-1=1,24
k=5: y(5T)=u(3)+1,2y(4)-0,23(3)=0+1,2-1,24—-0,2-1,2 = 1,248

G(2)=

1.3 Vybrané vlastnosti Z-transformace:

1) Véta o linearité
Z{a f;(KT) £ a, /,(KT)} = 4, (2) £ 4, F (2)

2) Nasobeni exponencialni funkci v Casové oblasti
Z{f (kT)e™ \ = F(ze™")

3) Posunuti v ¢asové oblasti vpravo (zpozdéni)
Z{ifl(k—-m)T]}=z"F(z) m=>=0

4) Posunuti v casové oblasti vlevo (ptredstih)
m—1 )
Z{fl(k+m)T1} = 2"[F(z)- Y. f(T)z"] m=>0
i=0

5) Derivace — diference v ¢asové oblasti

ZiAf(KT)} = (z =D F(2) - 2,

- dopredna diference 1. fadu:

FIk+DT]= f(kT) = 2(F(2)~ f,)~ F(2)
Zvf Gy =2 R
zZ

SKT) = fl(k=DT1=F(2) -z 'F(z) = F(z)(1-z"")

6) Integral — sumace v Casové oblasti

- zpétna diference 1. fadu:

k-1
- doptedna diference: Z {z f@UT)} = ! F(z2)

i=0 Z_l
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k
- zpétna diference: VA {Z f@GT)} = LIF (2)
i=0 zZ—

7) Poc¢atecni a koncova hodnota v ¢asové oblasti

- pocateéni hodnota
f(0)= ;{ingf(kT) = limZ—_lF(z) =limF(z)
— Z—>0 z Z—®©
- koncova hodnota

£(e0) = lim f(KT) = lim 2L F(2) = lim (z— 1) F (2)
k—>00 >l Z z—l

1.4 Modifikovana Z-transformace

Modifikovand Z-transformace se vyuziva k urceni funk¢nich hodnot mimo okamziky vzorkovani

a ma smysl ji pouZzit u spojité pracujici ¢asti regulacniho obvodu
F(z,6)=Z,{f(kT)} =) fl(k+&)T)z™"
k=0

0<exl g - relativni posun

f(t)
f(KT)

(o}e)r? (2—:8)T: (4 é»—g)T
(1+e)T  (B3+&)T

Obrazek 1.1 — Modifikované Z-transformace

(1.10)
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K,
I y()
ut) - u(kT) Fis) > lgiaillffi
S ,  asynchronné
yl(k+e)T]
K,

ut) -~ ukT) Fs) . y(t) X

S k2
e T y

yl(k+e)T]

Obrazek 1.2 — Vzorkovani s posunem okamzikl vzorkovani fiktivniho vzorkovace a vzorkovani

se zpozd'ujicim ¢lenem u fiktivniho vzorkovace

1.5 Vypocet Z-prenosu spojité ¢asti obvodu

ey fa £
1.
f "
1 ST 0 T 2 e
A o T 2T kT T
Hp) et H

Obrazek 1.3 — Odezva tvarovace nultého a prvniho fadu na jednotkovy impuls

_ - _YKT)=Y@)
u®  _~u(kT) HE) Uy 69) | Ykt TI=Y(z2)

Obrazek 1.4 — Spojité pracujici ¢ast regulacniho obvodu

Y(z,6)=Z,{G,()U, ()}
Uy (s)=H(s)U (s)
Y(z,6)=Z,{G.(5)U, ()} = Z,{G.()H(U (5)} =U(5)Z, {G,()H(s)}

G(z,e) = % =Z,{G.(s)H(s)}

(1.11)
(1.12)

(1.13)

(1.14)
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-sT 1 _ -1

pro H (s):l_e =% coz jetvarovac nultého fadu
s s
-1
G(z,e)=2, {Gs(s)l z }:(1-z'1)zm{@—“)} (1.15)
S s

Ptiklad: Ur¢eme Z-pfenos spojité pracujici ¢asti regulaéniho obvodu pro zadané spojité pienosy

regulované soustavy Gs(s), zadané periody vzorkovani T

) G(s) =22 T=255 ¢=0ae=0,5
s+0,2
2)G(s) = — T=55s ¢=0a&=0,5
VOO = 5 )
1)G(z):z—'lz{G(S)} T=05s e=0a£=0,5
z S
Geoy- 2ty [ 04
’ z " |s(s+0,2)

0,4 A B

s(s+0,2) - s s40,2
0,4=A4s+0,2A4+ Bs

st 0,4=0,24 = A=2
st 0=A+B = B=-2

—0,2T¢
G(z,g):Z—IZ 2__ 2 . ! 22 %€ obecné
z s s+0,2 z z -

_ ~0,27-0 _
£=0:G(z,0)=2 1(2 SR, j:z 1(2 G S j:
Z z Z e

1 20 - 1 5 — 0225
_z—1 r Z s z o 2z-1) 2z-1,2131-2z+2
z z—1  z-0,6065 z—0,6065 z—0,6065
G(2.0) = 0,7869
z—0,6065

Y(z)  0,7869z"
U(z) 1-0,6065z""

Y(2)(1-0,6065z"") = U(z)(0,7869z™")
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Diferenc¢ni rovnice
v(kT)—0,6065y [(k - I)T] =0,7869u [(k - l)T]

Y(kT) = 0,6065y [(k —1)T]+0,7869u[(k —1)T]

~0,2%2,5%0,5 )
g=0,5:G(z,o,5)=Z'1 2z _2ze - _z-1f 2z 11,5576z
z \z=1 z—e""" z \z=1 z-0,6065
G(2.0.5) =2 b3576G =D _, ~-155762+1,5576 _2z-1,213-1,5576z+1,5576
z—0,6065 z—0,6065 z—0,6065
z—0,6065

Y(z) _0,4424+0,3446z"
U(z) 1-0,6065z"

= Y(2)(1-0,6065z"") = U(2)(0,4424 +0,34462"")

Diferencni rovnice
Y(kT)—0,6065y[(k—1)T| = 0,4424u(kT)+0,3446u[(k—1)T|
y(kT)=0,6065y [(k —1)T |+ 0,4424u(kT) +0,3446u[(k—1)T |

2)G(s) = T=5s €¢=0a¢&=0,5

e ]
Ss+D)(s+1)s
1 } 4 B C

- =T +—
(s+H)(s+1D)s s s+0,2 s+1

(5s+1)(s +1)

G(z,e)=(1-2z")Z, {G(S)
S

G(z,¢)= (l—z"l)éZm {

1 4. B  C

—_— =
(s+D)(s+D)s s 5+0,2 s+1

1:A(SZ+1,2S+0,2)+B(s2+s)+C(S2 +0,2s)

0 120,24 = A4=5

1

s 0=1,24+B+0,2C = 0=1,24-4-C+0,2C=0,24-0,8C = C=1,25

2

s° 0=4+B+C = B=-4A-C = B=-6,25
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1 1
2| 52 625z 5 1,25z¢7° | z-12 | 5 6,255 1257
= —~ + ==z —~ +

1 -T 1 -T
5| z-1 -7 z—e z 5 | z-1 =T z—e
z—e z—e

G(z,e)=(1-z"")

1 1
6,255 (z=D), 1257 (=) | _, . e 5" (=), s€ =D
1 > 1 ?

-T -T
*gT z—e *gT z—e
zZ—e zZ—e

2 z—e;TJ(z—eT)—LS{e;TE(Z—I)(Z—eT)}+O,5|:6Tg(z—l)(z—eéTﬂ

(z_e‘?j(z_e-f)

_2s
5

G(z,¢e)=

1 1
+0,5¢7"¢ {zz +z(—e 5 —1j+e ST:I

6 1 1
-=T . —Te 1 —-T _
+]2e5 —ZeTes 4+ e’* ,
2 2 _z°b,+zb +b,

-2
) _r —éT —?T z"+za, +a,
z +z|—e -—e +e

, 5 1 s I s 1
2224 |+z[2] et -e> —2,5(—e —1)-1+o,5 e’ —1]|1]+
22
1 6
22+z[—e"5—e 55j+e 57

e=0:G(z,0)=
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Z(—O, 7492+2,5168—O,6839)+(4,9575-10’3 —1,6845 +0,1839)

G(z,0)=
(=0) 2’ +2(-0,3746)+2,4788-107

1,0837z+0,1721

G(z,0)=
20 z*—0,3746z+2,478-10°°

1,0837z" +0,1721z7 _Y(2)

T 1-0,37461742 +2,478-10°22  U(z)

G(z,0)

Diferené¢ni rovnice

y(kT)—0,3746y[(k—1D)T]|+2,478-107 y[(k—2)T]|=1,0837u[(k —1)T |+ 0,1721u[(k—2)T]

y(kT)=0,3746y[(k—1)T]-2,478-107 y[(k—2)T]+1,0837u[(k —1)T |+ 0,1721u[(k—2)T]

£=0,5:G(z,0,5) =

_ e’
2
1 6
2 5 50 37
zZ"+z|—e —e +e

0,52472" +z(=0,7492+1,5265—0,0561) +(4,958-10 ~1,022-10" +1,510-10"*)
2’ +2(-0,3746)+2,478-107°
0,5247z* +0,72122 +9,839-10°°
2> ~0,37462+2,478-10°

G(z,0,5) =

G(z,0,5) =

0,5247+0,7212z7"'+9,839-107°z _ Y(z)
1-0,3746z7" +2,478-107 2 U(z)

G(z,0,5) =

Diferenc¢ni rovnice

y[(k+&)T]-0,3746y[(k+&—-1)T]-2,478-107 y[(k+&—2)T | = 0,524Tu[(k +&)T ]+
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+0,7212u[(k+&-1)T]+9,839-107u[(k + & -2)T]
y[(k+&)T]=0,3746y[(k+&—-1)T|+2,478-107 y[(k + &£ —2)T]+0,5247u[(k + £)T]+

+0,7212u[(k+&-1)T]+9,839-107u[(k+ & -2)T]

1.6 Vyuziti Z-transformace

DIFERENCNI ROVNICE ALGEBRAICKA

FRORARECRE ], 7 (1) ROVNICE
PODMINKY

|
RESENI

KLASICKE RESENI :
DIFERENCNI ROVNICE ALGEBRAICKE ROVNICE

ORIGINAL OBRAZ
RESENI —— 77| +— RESENI

PROSTOR ORIGINALU PROSTOR OBRAZU

\4

—
(kT-OBLAST) (Z-OBLAST)

Obrazek 1.5 — Obecné schéma feSeni diferencnich rovnic pomoci Z-transformace

Ptiklad: Mame feSit diferencni rovnici 1. fadu w(kT)=2y(kT)+y[(k-1)T], kde u(kT) = n(kT) a dale

jsou uvazovany nulové pocatecni podminky

a) pomoci Z-transformace
u(kT)=2y(kT)+ y[(k-1)T] u(kT)=n(kT)

Z{u(kT)} = Z{2y(kT)+ y[(k—DT]} U(z)=Z{n(kT)} = 1 ! —

U(z)=2Y(z)+z'Y(2)

bylo pouzito véty a posunuti v ¢asové oblasti vpravo

Z{f(k—m)T}=z"F(z)

tedy
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Y(2)(2+27)=U(2)

1 1 z z z? 0,5z*

24z 01—z 2z241z—1 222—z2—-1 (240,5)(z—1)

Y(z)=

original se poté urci napf. pomoci residui

YD) =res| V@) I+ res [ V()]

2 2
yv(kT)=lim| (z— I)L Z 1+ lim (z+0, S)LZ/“1
71 (z+0,5)(z-1) z5-0,5 (z+0,5)(z-1)

0,5

lim{(z—l) T

z—1

0,5z* s
(z+0,5)(z-1)

2 0,5-(-0,5)’ .
lim (z+0,5)—0’52 z*! :—( ) z% =—i(—0,5)k :
0.5 (z+0,5)(z—1)

1 1 k-1
kT)=——-—(-0,5
y(kT) =3 12( ,5)

urceni pocatecni hodnoty

2
$(0) = lim ¥ (2) = lim — 252 —0,5
2700 = (2 40,5)(z—1)

uréeni dalSich hodnot (¢lenti fady) pro k=1, 2, 3,...
y(0)=0,5 y(T)=0,25 y(2T)=0,375 y(3T)=0,3125 y(4T)=0,3438
y(5T)=0,3281

b) numerické feseni (rekurentni zptlisob)
u(kT)=2y(kT)+ y[(k-1D)T] u(kT)=n(kT)=1 pro k=0,1,2,3,...
v(kT)=0,5u(kT)-0,5y[(k-1DT] y(kT)=0 pro k<0

¥(0)=0,5u(0)=0,5
¥(T)=0,5u(T)~0,5y(0) = 0,5-0,5-0,5=0,25

y(2T)=0,5u(2T) - 0,5y(1T) = 0,5-0,5-0,25 = 0,375
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¥(3T)=0,5u(3T)~0,5y(2T) = 0,5-0,5-0,375 = 0,3125
y(4T)=0,5u(4T) - 0,5y(3T) = 0,5-0,5-0,3125 = 0,3438
y(5T)=0,5u(5T) — 0,5y(4T) = 0,5-0,5-0,3438 = 0,3281
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2 Spojita a diskrétni prechodova funkce a
charakteristika
2.1 Spojita prechodova charakteristiky, resp. funkce
Zpusoby feseni spojité prechodové charakteristiky ve spojité oblasti:
H(s)=G(s)U(s) U(s)= 1 = H(s)= G(S)l
N S
h(t)=L" {—G(S)}
N
Rozklad na Pouziti residui
parcialni zlomky
f()= Z res [F(S)@St]
S=pi
Metoda Heavi§ideﬁv Nasobny pol Nenasobny pol
neurcitych rozvoj ) Y
souéiniteld res [F(S)e ] - (n+1)! }Lr? ds™! resl:F(s)eSt:| = }g}'}, |:(S —p,-)F(S)e‘”J

[(s=p) F(s)e" ]

2.2 Diskrétni prechodova funkce a charakteristiky

Zpusoby feseni diskrétni prechodové charakteristiky:

z

H(z)=G(2)U(z) U(z)=

z—

h(kt):Zl{G(z) z }

— Z_ll T

Rozklad na parcialni ~ Rozvoj mocninnou Pouziti residui Pouziti rekurentniho
zlomky fadu vztahu
Pierciiv Vypocet z

algoritmus pienosu G(z)
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Ptiklad: Mame vypocitat spojitou a diskrétni piechodovou funkci a dale pak vykreslit spojitou a

diskrétni ptfechodovou charakteristiku pro zadané spojité prenosy soustavy. Pficemz mame

zadanou periodu vzorkovani a relativni posun e.

DG(s) = 0.4 T=25s =0 €=0,5
s+0,2
2
2)G(S):T T=5s¢=0 €=0,5
(Ss+1)(s+1) l(kre)T]
| 9
u(t) =1 S U(s)=- o
s
z
U(z)=—- U(z,e)=
Z—l zZ— : : : : -
€ 2k+e "
kte 3kte  Skte
ad 1)
G(s) = 0.4 T=2,5s e=0 e=0,5
s+0,2

h(t) =L {G(S)} LI{L}: Ll{é B }
s(s+0,2) s s+0,2

0,4 A B

s(s+0,2) s s+0,2

0,4:A(S+O,2)+BS

s 0,4=0,24 = A=2

st 0=A4+B = B=-2
h(ty=L" 2.2 =2-2e"
s s+0,2
H(z)= 0,7869 z H(z,0,5)=0’4424z+0’3446 z
z—0,6065 z-1 z—0,6065 z—1

H(z)=G(2)U(z) resp. H(z,&)=G(z,&)U(z,¢)

G(z)= 0,7869 G(2.0.5) = 0,4424z+0,3446
z—0,6065 z—0,6065
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0,7869 z 0,7869z

e=0: H(z)= =—
z—0,6065z—-1 z°-1,6065z+0,6065

0,4424z+0,3446 z  0,4424z% +0,34462

=0,5: H(z,0,5) = =
z-0,6065 z-1 z"—1,6065z+0,6065

Vypocet diskrétni prechodové funkce

a) pouziti residui

nkT)=3 res| H(z)=""'] k+eT]=y res[ H(z,6)="]

0,7869 z 0,7869z

e=0: H(z)= =—
z—-0,6065z—-1 2z~ —1,6065z+0,6065

07869z .\ _ 0,4773
(z—0,6065)(z—1) ~0,3935

S T _
res [ H(z)z ]_z lim_(2-0,6065)

2=0,6065

0,6065"" =

=-1,213-0,6065""

0,7869z 10,7869

res| H(z)z""' |=lim(z -1 z" =
z=1[ (2) } z—>1( )(2—0,6065)(2—1) 0,3935

1"1=1,9997 =2

h(kT)=2-1,213-0,6065""

pocatecni hodnota:

W0)= lim A(kT)= lim H(z)= lim 0,78692 ~ lim %7869 _
k—0 zow® z 022 _1,60652+0,6065 z—>o022—1,6065
koncova hodnota:

0,7869z(z—1)

h(o)= lim h(kT)= lim H(z)(z—1)= lim —1,9997 =2
k— o z—1 z > 1(z-1)(z2—-0,6065)
2
£=0,5:H(z,0,5) = 0,4424z° +0,3446z

z* =1,6065z +0,6065

2
res |:H(z, 0,5)2%~ 1} ~  lim  (2-0,6065) 2442477 £0,34462 k-1 _
z=0,6065 z—0,6065 (z—0,6065)(z 1)

—-0,9447.0,6065K ~1
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=2

2
res [H(Z,O,S)Zk_l:l= lim (2—1)0’4424Z +0’3446zzk_l —2.1k-1
z=1 z—>1 (z-0,6065)(z 1)

h[(k+0,5)T]=2-0,9447-0,6065% ~1

pocatecni hodnota:

2
h[(0+0,5)T] =limh[(k +0,5)T] = lim H(z,0,5) = lim 2’44242 0,346z _
>0 e == 22 —1,6065z +0,6065
. 0,88482+0,3446 . 0,8848
=1lim =lim

1
= 2z-1,6065 2

=0,4424

koncova hodnota:

0,4424z* + 00,3446z
h(0) =lim A[(k+0,5)T]=lim H(z,0,5)(z 1) = lim— d z—1)=
() ko [( ) ] 2l ( == 21 22—1,60652+0,6065( )
. 0,88482z+0,3446 0,8848+0,3446 .
=lim = =2

== z-0,6065 1-0,6065

h(0)=2-2¢*"=2-2=0
h(1,25) =22 %" =2 1,558 = 0,442

h(2,5)=2-2e"**" =2-1,213=0,787

h(0T)=2-1,213-0,6065"" =2-1,213-1,649=0
h(1T)=2-1,213-0,6065"" =2-1,213=0,787

h(2T)=2-1,213-0,6065"" =2-0,736 =1,264

h[(0+0,5)T]=2-0,9447-0,6065" ~! =2-0,9447.1,649 = 0,442
h[(1+0,5)T] =2-0,9447-0,6065' ~1 =2-0,945=1,055

h[(2+0,5)T]=2—o,9447-o,60652‘l =2-0,573=1,427
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Tabulka 2.1 — Srovnani spojité a diskrétni prechodové charakteristiky pro dany pfenos

t h(t) h(kT) h[(k+8)T]
0 0,000 0,000
1,25 0,442 0,442
2,5 0,787 0,787
3,75 1,055 1,055
5 1,264 1,264
6,25 1,427 1,427
7.5 1,554 1,554
8,75 1,652 1,652
10 1,729 1,729
11,25 1,789 1,789
12,5 1,836 1,836
13,75 1,872 1,872
15 1,900 1,900
16,25 1,922 1,022
17,5 1,940 1,940
18,75 1,953 1,953
20 1,963 1,963
21,25 1,971 1,971
22,5 1,978 1,978
23,75 1,983 1,983
25 1,987 1,987
26,25 1,990 1,990
27,5 1,992 1,992
28,75 1,994 1,994
30 1,995 1,995
31,25 1,996 1,996
32,5 1,997 1,997
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b) rozvoj obrazu v mocninnou fadu

0,7869z _0(2)
2> —1,6065z+0,6065 P(z)

e=0: H(z)=

h(kT) = 0(z): P(2) = h(0) + h(D)z "' h(2)z +...
(0,78692) : (2*-1,6065z +0,6065) = 0,7869z" +1,264222 +1,55362° +...

-(0,7869z-1,2642+0,4773z™")
0 1,2642-0,4773z"

-(1,2642-2,0309z" +0,7667z7)
0 1,5536z"-0,7667z>

(1,5536z"-2,49592z7 +0,94232™)
0 1,7292z7-0,9423z7

pocatecni hodnota:

h(0)= %{m& h(kT)=...=0 nebo hodnota koeficientu ped z° =0

koncova hodnota:

0,7869z(z—1)

h(o)= lim A(kT)= lim H(z)(z—1)= lim =1,9997 =2
k — o z—1 z > 1(z-1)(z-0,6065)

Cleny tady (hodnoty piechodvé charakteristiky) :

h(0)=0 h(T)=0,7869 h(2T)=1,2642 h(3T)=1,5536

Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim pirechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

0,44242° +0,3446z  O(z,£)

£=0,5:H(z,0,5)=—
z-—1,6065z+0,6065 P(z,¢)

k[(k"'g)T]:Q(Zag)ip(zag)Zk(0+8)+k(l+8)z’1+k(2+5)z’2+,,,
(0,44242" +0,34462) : (2* -1,6065z +0,6065) = 0,424 +1,0553z" +1,42727 + ..

<(0,4424z° —0,7107z+0,2683)
0 1,0553z-0,2683
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(1,0553z—1,6953+0,64z™)
0 1,4270-0,64z"

(1,4270-2,2925z" +0,8655z7)
0 1,6525z" -0,8655z

Cleny fady (hodnoty piechodové charakteristiky) :
h[(0+0,5)7]=0,4424 h[(1+0,5)T ]=1,0553 h[(2+0,5)T]=1,427 ...

Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim pirechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

¢) rozklad na parcialni zlomky

0,78692 A4, B _ 2 1213
22 ~1,60652+0,6065 (z—1) (z—0,6065) z—1 z—0,6065

0,7869z = A(z —0,6065)+ B(z —1)

e=0: H(z)=

z=1: 0,7869=0,39354 = A=2
z=0,6065: 0,4773=-0,3935B = B=-1,213

H(z)=2—2—z"-1213— = ;"
z-1 20,6065

h(kT)=2-1""-1,213-0,6065"" =2-1,213-0,6065""

2
=0,5:H(z,0.5) = (3,44242 +03M6z A B2 09447
z-—=1,6065z+0,6065 (z—-1) (2-0,6065) z-1 z-0,6065

0,44242” +0,34462 = A(z - 0,6065) + B(z - 1)
z=1: 0,7870=0,39354 =  A=2
z=0,6065: 0,3717=-0,39358 =  B=-0,9447

H(2,0,5)=2—2—7"-0,9447— 2 ;"
z—1 z—0,6065
h[ (k+&)T |=2-1"-0,9447-0,6065" "' = 2-0,9447-0,6065""

Diskrétni prechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim piechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui
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d) rekurentni tvar

Pti urceni hodnot diskrétni ptechodové charakteristiky vyjdeme piimo ze zadaného prenosu
G(2), resp. G(z,0,5), piicemz plati:

y(@T)=1prov=0a prou(vT)=0prov<0

y(T)=0prov<0

0,7869
z—0,6065
0,7869z"  Y(z)

G(Z) = — =
1-0,6065z " U(z)

e=0: G(2)=

0,7869u[(k —1)T]= y(kT)—0,6065y[(k —1)T]
y(kT) =0,7869u[(k—1)T]+0,6065y[(k—1)T]

k=0: p(0T)=0

k=1: y(IT)=0,7869u(0T)+0,6065y(0T) = 0,7869-1+0,6065-0 = 0,7869
k=2: y(2T)=0,7869u(1T) +0,6065y(1T) = 0,7869 -1+ 0,6065-0,7869 = 1,2642
k=3: y(3T)=0,7869u(2T)+0,6065y(2T) = 0,7869-1+0,6065-1,2642 =1,5536
k=4: y(4T)=0,7869u(3T)+0,6065y(3T) =0,7869-1+0,6065-1,5536 = 1,7292

Diskrétni pfechodové funkce ur€enou touto metodou odpovidaji diskrétnim piechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

0,4424z+0,3446

£=0,5:G(z,0,5) =

z—-0,6065
G(2.0.5) = 0,4424+0,3446z"  Y(2,0,5) Y(z,¢)
7 1-0,6065z"" U(z,0,5) U(z,¢)

0,4424u(k +0,5)T]+0,3446u {[ (k +0,5)-1]T| = y[(k+0,5)T]-0,6065y {[ (k +0,5)-1] T}
y[(k+0,5)T]=0,4424u[(k +0,5)T]+0,3446u {[(k +0,5)—1]T} +0,6065y {[ (k +0,5)-1] T}
k=0: y(0T +0,5)=0,4424u(0T +0,5) = 0,4423-1=0,4423

k=1: y(1T+0,5)=0,4424u(1T +0,5)+0,3446u(0T +0,5)+0,6065y (07 +0,5) =
=0,4424-1+0,3446-1+0,6065-0,4423 =1,0552
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k=2: y(2T +0,5)=0,4424u(2T +0,5) +0,3446u(1T +0,5) +0,6065y(1T +0,5) =
=0,4424-1+0,3446-1+0,6065-1,0552 = 1,4269

k=3: y(3T +0,5)=0,4424u(3T +0,5)+0,3446u(2T +0,5)+0,6065y(2T +0,5) =
=0,4424-1+0,3446-1+0,6065-1,4269 =1,6523

k=4: y(4T +0,5) =0,4424u(4T +0,5)+0,3446u(3T +0,5)+0,6065y(3T +0,5) =
=0,4424-14+0,3446-1+0,6065-1,6523 =1,7892

k=5: y(5T +0,5)=0,4424u(5T +0,5) + 0,3446u(4T +0,5)+0,6065y(4T +0,5) =
=0,4424-1+0,3446-1+0,6065-1,7892 =1,8723

Diskrétni pfechodové funkce uréenou touto metodou odpovidaji diskrétnim prechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

2 -
1,8 1

1,6
1,4 - /
1,2
1 /
0,8 -
0,6
0,4
0,2
0 I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30
t, kT, (k+&)T

h(t)h(kT)h(k+¢)T

Obrazek 2.1 — Pfechodova charakteristika zadaného ptenosu €. 1

ad 2)

~ 2
C GBs+1)(s+1)

h(t):L‘l{@}:L‘l{;}: L—l{£+ B +L}
s s(5s+D)(s+1) s S5s+1 s+1

2 A B C

==+ +
s(5s+D)(s+1) s Ss+1 s+1

2=AGs+1)(s+1)+ Bs(s+1)+ Cs(5s+1)

G(s)

s:2=4
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5':0=64+B+C=12+B+C = B=-12-C=-12,5

§7:0=54+B+5C=10-12-C+5C=-2+4C = C=0,5

s s+0,2 s+1

h(t):L_l{g_ 12,5 0,5 }_L_l{z 25 05

=2-2.5¢""+0,5¢"
s Ss+1 s+1

H(z)=G(2)U(z) resp. H(z,&)=G(z,&)U(z,¢)
1,0837z+0,1721 z
z>—0,3746z+2,478-107 z -1
0,5247z*+0,73122z+9,839-10° =
z7—0,37462z+2,478-10°  z-1

H(z)=

H(z,0,5)=

1,0837z% +0,1721z

G(z)=
@ 2’ —1,3746z* +0,3771z - 2,478-10

0,5247z° +0,7312z* +9,839-10 z

G(z,0,5) =
( ) z° —1,3746z* +0,3771z—2,478-10"°

a) pouziti residui
h(kT) =" res| H(z,&)z"" |
=1 T

1,0837z* +0,1721z
2> —1,3746z* +0,3771z-2,478-10°°

e=0:H(z,0)=

1,08372° +0,1721z .
(z—1)(z-6,738-107)(z - 0,3679)

h(kT)= lim (2-0,3679)

1,0837z* +0,1721z

+ lim (z-6,738:107) = +
26,7380 (z—1)(z—6,738-107)(z - 0,3679)
2
+ lim(z-1) 1,0837z +o_,317212 .
E=y (z—1)(z—6,738-107)(z — 0,3679)

h(kT)=-0,9199-0,3679"" +3,3689-107 *(6,738-107) " +2-1°"
h(kT)=-0,9199-0,3679"" +3,3689-107 *(6,738-107)"" +2

pocatecni hodnota:
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2
H(0) = lim H(z,0) = lim 1;08372 +0,1721z .
e == (z—1)(z° —0,37462 +2,479-107)

B z*(1,0837+0,1721z7") 11,0837 _
o 72 (1-1,374627"' 40,3771z =2,479-10727) ©

0

koncova hodnota:

1,0837z% +0,1721z B
(z—1)(z* —0,37462+2,479-107)

() =lim H(z,0) = lim(z ~ 1)

. 1,0837z° +0,1721z
=lim=— =2
=1 z7—0,3746z+2,479-10

0,52472° +0,7312z* +9,839-10 z

=0,5:H(z,0,5) = =
(z—=1)(z-0,3979)(z-6,736-107")

0,52472°+0,73122* +9,839-10°z
(z—1)(z—0,3979)(z - 6,736-10")

h[(k+0,5)T]= ) llog79(z -0,3979)

3 2 -3
Lolim (2-6,736-107) 0,5247z° +0,7312z° +9,839 10_32 s
26,736*107 (z-=1D(z—-0,3979)(z—6,736-107)

. 0,52472° +0,73122° +9,839-10°z ,,
+lim(z-1) ~—Z
=l (z—1)(z-0,3979)(z-6,736-107)

h[(k+0,5T]=-0,5579-0,3679"" +2,7653-10"* -(6,736-107)* " +2-1°"

h[(k+0,5)T]=-0,5579-0,3679"" +2,7653-10™* - (6,736-107)" " + 2

pocatecni hodnota:

1(0) = lim %3247 +0,73122°49,839-10°2
= (z-1)(z" —0,37462+2,4788-107)

2*(0,5247+0,7312z71 +9,839:107°27) 0,5247
= 11m =
=0 2 (1-1,37462' +0,37712 7% —2,4788-107 ) 1

=0,5247

kone¢né hodnota:

. 0,5247z° +0,73122% +9,839-107 2
h(o) =lim(z -1) > 5
1 (z=1)(z" -0,3746z+2,4788-107")
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lim 0,5247z° +0,73122° +9,839-10°z  1,2657 _ )
21 2" —0,3746z+2,4788-10" 0,6279

Tabulka 2.2 — Srovnani spojité a diskrétni pfechodové charakteristiky

t h(t) h(kT) h[(k+)T]
0 0,000 0,000

2,5 0,525 0,525
5 1,084 1,083

7.5 1,442 1,442
10 1,662 1,662

12,5 1,795 1,795
15 1,876 1,875

17,5 1,925 1,924
20 1,954 1,954

22,5 1,972 1,972
25 1,983 1,983

27,5 1,990 1,990
30 1,994 1,994

32,5 1,996 1,996
35 1,998 1,998

37,5 1,999 1,999
40 1,999 1,999

42,5 1,999 1,999
45 2,000 2,000

47,5 2,000 2,000
50 2,000 2,000

b) rozvoj obrazu v mocninnou fadu

£=0: H(z)= 1,08372° 40,1721z _0(2)
' z°=1,37462" +0,3771z-2,478-10°  P(z)

h(kT) = 0(2): P(z) = h(0) + h(1)z " h(2)z +...
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(1,08372° +0,1721z): (z° —1,37462> +0,37712—2,478-107) = 0z +1,0837z" +
+1,6618z7 +1,8756z +...

<(1,0837z° —1,4897z+0,4087-2,69-107z")
0 1,6618z—0,4087+2,69-107z"

«(1,6618z—2,2843+0,6267z" —4,12-107z"
0 1,8756-0,6240z" -4,12-107z"

pocatecni hodnota:

h(0)= %{IIIOI hkT)=...=0 nebo hodnota koeficientu pied z° =0

koncova hodnota:

2
h(o)= lim h(kT)= lim H(z)z-1)= lim (z-1) 1,08372 +0j317212 =
k= o0 21 sl (z-1)(z-6,738-107)(z—0,3679)
B 1,0837z° +0,1721z _ 12558 _,

= lim - = =
z—1(2-6,738-107)(z-0,3679) 0,6278

Cleny tady (hodnoty piechodvé charakteristiky) :
h(0)=0 h(T)=1,0837 h(2T)=1,6618 h(3T)=1,8756

Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim pirechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

0,52472° +0,73122>+9,839-10°z _ O(z,¢)

£=0,5:H(z,0,5)=— > =
z°—1,3746z°+0,3771z—2,478-10 P(z,¢)

k[(k"'g)T]:Q(Zag)3P(Z,8)=k(0+8)+k(1+5)z’1 +k(2+¢€)z7 +...

(0,52472° +0,73122* +9,839-1072) : (z° —1,37462° +0,3771z—2,478-107) = 0,5247 +

+1,4525z" +1,809z7 +...

