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Abstrakt

Tato bakaliska prace se zabyva zjednoduSovaniempsi proporcionalnich a integtaich
nekmitavych regulovanych soustav vysstaki. Je provedeno zjednoduSefzmymi zpisoby a
navrzeny paramatrregulatoti. Pro séizeni vSech regulatbrbyla zvolena metoda poZadovaného
modelu. Je porovnana vhodnost jednotlivych zjedBedi s ohledem na poZzadavkytlmthu
regulace.

Abstract

This work is dedicated to simplifying transferspsbportional and integral non-oscillatory
plant of higher-order. A simplification was done different ways and designed controller
parameters. The desired model method was choseadjosting all controllers. It is possible to
compare the suitability of the simplification withgard to the requirements of the regulation.

Kli ¢ova slova

Regulované soustavy vySSidtadi, spojity regulator, syntéza regéitdach obvod, metoda
pozadovaného modelu.
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Higher-Order Plants, Continuous Controller, Con8gstem Synthesis, Desired Model Method
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Pouzité zkratky

a ... zesileni regutaiho obvodu

a, ... koeficient levé strany lineérni diferencialninice
e ... regul&ni odchylka

G(s) ... prenos soustavy

k ... koeficient penosu (zesileni) regulované soustavy
x ... koeficient relativhihofigkmitu

Io ... proporcionalni konstanta (vaha proporcionalni sfpzk
S... komplexni prominna

T. ... éasova konstanta

T, ... setrv&nacasova konstanta

Ty ... dopravni zpoZthi

Tp... doporiena derivéni ¢asova konstanta

T, ... ¢asova konstanta

T,... doporiend integréni casova konstanta

Ts... ndhradni satiova konstanta

T, ... doba nathu

T, ... doba pitahu

Tw... poZadovana setryaacasova konstanta

U(s) ... akéni velicina soustavy

u... akni velicina, vstupni veliina

Y(9) ... regulovand (vystupni) vélna soustavy

n(t) ... spojity jednotkovy skok
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1 Uvod

Pfi navrhovani parameir regulatofi se v praxicasto penosy regulovanych soustav
vyskytuji ve slozitych tvarech. V &itych pripadech mize byt vyhodsjsi tyto soustavy vysSich
fadi zjednodusit, tedy je ipvést na tvary vhodjsi pro navrh a g&eni regulatar. Nekteré
zpasoby navrly parametit regulatoé ptimo vyzaduji penosy v jednodusSich tvarech. Péame
typy regulovanych soustav se pouZzivainé metody zjednodu3eni.

Po prvnich kapitolach, zabyvajicich se Gvodem deédaroblematiky, obsahujéeti ¢ast
prace teoretické podklady k moznymuigphim zjednoduSeni slozitychignosi regulovanych
soustav. Vectvrté kapitole je popsdna zvolena metoda navrhwlégu a to metoda
pozadovaného modelu. Tato metoda byla zvolenavadili moZnosti porovnani focha regulace
jednotlivych zjednoduSeni. Metoda poZadovaného inodgZzaduje podobna zjednoduSeni i
Vv praxi.

Pro apravy byly zvoleny nekmitavé proporcionalningegrani soustavy vysSichadi.

U vybranych tyjd proporcionalnich a integtaich soustav jsou v paté kapitole prace uvedeny
kompletni postupy zjednodusSeni regulované sousténe/ zgisoby a dale také postupyi mavrhu
parametit regulatofi. Vysledné penosy regulovanych soustav, paratnategulatofi a hodnot
prabéha regulaci byly zpracovany do tabulek. Vysledky dpzhylych regulovanych soustav byly
pro prehlednost zpracovany jiz jen do tabulek.

