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8 Syntéza jednorozmeérovych diskrétnich regulacnich
obvodu

Syntézou regula¢niho obvodu rozumime navrh struktury reguldtoru a jeho parametrii
tak, aby byla dosazena poZzadovana kvalita regulaéniho pochodu.

8.1 Mala, stredni a velka vzorkovaci perioda

Pti analyze a syntéze (navrhu regulatoru) diskrétnich regulacnich obvoda vychazime ze
tii ptistupt dle velikosti vzorkovaci periody.
a) Pro malé vzorkovaci periody T

Jak znazvu vyplyva tento pfistup je mozno uvazovat pii malé vzorkovaci periodé,
pievodnik bereme jako soucast regulatoru.
Malou vzorkovaci periodu T miizeme definovat dle vztahii [Balate, 2003]:

T << 0,25T, (8. 1)
T << 0,17t (8.2)

kde
T, — dopravni zpoZdéni regulované soustavy,

t,; — doba, za kterou pfechodové charakteristika regulované soustavy dosahne 95 %
ustalené hodnoty.

kvazianalogovy regulator Gq.(s)
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Obr. 8. 1 Blokové schéma regulacniho obvodu s kvazianalogovym regulitorem

Tento pfistup je velice Casty a je uzivam v 80% ptipadi, kdy diskrétni regulac¢ni obvod
pfevadime na spojity regulacni obvod.

Na obr. 1. 2 je vidét, ze pii malé vzorkovaci periodé miize byt tvarovana akéni veli¢ina
U, (t) nahrazena spojitou akéni veli¢inou u(t), ktera bude zpozdéna o polovinu vzorkovaci
periody, tzn. u(t -T/ 2). Toto nahrazeni je tedy tim lep$i, ¢im je mensi vzorkovaci perioda
T.

Diky tomuto faktu je mozno ptivodni regulacni obvod s ¢islicovym regulatorem na obr.
8. 1 nahradit ndhradnim blokovym schématem, kdy pfenos regulatoru Gy (S) bude
obsahovat dopravni zpozdéni o velikosti T /2, t;.

Gre ()= G5k (8.3)

Prakticky se vSak toto dopravni zpozdéni ptifazuje regulované soustave, viz obr. 8. 2.
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Obr. 8. 2 Nahradni blokové schéma regulacniho obvodu s ¢islicovym regulitorem

Jestlize se pii analyze nebo syntéze tohoto ndhradniho regula¢niho obvodu pouzije
metoda nevhodnd pro praci s dopravnim zpozdénim je moZno provést aproximaci
(nahrazeni pfibliznou hodnotou) tohoto dopravniho zpozdéni dle vztaha

T
_ Is 1 - Z S
e (8.4)
I+—s
LI 1
e 2 ~
8.5
1+ T S ®-3)
Pti pouziti této aproximace je nutné mit na paméti, ze se jedna o piiblizny ptistup.
Priklad 8.1
Navrhnéte regulator pro soustavu danou pienosem G (S) = e . Regulator

5s+1
navrhnéte nejprve pro vzorkovaci periodu T = 0 s a poté pro pouZiti s malou vzorkovaci
periodou T = 0,5 s. Syntézu proved’te pomoci metody pozadovaného modelu (viz kapitola
8.2). Relativni ptekmit poZadujeme okolo 5 %.

ReSeni:
e T=0s

Nyni navrhneme stavitelné parametry reguldtoru pomoci metody pozadovaného
modelu (tab. 8. 3). Pouzijeme regulator typu PIL.

TI* =T
T, =T,=5s
Pro ptekmit 5 % zjistime parametr £ =1,944 z tab. 8. 4.
e
FTy 1944-6
T )
K, = aT, _ 0,086-5 ~ 0215
kl
e T=05s

Nyni navrhneme stavitelné parametry analogového reguldtoru PI pomoci metody
pozadovaného modelu. Navrh vsak bude proveden pro malou vzorkovaci periodu, tzn.
dopravni zpozdéni soustavy, zvySime o T /2. Soustava tedy bude mit tvar
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2

G s)= e—6,255
(o) 55+1
Nyni vypocteme integracni casovou konstantu.
TI* =T
T, =5s
Pro ptekmit 5 % opét pouzijeme parametr f =1,944.
L
LTy 1,944-6,25
aT .
K, =30 _ 0,082-5 —0.205
kl
hit) 1.4
I
1.2} P|
| PS
08+ 1
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Obr. 8. 3 Piechodova charakteristika z prikladu 8.1
Zavér:

Jak je vidét dle obr. 8. 3, ze pribéh regulace odpovida pozadavkiim. Pii pouziti
regulatoru PI byl pii simulaci uréen relativni pfekmit x =512 % . Pii sefizovani
regulac¢niho obvodu pro pouziti PS regulatoru jsme stavitelné parametry nastavovali jako
pro spojity PI regulétor, ale soustava méla dopravni zpozdéni vétsi o T /2. V regula¢nim
obvodu je poté pro vypoctené¢ hodnoty pouZit regulator typu PS. Pokud pouZijeme
regulator PS je relativni prekmit x = 3,96 %.

b) Pro stiedni vzorkovaci periody T

Tento pfistup je mozno uvazovat pii stiedni vzorkovaci period€, ptfevodniky jsou
soucasti diskrétni regulované soustavy a obvod je tedy povazovan za diskrétni.
Stfedni vzorkovaci periodu T miizeme definovat dle vztahti [Balaté, 2003]:

T <0,25T, (8.6)
T <0,17t,, (8.7)

V tomto piipad¢ vyuzivame pii syntéze Z-transformaci.
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diskrétnl regulovana soustava
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Obr. 8. 4 Blokové schéma linearniho diskrétniho regula¢niho obvodu

Pokud chceme provadét analyzu a syntézu takového regulacniho obvodu provedeme
diskretizaci prenosu soustavy. V nasem piipadé mluvime o ptesné diskretizaci, kdy je
spojity pfenos soustavy G (S) pfeveden na prenos v diskrétnim tvaru Gg (Z) dle vztahu

(pti pouziti vzorkovace a tvarovace 0-tého fadu)

G(s) > G4 (z)= ZT_I z{L—l{GS_(S)}

S

} (8. 8)

V ptipadé¢ stfedni vzorkovaci periody se vyuzivaji tzv. transformaéni vztahy(S8. 9).