-(0,52472° —0,7213z* +0,1979z-1,30-107)
0 1,4525z*-0,1881z+1,30-10

~(1,45252° —=1,99662z - 0,5479 +3,599-107z")
0 1,809z+0,5492z"-3,599-107z"
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pocatecni hodnota:

h(0)= %Cmg h(kT)=...=0,5247 nebo hodnota koeficientu pred z° =0

koncova hodnota:

3 2 -3
h(eo)= lim A(kT)= lim H(z)(z—1)= lim (2_1)0,52472 +0,7312z"+9,839 107322
k- o 21 1 (z-1)(z-0,3979)(z—6,736-107)

- Im 0,5247z° +0,73122° +9,839-10°z _ 1,2657 5
21 (2-0,3979)(z-6,736-107) 0,5980

Cleny tady (hodnoty piechodvé charakteristiky) :
h(0)=0 h(T)=1,0837 h(2T)=1,6618 h(3T)=1,8756

Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim pirechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

¢) rozklad na parcialni zlomky

1,0837z° 40,1721z _ A4 B . C
(z-1)(z-6,738-10°)(z-0,3679) z-1 z-6,738-10" z-0,3679

e=0: H(z)=

1,083722 +0,1721z = A(z—6,738-107)(z - 0,3679) + B(z —1)(z —0,3679) +
+C(z—1)(z—6,738-107)
1083722 +0,1721z = Az* —0,3746 4z +0,0024 4 + Bz* —1,3679Bz +0,3679B +
+C22 ~1,0067Cz +6,738-10°C
z=1: 1,2558 = A—0,37464+0,00244 =  A=2
2=6,738-107:1,0837(6,738-107 ) +0,1721(6,738-107) = B(6,738-10° ) -
~1,36798(6,738-10°)+0,36798 =  B=3,3697-10"

z=0,3679: 1,0837(0,3679)2 +0,1721(0,3679) = c(0,3679)2 —1,0067C(0,3679)+
+6,738-10°C = (C=-0,9199

H(z)=2——2"43,3697-10° ————2"-0,9199—— "'
z-1 2—6,738-10 2-0,3679

h(kT)=2+3,3697-10"-(6,738-107)"" -0,9199-0,3679*"
Diskrétni prechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim piechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui
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0,52472° 40,7312 +9,839-10°2 _ 4 B | C
(z—1)(z=0,3979)(z—6,736-107°) z—1 z-0,3979 z-6,736-10"

£=0,5:H(z,0,5) =

0,52472° +0,73122° +9,839-107 z = A(z - 0,3979)(z — 6,736 -107) +
+B(z-1)(z—-6,736-107)+ C(z —1)(z—0,3979)
z=1: 0,5247+0,7312+9,839-107z = 4(1-0,3979)(1-6,736-107°) = A=2
2=0,3979:  0,5247(0,3979)" +0,7312(0,3979)" +9,839-107* (0,3979) =
= B(0,3979-1)(0,3979-6,736-107°) = B=-0,5622
-3 -3)\3 32 -3 -3
2=6,736-107: 0,5247(6,736-10 )+0,7312(6,736-10 )+9,839-10 (6,736-10 )=
=C(6,736-107 —1)(6,736-10>-0,3979) = C=2,6638-10"*

H(z,0,5)=2——z"-0,5622———— 2" +2,6638-10* ——— "'
z—1 z—-0,6065 z—6,736-10
h[(k+0,5T]=2-0,5622-0,3679"" +2,6638-107-(6,736-107°)""

Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim piechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

d) rekurentni tvar

Pti urceni hodnot diskrétni pfechodové charakteristiky vyjdeme piimo ze zadaného pienosu
G(2), resp. G(z,0,5), ptiCemz plati:

y(@T)=1prov=0a prou(vT)=0prov<0

y(T)=0prov<0

1,0837z+0,1721
2" —0,3746z+2,478-107

1,0837z7'+0,1721z72  Y(z)

c=0:G(z)= =
@ 1-0,3746z" +2,478-107 2> U(z)

G(2)

1,0837u[(k—1)T]+0,1721u[(k —2)T ]| = y(kT)—0,3746 y[(k —1)T]+2,478-107 y[(k —2)T]

y(kT)=1,0837u[(k-1)T]+0,1721u[(k—2)T]|+0,3746y[(k -1)T |- 2,478-107 y[(k —2)T|

k=0: y(0T)=0

k=1: yp(1T)=1,0837u(0T)+0,3746y(0T)=1,0837-1+0,3746-0 =1,0837

k=2: y(2T)=1,0837u(1T)+0,1721u(0T) +0,3746y(1T) — 2,478 107 y(0T) =
=1,0837-1+0,1721-1+0,3746-1,0837 —2,478-107 -0 =1,6618

k=3: y(3T)=1,0837u(2T)+0,1721u(1T) +0,3746 y(2T) - 2,478-10° y(IT) =
=1,0837-1+0,1721-1+0,3746-1,6618 —2,478-10" -1,0837 =1,8756

=
Il
N

. J(4T) =1,0837u(3T) +0,1721u(2T) +0,3746 y(3T) — 2,478 10 y(2T) =
=1,0837-1+0,1721-1+0,3746-1,8756 —2,478-10" -1,6618 = 1,9543
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k=5: y(5T)=1,0837u(4T)+0,1721u(3T)+0,3746y(4T) —2,478-107 y(3T) =
=1,0837-1+0,1721-1+0,3746-1,9543 2,478 10" -1,8756 = 1,9832

k=6: y(6T)=1,0837u(5T)+0,1721u(4T)+0,3746y(5T) —2,478-107 y(4T) =
=1,0837-1+0,1721-1+0,3746-1,9832 —2,478-107 -1,9543 =1,9939

Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim piechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

0,5247z* +0,72122+9,839-107°
z*—0,37462z+2,478-107°

£=0,5:G(z,0,5) =

0,5247+0,7212z7' +9,839-107 2> _Y(2)
1-0,3746z" +2,478-107° 2z U(z)

G(z,0,5) =

0,5247u[(k +&)T]|+0,7212u{[ (k + £)-1]T} +9,839-10"u{[(k +£) - 2]T} =
= y[(k+&)T]-0,3746y {[(k + &) —1]T} +2,478-10" y{[(k + &) 2] T}

y[(k+0,5)T]=0,5247u[(k +0,5)T]|+0,7212u[(k +0,5-1)T]+9,839-10"u[(k+0,5-2)T |+
+0,3746y[(k+0,5-1)T]-2,478-10" y[(k+0,5-2)T |

k=0: y[(0+0,5T]=0,5247u[(k+0,5)T]=0,5247-1=0,5247

k=1: y[(1+0,5T]=0,5247u[(1+0,5)T]+0,7212u[(1+0,5-1)T]|+0,3746 y[(1+0,5-1)T ] =
=0,5247-1+0,7212-1+0,3746-0,5247 = 1,4425
k=2: y[(2+0,5)T]=0,5247u[(2+0,5)T |+0,7212u[(2+0,5-1)T |+

+9,839-107u[(2+0,5-2)T]+0,3746y[(2+0,5-1)T | -
—2,478-107 y[(2+0,5-2)T]=0,5247-1+0,7212-1+
+9,839-107 -1+0,3746-1,4425-2,478-107-0,5247 =1,7948

k=3: y[(3+0,5)T]=0,5247u[(3+0,5)T]+0,7212u[(3+0,5- DT ]|+
+9,839-107u[(3+0,5-2)T]+0,3746y[(3+0,5-1)T] -
—2,478-107 y[(3+0,5-2)T|=0,5247-1+0,7212-1+
+9,839-107° -1+ 0,3746-1,7948 —2,478-107° - 1,4425 =1,9245

k=4: y[(4+0,5T]=0,524Tu[(4+0,5)T|+0,7212u[(4+0,5-1)T ]+
+9,839-107u[(4+0,5-2)T|+0,3746y[(4+0,5-1)T]-
—2,478-107 y[(4+0,5-2)T]=0,5247-1+0,7212-1+
+9,839-107-1+0,3746-1,9245—-2,478-107 -1,7948 =1,9722
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Diskrétni pfechodové funkce ur¢enou touto metodou odpovidaji diskrétnim pirechodovym

funkcim ur¢enym pouzitim residui

2
1,8
1,6

1,4

1,2 /
1

0,8 //

0,6

ou
02/

0 I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30

t, (kT), [(k+¢)T]

h(t), h(kT), h[(k+¢)T]

Obrazek 2.2 — Pfechodova charakteristika
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3 Urceni Z-prenosu sloZzeného systému

3.1 Blokova algebra

- podobn¢ jako u spojitych obvodu lze diskrétni obvod rozkreslit na jednotlivé pfenosové
bloky

- zapojeni mlze byt: sériové, paralelni, zpétnovazebni

a) sériové zapojeni b) paralelni zapojeni

o G,(s)

| G1(S)

A4
)
N
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- urceni prenosovych funkci je u diskrétnich systémi slozitéjsi, nebot’ se musi brat v uvahu

umisténi vzorkovacich ¢lenu

Jestlize vstupni signal nékterého cClenu je spojity a nevzorkuje se, pak nemlizeme Z-obraz

vystupniho signalu vypocitat ndsobenim Z-pienosu tohoto ¢lenu a Z-obrazu vstupniho signalu

Podobné jako u spojitych obvodi mtizeme i1 diskrétni obvod rozkreslit nejednotlivé ptenosové
bloky zapojené sériové, paralelné a zpétnovazebné. Pro vypocet vysledného Z-ptenosu plati

urcitd pravidla, kterd si ukdZzeme na né¢kolika piikladech zapojeni. Pfitom si zavedeme vyznam

znaceni:

y(t),u(t) - spojité veliCiny (signaly),

v(kT),u(kT) - diskrétni veli¢iny (signaly), jez nabyvaji hodnot v okamzicich
vzorkovani pro t=kT (vybérem zpribéhu spojitého signalu
y(t),u(t)). Maji hodnoty v okamzicich vzorkovdni. Mimo
okamziky vzorkovani jsou y(kT),u(kT) rovné O,

Y(z,¢),G(z,¢) - Z-obraz vystupnich veliCin, resp. Z-pfenos spojitych blokii mimo

okamziky vzorkovani,
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Y(z,0)=Y(2) - Z-obraz diskrétnich vystupnich veli¢in v okamzicich vzorkovani,

G(z,0) = G(2) resp. Z-pfenos v okamzicich vzorkovani tj. za vzorkovacem jsou
znaeny bez parametru &,

G,G,(z,¢) - Z-ptenos dvou spojitych blokii G,(s) a G,(s) zapojenych v sérii
(neoddélenych vzorkovacem),

G,(2),G,(2) - soucin dvou diskrétnich ptfenost, tj. diskrétni pfenos dvou spojitych

blokt G,(s) a G,(s) zapojenych v sérii oddélenych vzorkovacem.

Je tieba si uvédomit, ze diskrétni pienos se tykd ¢asti obvodu se vzorkovacem na vstupu. Za

vzorkova¢em muze byt ¢len obvodu bud’ spojity nebo pracujici jen s diskrétnimi signaly.

V dalsi casti se bude uvazovat, ze do spojitého pienosu vstupuje signal po
vzorkovani (impulsy), pfedpoklada se, Ze se tyto impulsy tvaruji na spojity signal pomoci
tvarovae nult¢ho fadu. Pokud do diskrétniho pifenosu vstupuje signdl po vzorkovani

(impulsovy), ptedpoklada se, Ze se tyto impulsy pfevedou pomoci A/D signalu na Cislo.

1) Paralelné fazené Cleny
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yi(t)
~ Mle — Gi(s) P bl
u(t) u(kT) _ y(kT)
T 0 T
> Gy(s)

¥(2)=U(2)Gi(2) +U(2)G, (2)
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Y(2)=U(2)(G\(2)+ G,(2)

Y(2)
U(z)

G(z)= =G (2)+G,(2)

2) Sériove fazené Cleny

o
(t KT
A )> G,(s) _/ M

— Gi(s)

Y(2) =UG,G,(2)

b)

KT (t y(t)
u(t) g u(kT) G.(s) y()= 6.(6) _.T/ y(kT)

Y(2)=GG(2)U(2)

9)
= b A bty I Lite
t u(kT) (t (KT y(®) kT
u(_)./T—> G,(s) ¥ L» G,(s) _./T M
T

Y(2) = Gi(2)G,(2)U(2)

3) Zpétnovazebné fazené Cleny

= = =

e(t) . e(kT) a(s) y(t)

v
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Y(z,6)=G(z,6)E(2)
E(z)=W(z)-Y(2)
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Y(z,6)=G(z,6)(W(2)-Y(2))
Y(z,€) = G(z, &)W (2) - G(z,£)Y(z)

Vyjadieme Y(z) tim, Ze polozime £=0
Y(2)=G( )W (z)-G(2)Y(2)
Y(2)+G(2)Y(2)=G(2)W(2)

YOU+G@) =G () =  ¥(z)=2E)
1+G(2)
E _ G (z)
&) =0l @ =0Ea7 760

Y(z,e)1+G(2))=G(z,e )W (2)(1+ G(2)) - G(z,)G(2)WV (2)
Y(z,e)+G(2)Y(z,&) =G(z,e W (2)+ G(2)G(z, e W (2) - G(z,8)G(z)W (2)

_ G(z,8)

"@9=1760

W(z)

Ptiklad: UrCeme vysledny Z-obraz, ptipadn¢ pienos slozené¢ho systému

)
S it bate =
v,(t) v(t) t (KT)
O HO ) Gls) | 2 e P
T T T
T v
g

Y(2)=G,(2)V (z2)  V(2)=GG,(2)U(2) -G (2)U(z)

Y(2) = Gy(2)(G,G,(2)U(2) - G,(2)U(2)) v(2,6) = GG, (2)U(2)

Y(2) = Gy(2)U(2)(G,G,(2) - G,(2)) v,(2,8) = G,(2)U(2)

6(2)=2E - 6,(2)(G G (2)- G (2)) W2,8) = GOL(U(2) -G (2)U(2)
U(z)

b)
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u(t) - u(kT)

T

»
>

Y(z,6) = G,(z,e)U(2)
Y,(2)=GU(2)

Y(z,8) = G,(z,6)U(2)+ G,U(2)

©)
u(t) y(®)

\—~ G(s) ——" | Gys)

T

Y(z,6) =U(z,6)+G,(z,6)GU(z)

d)

y(t)
u(t) _./_> G,(s) —-/T 4>®—> G,(s) +——

-
I G,(S)
.

Y(z,6)=G,(z,6)G,(2)U(2) + G,G,(z,)U(z)

G(z,6)= L8 _ G (2,1 (2)+ G.Gu(z.6)
U(z)
©)
t kT
) K G o),

®
N
P
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Y(z,6)=G,(z,6)E(z)

U(z)

E(z2)=U(2)-G,G,(2)E(z) = E(Z):T_G(Z)

_ Y(z,¢) _ G/(z,¢)
U(z) 1+G,G/(2)

G(z,¢)

u(t)=® J Gys) yo
T— G,(s)

A

.
Y(z,8)=GU(z,6)~G,G,(z,6)Y(z)
) - __GU@
pro&=0 Y(2)=GU()-66,) () = Y() 1+ GG, (2)
v e T
potom Y(z,6)=GU(z,¢) G1G2(2,8)1+G1G2(Z)

g)

A 4
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ol —J e G.(s)
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y(t)

Y(z,6)=G,GU(z,6)+G,(z,6)G,(2)U(z) - G,(z,£)G,(2)Y (2)

proe=0 Y(z) = G,GU(2) + G,(2)G(2)U (2) - G,(2)Gy(2)Y (2)
Y(Z) — G2G3U§Z) + Gz (Z)Gl (Z)U(Z)
+G,(2)G,(2)
potom Y(z,6) = G,GU(z,6)+G,(z,8)G,(2)U(z) -

G,GU(2) + G,(2)G,(2)U(z)

-G,(z,6)G(2) 1+ G,(2)G,(2)

»
»
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Y(z,6)=G,G,U(z,6)+G,(z,6)G,(2)U(z)

i)
u(t) Gy(s) _.T/_ _Y(KT)
Gu(s) |«
Y(2) = GU(2)- GGy (2)Y (2)
¥(z)=—YE
1+G,G,(2)
)
t kT
u(t) g x(kT) Gy(s) e (L))
T

Y(2)=G(2)X(2)
X(2)=U(2)-Y(2)

_GEUE) o YO __ 6@

Y(2)=G(U(2) -G ()Y (z2) = Y(2) 1+ G (2) U(z) _1+G(Z)

k)

u(t) y(t)
—(g— &6 X o

T Gy(s)

v

A
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Y(z,6)=G,(z,6)X(2)

X(2)=GU(2)-G,G,G,(2) X (2)

X(x)=2e
1+G1G2G3(Z)
Y(z,&)=G,(z,&) 1+G,G,G,(2)

uy(t) x(KT) Y

Y(z,6)=G,(z,6)X(2)

X(2)=U\(2)+G,U,(2) - G,G,(2) X (2)

_ U (2)+G,U, (2)
1+ G,G,(2)

X(2)

U,(2)+GU,(2)
1+ Gle(z)

Y(z,6)=G,(z,¢)

3.2 Prenosy a signaly v uzavireném regula¢nim obvodu

v(t)

— ¥ Gsv(s)

KT A (t Yu(t) t
Y@ L e f O s ]
R/_/
Gy(z,8)

Obrazek 3.1 — Pienosy a signaly v URO

Za piedpokladu, Ze v=0 (na obvod nepiisobi porucha) plati:
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Prenos otevireného obvodu:

G y(z,8)= YE(’?Z;‘)

=G (2)Gs(2,8)

Prenos rizeni:

_Y(z.6) _ Gp(2)Gy(z,6) _ Gppy(z.6)

G, (z,6)= = = =G, (z,6)G,, .(z
W/Y( ) W(Z) 1—|—GR(Z)GS(Z) 1+GE/Y(Z) E/Y( ) W/E( )
Prenos odchylky:
E(z 1 1
GW/E(Z’g): ( ): =
W(z) 1+G(2)Gs(z) 1+Gyy(2)
Obecné plati:
G(2) Z prenost pfimych vétvi
z)=
1+ z celkovych prenost uzavienych smycek

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Tento vztah plati pouze tehdy, pokud jsou jednotlivé ¢leny v obvodu oddéleny vzorkovacem.

Zaporné znaménko je ptifazeno smycce s kladnou zpétnou vazbou, kladné znaménko smycce se

zépornou zpétnou vazbou.

Pokud je v#0 plati:
Y(z,6)=Y,(z,6)+Y,(z,¢)

kde Y, (z,&)=VGy,(z,¢)

Y, (2,6) =Gy (2,6 (2) = Gy, (2,6)V G, (2)

Y(z,6) =Gy, (z,6)W(2) -Gy, 4 (2,6)V G, (2) + VG, (2, 6)

Ptiklad:| Pro zadany spojity pfenos soustavy a diskrétni pfenos regulatoru mame urcit:

a) pienos G,y (z,8),Gy v (2,8),Gy, z(2)

b) signél e(k), y(k),u(k) pro k=0, 1, 2, ...9, oo; pticemz u(k)=0prok <0,

y(k)=0prok <0

(3.5)

(3.6)
(3.7)

(3.8)

relativni posun € je uvazovan roven 0, perioda vzorkovani 7=2,5 a Zzadand hodnota w je

uvazovana ve tvaru jednotkového skoku
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—  Gg(s) — Gq(s)

—~~
—

Zadany pienos soustavy G (s):

0,2

Gs () =70

=125 =0

Diskrétni pfenos soustavy G, (z):

0,3935 _ Y(z)  0,3935z"!
z-0,6065 U(z) 1-0,6065z"

Gy(z)=

Regulator G,(z) je uvazovan ve tvaru (PS regulétor):

T :z j_ 2z-1 U(z) 2-z"

G.(2)=k,|1+— = =
2(2) P( T,z-1) z-1 E(z) 1-z"

tedy k, =1aT7, =T

Z4dana hodnota:

z

w(t) =1 W(z) =

z —

ad a) UrCeni ptenosi G,,,(z, €),Gy, v (2,€), Gy, (2)

2z-1 0.3935 0.7870z —0,3935
G ,g = G G ,8 — > — 9 D) —
e (2:8) = G (D)6 (2,8) = S = 7 1.60657 40,6065

_0,7870z"' -0,3935z*
1-1,6065z"" +0,6065z

0,7870z —0,3935

_Y(z&)  G,y(z,8) _ 22—1,6065z+0,6065

S W) 14Ggy(ze) o, 0.7870z-0,3935
2> —1,6065z +0,6065

Gy y(2,¢)

0,7870z-0,3935
_ 22 -1,6065z+0,6065  0,7870z-0,3935  0,7870z"' —0,3935z

22 —0,8195z+0,2130  z*—0,8195z+0,2130 1-0,8195z"'+0,2130z>
z* =1,6065z +0,6065

\ 4
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E(z) 1 B 1
W(z) 1+Gp(2) 1, 0,7870z-0,3935
z* —1,6065z +0,6065

Gy, p(2) =

~ 22 —1,6065z +0,6065 22 -1,6065z+0,6065
22 —1,6065z+0,6065+0,7870z—0,3935 2> —0,8195z+0,2130
_1-1,6065z" +0,6065z
1-0,8195z7" 40,2130z

adb) Urcenisignalie(k), y(k),u(k)pro jednotkovy skok
Urceni odchylky e(k) z ptenosu Gy,

E(z) 1-1,6065z"' +0,6065z
W(z) 1-0,8195z"'+0,2130z7"

Gy p(2) =

e(k)—0,8195¢(k —1) +0,2130e(k — 2) = w(k) —1, 6065w(k —1) + 0, 6065w(k — 2)
e(k) =0,8195¢(k —1)— 0,2130e(k — 2) + w(k) — 1, 6065w(k —1) + 0, 6065w (k — 2)

e(0) = w(0) =1

e(1) = 0,8195¢(0) + w(1) —1,6065w(0) = 0,8195-1+1—1,6065-1 = 0,2130

e(2) = 0,8195¢(1) —0,2130e(0) + w(2) — 1,6065w(1) + 0, 6065w(0) =
=0,8195-0,2130-0,2130-1+1-1,6065-1+0,6065-1 = —0,0384

e(3) =0,8195¢(2) - 0,2130e(1) + w(3) —1,6065w(2) + 0,6065w(1) =
=0,8195-(~0,0384)—0,2130-0,2130+1—1,6065-1+0,6065-1 = —0,0769

e(4) = —0,0548
e(5) = —0,0285
e(6)=—0,0117
e(7) =—0,0035
e(8) = —0,0004
e(9) = 0,0004

. z°—1,6065z+0,6065 z . 2°=1,6065z+0,6065
e(o0) = lim (z-1)=1lim

z
=1 22 —0,81952+0,2130 z—1 =1 22 —0,81952+0,2130

Urceni vystupni veli¢iny y(k) z pfenosu Gy, ,,
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_Y(z,e) _ 0,7870z"' -0,3935z"*
W(z) 1-0,8195z""+0,2130z>

Gy y(2,8)

(k) —0,8195y(k —1)+0,2130y(k —2) = 0,7870w(k — 1) — 0,3935w(k —2)
(k) =0,8195y(k —1)—0,2130y(k — 2) +0,7870w(k — 1) — 0,3935w(k —2)

»(0)=0
y(1) =0,8195(0) +0,7870w(0) = 0,8195-0+0,7870-1 = 0,7870

1(2)=0,8195y(1)—0,21303(0) + 0, 7870w(1) — 0,3935w(0) =
0,8195-0,7870—0,2130-0+0,7870-1—0,3935-1=1,0384

1(3)=0,8195y(2) —0,2130(1) + 0, 7870w(2) — 0,3935w(1) =
=0,8195-1,0384—0,2130-0,7870+0,7870-1—0,3935-1=1,0769

y(4)=1,0548
¥(5)=1,0285
$(6)=1,0117
¥(7) =0,0035
$(8) =0,0004
1(9) =0,9996

. 0,787021 -0,3935 z . 0,787021 -0,3935
y(o0) =lim (z—l) =lim

zZ
=1 22 -0,8195z' +0,2130 z—1 =1 22 -0,8195z' +0,2130

Urceni ak¢niho zasahu u(k) z pfenosu Gy,
U(z) = E(2)G(2)
U(2) = Gy s ()W (2)Gr (2)

22 -1,6065z' +0,6065 2z—1 z _ z°—1,6065z' +0,6065 22> —z
22 -0,8195z' +0,2130 z—1 z—1 z*-0,8195z' +0,2130 (z—1) B
_ 2z*-4,2132°+2,81952°-0,6065z
 24-2,81952° +2,8522% —1,24552+0,2130

_ 2-4,213z7"+2,819522 -0,6065z°

1-2,8195z7' +2,852272 —1,24552 +0,2130z

U(z)=
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W(z)=
Z —
2-4,213z"+2,8195z2 - 0,6065z"°
U(z) 1-2,8195z7" +2,852272 —1,2455z° +0,2130z"*
GW/U(Z) = =
W(z) 1
-z

_2-6,213z7"+7,032527% —3,4260z° +0,6065z"*
1-2,8195z7" +2,85227% —1,2455z7° +0,2130z”*

u(k)—2,8195u(k — 1)+ 2,852u(k — 2) —1,2455u(k — 3) +0,2130u(k — 4) =
= 2w(k) —6,213w(k —1)+7,0325w(k — 2) — 3,4260w(k — 3) + 0,6065w(k — 4)

u(k)=2,8195u(k —1)—2,852u(k — 2) +1,2455u(k —3)— 0,2130u(k — 4) +
+2w(k) — 6,213w(k —1)+7,0325w(k — 2) —3,4260w(k —3) + 0, 6065w(k — 4)

u(0)=2w(0)=2-1=2
u(1)=2,8195u(0)+2w(1)—6,213w(0) = 2,8195-2+2-1-6,213-1=1,426

u(2) = 2,8195u(1) — 2,852u(0) + 2w(2) — 6,213w(1) + 7,0325w(0) = 2,8195-1,426 — 2,852 -2 +
+2-1-6,213-1+7,0325-1=1,1361

u(3) = 2,8195u(2) — 2,852u(1) + 1,2455u(0) + 2w(3) — 6,213w(2) + 7,0325w(1) - 3,4260w(0) =
=2,8195-1,1361—2,852-1,4260+1,2455-2+2-1-6,213-1+7,0325-1—3,4260 1 =
=1,0208

u(4)=0,9881
u(5) =0,9858
u(6) = 0,9909
u(7)=0,9956
u(8) =0,9983
u(9) =0,9996

22122 —1,60652+0,6065 z
u(oo) =limU —1) =1lim 2 2 - =
() = Im U () =) = 1057 10.2130 2 1 )

2271 2(z-D(z=0,6065) . z(2z-1)(z-0,6065) _0,3935 _
=51 z—1 22-0,81952+0,2130 =~ 2> —0,81952+0,2130  0,3935

krok w e u y
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krok e u y
0 1,0000 2,0000 0,0000
1 0,2130 1,4260 0,7870
2 -0,0384 1,1361 1,0384
3 -0,0769 1,0208 1,0769
4 -0,0548 0,9881 1,0548
5 -0,0285 0,9858 1,0285
6 -0,0117 0,9909 1,0117
7 -0,0035 0,9956 1,0035
8 -0,0004 0,9983 1,0004
9 0,0004 0,9996 0,9996

Urceni akéniho zésahu u(k) pfimo z prenosu G, (z)
U(z) 2-z"'

Gr(2) =

E(z) -z

u(k) —u(k —1) = 2e(k) — e(k —1)
u(k) = u(k —1) + 2e(k) - e(k — 1)

u(0) = 2e(0) = 2
u(l) = u(0) +2e(l) —e(0) = 2+2-0,213 -1 = 1,4260

u(2) = u(l) +2e(2) — e(1) = 1,4260 + 2 - (—0,0384) — 0,2130 = 1,1361
u(3) = u(2) + 2(3) — e(2) = 1,1361+ 2 - (—0,0769) — (—0,0384) = 1,0208

u(4) = 0,9881
u(5) = 0,9858
u(6) = 0,9909
u(7) = 0,9956
u(8) = 0,9983
u(9) = 0,9996

Urceni vystupni veli¢iny y(k) pfimo z pfenosu G, (z)
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0,3935 _ Y(z)  0,3935z"!
z-0,6065 U(z) 1-0,6065z"

(k) —0,6065y(k —1) = 0,3935u(k —1)
(k) = 0,6065y(k —1)+0,3935u(k —1)

Gy(z)=

y(0)=0

y(1) = 0,6065 y(0) +0,3935u(0) = 0,6065-0+0,3935-2 = 0,7870

y(2) = 0,6065y(1)+0,3935u(1) = 0,6065-0,7870 +0,3935-1,4260 = 1,0384
y(3) =0,6065y(2)+0,3935u(2) = 0,6065-1,0384 +0,3935-1,1361 =1,0769
y(4)=1,0548

y(5)=1,0285

y(6)=1,0117

y(7)=1,0035

y(8) =1,0004

¥(9) =0,9996

Urceni odchylky e(k) ze vztahu E =W —-Y
e(k) = w(k) - y(k)

e(0) =w(0)-»(0)=1-0=1

e(l) = w(l) — (1) =1-0,7870 = 0,2130
e(2) = w(2) - ¥(2) =1-1,0384 = —0,0384
e(3) = w(3) - y(3) =1-1,0769 = —0,0769

e(4) = —0,0548
e(5) = —0,0285
e(6) =—0,0117
e(7) = —0,0035
e(8) = —0,0004

e(9) = 0,0004
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2
1,5
wk) P
e(k)
u(k)
y(k) 0,5
0 ; _____ T | Ep———— EE T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0,5
k
w(k) --—-e(k) u(k) —y(k)

Obrazek 3.2 — Priibéh signalt u(k), w(k),e(k), y(k)



Stabilita diskrétniho obvodu 57

4 Stabilita diskrétniho obvodu

Definice: Diskrétni systém je stabilni, lezi-li kofeny jeho charakteristické rovnice uvnitt

jednotkové kruznice v mnozing¢ ,,z*

v)

Obrazek 4.1 — Stabilita diskrétnich obvodu

Pro posouzeni stability obvodu je tedy nutno znat rozlozeni kofenii a podle jejich polohy

rozhodnout o stabilité

z=e" - 5= lln(z) = pievod kruznice do roviny (4.1)

Zpiusoby urdeni stability diskrétniho obvodu:
1) Ptimy vypocet kofenii (pokud to jde, tj. snadno lze urcit do 2. fadu — kvadraticka
rovnice).
2) Pomoci bilinedrni transformace, tj. pfevedeni charakteristického polynomu z roviny ,,z*
do roviny ,,s* a poté feSeni stability pomoci spojitych kritérii stability.

3) Pomoci diskrétnich kritérii stability.

1) Pfimy vypocet kofent
Y(z) 4= z z
W(z) ' z-a z—a, z-a,

Gy y(2) = (4.2)

rozklad na parcialni zlomky
kde

a, jsou koteny charakteristické rovnice.
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z

plati : Z{ak}: <1

— f.=f(kT)=Aa + 4a) +..+ 44 =

J— an

v nekonec¢nu se ustali na koneé¢né hodnoté

Pokud vSechny koteny lezi uvnitf jednotkové kruznice=- systém stabilni

Pokud neni mozZné snadno urcit kofeny, je mozné ziskat informaci o tom zda systém
je nebo neni stabilni pomoci kritérii stability (viz. body 2 a 3).

Kritéria stability je mozno vyuzit i pfi ndvrhu parametrt regulatoru.

V dalsi casti jsou uvedeny spojité kritéria stability, po pouziti bilinearni transformace, a diskrétni

kritéria stability.

Piiklad:| Ur¢eme stabilitu systému, jehoZ ptfenos fizeni G, ,,(z)je ve tvaru

0,7870z-0,3935 _ B(z)
22 —0,81952+0,2130  A(z)

G,y (2) = = A(z)=0: 22-0,81952+0,2130=0 — z,,

0,8195+4/0,8195> —4-1-0,2130  0,8195+/-0,18042  0,8195+i./0,18042
T 2 - 2 - 2

_0,8195i0,4247i_< 0,4098 +0,2124i

B 2 V10,4098 -0,2124i

Kofteny lezi uvnitt jednotkové kruznice = systém je stabilni
2) Pouziti kritérii znamych ze spojitych obvodu

/

_ Bilinearni
biln transformace

Re > R;

A
A

A
4

<
<

Obrazek 4.2 — Bilinearni transformace
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Bilinearni transformace je definovana vztahem

z= wrl (4.3)
w—1

Je-1i pfenosova funkce uzavieného regula¢niho obvodu definovan vztahem

Gy y(2)= ig (4.4)
Pro posouzeni stability je tieba vySetiovat kofeny charakteristické rovnice

A(z)=0 (4.5)
kterou bilinearni transformaci pfevedeme do tvaru

Aw)=0 (4.6)

V roviné ,,w* na tuto rovnici aplikujeme nékteré z algebraickych kritérii znamych pro spojité

obvody (Routh-Schurovo kritérium, Hurwitzovo kritérium, aj)

Ptiklad: UrCeme stabilitu systému s vyuzitim bilinearni transformace, jehoz pienos fizeni
G, ,y(2) je ve tvaru

0,7870z-0,3935 _ B(z)

G, (2)= =
v (2) 22 —0,81952+0,2130  A(z)
A(z)=1z>—0,8195z+0,2130 =0 charakteristicka rovnice
dosadime Z:W—+1
w—1
w+1) w+1
— | —0,8195 —— [+0,2130=0
w—1 w—1

w' +2w+1 0,8195(w+1)
w —2w+1 w—1

+0,2130=0

W’ +2w+1-0,8195(w+1)(w—1)+0,2130(w’ —2w+1)=0
w2 +2w+1-0,8195w* 40,8195 +0,2130w* —0,4260w+0,2130 = 0

0,3935w” +1,574w+2,033=0

neni nutné pouzivat kritérium stability, protoze je vidét, Zze je splnéna nutnd podminka, ktera

je v tomto ptipadé¢ zarovén 1 postacujici podminkou stability = systém je stabilni

e pouzijeme Hurwitzovo kritérium stability
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anfl an73 arﬁS 0 0
a, a,, a,, 0 O
0 a,., a,, 0 O
H= 4.7)
0O a a,, 0 O
0 0 0 a, a |

Hurwitzova matice je stejné¢ho fadu jako je stupen charakteristického polynomu.

Regulacni obvod je stabilni, kdyz subdeterminant /, , > 0 a dalsi subdeterminanty jsou kladné.

