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ABSTRAKT

Predmétem této bakalaiské prace je studium vlivu dopravniho zpozdéni na regulaéni obvod
a jeho odstranéni pomoci znamych metod aproximace. Rizeny systém vyss§iho fadu je po-
moci reléového experimentu aproximovan soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdé-
nim. Pro névrh regulatori je zvolena algebraickd metoda pomoci feseni Diofantickych
rovnic v okruhu ryzich a stabilnich racionalné lomenych funkci Rps. Pro ovéteni popisova-

nych algoritmi je vytvofen programovy systém v prostiedi Matlab-Simulink.

Kli¢ova slova:

Dopravni zpozdéni, relé, aproximace dopravniho zpozdéni, algebraické metody, okruh Rps.

ABSTRACT

The purpose of this bachelory thesis is the study of the influence that the transmission
delay has on the regulatory circuit and its removal using the well-known methods of
approximation. Using the relay experiment, the regulated high-order system is
approximated with the first order system with transmission delay. The regulators are
projected with the algebraic method that is utilizing solution of the diophantine formulas in
the ring of genuine and stable fractional rational functions Rps. The described algori-
thms were verified using the program component created in the Matlab-Simulink develo-

pment environment
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UvVOoD

Tato bakaléafskd prace se zabyva studiem vlivu dopravniho zpozdéni na fizeny systém.
S dopravnim zpozdénim se v praxi setkdvame velmi Casto. Je to jev nezadouci. Zhorsuje
stabilitu regula¢niho obvodu. Proto se zde zabyvame také metodami pro zohlednéni vlivu
dopravniho zpozdéni, jeho aproximace, pfed vlastnim névrhem regulatort. Zde jsou po-
spany ti1 nejznamg¢jsi. Také je zde uveden rozvétveny regulaéni obvod pro kompenzaci

dopravniho zpozdéni, nazyvany Smithtv prediktor.

Dale se prace zabyva automatickym nastavenim - autotuningem. Pomoci reléového expe-
rimentu jsou automaticky odhadnuty parametry fizen¢ho systému v podob¢ soustavy prv-
niho fadu s dopravnim zpozdénim. Ve zpétné vazbé je pouzito nesymetrické relé s hystere-

AR

Pro navrh regulatoru je pouzita algebraickd metoda navrhu regulatoru. Tato metoda se za-
byva feSenim Diofantické rovnice. Obecnym feSenim je ziskdno nekone¢né mnozstvi na-
vrhovanych regulatort. Vysledny regulator je ztéto skupiny vybran doplnénim dalSich

podminek jako je naptiklad podminka asymptotického sledovani referen¢niho signalu.

Vysledkem prace je vytvoieni programového systému v prostiedi Matlab a jeho grafického
rozhrani GUIDE. Pro simula¢ni ovéfeni navrzenych algoritml je pouzito nastavby pro-

gramu Matlab, jde o Simulink.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DOPRAVNI ZPOZDENI A JEHO APROXIMACE

1.1 Dopravni zpozdéni

Dopravni zpozdéni se projevi zpozdénim vystupniho signalu vzhledem k ¢asovému ptiso-
beni vstupniho signalu a to pravé o hodnotu Tq. Piiklad regulované soustavy je zobrazen
na Obr. 1, odpovidajici pfechodova charakteristika na Obr. 2. Je zfejmé, ze dopravni zpoz-
déni pouze casoveé posune prechodovou charakteristiku (vystupniho signalu) o hodnotu Ti.

Nemiize proto pii pusobeni dopravniho zpozdéni platit rovnice:
a,y" (O +a,  y" (Ot @y (O +ay (6) + agy(t) = u(t) (D

Upravime ji tim, ze za predpokladu nezménéného vystupniho signalu uvazujeme posunuty
vstupni signal u(t-Ty), jak je ¢arkované zakresleno v Obr. 2. Dostaneme proto diferencialni

rovnici regulované soustavy se setrva¢nosti n-t€ho fadu s dopravnim zpozdénim.
a,y" (O +a, y" O+t ay (O)+ay () +ayt)=ult-T,) )
Po Laplaceové transformaci pro nulové pocatecni podminky ziskdme rovnici:
(a,s" +a, s"" +..+a,s> +a;s+a,)L{y(@)} = Liu(t-T,)} 3)
Pouzijeme-li vétu o posunuti v originéle
L{f(t—a)}=e ™ F(s) @)
rovnice (3) se zméni na
(a,s" +a, s"" +..+a,s> +as+a,)Y(s)=e U(s) (5)
ze které stanovime ptrenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim

— Y(S) — 1 —Tys
= = . (6)
U(s) a,+as+....+a,s

G (s)
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Obr. 1. Priklad regulované soustavy s dopravnim zpozdenim

utt) & u) u(t—Ty,)

Obr. 2. Prechodova charakteristika k regulované soustavé na
Obr. 1
Z ptenosu (6) vidime, ze jde ve skutecnosti o sériové zapojeni pfenost regulované sousta-

vy bez dopravniho zpozdéni G, (s) a vlastniho dopravniho zpozdéni G, (s), takze

G™ (s) =%= G, ()G, (5) )

Pro nakresleni kmito¢tové charakteristiky si z pfenosu (7) vyjadiime kmitoctovy prenos a

pouzijeme exponencidlni tvar komplexniho ¢isla dil¢ich pienost
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. Y(jo . . . +jp (@ . +ior, (@
Gl (joo) = U(éw)) =G, (jo)G,, (jo) = |G (jo)e |G, (jo)e ™ =
(8)