1+ST
= 2 Tres S_EZ__I 89
T R ®.9)

Diskrétni pfenos Gg (Z) regulované soustavy transformujeme pouzitim transforma¢niho

vztahu (8. 9) z oblasti komplexni proménné z do oblasti komplexni proménné S a ziskame
nahradni pfenos regulované soustavy Gg (s)

Gs (S) - Gé (S) = Gs (Z
s (8. 10)

1-s—
2

7=

Zvolime typ spojitého regulatoru GR(S) a dle metod syntézy pro spojité regulacni
obvody ur¢ime hodnoty jeho stavitelnych parametri. Ziskany ptfenos regulatoru GR(S)
pfevedeme dle transformacniho vztahu (8. 9) z oblasti komplexni proménné s do oblasti

komplexni proménné z.
Gg (S) — Gg (Z) =Gq (S)‘
(8.11)

2 z-1
S=——
T

Piiklad 8.2

_ 1
Ts+1

Pouzijte postup pro sefizeni diskrétnich regulacnich obvodu se stfedni vzorkovaci periodou
T.

Pro regulovanou soustavu s pienosem G ()

navrhnéte Cislicovy PI regulator.
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ReSeni:

Nejprve provedeme diskretizaci prenosu zadané soustavy.

GS(Z)=ZT_1'Z{L_I{GST(S)}t=kT}

G,(2)= klz(l_—cc); cooT/T

Diskretizovanou soustavu dle pravidel zpétné transformujeme do oblasti komplexni
proménné S na pienos Gg (S) Pouzijeme transformaci ve tvaru

1-¢—sI
7= 2
st
K, (1 - 12- sj
, . . _ T/
G3(s)= l+c T ’ €=¢
———s+1
I-c 2
Pro néavrh a sefizeni reguldtoru pouzijeme schéma regula¢niho obvodu na obr. 8. 5.
Vs)
Ws) E(s) , Y(s)
GR(S)—G'(s) —

Obr. 8. 5 Schéma spojitého regula¢niho obvodu s analogovym regulitorem pro transformovanou
regulovanou soustavu
Transformovany pienos regulované soustavy Gg (s) uvazuje jiz vsob¢ Cislicové
analogovy ptrevodnik (tj. vzorkovac a tvarovac nultého fadu).
V souladu s obr. 8. 5 je pfenos otevieného regula¢niho obvodu dan vztahem [pienos PI
regulatoru je Gg(s)=k, [1 + %j ]

51(6) 6. (.61 (6] kPkI(T|s+1)(l—-£sj

T, S(HC T S+ lj
l-c 2
Pro vypocet parametri regulatoru PI pouzijeme metodu optimalniho modulu. Nejdiive
provedeme kompenzaci ¢asovych konstant, tj.
»_1+C T
' l-c 2
Ptenos otevieného regulacniho obvodu potom bude

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

T
kpkl(l—zsj

Ga(s)= l+c T
l-c 2
Ptenos fizeni po uprave je
T
l Gé(S) _7k |(S-i-|(pk1
WV(S):HG'()_ I+c T T
0 ( ———k kjs+kpkl
l-c 2
kde
a, =b, =k, k, =>q=1
l+c T T
=—— ———k.k =a/
1 l—C 2 2 P Al 1
b, = —%kpk1 B, =b/

l+c T T o7
Pklj :_k;klz

2 2 2 2 2
1+c .T__T_H_Ckpkl+T_k;kl2:T_k;k12
1-c 4 4

Po upravé je hodnota zesileni regulatoru

. 1 1+c

Tk, 1-c
Dopoétené parametry K., T,” dosadime piimo do pienosu &islicového PI regulatoru

daného vztahem
T Z

GR(Z): k;(l‘FT—*:]

Zavér:
Na obr. 8. 6 je prabéh vystupni veli¢iny y(t), jako odezva na jednotkovy skok zaddané

veli¢iny. Byly uvazovény tyto hodnoty konstant:

k, =2,

T, =5s,

T=1s,

c=e"'"=0819,

o= T 5005
I-c 2

k;:L 1+_C_101

2k, 1-c
Pro srovnani je uveden prib¢h vystupni veli€iny pfi pouziti analogového regulatoru PI
s parametry ks =1, T, =5 s. Z priib&hu vyplyva, Ze oba regulaéni obvody jsou stabilni.
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Obr. 8. 6 Priibéhy vystupnich veli¢in z pikladu 8.2

¢) Pro velké vzorkovaci periody T

Za velkou vzorkovaci periodu T povazujeme takovou periodu T, ktera nevyhovuje
podminkam (8. 1), (8. 2), (8. 6) a (8. 7).