1,574 0 H =1574>0 L o
= systém je stabilni

0,3935 2,033 H,=1,574-2.033-0.3935-0>0

Piiklad: UrCeme stabilitu systému s vyuzitim bilinedrni transformace, jehoz pienos fizeni

G,y (2) je ve tvaru

0,7z +1,199240,099  B(z)

G, (z)= =

v (2) 22 —1,261z* +0,479z—0,018  A(z)
z° —1,261z* +0,479z—0,018 =0 charakteristicka rovnice
w+1) w+lY w+1

— | =L261] —— | ++0,479| —— |-0,018 =0

w—1 w—1 w—1

3 2 2

W tIw WL e W F2WHL L g 479 6 018 =0

w —=3w 4+3w—1 w —2w+1 w—1

w' 43w 43w+ 1-1,261(w* +2w+1)(w=1)+0,479 (w+1)(w” —2w+1)—
—0,018(w’ —3w” +3w—1)=0

w 3w +3w+1-1,261w" —1,261w”* +1,261+0,479w* —0,479w* — 0,479w+ 0,479 —
—0,018w* +0,054w* —0,054w+0,018 =0

0,201’ +1,315w* +3,727w+2,757 =0

a) Hurwitzovo kritérium
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L315 2,757 0
H=0,201 3,727 0
0 1,315 2,757

H, =1,315>0
H,=1,315-3,727-0,201-2,757 = 4,347 >0

systém je stabilni, jelikoZ Hurwitzovy subdeterminanty jsou vétsi nez 0

b) Routh-Schurovo kritérium

0,201’ +1,315w* +3,727w+2,757 =0

0,201 1,315 3,727 2,757 0,201
1,315

-0,201 -0,4214

0 1,315 3,306 2,757

posledni 3 koeficienty maji stejné znaménko = systém je stabilni

3) Reseni stability p¥imo z charakteristické rovnice
a) kritérium
. g y L B(z) G y C e
Piedpokladejme pienos fizeni ve tvaru G,,,,(z) :A—):> zajimaji nas koteny charakteristické
z
rovnice A(z)

Vyjadreni charakteristické rovnice A(z): A(z)=a,z" +...+a,z+a,=0

e vSechny kofeny jsou stabilni tehdy, plati-li |an| > |a0| a kofeny rovnice (n-1) fadu lezi
uvnitf jednotkové kruznice

e redukci fadu provedeme pomoci nasledujiciho vztahu

i=0,1,.,n-1

a,,,=a,a, ,—ayaa

n=1-i n-n—i i
Cimz ziskame redukovany polynom A;(z) daldi redukci nového polynomu A;(z) ziskame
polynom sniZzeny o 1. fad, redukci opakujeme az dostaneme redukovany polynom A,.i(z), tj.

polynom 1. fadu

Ptiklad: Urceme stabilitu systému, pficemz je zvolen charakteristicky polynom uzavieného
regula¢niho obvodu A(z), pomoci diskrétnich kritérii stability

A(z)=2—0,82>+0,62—0,1 n=3
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a,| > |a0| |1| > |—0,1 = podminka splnéna - pokracujeme v redukci
n=3 i=0: ay | o =0, =a,a, —a,a,
a,=1-1-(-0,1)-(-0,1) = 0,99
i=1: a, ., =a, =a,a, —a,q,
a, =1-(-0,8)-(-0,1)-0,6 =-0,74
i=2: a, | , =0a, = a,a, —a,a,

a, =1-0,6—(=0,1)-(-0,8) = 0,52
A4(2z)=0,99z" —0,74z+0,52 =0

0,99 >

0, 52| = podminka splnéna - pokracujeme v redukci

a,| > |a|

A4(2)=0,99z" —0,74z+0,52

n=2 1=0: a, , ,=a, =a,a, —a,a,
a,=0,99-0,99-0,52-0,52=0,7097

i=1: a, | =a,=a,a,—ayq,

a, =0,99-(=0,74) - 0,52 (=0, 74) = —0,3478

A,(2)=0,7097z—0,3478

0,7097| > |—0,3478|

> aq|

al’l

vypocitame kofen:
10,3478 leZi uvniti jednotkové kruznice =

0,7097z-0,3478=0 = z =0,49 systém je stabilni
0,7097

b) Test stability polynomii dle Nekolné¢ho
Je uvazovan charakteristicky polynom v zapornych mocninach z (je tedy wuvazovan

pseudocharakteristicky polynom)

Az Y=a,+taz ' ‘+a,z " +az +...+az" pseudocharakteristicky polynom

. Na 1. ftadek napiSeme  koeficienty
Postup : a, a, a, a, o
pseudocharakteristického polynomu
a, R S 4 Na 2. fadek napiSeme  koeficienty

pseudocharakteristického polynomu
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s, __4 i=0,1,...,n—1 Vypocitame s;, kterym vyndsobime druhy
a fadek a pficteme k prvnimu = polynom
o . . A(z")sesnizioltad
Mu51plat1t|sl.|<1 polynom je stabilni

Ptiklad:| Pomoci testu stability dle Nekolného méame urcit stabilitu systému, pfi¢emz je zndm

pseudocharakteristicky polynom 4(z™")

A(z")=1-0,8z"+0,6z"-0,1z" pseudocharakteristicky polynom
1 -0,8 0,6 -0,1
0.1 Podminka je splnéna,
-0,1 0,6 —0,8 1 s,=— 1’ =0,1 0,1 <1 pokracujeme v redukci
0,99 -0,74 0,52 0
0,52 Podminka je splnéna,

0,52 -0,74 0,99 5 =—
0,99

2

=-0,525 |_0’ 525| <l pokrac¢ujeme v redukci

0,717 —0,352 0

_0,352 P d r k . 1 v
-0,352 0,717 s, =— =0,491 (),491|<1 odminka je splnéna,
— 0,717 pokracujeme v redukci

0,544 0

0,544| <1 = systém je stabilni

¢) Schurovo kritérium
Vychazime z charakteristické rovnice A(z): A(z)=a,z" +...+a,z+aq,

Sestavime n-determinantii podle nasledujiciho schématu

dy 0 0 2 0 | a, a, n-2 Ayt
a a 0 0 | 0 a, a, Ay k2
a, @, a 0 | 0 0 a, ke
Ay A a3 ay | 0 0 0 a,
N
a, 0 0 0 | a, a, a, a,
1 a, 0 0 | 0 a a a4,
n—2 a,_, a, 0 | 0 0 a, a3
A i Ygyr Gupys a, | 0 0 0 a,

Charakteristicky polynom nema kotfeny na jednotkové kruznici, jsou-li vS§echny determinanty az

do fadu “n*“ rizné od nuly
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Pocet kofeni uvnitf jednotkové kruznice je roven poctu zmén znaménka v posloupnosti:

1,ALLA2,...,An

Ptiklad: Pomoci Rauthova kritéria stability musime

charakteristicky polynom A(z) je ve tvaru

A(z)=2"-1,22>+0,452-0,05

urCit stabilitu zadaného systému, jehoz

a, a —0,05 1
Al=|" = =-0,9975
a, a, 1 —0,05
a 0 a, a, | |-0,05 0 1 -1,2
0 0,45 —0,05 0
Ar=| = = 0,822
a, 0 a, aq 1 0 -0,05 0,45
., a, 0 a —-1,2 1 0 —0,05
aO 0 0 an anfl an72
a a 0 0 a a
A3 a, a a 0 0 a, | _
a, 0 0 a a a
o 4 00 a a
a,, a,, a, 0 0 a,
—0,05 0 0 1 -1,2 0,45
0,45 —0,05 0 0 1 -1,2
-2 0,45 0,05 0 0 1
= =-0,199
1 0 0 -0,05 0,45 12
-1,2 1 0 0 —0,05 0,45
0,45 —1,2 1 0 0 —-0,05
Posloupnosti po¢tu zmén 1,ALA2,A3—[1  —0,9975 0,822  —0,199]

Determinanty jsou nenulové — kofeny nejsou na hranici stability (na jednotkové kruznici).

Pocet zmén znaménka v posloupnosti je 3, tj. (+, -, +, -) — uvnitt jednotkové kruznice jsou 3

kofeny = systém je stabilni
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5 Syntéza regulacniho obvodu

5.1 Identifikace parametrii regulované soustavy z prechodové

charakteristiky

Mnohdy nemusi byt zndm pienos soustavy, proto je ho potieba nejprve ziskat, aby bylo mozno
provadét syntézu regulovaného obvodu. Tzn., ze je tfeba aproximovat piechodovou
charakteristiku fizeného systému néjakym vhodnym modelem (pfenosem). Identifikace
pfechodové charakteristiky je jednoducha, nebot’ pfechodova charakteristika se méti snadno, tzn.
objekt se uvede do ustalen¢ho stavu a poté vstupni veli¢inu zménime skokem na jinou hodnotu.
Casovy pribsh vystupni veli¢iny piepoditany na jednotkovou zménu vstupni velidiny je

ptechodovou charakteristikou.

Postup pro vyhodnoceni a aproximaci piechodové charakteristiky jsou uvedeny v dalSich

podkladech (Strejc, numerické metody — metoda nejmensich ctverct, ...)

5.1.1 Vyhodnocovani a aproximace piechodovych charakteristik
Obecny postup pii vyhodnocovani a aproximaci pfechodovych charakteristik:

0) Ze statické charakteristiky urcit oblast, ve které je chovani fizeného systému linedrni. V
linearni oblasti poté provést méteni prechodovych charakteristik.

1) Uprava naméfenych dat piechodové charakteristiky, tj. posunuti pocate¢ni hodnoty

piechodové charakteristiky do pocatku souradnicového systému, resp. normovani prechodové
charakteristiky (pfechodova charakteristika se upravi tak, aby se ustdlena hodnota vystupniho
signalu rovnala jedné, tj. Ay(t) = y() - y(0)=1), ....
Pokud je naméfenych piechodovych charakteristik vice, je mozno provést pfip. slouceni
téchto méfeni, tj. slouceni vice prechodovych charakteristik do vysledné piechodové
charakteristiky, ¢imZ je mozno zajistit, ze vysledek identifikace nebude vyrazné zkresleny
pfipadnymi Sumy.

Pro stanoveni pofadnic vysledné ptechodové charakteristiky je mozné pouzit vztah
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N
> sign(Auy) yy
fi="— (5.1)
2 [Au

k=1

kde

N je pocet opakovanych méfeni prechodové charakteristiky pii obecné nestejné velkych zménach
vstupni veli¢iny objektu,

Auy je skokova zména vstupni veliCiny pii & - tém méfeni pfechodové charakteristiky,

f:je poradnice vysledné ptechodové charakteristiky v ¢ase ¢ = iAt, kde At je perioda vzorkovani,

vir je hodnota odezvy vystupni veli¢iny objektu v i - tém intervalu vzorkovani pfi k-tém métent,

i je potadi vzorkovanych bodi ptechodové charakteristiky, i =0, 1, 2, ... ,m.

Vzorec je vhodny pro eliminaci ndhodnych poruch v tom ptipad¢, kdyz zmény vstupniho
signalu se navzijem piili§ nelisi. Pouziti tohoto vzorce je omezeno pro zmény vstupni
vzorce.

Presné¢ urceni dynamickych vlastnosti fizeného objektu podle pribéhu ptrechodovych
charakteristik je prakticky nemozné. Proto vyhodnocovanim piechodovych charakteristik se

urcuje vetSinou pouze piiblizny (aproximacni) prenos objektu.

2) Aproximace (sloucené) prechodové charakteristiky
Je mozno aproximovat soustavy statické¢ i astatické prvniho 1 vysSiho fadu, s dopravnim
zpozdénim 1 bez dopravniho zpozdéni. V dal$i ¢asti bude popsdna jiz jen aproximace
statickych fizenych systémi vyssich radu.
Parametry fizené soustavy je mozné urcit naptf. pomoci Strejcovy metody. Pro presnéjsi
vysledky je mozno pouzit néjaké numerické metody, piicemz jako pocatecnich odhadi

parametra jsou pouzity hodnoty ziskané Strejcovou metodou.

5.1.2 Strejcova metoda

4

Jednou znejjednodusSich metod a prakticky snadno pouzitelnych metod aproximace
pfechodovych charakteristik pro statické soustavy navrhl V. Strejc. Je vhodna pro objekty, které
miZeme povazovat za statické soustavy. Pfedpokladame pfitom, Ze kofeny charakteristické

rovnice jsou realné a zaporné. Metoda umozituje aproximovat naméiené data soustavami n-tého
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fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami, nebo soustavami druhého fadu s rizné velkymi Casovymi
konstantami. O zplsobu aproximace se rozhodne podle useki, které vytina na ¢asové ose tecna,
sestrojena v inflexnim bod€ aproximované piechodové charakteristiky, resp. podle poméru

5, = T,/T,, pticemz Gsek T, je doba pritahu a tsek 7, je doba nab¢hu.

(D) A
] /
tin
>
y(®)
Qin
Iyin
y \/ >
fu i 0 t
. || T.

Obrazek 5.1 — Normovana piechodova charakteristika statické soustavy vyssiho fadu

Postup pro uceni aproximacni funkce vySetfované soustavy, je nasledujici:

1) Sestrojime te¢nu v inflexnim bodé ptechodové charakteristiky a ur¢ime hodnotu 7, = 7,,/T,,.
Tecnu, tedy i hodnoty 7,7, potfebné pro uréeni 7,, mizeme urcit nejenom graficky, ale také
numericky, a to nasledujicim postupem:
¢ Inflexni bod vysledné pfechodové charakteristiky se ur¢i pomoci vztahu

y(t) -yt

—— = max, proi=0,1,2,..,m (5.2)
t'—t"

e Pomoci n¢kolika bodové linearni regrese v okoli inflexniho bodu se ur¢i rovnice tecny k

inflexnimu bodu Q;,

y, =a+bt (5.3)

e Parametry g, b se urci regresnim vypoctem. Dale se urci doba pritahu a dobu nabéhu podle vztahii

(5.4)

2) Je-li z,> 0,104, zvolime pro aproximaci soustavu n-t¢ho fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami.
a) Z podilu 7,/T, uréime z tabulky (viz. Tabulka 5.1) nejblizsi fad n aproximacniho pfenosu.

b) Z tabulky (viz. Tabulka 5.1) také stanovime pro urceny fad aproximacniho prenosu hodnoty

T/T, T,/T ptip. ti/T, ze kterych uréime primérnou neznadmou ¢asovou konstantu 7

c¢) Pfenos aproximacni soustavy ma tvar
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K

- K 5.5
°) (Ts +1)" ©-2)

3) Je-li 5, 0,104, zvolime pro aproximaci soustavu druhého fadu s rizné velkymi ¢asovymi
useky ¢#; a vypocitame soucet Casovych konstant.
a) Pro potadnici y(t;) = 0,720 odecteme z pifechodové charakteristiky casovy usek ¢; a

vypocitame soucet konstant

4

T, +T, = 5.6
b2 12564 (56)

b) Vypocitdme Casovy usek
t, =0,3574 (T, + T,) (5.7)

a z namétené prechodové charakteristiky odecteme ptislusnou poradnici y(z,).

¢) Z grafu zavislosti y(¢,) = f(t) na obrazku (viz. Obrazek 5.2) ur¢ime pomér ¢asovych konstant

D (5.8)

d) Z rovnic (5.6) a (5.8) se urci hledané ¢asové konstanty.

e) Pfenos aproximacni soustavy ma tvar

G(s) = K (5.9)
(s +1)(Ths +1)
4) Zesileni K se v obou ptipadech urci podle vztahu
g o 2(0)=y(0) _ A(t) (5.10)

Au('t) Au(t)

Tabulka 5.1 — Tabulka hodnot pro vyhodnocovani statickych soustav n-tého fadu se stejnymi

casovymi konstantami

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 0 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493 [ 0,570 | 0,642 | 0,709 | 0,771
tyT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
/T 0 0,282 | 0,805 | 1,425 | 2,100 | 2,811 [ 3,549 [ 4,307 | 5,081 | 5,861
T/T | 1,000 | 2,718 | 3,695 | 4,463 | 5,119 | 5,699 | 6,226 | 6,711 | 7,144 | 7,590
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Obrazek 5.2 — Graf pro ur
Obecné plati Shannon-Kotelnikovlv teorém = abychom Uplné poznali signal, jeho

5.2 Volba periody vzorkov

(5.11)

W v

frekvence je w, , postacuje méfit jeho hodnoty v Casovych okamzicich vzdalenych od sebe o

24

Tj. o pul periody nejvyssi frekvence
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Obrazek 5.3 — Volba periody vzorkovani
Amplitudové kmitoctové spektrum
|E*(jo)|prow, < Z (5.12)
|E *( jw)| :% E E(jw+ jkw,) amplitudové kmitoctové spektrum (5.13)
k=—00
Ptiblizné uréeni vzorkovaci periody:
e Proporcidlni nekmitava soustava: 7' = (% +%)t0’95 (5.14)
(6-15vzorkl za Cas, kdy prechodové charakteristika dosdhne 95% svého
ustaleného stavu)
e Pro kmitavé soustavy | @, = 1 : T= (l—lj]}) (5.15)
T, 5 2
1 r 4 2 4 1 1
e Soustavy s dominantnim dopravnim zpozdénim:7 =| — +§ T, (5.16)
e Regulator s diferenéni slozkou: 7 =(0,1+0,5)7, (5.17)

Vyse uvedené volby pro piiblizné urceni 7 jsou navrzené podle dynamiky regulované soustavy.

Je mozné, opét ptiblizné, volit 7 1 podle napiiklad métené veliciny.
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Shrnuti: Volba periody vzorkovani ma velky vliv na stabilitu obvodu, proto je vzdy tifeba brat
vzdy ohled na tento pozadavek. Nelze totiz jednoduse fici jakd vzorkovaci perioda je vhodna pro

danou regulovanou soustavu.

Poznamka:| Piiblizné metody urceni diskrétniho popisu spojité ¢asti
Pro malé periody vzorkovani (malé vzhledem k dynamice fizené soustavy, resp. k casovym

konstantam spojitého systému) nemlzeme urcit piibliznou metodou integrace diskrétniho

pfenosu spojité ¢asti systému G(s), tedy bez tvarovace H,(s).
DOBD (doptedna obdélnikova metoda nebo prava obdélnikova metoda) : s — %(z — 1) (5.18)

1 z-1
ZPDB (zpétna obdélnikova metoda nebo leva obdélnikova metoda) : s — T z

(5.19)

LICHO (lichob&znikové metoda): s —» + =~
Tz+1

(5.20)

Dalsi moznosti jak prevést diskrétni pienos na spojity a naopak je pouziti bilinearni transformace

(viz. stabilita diskrétniho obvodu) tj s = z+l (5.21)

s—1 (5.22)

5.3 Regulatory

5.3.1 Reguldatory s pevné danou strukturou

Regulatory s pevné danou strukturou maji pfedem znamy tvar popsany rovnici nebo pienosem.
Typickymi predstaviteli jsou Cislicové (diskrétni) analogie spojitych PID regulatort, tedy PSD

(proporciondlné-sumacné-diferencialni) regulatory (diskrétni PID regulatory)

5.3.1.1 Diskrétni nahrady spojitych operaci v Cislicovém PID regulatoru

5.3.1.1.1 spojita verze PID regulatoru:
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sl o

U(s) 1 K,
G,(8)=——=K,|1+—+T, s |=K,+——+K,s
R() E(S) P|: TS D:| P s D

1
pii nulovych pocatecnich podminkéch
kde K, je zesileni regulatoru
K
T, =—r
K

1

je integracni ¢asova konstanta

Ky o .
T, = K—D je derivacni Casova konstanta

P

5.3.1.1.2 diskrétni verze PID reguldatoru (PSD reguldtor):

u(kT) = K ye(t) + %J(kT) + K, T, D(kT) +u(0)

1

nahrada integrace

e®) £~ . e(t) -

S
\ 5T 6T . : N\ . 5T 6T
A . . : > : - 0 0

S e(t) |

(5.23)

(5.24)

(5.25)

5 »
. NN ; N
0 T 2T 3;\ . 7 t 0 T ar 3T \.'T - t

A) Zpétna obdéInikova nihrada B) Dopfedna obdélnikova ndhrada

Obrazek 5.4 — Diskrétni ndhrady integrace spojitého signalu

Zpétna obdélnikova nahrada (ZOBD)
t k
I(kT) = [e(r)dr ~ Ty e(iT) = LS
0 i=1 z—1
Doptedna obdélnikova nahrada (POBD)
i k-1 T
I(kT) = [e(r)dr ~ Ty e(iT) = —
0 i=0 zZ—-

Lichobéznikova ndhrada (LICHO)

. S ———
o T 2T 3Tvt

C) Lichob&Znikova néhrada

(5.26)

(5.27)
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e(zT)+e[ z— T] T z+1

1(kT dr=T 5.28
()je(r)r Z ; e (5.28)
o nahrada derivace
e(t)4
J—
/ e(KT)-el(k-1)T]
---------- Zpétna diference
1. fadu
(-1)T KT t
Obrazek 5.5 — Diskrétni nahrady derivace spojitého signalu
e(kT)—e| (k- 1T
DTy = %0 (kT)—e|( ]_z-1 (5.29)

dt T T z

5.3.1.2 Polohovy a prirtastkovy algoritmus

5.3.1.2.1 polohovy algoritmus

Diferen¢ni rovnice polohového algoritmu PSD regulatoru pii vyuziti integracni ndhrady (ZOBD
nahrada) a deriva¢ni ndhrady integracni a deriva¢ni slozky

k

Ze(zT)+— e(kT) - e|(k —1)T]}}+u(0) (5.30)

i=0

u(kT) =K, {e(kT) +

ﬁ|ﬂ

Z-ptenos polohového algoritmu PSD regulatoru (pfi pouziti zpétni obdélnikové nédhrady)

G. (=2 g 1 L 2 Tzl (5.31)
. Ezy | T, z-1 T =z '

pfi nulovych pocatecnich podminkach

= z tohoto diskrétniho ptenosu lze vytvoftit dalsi diskrétni reguléatory jako P, S, PS, PD

Nevyhodou polohového (nerekurentniho) algoritmu je uchovavat v paméti vSechny hodnoty

e(iT) pro vypocet sumy odchylky a zni plynouciho akéniho zéasahu, coz je nevyhodné.
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Vhodnéjsi je proto pracovat s regulatorem v prirtistkovém, tzn. rekurentnim tvaru, tj. neurcuje se

celd hodnota ak¢éniho zdsahu, ale jen jeji zména (piirastek) Vu(kT) =u(kT)—u [(k -DT ]
5.3.1.2.2 prirastkovy algoritmus

Vu(kT) =u(kT)—u[(k—1)T]=k,Ve(kT)+ ’;—P VI(kT)+k,T,VD(kT)
prirastek hodnota piedchozi
vdaném

(5.32)
1
krokuk krok

Tabulka 5.2 — Uréeni VI(kT), VD(kT) u ptirastkového algoritmu

Nahrada ZOBD POBD LICHO
VI(KT)=I1(kT)-1[(k-1)T] | T-e(kT) | T-e[(k-1T] T_e(kT)+e[(k—1)T]
2
VD(kT) = D(kT)—D[(k—-1)T] e(kT)—2-e[(k-1)T]+e[(k—2)T]
T

Obecny zapis piirtstkového algoritmu PSD regulatoru

Vu(kT) = q,e(kT) + qe[(k =T |+ q,e[(k = 2)T | =u(kT) —u[(k —1)T |

(5.33)

kde parametry ¢,,q,,q, jsou urCeny v zavislosti na pouZité nahrad¢ integrace v diskrétnim PID
algoritmu

VU(z) _ _
Gp(2)= ) =q,+qz +q,2"

U(z) qy+q,z" +q,2"°
resp. G,(z)= = 5.34
p R( ) E(Z) 1—271 ( )

Tabulka 5.3 — Piepocty parametra k,,7,

polys

T}, spojitého PID regulatoru na parametry
prirastkového diskrétniho PID regulatoru

9,

9,
T
kp 1+£+T—D —kp{l+2-—D} ky,
T, T r

Zpétna - ZOBD

~ S

Doptedna - DOBD

'*c:;‘\‘
f_Jg\
[—
+
~ S
Hr_/
|
*u»
K_H
—
|
|
+
[\ )
~ |b’ﬂ
H_J
'“o»
~ S

LichobéZnikova -

T
kpi1+ d +-£ —k,, 1—£+2-T—D kp
LICHO 2-T, T T, T

~ S
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5.3.1.3 Modifikace PSD algoritmu

U diskrétnich regulatorit dochazi I velkym zménam akcéni velic¢iny vzdy, kdyz se vyrazné zméni
regula¢ni odchylky, coz je ddano zejména vlivem proporciondlni a derivacni slozky v PSD
algoritmu. Na velikost zmény regulacni odchylky ma vliv i Sum, kterym je zatizeno méfeni
regulované veli¢iny. Zména regulacni odchylky je tedy ovliviiovdna nejen zménou fidici
veli¢iny, ale 1 Sumem. Jednim ze zplsobil jak celit prudkym a velkym zménam regulacni
odchylky a tim 1 ak¢éniho zasahu je modifikace standardniho ¢islicového PSD algoritmu.

K
Plati: Vu(kT)=K,Ve(kT) +TPVI(kT) + K, T,VD(kT) = (5.35)

1
polohovy algoritmus

u(kT) = K pe(kT) + %I(kT) + K ,T,D(kT) (5.36)

1

5.3.1.3.1 omezeni vlivu zmény ¥idici veliciny u P a D sloZky PSD algoritmu

Uvazujeme w(kT) = w|(k—1)T'|= w[(k -2)T]=w (5.37)
Ve(kT) = e(kT)—e[(k—DT ] =w(kT) - y(kT)={w[(k—DT]-y[(k—DT]} = (538)

= y[(k=DT] = y(kT)
VD(T) = e(kT)—2-e[(k - ;)T] +e[(k—2)T] _

_ W(KT) - y(kT) -2 {(Wl(k=DT]=y[(k=DT]} + w[(k=2)T]- y[(k-2)T] _

T

_ V(D) +2-y[(k ; DT ]-y[(k-2)T] (5.39)
Pro ZOBD plati:
Vu(kT) =k, {e(kT)—e[(k - DT} + kel e(kT)+

L (5.40)

Jﬁ%{—y(kT)+2-y[(k—1)T]—Y[(k‘2)T]}
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Omezeni D slozky

Vu(kT) =k, {~y(kT)+ y[(k-DT]} + k;T e(kT)+

" : (5.41)
+ L2y (k) + 2 y[(k=DT ]y [ (e =27}

Omezeni P a D slozky:

Zmeéna tidici veliciny ,,w* je zohlednéna v integracni (sumacni slozce), tim je zarucena nulova
regulacni odchylka. P 1 D slozka mtze byt tedy nulova, i kdyz neplati w(kT)=y(kT).

Ridici algoritmus ¢&. 2, tj. omezeni jak D tak i P slozky je oznadovana jako Takahashiho

algoritmus.

5.3.1.3.2 uprava derivacniho clenu — priumérna diference

Ptirtistek primérné rychlosti pro piirastkovy algoritmus bude ve tvaru

e(kT)+2e[(k—DT|—6e[(k—2)T|+2e[(k—3)]T +e[(k—4)T]

VD(kT) = 542
(kT) o (5.42)
Pro ZOBD plati
k,T k,T
Vu(kT) =k, e(kT)—e|(k—DT |} + L—e(kT)+L2LVD, =
8 [ } T, r (5.43)
=q.e(kT)+ qle[(k —l)T] + qze[(k - 2)T] + q3e[(k —3)T] + q4e[(k - 4)T]
kde
kT kT, kT, k,T, k,T, k,T,
:k_l_L_’_PD :_k+PD :_PD :PD :PD
=BT ey T T O T DT BT er
5.3.1.3.3 pouZiti neidealizovaného PSD reguldatoru
Pro spojity ptenos PID regulétoru plati
Go(s) =k, | 14—+ 103 (5.44)
TIis 1+T;s

kde

1+T,s je setrvacny Clen 1. fadu.

Z-obraz s pouzitim tvarovace nultého fadu
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-1 -2
Go =k 1t To 27l @tz *ayr (5.45)
T,z-1 T, z+D, 1+ pz +p,z

kde

q, = kp T_D+ T_D_l Dy
T, \T,

Rekurentni forma (je urena z prenosové funkce)

u(kT) = —pu[(k—=)T |- pu[(k=2)T |+ qe(kT) + g,e[(k —DT ]+ q,e[(k—=2)T] (5.46)

Poznamka: Mimo pouziti tvarovace nultého fadu a poté provedeni, resp. urCeni Z-obrazu je
mozné vyuzit transformacni vzorce pro pievod zroviny ,s“ do roviny ,z“, napf. pouzit
Tustinovu aproximaci

2 z-1
§=—
T z+1

(5.47)

5.3.1.3.4 zavedeni dopiedné vazby

Dopftedna regulace je vhodna zejména v fizeni takovych procest, pfi kterych je pozadovano, aby

zmény fidici proménné se ,,dopiedu* co nejdiive zohlednily v fidicim zadsahu PSD regulatoru.

5.3.1.3.5 omezeni iidiciho zdsahu

Diskrétni regulatory mohou déavat také fidici zasahy, které vak nejdou z technického hlediska
realizovat (omezeni prutoku, tlaki, teplot, ...). To znamend, Ze fidici zdsah nemuze dale rist
nebo klesat a drzi se na horni maximalni nebo dolni minimalni hranici. Vypocitany akéni zasah
se lisi od skuteéného zasahu, ktery realizuje akéni ¢len. Z linearniho obvodu se stava nelinearni
obvod (nelinearitou je omezeni vystupu akcéniho c¢lenu), ¢imz vznikd nefizené chovani
v regulacnim obvodé. Tento jev se oznacuje ,,wind-up® a je zpisoben zejména integracni
(sumacni) slozkou PSD regulatoru, integracni slozka je stale v ¢innosti (i po dosazeni fidiciho
zasahu hodnoty nasyceni), ¢imz miize v obvod¢ vzniknout velké ptferegulovani a zaroven se
prodlouzi ¢as regulace. U polohovych algoritmi se integrace zastavi zavedenim nulové regulacni

odchylky na vstup integratoru pii podmince
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u(t)>u pfie(t)>0 — zavéste(r)=0 (5.48)

u(t) <u,,, piie(t)<0 — zavéste(r)=0 (5.49)

U ptirtistkovych algoritm 1ze provést omezeni vypoctené hodnoty ak¢ni veliiny na intervalu

(UpinsUme ) @ v Easech u[(k—1)T] uchovavat hodnoty pouze z tohoto intervalu. Je-li u(kT)

rovno nékteré z meznich hodnot setrva na této hodnoté, dokud se nezméni znaménko pfirtastkl

Vu(kT), které ptivedly akéni veliCinu na mezni hodnotu. Protoze zména znaménka Vu(kT) je

Mrwe

hodnoty v tom kroku, ve kterém dojde ke zméné znaménka regulacni odchylky.

5.3.2 Linedrni reguldatory s obecnou strukturou (obecny linedrni reguldtor)

U regulatori typu PSD, tedy u reguldtorii oznaCovanych jako regulatory spevné danou
strukturou (struktura regulatoru je dana pevné stanovenymi slozkami P, S, D), je tukolem syntézy
najit vhodné parametry jeho slozek. Maximalni pocet hledanych parametrti u takového typu
regulatoru je tedy tfi.

V nemalo ptipadech je v§ak vhodné tzv. obecny Cislicovy reguldtor (linedrni regulator s obecnou

strukturou), ktery mtze byt napfi. ve tvaru pfenosu

G (Z):Q(Z)=%+ql2_l+'“qq2_q _U@2) (5.50)
k P(z) 1+pz" +..p,z"  E(2) '

Z-ptenos je dan tedy pomérem polynomua P(z) a Q(z). Diferen¢ni rovnice tohoto pfenosu je ve
tvaru
u(kT)+plu[(k—l)T]+...ppu[(k—p)T] =
= qoe(kT)+qle[(k—l)T]+...qqe[(k—q)T]

U téchto typua regulatord, tj. linearnich regulatorti s obecnou strukturou, je tkolem syntézy urcit

(5.51)

jednak strukturu daného regulétoru, tj. stupné polynomt P(z) a O(z) a jednak jeho parametry, tj.
koeficienty téchto polynomti. Tento postup umoznuje do procesu syntézy zapracovat nejen
zakladni pozadavky na chovani vuzavieném regulaénim obvodu (napt. fyzikalni
realizovatelnost, stabilitu), ale také dal§i jiz ne zcela bézné pozadavky, kterymi se muze
piechodovy d¢j podle zvoleného kritéria optimalizovat (napt. ukonéeni piechodového déje za co
nejmensi pocet kroki - tj. Casové optimalni fizeni, dalSim je zpiisob fizeni s omezenim ak¢ni

veli¢iny, dal$i je moznost fizeni s minimalni kvadratickou regulaéni plochou odchylky, atd.).
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5.4 Metody syntézy

V této c¢asti jsou zminény metody syntézy pro regulatory s pevné danou strukturou a pro
regulatory s obecnou strukturou, kde se kromé parametri regulatorti urcuje i jejich struktura,
tzn., jednd se o tzv. regulatory s obecnou strukturou (linearni obecné reguldtory). Mezi zptisoby
navrhu slouzici k nastaveni téchto typli regulatorti tedy linedrnich regulatorti s obecnou
strukturou, lze také mimo jiné zaradit také i tzv. algebraické metody syntézy. Schéma
regulacniho obvodu pro jednoduché metody syntézy je uvazovano piedevSim podle

nasledujiciho schématu.