GS (ja))|_ 1 .e+./[(p,c ((u)+¢Td (w)]

Exponencialni tvar vysledného kmitoctového pfenosu regulované soustavy s dopravnim
zpozdénim, rov. (8), nam ukazuje prakticky dusledek dopravniho zpozdéni, tj. modul vy-

sledného pfenosu se zméni a fazovy tihel se natoCi o thel — 7, w (o zaporny uhel):

b

G| =6, (o)

9" (@) = ¢, (0) + ¢y, (@), ®
kde ¢, =-T,0.
Kmitoc¢tovy ptenos dopravniho zpozdéni je
G, (jo)y=e " (10)

Kmitoctova charakteristika je jednotkova kruznice Obr. 3, kterou koncovy bod jednotko-
vého vektoru probéhne nekonecnékrat pti zméné tthlového kmitoctu @ od 0 do o, jak vy-

plyva z goniometrického tvaru komplexniho ¢isla kmitoctového ptenosu dopravniho zpoz-

déni
G, (jo)=cosal, — jsinoT, (11)
Im
cos oT,

r .
—sin de

) 7 ¥ Re
\\ m=0;c~)=k%—£
d

Obr. 3. Kmitoctova charakteristika dopravniho zpozdeéni

SV
)] k Td f
T Y >
m
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1.2 Aproximace dopravniho zpoZdéni

Blokové schéma jednorozmérového rozvétveného regulacniho obvodu pro kompenzaci
dopravniho zpozdéni, které pii své existenci v regulované soustaveé velmi zhorSuje stabilitu
obvodu je znazornéno na Obr. 4. Pfenos fizeni tohoto rozvétveného regulacniho obvodu

ur¢ime z Obr. 4. pouzitim vztahu:

Zcelkovych prenosu primych vétvi

G(s)= ) 12
() I+ Zcelkovych prenosii uzavienych smysek (12)
pak
N (O Gy ()G ()e ™" _
' W(s) 1+Gp(5)Gs(s)e™ = Gp(s)Gy(s)e™™ + G (s)Gs(s) 13)

 Gr(s)Gg(s)e ™™
1+ G(5)Gy(s)

Charakteristicka rovnice rozvétveného jednorozmérového uzavieného regulaéniho obvodu

s modelem regulované soustavy, se strukturou regulacniho obvodu znazornénou na Obr. 4,
1+ G,(s)G,(s)=0 (14)

neobsahuje ¢len s dopravnim zpozdénim a je stejnd jako u obvodu bez dopravniho zpozd¢-
ni. Zpiisob zapojeni podle Obr. 4 je nazyvan jako kompenzace podle Smitha, resp. Smithv
kompenzator (regulator, resp. prediktor). Nevyhodou tohoto vtipného zapojeni je obtizna

realizace spojitého modelu dopravniho zpozdéni s pfenosem

Gy, (s)=e ™" (15)

fizeny systém

@ e. R S esTa &

<V

[ e-sTd -,

model

b4
X
Obr. 4. Rozvétveny obvod s modelem regulované soustavy pro

kompenzaci dopravniho zpozdeéni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

Nabizi se vyuziti tzv. Padeho aproximace, je vyjadiena pomeérem

~Ts P (S)
¢ Qn(s) (16)
kde znaci
P(s)=1 __+ nn-1) s° B +(_1)nn!s”T”
2 2n2n-1) 20 7 (2n)! ’ an
B n(n ) s° n! 0
0, (s)= 1+ 5 2n(2n—1) o + e (2n)'s "T".

Volbou n Ize ovlivnit pfesnost aproximace. Nejcastéji se pouziva Padeho aproximace ve

zjednoduSeném tvaru:

ST
e x—2 (18)
1+—

Dalsi zpiisoby aproximace dopravniho zpozdéni:

Taylorova aproximace Citatele:

1
B =(1-Ts+..)= Z( ) (19)
n=0
pron=1,2,3,....
Taylorova aproximace jmenovatele:
7 1 1
(1+Ts+ ) S 0 (20)
2,

n=

pron=1,23,....
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2 AUTOMATICKE NASTAVENI REGULATORU

2.1 Vyuziti reléového experimentu

Metoda relé byla pivodné pouzita pro identifikaci a teprve pozdé&ji pro samocinné setizeni

regultorii — autotuning. Je uvazovano dvoupolohové symetrické relé s hysterezi

Pfi experimentalni identifikaci pomoci relé se predpoklada, ze relé je zapojeno misto regu-
latoru v souladu s Obr. 5, kde e, w, u a y jsou regulacni odchylka, zadan4, ak¢ni a regulo-
vana veli¢ina, G4(s) — pfenos regulované soustavy, Gn(a) — ekvivalentni pienos dvoupolo-
hového relé¢ Obr. 6, s — komplexni proménna v L-transformaci, a — amplituda harmonic-

kych kmith vstupujicich do relé

Y
Y

Gs(s)

Guy(a)