V tomto piipadé, na rozdil od ptredchozich pfibliznych metod analyzy a syntézy
diskrétnich regula¢nich obvodl ziskame presné vysledky v okamzicich vzorkovani [Balaté,
2003]. Navrhy u diskrétniho regula¢niho obvodu se provadi pouze v oblasti komplexni
proménné z, tzn. provedeme diskretizaci soustavy a pracujeme v oblasti komplexni
proménné z. Dale je nutno podotknout, ze pii zvySovani vzorkovaci periody dochazi ve
vétsi mife k destabilizaci diskrétniho regulacniho obvodu.

V kapitole 8.4 jsou uvedeny metody (névrh €islicovych reguldtorit pfimou syntézou na
kone¢ny pocet krokl a Dahlintiv regulator), které jsou vhodné pro libovolnou vzorkovaci
periodu T, ale z vySe uvedenych divodu je lepsi dodrzet vztahy (8. 6) a (8. 7) pro jeji
volbu. Regulatory navrzené pomoci téchto metod nejsou standardniho typu.

V2)

Wa) o E@ Y(2)
Gi(2)—Gs(2) —

Y

Obr. 8. 7 Jednorozmérovy diskrétni linearni regula¢ni obvod pro velkou vzorkovaci periodu T

8.2 Metoda poZadovaného modelu

Metodou pozadovaného modelu (diive metoda inverze dynamiky) je mozné provadét
syntézu linearnich regulacnich obvodi 1 s dominantnim dopravnim zpozdénim [Viteckova,
2000]. Sefizeni regulatoru touto metodou zarucuje nulovou trvalou regula¢ni odchylku
zpisobenou skokovou zménou polohy zddané hodnoty W (tudiz také poruchy v plisobici
na vystupu regulované soustavy), coz odpovida blokovému schématu regulacniho obvodu
podle obr. 8. 8 [Viteckova, 1998].
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Obr. 8. 8 Regulacni obvod s ¢islicovym regulatorem a diskretizovanou soustavou

V ptipadé této metody predpokladame pouziti konvencnich regulatorti jak pro spojitou,
tak 1 pro diskrétni regulaci, viz kapitola 3.1, tab. 8. 1.

Tab. 8. 1 Pfenosy konven¢nich typi regulatora

Typ regulatoru Analogovvy regulator Clshcovvy regulator
(pfenos) (ptenos)
P Ko Ko
I(S 1 L
®) T;s T, z-1
1 T 2z
PI (PS ko| 1+ — K|+ ——"
@ = [l
T, z—-
PD Ko(1+T,S Kol 1+ 22—
(14T (122
1 T z T,z2-1
PID (PSD Ko| 1+—+T,5s Kol 1+— D
(#5D) P( T,s ° j P[ T, z-1 z

Metoda pozadovaného modelu umoziuje setidit regulator pro danou soustavu, tak aby
byl zaruc¢en pozadovany relativni ptekmit x v rozsahu 0 az 50 %.

Aby bylo mozné metodu pozadovaného modelu pouzit pro sefizeni regulatoru, musi
byt pienos regulované soustavy Gg (S) v jednom ze zékladnich tvard tab. 8. 3, jinak je

nutno prenos upravit dle tab. 8. 2, nebo jinym zptisobem [ Viteckova, Vitecek, 2006].

Zde si uvedeme nékteré postupy, jak ziskat pfenosy regulovanych soustav ve tvaru
vhodném pro metodu pozadovaného modelu

nebo

Ki 1
Gs(s) =15
1

Gy ()= e

(T,s+1)

(8. 12)

(8. 13)

Dopravni zpozdéni T,,, resp. T,, regulované soustavy je bud’to pfirozené nebo muize

vzniknout aproximaci setrvacnosti vyssiho fadu. Koeficient kK, je dan ustdlenym stavem
prechodové charakteristiky, tedy

-

kde Au je velikost skoku akéni veli¢iny.

(8. 14)

FS — VSB TU Ostrava




Automatické fizeni 11

Dalsi parametry T,, T,, T,,, T4, lze ur€it z pfechodové charakteristiky soustavy (obr.
8.9).
h 8({) N

hs()

0,7hy()

0,33h,()

0 te t

Obr. 8. 9 Pirechodova charakteristika soustavy

Parametry urc¢ime dle vztahti

T = 1,245(t0,7 _t0,33) - K, e Turs (8.15)
T, =1,498t,,, — 0,498t , Ts+1
T, = 0,794('[0,7 _to,33) — Lzeq“s (8. 16)
Ty, =1937t,5, =093, [ (T,s5+1)

Pti identifikaci aperiodickych soustav napf. Strejcovou metodou [Noskievi€, 1992;
Svarc, Seda, Viteckova, 2007] ziskame pienos soustavy ve tvaru

k
G.(s)=——L ¢ To® 8. 17
STy 5-17)

Ptenosy soustav vyssiho fadu lze prevést dle tab. 8. 2 v souladu se schématem
1 - e—Tdns

(T.s+1)

T / \4 i . (8. 18)
e 1d H 3 e d2
Ts+1 (T,s+1)

Tab. 8. 2 Tabulka pro pievod pienosi v souladu se schématem (8. 18)

me““s n 1 2 3 4 5 6
L e I_l 1 1,568 | 1,98 | 2,32 | 2,615 | 2,881
e T‘“T;Td 0 | 0552 | 1,232 | 1,969 | 2,741 | 3,537
e % 0,638 1 1,263 | 1,48 | 1,668 | 1,838
sl T‘”T;T“ *0,352| O | 0535 | 1,153 | 1,821 | 2,523
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* T, >0,352T,

Metoda pozadovaného modelu predpoklada, Ze pozadovany pienos fizeni ma tvar pro
T4 =0 (diskrétni, spojité)