A 4
@®
n
—~
w
~

w(s) e(s) Gy _/ﬂ Hes)

Obrazek 5.6 — Schéma regula¢niho obvodu

kde
¥(s)- vystupni veli¢ina,  u(s) - akéni zasah, v(s) - porucha,
w(s)- 74dand hodnota,  G,(z)- diskrétni ptenos G, (s) - spojity prenos
regulétoru, soustavy,
H (s) - tvarovac nultého

radu,

5.4.1 Metody syntézy pro regulatory s pevné danou strukturou

5.4.1.1 Serizeni regulatoru z kritickych hodnot regulatoru (diskrétni verze Ziegler -

Nicholsovy metody)

Sefizovani stavitelnych parametrti PSD regulatoru z kritickych hodnot reguldtoru vychazi z jeji
spojité verze navrhu PID regulatoru metodou kritického zesileni regulatoru, kde se nejprve
vytadi integracni a derivacni slozky PID regulatoru a néasledné se zvySuje zesileni proporcionalni
slozky az do okamziku, kdy regula¢ni obvod kmitd netlumené. Tomuto kritickému nastaveni pak
odpovida zesileni P slozky kpx a periody kmith Tk Z téchto dvou hodnot jsou pak urceny

hodnoty parametrii P, I a D slozky, resp. P, S a D slozky diskrétniho regulatoru.
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Obrazek 5.7 — Setizeni regulatoru z kritickych hodnot regulatoru

Stavitelné parametry diskrétniho PID regulétoru se urci z kritickych hodnot pomoci nasledujici

tabulky

Tabulka 5.4 — Setizeni PSD regulétoru z kritickych hodnot

Typ kp T I
T, T
P 0,5k --- ---
PS ---
oasy 2T | Loy L
K P TK
PSD 1 T 1 3T,
0,6-k 1—1 — L2 kpe — — ke —
PK T, k, T, kp 40T
Uvedené vzorce plati pro 7 < 2T, T, - doba pritahu

Nedoporucuji se pro 7' = T,

Struktura regulatoru je uvazovana pro Takahashiho algoritmus (modifikace ptirastkového PSD

algoritmu

BT iy Kol

T e(kT)+ T

= kp {=y(kT) + y[(k =DT ]} + k,e(kT) + k,, {~y(kT) + 2y [(k ~DT |- y[ (k=T ]} =
=u(kT)—u[(k—1)T] (5.52)

Vu(kT) =k, {~y(kT)+ y[(k=DT]} + {=y(kT)+2y[(k-DT]-y[(k-2T]} =
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Poznamka:| Pro soustavu se setrvacnosti 2. fadu je mozno pouzit nize uvedené schéma pro urceni
kritickych parametrt regulatoru PSD

Z-ptenos regulované soustavy je uvazovan ve

-1 -2
bz +byz

l+az" +a,z

G(s) > G(z) = . (5.53)

Na nasledujicim schématu je uveden princip vypoctu kritickych hodnot Tk a kpgx z Z-ptenosu

soustavy
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rl:l—az
b,
rz:al—az—l
bZ_bl
A 4
b=br +a,
c=b,r, +a,
ANO NE
b* —4c<0
el 3)
@, =—-arccos| ——
T T, =2T
r, =2~
W,
ANO NE
b*> —4c<0
Ky =1 Kpy =1,
A 4
K1:1,2-KPK-T
TK

K
Kp=06Kp ==t

_3'KPK'T1<
P 40-T

Obrazek 5.8 — Schéma urceni kritickych parametrti regulatoru pro uréeni parametra PSD

regulatoru pro soustavu 2. fadu
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Ptiklad: Ur¢eme nastaveni PSD regulatoru danou metodou, pokud pfenos regulované soustavy je

dan ve tvaru Gg(s) = 2 T=5a¢&=0. Tvarova¢ uvazujeme nultého fadu
(10s +1)(2s +1)
1-z"
H(s)=
s
. Diskrétni pfenos soustavy:
G ()= 0,5247z+0,1976  0,5247z7'+0,1976z> bz '+b,z”
s z* —0,6886z+0,0498 1-0,6886z"' +0,0498z" 1+az ' +a,z”
. Dosazovanim do schématu pro urceni kritickych hodnot dostaneme
1— _
= a, :1 0,0498 _ 48088
b, 0,1976
—a. -1 = - -
r, = a—a, -1 _ 0,6886 —0,0498 —1 53146
b, —b, 0,1976 —0,5247

b=br, +a, =0,5247-4,8088 —0,6886 = 1,8346
¢=b,r, +a, =0,1976-4,8088 +0,0498 = 1

b*> —4c=18346"—4-1=-0,6354<0 = ureni Ty a kpy

T, se uci ze vztahl

1 1,834
o =7 arccos(— —j =— arccos(— 83 6) =0,5464
2 2
= 15
o, 0,5464
kpe =1, =4,8088
o Vysledné parametry PSD regulatoru
L2 kp - T : -
K, = b2kn T 1,2-4,8088-5 _ 25089
T, 11,5
K
K, =0,6-kp —7’ =0,6-4,3088 — 2,5089 _ 1,6308
_ 3 -kpe T, _3-4.8088-115 — 0.8295

D

40-T 40-5
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. Vypocitané parametry se dosadi do modifikovaného pfirastkového algoritmu PSD

regulatoru (Takahashiho algoritmus)

Vu(kT) =k {~=y(kT)+ y[(k =DT ]} + k,e(kT) + k,, {~y(kT)+ 2y [(k=DT |-y [(k=2)T]} =
=1,6308{—y(kT)+ y[(k—D)T]} +2,5089¢(kT) +
+0,8295{~y(kT)+2y[(k—DT]-y[(k-2)T]}

vypocet prvnich tfech krokti regulaéniho pochodu
u(k) =ul(k=1DT]+1,6308{-y(kT)+ y[(k =T} +2,5089¢(kT) +
+0,8295{-y(kT)+2y[(k—DT]-y[(k-2)T]}

0,5247z7' +0,1976z> _ Y(2)
1-0,6886z"' +0,0498z  U(z)

0,5247u(k — 1)+ 0,1976u(k — 2) = y(k) — 0,6886y(k —1) + 0,0498y(k — 2)
(k) = 0,5247u(k —1) + 0,1976u(k — 2) + 0,6886 y(k — 1) — 0,0498 y(k — 2)
e(k) = w(k) — y(k)

Gs(2) =

»(0)=0

(1) = 0,5247u(0) + 0,6886(0) = 0,5247 - 2,5089 = 1,3164

1(2) = 0,5247u(1) +0,19761(0) + 0,6886 (1) — 0,0498 1/(0) = 0,5247 - (—1,5238) +
+0,1976-2,5089 + 0,6886 -1,3164 — 0,0498 - 0 = 0,6027

1(3) = 0,5247u(2) + 0,1976u(1) + 0,6886 y(2) — 0,0498 (1) = 0,5247 - 2,3208 +
+0,1976 - (—1,5238) + 0,6886 - 0,6027 — 0,0498 - 1,3164 = 1,2661

1(0) =1,6308{—1(0)} +2,5089¢(0) +0,8295 {~(0)} = 1,6308-0+2,5089-1+0,8295-0 =
=2,5089

u(l) = u(0) +1,6308 {—y(1) + y(0)} +2,5089 - e(1) +0,8295 {—y(1) + 2y(0)} =
=2,5089 +1,6308(~1,3164 +0) +2,5089-(~0,3164) +0,8295{~1,3164 +2-0} =
= -1,5238

u(2) = u(1) +1,6308{~(2) + (1)} +2,5089¢(2) + 0,8295{—y(2) + 2(1) - y(0)} =
= —1,5238+1,6308{~0,6027 +1,3164} +2,5089-0,3973 +
+0,8295{~0,6027 +2-1,3164 -0} = 2,3208
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u(3) = u(2) +1,6308 {-y(3) + y(2)} +2,5089¢(3) + 0,8295{—y(3) + 2(2) - y(1)} =
=2,3208+1,6308{1,2661+0,6027} +2,5089(~0,2661) +
+0,8295{~1,2661+2-0,6027 ~1,3164} = 0,5710

e(0) = w(0)— y(0)=1-0=1

e(l) =w(l) - y(1) =1-13164 = —0,3164

e(2) = w(2) - ¥(2) =1-0,6027 = 0,3973

e(3) =w(3) - y(3) =1-1,2661 = —0,2661

krok w(k) e(k) u(k) (k)
0 1 1,0000 2,5089 0,0000
1 1 -0,3164 -1,5238 1,3164
2 1 0,3973 2,3208 0,6027
3 1 20,2661 -0,5710 1,2661

Zero-Order
Hold1

Transfer Fen Transfer Fan M Scope

Unit Crelay
" ue 1)
Repeating 1

Sequence .
z

Unit Drelay2 Unit Cralay
wey [ 1 ye) 7 9

"

-
el el

= =
Sumg J Kp Sumz
+
+
Sumd Ki
L +<—@1J

Sum3
-k it j

A&

F3

+
=\ &
=

[N

h

4+

F¥¥Y

Obrazek 5.9 — Simulacni schéma diskrétniho regula¢niho obvodu s vyuzitim modifikovaného

prirastkového algoritmu PSD regulatoru (Takahashiho algoritmus)
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Obrazek 5.10 — Pribéh regulacniho pochodu pro nastaveni parametrti regulatoru diskrétniho

obvodu verzi Ziegler-Nichols - metoda kritickych hodnot regulatoru

5.4.1.2 Serizeni regulatoru z pribéhu prechodové charakteristiky regulované

soustavy (diskrétni verze Ziegler-Nicholsovy metody)

U tohoto zplisobu nastaveni parametri PSD reguldtoru se vychazi ze spojité verze PID
regulatoru pro metodu vychazejici ze znalosti spojité piechodové charakteristiky regulované
soustavy, jejiz teCna vedené inflexnim bodem vymezuje na ¢asové ose dobu prutahu 7, a dobu
nab¢hu 7,. Z téchto hodnot jsou pak urCeny hodnoty parametrt P, I a D slozky spojitého
regulatoru, resp. P, S a D slozky diskrétniho regulétoru.
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Obrazek 5.11 — Vyznaceni doby priitahu 7, a doby nabéhu 7,

Stavitelné parametry diskrétniho PID regulétoru se urci z hodnot 7,,, 7,, pomoci tabulky

Tabulka 5.5 — Sefizeni PSD regulatoru z prubéhu ptfechodové charakteristiky regulované

soustavy
Typ i T T,
, 5
T T
P 7,
T +T
PS 0,97,  0,135T,T 1 _0277,T
T,+0,5T (T,+0,5TY || Kk (T,+0,5T)
PSD L2T.  03T.T 1 0,67T,T 1 0,5T
T,+T (T, +0,5T) kky (T, +0,5T) kk, T

Tabulka plati pokud % =0

Struktura regulatoru je uvazovana pro modifikovany piirGstkovy algoritmus PSD regulatoru

(Takahashiho algoritmus)

Vu(kT) =u(kT)—u[(k —)T] =k, {~y(kT)+ y[(k—=DT]} +

T,

k,T

1

T e(kT)+

(5.54)

{=y(kT)+2y[(k-DT]- y[(k-2)T]}
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Uréeme parametry PSD reguldtoru danou metodou pro regulovanou soustavu zadanou
prubéhem piechodové charakteristiky, kde 7, =14,95, T =1,07, k=2, periodu vzorkovani

budeme uvazovat 7 =5

1,27, 03T, T  1,2:14,95 0,3-14,95-5
k, = _ = - ~=1,1960
I+T (T,+0,5T) L07+5 (1,07+0,5-5)

T 1 0677 1 0,67-14,95-5

L _= - =1,6428
T, kk,(T,+0,5T) 2:1,196(1,07+0,5-5)

T, 1 0,514,095

== =0,6250
T 21,196 5

Vypoctené parametry se dosadi do modifikovaného ptiriistkového algoritmu PSD regulatoru
(Takahashiho algoritmus)

Vu(kT) =k, {~y(kT)+ y[(k-DT]} + k;T

1

e(kT)+kP%{—y(kT)+2 y[(k=DT]-y[(k-2)T]} =

=1,1960{-y(kT)+ y[(k —DT]} +1,9648¢(kT) +
+0,7475{~y(kT) + 2y [(k - DT ] - y[(k - 2)T]}

vypocet prvnich ttech kroka regulaéniho pochodu

u(k) =u[(k =T ]+1,1960{—p(kT) + y[(k - DT ]} +1,9648e(kT) +
+0,7475{~y(kT) + 2y [(k=1)T |- y[(k -2)T]}
0,5247z7"' +0,1976z7 _Y(»
1-0,6886z"' +0,0498z>  U(z)
0,5247u(k —1)+0,1976u(k —2) = y(k) - 0,6886 y(k —1) +0,0498 y(k —2)
y(k) = 0,5247u(k —1)+0,1976u(k — 2) + 0,6886 y(k —1) — 0,0498 y(k — 2)
e(k) = w(k)— y(k)

Gs(z) =

»(0)=0

y(1) = 0,5247u(0) + 0,6886 y(0) = 0,5247 -1,9648 = 1,0309

(2) = 0,5247u(1) +0,19761(0) + 0,6886 y(1) — 0,0498(0) = 0,5247 - (~0,0996) + 0,1976 - 1,9648 +
+0,6886-1,0309 — 0,0498 - 0 = 1,0459

y(3) = 0,5247u(2) + 0,1976u(1) + 0,6886 y(2) — 0,0498 y(1) = 0,5247 - 0,5518 +
+0,1976 - (—0,0996) + 0,6886 - 1,0459 — 0,0498 - 1,0309 = 0,9387
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1(0) =1,1960-(~y(0)) +1,9648¢(0) +0,7475 - (~(0)) =1,1960-(~0) +1,9648-1+0,7475 - (-0) =
=1,9648

u(1) = u(0) +1,1960 - (—y(1) + ¥(0)) +1,9648¢(1) + 0,7475 (~(1) + 2)(0)) = 1,9648 +
+1,1960-(~1,0309 +0) +1,9648 - (~0,0309) + 0,7475-(~1,0309+2-0) = 0,0309

1(2) = u(1)+1,1960-(=y(2) + (1)) +1,9648¢(2) +0,7475 - {~y(2) + 2y(1) = y(0)} = ~0,0996 +
+1,1960-(~1,0459 +1,0309) +1,9648 - (~0,0459) +0,7475-(~1,0459 + 21,0309 — 0) =
=0,5518

u(3) = u(2)+1,1960-(~y(3) + ¥(2)) +1,9648¢(3) + 0,7475-(~y(3) + 2(2) - ¥(1)) = 0,5518 +
+1,1960-(—0,9387+1,0459) +1,9648-0,0613+0, 7475 -(~0,9387 + 21,0459 — 1,0309) =

~0,8917
e(0) = w(0)— y(0) =1-0=1

e(1) = w(l) — y(1) = 1-1,0309 = —0,0309
e(2) = w(2) — p(2) = 1 —1,0459 = —0,0459
e(3) = w(3) - y(3) =1-0,9387 = 0,0613

krok w(k) e(k) u(k) y(k)
0 1 1,0000 1,9648 0,0000
1 1 -0,0309 -0,0996 1,0309
2 1 -0,0459 0,5518 1,0459
3 1 0,0613 0,8917 0,9387
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Obrazek 5.12 — Simula¢ni schéma diskrétniho regulacniho obvodu s vyuzitim modifikovaného
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ptirtstkového algoritmu PSD regulatoru (Takahashiho algoritmus)
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Obrazek 5.13 — Priibéh regulacniho pochodu pro nastaveni parametrii regulatoru z ptechodové

charakteristiky regulované soustavy
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5.4.1.3 Serizeni Cislicovych regulatorii metodou poZzadovaného modelu (metoda

inverze dynamiky)

Tato metoda syntézy je navrzena jak pro diskrétni regulacni obvody, tak 1 pro spojité obvody.
Pfi urovani a sefizovani Cislicového regulatoru se vychazi z blokového schématu diskrétniho

regulacniho obvodu.

v(z)

w(z2) e(z) Gr@) 6.2) y(2)

A 4

v

Obrazek 5.14 — Blokové schéma diskrétniho regulacniho obvodu uvazované pro metody

pozadovaného modelu

Tabulka 5.6 — Pfenosy konvencnich ¢islicovych regulatort

Typ | Pienos ¢islicového regulatoru
P k. kp - ?e51len1,
T, - integracni ¢asova konstanta,
T ey .
PS k|14 L z T,, - derivacni ¢asova konstanta,
T, z-
T —
PD k, (1+—DZ 1)
T =z
T T, z—
PSD |  ky|l+——y2ET
I,z-1 T =z

Ptenos doporuceného cislicového konvenéniho regulatoru je dan vztahem

1 G, (2)

Gy(z) = 5.55
O @ 1-6, (539
Pfi¢emz poZadovany pienos fizeni G, (z) se uvazuje ve tvaru
pro periodické systémy pro aperiodické systémy
k,T 1—

Gw(Z)ZWZ% G, ()= —"

FmiTA L2 (5.56) I (5.57)
d= i Ty

T CW:e
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kde

k, - je zesileni otevien¢ho regulac¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem,
d - diskrétni dopravni zpozdéni,

T, - dopravni zpozdéni,

T, - pozadovana ¢asova konstanta regulacniho obvodu,

T - perioda vzorkovani.

Pienos regulované soustavy G, (z) se ziska ze zakladnich ptenost, pro které jsou touto metodou

navrzeny parametry uvedenych regulator, za predpokladu vzorkovace a tvarovace nultého tadu,
tedy
GS(Z)zz—_lz{@} (5.58)

z s

Pomoci této metody je mozné navrhnout parametry regulatoru jak pro soustavy bez dopravniho
zpozdéni, tak 1 pro soustavy s dopravnim zpozdénim (plati pro zékladni typy pfenost, pro které
je mozno provést nastaveni parametrd regulacniho obvodu touto metodou).

N 2) R b)
hl?) T,=0  h() Ti>0

A
1

/7 1 A

»
»

T, t T, t

»
|

Obrazek 5.15 — Pfechodové charakteristiky regulacniho obvodu a) pro 7, =0, b) pro 7, >0

5.4.1.3.1 soustavy bez dopravniho zpoZdéni
Pfenos fizeni G, (s) je uvaZzovany pro soustavy bez dopravniho zpozdéni je ve tvaru

1 l-c -
G, (s)= ~G,(z)= Woe =e 5.59
w (5) Tos+1 w (2) z=c, ¥ (5.59)

kde
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T,, - pozadovana ¢asova konstanta regulacniho obvodu.

Vysledny pienos regulatoru G,(z) bude pro dany pfenos fizeni G, (z) ve tvaru

1 1-cw

=G

(5.60)

Regulacni obvod je v tomto ptipad¢é nekmitavy (aperiodicky), pfi¢emz asovou konstantu 7,, je

tteba volit s ohledem na omezeni ak¢ni veli¢iny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni

regulatoru K

P max

Perioda vzorkovani se voli ze vztahu

T <0286 (5.61)

w

5.4.1.3.2 soustavy s dopravnim zpoZdénim

Ptenos fizeni G, (z) uvaZovany ve tvaru s dopravnim zpozdénim je ve tvaru

kT aT
G,(2)= - 7z = 7™
v () z=1+k, Tz z—1+aTz™
=2t
T
k,T aT
G,(z)=——L 7= 7 5.62
v () z—1+k, Tz z—1+alz™ 6.62)
kde
a =k, je zesileni otevieného regula¢niho obvodu.
Vysledny pienos regulatoru G,(z) pro dany pienos fizeni bude ve tvaru
T
Go(2) = —m ~d (5.63)

———Z
(z - 1) G,(z)
Regula¢ni obvod v tomto ptipad¢ mtize byt kmitavy (periodicky), pfi¢emz zesileni otevieného
regulacniho obvodu ,,a* se urcuje ze vztahu

1

a=—-— (5.64)
ol + BT,

kde parametry «, f se urci podle poZzadovaného piekmitu, ktery miize byt v rozsahu 0-50 %
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Tabulka 5.7 — Zavislost koeficientll «, f# na relativnim prekmitu x

K 0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 { 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50

o |1,282(0,984 (0,884 (0,832 (0,763 {0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 [ 0,559 | 0,577

B |2,718]1,944 1,720 | 1,561 | 1,437 (1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
Perioda vzorkovani se urci ze vztahu

T£S0,318 (5.65)

d

Doporucené nastaveni konvencnich typi diskrétnich regulator vcetné jemu odpovidajicim

prenosum regulovanych soustav a to jak pro soustavy s dopravnim zpozdénim, tak i pro soustavy

bez dopravniho zpozdéni, je zobrazena v nasledujici tabulce

Tabulka 5.8 — Doporucené typy regulatorii a hodnoty jejich stavitelnych parametra

Regulator
Regulovana soustava kp T T,
Typ
T,=0 [T,>0
1 Ee%’v P 1=c, 4
s kT k
k | aT, G
- d w T T T
? Iis+1 Ps kT ! k l-¢
k -T,s l1-c¢ a c1
" w a T
3 s(Tis+1) b kT k I-¢
k —T;s 2
4 (TIS+1)(T25+1) PSD l-c, a_TI ¢ +c,—2¢c, T C,Cy 7
kT ! k l—¢ —c, +cc, ¢ +c,—2¢c,
2T,
k ~Tys
5| T+ 28T s +1 PSD 1;]‘? 1 “TTI L‘C)z 2(; )T
_ —c
0,5< <1 1-2bc+c
T T 2
_L e 1—
c=e’ i=12w c=e D b =cos o T = !
T, ol + T,
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kde

T, je Casova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu,

T1,,T,,T, jsou Casové konstanty regulované soustavy,

k je zesileni regulované soustavy,

¢ je koeficient pomérného tlument,

T, je dopravni zpozdéni,

T je perioda vzorkovani,

k ,T,,T, jsou zesileni reguldtoru, integracni a deriva¢ni Casova konstanta.

p2ti

Poznamka:| Pokud zadany pfenos regulované soustavy neodpovidd jednou z péti uvedenych

zékladnich typti pfenosti regulovanych soustav, pro néz jsou navrZzeny parametry jemu

odpovidajicimi konvenc¢nich typd regulatori je nutno nejprve takovyto pifenos upravit do

pozadovaného tvoru, napf.

Tabulka 5.9 — Statické (proporcionalni) soustavy

k k 2 .
D e, (Ts11) - (Tse)(Ts41) | H=&h B>l i=23..n
a LI =T T>>T =273
D Ts+ ), (Ts+1) Ts+1 ¢ = 177 TS
k ~
Ts+1)(T,s+1)I1 . (Ts+1 n
3) (Tis+1)(Tes )k"3(’s ) T7,=>'T T>>T i=3,4,...,n
~ e—Tds i=3
(Tls+1)(T2s+1)
k ~
T +2ETs+1)I1", (Ts+1) n
4) (7o +22T,s )k i (Tis+1) T,=3T  T,>T i=12,...,n
~ —Tys =1
ST 2eTs 41
Tabulka 5.10 — Astatické (integracni) soustavy
k k "
1) ~ T.=N'T i=1,2,...,n

ST (Tis+1)  s(T.s+1)
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k k —T,s n
Nl T,=>T, =1,2,...
2) SH;l:z(];S-‘rl) S d ; i l R (-
k k —T,s - .
3) ~ e\ T,=2.T T>T i=23,...,n

s(Ts+ 1)1, (Tis+1)  s(Tis+1)

Ptiklad:| Pro soustavu se setrvacnosti 2. fadu navrhnéme vhodny konvecni regulator
a) pro aperiodicky prubéh regula¢niho pochodu
b) pro periodicky pritbé¢h regulacniho pochodu (ptekmit 20%)

Pienos soustavy: Gg(s) = (1 e 12)(2s N 1) = (Tls N 1)2(T2s N 1) perioda vzorkovani je 7=5s

ad a) aperiodicky prabéh regulacniho pochodu

- ur€eni typu konvenc¢niho regulatoru k zadané regulované soustavé

Danému typu regulované soustavy odpovida z tabulky uvedené vyse regulator PSD (typ
soustavy €. 4)

- urCeni Casové konstanty uzavieného regula¢niho obvodu T},

T1£0,286 - r>_1 >

" ~0.286 0,286

=17,48 — volime T =20s

w

- vypocet pomocnych parametrii

_r 5

c,=e " =e=0,7788
_r 5

c=e " =e0=0,6065
r 5

c,=e " =e?=0,0820

- vypocet parametrit PSD regulatoru

¢ +ey=2¢¢, o 0,6065+0,0820-2-0,6065-0,0820

T, = 5=8,1531
l—c,—c,+cc,  1-0,6065—0,0820+0,6065-0,0820
k,=1Cuq 12077884 1531 1803
kT -
;oo GG o 0,6065-0,0820 5 0.4222

P e, ~2cc,  0,6065+0,0820—2-0,6065-0,0820
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- prenos regulatoru

1+— -
I,z-1 T =z

T T, z—1 *+q,z' + +q,z" +q,27°
GR(Z)ZkP( z +_DZ j:qoz quiZZ 4, _ 49 9112_27 4,z

T T 50,4222
=k, +k,—+k,-2=0,1803| 1+ +=
D=t h Ty ( 81531 5

1

j=0,3061

g, =k, —2kPT—TD=—0,1803—2-0,1803 0’45222 =-0,2107

g, = kPT—]? _0,1803 %4222

=0,0152

0,3061-0,2107z"' +0,0152z"*

1

Gi(2) =

-z
vypocet prvnich tfech krokti regulaéniho pochodu

0,3061-0,2107z"'+0,0152z7  U(z)
1-z! E(z)

u(k)=0,3061e(k)—0,2107e(k —1)+0,0152e(k —2) + u(k —-1)

G(2) =

G.(2) = 05247z +0,1976z° _ Y(2)
; 1-0,6886z"' +0,0498z  U(z)

0,5247u(k —1)+0,1976u(k —2) = y(k)—0,6886 y(k —1) +0,0498 y(k — 2)
(k) = 0,5247u(k —1) + 0,1976u(k — 2) + 0,6886y(k — 1) — 0,0498 y(k — 2)
e(k) = w(k) — y(k)

»(0)=0
(1) = 0,5247u(0) + 0,6886(0) = 0,5247 -0,3061 = 0,1606

1(2) = 0,5247u(1) +0,1976u(0) + 0, 6886 (1) —0,0498 »(0) = 0,5247-0,3523+0,1976 - 0,3061 +
+0,6886-0,1606 —0,0498 -0 = 0,3560

1(3) =0,5247u(2) +0,1976u(1) + 0,6886 y(2) — 0,0498 y(1) = 0,5247 - 0,3878 +
+0,1976-0,3523 +0,6886-0,3560 — 0,0498-0,1606 = 0,5102

u(0)=0,3061e(0) =0,3061
u(1)=0,3061e(1)-0,2107e(0) +u(0) = 0,3061-0,8394—-0,2107-1+0,3061 = 0,3523
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u(2) =0,3061e(2)— 0,2107e(1) +0,0152¢(0) +u(1) = 0,3061-0,6440 —0,2107 - 0,8394 +
+0,0152-1+0,3523 =0,3878

u(3) = 0,3061e(3)— 0,2107¢(2) +0,0152¢(1) + u(2) = 0,3061-0,4898 — 0,2107 - 0, 6440 +
+0,0152-0,8394 +0,3560 = 0,4148

e(0)=w(0)-y(0)=1-0=1

e(1) = w(l) — y(1) =1-0,1606 = 0,8394
e(2) = w(2) - ¥(2) = 1-0,3560 = 0,6440
e(3) = w(3)— y(3) =1-0,5102 = 0,4898

krok w(k) e(k) u(k) v(k)
0 1 1,0000 0,3061 0,0000
1 1 0,8394 0,3523 0,1606
2 1 0,6440 0,3878 0,3560
3 1 0,4898 0,4148 0,5102

-+ q.q0+q.91.= bq.qz=2 o z
Fepeating - 1z _PJ_LL o 202412541
Sequence Digcrete Filter Zerlf-l-Elldrder ———

(.

Scope

Pl Lz

Y

¥YYY

Obrazek 5.16 — Simula¢ni schéma diskrétniho regulacniho obvodu s vyuzitim modifikovaného

PSD regulatoru
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Obrazek 5.17 — Priibéh regula¢niho pochodu pro nastaveni parametri PSD regulatoru metodou

pozadovaného modelu (metoda inverze dynamiky)

ad b) periodicky pribéh regula¢niho pochodu (pfekmit 20%)
- Gprava pfenosu na tvar, pro néz je mozno navrhnout pozadovany prekmit
Jednim ze zplsobii Upravy pienosu na tvar pienosu s dopravnim zpozdénim, pro zajisténi
zadaného prekmitu, je upravit tento pfenos tak, Ze se mensi ¢asova konstanta nahradi dopravnim
zpozdénim

2 2 =Tys

~ e

10s +1)2s+1) 105 +1

GS(S) = (

o urceni typu konvenéniho regulatoru k upravené regulacni soustave

Danému typu upravené regulované soustavy odpovida z tabulky uvedené vyse regulator PS (typ
soustavy €. 2)

. vypocet pomocnych parametri

Zadané, ptip. uréené hodnoty: k =2,7, =10s,7, = 2s

Urceni periody vzorkovani:

Tl£0,318 = T7<0318-7,=0318-2=0,636 —» T =05

d
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1 1

Zesileni otevieného obvodu: a = =
al +pT, 0,763-5+1,437-2

=0,3072

Pro k=0,2 (20%) - a=0,763 p=1437

_r 5
Ostatni parametry: ¢, =e " =e ' =0,9512

. vypocet parametrti PS regulatoru:

7= 7= 9912 45 4745
1-¢,~  1-0,9512

_al, 0,3072-9,7459

k, =1,4970
k 2
o ptenos regulatoru
-1
Go(2)=hy| 142 |2 DET D _ G+ 4
L z—1 z-1 -z

0,5

g :kP+kP§:1,497+1,497
1 »

g, = —k, =—1,4970

=1,5738
9

1,5738—1,4970z""

-z

G(2) =

vypocet prvnich tfech krokti regulaéniho pochodu

1,5738-1,4970z"" U(z)
1-z" E(z2)

u(k) =1,5738e(k) —1,4970e(k — 1) + u(k —1)

Gr(2) =

G.(2)= 0,5247z7' 40,1976z  Y(2)
s 1-0,6886z"' +0,0498z72  U(z)

0,5247u(k —1) +0,1976u(k — 2) = y(k) — 0,6886 y(k — 1) + 0,0498 y(k — 2)
y(k) = 0,5247u(k — 1)+ 0,1976u(k — 2) + 0,6886y(k — 1) — 0,0498 y(k — 2)
e(k) = w(k) — y(k)
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y(0)=0
y(1) = 0,5247u(0)+0,6886 y(0) = 0,5247-1,5738 = 0,8258

1(2) = 0,5247u(1) +0,1976u(0) + 0, 6886 (1) — 0,0498 y(0) = 0,5247 -0,3510+0,1976-1,5738 +
+0,6886-0,8258 =1,0638

1(3) =0,5247u(2) +0,1976u(1) + 0,6886 y(2) — 0,0498 y(1) = 0,5247 - (=0,0102) +
+0,1976-0,3510+0,6886-1,0638 —0,0498 - 0,8258 = 0, 7554

u(0) =1,5738¢(0) =1,5738*1=1,5738
u(l) =1,5738e(1) —1,4970e(0) + u(0) = 1,5738-0,1742 —1,4970-1+1,5738 = 0,3510

u(2)=1,5738e(2) —1,4970e(1) + u(1) =1,5738-(-0,0638) —1,4970-0,1742 + 0,3510 = -0,0102
u(3)=1,5738e(3) —1,4970e(2) + u(2) =1,5738-0,2446 —-1,4970 - (-0,0638) — 0,0102 = 0,4702

e(0) =w(0)-y(0)=1-0=1

e(l) = w(l) — y(1) = 10,8258 = 0,1742
e(2) = w(2) - ¥(2) =1-1,0638 = —0,0638
e(3) = w(3) — y(3) =1-0,7554 = 0,2446

krok w(k) e(k) u(k) (k)
0 1 1,0000 1,5738 0,0000
1 1 0,1742 0,3510 0,8258
2 1 -0,0638 -0,0102 1,0638
3 1 0,2446 0,4702 0,7554

n:|.n:|lZI.+n:|.n:|1z"1 - J‘LL z
- bl
Repeating 1z 2052+ 25+

hJ

¥
I+

Sequence Discrete Filter Zaro-Order
Hald Transter Fen

(.

Scope

Pl Lz

Y

¥YYY

Obrazek 5.18 — Simula¢ni schéma diskrétniho regulacniho obvodu s vyuzitim modifikovaného

PS regulatoru
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Obrazek 5.19 — Prabéh regulacniho pochodu pro nastaveni parametrti PS regulatoru metodou

pozadovaného modelu (metoda inverze dynamiky)

Pomoci vyse uvedenych metod syntézy se navrhovaly parametry regulétorq, jejichz
struktura jiz byla zndma, jednalo se o regulatory s pevné danou strukturou, tj. regulatory typy
PSD. Mimo téchto regulatorti 1ze také vyuzit i regulatory s obecnou strukturou, tedy regulétory,
u nichz je tfeba nastavit nejen parametry reguldtoru, ale také urcit jejich strukturu. Nékteré

zpusoby navrhu téchto typt regulatorti jsou dale uvedeny.

5.4.2 Metody syntézy pro linedrni reguldtory s obecnou strukturou

5.4.2.1 Metoda kone¢ného poctu krokii (dead beat control) — klasicky pristup

Klasicky ptistup ukonceni regula¢ni pochodu za konecny pocet krokti (kone¢né ¢asove optimalni
tfizeni) poprvé formuloval E. 1. Jury na dalSich fadcich je odvozen klasicky pfistup vyuzivajici
pro syntézu fizeni jednoduchy zptlisob feSeni.

Rozlisuji se dvé verze ukonceni regulacniho pochodu — za kone¢ny pocet krokti a to verze slaba,

tj. Ze regulacni odchylka bude nulovd od kroku k >k _. pouze v okamzicich vzorkovani, na
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rozdil od silné verze, kde regulacni odchylka bude nulova od kroku k >k, nejen v okamzicich

n
vzorkovani, ale i mimo okamziky vzorkovani.

Budeme uvazovat, ze zadana hodnota je ve tvaru jednotkového skoku, tj. w(¢) =1, w(k)=1.

Pokud ozna¢ime minimalni pocet kroki, za ktery je regulacni pochod ukonceny, £, . , potom

plati:
yv(k)y=wk)=1 pro k>k,_,
M(k) = u(kmin) prO k 2 kmin
Z-obraz zadané veli¢iny w(k) =1 je

Vystupni regulovana veli¢ina je vyjadifena posloupnosti

Y(2) = y(W)z" +p(2)z7 44y, )2 ™ 4 p(kpy, + Dz 00

(5.67)
= y(D)z" + p(2)z 7 + -+ 1z Fmin 4z GminsD
a akéni zasah U(z)
U(z) =u(0) +u(Dz™" +-+ulk,, )z "™ +u(k,+1)z Fmin™ 4o = 6
=u(0)+u(l)z™ +---+u(k,, )z"™ +uk,, )z Fmint 4.

Podélenim Y(z) a W(z) dostaneme

Y(Z) _ -1 -2 -2 _ S a=
TER y)z™ = y(z7 +y(2)z7 = y(2)z 7 + (5.69)

:p1271 +pzzi2 "’""I'pkmmz_kmin = P(z)

Srovnanim koeficient levé a pravé strany této rovnice dostaneme

pr =y
=y(2)-y(
:pz y(2)-y([@) (5.70)
pkmin :y(kmin)_y(kmin _1) zl_y(kmin _1)
Plati
kmin
2pi2p1+p2+...+pkmin:1 (571)

i=1
Podélenim U(z) a W(z) dostaneme

UG _ 0y = w0)z () =
W) u(0)—u0)z” +u()z” —u(l)z™" + 5.72)

=4, +q12_1 +"'+qkmmzikmi" =0(2)

Srovnanim koeficientii levé a pravé strany této rovnice dostaneme
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g, =u(0)
=u(l)—u(0
:6]1 (1) —u(0) (5.73)
qkmin = u(kmin ) - u(kmin - 1)
Plati
kmin
Zqi =q,+q, ++q,  =ulk,,)=1/K (5.74)
i=l
kde K je zesileni soustavy, pro néjz plati
k.
K= P mn) 1 (5.75)
u(kmin) u(kmin)
Ptenosova funkce uzavieného regulacniho obvodu je
G.(2)G
Gy y(2) = £(2)Gs (2) = z) (5.76)
1+Gy(2)Gs(2) W (2)
Srovnanim (5.75) a (5.69) je ztejmé, Ze
Gy y(2) = 171271 + 172272 teeet pkmmz—km = P(z) (5.77)
Ptenos diskrétniho regulatoru bude
G
G, (z) = — wir (2) (5.78)
G(2) 1-Gy 5 (2)
Ptenos regulované soustavy
Y(z)
bz +b,z 4ot b,z tmin
GS(Z) — B(Z) — 1 1 2 . kmin — = Y(Z) — W(Z) — P(Z) (579)
A(z) 1+az” +ayz” +-+a, z™ U(z) U(z) 0(z2)
W(z)
Dosazenim za P(z) a Q(z) z rovnice (5.69) a (5.72) dostaneme
P(z) Pz +pz +tp 2
GS (Z) = = =] . =
0(2) o +q:2 +tq 2™
(plz’1 +..+p, z '™ )i (5.80)
_ 9
q .
L
qo 90

Srovnanim ditatele a jmenovatele rovnic (5.79) a (5.80) dostaneme podminky pro vypocet

koeficienti g; a p; (i € <1,kmm>, resp. i€ <1, n>) jako funkce parametri a;, b;
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q, = a9, P =byg,
:% =4a,(q, :pz =b,q, (5.81)
qkmin = akmin qo pkmin = bkmin qo
s vyuzitim rovnice (5.71) ur¢ime ¢len g
kmin kmin 1 1
Y pi=1=>bg,=1=g¢q, = =u(0) (5.82)

- - - kmin - .
i=l i=1 zb, bl + bZ + bkmin
i=1

Ptenos diskrétniho regulatoru (5.78) bude po upravé s vyuzitim rovnic (5.69), (5.72), (5.79)

v tomto tvaru

Gy L PO 0@ GFaI T e
P@/QE1=PE) 1=PE) 1-(pz + pyz? +oot py )
Ptenosova funkce uzavieného regulacniho obvodu (5.77) bude po upravé ve tvaru
Gyy(2)=pz ' +p,z~° +----|-pkminz”"nin =
pEm T T g 2 (5.84)
kain

kde ™ je charakteristickd rovnice uzavieného diskrétniho obvodu, tj. &, pola je v pocatku Z-
roviny. Regulovana veli¢ina dosdhne tedy Zzadanou hodnotu za k,,;, krokd, kde k,;, je tad
soustavy.