Obr. 5. Obvod s relé

Ulohou relé je zpusobit stabilni kmitani obvodu na Obr. 5, tj. zptsobit vznik stabilniho
mezniho cyklu. Ekvivalentni pfenos relé Gn(a) 1ze povazovat za komplexni zesileni zavislé

na amplitudé a harmonickych kmitti a thlovym kmitoctem @
e(t) = asin ot (21)

prichéazejicich na vstup relé, a proto s nim lze pracovat podobné jako s obycejnym pieno-

sem. Podminka vzniku stabilniho mezniho cyklu u obvodu na Obr. 5 ma jednoduchy tvar:

G, (jo) =~

Gy(a) (22)

ktery je podobny s podminkou pro mez stability u linearnich regulacnich obvodu

Go(jw)=~1 (23)
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kde G (jw) je kmitoCtovy pienos regulované soustavy, G, (jo)- kmitoctovy pienos ote-

vien¢ho linearniho regula¢niho obvodu.

u }}

i) >0

£ 40 & e

— Uy

Obr. 6. Dvoupolohové

symetrickée relé s hysterezi
Ze srovnani vztahl (22) a (23) je ziejmé, Ze vyraz —1/ Gn(a) plni podobnou ulohu jako u
linearnich regula¢nich obvodi kriticky bod —1, a proto se také nazyva kritickd charakteris-

tika.

Pro dvoupolohové symetrické relé s hysterezi (&£ > 0, Obr. 6) ekvivalentni pienos odpovi-

dajici kriticka charakteristika maji tvar:

4u, eY e
— == —J— pro0<e<a
a

Gy(a)=1 m a (24)
0 pro0<a<g
1 j4, (@)’ pro0<e<a 25)
Gy(a) |0 pro0<a<eg
byt
Ay(a)=—o, (26)

4u,

&£
oy(a)=—-r+arclg ————, 27
N 2 (27)
kde 2¢ je Sitka hystereze, uy — amplituda relé¢ (maximalni hodnota ak¢ni veli¢iny u),An(a) —
modul kritické charakteristiky, on(a) — faze kritické charakteristiky.
Protoze ekvivalentni pfenos (24) uvazuje na vystupu relé pouze prvni harmonickou, proto

metoda ekvivalentniho pfenosu je metodou pfibliznou, kterd dava tim ptesnéjsi vysledky,

¢im vice se vlastnosti vyjadiené prenosem Gq(s) bliZi vlastnostem dolnopropustného filtru.
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Podminka (22) predstavuje komplexni rovnici, kterou pro kmitoctovy prenos regulované

soustavy ve tvaru
Gy (jo) = As(w)e’”” (28)
je vhodné zastoupit dvéma obecné nelinedrnimi rovnicemi

Ag(w) =4 (a),

05 (@) = 9y (5) @9

kde As(®) je modul a @s(w) — faze kmitoc¢tového pirenosu regulované soustavy (28), jejichz
feSenim se obdrzi amplituda ay a uhlovy kmitocet my. Pokud ziskané veliCiny ay a oy
jsou realné a kladné, pak v obvodu na Obr. 5 vznikne stabilni mezni cyklus s amplitudou

na vstupu relé ay a thlovym kmitoc¢tem .

Geometrickd interpretace feSeni komplexni rovnice (22) nebo soustavy dvou rovnic (29) je
na Obr. 7. Sipky u kiivek kmitoGtového prenosu Gs(jo) a kritické charakteristiky (25),
(26), (27) ukazuji smér rustu thlového kmitoctu @ a amplitudy harmonickych kmit na

vstupu relé a (21).

A [m
Gs(jw)
Y‘\ Re
(ans @) '\\/\
<« \ Ps(@r) = @n(au)
: As(@y ) = Ay (an)
GN (a)

Obr. 7. Geometricka interpretace metody relé

Vznikne-li v obvodu na Obr.5 stabilni mezni cyklus, pak ze zmétenych veliCin ay a my Ize
na zaklad¢ soustavy rovnic (29) ziskat dva nezndmé parametry pienosu regulované sousta-

vy Gs(s), viz Obr. 8.
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b o
Yy
4+ —F —
A

Upg — —

2ay
-Ug

w

Obr. 8. Prubéhy vystupni veliciny relé u(t) a vystupni veliciny

regulované soustavy y(t) pri vzniku mezniho stabilniho cyklu

Protoze pro w(t) = 0 vystupni veli¢ina regulované soustavy y(t), az na znaménko, je vstup-

ni veli¢inou e(t) do relé, tj. plati

a, =a, (30)
a uhlovy kmitocet wy je stejny pro vSechny veli¢iny obvodu a urci se ze vztahu
2
Wy = T (31)

Pouziti relé s hysterezi je vhodné v piipad¢ existence Sumu. Doporucuje se, aby Sitka hys-
tereze 2¢ byla vétsi nez je dvojndsobek amplitudy Sumu a amplitudy relé uy byla takova,
aby amplituda vstupnich kmitl regulované soustavy a, byla nejméné trojndsobkem ampli-

tudy Sumu. Mezi amplitudou vystupnich kmitl ay a amplitudou relé uo plati pfima iméra.
U relé s hysterezi thlovy kmitocet ( 31) je mensi nez pii pouziti relé bez hystereze.