Pomoci programu Simulink byly zobrazenkeghodové charakteristiky Upravivpdni
regulované soustavy, aby bylo moZné jejich porovsariginadlem ped zjednodusenim. Steéjtak
byly nasimulovany fechodové charakteristiky jednotlivych regtiiéch obvod, které umoiuji
porovnani vhodnosti jednotlivych zjednoduSeni aledig®ho navrhu paramétrregulétod.
Z&akladni shrnuti vysledk obsahuje kazda kapitola zabyvajici se praktickptavou. Celkové
zhodnoceni pouZzitych metod je popsano wrawéto prace.
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2 Regulované soustavy

Regulovanou soustavu Ize obvykle popsat jako zjéd&enou, modelovouig@dstavu o
fizeném objektu a procesech, které jsou vyznamnédiska regulace. Pro vyjéehi vztali mezi
proménnymi zastupujici fyzikalni veliny dané regulované soustavy se vyuzivéitéirforma
vztahi. Z hlediska regulace maji tyto wdhy jednoznané urcenou Glohu [4].

Dynamické vlastnosti regulované soustavy je mozmgsat pomoci lineéarni diferencialni
rovnice s konstantnimi koeficienty, pro kterou migi zadané ptateini podminky. Tato rovnice
MA pro n-tyfad setrvanosti tvar

@y ™ () + an 1y + 4 a2y " (O + @y (©) = u(D). (21)

Z této rovnice Ize pro nulové péteini podminky, kterych musi byt tolik kolikadi ma
zapsand diferenciélni rovnice, za pouZiti Laplagetwansformace u¢it pienos této regulované
soustavy

Y(s) 1
U(s) ag+ a;5+ a,s? + -+ aps™

Gs(s) = (2.2)

2.1 Nekmitavé proporcionalni regulované soustavy

Vlastnosti proporcionalnich regulovanych soustavZe po vychyleni z rovnovazného
stavu teoreticky dosahnou nového rovnovazného dtaxysispeéni regulatoru, protoze koeficient
ap ve vztahu (2.2) je nenulovy. Tento koeficient agyva koeficient autoregulace[1].

Nahradni penos proporcionalni soustavy pak ma tvar

G(s) = Le‘Tus (2.3)
T;s+1 ’

jde o proporcionalni regulovanou soustavu se s&ioati prvnihdddu a dopravnim zpo&dim.
Prenosy proporcionalnich soustav se vyskytuji veefaise setremosti vySSichadi

k —Tys
() = T DTt D s+ D 24)

KonstantyT;, T,,... T, maji fyzikalni rozndr ¢asu.

2.2 Nekmitavé integra&ni regulované soustavy

Integr&nich regulované soustavy nemaji jako proporciondoustavy schopnost
autoregulace a to Zidodia opanych nez je tomu u soustav proporcionalnich a tkagdicientay
ve vztahu (2.2) je nulovy. iP vyvedeni soustavy zrovnovazného stavu se po ngdéz
piechodového ge meni vystupni signal stejnou rychlosti [1].

Nahradni penos integréni soustavy pak ma tvar

G = k —Tps 2.5
(s) = me ) (2.5)
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jde o proporcionalni regulovanou soustavu se s#&iosdi prvnihdddu a dopravnim zpoZdim
Prenosy integrénich soustav se vyskytuji ve tvarech se sétroati vySSichada

— k —Tys
()= T T DU+ DTt D (2.6)

KonstantyT;, T,,... T, maji fyzikalni rozndr ¢asu.
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3 Uprava pirenodi regulovanych soustav

ZjednoduSovaci postupy se ziskaji aproximaci malyelovych konstant nahradni
soutovou ¢asovou konstantou a nahradnim dopravnim zpoid Tyto aproximace se vyuZivaji,
jak pro proporcionalni, tak pro integrd soustavy. Pro tyto postupy plati mezi originalam

jednodussimi tvaryfiiblizné rovnosti [1].