Prvni vypocitand hodnota fidictho zdsahu ma nejvétsi hodnotu, je vSak mozno jeji
velikost vypoctoveé ovlivnit a zmensit. Ukonceni regula¢niho pochodu pak nebude za k,,;, krokt,
ale za (ki +1) kroka.

V souladu s vyse uvedenym i polynom P(z) a O(z) bude mit (k,,;,,+1) ¢lent, tedy

P(z)=pz ' +p,z”° +...+pkmin+lz—(kmin+1) 555)
O(2)=qy+q,z" +--+q,__,z""mn™) '
Diskrétni pfenos regulované soustavy bude
B Z bz etz
Gi(2) = ) = i =l ; 2 e o
Az) l+az'+az’+-+a_z'™
(5.86)

-1 ) (i)

Dz Pz AP 2 B P(z)

o -1 T
Qtaz +tq a2 0.69)

Uvedena rovnost vSak plati pouze tehdy, pokud Citatel a jmenovatel polynomu P(z) a O(z) ma

ten samy kofen z=z, ' (tedy mizeme kratit Gitatele a jmenovatele vyrazem (z;- z'')).
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P(Z) _ (p'l Z_1 +p'2 2_2 +.- .+p'kmi" Z_kmm) (Z _Z—l)
Az) (q'o—l—q'l ey q'kmi“ Z*kmin) (Z _ Z—l)

1
R A s (5.87)
= 0
{l—i-q'l Z’1 +-.- .+% Z_kminJ
q'o q'o

Srovnanim citatele a jmenovatele rovnic (5.86) a (5.87) dostaneme koeficienty reguldtoru gi', pi'

pro ie<1 k >,resp. ie(l,n}

> "min

q'\=a,q', p\=bq
:quzazq'o :p'2=b2q'0 (5.88)
q'kmin = akmin q'O p'kmin = kmin qYO

Dal$im srovnanim vztaht (5.86) a (5.87) se ziska ptepocet koeficientl p;' — pi, q; ' — ¢i, tedy

qo =219, Py =Z,P'

g, =(z2,9''—4') p, =(z,py-p'")

: : (5.89)

9 = O iy T hin1) P = C1P ki =Pt 1)

Vimin+1 ~ _qykmin Pryin+1 = p'kmin
Velikost prvni hodnoty fizeni u(0) bude mensi o soucin

90 =29, (5.90)
Dalsi postup je pak takovy, ze prvni hodnota tizeni u(0) se voli u(0)=qo, kde g¢ se urci ze vztahu

1 1
qvozqo_b1+b2+"'bkmm ZQO_;{mz‘.nbi (5.91)

Dosazenim rovnic (5.91) a (5.88) do rovnice (5.89) dostaneme modifikované hodnoty
koeficientd regulatoru vzhledem k omezeni prvni hodnoty u(0), tedy
q, = u(0) (u(0) se voli)
9,=29,-9v=2a9y-9,=a,9, — 9, + I/Zbl. =(a, -lg, + I/Zbl.
q9, =z,9',—q",=z,a,q9',—a,9',=(a, —a,)q, + q, l/z b.
: (5.92)
9. = (akmin —a, . )q, + ay l/z b,
@i = Gain (0 +1/220)

Koeficienty jmenovatele diskrétniho regulatoru
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p=zp =zb4q',=2bgq,/z =bgqg,
P,=zp2-P\=2b0,4y-bq' =209,/ z, - b/(q, _l/zbi) =
=qy(b, =) +b,-1/Db,

(5.93)
pkmin - qo (bkmin o bkmin_l) + bkmin_1 ’ l/zbl
pkmin+] = _bkmin (_q() - l/zbl)
Ptenos diskrétniho regulatoru bude ve tvaru
+ 271 4ot ' Z—(kmin*'l)
GR (Z) _ Q(Z) _ 9 q, qkmm+1 (594)

I_P(Z) 1—(plz_1 +p22‘2 +...+pkmin+lzf(kmm+l))

Ptiklad; K soustaveé dané pfenosem G, (s) mame urcit regulator, ktery zajisti ukonceni

regulacniho pochodu za minimalni pocet kroktli. Zadand hodnota je uvazovana ve tvaru skokové

1

-1

veli¢iny w(k) =1, tzn. w(z) = .

a) Vypocet parametrt regulatoru bez omezeni poc¢ate¢ni hodnoty akéni veli¢iny

b) Vypocet parametrli regulatoru s omezenim pocatecni hodnoty akéni veliCiny

2 ) .
pfenos soustavy G, (s) = perioda vzorkovani je zvolena 7' =5

(10s+1)(2s+1)

pro zadany pifenos soustavy Gg(s) a pro danou periodu vzorkovani s ohledem na pouziti

tvarovace nultého fadu je diskrétni pfenos soustavy Gg(s) ve tvaru

G.(s) = 0,5247z+0,1976  0,5247z7'+0,1976z> bz ' +b,62"
* 22 -0,6886z+0,04979 1-0,6886z"'+0,04979z> l+az "' +a,z”

ad a) vypocet parametrt regulatoru bez omezeni pocatecni hodnoty akéni veli¢iny

. struktura regulatoru

G ()= 20 _ otz +4,z”
K 1-P(z2) 1—(plz_l +p22_2)
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o koeficienty diskrétniho regulatoru

1 1 1 1
qo:k. :2

ib, Zbi b +b, 0,5247+0,1976

=1,3845 = u(0)

g, =a,-q, =—0,6886-1,3845 = —0,9534

4, =a,-q, =0,0498-1,3845 = 0,0689 = 1(0)

p,=b, -q, =0,5247-13845 = 0,7264

p, =b,-q, =0,1976-13845 =0,2736

. pienos diskrétniho regulatoru

G.(2)= 0(z)  qy+qz ' +q,z7°  13845-0,9534z7" +0,0689:7 U(z)
f 1-P(z) 1-(p,z" +p,z7?%) 1-0,7264z7 —0,27362 E(2)

) fidici zasah

u(k) =1,3845¢(k) — 0,9534e(k — 1) + 0,0689¢(k — 2) + 0,7264u(k — 1)+ 0,2736u(k — 2)

o prenos fizeni Gy, ,,(z)

0,7264z+0,2736 _ Y(z)

G z)=P(z)=0,7264z" +0,27362z 7 = =
W/Y( ) ( ) Zz W(Z)

charakteristicky polynom uzavieného regula¢niho obvodu (jmenovatel pfenosu G, (z))

obsahuje dvojnasobny pol v pocatku, tj. z°, tzn., Ze regulaéni pochod bude ukondeny za dva

regulacni kroky

o Z-obraz vystupni veli¢iny Y(z)

Y(z)=G,,, (2)W(z)=(0,7264z"" + 0,27362‘2)1 ! —=0,7264z" +z7 +z7 +...
-z

o Z-obraz regulacni odchylky E(z)

1
-z

E(z)=W(z)-Y(z) = —(0,7264z7" +z77 +2z7 +..)=1+0,2736z" + 0z + 0z +...
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Ze Z-obrazu regulatni odchylky lze stejné jako z charakteristického polynomu uzavieného

regulacniho obvodu, uréit pocet kroka regulacniho pochodu, tj. deg(E(z))+1=1+1=2kroky

vypocet prvnich tfech kroka regulaéniho pochodu

u(k) =1,3845e(k) — 0,9534e(k — 1) + 0,0689¢(k — 2) + 0,7264u(k — 1) + 0,2736u(k — 2)

G.(2) = 05247z +0,1976z° _ Y(2)
; 1-0,6886z"' +0,0498z  U(z)

0,5247u(k —1)+0,1976u(k — 2) = y(k) - 0,6886 y(k — 1) + 0,0498 y(k — 2)
(k) = 0,524Tu(k —1) +0,1976u(k — 2) + 0,6886(k — 1) — 0,0498 y(k — 2)
e(k) = w(k) — y(k)

y(0)=0
y(1) = 0,5247u(0) +0,6886 y(0) = 0,5247 -1,38450, 7264

1(2) = 0,5247u(1) +0,1976u(0) + 0, 6886 (1) —0,0498 y(0) = 0,5247-0,4310+0,1976 - 1,3845 +
+0,6886-0,7264 =1

1(3) = 0,5247u(2) +0,1976u(1) +0,6886 y(2) — 0,0498 (1) = 0,5247 - 0,5+
+0,1976-0,4310+0,6886-1—0,0498 -0, 7264 = 1

u(0) =1,3845¢(0) = 1,3845-1=1,3845

u(l) =1,3845¢(1) — 0,9534¢(0) + 0, 7264u(0) = 1,3845-0,2736—0,9534-1+0, 7264 -1,3845 =
=0,4310

u(2) =1,3845¢(2) - 0,9534e(1) + 0,0689¢(0) + 0, 7264u(1) + 0,2736u(0) = 1,3845 -0
~0,9534-0,2736+0,0689-1+0,7264-0,4310+0,2736-1,3845=0,5

u(3) =1,3845¢(3) — 0,9534e(2) +0,0689¢(1) + 0, 7264u(2) +0,2736u(1) = 1,3845-0—0,9534 -0 +
+0,0689-0,2736+0,7264-0,5+0,2736-0,4310=0,5

e(0) =w(0)-»(0)=1-0=1
e(l) = w(l) — y(1) = 1-0,7264 = 0,2736
e(2)=w(2)-y(2)=1-1=0
e3)=w3)-y(3)=1-1=0

krok w(k) e(k) u(k) y(k)

0 1 1,0000 1,3845 0,0000
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krok w(k) e(k) u(k) y(k)
1 1 0,2736 0,4310 0,7264
2 1 0,0000 0,5000 1,0000
3 1 0,0000 0,5000 1,0000
- + 1.3545-0 9534z b0 06802 z
Repeating - 1.0.7264z 10 273622 _FJ_L'- " 202412541
Sequence Dizcrete Filter Zer:-?;der TranderFon
; Pl Lz - |:|
= Scope

Obrazek 5.20 — Simula¢ni schéma diskrétniho regulacniho obvodu s regulatorem ziskanym

1,5
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Obrazek 5.21 — Pribéh regulacniho pochodu pro nastaveni regulatoru pomoci metody konecného

ad b) vypocet parametra regulatoru s omezenim hodnoty akéni veliiny

poctu krokt
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V realnych procesech nemuze tidici zasah nabyvat neomezené hodnoty, a proto je tfeba ho pfi
navrhu algoritmu vypoctové omezit. Prvni hodnota fidicitho zasahu byva pfi stabilnim feSeni
obvykle nejvétsi. Jeji velikost ohrani¢it mimo jiné i volbou periody vzorkovani (pokud
zmenSujeme periodu vzorkovani, zmensi se koeficienty b;, ze kterych se vychazi pii urceni
pocatecni hodnoty u(0) - viz bod a)).

Dale budeme uvazovat, Ze fidici zasah je shora ohrani¢eny u <u___ =1.

Z ptedchoziho vypoctu (bod a)), vysel fidici zdsah u(0) =1,3845, to znamen4, ze neni splnéné

zadané ohraniceni, proto musime vypocet koeficientt reguldtoru modifikovat.

o struktura regulatoru

G ()= 20 _ 4ut4z +qpz” kg2
! 1-P(z) 1_(p1271+p2272+p3273)

o koeficienty diskrétniho regulatoru

hodnota u(0) se predepise, tj. u(0)=u_, =1

max

qo =1=u(0)
1 1 1
ar=(a,=1)-qy+ m—=(a, =)0+ == (@ =1)-qy +7——=
+b,
2.h, 2.b
i=1 i=1
=(—0,6886—1)-1+ 1 = —0,3041
0,5247 +0,1976
1
q, _(az _al)'qo +al;{,—:(az _al)'% +a12—=(a2 _al)'qo +a b =
+b,
> >h
i=1 i=1
=(0,04979 + 0,6886)-1—0,6886 - 1 =—0,2150
0,5247 +0,1976
q, =a q, + ! a q, + ! a( q, + ! J
37 kmin| “qo T T | T @2l T 40 2 =d; =4 =
Zbi Zbl bl +b2
i=1 i=1
=0,04979-| -1+ ! =0,0191
0,5247 +0,1976

py=b, -q, =0,5247-1=0,5247
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1 1 1
pz:(bz_bl)'%+b1m:(b2_b1)'%+b1 2 :(bz_bl)'QO+b1 =

Zbi Zbl bl + b2
i=1 i=1
=(0,1976 —0,5247)-1+0,5247 - ! =0,3993
0,5247 +0,1976
1 1
Dy =binin| 90 —57— |=—D1| 90 - =-b,| q, b +bh =
Zbl zbl : ?
i=1 i=1
=—0,1976-| 1— 1 =0,0760
0,5247 +0,1976
. ptenos diskrétniho reguldtoru
G.(2) = 0(z)  qo+qz " +q,z7 +qz”  1-03041z7' -0,2150z7 +0,0191z"  U(2)
. 1-P(z) 1-(pz" +p,z”+p,z”) 1-05247z7-0399327 -0,0760z"  E(z)
° fidici zasah

u(k) = e(k)—0,3041e(k —1)—0,2150e(k — 2) +0,019le(k —3) +
+0,5247u(k —1)+0,3993u(k — 2) +0,0760u(k —3)

o ptenos fizeni G, (z)

0,5247z% +0,3993z +0,0760 _ Y(z)
z’ W(z)

G,y (z)=P(z) =0,5247z7" +0,3993z 7% +0,0760z > =

charakteristicky polynom uzavien¢ho regula¢niho obvodu (jmenovatel ptenosu G, ,,(z))

obsahuje trojnasobny pol v pocatku, tj. z°, tzn., Ze regulaéni pochod bude ukonéeny za tii

regulacni kroky

. Z-obraz vystupni veli¢iny Y (z)

1 J—
-z

Y(2)=G,,, (z2)W(z)=(0,5247z" +0,39932z7* +0,0760z )

~0,5247z7'+0,3993z7% +0,0760z

1

— =0,5247z" 40,9240z +z7 +z7* + ...
-z

o Z-obraz regulacni odchylky E(z)
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1
1-z"
~1-0,5247z7"-0,3993z7° -0,0760z"

1

E(z)=W(z)-Y(z)= —(0,5247z7"+0,9240z7 +z 7 + 2t +..) =

1+0,4753z7' +0,0760z + 0z +...

1-z~

Ze Z-obrazu regulatni odchylky lze stejné jako z charakteristického polynomu uzavieného

regulacniho obvodu, urcit pocet krok regulacniho pochodu, t;. deg(E (z))+1 =2 + 1=3 kroky

vypocet prvnich tfech kroka regulaéniho pochodu

u(k) = e(k)—0,3041e(k —1)— 0,2150e(k —2) +0,0191e(k —3) +
+0,5247u(k —1) +0,3993u(k — 2) +0,0760u(k —3)

0,5247z7'+0,1976z7 _ Y(z2)

G.(2)= =
s 1-0,6886z"' +0,0498z2  U(z)

0,5247u(k —1)+0,1976u(k — 2) = y(k) — 0,6886 y(k — 1)+ 0,0498 y(k — 2)
y(k) = 0,5247u(k — 1)+ 0,1976u(k — 2) + 0,6886y(k — 1) — 0,0498 y(k — 2)
e(k) = w(k)— y(k)

y(0)=0
(1) = 0,5247u(0) +0,6886 y(0) = 0,5247 -1 =0, 5247

1(2) = 0,5247u(1) +0,1976u(0) + 0,6886 (1) —0,0498 y(0) = 0,5247-0,6959 + 0,1976 -1+
+0,6886-0,5247 = 0,9240

1(3) = 0,5247u(2) +0,1976u(1) + 0,6886 1(2) —0,0498 (1) = 0,5247 -0, 4809 +
+0,1976-0,6959 +0,6886-0,9240—0,0498 - 0,5247 =1

u(0)=e(0)=1
u(l)=e(1)—0,3041e(0)+0,5247u(0) = 0,4753 - 0,3041-1+0,5247-1=0,6959

u(2) = e(2)—0,3041e(1) - 0,2150e(0) +0,5247u(1) + 0,3993u(0) = 0,0760 — 0,3041-0,4753 —
~0,2150-1+0,5247-0,6959 +0,3993-1 = 0, 4809

u(3) = e(3)—0,3041e(2) — 0,2150e(1) + 0,019 1e(0) + 0, 5247u(2) +0,3993u(1) +0,0760u(0) =
=0-0,3041-0,0760—0,2150-0,4753+0,0191-1+0,5247-0,4809 +
+0,3993-0,6959 +0,0760-1=0,5

e(0) = w(0)— y(0) =1-0=1
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e(1) =w(l)—y(1)=1-0,5247 =0,4753
e(2)=w(2)-y(2) =1-0,9240 = 0,0760
e3)=w@B)-y3)=1-1=0

krok w(k) e(k) u(k) (k)
0 1 1,0000 1,0000 0,0000
1 1 0,4753 0,6959 0,5247
2 1 0,0760 0,4309 0,9240
3 1 0,0000 0,5000 1,0000

il L

. . I
Repeating 1-0.5247z" 10,3093z 30.0760= 2052412541
Sequence - - Zaro-Order

Discrete Filter Hald Transter Fen

¥
T+

hJ

1-0.30Hz In.z180z- 40019123 J_LI_ z

(.

Scope

Pl Lz

Y

¥YYY

Obrazek 5.22 — Simula¢ni schéma diskrétniho regulacniho obvodu s reguldtorem ziskanym

pomoci metody kone¢ného poctu krokii s omezenim akéni veli¢iny

2
1,5
i
wl[kT] - I\
y[kT] 1 L
u[kT] : |
| |
0.5 : |
’ (.
|
0 I I I \_! I 1
0 50 100 150 200 250 300
t[kT]
Vystupni veli¢ina - y Zadana hodnota-w - --- Akénizasah - u
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Obrazek 5.23 — Pribéh regulacniho pochodu pro nastaveni regulatoru pomoci metody konecného

poctu krokli s omezenim akéni veliCiny

5.4.3 Algebraické metody Fizeni

Algebraické metody fizeni vychazeji z vnéjsiho popisu fizeného systému. Pienos linearniho
fizeného systému je vyjadien jako podil dvou polynomii v kladnych nebo zapornych mocninach

z, tedy jako racionalni lomena funkce

-1 -2 -3 —-m
GS(Z):bO+bIZ +bz" +bz  +...+b,z

(5.95)

n

a, + alz_l + azz_2 + a32_3 +...+a,z
stupent polynomu b: 6b = m

stupent polynomu a: oa =n

Zakladnim nastrojem popisu jsou polynomy, které jsou chapany nikoli jako funkce, ale jako
konecné posloupnosti ¢isel - koeficient polynoma.

Zakladni mysSlenka algebraické metody syntézy optimdlniho fizeni vyuziva skute¢nosti, Ze
s polynomy je mozno manipulovat zcela samostatné a algebra racionalnich pienost je pfevedena
na jednodussi algebru polynomu. Timto zplisobem se syntéze optimalniho fizeni redukuje na
feSeni linearni polynomialni rovnice. VSechny ulohy linearniho fizeni lze pfevést na rovnici
téhoz typu, pouze koeficienty rovnice zévisi na povaze dané tlohy.

Metoda je vhodnd i pro feSeni mnohorozmérnych soustav. Pienos soustavy je pak nutno chapat
jako soucin polynomialni matice a inverze jiné polynomialni matice s ohledem na potadi. Teorie
fizeni mnohorozmérnych soustav je na tomto zékladé zobecnénim teorie fizeni jednorozmérnych
soustav, pouze misto s polynomy se pracuje s polynomidlnimi maticemi.

V dals$i casti se budou zhlediska fizeni pomoci algebraickych metod syntézy uvazovat

jednorozmérové deterministické soustavy.

5.4.3.1 Vybrané operace s polynomy

5.4.3.1.1 test stability polynomu

kontrola stability polynomu a € R, ktery je dan ve tvaru
a=a,+az' +a,z  +a;z> +...+a,z”" kden >0

je provedena pomoci rekurentniho schématu sestaveného z koeficienti polynomu a
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a, a; a, a,, a, ‘ 2 a,

) =—
an an—l an—Z al aO ‘ aO
a a a, Ay ,n Ay J) a

=
Ay, Ay Gy a; a o a

| (5.96)

Ay Dy | 1 = a, 11

n-1 —
A, o | a, 10
an,O

Ve schématu je fadek 2k+1 souctem fadku 24-1 a faddku 2k nasobeného 4, |,

kde k=1,2,...,n.

Polynom a je stabilni pokud plati |/1i| <l proi=0,1,2,...,n—1

5.4.3.1.2 nejvétsi spolecny délitel

K libovolnym polynomim a,be R existuje vzdy jejich nejvétsi spolecny delitel (NSD)

d =(a,b). Pokud plati (a,b)=1 znamena to, ze polynomy jsou nesoudélné. Jsou-li polynomy

a,b ve tvaru kofenovych ciniteld, NSD se ur¢i jako soucin vSech spole¢nych kofenovych

Ciniteld obsazenych v polynomech a,b. V opaéném piipadé¢ je mozno najit NSD napf.

zpusobem spliujici
ap+bg=d
ar+bs=0

kde p,q,r,s jsou pomocné polynomy

Algoritmus:

(5.97)
(5.98)

0) Definujeme uspotradani polynomi a,b, p,q,r,s do matic Q, L

(5.99)

ol !

(5.100)

o
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2) Polozime p=1,g=0,r=0,s =1

3) Ur¢ime nenulovy polynom mensiho stupné v matici L. Jsou-li oba polynomy nulové -
konec

4) Je-li polynom nizsiho stupné ve druhém fadku matice L zaménime fadky matic Q, L

5) Je-li polynom v druhém tadku matice L nulovy - konec

6) Ur¢ime &islo A jako podil u koeficientd nejvys$sich mocnin z™' a ¢&islo p jako rozdil

stupiitt polynomt v druhém a prvnim fadku matice L
7) Odecéteme prvni fadek vynasobeny A-z” od druhého fadku v maticich Q, L

8) Postup opakujeme od bodu 2

Po ukonceni algoritmu je d = (a,b) na misté polynomu a v matici L, na misté polynomu b je
nula, polynomy p,q,r,s jsou na svém mist¢ v matici Q. Nejvétsi spolecny délitel d je dan
jednoznacné, aZ na ndsobek konstantou. Vypocteme-li, d =d,,0d =0, upravime obvykle

nasobenim 1/d, vSechny vypoctené polynomy. Pak (a,b)=1.

Ptiklad: Mame urcit nejvétsi spolecny délitel d a polynomy p,q,r,s, pficemz polynomy a,b

jsou ve tvaru

a)a=-2z"+z" b=2-z"-2z7 42"
b)a=1-5z"+6z" b=1-3z"
Q)a=2-z"'-2z7 42" b=-2z"4z"
ad a)
10 2z
= L= A=1 =1 = z*
¢ 0 1} 2-z"'-2z7 427 p
(1 0] —2z7 427
o= L=| 7 7F zéména Fadki
|-z 1] i 2z ]
S S
= L= A=-1 =1 = -z
© | 0] _—2z_l+z_2_ r
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] el

Nejvetsi spolecny délitel zadanych polynomt a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou tedy

d=(a,b)=2-z" p=-z"' q=1 r=1-z s=z

kontrola:
ap+bqg =d
LS: (2z7'+z) (=2 H+Q-z"=2z7+z7) 1=

=2z%—z742-z7"

—2z7%4z7=2-z"
pPS: 2-z1
LS =PS

ar+bs=0
LS: (2z7'+z2)-(0-z)+QR-z"-2z7+z7).z7" =

3

=2z 4zt 42z 2 42z — 2 2227 427 =0

PS: O
LS = PS
ad b)

1 0] 1-527" +627 ]
0= L=| > T2 zéména Fadki

0 1] 1327

[0 1] 12327

- L= A==2 =1 = -2z
0 1 0 [1-5z7" +627 | P

0 1 [1-32"

= L= A=1 =0= z°

[0 1 [1-327"

= L:
0 | 22_1—1} i 0 }

I [d

R _0

Nejvétsi spolecny délitel zadanych polynomt a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou tedy

d=(a,b)=1-3z" p=0 ¢g=1 r=1 s=2z"-1
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kontrola:
ap+bg=d
LS: (1=5z"+622)-0+(1-32")-1=1-32"
PS: 1-3z7"
LS = PS
ar+bs =0
LS. (1-5z"+622)1+(1-32")-(2z7 -1)=
=1-5z"+6z7
PS: 0
LS =PS
ad c)
Q:‘l 0] L:_2—zl 2z 4z
10 1) | -2z 4z
[0 1] P
0- L=l 7D
_1 O_ _2—2_ -2z "+ 2z
01 -2z +z7
Q: B L= z zZ
11 -z 2-z7"
_1 —z! [ 2z
= L:
© _O 1 } _—2Z_I+Z_2:|
1 -z 22—zt
= L:
Q L_l 1—2_2} { 0 }
d
ros 0

+2z'—1-6z7%+3z"=0
zaména fadku
A=1 p=1= z

zameéna radku

-1
z

A=-1p=1 =

Nejvetsi spolecny délitel zadanych polynomti a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou tedy

d=(a,b)=2-z" p=1

kontrola:

q=-z

1 -1

-2
r=2z

s=1-z
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ap+bg=d
LS: (2—2_l -2z +z_3)-1+(— 277" +z_2)-(—z_1)=

=2—z' =2z 423422 —z3=2-7"

PS: 2-z7
LS =PS
ar+bs=0

LS: (2—2_l -2z7 +Z_3)'Z_1 +(— 2z +Z_2)'(1—Z_2)=

=2z =z =2z 4z =2z 4277 4227 -2 =0
PS: 0
LS =PS

5.4.3.1.3 reflexe a faktorizace polynomu
budeme uvazovat polynom a ve tvaru

a=a,+az +a,z> +va;z> +...+a,z”" (5.101)
sdruzeny polynom (pfifazeny, doprovodny) a

5=a0+alz+a222+a3z3+...+anz” (5.102)
reciproky polynom (protéjsi vzajemny, obraceny) a

d=z"a= a,+a, ,z"' +a, ,z>+a, 2" +...+a,z”" (5.103)

Plati da < da , pficemZ rovnost nastava, pokud je polynom a kauzalni (ao # 0)

Reflexe polynomu
Reflexi polynomu a nazveme kauzalni polynom a* v zapornych mocninach z se stabilnim
faktorem nejvyssiho stupné spliujici vztah

a*a*=aa (5.104)

plati da* < da, ptiCemz rovnost nastava, pokud je polynom a kauzalni

Reflexi je moZno 1) pomoci faktorizace urcit:

2) pomoci iteracni Newtonovy metody

Faktorizace (rozklad) polynomu

Faktorizaci polynomu a se rozumi nalezeni dvojic nesoud€lnych polynomti a*,a", tak Ze plati
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a=a a (5.105)
kde a" je stabilni polynom nejvétsiho stupné obsazeny v polynomu a

a~ zbyvajici ¢ast (nemusi byt nestabilni)

a=1-05z" = a*=1-05z" a =1

Faktorizaci je mozno ur€it: 1) pomoci reflexe
2) pomoci kotenovych Cinitelti (pokud je polynom a ve tvaru

kotenovych Ciniteli)

Vztahy mezi reflexi a faktorizaci polynomu:

a*=a"a" a=1-2z" a=1-2z a=z"'-2

a*=(a,a*) nestabilni stabilni

Operace reflexe (a *) ponechava stabilni ¢initele polynomu nezménéné, zatimco nestabilni méni
na reciproké, a tim stabilni ¢initel¢ na mezi stability zistavaji
Je-1i polynom a zadan ve tvaru kofenovych Ciniteld, 1ze provést snadno faktorizaci i reflexi

polynomu a.

5.4.3.2 Diofanticka rovnice a jeji feSeni

V piipadé jednorozmérovych tloh je mozno syntézu optimalniho fizeni pfevést na feSeni linearni
neurcité (diofantické) polynomidlni rovnice zpravidla ve tvaru

ax+by =c (5.106)

kde a,b,c jsou znamé polynomy a x, y jsou hledané polynomy

Je-li d nejvétsi spolecny délitel polynoml a,b pak plati
d(aox—i-boy):c (5.107)
z &ehoz plyne, Ze diofanticka rovnice bude mit feSeni, pokud plati d d&li ¢ (d \c).

Obecn¢ feseni linearni diofantické rovnice je dano souctem partikularniho feSeni GpIné rovnice a

obecného fesSeni zkracené rovnice, tedy
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X=x + t 5.108
" (a,b) ( )
=y -2 (5.109)
Y T @) |
a
= ax+by=c - ax _ +a t+by +5b t=c
g P @by T @)
ax,+by,+=c (5.110)

kde x,,y, je partikularni feSeni diofantické rovnice a ¢ je libovolny polynom.

Reseni diofantické rovnice tedy piedstavuje nalezeni nékterého partikularniho feSeni a nalezeni

koeficientii vyjadiujicich neurcitost obecného feseni.

5.4.3.2.1 FeSeni diofantickych rovnic metodou neurcitych koeficientit

Touto metodou je mozno urcCit pouze partikuldrni feSeni. Porovnadvanim koeficientl u mocnin
z' se ziska soustava line4rnich rovnic, jejimz feSenim se ur¢i koeficienty hledanych polynomi.
Pro sestaveni diofantické rovnice je nutno nejprve urcit stupné hledanych koeficientii, pfi¢emz

obvykle vyhovuje nasledujici volba:

Oa +0b > oc Oa + 0b < oc
Ox = Oc —Oa
a) ox=0b—-1 b) ox =0b-1 nebo
oy =0a—1
Oy =0a—1 0y = 0c —0ob

Soustava linedrnich rovnic ma fesSeni, pokud d\c¢ a ma jediné feSeni, pokud (a,b)=1 tedy

pokud jsou polynomy a,b nesoud€lné.

Ptiklad: Najdéme metodou neurcitych koeficientli partikularni feSeni rovnice

(1-2z"'+z)x+(1-2z")y=2-2z"-z"
o Urceni stupn x, y

Ox=0b-1=1-1=0 oy=0a—1=1-1=1
Oa+0b=3>0c=2

. Vysledny tvar diofantické rovnice
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1 -2

A-2z"+z)x, +(1-2z""Yy,+y,z " )=2-z"~z

. Uprava diofantické rovnice a srovnani koeficienti u zdpornych mocnin

Xy — 2%,z 4 X0z 4y, —2y,z  +yz =2z =2-z" -z

Z0r Xygty,=2 - Xo =2-y,
z's =2x, =2y, +y, =-1

+1 2-y,+1 3-
22 x, -2y, =-1 N l:xo R WL S

3
_2(2_y0)_2y0+ Y-
2 _ _ 3=y, _3-(3)
Xo=2-Yy,=2-(3) y, = =
-8+4y, -4y, +3-y,=-2 2 2
Xy =35 _
Yo =-3 =3

Vysledné fesenti je tedy jen jedno co plyne také z toho, ze d = (a,b) =1
x,=5 y,=-3+3z"

P

¢imz bylo ziskano partikularni feSeni zadané diofantické rovnice (polynomy x .y, )

5.4.3.2.2 reSeni diofantickych rovnic na zakladé nejvétsiho spolecného délitele dvou polynomii

K polynomim a,b najdeme, pomoci algoritmu pro urceni nejvétSiho spolecného délitele,

nejvetsiho spolecného délitele d = (a,b) a sou€asné polynomy p,q,r,s takové, Ze plati

ap+bg=d (5.111)

ar+bs=0 (5.112)
. Pro partikularni feSeni x ,, y, ma diofantické rovnice tvar

ax,+by,=c (5.113)

vyndsobenim rovnice vyrazem d /c

axp%eryp%:d - (ap+bg=d) (5.114)

porovnanim a Upravou dostaneme

X, =—p (5.115)
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c
Yy = Eq (5.116)
o Obecna zkracend rovnice
ax+by =0 (5.117)
fesSeni tedy bude
d
a__r_% (5.118)
b x b,d
= y=-a, x=b,
ab, —ba, =0 - (ar +bs =0)
kde a,,b, jsou nesoudélné polynomy
porovnanim a upravou dostaneme
=b, = b (5.119)
(a,b)
a
s=-a, =— 5.120
"= ) (5.120)
. Obecné feseni je ve tvaru
x=x +——t=pS i (5.121)
»aby P '
a c
=y — t=q—+st 5.122
y=y, @.b) 9 ( )
kde
t je libovolny polynom.
Diofantickd rovnice bude mit obecné feseni, kdyz ¢/d bude polynomem, tj. pokud d \ ¢
Urceme obecné feSeni X, y dané rovnice
Q-z"=2z7 427+ (22" +z )y ="24z"+4z" -4z + 2z~
. urceni polynomt d, p,q,r,s pomoci algoritmu na hledani nejvétsiho spolecného délitele

] e

Ly s _b

10 PR
0- 7 z 1z

10 1 -2z7 +z7

zaména radku
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0 1 [ —2z7 4
- L= A=1 p=1 z™
Q 11 0} _2—271—2272+Z 3} P
0 1] —2z7 427
0- ; R zdmeéna fadki
11—z ] | 2-z ]
SR T
= L= A==1 =1 _Z—l
Q 10 | |- 2z +272_ P

Nejvétsi spolecny délitel zadanych polynomti a,b a polynomy p,q,r,s jsou tedy

d=(a,b)=2—zf1 p=1 gq=-z"' r=z"' s=1-z
o ovéteni podminky feSitelnosti rovnice

c =24z 4+4z7 -4zt 427 ;3
Z = —~ =—1+2z" -z
2-z

-4

d \ cbezezbytku,tj.c/d je polynom

. obecné feSeni

)c:pEJrrt:l-(—lJr2z_3 —2_4)+Z_1t:—1+22_3 -zt 4zt
d

y=q§+st=—zfl -(—1+2273 —274)+(1—272)t2271 -2zt 427 +(1—272)t

5.4.3.2.3 specidlni FeSeni x, y minimalizujici stuperi polynomu y

Obvykle je tieba najit mezi nekone¢né mnoho fesenimi diofantické rovnice partikularni feseni,
které by spliovalo dalsi pfedem stanovené pozadavky podle povahy tlohy. Jednim z téchto
pozadavkl je dosazeni minimdalniho stupné polynomu y.