Z Obr.7 vyplyva, ze uvedena metoda relé je vhodna pro proporciondlni soustavy a inte-
graéni regulované soustavy prvniho fadu se setrvacnosti. Koeficient pienosu u téchto sou-

stav je vhodné ur€it napft. z ustdlené¢ho stavu, ptip. jinym odpovidajicim zpiisobem.
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2.2 Vyhodnoceni reléového experimentu

Metodou relé pro proporciondlni regulovanou soustavu aproximovanou prenosem

kl e—Tdis

(32)

je tteba urcit Casovou konstantu T a dopravni zpozdéni Tg; za piedpokladu, ze koeficient

prenosu regulované soustavy k; a jeji fad i jsou znamé.

Pro vypocet zesileni k; je pouzit vztah:

iT,
[ vy
k= (33)
ju(t)dz
0
proi=1,2,3,.....
Pro regulovanou soustavu (32) plati
Gy (j@) = —— e = 4 (@)e’*> G4)
’ (JT,0+1) ’ ’
kl
AS (a)) - i 9 (35)
(1+®°T?)?
ps (@) = ~(oT,; +iarcig(al})). (36)

Za predpokladu, ze z experimentalné ziskaného periodického pribchu vystupni veliCiny
y(t) byla ziskana amplituda kmitl a, a perioda Ty viz Obr. 8, na zéklad€ vztaht (26), (27),
(29), (30), (35) a (36) se pro a=ay = ay a ® = my dostaneme

T, | |16k}
e (el 37)
y

) 2T, &
T,=—|r—iarctg————arctg ——|. (38)
2r T, al—-¢
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Pro proporcionélni regulovanou s pfenosem

kl ~Tys
G, (s) = (Ts+1) e (39)

se ze vztaht (37), (38) pro 1 =1 obdrzi

T, |16k}
= |>557-1L 40
Y ﬂzaj “0)
T, 27T, £
T, =—|m—arctg———arctg————1|. (41)
2r T, ai —¢g?
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3 SYNTEZA REGULATORU

3.1 Popis Rpg

Pro algebraickou teorii linearniho fizeni ma zakladni vyznam charakteristicka rovnice uza-
viené¢ho obvodu, ve které jsou zndmymi hodnotami polynomy Ccitatele a jmenovatele pre-
nosu a neznamymi polynomy pienosu regulatoru. Navrh regulatoru se zde redukuje na
feSeni Diofantickych rovnic. Zakladni matematickou rovnici v okruhu P(s) je linedrni Dio-

fanticka rovnice typu
AX+BY =C (42)

Rovnice (42) ma teSeni praveé tehdy, kdyZ nejvétsi spoleny délitel A, B v daném okruhu
déli C. Spolecnym délitelem prvki A, B libovolného okruhu nazyvame takovy nenulovy
prvek D, pro ktery plati A = AoD, B = BoD. Pro prvky daného okruhu plati, Ze jsou nesou-
délné, pokud je jejich spolecnym délitelem pouze jednotkovy prvek. U okruhu polynomi
jsou soudélné polynomy pokud maji spoleéné koieny. Pro racionalné lomené funkce
v okruhu Rpg, Ze jsou soudé€Iné, pokud maji spole¢né koteny Citatele v nestabilni ¢asti ob-

lasti a to v€etn€ imaginarni osy a nul v nekonecnu.
Jsou-li X, Yy partikularnim feSenim predeslé Diofantické rovnice, potom kazda dvojice

X=X, +BT

Y=Y, - AT, (43)

kde T je libovolny prvek dané¢ho okruhu, se stava opét feSenim rovnice (42).

Pfi navrhu regulatori pomoci Diofantickych rovnic Ize vyuzit vztahu (43) pro parametri-
zaci regulatort (tento fakt se nazyvd Youla-Kucerova parametrizace). Z této skutec¢nosti
plyne hlavni nevyhoda polynomt, nebot’ Ize snadno odvodit, ze pii feSeni Diofantickych
rovnic v okruhu P nelze obecného feseni vyuzit a to z diivodu, Ze v obecném feSeni piesta-
va byt regulator ryzi. Dalsi nevyhodou hovofici proti feSeni v okruhu polynomi je skutec-
nost, ze v P(s) nelze zavést normy, které jsou jakozto métitko vzdalenosti mezi dvéma sou-
stavami hlavnim nastrojem pro studium robustnosti regulatorti. Proto je vyhodnéjsi vyuzit
zlomkové reprezentace, pienosy vyjadrit jako podil dvou prvkl Rps. Pfenos ve zlomkové

reprezentaci ma tvar:
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b(s)
G(s) = b(s) _ m(s) _ B(s)
a(s) als)  A(s) (44)
m(s)

kde b,a € P;B,A € R,;;m(s) € Py;deg(m) = deg(a)

Pochopitelné polynom m(s) je stabilni, obvykle ve tvaru m(s) = (s+my)", mo > 0. Nutno
poznamenat, Ze skalarni parametr my hraje ve zlomkové reprezentaci velmi diileZitou roli,
nebot’ vhodnou volbou tohoto parametru lze vyznamné ovlivnit chovani celého regulacni-

ho obvodu a jeho robustnost.