1-c
Gwy(z):z CW, c,=¢e '™

IW (8. 19)
G =
Wy(s) T,s+1

Pro regulovanou soustavu bez dopravniho zpozdéni T, =0 je pfedpokladany priibéh
pfechodové charakteristiky h(t) uzavieného regulacniho obvodu na obr. 8. 10, tedy bez
relativniho pfekmitu x . V pripadé€, Ze tedy soustava nemd dopravni zpozdéni T,, pak
musime navrhnout ¢asovou konstantu T, uzavieného regulacniho obvodu. Vzorkovaci
periodu poté volime dle vztahu

T< %Tw (8.20)
h(f) M

h(«)

T, {

Obr. 8. 10 Piechodova charakteristika uzaviceného regula¢niho obvodu bez dopravniho zpozdéni

Metoda pozadovaného modelu predpoklada, ze pozadovany pienos fizeni ma tvar pro
T, >0 (diskrétni, spojité)

aT d T,
G == N d:—
w(?) z—1+aTz‘dZ ’ T 8. 21)
a Tys '
G,(s)=————¢c"
(o) stac ™

Pro regulovanou soustavu s dopravnim zpozdénim T, >0 je pfredpokladdany priibéh

pfechodové charakteristiky h(t) uzaviené¢ho regula¢niho obvodu na obr. 8. 11, tedy se
zvolenym relativnim pfekmitem x v rozsahu 0 az 50 %.
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h(t) M

k>0

- [\

1 t
Obr. 8. 11 Piechodova charakteristika uzaviceného regula¢niho obvodu s dopravnim zpoZdénim

Pii préci s Cislicovymi regulatory je nutno urcit vzorkovaci periodu a to v souladu s
jednim z pravidel (8. 22) a (8. 23).

T <0,3T, (8.22)
I 1
T< (G +—jt0’95 (8 23)

Tab. 8. 3 Vypocet optimalnich hodnot stavitelnych parametri regulatori metodou poZadovaného

modelu (MPM)

REGULATOR ANALOGOVY T =0
REGULOVANA CISLICOVY T >0
SOUSTAVA k; ) ]
Typ T, T,
Td =0 Td >0
kl —Tgs 2 i
S P k, (2T, +T) K, -
k, Tys PI 2T, aT, T T )
Tis+1 k1(2TW+T) Kk, '
k1 -Ty4s 2 a T
d - = - ) T b
s(Ts+1) PD k, (2T, +T) K, 175
K, o Tas g AT T .
(Ts+1)T,s+1) PID ! LT AT T | e
| Tl 2-i-z kl(ZTW +T) k1 1 ? T1 +T2 4
K, o Tas - AT ; .
Tys® +24Ts+1 PID ! Lo g T, =T | =
k (2T, +T) K, 26, 4
0,5<¢, <1 w
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Tab. 8. 4 Hodnoty koeficienti & a [ pro relativni pfekmit K pro MPM

K 0 10,05]0,10(0,15 (0,200,251 0,30 { 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a 11,28210,98410,884(0,83210,76310,697(0,669(0,640]0,61810,599(0,577

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

Pro parametr a plati vztah

1
a=—
oT + fT, (8.24)
kde a a £ jsou dany tab. 8. 4.
Piiklad 8.3
Pro soustavu Gg (S)= 2(25 il 1) e * navrhnéte &islicovy regulator pomoci
(10s+1)5s +1)s+1)

metody poZadovaného modelu, tak aby byl zajistén prekmit x = 0,1 (10 %).

Reseni:

Oznacme T, =10s,T, =55, T, =15, T, =65, T, =2ak =2

Zadany prenos obsahuje ve jmenovateli jeden nedominantni ¢len T, =1s. Tento
prenos mizeme upravit, tak ze tento nedominantni ¢len pievedeme do dopravniho
zpozdéni Ty, =T,, + T, =6+1=7 s a ziskdme tvar

2(2s+1
G,(s)= (25+1) e’
(10s+1)5s +1)

a clen v(itateli prenosu  opét  pfesuneme do  dopravniho  zpozdéni
Ty; =Ty, + T,y =7-2=35s aziskdme [Viteckova, Vitecek, 2006]

GS(S): ( 2 o

10s +1)(5s + 1)e

hity 2

2 1
G;r(s)= mc

o8-
06}

04+
e 45+ 2 s
T 105+ 155+ s+ 1)

02}

1 1 1 1
0 10 20 30 40 30 60 70
— t[s]

Obr. 8. 12 Pfechodova charakteristika zadané a aproximované soustavy
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Dle obr. 8. 12 je vidét, Ze aproximace puvodni soustavy probé&hla zcela v potfadku,
nebot’ ob¢ prechodové charakteristiky soustav jsou témeét totozné.
Z aproximovaného prenosu soustavy vyplyva: T, =10s, T, =5sa T, =5s.
Dle tab. 8. 3 vidime, Ze pro soustavu s timto pfenosem je vhodné pouzit PSD regulator.
Nyni mizeme urc€it vzorkovaci periodu T podle vztahu
T <0,3T,
T<03-5
T<15s
Pro nésledujici kroky zvolime T =0,5 s.
Vypocteme integracni ¢asovou konstantu regulatoru T, .
T, =T,+T,-T
T, =10+5-05=14,5s

Vypocteme derivacni ¢asovou konstantu regulatoru T .

o IT, T

° T,+T, 4

Ty =03 035505
10+5 4

Vypocteme zesileni regulatoru K, . Pro tento vypoc¢et musime ur¢it hodnotu a dle tab.

8. 4.
Koeficient « pro pozadovany prekmit je o =0,884, koeficient S pro pozadovany

prekmit je S =1,720.
1
a=———
al + AT,
1 .
a p— —
0,884-0,5+1,720-5
Nyni tedy miizeme vypocitat koeficient K .