Je-li x,,y, libovolné partikularni feSeni diofantické rovnice, pak jeji obecné fesent je ve tvaru

; (5.123)

xX=x,+
" (a,b)
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a
=y - t 5.124
y=y, @.b) ( )
kde
t je libovolny polynom.
Pod¢lime-li y, polynomem a/(a,b) dostaneme podil p a zbytek g ve tvaru
Y, @ b)p q ( )
pak
a a a a a
= ) T @h T an Py ) G120

volbou ¢ = p bude feseni

=x, +
TR an?

y=gq (5.128)

Reseni je jednoznacné a dava polynom y s minimdlnim moznym stupném

(5.127)

Ptiklad:| Uréeme feSeni zadané rovnice tak, aby polynom y byl minimalni

3 5

Q-z"=2z7 4z )+ (22" +z)y="24z"+4z" -4z + 2z~

. urceni polynomu d = (a,b) apodilt a/(a,b), b/(a,b)

Z piedchoziho piikladu byl uréen NSD, tedy d =2 -z

= - =1-z
(a,b) 2—z
b _—2Z’1+z’2__ 4
(a,b) 2-z7"
° obecné feSeni

vyjdeme z feSeni z minulého ptikladu, kde byla uvazovana stejna diofantické rovnice

t=—142z2—-z*-z"

x=x +
’ (a,b

t=z1-2z"%-z77 —(l—z’z)t

_ B a
Y= T )
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o déleni polynomu y, a urceni podilu p azbytku ¢

-1 -4 -5
y,=z -2z -z
a -2

(a,b)
tedy

-1 -4 -5
Yy z- =2z7 -z

al(a,b) - 1-z7

kdepodil p=2—-2z"+2z7 -z azbytek g =2+2z""

. urceni specielniho feSeni s minimalnim stupném polynomu y

xX=x + l=—1+22_3—Z_4—Z_1(2—Z_1+2Z_2—Z_3)

(a,b

1

y=q=2+z"

5.4.3.3 Zpétnovazebni obvod a jeho stabilita

Je uvazovan nasledujici regulacni obvod

\Y

G,

V)

A

G

v

Obrazek 5.24 — Jednorozmérovy diskrétni regula¢ni obvod

kde Gy je pfenos soustavy v zdpornych mocninach z

(5.129)

(5.130)
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Obecné se jedna o syntézu se dvéma vstupy a dvéma vystupy, je tedy mozné napsat ptenosové
funkce

b b
Y(z G a a bn
Gy y(2) = @__ G _ a _ a__ (5.131)
U(z) 1+GG, | bm an+tbm an+bm
an an
bm  bm
G.G
Gy y(2) = Iz) =k ___4dn___8anr _ bm (5.132)
W(z) 1+GsG, [, bm antbm an+bm
an an
_bm  _bm
-G.G —
G()=2EB 9% __an __an __—bm (5.133)
V(z) 14GG,  bm an+tbm an+bm
an an
m mn
Gy y(2)= Utz) = O = a = L -2 (5.134)
W(z) 1+GG, [, bm ant+bm an+bm

an an

Aby byl systém stabilni (BIBO stabilni — BIBO stabilita zajiStuje omezeny vystupni signal pfi
omezeném vstupnim signdlu) musi byt pfenos stabilni a ryzi. Tato podminka bude splnéna,
pokud pro pseudocharateristicky polynom bude roven

an+bm =1 (5.135)
coz je diofanticka rovnice, kterd je podminkou stability regulacniho obvodu
Obecné feseni této rovnice
n=n,+bt (5.136)
m=m, —at (5.137)
kde
t je libovolny parametr,
n,,m, jsou partikularni feSeni,

a,b jsou polynomy jmenovatele a Citatele soustavy.

Ptenosy vSech stabilnich regulatorti

—at
G, ="r—4 n,+bt#0 (5.138)
n, +bt
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Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze najdeme vSechny stabilizujici regulatory a pokud potfebujeme
reguléatory, které mimo zdkladni podminky stability maji spliiovat dalsi pozadavky, je mozné tyto

podminky splnit vhodnou volbou ¢

Jednotlivé pienosy uvedené vyse je mozno piepsat za pouZiti vztahu an +bm =1 do

tvaru
G, (2)=bn=-G,,, (5.139)
G,y y(2) =bm (5.140)
Gy y(2) =-bm (5.141)
Gy y(2)=am (5.142)

Pokud se bude uvazovat £ =W —Y pfi stejné podmince uvedené vyse, pak

E(z) 1 _an

= = =an (5.143)
W) 1+GyG, an+bm

Gy, p(2)=

5.4.3.4 Stabilni ¢asové optimalni Fizeni

Cilem je nalézt regulator G, ktery obvod stabilizuje a pfitom vytvafi takovou posloupnost
fidicich zasahtl, ze odchylka e je kone¢na posloupnost trvale nulova po uplynuti minimalni doby
k.., . Tento zpisob fizeni je nazyvan slabou verzi ukonceni regulacniho pochodu za konecny

pocet kroki.
o Predpoklady

Pienos soustavy: G = b (5.144)
a
(a,b) =1

Zadana posloupnost: w = 9 (5.145)
p

(p,q)=1

Pfenos regulatoru: G, = n (5.146)
n

m,n - libovolné feSeni rovnice an +bm =1

° Zavedeme

a

- 5.147
(a, p) ( )

a,
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,=—2 5.148
p @.p) ( )

a,, p, - nesoudélné polynomy

o Vysledné vztahy (po odvozeni)
Linearni diofanticka rovnice: b x+pa,y=q" (5.149)
x, v jsou hledané polynomy, je uvazovano, ze polynom y je minimalniho stupné¢,

X

kauzélni polynomy m,n regulatoru G,: m = e (5.150)
q
n=—2 (5.151)
q a,
07 17 .7 qao
Ridici posloupnost: u = m—- (5.152)
Py
P, musi byt stabilni, aby posloupnost u byla stabilni, ¢ili p~ \a
Regula¢ni odchylka: e=¢g a,y (5.153)
Konec¢ny pocet krokii: k. =0e+1 (5.154)
Oe - stupen polynomu e
M¢jme soustavu G, kterd je minimalni realizaci prenosu
-1 -2 -3
G.(z)= b(z) _z 2,iz +i (a.b)=1
a(z) 1-5z7 +4z
Najdeme stabilni ¢asové optimalni fizeni pro zddanou posloupnost
L_d@) _ 1
p(z) 1-z7
. uréeni polynomt potiebnych k dosazeni do diofantické rovnice
o hejvetsi spolecny delitel polynomui a, p
d=(a,p)=1-z"
1 0] (1-5z7" +427]
0= L=| % 7% zaména Fadki
0 1 1-z7

0 1-z!
10 |1-5z7 +4z7
0 1 [1_ 5!
0=, } L= Zl} A=1 p=0 2

_1—27
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0 1 1-z7'
Q:L 42-1—1} L{ 0 } - delen)

o dalsi polynomy

a 1-5z" +4z7

a, = = =1-4z" = a; =1 a =1-4z"
Co@p 1=z ° °
p 1-z" N _
pO (a,p) 1_2_1 pO pO
q=1 = g, =1 ¢, =1

b=z'-25z7+z"= 271(1 -2,5z7" +272)

Zin

2514257 -4-1-1 25+15 /2
2 2 0,5

b=z"(z"=2)z"-05)= -2z (1-05z" f-05)1-22" )=z (1-0,52" N1 -227")

= b =1-05z" by=z"'(1-22")
o feSeni diofantické rovnice
b x+pa,y=q"
(zl—hZzz)x+(1—z1X1—4zl)y:1 h=a o=b
o partikularni feSeni
Ox=00—-1=2-1=1 oy=0h—-1=2-1=1 0o +0h > oc

(z’l —2272)()60 +x1271)+(1—5271 +4272)(y0 +y1271):1

X0z = 2x2 0 X2 = 2x,270 4y =5z H Ayt + iz =5yz7 +4y 27 =1

z yo =1
z Xo =3y, +» =0 - Xo =3Yo =V
) 4
z7: —2x,+x,+4y,-5y,=0 - x0+5xl+ Yo_y,

z7: —2x,+4y, =0 - x, =2y,
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—2(5y0—y1)+2y1+4y0 -10y, +2y, +2y, +4y, —-10+4y, +4
yl = = = =
5 5 5
4y, -6
=N 70 08y, 1,2
0,2y, =-12
» =6
Xo =5y, = =5-(-6) X, =2y, =2-(-6)
x, =11 x, =-12

X, =x,+xz  =11-12z7"

Yp=Yotyz =1-62"

o obecné feSeni

X=Xxp+ t y=Yp—
" (a,b) " (a,b)
— —
o h
(h,0) (h,0)

x=11-12z"+(1-5z"+6z7)¢

y=1-6z"=(z"=2z7)¢

o hledani minimalniho stupné polynomu y

partikularni feSeni polynomu y, se podé€li vyrazem a/(a,b), pticemz zde (a,b) =1

Yp _ Vp 1-627

a h z' =272

(a,b) (h,0)

yo=a-l+j = [=0 j=1-6z"= Yo =ap+q
kde

[ je podil,

j je zbytek po déleni.

t (a,b) =1, resp. (h,0)=1

l=q j=q

tzn.: j=t=0 zaru¢i minimalni stupen

x=11-12z" y. =1-6z"
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o uréeni parametrt regulatoru
m

Gp(2)=—
n

x 11-12z" _11—122_l

b'qt  (1-05z")1 1-05z"

-1
_py _1(A=6z7) o

n
Ta, 11
11-12z"

m 1-0,5z" 11-12z" 11-12z7"
Gr(z)=—= O = o) o = )

n 1-6z"  (1-627"f1-05z") 1-6,52" +3z
o urceni signalii u,e a pocet krokli

_ -11.(1_4.-1 _ -1 -2

L oga, 11122 1(1-42") _11-562" +48z

p, 1-05z" 1 1-0,5z""
e=qayy=1-(1-4z"J1-6z")=1-10z" + 24z~

k.. =0e+1=2+1=3

Signdl u neni konecné posloupnosti, proto bude vystupni signal spliiovat pouze slabou
podminku kone¢ného poctu kroki tj., ze vystupni veli¢ina dosahne zadané hodnoty, zde po tfech

krocich regulace, odchylka bude nulova jen v okamzicich vzorkovani.

o vypocet n¢kolika hodnot signalt u,e a vystupni veli¢iny

z' =25z7 427 _Y(2)
1-5z"+4z7  U(z)

Gs(z) =

11-12z7" _U(2)

- E=W-Y
1-6,5z7" +32z7°  E(2)

Gr(2)=

uk —1) = 2,5u(k — 2) + u(k —3) = y(k) = 5y(k — 1) + dy(k - 2)
y(k) = u(k —1) = 2,5u(k = 2) + u(k = 3) + 5y(k —1) = 4y(k - 2)

(k) —12e(k —1) = u(k) — 6,5u(k — 1) + 3u(k - 2)
u(k) = 11e(k) —12e(k 1) + 6,5u(k — 1) = 3u(k — 2)
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e(k) = w(k) — y(k)

»0)=0

Y1) =u(0)+5y(0)=11+5-0=11

¥(2) =u(1) —2,5u(0) + 5y(1) - ¥(0) = -50,5-2,5-11+5-11-0=-23

y(3) =u(2)-2,5u(1) +u(0) + 5y(2) —4y(1) = 22,75-2,5-(-50,5) + 11+ 5-(-23) - 4-11 =1

u(0) =11e(0) =11
u(l) = 1le(1) —12e(0) + 6,5u(0) = 11+ (=10) =12 -1+ 6,511 = —50,5

u(2) =11e(2) - 12e(1) + 6,5u(1) - 3u(0) = 11-24 —12 - (=10) + 6,5 (=50,5) - 3-11 = 22,75
u(3) =11e(3) —12e(2) + 6,5u(2) = 3u(l) =11-0~12-24 + 6,5-22,75 - 3-(=50,5) = 11,375

e(0)=w(0)—y(0)=1-0=1
e)=wl)—y(1)=1-11=-10
e(2Q)=w2)-y(2)=1-(-23)=24
e(3)=wB)-y3)=1-1=0

krok w(k) e(k) u(k) v(k)
0 1 1,0000 11,0000 0,0000
1 1 -10,0000 -50,5000 11,0000
2 1 24,0000 22,7500 -23,0000
3 1 0,0000 11,3750 1,0000

+ 111221 1-z.5z b2
- » . z
Repeating 1-8 &z baz 1-5z kazr

Sequence Dizcrete Filtar

¥y

Dizcrete Filterd

[T e |:|

Scope

¥
Yy

Obrazek 5.25 — Simula¢ni schéma diskrétniho regulacniho obvodu s regulatorem ziskanym

pomoci metody stabilniho ¢asové optimalniho fizeni
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3T '
| |
| 1
| |
1 4 1
wikTl [ 1
ulkT] 50 10 150 240 250 300
-1 |
:
|
-3 -!
tkT]
Vystupni veligina -y —— Zadana hodnota -w - - - - Akéni zasah - u

Obrazek 5.26 — Priib¢h regula¢niho pochodu pro nastaveni reguladtoru pomoci metody stabilniho

¢asove optimalniho fizeni

Maximalni (minimalni) hodnota akéni veli¢iny u(kT) p¥i simulaci regulacniho
obvodu ziskaného pomoci metody stabilniho ¢asové optimalniho fizeni je rovna + 50,5. Hodnoty

vystupni veli¢iny y(kT) se pohybuji v rozmezi 25 a -23.
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UTB ve Zling, fakulta aplikované informatiky

Teorie automatického rizeni 11

Jméno Roc¢nik
Skupina
Predmét Teorie automatického fizeni I1 Naméteno
, , . . Odevzdano
Nazev tlohy Identifikace regulované soustavy -
Hodnoceni

1) Zapojte regulacni obvod s realnou tepelnou soustavou a seznamte se s monitorovacim a
fidicim programovym systémem “WCONTROL”.

2) Zmgéite statickou charakteristiku regulované soustavy tak, ze na vstup soustavy postupné
privedete 25 %, 50 %, 70 % a 90 % maximalni hodnoty akéni veli¢iny.

3) Zmeéite tiikrat prechodovou charakteristiku regulované soustavy pii zméné akéni veliCiny
o napt. 20%, pficemz rozsah volte v linearni oblasti statické charakteristiky, napt. z 50%
na 70%. Prechodové charakteristiky archivujte s vhodnou periodou, slucte je a vyslednou
ptfechodovou charakteristiku aproximujte pomoci metody nejmensich ¢tvercti (pro urceni
pocatecnich odhadli parametri regulované soustavy pouzijte Strejcovu metodu). Sestavte
matematicky model regulované soustavy.

4) Naméfené hodnoty vyhodnotte a do protokolu uved'te:

- vykreslete statickou charakteristiku,

- vyjadfete tuto zavislost rovnici,

- vykreslete namétenou prechodovou charakteristiku,

- provedte aproximaci prechodové charakteristiky a urCete spojity pienos Gg(s),
specifikujte parametry vcetné fyzikalnich jednotek,

- ovéite ziskany model pomoci programu MATLAB/SIMULINK a porovnejte s
naméienou charakteristikou (v jednom grafu),

- urete Z - ptenos soustavy, predpokladejte tvarovaci ¢len nultého tadu, vzorkovaci
periodu volte tak, aby ptipadlo 8-14 vzorkt na ptechodovy d¢;j,

- proved’te vypocet diskrétni prechodové charakteristiky a porovnejte ji v jednom

grafu s prechodovou charakteristikou spojitou.
- porovnejte pfechodové charakteristiky v tabulce




Vypracovani
Tabulka 1 — Hodnoty statické charakteristiky

% °C
20 76.844
40 127,645
60 168,164
80 205,859
95 235,352
250 -
T=2,0833u + 39,856
230 7 R?=0,9963
210 -
190 -
170 -
T[°C
"l 450 -
130 -
110 -
90 -
70 T T T T !
0 20 40 60 80 100

u[%]
Obrazek 1 — Staticka charakteristika

rovnice statické charakteristiky je 7=2,0833u+39,856, linearni pribeh je od 20% do 90%
akéni veli¢iny, pro méfeni byl zvolen skok z 20% na 70%

2,

1,5

h[°Cio%] ; |

0,5

O I I I I I I

0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Obrazek 2 — Piechodova charakteristika méfeni



-
0.9
0,8 e

0,7
0,6 //
h[-] 05 /

0,4 /
0,3 /
0,2 /
0,1
O I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Obrazek 3 — Normovana pfechodovéa charakteristiky méfeni

Strejcova metoda

V obrazku 3 byl numericky ur¢en inflexni bod y(#;,y) pomoci vztahu

y(t) -y

;Lo max
t -t

Okolnich deset hodnot inflexniho bodu bylo aproximovano ptimkou a z jeji rovnice ve tvaru
¥y = a+ bt byla ziskdna pomoci vztaht 7, = —%, T, = % doba nabéhu a doba pritahu

¥ =0,0093x-0,071

L 'S 7,=t- 1 10726
b 0,0093 b 0,0093
T . & b
T, = F“ =0,07<0,104 =  nenasobné kofeny
Z obrazku 3 byl odecten cas t;=111 s pro y(t;)=0,72
T +T, =" t,=03574 (T +7T,)
- Lases t2 = 31 57 o
T, +T, = 88,34s R
¥(t,)=0,216

Z grafu pro zavislost y(¢,) na r byla odectena pro y(¢,) =0,216 hodnota 7 =0,208



r=0,208=2 =  0,2087 =T,
T

1

T +0,2087, =88,34
1,2087 = 88,34
T =73,13s T, =15,21s

P y(0)—y(0)  Ap(r) 122,323-96,378
Au(t) Au(t) 50
K =1,297°C /%

P y(0)—y(0)  Ay(r) 104,5573-0
Au(t) Au(t) 50
K =2,09°C/%

~ K ~ 2,09
(Ts+1)(Ts+1) (73,135 +1)(15,21s +1)

G(s)

Po zpiesnéni pomoci modulu Resitel v programu MS Excel byl ziskan pienos

G(s) = 2,06
(77,345 +1)(10,29s +1)
2,5
2 IF—E
1,5 / « PCH z naméfenych dat _
—— Strejcova metoda
h [°C/%] ey .
—— Numerické reSeni
1
0,5
0 |
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Obrazek 4 — Porovnani tfi ptechodovych charakteristik ziskanych tfemi rliznymi metodami

vypocet Z prenosu soustavy pomoci tvarovace nultého fadu



Glee) =~ Z{G(s)} z-1, { 2,06 }:
z (77,345 +1)(10,29s + 1)

2,06 1837709 32531 }z
7734s+1 10,295 +1

2,06 23761 03161 }:
T 5+0,0129  5+0,0972

Z

v
_Zi

—0,0129-T- -0,0972-T-
2-102,002 ) pe1 2 0316126
4 20,0129.T +V, 0,002T | —
z— zZ—e zZ—e
-0,0129-T-¢ -0,0972-T-¢

=2,06-2,3761(z—1)—>
zZ

—-0,0129-7
—e

+0,3161(z—1)
V4

—-0,0972-T
—e

perioda vzorkovani byla zvolena pro 95% ustalené hodnoty tak, abych dostal béhem
ptechodového déje 8-14 vzorki T=25s

G(20)=2,06-2,3761(z - - +0,3161(z=1)-

O 0129-25 0 0972:25

G(z,0)= 2,06—2,3761(2—1);+ 0,3161(2—1);
z-0,7243 z—0,0880
2,06(z —0,7243)z —0,0880)—2,3761(z —1)(z — 0,0880 )+
(z—0,7243)(z—0,0880)
+0,3161(z—1)(z—0,7243)
(z-0,7243)(z - 0,0880)
2,062% —1,6733z+0,1313-2,3761z* +2,58522-0,2091 +
2 —0,8123z+0,0637
+0,31612% —0,5451z +0,2290

2 —0,8123z+0,0637

G(20) = 2%36802+0,1509
z? —0,8119z+0,0638

G(z0)=

G(Z,O)z

> spoj=tf([2.06],[795.8286 87.63 1])

kontrola: Transfer function:
2.06

dosazenim za z=1 by vyslednd hodnota pienosu
795.8 82 + 87.63 5 + 1

G(z,0) méla byt rovna zesileni soustavy K

G(1,0)=2,06 =K ‘ 5 > diskr=cadispoi,25)
pomoci ptikazli programu Matlab je moZzno provést

kontrolu vypoétu pro dany spojity pfenos a danou Transfer function:
periodu vzorkovani 0.368 z + 0.1509

spoj=tf([2.06],[795.8586 87.63 1]) 22 - 0.8119 = + 0.06375
diskr=c2d(spoj ,25)
Sampling time: 25




G(z,0) = 0,3680z"' +0,1509z _Y(2)

©71-0,811927" 40,0638z U(z)
y(k)—0,8119y(k-1)+0,0638y(k —2) = 0,3680u(k —1)+0,1509u(k — 2)
y(k)=0,8119y(k-1)—0,0638y(k —2)+0,3680u(k —1)+0,1509u(k —2)

vstupni signal u(k) je ve tvaru jednotkového skoku — vystupni funkce je pirechodova fce

ukkT)=1 prok=1,23,... t>0

h(0)=0 h(5T)=1,5865
h(T)=0,3668 h(6T)=1,7172
h(2T)=0,8160 h(7T)=1,8118
h(3T)=1,1574 h(8T)=1,8803
h(4T) = 1,4062 h(9T)=1,9300
e—0,0129-25-0,5 e—0,0972»25~0,5

G(z,0,5)=2,06—2,3761(z - 1)
z

—0,0129-25
—€

+0,3161(z—1)————— =
z

-0,0972-25
—€

0,8511

=2,06-2,3761(z—1) 0,2967
z-0,7243

+0,3161(z—1)——"_ =
z—0,0880
~2,06(2-0,7243)(z-0,0880)—-2,3761-0,8511(z — 1)(z—0,0880) +
- (z-0,7243)(z~-0,0880)
+0,3161-0,2967(z —1)(z —0,7243)
(2-0,7243)(z-0,0880)
_2,06z% —1,6733z +0,1313 - 2,02232% +2,2003z — 0,1 780 +
- (z-0,7243)(z - 0,0880)
+0,09382% —0,16172 40,0679 _
(z-0,7243)(z—-0,0880)
0131522 +0,3653z +0,0212
22 —0,8123z +0,0637

G(z2,0,5) =

kontrola :

dosazenim za z=1 by vysledna hodnota pfenosu G(z,0,5) méla byt rovna zesileni soustavy K
G(1,0)=2,06=K

0,1315+0,3653z"' +0,0212z _ Y(z)

G(z,0,5) = =
( ) 1-0,8123z7" +0,0637z* U(z)




y(k+0,5)-0,8123y(k+0,5-1)+0,0637y(k+0,5-2) =

=0,1315u(k+0,5)+0,3653u(k +0,5-1)+0,0212u(k +0,5-2)
y(k+0,5)=0,8123y(k+0,5-1)-0,0637y(k +0,5-2) +

+0,1315u(k +0,5)+0,3653u(k +0,5-1)+0,0212u(k +0,5-2)
vstupni signal u(k) je ve tvaru jednotkového skoku — vystupni fce je prechodova fce

ukT)=1prok=1,2,3,... t>0

h[(0 +0,5)T] = 0,0658 h[(5+0,5)T] =1,5186
h[(1+0,5)T] = 0,1849 h[(6+0,5)T] = 1,6679
h[(2+0,5)T] = 0,6428 h[(7 +0,5)T]=1,7761
h[(3+0,5)T] = 1,0284 h[(8 +0,5)T] = 1,8545
h[(4+0,5)T] = 1,3124 h[(9+0,5)T]=1,9113

Tabulka 2 — Srovnani hodnot diskrétnich a spojité pfechodové charakteristiky

cas h(t) kT (k+e)T
0 0,0000 0,0000
12,5 0,1327 0,1327
25 0,3684 0,3668
37,5 0,6054 0,6036
50 0,8179 0,8160
62,5 1,0019 0,9999
75 1,1594 1,1574
87,5 1,2937 1,2918
100 1,4080 1,4062
112,5 1,5053 1,5036
125 1,5881 1,5865
137,5 1,6585 1,6571
150 1,7184 1,7172
162,5 1,7694 1,7683
175 1,8128 1,8118
187,5 1,8497 1,8488
200 1,8811 1,8803
212,5 1,9078 1,9072
225 1,9305 1,9300
237.5 1,9498 1,9494
250 1,9663 1,9628
262,5 1,9802 1,9800
275 1,9922 1,9920
287.,5 2,0023 2,0022
300 2,0109 2,0109




2
1,5 ) -
— Spojita PCH
h[°C/%] —=— Diskrétni PCH (¢=0)
1 —4— Diskrétni PCH (¢=0,5) -
-
05—
—
O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

t[s], KT[s], (k+€)T [s]

Obrazek 5 — Srovnani diskrétni piechodové charakteristiky se spojitou pfechodovou
charakteristikou

Zaver

Byla namétena statickd charakteristika, ze které pro linedrni regresi byla zvolena
oblast (20-90)% maximalni hodnoty ak¢ni veli¢iny. Byla ziskana rovnice statické pfechodové
charakteristiky ve tvaru
T[°C]=2,0833u/[%]+39,856.

Pro méfeni pfechodovych charakteristik byla zvolena oblast (20-70)% maximalni
hodnoty akéni veli¢iny. Namétené grafy byly posunuty do pocatku a zprimérovany. Poté byla
tato vyslednd pfechodova charakteristika délena velikosti skoku akéni veli¢iny a znormovana.

Z normované charakteristiky byly Strejcovou metodou ziskany parametry 7,= 73,13 s,
T,= 15,21 s a K=2,09 °C/%. Pro zpfesnéni parametrii byl pouzit modul Resitel v programu
MS Excel a po zptesnéni byly ziskany nasledujici parametry soustavy 7,=77,34 s, 7,=10,29 s
a K=2,06 °C/%. Poté je spojity pfenos soustavy roven

G(s) = 2,06
(77,345 +1)(10,29s +1)

Byly vypocditany Z pifenosy soustavy pro periodu vzorkovani o velikosti 7 = 25s a
relativnim posunu €=0 a €=0,5. Ztéchto pfenosi byly urfeny rovnice piechodovych
charakteristik

G(20) - 0,3680z +0,1509 6(2.0.5) =
' z2—0,8119z+0,0638 o

0,1315z° +0,3653z +0,0212
z* -0,8123z +0,0637

a diferen¢ni rovnice



=0
y(k)=0,8119y(k-1)—0,0638y(k —2)+0,3680u(k —1)+0,1509u(k —2)

e=0,5
y(k+0,5)=0,8123y(k+0,5-1)—-0,0637y(k +0,5-2)+

+0,1315u(k +0,5)+0,3653u(k +0,5—-1)+0,0212u(k +0,5-2)
Ptesnost Z-ptfenosu posunuté a neposunuté piechodové charakteristiky byla ovéiena
jejich srovnanim v jednom grafu spolecné se spojitou pfechodovou charakteristikou. Spolecné
s grafem Ize vidét rozdily mezi spojitou a diskrétni pfechodovou charakteristikou v tabulce 2.

Rozdily mezi spojitou a diskrétni verzi pfechodové charakteristiky jsou obvykle v fadu tisicin
nebo desetitisicin.



UTB ve Zlin¢, fakulta aplikované informatiky

Teorie automatického rizeni 11

Jméno Ro¢nik
Skupina
Piedmét Teorie automatického fizeni 11 Naméfeno
. , x, 1. , , , ., |Odevzdano
Nazev tlohy Cislicovy dvoupolohovy regulétor s penalizaci -
Hodnoceni

ptivedete 25%, 50%, 70% a 90% maximalni hodnoty ak¢ni veli€iny.

Zm¢eite statickou charakteristiku regulované soustavy tak, ze na vstup soustavy postupné

2. Zapojte redlny regulatni obvod pro regulaci tepelné soustavy Ccislicovym dvoupolohovym
regulatorem s penalizaci.
3. Oveéite regulaci pro nasledujici nastaveni dvoupolohového reguléatoru:
a) reguldtor bez penalizace a bez pasma necitlivosti - +a=0%
-a=0%
b) regulator s pAsmem necitlivosti -  volte +a, -a v rozsahu 2-5%
¢) regulator s pAsmem necitlivosti - volte +a=-3%, -a=0%
d) regulator s penalizaci - volte +a=-a=0%, pp=10-20%,

Kpmax urcete ze statické charakteristiky pro hodnotu odpovidajici vasemu pracovnimu bodu.

e) Ovéite vliv velikosti Kpmax na kvalitu regula¢niho pochodu volbou

Kpmax =1,2* Kpmax z bodu d
Kpmax =0,8 * Kpmax z bodu d

f) Regulatorem nastavenym minimdlné podle bodu d) zaznamenejte a zhodnot'te pribch
regulacniho pochodu i pfi linearni zmén¢ zédané veliCiny.

4. VSechny realizované ptechodové dé&je na redlné soustavé simulujte pomoci programu
MATLAB/SIMULINK.

Pii archivaci ptechodovych d&ji zajistéte ustaleni teploty na vychozi hodnoté¢ w. Nasledné zvyste
hodnotu w o cca 20°C na hodnotu odpovidajici vasemu pracovnimu bodu a ponechejte ji pusobit
dostatecné dlouho tak, abychom mohli sledovat zménu chovani regulované soustavy pii nové zadané
hodnoté¢. Pak zméite (snizte) opét skokem Zadanou hodnotu o cca 20°C, nez byla hodnota pracovniho
bodu a opét sledujte zménu chovani soustavy.

Obecny priibeh zmeény Zadané hodnoty w pro zadané laboratorni cviceni

I N
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Vypracovani
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Obrazek 1 — Simulaéni schéma pro méfeni a), b), c)

a) reguldtor bez penalizace a bez pasma necitlivosti +-a=0%
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Obrazek 2 — Regulator bez penalizace a bez pasma necitlivosti



b) reguldtor s pasmem necitlivosti — volte +a, -a v rozsahu 2-5%
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Obrazek 3 — Regulator s paAsmem necitlivosti

+a=2%~8,516°C -a=5%~20,781°C

¢) reguldtor s pasmem necitlivosti — volte +a=-3%, -a=0%
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Obrazek 4 — Regulator s penalizaci

+a=-3%~12,573°C -a=0%~(°C
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Obrazek 5 — Simulaéni schéma pro méteni d), e), f)

d) reguldtor s penalizaci — volte +a=-a=0%, pp=10-20%,
K,,... urcete ze statické charakteristiky pro hodnotu odpovidajici vaSemu
pracovnimu bodu.

rovnice statické charakteristiky je 7=2,0833u+39,856

T =2.0833u+39,856 = u = L3286
2.0833

~ 195-39,856

=74,47%
2,0833

T bylozvoleno 195°C = u

P L
g U,. 74,47

str

pasmo pusobnosti penalizace bylo zvoleno o velikosti 20%
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Obrazek 6 — Regulator s penalizaci

e) Ovéite vliv velikosti Kpmax na kvalitu regulacniho pochodu volbou
K,oi=1,2" Ko 2 bodu d

K, =12-K, =1,2-13428=16114
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Obrazek 7 — Regulator s penalizaci pro 1,2 K max



f) Ovéite vliv velikosti K, na kvalitu regulacniho pochodu volbou
K,0x=0,8" Ko 7 bodu d

K, =08K, =0813428=10742
200 N— S—
/ol ’
160 +——F—— Y —
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Obrazek 8 — Regulator s penalizaci pro 0,8 Kjmax
Zaver

Byla ziskana rovnice statické ptechodové charakteristiky ve tvaru 7=2,0833u+39,856. Z ni
bylo pro pracovni bod 195°C pomoci vzorcl uvedenych vySe vypocteno K,pax=1,3428.

V bodu a) byl reguldtor nastaven bez penalizace a bez pasma necitlivosti. Rozdil mezi
naméfenymi hodnotami a hodnotami ziskanymi simulaci v prosttedi MATLAB byl minimalni.

V bodu b) byl regulator prenastaven bez penalizace a s pasmem necitlivosti +a=2% =
8,516°C a -a=5% ~ 20,781°C. Priubch ziskany simulaci v prosttedi MATLAB kmita o néco rychleji
nez praktické méfeni, coz se za¢ne vyraznéji projevovat po 500s méteni.

V bodu c) byl regulator nastaven bez penalizace a s pasmem necitlivosti +a=-3% =
12,573°C a -a=0%. Srovnani simulacnich hodnot shodnotami naméfenymi nevykazuje
vyznamnéjsi rozdily.

V bodu d) byl reguldtor nastaven s penalizaci a bez pasma necitlivosti a bylo provedeno
méfeni. Pasmo penalizace bylo zvoleno 20%. Mé&feni bylo provedeno pro hodnoty K. = 1,3428,
Komax =1,2-Kpmax = 1,6114 (bod ¢)) a Kyuar = 0,8 Kpmar =1,0742 (bod f)). Pfi zvySeni K,max by
melo dojit k omezeni akéni veli¢iny. Tento teoreticky predpoklad potvrzuje obrazek 7. Pii snizeni
Komax dojde ke zvySeni akéni veliCiny, coz ma za nasledek rychlejsi dosazeni zddané hodnoty viz
obrazek 8.
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Jméno Roc¢nik
Skupina

Pifedmét Teorie automatického fizeni 11 Naméfeno

Nazev tlohy Diskrétni PID regulator Ziegler Nichols Odevzdan(,)
Hodnoceni

1) Zapojte readlny regulacni obvod pro regulaci tepelné soustavy diskrétnim PID
regulatorem.

2) Oveéite regulaci pro nésledujici nastaveni parametrit PID regulétoru:
a) Na zdklad¢ dynamickych vlastnosti volte vhodnou periodu vzorkovani.
b) Nastaveni parametrti Kp, K;, Kp odhadem.
c) Nastaveni parametra Kp, K;, Kp metodou Ziegler Nicholse.
d) Studujte vliv zmény parametru regulatoru na priubéh regula¢niho pochodu.

Proved'te zménu:
pracovisté 1,2,3 parametru Kp
pracovisté 4,5,6 parametru K;
pracovisté 7,8,9,10  parametru K
0 +25% a 0 -25% a zaznamenejte prabch regulacniho pochodu.
e) Regulatorem nastavenym minimalné podle bodu c) zaznamenejte a zhodnot’te pritb¢h

O

regula¢niho pochodu i pfi linearni zméné¢ zadané veliCiny.

3) VSechny realizované pfechodové déje na redlné soustavé simulujte pomoci programu
MATLAB/SIMULINK.

Pti archivaci piechodovych d&jti zajistéte ustaleni teploty na vychozi hodnoté w. Pak
realizujte skokovou zménu Zzadané veli¢iny o cca 20°C a ponechejte ji plsobit dostate¢né
dlouho tak, abychom mohli sledovat zménu chovani regulované soustavy pii nové zadané
hodnoté. Pak zménte opét skokem Zadanou hodnotu na ptivodni hodnotu. Po opétovné casové
prodlevé, pottebné pro ustaleni proved’te linearni zménu w smérem nahoru a po prodleve
smérem dolll na ptivodni hodnotu w.