Resenim Diofantickych rovnic v okruhu racionalné lomenych funkci Rps neni obecné to-
tozné s feSenim v okruhu polynomt. V okruhu Rpg jsou stabilizujici regulatory dany vSemi
feSenimi Diofantické rovnice

AX + BY =1 (45)

Tato rovnice ma v Rpg feSeni tehdy, pokud A, B jsou nesoud€lné. Pokud je tato podminka

splnéna, potom po dosazeni feSeni tuto Diofantickou rovnici ve tvaru:

a(s) x(s) N b(s) y(s) —1

m(s) n(s)  m(s) n(s) (46)

Roznésobenim této rovnice jmenovatelem ji lze fesit jako rovnici polynomidlni.

v

Nejcastéjsi ulohou v teorii fizeni pro dany systém G najit stabilizujici regulator C, ktery
ma urcité vlastnosti a spliuje dal§i pozadavky (konvergence regulacni odchylky k nule,

atd.). Zakladni schéma regula¢niho obvodu se zpétnovazebni Casti je na Obr.9

lv
w e
Uop

u
— ey TR 6w | T

Obr. 9. Regulacni obvod

Pro tento typ regulacniho obvodu a pro akéni ug(t) a regulovanou y(t) veli¢inu plati:
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yzg(uo +v)
0 47)
Uy :;(W_y)

Signal v(t) je porucha na vystupu regulované veliCiny, w(t) je Zadana veli¢ina a A, B, P,Q,
ptistupem pfi zkoumani stability systému bylo sledovani stability na zdklad€ volné odezvy
systému na nenulovy pocatecni stav. V pribéhu poslednich let se pro studium stability
uplatituje obecnéjsi pohled, podle kterého se stabilnim systémem nazyva takovy systém,
jehoz odezva na omezeny vstup je omezeny vystup. Prvnim disledkem tohoto pojeti je
skuteCnost, ze systém je BIBO stabilni, pokud pienos patii do okruhu S. Druhym disled-
kem je, Ze systém je BIBO stabilni, patfi-li charakteristicky jmenovatel vSech pienosovych
funkei regulaéniho obvodu do Rps. Jinak feCeno zpétnovazebni systém je BIBO stabilni,

pokud
AP+ BQ =1 (48)
Resenim této rovnice jsou potom stabilizujici regulatory s pfenosem

Q Q,-AT

P P +BT 49)

Kde Qo, Py jsou partikularnimi feSenimi rovnice (48) a patii do okruhu S a T je libovolnym

nenulovym ¢lenem v Rps.

3.2 Odvozeni regulatoru pro systém 1.radu

Vychézi se z ptenosu v Rpg ve tvaru

bO
G(S)(s+—mo) (50)

a;s+a,

(s+my)

Diofanticka rovnice pro stabilizujici regulatory AP + BQ =1 ma tvar
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a,s+a, b,
Pyt 4o =
(s+my) (s+m,) (51)

(ays+ay)p, +byq, =s+m

Metodou neurcitych koeficientl se ziska partikularni feSeni

s' a,p,=1=p, =—

4 (52)

Podminka pro nulovou regulaéni odchylku pak vede na vyjadfeni

5 b + + byt
P=p,+ 0 tozpoS LN 0%0 Fdélz'Ppomo—l-bOtO:()th:_M
s+m s+m, .
O=¢g _asta, :qos+qomo((alpomo)/bo)s+(a0p0m0)/b0
" s+m, ° s +m,
45+4,
Ss+m
O_stm -
P P
s+m,
substituce
Pi =D

4, =q, +(a,pym,)/ b,
670 =q,m, + (aopomo)/bo
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PROGRAMOVEHO PROSREDI

Pro programové feSeni bylo zvoleno programové prostiedi MATLAB. Bylo vyuzito jeho

grafické rozhrani GUIDE.

Na Obr.10 muzete vidét uvodni menu programu. Menu se spousti pfikazem menu

z aktudlniho adreséie, kde je program umistnén

=11
Frenos wygsiho Fadu Aptoximace na 1 féad + dopraswni zpogdéni
4
1 0 ) -0 5
Gis)= G(s)= e
I 0 g + 1 Mastaveri | 5
Frechodovka | E Rele experiment | 3
Aproximace dopravniho zpoZdéni aerh reguléatary
Shrnithuy predikior 6 11
Yolha parametru m I
Mastaveni 7 .
—l Aproximace | 8 Wipodet regulatort 12

1] 1]

Padehao aproximace Ris)=
0 (s) 0 REGULACE 0
1] c 0 13

Taylorova aproximace citatele =
a R(s) 0
0 1]

Taplorova aproximace jmenovatele ¥

! [l I 0 R(S = 0
p 10
srovnani |

Obr. 10 Programové menu

Na Obr. 10 miZeme vidét zékladni strukturu programu, Cervend cCisla znaci jednotlivé

funkce, nebo vysledky programu, které budou dale popsany.

1- zde do dvou Sedych bunck se zadava pienos soustavy. A to Citatel pfenosu horni buiika
a jmenovatel pfenosu dolni buiika. Pfenos se zad4va ve tvaru napf.pro jmenovatel 1 3 3 1,
coz zna&i prenos s+ 3s™+ 3s+ 1, coZ odpovida (s + 1)°. Obdobné to plati i pro &itatel. Pro

soustavy typu (s + 1)" je pro jednotliva n v pfiloze uveden Pascaliv trojuhelnik.

2- Zde je tlacitko pro zobrazeni ptechodové charakteristiky daného pfenosu
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3- Toto tlacitko provede reléovy experiment, a vyhodnoti dopravni zpozdéni podle vztahu

(41) a casovou konstantu T; podle vztahu (40) a zesileni podle vztahu (33)

4- Zobrazeni vyhodnoceného aproximovaného pienosu

5- Tlacitko k nastaveni délky experimentu u relé viz Obr. 11. vychozi hodnota je nastavena

na 50s.