2

K, = af,
k1
K, = Lzl“ =08
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hit) 1.4
H

1.2}

08+ 5

06}

04+ .

0.2 1

0 10 20 30 40 30 60 70
= t[s]

Obr. 8. 13 Prechodova charakteristika uzaviceného regula¢niho obvodu z prikladu 8.3
Zavér:
Jak je vidét dle obr. 8. 13 ziskali jsme regulacni pochod, u kterého je relativni piekmit
vyssi nez byl pozadavek x =149 % .

Piiklad 8.4

. . ixor 3 - y
Pro regulovanou soustavu s dopravnim zpozdénim Gg(s)=-———e™*° navrhnéte

(6s+1)*
¢islicovy regulator PS a PSD pomoci metody pozadovaného modelu, tak aby byl zajistén
pirekmit x = 0,1 (10 %) pro vzorkovaci periodu T =2 s.

ResSeni:

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o soustavu vyssiho fadu, musime urcit nahradni ptenosy
ve tvaru (8. 12) a (8. 13) za pouziti tab. 8. 2.

Ze zadaného pienosu regulované soustavy muzeme urcit: n=4, k =3, T,=6s,
Tga=12s.

e PS regulator

k
Pro ptenos ve tvaru Gg ()= _I_—lle_T‘“S z tab. 8. 2 ziskame hodnoty:
1S+

Tl

—=2320=>T,=2320-6=1392s

T4

T, -T

% 1,969 =T, =1,969-6+12=23814s

4
3
Ziskavame tedy aproximaci pavodni soustavy ve tvaru G(s)x ———e %%
y P Y :(6) 13,925 +1

zobrazenou s piivodni soustavou na obr. 8. 14.
Pro nové ziskanou soustavu z tab. 8. 3 a tab. 8. 4 ziskame:
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1
ol + BT,
_ ! 0,023
0,884-2+1,720-23,814
TI* = T1 _I
2
. . ar, :
T, = 13,92—E =1292s Kp o 0.023-1292 0,099
2 K,
Pribéh regulace je zobrazen na obr. 8. 15.
e PSD regulator
k
Pro pienos ve tvaru G (s)= —1264“5 z tab. 8. 2 ziskame hodnoty:
(T,s+1)

T2

—=1,480=T, =1,480-6=888 s

T4

T —

dz_l_ 4 =1,153=T,, =1,153-6+12=18,918 s
4
Ziskavame tedy aproximaci pavodni soustavy ve tvaru Gg(s)= ;26_18’9185
(8,885 +1)
zobrazenou s puvodni soustavou na obr. 8. 14.

hit) 3

I

3 12
G.le)= s 1) <

15¢

05+

; i
140 160 180 200
— t[s]

Obr. 8. 14 Prechodova charakteristika zadané soustavy a aproximovanych soustav

Pro nové ziskanou soustavu z tab. 8. 3 a tab. 8. 4 ziskame:
1

AT+ T,

= 1 =0,029
0,884 -2+1,720-18,918
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T =T, +T, -1 =888+888-2=1676 5
2 2

2
TS:&_I:&_2:3’945
T,+T 4 888+888 4
aT,  0,029-16,76
K, 3

Priibéh regulace je zobrazen na obr. 8. 15.

K, = =0,16

hit) 1.4

1.2}

PSD

o8-

06}

04+

0.2

180 200
. t[s]

Obr. 8. 15 Prechodova charakteristika z prikladu 8.4

Zavér:

Jak je vidét na prubéhu regulace (obr. 8. 15) metoda pozadované¢ho modelu dava velmi
kvalitni vysledky a zaroven je dodrzen pozadovany piekmit 10 %. V ptipadé PS regulatoru
jsme ziskali relativni prekmit x = 8,12 % a pfi pouziti PSD regulatoru je x =10,08 %.

8.3 Metoda optimalniho modulu

Metodou optimalniho modulu je mozné provadét syntézu linearnich regulacnich
obvodu, které neobsahuji dopravni zpozdéni. Metoda je uzivana jak pro spojité, tak i pro
diskrétni regulac¢ni obvody. V ptipadé diskrétnich regulacnich obvodii mizeme uvazovat
regulacni obvod dle obr. 8. 16 [Viteckova, Vitecek, 2006].

Metoda optimalniho modulu se pouziva v piipadé, kdyz stupen statismu je <1,
nejcastéji vSak v ptipadech kdy g =1. Metoda je Casto pouzivana pro regulaci elektrickych
pohonti. Metoda optimalniho modulu poskytuje relativni prekmit regulované veli¢iny 5 %.

V2)

Wa) o E@ Y2)
Gi(2)—Gs(2) —

Y

Obr. 8. 16 Regulaéni obvod s ¢islicovym regulatorem a diskretizovanou soustavou
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Metodou optimalniho modulu stejné jako metodou pozadovaného modelu sefizujeme
diskrétni regulatory konvencniho typu (tab. 8. 1).
Pro vybrané regulované soustavy je sestavena tab. 8. 5.
Tab. 8. 5 Hodnoty stavitelnych parametri pro metodu optimalniho modulu

Regulator: Anal 7 (T =0), Cislicovy (T >0
Regulovana soustava TYPegu e kr;;a ogovy ( 2I_I* islicovy ( TS)
k,
- 2k (T, —0,5T -
1 TIS+1 I 1( 1 5 )
2 al P 1
s(T;s+1) 2k, T, i i
K, TS
3 PI ' T —05T _
(T,s+1)T,s+1) 2k, T, !
4 al PD L T —05T
s(T,s +1)T,s +1) 2k, (T, +0,5T) i 1
al T TT, T
5 | (Ts+1)(T,s+1)T,s+1 PD | ——+—~| T+4T,-T |=—":——
(Tis + T +1NTs +1) 2k, (T, +0,5T ) pee T, +T, 4
T, >T,>T,

Pii sefizovani pomoci metody optimdlniho modulu se vyuziva tzv. kompenzace
c¢asovych konstant, kterd je zalozena na vykraceni jednoho nebo dvou stabilnich
dvojclenii regulované soustavy jednim dvojc¢lenem u reguldtoru PI a PD nebo dvéma
dvojcleny u regulatoru PID [Viteckova, Vitecek, 2006].