Obecny priibéh zmény Zadané hodnoty w pro zadané laboratorni cviceni

w2 _/ ¥
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Vypracovani

2 a) Na zéklad¢ dynamickych vlastnosti volte vhodnou periodu vzorkovani

Perioda vzorkovani byla zvolena jednak sohledem na dosazeni Zadané hodnoty
v minimalnim ¢ase a jednak s pozadavkem, aby se ak¢ni veli¢ina nedostala na 0% ani 100%
své velikosti (tento pozadavek se nemusi dodrzet pii zapnuti simulacniho obvodu, kdy je
velky rozdil mezi vystupni a zddanou veli¢inou)

2 b) byly nastaveny parametry K;, Kp, Kp regulatoru odhadem a perioda vzorkovani 7 byla
zvolena tak, aby nebylo dosazeno akéniho zasahu 100% ani 0%

K, =1 K,=1 K,=0,5
T =40s

w(k)=u<k>—u(k—1)=Kp(b(k—1)—y(k)]+T5[w<k>—y<k>]+T7D[— y(k—2>+2y<k—1>—y<k>]j

1

1

u(k) = ulk —1) + KP[W )= 0 [0 - 0+ 2wtk =)+ 200k - 1) - y(k)]j
KT KT

K, K,
u(k) =u(k =1)+1-[p(k 1) = y(k)]+ 1- [w(k) = y(k)]+ 0,5 [ y(k = 2) + 2y(k = 1) - y(k)]

r,=K,, T,
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Obrézek 1 — Simulaéni schéma pro PID regulator pomoci metody Ziegler-Nichols
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Obrazek 2 — Nastaveni parametri Kp, K;, Kp odhadem

2 ¢) Nastaveni parametri Kp, K;, Kp metodou Ziegler Nicholse

pro periodu vzorkovadni 7=40s a pro identifikovany spojity pienos soustavy zulohy 1

G(s)= 2,06 dostaneme  diskrétni  Z-pfenos (pro &=0) ve tvaru
(77,345 +1)(10,29s +1)
G(z) = 0,6498z+0,1649  0,6498z7'+0,1649z7 bz '+bz”
22 -0,6167z+0,0122 1-0,6167z"'+0,0122z7 1+az ' +a,z”
b, =0,6498 b, =0,1649
a, =—0,6167 a, =0,0122
= l-a, _ 1-0,0122 _5,9885
b, 0,1649
- a-a,—-1_-0,6167-0,0122-1 _3.3592
b, —b, 0,1649-0,6498

b="hr, +a,=0,6498-5,9885-0,6167 = 3,2746
c=by+a, =0,1649-5,9885+0,0122 =1

b> —4c>0
T, =2-T=80

b*—4c¢>0



K, =1 =3,3592

C1L,2-K, T 1,2-3,3592-40

K, =2,0155
T, 80
K
K,=0,6-K,, —7’:0,6-3,3592— 2,0155 =1,0078
_3-Kp T, _3-3,5292-80 _ 0,5039

P 40-T 40-40

u(k) = u(k —=1)+1,0078 -[y(k —1) — y(k)]+ 2,0155 - [w(k) — y(k)]+
+0,5039 - [- y(k - 2) + 2y(k —1) — y(k)]

Kontrola vypoctu parametri Kp, K;, Kp probihala pomoci programu vytvotfeného v prostiedi
MATLAB

P1=3.141592654;
spoj=tF([2.06],[795.8286 87.63 1]);
T=40;

diskr=c2d(spoj,T);
[v,j]=tfdata(diskr,"v");
al=j(2);
az=j(3);
bl=v(2);
b2=v(3);
rl=(1-a2)/b2;
r2=(al-a2-1)/(b2-b1l);
b=bl*rl+al;
c=b2*ri+a2;
iT((b"2-4*c)<0)
wk=(1/T)*(acos(-b/2));
Tk=2*P1)/wk;
else
Tk=2*Tv;
end
if(b"2-4*c)<=0
ro=ri;
else
ro=r2;
end
K. KI1=(1.2*r0*T)/(Tk);
K.KP=(0.6*r0)-(K.K1/2);
K.KD=(3*r0*Tk)/ (40*T)
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Obrazek 3 — Nastaveni parametra Kp, K;, Kp metodou Zieglera-Nicholse

2 d) Nastaveni parametrii Kp, K;, Kp metodou Ziegler Nicholse pro K, =0,75-K

K, =2,0155 K, =1,0078 K,=0,75-K, =0,3779
u(k) = u(k —1)+1,0078 - [y(k —1) — y(k) ]+ 2,0155 - [w(k) — y(k)]+
+0,3779 - [= y(k = 2) + 2y(k —1) — y(k)]
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Obrazek 4 — Nastaveni parametrt Kp, K;, Kp metodou Zieglera-Nicholse pro K, =0,75-K



2 e) Nastaveni parametri Kp, K;, Kp metodou Ziegler-Nichols pro K, =1,25-K
K, =2,0155 K, =1,0078 K, =1,25-K, =0,6299
u(k) = u(k —1)+1,0078 - [y(k —1) = y(k)]+ 2,0155 - [w(k) — y(k)]+

+0,6299 - [- y(k —2) + 2y(k —1) — y(k)]
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Obrazek 5 — Nastaveni parametri Kp, K;, Kp metodou Ziegler-Nichols pro K, =1,25-K

Zaver

V této uloze byla ovéfena regulace s diskrétnim PID reguldtorem navrzenym pomoci
metody Zieglera-Nicholse. Perioda vzorkovdni byla zvolena 7 =40s sohledem na
pozadavek, aby pfi skokové zméné zddané hodnoty neméla akéni veli¢ina 0% ani 100% své
velikosti.

Vbodu 2 b) byly parametry reguldtoru nastaveny odhadem na hodnoty
K, =1,K, =LK, =0,5. Regulacni pochod ma relativné¢ malé prekmity a simula¢ni hodnoty
se dobfe shoduji s hodnotami naméfenymi.

Vbodu 2 c) byly nastaveny parametry pomoci metody Zieglera-Nicholse
(Takahashivo modifikace) na hodnoty K, =2,0155,K, =1,0078,K, =0,5039. Srovnani
hodnot mezi hodnotami ziskanymi simulaci a hodnotami naméfenymi se trochu odliSuji —
rozdily mohou byt dany ne zcela pfesnou identifikaci soustavy v uloze €. 1.

Vbodu 2 d) byl zméné€n parametr K, na tfi ctvrtiny své plvodni hodnoty

K, =075-K, =03779.



Vbodu 2 e) byl zménén parametr K, na pét Ctvrtin své pivodni hodnoty
K,=125-K, =0,6299.

ZmenSeni parametru K, ma za nasledek stabilizaci regulani pochodu a naopak pii
zvétSeni K, dojde k rozkmitani regula¢niho pochodu, kdy ustaleni na Zddané hodnoté trva
vyrazné delsi dobu.

Metoda Ziegler-Nicholse je charakteristickd velkym prvnim piekmitem a nasledujici
dlouhym ustalovanim kolem zaddané hodnoty. Oba dva ptedpoklady jsou vidét na simulacnich
pochodech na obrazcich 2 az 5.
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Jméno Roc¢nik

Skupina

Piedmét Teorie automatického fizeni I1 Naméfeno

Nézev ulohy Metoda poZzadovaného modelu (inverze

Diskrétni PID regulator Odevzdano

Hodnoceni

dynamiky)

1)

2)

3)

Zapojte realny regulacni obvod pro regulaci tepelné soustavy diskrétnim PID
regulatorem.

Ovéfte regulaci pro nasledujici nastaveni parametrti PID regulatoru:

a) Na zaklad¢ dynamickych vlastnosti volte vhodnou periodu vzorkovéani.

b) Nastaveni parametri metodou inverze dynamiky pro soustavu 2. fadu bez dopravniho
zpozdéni — PID regulator, pribéh aperiodicky.

c¢) Nastaveni parametri metodou inverze dynamiky pro soustavu 1. fddu s dopravnim
zpozdénim — PI regulator, prekmit volte 20%.

d) Regulatory nastavenymi podle bodi b) a c) zaznamenejte a zhodnotte pribéh
regulacniho pochodu i pfi linedrni zméné zadané veli€iny.

Vsechny realizované piechodové déje na redlné soustavé simulujte pomoci programu
MATLAB/SIMULINK.

Pti archivaci prechodovych dé&ji zajistéte ustaleni teploty na vychozi hodnoté¢ w. Pak
realizujte skokovou zménu Zadané veli¢iny o cca 20°C a ponechejte ji plsobit dostate¢né
dlouho tak, abychom mohli sledovat zménu chovani regulované soustavy pifi nové zadané
hodnoté. Pak zménte opét skokem Zadanou hodnotu na piivodni hodnotu. Po opétovné Casové
prodlevé, potfebné pro ustaleni proved’te linedrni zménu w smérem nahoru a po prodleve
smerem doll na pavodni hodnotu w.

Obecny priibéeh zmény Zadané hodnoty w pro zadané laboratorni cviceni

W, o <

v




Vypracovani
2 a) Na zéklad¢ dynamickych vlastnosti volte vhodnou periodu vzorkovani

Perioda vzorkovani byla zvolena jednak s ohledem na dosazeni Zzadané¢ hodnoty
v minimalnim ¢ase a jednak s pozadavkem, aby se ak¢ni veli¢ina nedostala na 0% ani 100%
své velikosti (tento pozadavek se nemusi dodrzet pii zapnuti simulacniho obvodu, kdy je
velky rozdil mezi vystupni a Zadanou veli¢inou). Pfi navrhu PI regulatoru, byla navic
uvazovana podminka 7' < 0,327, .

2 b) Nastaveni parametri metodou inverze dynamiky pro soustavu 2. fadu bez dopravniho
zpozdéni — PID regulator, prabéh aperiodicky

k 2,06

G.(s)= = T >
5(9) (T;s +1)Tys +1) (77,345 +1)(10,295 +1) e

T T _1 + *1+ -2
Gp(s)=r)|1+— Z 4 n?Z _49*4q,z 1‘]22
TI Z—l T Z l—Z_

perioda vzorkovani byla zvolena 7=25s

T, > round a > round 25 88
0,286 0,286

T

¢, =e ™ =0,7238
T

c, =e 7 =0,0881
T

c =e ™ =0,7527

w

¢, tcy=2ee, . 0,7238+0,0881-2-0,7238-0,0881

T, = .25 = 67,9294
l—¢, —c, +cc, 1-0,7238 —0,0881 + 0,7238-0,0881
l—c, ), (1- :
. (I-c, ), _(1-0,7527)-67,9294 _ 0.3462
kT 2,06-25
o ¢, 0,7238-0,0881 125223294

S b S
P e, - 200, 0,7238+0,0881—2-0,7238-0,0881



T
Gy =T, -(1 +T1+TDJ - 0,3462-(1 2, 23294} = 0,5059

, 67,9294 25
g, =—r,-| 1+ 2 1o ) 03462 (14223294 _ g 4107
T 25

T
4, =1, TD — 034622524 _ 0323

0,5059-0,4107z" + 10,0323z

1

Gr(s)=

1-z"

Kontrola vypoctu parametra probihala pomoci programu vytvoieného v prostiedi MATLAB
T=25;
k=2.06;
T1=77.34;
T2=10.29;
it T2>T1

a=T2;

T2=T1;

Tl=a;
end;
Tw=ceil(T/0.286);
cl=exp(-T/T1);
c2=exp(-T/T2);
cw=exp(-T/Tw);
T.Ti=T*(cl+c2-2*cl*c2)/(1-cl-c2+cl*c2);
T.Td=T*(cl*c2)/(cl+c2-2*cl*c2);
T.ro=(T.Ti*(1-cw))/(k*T)
q.-q0=T.rO*(1+T/T.Ti+T.Td/T);
q.91=-T.ro*(1+2*T.Td/T);
q.92=T.rO0*T.Td/T

P+ q.qD.+q.q'1.z’1+q.q22'2 206
JMHMHM _ — > —
1.z 705 S2ERSEHET Bzt

Repeating :
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L
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Obrazek 1 — Simulacni schéma pro PID reguldtor navrzeny metodou pozadovaného modelu
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Obrazek 2 — Simulace nastaveni parametrti PID reguldtoru metodou pozadovaného modelu

2 ¢) Nastaveni parametri metodou inverze dynamiky pro soustavu 1. fddu s dopravnim
zpozdénim — PI regulator, prekmit volte 20%

k 2,06

Gs(s) = = T>T,
) (Tis+1)Tos +1) (77,345 +1)(10,29s +1) 1=5
Gy(s)= k e = k e T = 2,06 1029
(Ts+1) (15 +1) 7734s+1
T z q,+q z!
GR(S):FO(H_FZ—J: 01—21*1
1

T<0,32T, =0,32-10,29 = 3,2928

perioda vzorkovani byla zvolena 7=3s
_r 3
c,=e " =e 7 =0,9620
pro zvoleny piekmit 20% jsou parametry a, 3 o velikostech 0=0,763, p=1,437

a= 1 = 1 =0,0586
ol + pT, 0,763-3+1,437-10,29




_ G o 09620 5 958497
l—¢,  1-0,9620
T, 0,0586-75.8497

o
k 2,06

gy =1 1+ =21577.[ 14— | = 22430
T, 75,8497

q, = -1, =-2,1577

=2,1577

2,2430-2,1577z""

-z

Gr(s)=

Kontrola vypoctu parametri probihala pomoci programu vytvofeného v prosttedi MATLAB

T=3;
it (T2>T1)

a=T2;

T2=T1;

Tl=a;
else
if T>(0.32*T2)

break;
else

cl=exp(-T/T1);
aa=0.763;
bb=1.437;
a=1/(aa*T+bb*T2);
T.Ti=(c1*T)/(1-cl);
T.rO=a*T.Ti/K;
q.90=T.rO*(1+T/T.Ti);
q.91=-T.r0;

| -1
-+ q.q0.+q.91= - J_LL - . 206 |
[ - Lol Ll
Repeating "':| 1271 705 B29652+87 Bas+
Sequence Discrete Filter Zero-Order  Saturatien
Hald Transfer Fon
20.256
Constant
+
Ll
I
P Mol - I:l
| .
Ll
Scope

Obrazek 3 — Simulaéni schéma pro PI regulator navrzeny metodou pozadovaného modelu
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Obrazek 4 — Simulace nastaveni parametrii PI reguldtoru metodou pozadované¢ho modelu
Zaver

V této uloze byla ovéfena regulace pomoci metody pozadovaného modelu (inverze
dynamiky). Byl navrhovéan PID regulator pro soustavu 2. fadu a PI regulator pro soustavu 1.
fadu s dopravnim zpozdénim (mens$i Casova konstanta byla aproximovana jako konstanta
dopravniho zpozdéni).

Pti navrhu PID regulatoru vysly hodnoty parametra pro zvolenou periodu vzorkovani
1=25s q, =0,5059, g, =—-0,4107, ¢, =0,0323. Data ziskand simulaci v prostfedi programu

MATLAB se dobie shoduji s naméfenymi hodnotami.

Pti navrhu PI regulatoru vySly hodnoty parametrit pro zvolenou periodu vzorkovani
T=3s a zvoleny ptekmit x=0,2 g, = 2,2430, g, =—2,1577 . Data ziskana simulaci v prostfedi
programu MATLAB se shoduji s naméfenymi hodnotami. Relativni prekmit vysel o velikosti

11,46%. Je to dano ne zcela pfesnou aproximaci soustavy bez dopravniho zpozdéni na
soustavu s dopravnim zpozdénim pfi vypocétu navrhu regulatoru.
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Nézev uloh Koneény pocet krokt regulace - klasicky

y o yP g Y Hodnoceni

pristup

1) Zapojte realny regulacni obvod pro regulaci tepelné soustavy zpétnovazebnim diskrétnim
regulatorem.

2) Oveite regulaci pro nasledujici nastaveni parametrti regulatoru:

a) Nastavte parametry reguldtoru tak, aby regulace uzaviené¢ho obvodu probihala s
kone¢nym poctem kroku regulace. Pro urceni parametri pouzijte metodu urceni
parametrd regulatoru z parametri regulované soustavy.

b) Nastavte parametry regulatoru tak, aby regulace uzavieného obvodu probihala s
konecnym poctem krokl regulace a aby velikost akéni veli¢iny pii zméné zddané
hodnoty o 1 stupen nepiesdhla 1% max. ptikonu. Pro urfeni parametrii pouzijte
metodu uréeni parametrii regulatoru z parametrti regulované soustavy.

c) Regulatory nastavenymi podle bodi a) a b) zaznamenejte a zhodnotte pribéh
regulacniho pochodu pii linedrni zméné€ zaddané veliciny.

3) Vsechny realizované ptechodové déje na realné soustavé simulujte pomoci programu

MATLAB/SIMULINK.

Pti archivaci prechodovych dé&ji zajistéte ustaleni teploty na vychozi hodnoté¢ w. Pak
realizujte skokovou zménu Zadané veli¢iny o cca 20°C a ponechejte ji plsobit dostate¢né
dlouho tak, abychom mohli sledovat zménu chovani regulované soustavy pifi nové zadané
hodnoté. Pak zméiite opet skokem Zadanou hodnotu na pivodni hodnotu. Po opétovné ¢asové
prodlevé, potfebné pro ustaleni proved’te linedrni zménu w smérem nahoru a po prodlevé
smeérem dolll na pavodni hodnotu w.

Obecny priibéeh zmény Zadané hodnoty w pro zadané laboratorni cviceni

W2 _/ ¥

v




Vypracovani

2 a) Na zéklad¢ dynamickych vlastnosti volte vhodnou periodu vzorkovani

Perioda vzorkovani byla zvolena jednak sohledem na dosazeni Zadané hodnoty
v minimalnim ¢ase a jednak s pozadavkem, aby se ak¢ni veli¢ina nedostala na 0% ani 100%
své velikosti (tento pozadavek se nemusi dodrzet pii zapnuti simulacniho obvodu, kdy je
velky rozdil mezi vystupni a zddanou veli¢inou).

2 b) Nastavte parametry regulatoru tak, aby regulace uzaviené¢ho obvodu probihala s
kone¢nym poctem kroki regulace. Pro ur€eni parametrii pouzijte metodu urceni parametrti
regulatoru z parametra regulované soustavy.

T=40s
G.(2) B(z) bz +byz” +"'+bkmmzikmm bz +byz? +-+b z"
Z = = =
g A(z) 1+a;z"'+a,z” +~--+akmmz_kmi“ l+az"' +a,z" ++a,z”"
G.(2)= 0,6498z+0,1649  0,6498z"' +0,1649z
s z2—0,6167z+0,0122 1-0,6167z"'+0,0122z*
0(z) Qo +q,z” +ootg 2
GR(Z) :1 P = 3 > .
- P(2) 1—(plz +pz +etp 2 mm)
9o =1 ! ! ! =1,2273

S T h+h, 0,6498+0,1649
i=1

g, = a,q, =—0,6167-1,2273 =—0,7569
g, = a,q, =0,0122-1,2273=0,0150

p, =bq, =0,6498-1,2273 = 0,7976
p, =byq, =0,1649-1,2273 = 0,2024

G () - QC) _1.2273-0.7569z"+0,0150=
TTUI=P() 1-(0,797627 40,2024z %)

Kontrola vypoctu parametrii probihala pomoci programu vytvofeného v prosttedi MATLAB
T=40;

spoj=tf([2.06],[795.8286 87.63 11);
diskr=c2d(spoj,T);
[c,j]=tfdata(diskr,"v");

bl=c(2);

b2=c(3);

al=j(2);

az=j(3);

0-90=1/(b1+b2);

g-gl=al*q.qO0;



4-92=a2*q.qo0
p.pl=bl*q.qo;
p-p2=b2*q.q0;

H ” “ - q.q0.+q.91.7 q.qzz2 J_LI_ 206
Z > L

| I I
p.p2z? " " 705 229652457 3o+
Repeating 1-p.piz-lp.p2=z . ] e
Sequence - - Fero-Order  Saturation
Disorete Filter Hald Transfer Fon
39855
Constant
+
+
I
| iz e I:l
| .
L
Scope

Obrazek 1 — Simulac¢ni schéma pro regulator navrzeny metodou kone¢ného poctu kroki
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Obrazek 2 — Nastaveni parametrd regulatoru navrzeného metodou kone¢ného poctu krok

2 c¢) Nastavte parametry reguldtoru tak, aby regulace uzavieného obvodu probihala s
kone¢nym poctem kroki regulace a aby velikost akéni veli¢iny pfi zméné Zadané hodnoty o 1
stupenl neptesahla 1% max. pfikonu. Pro urceni parametri pouZijte metodu urcéeni parametrti
regulatoru z parametrti regulované soustavy.

T7=40s



-1 ) —ki -1 -2 ~(kin+)
Bz) bz +byz " +--4b,  z™ Pz APz A D a2 P(2)

- -1 -2 —kin -1 —(kmint)
Alz) l+az” +az +eeta  z qo+q,z +tq az Az)

0,6498z+0,1649  0,6498z"'+0,1649z

Gs(2)= 22 -0,6167z+0,0122 1-0,6167z"+0,012222
1-P(z) 1—(plz Y pzT e p 2 (km‘““))
g, =u(0)=1 (u(0) se voli)
g, =(a,~1)q,+1/> b, =(-0,6167-1) -1+ 0’649810’1649 =—0,3894
g, =(a,—a,)q, +a,-1/> b, =(0,0122+0,6167)-1+ 0 6;90515649 =—0,1280
q, =a,(—q,+1/>.b) = 0,0122-[—1+ 0 649810’1649j =0,0028
p, =bg, =0,6498-1=0,6498
Py =qy(b,—b)+b, -1/ b, =1-(0,1649 - 0,6498) + 0 648;3633?1649 =0,3127
p,==b(q,-1/D b)) = —0,1649-[1— 0’649810,1649] =0,0375

1-0,3894z"' —0,1280z* +0,0028z"°
1—(0, 6498z +0,312722 +0, 03752*3)

Gp(2)=

Kontrola vypoctu parametri probihala pomoci programu vytvoiené¢ho v prostiedi MATLAB
T=40;

spoj=tf([2.06],[795.8286 87.63 1]);
diskr=c2d(spoj,T);
[c,j]=tfdata(diskr,"v");

bl=c(2);

b2=c(3);

al=j(2);

a2=j(3);

q-90=1;

gq-gql=(al-1)*q.q0+1/(b1+b2);
gq-g2=(a2-al)*q.q0+al/(b1+b2);
g-93=a2*(-q.q0+1/(b1+b2));
p.pl=bl*g.q0;
p-p2=(b2-b1l)*q.q0+b1l/(b1l+b2);
p.p3=-b2*(q.q0-1/(b1+b2));
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Obrazek 3 — Simula¢ni schéma pro regulator navrzeny metodou kone¢ného poctu krokt
s omezenim akéni veliiny

200 -
T m— l e R S

160

140
y[oC] 120 7 ||
u[%] 100
w[°C] 80 -

_l_—‘:,:¥_'=‘=\:|

60 L~ -

0

20 -

O T T T T
0 400 800 1200 1600
t[s]

—— Vystupni veli¢ina - WControl - y —— AkEni zasah - WControl - u
Vystupni veliina - Matlab -y —— AkEni zasah - Matlab - u
—— Z&dana hodnota - w

Obrazek 4 — Nastaveni parametri regulatoru navrzeného metodou konecného poctu krokt
s omezenim akéni veliiny

Zaver

V této tloze byla ovétena regulace pomoci metody kone¢ného poctu krokti (dead beat
control). Byl navrhovan regulator bez a s omezenim ak¢ni veli¢iny.

Pfi navrhu regulatoru bez omezeni akéni veliCiny jsou parametry reguldtoru rovny
q,=1,2273, ¢,=-0,7569, ¢,=0,0150, p, =0,7976, p,=0,2024. Regulacni pochod
ziskany simulaci v prostfedi programu MATLAB se dobte shoduje s naméfenymi hodnotami.
Regulaéni pochod by mél byt ukonéen za 2 kroky regulace, coz je splnéno (druhy krok



regulace ma jen nepatrné vétSi akéni zdsah, ktery je vidét az pii zvétSeni simulacniho
prabehu). Pocet krokl regulace je dan stupném jmenovatele soustavy.

Pfi navrhu regulatoru s omezenim ak¢éni veli¢iny jsou parametry regulatoru rovny
q,=1, ¢,=-0,3894, ¢, =-0,1280, ¢, =0,0028, p, =0,6498, p,=0,3127, p,=0,0375.
Regulaéni pochod ziskany simulaci v prostfedi programu MATLAB se dobie shoduje
s naméfenymi hodnotami. Regulacni pochod by mél byt ukoncen za 3 kroky regulace, coz je
splnéno (tfeti krok regulace ma jen nepatrné vétsi akéni zasah nez predchozi krok, ktery je
vidét az pii zvétSeni simulacniho pribéhu). Pocet krokli regulace je dan stupném jmenovatele
soustavy + 1.
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Nazev ulohy Analyza a syntéza diskrétniho systému Sgg:ég:g?
Spojity linearni dynamicky systém je dafeposemG,(s) = K
© (Ts+1)Ts+1

Dosal'te hodnoty podle individualniho zadani a k tomytst&mu vypracujte nasledujici ukoly:

1) Urcete body spojitéiechodové charakteristiky pt@asy volené tak, aby celyiieh prechodového
déje pokrylo 6-15 bodl.
2) Urcete Z-renos prog = 0 a periodu vzorkovani podle bodu a). Pouzijerdva nultéhotradu a
vypactéte hodnoty diskrétnitpnosové funkce.
3) stejné jako 2), ale pro=0,5.
4) Graficky a tabelamh porovnejte spojitou a diskrétnitgghodovou charakteristiku v okamZicich
vzorkovani a v bodectk€&)T.
5) Pro zadanou soustavu nawten PSD regulator s nastavenim konstant podle Zidbéholse,
konstanty pouzijte pro Takahashiho PSD regulator.
6) Pro zadanou soustavu nawtenPSD a PS regulator metodou poZadovaného matiéhe gn&enou
jako metoda inverze dynamiky). U PS regulatoru ujt@Zznaximalni gekmit regulované veliny 20%.
7) Pro zadanou soustavu nawtenparametry tak, aby regulace uzmého obvodu probihala s kéngm
pactem kroki regulace:
a) bez omezeni gatetni hodnoty akni veliciny u(0)
b) s omezenim g@teEni hodnoty a&ni veliciny u(0)
Pro ugeni parametr pouzijte metodu weni parameir regulatoru z parameétregulované soustavy.
Hodnotuu(0) v bodu 7b) volte 0 10%-20% menSi nez byla htn(0) ucena v bodu 7a). Pro
vypcitané regulatory dete prvnich #kolik hodnot €u,y pro Zadanou hodnotu ve tvaru
jednotkového skoku.
8) Provelte simul&ni vypaity (MATLAB/SIMULINK) uzavieného obvodu pro vSechny navrzené
regulatory (viz. bod 5), 6), 7) ) a vysledky porejta. Pfibéh a hodnoty Zadané wéliy uvazuijte podle
nize uvedeného obrazku, tj.

Pro vypa@itané regulatory (viz. bod 5), 6), 7) Xete diferetini rovnice a prvnichdkolik hodnote,u, y

pro Zadanou hodnotu ve tvaru jednotkového skoku.
w(K) o

1
k
Poznamka:

Pri simulacich jednotlivych metod syntézy zobraztgrafech regukéniho pochodu, Zadanou hodnotu
- w, vystupni veltinu -y i akéni veli¢inu - u.
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_ 2 _ 2 _ 0,25
 (2s+1)(4s+1) 2W(s+ 0,5)@ 0,25) @ 0,5)6 0,2

G(9

1) Urcete body spojitéifechodové charakteristiky préasy volené tak, aby cely gioéh pirechodového
déje pokrylo 6 - 15 bodl.

ke zjiS€ni rovnice pechodoveé charakteristiky, pozZijemé&w o residuich pro nenasobné poly
f(t)=> res F(9€]= Zlim[( s P Ers?
s=p sp

res [ 0,25 (s-0) e“} _ res { 0,25 ét}:
)

S - 0] s(s+0,5)(st 0,25 s— 0] (s+ 0,5)(s 0,25)
_ 025 _
0,50, 25
res res
0,25 (s+0,5) ¢ |= 0,25 .
s - —0,5 s(s+0,5)(st 0,25) s - —0,5 s(s+0,25)
- 01 25 e—O,St = 2e—0,5
-0,51-0, 25)
res res
0,25 (s+0,29 € |= 02 g2
s - —0,29 s(s+0,5)(st 0,25) s - —-0,29 s(s 0,5)
— 0,25 e—o,z& - _4e—o,25
-0,250, 25
h(t) =2+ 2e°% - 4¢°
Patateini a koncova hodnota:
h(e) = lim h(eo) = lim—— 2 =2
toe s-0 (2s+1)(4s+1)
h(0) =limh@©) =lm——> =0
t-0 s-= (2s+1)(4s+1)
h(2) = 03096 h(10) =1,6851 h(18) =19558
h(4) = 0,7992 h(12) =18058 h(20)=19731
h(6) =1,2072 h(14) =18810 h(22) =19837
h(8) = 14956 h(16) =19274 h(24) =19901

kontrola:
pomoci pikazi programu Matlab je moZno provést kontrolu vifoopro dany spojity fenos

syms s
prechod_fce=ilaplace(2/(8*s"3+6*s"2+s))
syms t
prenos=laplace(2+2*exp(-0.5*)-4*exp(-0.25*t))
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Obrazek 1 — fechodova charakteristika

2) Uréete Z-grenos prog = 0 a periodu vzorkovani podle bodu a). PouZijgarbva® nultého /adu a
vypaitéte hodnoty diskrétni genosové funkce.

vypocet Z-p'enosu soustavy pomoci tvargeanultéharadu

_z-1 G(9|_ z1 2 _
Clze)== Z“{ s }_ z Z“{ €2 31)(4 31)}_

z-1 2 4 16 z—]Z 2 2 4
:—Z — 4+ - = — 4+ - =
z "l|ls 2st1 4st1 z "| s 805 0,2

_z-1f 2z v _4 ze>1E
z | z-1 z- & z &>
e—O,SDTB e—0,25:||'@‘

2+2(z-1)——"4z2-)——5
( )z—e‘o'5DI ( )z—e‘o'

29T

perioda vzorkovani byla zvolena pro 95% ustalerdgnbty tak, abych dostakbem gechodového e
6-15 vzork T = 5s

1 1
G(Z,O): 2+ 2(2— 1)@‘ 4(2_ 1)?025]5

1 1
G(z0)=2+2(z- 1) ————- 4(z )———
(Z ) ( z-0,0821 ( z—- 0, 286!