=

Mastaveni doby u rele

I 50 5

Obr. 11 Nastaveni délky relé

6- Tlac¢itko Smithova prediktoru slouZi k provedeni simulace pomoci Smithova prediktoru,

nejdiive se otevie okno pro zadani parametru m pro vypocet regulatoru Obr. 12.

i

Zadejte parametr m

K.

Obr. 12 Pole pro volbu parametru m
Po stisknuti tlacitka OK dojde k uzavieni okna a k vypoctu parametr regulatoru algeb-
raickou metodou a toto feSeni se zobrazi v novém okné Obr. 13. Bylo vyuzito polynomial

toolboxu a funkce axbyc().
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i

Farametry regulatoru

1.0012 + 1.5756=

R( ® ) = 04263z

Ok

Obr. 13 Ukazka okna s vypoctenymi parametry regulatoru

Po stisknuti tlacitka OK dojde k uzavieni okna a k otevieni regulacniho schématu Smitho-

va prediktoru Obr. 14
=0l x|

E!Smithuv_prediktor £
Fil= Edit View Simulation Format Tools Help

Step
cit_smis) _ o k r_‘%(
- o T1.541

jm_smis)
Aproximowana soustava Daprawni zpozdeni

Regulator
k > D{?{
I_I

T1.241
Aproximovana soustava

Yy
=

Scope

Yy

Copravni zpozdenit

F Y

R

Obr. 14 Regulacni schéma Smithova prediktoru

|odeds %

Ready [100% [

7- Tlacitko pro nastaveni délky regulace u Smithova prediktoru a u regulace (tlacitko 14)

vychozi hodnota je nastavena pro oba stejn¢ a to 100s
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=E

Mastaveni delly regulace u predikiar

I 100 g

Mastaveni delky requlace u regulatoru

100 s

Obr. 15 Nastaveni délky regulace

8- Tlacitko aproximace, provede aproximaci dopravniho zpozdéni metodami: Padeho
aproximace, vztah (18), Taylorova aproximace ¢itatele vztah (19), Taylorova aproximace

jmenovatele vztah (20)

9- Zde je mozné vidét vysledek aproximaci

10- Tlacitko pro srovnani jednotlivych metod aproximace a systému s dopravnim zpozd¢-

nim.

11- Volba parametru pro navrh regulatoru pomoci algebraického navrhu. jde o parametr ve

vztahu (43) pro m(s) = (s+my)", my > 0, kde my se voli.

12- Tlacitko pro vypocet regulatort jednotlivych aproximacénich metod. Pro vypocet bylo
pouzito algebraického navrhu a to feSeni Diofantické rovnice (48). Pro navrh bylo pouzito

funkce polynomial toolboxu axbyc().

13- Na tomto misté je mozné vidét vysledky névrhu regulatorti pro jednotlivé aproximacéni

metody. Tyto tvary byly dale pouzity pro simulaci.
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14- Tlacitko REGULACE slouzi k otevieni regula¢niho schéma na Obr. 16

[ZIrequlace ol =1
File Edit ‘“ew Simulation Format Tools Help
~u 8 L o
DEeE&| B2y =|homl i mmEa ®
Referance
| cit_regiz) - citatels) 0B
» L
im_regis) jmenovatel(s)
RegulatonFade
[ . ) Soustava —,
bl
cit_reg1s) N citatel(s) - |
»
im_reg1is) imenovatel(s) =l Konecny
Regulaton T aylor_cit.) Soustavad Wysledekl
cit_reg2rs) citatel(s)
> #.
jm_reg2es) jmenaovatel(z) Vysladek?
RegulatorTaylor_jmen.) Soustaraz
Ready [100%% [ [ |ode4s -

Obr. 16 Schéma regulacniho obvodu pro ovéreni navrhu regulatoru

Na zavér ukazka programu pro doplnéni udaji, konkrétné pro pienos 1/(s*+ 3s*+ 3s+ 1)

Frenos wyEsiho facu Aproximace na 1. fad + doprawni zpozdéni

I

0.998779

-1.30738s

*e

G(s)= [ —aar G(s)=
139 242128 s

Frechodovka |

1

Fiele experiment |

Mastaveni |

=lolx|

Aproximace dopravniho zpozdéni

Shmithuy prediktor |
Nastaveni | .
Aprozimace |

09982 - 0.6523:

Padeha aproximace
1+ 3.0750s + 1.58285"2

09982 - 1.3058s

Taylorova aproximace citatele
1+24213:

0.938779
Taylorova aprowimace jmenovatele

1+ 3.7287s + 31655572

srovhani |

MNawrh regulatoru

Wolba parametru m I 1

1.0012 + 27778s + 1.4043572

Ris)= 1 756s + 0631622
1,0012 + 1.8818s
R(s)= 14279
1,002 + 31123 + 2.35285™2
R(s)= 0,815 + 0315952

Obr. 17 Ukazka programu pro danou soustavu

ipocet regulatan
REGULACE
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5 SIMULACNI VYSLEDKY

Nastavendi relé je: dolni mez = -0.2, horni mez = 0.3, hystereze = 0.1

5.1 Prvnisoustava

2 2

TE , tato soustava byla
(s+1)" s +3"+3s+1

Pro simulaci byla vybrana soustava G(s) =

zadéana do programu na Obr. 18 je vidét pfechodova charakteristika dané soustavy

Step Responze

Amplitude

Time [zec)