Piiklad 8.5

Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem Gg(s)=

navrhnéte Cislicovy

regulator pomoci metody optimalniho modulu, ktery zajisti nulovou trvalou regulacni
odchylku pro skokovou zménu Zadané w i poruchové veliCiny v. Poruchova veli¢ina v
vstupuje za soustavou (obr. 8. 16).

ReSeni:
Viz tab. 8. 5 (1.fadek) je doporuceno pouzit diskrétni I regulator. Vzorkovaci periodu
zvolime T =1 s.

T, =2k, (T, = 0,5T)
T =2-2(5-0,5-1)
T, =185
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hit) 1.4

1.2}

0 10 20 30 40 50 60

— t[s]
Obr. 8. 17 Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu sefizeného pomoci metody optimalniho
modulu z pFikladu 8.5
Zavér:
Jak je vidét dle pribéhu prechodové charakteristiky, ziskali jsme regula¢ni pochod
pozadované kvality, tedy s relativnim pfekmitem okolo 5 %.

Priklad 8.6

. 2 .
Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem Gg (S)z— navrhnéte

(5s+1)3s+1)
Cislicovy regulator pomoci metody optiméalniho modulu, ktery zajisti nulovou trvalou
regulacni odchylku pro skokovou zménu zadané w i poruchové veliiny v. Poruchova
veli¢ina vstupuje za soustavou V.

Reseni:

Viz tab. 8. 5 (3.fadek) je doporuceno pouzit diskrétni PI reguldtor. Vzorkovaci periodu
zvolime T =1s.

Nyni vypocteme integracni ¢asovou konstantu dle vztahu

T =T,-05T
T, =5-05-1
T =45s
Dale vypodteme zesileni regulatoru ki,
LT
kp = —
2k, T,
K = 4,5
2-2-3
k, = 0,375

Zavér:
Jak je vidét dle pribéhu prechodové charakteristiky obr. 8. 18, ziskali jsme regulacni
pochod pozadované kvality, tedy s relativnim piekmitem okolo 5 %.
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hity 1.4

40 50 60

— = t[s]

Obr. 8. 18 Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu sefizeného pomoci metody optimalniho

modulu z pFikladu 8.6

8.4 Navrh cislicového regulatoru primou syntézou

Pfi pfimém navrhu reguldtoru vychdzime ze schématu pro ¢islicovy regula¢ni obvod

dle obr. 8. 19.

)

w(kT) e(kT) u(kT) uf)
CR CIA

Y

w

YkT)

o

AIC

Obr. 8. 19 Blokové schéma regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem

V tomto ptipadé uvazujeme, ze C/A prevodnik ma vlastnosti vzorkovace a tvarovace

nultého fadu a dale tedy pracujeme dle obr. 8. 20 [Vitecek, 2005].
Vi2)

Wa) o E@ Y2)
Gi(2)—Gs(2) —

Y

Obr. 8. 20 Blokové schéma nahradniho regula¢niho obvodu

t—kT}

Z-ptenos regulované soustavy bude tedy mit tvar

Gs(z)=ZT_1.z{|_—l{Gs_(s)}

S

Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem

(8.25)
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G,(s)= T1:1+ e (8. 26)
pro
d= ;—d (8.27)
ziskame
Gs(z):%z‘d; o (8.28)
resp.
G,(2)= (11__ ;)kf z7 (8.29)

Z-ptenos redlné soustavy ma vzdy zpozdéni nejméné o jednu vzorkovaci periodu T,
viz (8. 29).
Ptenos fizeni diskrétniho regula¢niho obvodu dle obr. 8. 20 je
6, (1) V) __Gola() 0
" W(z) 146 (2)Gs(2) ’

Z tohoto pienosu jsme schopni uréit prenos regulitoru Gg(z), ktery ma tvar

1 G, (2)
G,(z)= pp—
R( ) GS(Z) 1—GWV(Z) (8.31)
ktery zajisti poZadovany pienos fizeni (8. 30) pro regulovanou soustavu Gq (Z)
Muzeme tedy fici, ze pokud poZadujeme pienos fizeni ve tvaru
. Y(2)
G, (2)=—%
=300 (8.32)
zajisti jej regulator dany prenosem
: 1 G,(@)
Ga(2) 2 (8.33)

Gs(z) 1-G,,(2)
Rovnice (8. 33) se nazyva rovnice syntézy (synthesis equation).
V zévislosti na pozadovaném pienosu fizeni Gv*vy(z) obdrzime rtzné regulatory. Dva
z téchto regulétori jsou:
e regulator na kone¢ny pocet krokti (dead-beat controller),
e Dahlinav regulator (Dahlin controller).

8.4.1 Regulator na kone¢ny pocet kroku

Tento typ regulatoru umoziuje pii skokové zméné zddané veliCiny W(kT) ukoncit
ptfechodovy déj za dobu (d +1)T. Pro regulovanou soustavu (8. 26) to tedy znamena
ukonéeni procesu za (d +1) krokiL.