2(z-0,082)(z- 0,286F+ 2t~ {)~ 0,285 4 (Jz 0,08
(z-0,0823(z- 0,2865

G(z0)=
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27° -0,73722+ 0,047+ 22* - 2573 +0573- 42° + 43284z - 0,3284

GlzD)=
( D) z> - 0,3686z + 0,0235
0182z +0,2916
G(z0)= ==
z- —-0,368az+0,0235
kontrola:

dosazenim za=1 by vysledna hodnotagnosuG(z,0) nela byt rovna zesileni soustakty
G(1,0) = 2 =K

pomoci pikazi programu Matlab je mozno provést kontrolu v§foopro dany spojity f&nos a danol
periodu vzorkovani

spoj=tf([2],(8 6 1)

-

diskret=c2d(spoj,5)

6(2,0)= 1,018% "+ 0,29162 _ Y @)
1-0,3686& "+ 0,02352 U ¢ )

y(kT)-0,3686y (k-1)T]+ 0,0235] & 2)f= 1,0180 Kk I+ 0,2996 K )
y(kT)=0,3686y] (k-1T|- 0,0235] & 2)j+ 1,0180 k I+ 0,296 K 13

vstupni signal(kT) je ve tvaru jednotkového skoku vystupni funkce jeiechodova fce

u(kT)=1 prok=123,... t>0

h(0)=0 h(5T)=19923
h(T)=10182 h(6T)=19978
h(2T)=1,6851 h(7T)=19994
h(3T) =19070 h(8T) =19998
h(4T)=19731 h(9T) =19999

3) Urc¢ete Z-pgenos prog = 0,5 a periodu vzorkovani podle bodu a). Pouzijtarova® nultého /adu a
vypaitéte hodnoty diskrétni genosové funkce.

g 05805 g 0.28605
G(z0,5) = 2+ 2(z- 1)W Az 1>7m5
0,2865 0,5353
G(z0,5) = 2+ 2(z- 1)7 )7’
(z0.5)= 2+ 2(z “0.0821 @ Y70 288

2(z-0,082)(z- 0,2865+ @ 0,2863¢ (L 0,2865
(z-0,6974(z- 0,778B
-4[D,5353¢~ 1f z- 0,0821
(z-0,0823( z- 0,2865

G(z0,5) =
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27° -0,73722+ 0,047+ 05732 - 0,73722+ 01642- 214122* + 23170z - 01758

G(z;,05)= >
z°—-13853%+0,4723
2
G(z;0,5) _ 0,43382 +0,8426z+ 0,0354
z° -0,3686z+ 0,0235
kontrola:

dosazenim za z =1 by vysledna hodndgnpsuG(z,0) mela byt rovna zesileni soustaky
G(1;0,5) =2 =K

6(z0 5)_0,4318+ 0,8426™+ 0,0354 Y Z ;0,'
’ 1-0,368& "+ 0,023%> U ¢ :0,°F

Diferertni rovnice
y[(k+0,5)T] -0,3686/ &+ 0,5-1J]+ 0,023§ K 05 2=

=0,4318[ k+ 0,57+ 0,8424 K+ 05 T+ 0,03 K 65 B

y[(k+0,5)T] = 0,3686{ &+ 0,5-1J]- 0,023§ K 05 2+ 0,43{8 K 0
+0,84261[ k+ 0,5 Iy]+ 0,035 K+ 05 3}

vstupni signali(kT) je ve tvaru jednotkového skoku vystupni funkce jeigchodova fce

u(kT) =1prok=1,2,3,... t >0

h[(0+0,5)T] = 0,4318 h[(5 +0,5)T] =1,9959
h(1+0,5)T] =1,4336 h[(6 +0,5)T] =1,9988
h[(2 +0,5)T] =1,8281 h[(7 +0,5)T] =1,9997
h[(3+0,5)T] =1,9499 h[(8 +0,5)T] =1,9999
h[(4 +0,5)T] =1,9856 h(9 +0,5)T] = 2

4) Graficky a tabelar@ porovnejte spojitou a diskrétni #pchodovou charakteristiku v okamzicich

vzorkovani a v bodech (leT

Tabulka 1 — Srovnani hodnot spojit@ghodoveé charakteristiky s diskrétni posunutoup@sinutou

prechodovou charakteristikou

cas h(t) h(kT) h[(k+)T]
0 0 0

25 0,4320 0,4318
5 1,0182 1,0182

75 1,4336 1,4336
10 1,6851 1,6851

125 1,8281 1,8281
15 1,9070 1,9070
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cas h(t) h(kT) h(k+&)T]

17,5 1,9500 1,9499
20 1,9731 1,9731

225 1,9856 1,0856
25 1,9923 1,9923

275 1,9959 1,9959
30 1,9978 1,0978

325 1,9988 1,9988
35 1,9994 1,9994

375 1,9997 1,0997
40 1,9998 1,0998

42,5 1,9999 1,9999
45 1,9999 1,0999

475 2,0000 2,0000
50 2,0000 2,0000

2 P———

1,8 /
|
1,6 / =
/1
1,4 '

S
N
/

0,6 /__|

0,4 :
/,

02 A

O 1 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t

Spojita PCH ———-PCH pro ¢=0 PCH pro €=0,5

Obrazek 2 — Srovnani spoijité a diskrétigighodové charakteristiky

5) Pro zadanou soustavu navrldte PSD regulator s nastavenim konstant podle Ziedlcholse,
konstanty pouZijte pro Takahashiho PSD regulétor.

pocitam s periodou vzorkovarii = 5s
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1,01& '+ 0,2917 *
1- 0,368& '+ 0,0235°

__bz'+ hz* _
G(z)—1+ azi+ a2’ G(z0)=

b =1,018 b,= 0,291
a, = - 0,3686 a,= 0,023

_la_1 00235 ..
b, 0,2917
_@&-a-1_-03686 00235 1
’ Db-h 0,2917 1,018
b= b+ a =1,018x3,3475 0,3686 3,03!
c= bx + a, = 0,2917x3,347% 0,0235 1
T, = 20T =205=1C
o =, = 1,9168

L1200, T _120,91685 00
T, 10

krit

N

1,916¢

KI

K, =0,6[,, —% = 0,611,9163&;98: 0,574

300 Ty _31,9163110_ 0,
40[T 405

Ou, =U, —Uy, = ro[y(k ~1) - y(k) +Tl(w(k) - y(K)) +TT—D(— y(k - 2) +2y(k -1 - y(k))}

:ﬁ T, :KDT
v Ip

=Ky, T, K .
I 0

Difereneni rovnice
Hu, =u = U, :0’57491 Yr ™ Wt ZG W~ 3&)"' 01447m_ Yot Ay~ X))

Vypocet prvnich gkolika kroka y,u,e
u(k) = uk-1)+0,5749f y (k- 1 y(ky 20 w(ky y(RW+ 0,447¢- yk 2 2ykk 3 y(K)
u(0)=0,5744f-y (Oy Z{w (0y y (Q)+ 0,447F-y (P)=

=0,5749(- 0- 2{ + )+ 0,4477~ OF 0,5749=2 1,1
u()=u(0)+0,5749fy (Or y (1r 2w (1y y @y 0,447¢ 2 (®)y L}F

=1,1498+ 0,5749) 6 11705 @ -1 11705 0,44f712 0 1,)ye5

=1,1498+ 0,5749- 2,035 - 0,0204
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u(2)=u@®+0,5749fy (- y (2 Hw (2 y Qr 044T¢-y (®) 2 &)y PF
=-0,0204+ 0,5749) 11705 0,7461((2-1 0,7461 0,4477+ Q 2 1,2705 0))/46
=-0,0204+ 0,574911,6462 0,9261

u@3)=u(2)+0,5749(y (2r y 3 Zw @y @r 0447y & Y @y PF
=0,9261+ 0,5749 0,7461 1,1843[(2-1 11B43 0,44771705+ 200,746%
-1,1843)+ 0,926% 0,5749-( 1,1938) 0,2402

u(4)=u(@)+0,5749y By y (4r 2w (@ y (Jp 0.447¢-y @) By By Wr
=0,2402+ 0,5749] 1,1843 0,9337 (2-1 0,9337 0,4477 7461+ 21,1843
-0,9337)+ 0,2402 0,5749 0,69%6 0,6379

u(s)=u(4)+0,5749(y (4r y 5 A w () y Q1 0,44T(-y @) ¥ 4y PBF
=0,6379+ 0,574 0,9337 1,0357 (2-1 1,0357 0,4477 1843+ 210,9337
-1,0357)+ 0,6379 0,5749-( 0,3318) 0,4473

E=W-Y
e(0) =w(0)-y(©0)=1-0=1

e) =w() - y()) =1-11705= —0,1705
e(2) =w(2) - y(2) =1-0,7461= 0,2539
e(d =w(@) - y(3) =1-11843=-01843
e(4) = w(4) - y(4) =1-09337=0,0663
e(5) = w(5) - y(5) =1-10357= —-0,0357

6(20)= 1,0182'1:0,291?'2 _ Y @
1-0,368& "+ 0,0235> U ¢

y(K) =1,018u (k- 1+ 0,291 k- 2 0,368¢ K= 1) 0,023bk{
y(0)=0
y(1)=1,018 k- 1+ 0,368¢ k- I 1,018 1,1498 0,3686 01705
y(2)=1,018 (1) 0,291@ (0) 0,3686 @) 0,0285 €0)

=1,0183 0,0204% 0,2917 1,1498 0,3686 1,1705 28510= 0, 746
y(3)=1,01& (2)+ 0,291@ (B 0,3686 (2) 0,0295 %)

=1,018100,926% 0,2917—( 0,0204) 0,3686 0,7461 23301,1705 1,184
y(4)=1,018 (3} 0,291@ (2) 0,3686 (3) 0,0285 &)

=1,01800,2402 0,2917 0,9261 0,3686 1,1843 O05IRP37461 0,933
y(5)=1,0181 (4)+ 0,291@ (3) 0,3686 (4) 0,0285 €3)

=1,0180,6379 0,2917 0,2482 0,3686 0,9337 05123843 1,035

Tabulka 2 — Vypoet prvnich gkolika hodnot regukniho pochodu (metoda Zieglera-Nicholse)

krok w(kT) o(kT) u(kT) y(KT)
0 1 1 1,1498 0
1 1 -0,1705 -0,0204 1,1705
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krok w(kT) ekT) u(kT) y(kKT)
2 1 0,2539 0,9261 0,7461
3 1 -0,1843 0,2402 1,1843
4 1 0,0663 0,6379 0,9337
5 1 -0,0357 0,4473 1,0357

Pomoci souboru programu MATLAB jsem si proved! koht vypcaiitanych parametrK;, Kp, Kp

P1=3.141592654;
spoj=tf([2],[8 6 1]);
diskr=c2d(spoj,5);
[v,j]=tfdata(diskr,'v");
al=j(2);

a2=j(3);

b1=v(2);

b2=v(3);
r1=(1-a2)/b2;
r2=(al-a2-1)/(b2-b1);
b=bl*rl+al;
c=b2*r1+a2;
if((b"2-4%c)<0)

wk=(1/T)*(acos(-b/2));

Tk=(2*PI)/wk;
else
Tk=2*T;
end
if(b"2-4*c)<=0
ro=ri;
else
ro=r2;
end
K.Ki=(1.2*r0*T)/(Tk);

K.Kp=(0.6*r0)-(K.Ki/2);

K.Kd=(3*r0*Tk)/(40*T)

ry

Repeating
Sequence

Sums
+

___C:::EEEE:=

kp

Sumz

—  — |
il

I > z > L
2z
Zero-Order Transfer Fen Transfer Fenl
Hald1
Unit Dalay1
ui-1)
1
-
=z
Unit Delay2 Unit Delay
wik-2) 1 et ¥

z

"
had

FYF Y

ki

L

+

e

kd Sum3

KK ot

<

FYYY

Scope

Obrazek 3 — Schéma regéého obvodu pro regulaci pomoci metody Ziegler-Nish
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Obrazek 4 — PSD regulator ziskany pomoci metodyietiéNichols

6) Pro zadanou soustavu navrléte PSD a PS regulator metodou poZzadovaného modsiivé zn@enou
jako metoda inverze dynamiky). U PS regulatoru uugeg maximalni g‘ekmit regulované vediny 20%.

a) PSD regulator ziskany pomoci inverze dynamiky
G(S) = ;
(2s+D(4s+])

_ k
Gs(s)= (T,s+1)(T,s+1)

T, 2T,

— -1 -2
Gr(s) =T, 1+ 2 Toz71) G+ Gz +Q,2
T 2z-1 T z 1-z7

10
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__G+¢-2G¢ o _0,2865 0,082 20,2865 0,0821 , .,

T
' 1-g-g+gg 1- g~ G+ GG
= (1-c,)T _(1-0,745302,4549 0.0626
kT 206

T 8% . 0,286510,0821 50,3657
c+c,-2cc,  0,2865+ 0,082% DI 0,2865 0,0821

=101+ + 10 :0,0626€B- > +°’3657J: 0,194
T 24549 5

4=, [§1+ Z'TTDjz—o,oeszaté }&53657} = 0,0717

q, = rO.TT—D =0, 0626.0’35657: 0,0046

 01945- 007172 +0,00462% _ U (2)
Grl2)= 1-z T E(2)

Diferercni rovnice
u(kT) = 0194%(kT) - 0,0717(k - 1)T] + 0,0046d(k — 2)T] + u[(k - 1)T]

Vypocet prvnich gkolika kroka y,u,e

u(0) = 0194%(0) = 01945

u@@ =0,194%(1) - 0,0717(0) +u(0) = 0,2788

u(2)=0,194% (2)- 0,071 (1 0,0045 (B)u &) 0,194%865- 0,071710,8026
+0,00461+ 0,2788 0,3400

u(3)=0,194% (3> 0,071& (& 0,0046 (d)u () 0,194AP48- 0,071710,58656
+0,00467J0,8028 0,3408 0,3842

u(4)=0,194% (45 0,071 (3) 0,0046 (2)u @) 0,194533074- 0,071710,4248
+0,004610,5865 0,3842 0,4163

u(5)=0,194% (55 0,071€ (4) 0,0045 (B)u (4) 0,1942P24- 0,071710,3074
+0,0046710,4248 0,4163 0,4394

E=W-Y

e(0)=w(@0)-y(©0)=1-0=1

el =w(@ -y@® =1-01980= 08020
e(2) =w(2) - y(2) =1-0,4135=0,5865
e =w(@) -y@) =1-05752=0,4248
e(4) =w(4)-y(4) =1-0,6929= 03074
e®) =w(B)-y(®) =1-0,7776=0,2224

6(20)- 1,018+ 0,291Z% _ Y
1-0,368& ' + 0,02352 U ¢

11
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y(K) =1,018u (k- 1)+ 0,291T k- 2} 0,368¢ K- 1) 0,023bk(
y(0)=0
y(1)=1,0181 (O} 0,368§ (03 1,018 0,1945 0,3686 01980
y(2)=1,018 1+ 0,291@ (0) 0,3686 @) 0,0285 €0)

=1,01810,2788 0,2917 0,1945 0,3686 0,1980 O0S5IR3 0,413:
y(3)=1,018 (2 0,291@ (B 0,3686 (2) 0,02$5 £1)

=1,01810,3406- 0,2917 0,2788 0,3686 0,4335 O05WP3L980= 0,575
y(4)=1,018 (3% 0,291d@ (2) 0,3686 (3) 0,0285 &)

=1,01810,3842 0,2917 0,3480 0,3686 0,5752 050P34135= 0,692
y(5)=1,018i (4} 0,291@ (3) 0,3686 (4) 0,0285 3)

=1,01810,4163 0,2917 0,3842 0,3686 0,6926 050P35752= 0,777

Tabulka 3 — Vypoet prvnich gkolika hodnot regukniho pochodu (metoda poZzadovaného modelu pro
soustavu druhéhiadu)

krok w(kT) k1) u(kT) y(kT)
0 1 1 0,1945 0
1 1 0,8020 0,2788 0,1980
2 1 0,5865 0,3400 0,4135
3 1 0,4248 0,3842 0,5752
4 1 0,3074 0,4163 0,6926
5 1 0,2224 0,4394 0,7776

Kontrola vyp@tu parameii regulatoru prokhla pomoci uvedeného skriptu v programu MATLAB

Tw=ceil(s.T/0.286);
cl=exp(-s.T/s.prenos.T1);
c2=exp(-s.T/s.prenos.T2);
cw=exp(-s.T/Tw);
T.Ti=(c1l+c2-2*c1*c2)/(1-cl-c2+cl*c2)*s.T;
T.r0O=((1-cw)*T.Ti)/(s.prenos.k*s.T);
T.Td=(c1*c2*s.T)/(c1l+c2-2*c1*Cc2);
g.q0=T.r0*(1+(s.T/T.Ti)+T.Td/s.T);
0.91=-T.rO*(1+2*T.Td/s.T);
g.92=T.rO*T.Td/s.T;

Yy
A

q.qD.+q.q1.z’1+q.q2z'2 2
T el > o
Repeating 1-z Se+st

Sequence Driscrete Filter Zer-Ordar
Hold Transfer Fen

[

Y¥Y¥Y
=
&

Scope

Obrazek 5 — Simutai schéma pro ziskani PSD regulatoru pomoci invéynamiky

12
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04
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0 200 400 600 800 1000
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Obrazek 6 — PSD regulator ziskany pomoci inveroauayky

b) PS regulator ziskany pomoci inverze dynamiky

Gs(s) = K = 2 T, 2T, =

(Ts+1)(T,s+1) (25+1)(4s+1)
GS(S) - Le—Tzs - k e—TdS - 2 e—ZS

(Ts+1) (Ts+1) (4s+1)

z +0,z7"
Gg(s) = r{1+— z—l} = qol_czll_l
|
T < 03T,
T=0,5
T 5

c,=e"=e*=08825

Pro gekmit 20% jsou parametrg =0,7630 £ =1,437
1 1

a= = =0,763
aT + pr,  0,7630(05+1,437(2

13
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= G 7= 08825 o 5 oae
1-c, . 1-0,8825

. —aT _0,763B, 7552 0.5767
ok 2

g =1, 11+ | =05767011+—2>_ | = 0,6535
T 37552

g, =-r, =-05767

T

0653505767z _U(2)
Gal2)= 1-z* " E(2)

Diferertni rovnice
u(kT) = 0,653%(kT) - 0576 7[(k -)T]+u[(k —D]T

Vypocet prvnich gkolika kroka y,u,e

u(0) = 0,653%(0) = 0,6535

u(l)=0,653=% (1)- 0,576€ () u (& 0,658b 0,3347 BB+ 0,6535 0,295
u(2)=0,653% (2 0,576 (Hh u ( 0,658b 0,2633 BBYD,334% 0,2956 0,27«
u(3)=0,653% (3> 0,576& (H u (3 0,658b 0,384 BIID,2633+ 0,2746 0,37(
u(4)=0,653=% (45 0,576& (3 u (3) 0,658b 0,3314 BGIID,3784 0,3708 O0,36¢
u(5)=0,653% (55 0,5768 (4) u (H 0,658b 0,2852 B3YD,3314+ 0,3654 0,36

E=W-Y

&(0) =w(0) - y(0) =1-0=1

e) = w(l) - y(1) =1- 0,6653= 0,3347
e(2) =w(2) - y(2) =1- 0,7367= 0,2633
e =w(@) - y(3 =1-0,6216= 0,3784
e(4) = w(4) - y(4) =1- 0,6686= 0,3314
e(5) = w(5) - y(5) =1- 0,7148= 0,2852

6(20)= 1,018z-1J_rlo,29172-2 . Y@
1-0,368& "+ 0,02352 U ¢

y(K) =1,0181 (k- 1+ 0,2917 k- 2} 0,368 K= 1) 0,023bk{
y(0)=0
y(1)=1,018 (O} 0,368§ (0 1,0I8 0,6535 O0,36B& 06653
y(2)=1,018 (LF 0,291@ (0) 0,3686 @) 0,02$5 €0)

=1,01800,2956- 0,2917 0,6535 0,3686 0,6653 OSIR2: 0,736
y(3)=1,018i (2 0,291@ (B 0,3686 (2) 0,0285 €l

=1,018700,2746 0,2917 0,2936 0,3686 0,7367 O05IB36653= 0,621
y(4)=1,018 (3 0,291d@ (2) 0,3686 (3) 0,0285 &)

=1,01800,3706 0,2917 0,2746 0,3686 0,6216 O0SIP37367= 0,668

14
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y(5)=1,018 (4% 0,291d (3 0,3686 (4) 0,0285 )
=1,01810,3684 0,2917 0,3780 0,3686 0,6686 O0XIPI6216= 0,714

Tabulka 4 — Vypoet prvnich gkolika hodnot regukniho pochodu (metoda pozadovaného modelu pro
soustavu prvnihéadu s dopravnim zpoZdim)

krok w(kT) k1) u(kT) y(kT)
0 1 1 0,6535 0
1 1 0,3347 0,2956 0,6653
2 1 0,2633 0,2746 0,7367
3 1 0,3784 0,3700 0,6216
4 1 0,3314 0,3684 0,6686
5 1 0,2852 0,3636 0,7148
el
It;xb’ulka:[O.O 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 .40 0.45 0.50;
1.282 0.984 0.884 0.832 0.763 0.697 0.669 0.640 0.618 0.599 0.577;
2718 1944 1720 1561 1.437 1.337 1.248 1.172 1. 104 1.045 0.992];

parametry.prekmit=parametry.prekmit/100;

parametry.prekmit=tabulka(1,i);

alfa=tabulka(2,i);

beta=tabulka(3,i);

if(s.prenos.T1>s.prenos.T2)
Td=s.prenos.T2;

else Td=s.prenos.T1;

end;

T_pom=fix(0.318*10*Td);

s.T=0.1*T_pom;

a=(1)/(alfa*s.T+beta*Td);

cl=exp(-s.T/s.prenos.T1);

Ti=((c1)/(1-c1))*s.T;

rO=(a*Ti)/(s.prenos.k);

g.90=r0*(1+(s.T/Ti));

q.91=-r0;

+ |:|.ql3.+q_|:|'1.z"h—q.qu’2 2
- 1z1 = " Bsd+Ge+1
Repeating = =+

Sequence Criscrete Filter Zero-Order
Hald Transfer Fon

A

Yy

¥YYY
=
g

]
-

Obrazek 7 — Simutai schéma pro ziskani PS regulatoru pomoci invéynamiky

15



Analyza a syntéza diskrétniho systému JmékgrReni

2,5
2 .
w 19
y |
u l
1 - v
I i P -~ \,_\.-—
0,5 | L —— | :;\ ..................................... ———
0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t
Vystupni veli€ina - y Z4dana hodnota-w - —-- Akéni zasah - u

Obrazek 8 — PS regulator ziskany pomoci inverzarmjky

7)Pro zadanou soustavu navridte parametry tak, aby regulace uz@ného obvodu probihala s
konenym patem kroki regulace:
a)bez omezeni wate’ni hodnoty akini veli¢iny u(0)
b)s omezenim p@tecni hodnoty akini veli¢iny u(0)
Pro uréeni parametiz pouZzijte metodu ufeni parameti regulatoru z parameti regulované soustavy.
Hodnotu u(0) v bodu 7b) volte 0 10%-20% mensi n@a Ihodnota u(0) u¥ena v bodu 7a).

a) regulator ziskany pomoci metody kémého patu kroki bez omezeni aki veliciny

2
Cs(8) = srn@s+y) =5
G.(2) = 1018+02917 _ 1018 +02917z"
z* - 0,3686z+0,0235 1-0,3686z" +0,0235272
G.(2) = B(2) _ bz +b,z? 4.+, zm _ bzt 4bz? etz
A2 1+az'+a,z?+--+a, 7™ l+az'+az’+--+a,z"
_ bzt+b,z7?
C1+vazt+a,z?
G= Q@ o GFGZ ¥, Z' gtz 4,27
1- P(Z) 1- (plz_l + pzz_z et pkmm Z o ) 1- (plz_l + pzz_z)
b =1,018 a, = -0,368
b, =0,2917 a,= 0,023
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%= kml 1 018+10 2017 0,7634

dh |

i=1
q, = a [, = —0,368610,7634 — 0,2814 p,=h,= 1,0IB 0,7634 0,777
q, = a,[f, =0,023510,7634 0,0180 p,=h,(,= 0,290V 0,7634 0,2

0,7634- 02814 + 0018 _U(2)
1-(0777% " +02227%22)  E(?)

Gr(2) =

Diferercni rovnice
u(kT) = 0,7634(kT) - 0,2814d(k - 1)T|+ 0,018 (k — 2)T]+ 0,7773[(k - DT |+ 0,2227[(k - 2)T]

Vypocet prvnich gkolika kroka y,u,e

u(0) = 0,7634(0) = 0,7634

u()=0,7634 (1> 0,281¢ (G) 0,7718B (8) 0,7634 2922 0,28141% 0,7773 0,7634 0,4¢

u(2)=0,7634 (2 0,2814 (1 0,018 (®) 0,77d3 1) 2227 Y0)= 0,7634]1 6
-0,28140,2229 0,0184 0,773 0,4821 0,2027 0,734 0,5000

u(3)=0,7634 (35 0,2814 (2 0,018 () 0,77@3 2) 2227  1)= 0,763416 0,2814 €
+0,01870,2229 0,7773 0,5000 0,2227 0,4821 0,5000

u(4)=0,7634 (45 0,2814 (3 0,018 (2) 0,77d3 {3) 2227 U 2)= 0,763416 0,2814 €
+0,01830+ 0,77781 0,5000 0,2227 0,500 0,5000

u(5)=0,7634 (55 0,2814 (4 0,018 (8) 0,77d3 ¢4) 2027 U3)= 0,763416 0,2814 €
+0,01830+ 0,777810,5000 0,2227 0,5090 0,5000

E=W-Y

e(0) =w(0)-y(0) =1-0=1

e =w@-y@=1-07771=0,2229
e@=w@)-y=1-1=0

e =w@-y@@=1-1=0
ed)=w@)-y@4)=1-1=0

e®) =wb)-yb) =1-1=0

1,018+ 0,291Z% _ Y

G(z0)=
( ’O) 1-0,368&"+ 0,0235° U ¢

y(K)=1,018u (k- 1+ 0,291 k- 2 0,368¢ K= 1) 0,0236k(

y(0)=0

y(1)=1,018 (O} 0,368 (0} 1,018 0,7634 0,3686 0771

y(2)=1,018 () 0,291@ (0) 0,3686 @) 0,0295 {0)
=1,01800,482% 0,2917 0,7634 0,3686 0,7771 OS5IR3 1

y(3)=1,01& (2)+ 0,291@ (B 0,3686 (2) 0,0295 %)
=1,018100,500% 0,2917 0,4821 0,3686 1 0,0235 D177l
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y(4)=1,018 (3% 0,291@ (2 0,3686 (3) 0,0285 )
=1,01870,500% 0,2917 0,5081 0,3686 1 0,0235

y(5)=1,018 (4} 0,291d@ (3) 0,3686 (4) 0,0295 {3)
=1,01870,5008 0,2917 0,5081 0,3686 1 0,0235

Tabulka 5 — Vypoet prvnich gkolika hodnot regukniho pochodu (metoda kofreeho pétu korki)

krok w(kT) okT) ukT) v(kD
0 1 1 0,7634 0
1 1 0,2229 0,4821 0,7771
2 1 0,0000 0,5001 1,0000
3 1 0,0000 0,5001 1,0000
4 1 0,0000 0,5000 1,0000
5 1 0,0000 0,5000 1,0000

spoj=tf([2],[8 6 1]);
diskr=c2d(spoj,5);
[c,j]=tfdata(diskr,'V");
bl=c(2);

b2=c(3);

al=j(2);

az=j(3);
g.q0=1/(b1+b2);
g.ql=al*q.qo;
g.92=a2*q.q0
p.pl=bl*q.q0;
p.p2=b2*q.q0

1 q.qD.+q.q1.z’1+q.q2z'2 o |_| 2
_ Ll Ll

R = L
Repeating 1-p.pilz 1p.p2z il Gsd+Gat1

Sequence = = Zaro-Order
Discrete Filter Hald Transfar Fen

A

Y¥YY¥

. 4@

Scope

Obréazek 9 — Simutai schéma pro metodu kameho pétu kroki bez omezeni &ki veliciny
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Obrazek 10 — PSD regulator ziskany metodou &uéteo pdtu kroki

b) regulator ziskany pomoci metody kémé&ho patu kroki s omezenim &ki veliciny
2
Gs(s) = T=5
(2s+1)(4s+1])

10182+02917 _ 10182 +0,29172
2 -03686z+ 00235 1-03686z" +0,0235
G.(2)= D - GoFhZ + Gz +GZ"
R 1- P(Z) 1- (plz_l + p22—2 + pzz_s)

Gs(2) =

b, =1018 a, = -03686
b, =0,2917 a, = 00235

g, bylo voleno o (10-20)% menSi nez hodngtaz metfeni konéného pdtu kroki bez omezeni &ki
veli¢iny, nakonec jseng|, zvolil jako 85%q,

q, =0,6489
1
=(a-1 = (-0,3686- 1)10,6486 =- 0,12
%=(@a-D%+y2 b=t . 1,018+ 0,2917
-0,3686
0, =(8,-a) g+ aly> b=(0,0235+ 0,3686) 0,6486 =— 0,0270

1,018+ 0,2917

1
= -0+ =0,0235] - 0,6489 = 0,002¢
G =4, (-%+YD h) Eﬁ 1,018+ 0,291;
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P, =h g, =1,0180,648% 0,66C
1,018

P, = G(b,— b)+ h/> b=(0,2917- 1,018) 0,64861’018+ 0291T 0,30
I __ 1 _
p, =-b, (-1 h)=-0, 2917[€ 0,64891,018+ 0'291; 0,0334

_ 0,6489-0124%™ -0,0270z* +0,00272° _U(2)
1-(0,6606z7% +0305% 2 +0,0334°)  E(2)

Gr(2)

Difereneni rovnice
u(kT) = 0,648%(kT) - 01245{(k - 1)T]- 0,027C(k - 2)T] + 0,0027(k - 3 T] +

+0,6606(k —1)T] + 0,305Q[(k - 2)T]+ 0,0334l[(k - J)T]

Vypocet prvnich gkolika kroka y,u,e

u(0) = 0,648%(0) = 0,6489

u(l)=0,648% (1- 0,1248 (G) 0,6606 (8) 0,6489 (V33 0,12451%
+0,660610,648% 0,5244

u(2)=0,648% (2)- 0,1248 () 0,02% () 0,6606 1), 3059 UO)=
=0,648910,0334 0,1245 0,3394 0,02# 1 0,6606 8452
=0,305910,648% 0,4973

u(3)=0,648% (3y 0,1248 (&) 0,02#% (@) 0,007 {0) 0,6606+2)
+0,305% (1}+ 0,0334 (0 0,6489-0 0,1245*0,0334027000,3394
+0,00271# 0,6606 0,497#3 0,3069 0,5244 0,0334 0,6489 0,5

u(4)=0,648% (45 0,1248 (3) 0,02% (2) 0,0027 1) 0,6606+(3)
+0,305% (2)}+ 0,0334 (B 0,6489-0 0,12450 0,027 330+ 0,002710,3394
+0,660610,5 0,3058 0,49%43 0,0334 0,5244 0,5

u(5)=0,648% (5- 0,12486 (4) 0,028 (B) 0,0027 {2) 0,6606+H4)
+0,305% (3} 0,033¢4 (2 0,6489-0 0,12450 0,02% 00027C0,0334
+0,660610,5% 0,3059 0,6 0,0384 0,49Y3 0,5

E=W-Y

e(0) =w(0)-y(0) =1-0=1

e@ =w(@) -y(@) =1-0,6606= 0,3394
e(2 =w(2) -y(2) =1-09666=0,0334
e@) =w@)-y@ =1-1=0

e(d) =w@4)-y@#=1-1=0

e() =w(B)-y(B)=1-1=0

1,01&™"+ 0,2917% _ Y (¢

G(z0)=
( ’O) 1-0,368&"+ 0,0235° U ¢

y(K) =1,018u (k- 1+ 0,291T k- 2 0,368¢ K- 2) 0,023bk
y(0)=0
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y(1)=1,018 (O 0,368¢ (03 1,0I8 0,6489 0,3686& 0 6GDE
y(2)=1,018 (¢ 0,291@ (0) 0,3686 () 0,0295 (0)

=1,01810,5244 0,2917 0,6489 0,3686 0,6606 0S0BP3- 0,966¢

y(3)=1,018i (2 0,291@ (¥ 0,3686 (2) 0,0295 1)

=1,01810,4973 0,2917 0,5244 0,3686 0,9666 O05IRIG606= :

y(4)=1,0181 (3 0,291d@ (2 0,3686 (3) 0,025 €2)

=1,01800,5 0,291 0,494 0,3686-1 0,02B5 0,966

y(5)=1,0181 (4% 0,291@ (3} 0,3686 (4) 0,02$5 &
=1,01870,5+ 0,2917 0,5 0,3686-1 0,0Z35 1

Tabulka 6 — Vypoet prvnich gkolika hodnot regukniho pochodu (metoda kofreeho pétu korki

s omezenim aki veli¢iny)

krok w(kT) o(kT) u(kT) y(KT)
0 1 1 0,6489 0
1 1 0,3394 0,5244 0,6606
2 1 0,0334 0,4973 0,9666
3 1 0,0000 0,5000 1,0000
4 1 0,0000 0,5000 1,0000
5 1 0,0000 0,5000 1,0000
spoj=tf([2],[8 6 1]);
diskr=c2d(spoj,5);
[c,j]=tfdata(diskr,'V");
bl=c(2);
b2=c(3);
al=j(2);
a2=j(3);
.90=0.85%q.q0;
g.91=(al-1)*q.q0+1/(b1+b2);
g.92=(a2-al)*g.q0+al/(b1+b2);
g.93=a2*(-q.q0+1/(b1+b2))
p.pl=bl*q.q0;
p.p2=(b2-b1)*q.q0+b1/(b1+b2);
p.p3=-b2*(q.q0-1/(b1+b2))
— & q04q.q1z g g2z 3 q.q32F o 2
Repaating - 1'PC-IP:Z'1P-:21'2P-P;;3 +J_LL " B2+t
Sequence = = Zarm-Order
Crizcrete Filter Hald Transfer Fen
huz I:I

¥YYY

Obrazek 11 — Simutai schéma pro metodu kameho pdtu kroki s omezenim aki veliciny
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Obrazek 12 — PSD regulator ziskany metodou &wéteo pétu krokii s omezenim aki veliciny

8)Provel’te simula’ni vypaty (MATLAB/SIMULINK) uzavieného obvodu pro vSechny navrzené
regulatory (viz. bod 5), 6), 7) ) a vysledky porejta. Piibéh a hodnoty Zadané veélny uvazujte podle
nize uvedeného obrazku, tj.

VSechny vypoéty byly kontrolovany pitbézré a vysledky se shoduji sanimi vypcaty.
VSechny kontrolni programy jsou uvedenyiegchazejicich bodech.

Zaver
Pro spojity penos G(s) -2 byla ziskana rovniceifpchodové charakteristiky ve
(2s+1(4s+])
tvaru h(t) = 2+ 2™ - 4e7%%*,
Z grafu spojité pechodoveé charakteristiky byla zvolena perioda vaeéki T=5s a vypoitany
2
2J,Ol822+ 0,2916 a G(z ;0’5) _ 0,43382 +0,8426z + 0,0354. Srovnani spojité
z° -0,3686z+ 0,0235 z° -0,3686z+0,0235
a diskrétnich fechodovych charakteristik v jednom grafu potvrdijen zanedbatelny vliv
zaokrouhlovani na 4 desetinné mista pro nasledujfuicty.
Spaiitany PSD regulator pomoci metody Zieglera-Nicholggel s hodnotami parameétr
K, =1,1498K, = 0,574%, = 0,28
Pomoci metody pozadovaného modelu byl ¢gga PSD regulator ve tvaru
G (Z)_l, 6285~ 2,256+ 0,7692° _ 0,6535-05767z"
<(2)=

Z-pienosy G(z0) =

a PS requlator ve tvarG,(z)= . Pro PS
1-z* J ) 1-2"

regulator byl uvazovanipkmit 20%. Pekmit je ve skuténosti jen 5%. Tento rozdil apobila ne zcela
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presnou aproximaci soustavy bez dopravniho zpdzda soustavu s dopravnim zp&ioin. Pouzitim
nékterého z pesrgjSich vztali pro grevod soustavy bez dopravniho zp&ifidna soustavu s dopravnim
zpozcanim, by gekmit byl blize 20%.
Pro metodu konmého pdtu kroki vysSel regulator bez omezenicak veliciny ve tvaru
_ 0,7634+0,2814z™" + 0,018z
1-(07773 +0,22272°2)

0,6489-0124%" +0,0270z* + 0,0026%°

1-(0,6606z" +0,305% 2 - 0,0334°)

Metoda Zieglera-Nicholse se projevila jako veliomitavd metoda, kde dojde k ustaleni na
Zadané hodneétaZz po ®kolika prekmitech srovnatelnych svou velikosti s prvnifekmitem. Je to dano
st&im metody — 50. léta 20. stol. — kdy se 3+ kpnity pro skokovou z#mu Zadané hodnoty
povazovaly za optimalni (Ize matematicky dokazad, @E tomto regulénim pochodu dochazi
k minimalni kvadratické regutai ploSe).

Metoda inverze dynamiky bez dopravniho zgmiddréla regul&ni pochod bezigkmitu Zzadané
hodnoty, ale doba regulace trvala asi 3x déle egalace inverze dynamiky s dopravnim zpwoich
nebo metody kormého pdétu kroki (metoda inverze dynamiky je na jednu stranu pomra#oda, ale
lze pomoci ni zajistit periodicky i aperiodicky e Zaddané hodnoty).

Metoda inverze dynamiky s dopravnim zp&¥ien ma jeden igkmit nasledovany malym
podkmitem, po kterém se soustavy ustéli na poZadokiadnal.

Metody konéného pétu kroki maji grafy velice podobné. Metoda kéného pdétu kroka bez
omezeni akni veliciny je o malo rychlejSi nez metoda kéného pdétu kroki s omezenim akai
veli¢iny. Metoda kon&ného pdtu kroki bez omezeni &ki veliciny se ustali po dvou krocich regulace
(dano stup#m soustavy) a metoda kafmeého pdétu korki s omezenim aki veliciny se ustali poréch
krocich regulace (dano stupmm soustavy +1).

Metoda koné&ného pdétu kroki bez omezeni &ki veliciny vykazuje nejrychlejsSi regutai
pochod, navic je tato metoda pro mé parametry aeydtez pekmitu, a tak ji povazuji za nejvhogjai
k regulaci zadané soustavy s periodou vzorkovabe.

Gk (2) a S omezenim aki veliciny ve

tvaruGg(2) =
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