Obr. 18 Prechova charakteristika dané funkce

Daéle pomoci reléového experimentu byla dana soustava aproximovana na tvar:

G(S) — 1’9974 e—1,17739s
2.88699s +1
Pro simulaci Smithova prediktoru byly voleny tyto parametry m, m=0.3 am=1.2

pro m = 0.3 byl vypocitan regulétor:

0.0451+0.1270s

R(s) =
() 0.3464s
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pro m = 1.2 byl vypocitan regulator:

0.7209 +1.0281s

R f—
() 0.3464s

Vysledek simulace je na Obr. 19

25 T T T T T T T T T
2 - II’\"\_
151 .
Z
= 1 o i
05 .
— w - zadana velicina
— v - regulovana velicina pro m=0.3
—— v - regulovana velicina pro m=1.2
E' 1 1 1 1 1 | 1

1
0 10 20 30 40 a0 B0 0

|
Gl g0 100

Obr. 19 Simulace u Smithova prediktoru

Déle byla provedena aproximace dopravniho zpozdéni znamymi metodami

1.9974 —1.1759s

Padeho aproximace: G(s) = -
1+3.4757s +1.6996s

1.9974 -2.3517s

Taylorova aproximace Citatele: G(s) =
1+2.8870s

1.9974

Taylorova aproximace jmenovatele: G(s) =

1+4.0644s +3.3991s>
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Na Obr. 20 je srovnani metod aproximace

Step Response

Amplitude

05+ — System = dopravnim zp. |
—— Padeho aproximace
— Tavler aprox, cit.
—— Tavyler aprox. jmen.
_-1 1 1 1 1 1 | 1 |

u} 2 4 =3 B 10 12 14 16 18
Time (zec)

Obr. 20 Srovnani metod aproximace

Pro vypocet regulatort v algebraickém navrhu volim parametrmatom=0.7am= 1.5
Navrh regulatoru pro Padeho aproximaci byl vypocitan takto:
prom=0.7

0.1202 +0.4318s +0.2988s>
0.6509s +0.5884s’

R(s) =

prom=1.5

2.5346 + 6.1384s + 2.7354s”
421955 +0.5884s”

R(s) =

Na Obr. 21 je vysledek simulace pro zadanou soustavu s navrhem regulatoru pro Padeho

aproximaci
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25
s f\ [T
1.5¢ -
=
“g f\
1 - i
05 — -
— w - zadana velicina
— v - regulovana velicina pro m=1.5
— v - regulovana velicina pro m=0.7
D | | 1 1 | | | 1 1

Obr. 21 Simulace pro regulator vychazejici z Padeho aproximace

Navrh regulatoru pro Taylorovu aproximaci Citatele byl vypocitan takto:

prom= 0.7

R(s) = 0.2453+0.5799s
0.8187s

prom=1.5

1.1265 +1.8858s

R(s) =
() 1.88255

Na Obr. 22 je vysledek simulace pro zadanou soustavu s ndvrhem regulatoru pro Taylero-

vu aproximaci Citatele
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251

b

\TU

05t — w- zadana velicina I
— vy - regulovana velicina pro m=1.4
—— v - regulovana velicina pro m=0.7
El 1 | 1 1 | 1 1 | |

Obr. 22 Simulace pro reguldtor navrzeny pro Taylorovu aproximaci cita-

tele

40

a0 B0 Pl
t

il

30

100

Navrh regulatoru pro Taylorovu aproximaci jmenovatele byl vypocitan takto:

prom=0.7

0.1202 +0.45065s + 0.3642s>

R(s) = 3
0.4720s +0.2942s

prom=1.5

2.5346+6.0512s +3.7355s°

R(s) = >
1.4134s 4+ 0.2942s

Na Obr. 21 je vysledek simulace pro zadanou soustavu s navrhem regulatoru pro Tayloro-

vu aproximaci jmenovatele
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| M
* _
[

0s — w - zadana welicina i
— ¥y - regulovana velicina pro m=1.5
— v - regulavana velicina pro m=0.7
D 1 1 | 1 | 1 1 1

1
a 10 20 30 40 50 1] 70 ] a0 100
t

Obr. 23 Simulace pro navrh regulatoru navrzeny pro Taylorovu aproxi-
maci jmenovatele
5.2 Druha soustava

Pro simulaci byla vybrana soustava:

6s2+8s+3_ 65> +8s+3
(s+1)° s+ 65 +155* +20s° +155% + 65 +1

G(s) =

Tato soustava byla zaddna do programu na Obr. 24 je vidét piechodova charakteristika

dané soustavy

Dale pomoci reléového experimentu byla dané soustava aproximovéna na tvar:

2.99882 o 1015345

Gs) = "
2.651665 +1

Pro simulaci Smithova prediktoru byly voleny tyto parametry m, m=0.4am=1.4

pro m = 0.4 byl vypocitan regulator:
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0.0534+0.1410s

R(s) =
) 0.3771s

Step Response

Time [zec)
Obr. 24 Prechodova charakteristika dané soustavy
pro m = 1.4 byl vypocitan regulator:

0.6537+0.8081s
0.3771s

R(s) =

Vysledek simulace je na Obr. 25

Dale byla provedena aproximace dopravniho zpozdéni znamymi metodami

2.9982—2.4216s
1+3.45935 +2.1417s°

Padeho aproximace: G(s) =

2.9982 -4.8431s

Taylorova aproximace Citatele: G(s) =
1+2.6517s
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25 T T T T T T T T T
2 | Ir\\_
15+ .
=
= 1 .
05F =
— w - zadana velicing
— ¥ - regulovana velicina pro m=0.4
—— ¥ - regulovana velicina pro m=1.4
El 1 1 1 1 | 1 1 | |

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 80 100
t
Obr. 25 Simulace u Smithova prediktoru
. . 2.99822
Taylorova aproximace jmenovatele: G(s) = 5
1+4.2670s +4.2833s
Step Responze
3 T T T T T T
-
= |
=
5
— ZSystem = dopravnim zp.
—— Padeho aproximace
— Tavyler aprox. cit. 1
— Tavler aprox. jmen.
_2 | | 1 1 1 1 | 1
0 2 4 g g 10 12 14 16 15

Time [=ec)

Obr. 26 Srovnani metod aproximace
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Pro vypocet regulatora v algebraickém navrhu volim parametr matom=0.4am=0.8
Néavrh regulatoru pro Padeho aproximaci byl vypocitan takto:

prom=0.4

0.0085+0.0586s + 0.09555>
0.1008s + 0.4669s°

R(s) =

pro m =0.8

0.1366 +0.4436s +0.27325s>
1.0488s + 0.4669s°

R(s) =

Na Obr. 27 je vysledek simulace pro zadanou soustavu s navrhem regulatoru pro Padeho

aproximaci
25
2k AN
1.5+ .
s
E
15 _
0sr .
— w - zadana velicina
— v - regulovana welicina pro m=0.8
— vy - regulovana velicing pro m=0.4
D | 1 1 | 1 1 |

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 50 100
t

Obr. 27 Simulace pro regulator vychdzejici z Padeho aproximace

Navrh regulatoru pro Taylorovu aproximaci Citatele byl vypocitan takto:
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prom=0.4

0.0534 +0.1412s

R f—
() 0.6351s

prom = 0.8

0.2135+0.4677s

R f—
() 1.2314s

Na Obr. 28 je vysledek simulace pro zadanou soustavu s navrhem regulatoru pro Tayloro-

vu aproximaci Citatele

25 T T T T T T T T T

W)yt
=
5

05r = 4
— w - zadana velicina
— v - regulovana velicina pro m=0.8
— v - regulovana velicina pra m=0.4
El | 1 1 1 1 1 1 1

1
a 10 20 3a 40 50 G0 70 60 a0 100

Obr. 28 Simulace pro regulator navrzeny pro Taylorovu aproximaci Citatele

Navrh regulatoru pro Taylorovu aproximaci jmenovatele byl vypocitan takto:

prom = 0.4
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0.0085 +0.0384s +0.0417s*
0.1413s +0.2372s*

R(s) =

prom = 0.8

0.1366+0.5115s +0.4707s>
0.5145s + 0.2335s*

R(s) =

Na Obr. 29 je vysledek simulace pro zadanou soustavu s navrhem regulatoru pro Tayloro-

vu aproximaci jmenovatele
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Obr. 29 Simulace pro regulator navrzeny pro Taylorovu aproximaci jme-

novatele
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se s dopravnim zpozdénim a metodami jeho
aproximaci. Byly pouzity metody: Padeho, Taylorova aproximace jmenovatele a Tayloro-
va aproximace Citatele. Také zde byl zminén Smithiv prediktor, ktery se v praxi tézko rea-
lizuje. Déle zde byl popsan reléovy experiment. Tento experiment byl pouzit pro aproxi-
maci fizenych soustav vysSich fadi na soustavu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Pro
navrh parametrii regulatoru byla pouzita algebraickd metoda. Tato metoda pouziva pro
navrh parametra regulatoru obecné feSeni Diofantickych rovnic. Diky tomu je mozné zis-
kat velké mnozstvi parametri regulatoru. Dtlezitym faktorem je volba parametru m, jak je
mozno vidét z uvedenych simulaci. Volba parametru m ovliviiuje parametry regulatoru a

tim 1 vysledek simulace.

Hlavnim tukolem bylo vytvofeni programového feSeni tohoto problému. Program je sou-
¢asti této prace nachazi se na ptilozeném CD. Jeho pouziti je pro systémy aperiodické.
Lze ho vyuzit pro aproximaci dopravniho zpozdéni i pro navrh regulatora. Tento program

pouziva pro feseni Diofantickych rovnic nastavbu v podobé Polynomial Toolboxu.
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A(s),B(s) prenosy, raciondlni funkce

a amplituda

deg stupen

Gn(a) pienos dvoupolohového relé

Go(jo) kmitoctovy pienos otevieného linearniho obvodu
G(s), G pfenos regulované soustavy

s(8),

G(jo) kmitoctovy pienos

Gu(s) pienos fizeni

P(s) okruh polynomu

R(s) pienos regulatoru

Rpg okruh racionalnich a ryzich racionalnich funkci
T4 dopravni zpozdéni

€ hystereze

® uhlovy kmitocet
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P1

P2

Pascallv trojihelnik

CD obsahujici praci ve formatu PDF a programové feSeni v programu MATLAB
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