Tento pozadavek je tedy definovan pfenosem fizeni ve tvaru

G,,(z)=2"" (8.34)

Pokud tedy uvazujeme vztahy (8. 29) a (8. 33) ziskdme pfenos regulatoru na konecny
pocet krokl dany vztahem
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. l-cz” z
GR(Z): (1 _ C)klz-(du) ) 1— z-(@+)

resp.
-1

G;(z):( 1 _l—cz

1-c)k, 1—z @

Prabéh prechodové charakteristiky je na obr. 8. 21.
h,*(kT)} h,(t) 1

1 = e e e == —h ——=—==- 1 = e e e e e e

i

(8. 35)

(8. 36)

Pribéh akeni veliciny ziskame dle
U(z) Galz)  1-cz' 1

T 2T (d+1)T KT T 2T

Obr. 8. 21 Pfechodova charakteristika pro regulaci na kone¢ny pocet kroki

c

(=d+1)T

Zfl

W) 1+6;(2)6:(2) (1-ck, (i=ck, (1-ck,

Prabéh akeni veliciny je na obr. 8. 22

u(kT) 1 urt) 4

1
(I-ck ) (-ck

v

(8.37)

TN

T 2T KT T 2T

Obr. 8. 22 Pribéh akéni veli¢iny pro regulaci na koneény pocet kroku

v

Pfechodova charakteristika ma zjevné idealni prab¢eh, ale nevyhodou této metody je, ze

je malo robustni vii¢i zménam hodnoty dopravniho zpozdéni T, .

Piiklad 8.7

Pro regulovanou soustavu popsanou pfenosem G (s) =

5s+1

6s

regulator na kone¢ny pocet krokl pro vzorkovaci periodu T =2 s.

e navrhnéte Cislicovy
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Reseni:
Ze zadani mizeme urcit: kK, =2, T, =2ssa T, =6s.

Nejdfive je nutné provést diskretizaci zadané soustavy.

Gs(z):ZT_I'Z{'—_l{GS—(S)}t_kT}

S
Ziskame diskretizovany pfenos ve tvaru

T

l1-ck, __ T
Gs(z)z—(z_llzd; c=e "
resp.
1-CckK, 4.
Gs(z):(l_cz)—llz (o
kde
d=1e-5_3
T 2
a
T
c=e "

c=e =067
Podle vypoctu by méla byt regulace ukoncena za (d + 1) krokt, tedy po 4 krocich.
Dosadime zadané hodnoty a ziskdme diskretizovany pienos ve tvaru

1-0,67)-2 __
0= e

0,66z2*
Gs (Z) =

C1-0,677
a po uprave vhodné k simulaci v prosttedi MATLAB-Simulink a ziskdme
0,66
G lz)=—"+
+(2) 24 -0,672°

Nyni miizeme navrhnout regulator dle

: 1 Gu(2)
N AN

kde dosadime
G,,(z)=2""" =2z"
a ziskame
(2)= 1-cz” 7 1-cz”
R M=ok @ 1-270 " (1—ck, 1-z @D
. 1 1-0,67z""
GR(Z)=(1—0,67)-2' -z

Po upravé ziskdme prenos

. 1,52z% —-1,027°
R

Ptechodova charakteristika ziskana simulaci je zobrazena na obr. 8. 23.
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h(kT) 1.4

I

1.2}

1+ © 0 0 0o 0O 0o 0O OO O O 0 O 0 ©0 0

08+ 1

06}

021 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
—= kT

Obr. 8. 23 Piechodové charakteristika regula¢niho obvodu serizeného metodou regulace na kone¢ny

pocet krokii prikladu 8.7
Miizeme déle urdit priibéh akéni veliciny u(kT) dle vztahu
U(z)__ Gi(@)

W(z) 1+Gq(2)6s(2)

U(z) _1-cz' _ 1 _c

)_

W(z) (-ck (1-ck (1-ck,

ziskame tedy

U(z) 1 067 ., 2-0,67
W) (-067)2 (-067)2" 0661

h(kT) 1.8
N
16}
]
141 -
12t .
1.
08t .
06+ .
o 0o 0o 0O 0O OO O O 0O O O O OGO OTGOTOO O O
04 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 8. 24 Pribéh akéni veli¢iny z prikladu 8.7
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8.4.2 Dahlinuv regulator

V ptipad¢ Dahlinova regulatoru ptfedpokladame, Ze pozadovany Z-ptenos fizeni ma
tvar
.

* l-¢, g 1-c —(d+1) T
G, z)= L7 = A ; c,=¢ " 8.38
w(2) z-c, z-c,z”" (8.38)
Tento ptenos fizeni odpovidd pozadovanému L-pienosu fizeni
* 1 -T,
G,,(s)= e
w(9) Tsel (8. 39)
Uvazujeme-li regulovanou soustavu popsanou pienosem
k
G (s)=—t—¢ ™
s(s) Torl (8. 40)

a prenos fizeni (8. 38), miizeme dle rovnice syntézy (8. 33) s uvazovanim vztahu (8. 29)
psat

1=Cy am)
‘(1) = 1-cz” l1-c,z” .
" (1-c)k,z 1= 1=C e
¢z (8. 41)
l1-c, 1-cz™

G;(Z):( )

1-ck, 1-c,z"'—(1-c,)z"*

Prubéh prechodové charakteristiky je zobrazena na obr. 8. 25.
h,*(kT)*} h,*t) 7

& & AI

T 2T (d+1)T KT T dT r

Obr. 8. 25 Piechodova charakteristika pro regulaci pomoci Dahlinova regulatoru

v

Prabéh akeni veliciny (obr. 8. 26) ziskame dle vztahu
U(z)  Gglz) _ 1-c, 1-cz’
W(z) 1+Gn(z2)Gs(z) (1-ck, 1-c,z”

(8. 42)
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u(kT)? ut) ¢

l-c l-c,

(I —('i(', 1 (I —<.-){-, )

k)

L

I

I

I

I

I

I
——T*

|
——e

I
—*
-

I

I

I

I
7 ]

1

v

T 2T kT T 2T t
Obr. 8. 26 Pribéh akéni veli¢iny pro Dahliniv regulator
Vyhodou této metody je, Ze oproti metod¢ navrhu regulatoru na koneény pocet krok je
Dahlintiv regulator mnohem vice robustni vi¢i zménam T, .

Neptijemnym jevem je tzv. zvonéni (klepani) akcni veliCiny u(kT ) , resp. U; (kT )
Tento jev je zpisoben zapornym pélem regulatoru blizkym -1 v komplexni rovin€ z. Tento
bod oznacujeme jako uzel zvonéni.

U Dahlinova regulatoru je toto zvonéni zpiisobeno nevhodnou volbou ¢asové konstanty
regulacniho obvodu T, pfi dané vzorkovaci periodé T . Rovnice syntézy pak ma tvar

1 (1-c, )z
G, (2)= — . W _
() Gs(z) 1-c,z7' = (1-c, )z . 43
L (1-c ) &4
CGe(z) (-2 fi+(t-c, )z +(1-c, )z +..+(1-c,)z]
kde
c,=e ™
Naptiklad pro d =1 a Tl =4,6 =, =0,01 ziskame
2 -2
GR(Z)Z 1 0,99z 1 0,99z (8. 44)

G(z) 1-00127-099z7  Gy(z) (1-z2"f1+0,992")

Pol regulatoru z =—-0,99 zplsobuje zminéné zvonéni (obr. 8. 27a), které¢ se vsak na
pribéhu nemusi projevit.

Tento tzv. zvonici pol z=p mize zplsobit rychlejii opotfebeni akéniho organu.
Odstranén miiZze byt dosazenim do dvojclenu (1 + p*z‘l) za Z =1, tzn. zastoupenim vztahu
(1 + p*zfl) jeho ustalenou hodnotou. Napf. pro (8. 44) ziskame (obr. 8. 27b)

GR(Z)z - 1( 0,99z 2_1
o(2) 1L99(1-27)

(8. 45)
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a) b)

u(t) } ur(t) 4

t T 2T t

Obr. 8. 27 Priibéh akéni veli€iny a) zatiZeny zvonénim, b) kompenzované zvonéni

v

Piiklad 8.8
Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem jako v piikladu 8.7, tedy
GS(S)= s le"65 navrhnéte Dahliniv ¢&islicovy regulator pro vzorkovaci periodu
S+

T =2 s. Pomoci simulace byla zji§téna konstanta T, pro danou soustavuato T, =3s.

ReSeni:
Ze zadani mizeme urcit: kK, =2, T, =2s, T, =3sa T, =6s.

V piikladu 8.7 jsme ziskali diskretizovany pfenos ve tvar
T

6,(1)= Moz

; c=e
z-cC
resp.
1-chk, __
G 7)= ( 1 7 (d+l)
()= 12k
Dale jsme urcili potiebné konstanty
T
T 2
a
T
cC=e "
c=e¢ 20,67

Nyni vypocteme hodnotu konstanty c,, , tedy
T

Ty
CW

c, =e ¥ =051
Podle vypoctu by méla byt regulace ukoncena za (d + 1) krokd, tedy po 4 krocich.

=€

Dosadime zadané hodnoty a ziskame diskretizovany pfenos ve tvaru
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6.(2)= (1-0,67)-2 -

T 1-0,677"
0,662°*
G lz)=——
«(2) 1-0,677'
a po uprave vhodné k simulaci v prosttedi MATLAB-Simulink a ziskdme
0,66
Gil(z)=—"—"—
:(2) 2 -0,672°

Nyni mizeme navrhnout regulator dle

(2) 1 G,,(2)

*=5. 1) 1-6,,)

kde dosadime

G, (z)——l_CW 274+

WA ¢,z
a ziskame
‘(2)= I-c, 1-cz”!
" (1-ck, 1-c,z"—(1-c, )z
. 1-0,51 1-0,67z"
G — ) . )
(2) (1-0,67)-2 1-0,51z" —(1-0,51)z"*

Po upravé ziskame prenos
. 0,74z" - 0,57’
G Z — b b
«(2) z*-0,512° - 0,49
Ptechodova charakteristika ziskand simulaci je zobrazena na obr. 8. 28.

hkm) 1 : o 6 0 0 0 0 000009
08+~
0.8
0.7|
06/
05/ &
04+
0.3
0.2+

01+

Obr. 8. 28 Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu sefizeného pomoci Dahlinova regulitoru

z prikladu 8.8

Miize déle urdit priibéh akéni veliciny u(kT) dle vztahu
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U(z) Ge(2) l-c, l-cz’

W) 1+6GL(2)Gs(z) (1-ck, 1-c,z”

U(z) _ 1-051 1-0,67z"
W(z) (1-0,67)-2 1-0,51z"
ziskame tedy
U(z) 0,74z-0.,5
W(z) z-051
hikT) 0.?50-
I
0.7}
06} °
05+ °°oooooooooooooo<:
045 2 s 6 8 10 12 14 16 18 20

— kT

Obr. 8. 29 Priibéh akéni veliciny z pFikladu 8.8
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