Tabulka 3.1 pro proporcionalni soustavy

Pivodni grenos

Nahradni penos

Parametry nahradniho
prenosu

k
(Tis+ DL, (Tis + 1)

k
(Tys+ 1) (Tgs + 1)

T, = ?=2 T,

Tl > Ti, i= 2,3, ...n

k k s Ta = Zi=2Ti,
(Tes + DT, (Tes + 1) (Tys + 1) To» T, 1223, ...
. . Ta=2i=sTi
e_TdS T1 = TZ > Ti
(Tys + 1)(Tos + D [s(Tis + 1) (Tys+1)(Trs + 1) ’
i=3,4,...n

Tabulka 3.2 pro integr@ni soustavy

Parametry nahradniho

Pﬁvodni ﬁenos Néhradni fEnOS pi,_enosu
k k n
m _ T, = Z T;.
sIlie,(Tis + 1) s(Tes + 1) i=1
k k T T Zn T
— - dS fr) .
ST, (Tis + 1) s° T Ly
k k 1, Ta =X T
e S
s(Trs + DITL,(Tes + D) s(Tys + 1) Ty T i=2,3 0.

Vyskytuje-li se \itateli prenosu dvdjlen 1 + T;s, je vyhodné pouzit nahradni stove
gasové konstanty a nahradniho zpmid Tento dvajlen je mozné nahradit vyrazemi’es,
predpokladame-li ndhradni dopravni zp&#Edr,; = 0, protoze plati

_ 1 1
etTes =14 T,s + ETCZSZ + ngs"’. (3.1)

Aproximace uvazuje pouze prvni dlany [9].
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Vyhodné je také pouzivat empirické ,pravidlo poloyi [5]. Toto pravidlo
piedpokladu, Ze jeipnos regulované soustavy ve tvaru s nestabilnifaimiu

Potom podle ,pravidla poloviny* dostaneme pro néhig¥enos

nebo

G(s)

_ Hj(l - Tjos)
~ [Ti(Tws + 1)

—T4qo0S
e ‘do ,Tio = Ti+1,0 > 0, T]'O = 0.

T3 Iy
Tl :Tl +?,Td1 :sz +?+ ZTLO+ ZTjO'

i3

J

T T
Ti:Tl‘l'?,le:sz +?+ ZTLO-I' szO

Ty =T, Ty =T, +

i3

J

T3 T3
7:Td2 = TdO +7+ ZTiO + ZT]’O.

i>4

vychazi z

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Prenosy ziskané rychlymigvedenim identifikéni metodou podle Strejce uninge

vytvorit také tabulka 3-1, kterou Ize vyuZzit podle niZedeného schématu [6].

1 -
E—— T
(T;s +1)¢
! ! (3.6)
= ,-Tas . ,-Tgss
(Tys+ 1) (Tys + 1)?
Tabulka 3.3 pro fevod Fenos proporcionalnich soustav s dopravnim zpoich
Zptsob 1
P e T i 1 2 3 4 5 6
nahrady | (Tis+1)
Ty
T 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
1 i
varianta 1 e~ Tais
Tls +1 le _ Td
T . 0 0,552 | 1,232 | 1,969 | 2,741 | 3,537
i
T3
T 0,638 1 1,263 | 1,480 | 1,668 | 1,838
1 i
q - —szs
varianta 2 (Tps + 1)2e 7 .
a2 di
0 0,535 | 1,153 | 1,821 | 2,532
T; -0,352

*pouzitelné praly; > 0,325T
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4 Syntéza regul&niho obvodu

Syntézou regulmiho obvodu nazyvame navrh struktury a paraimetgul&niho obvodu
s cilem splani atekavani a naraknami kladenych na fibéh regulace.

Na zaklad podminek a okolnosti pouZiti regulatoru musimedrlatit poZadavky na
regulator. Tyto se mohou nididad vztahovat k progtdi pouziti, naroky na hmotnost a velikost
nebo Gdrzbui provoz.

Metody navrhu regulatoru vyuZivajasto jiz v praxi o¥fena a vyzkousenéseni. Pro
navrhy regulatat je jiz zpracovano Siroké spektrum metod, aledalnto metod je @lezité gevest
naroky na regulator tak, aby vhadodpovidal poZadované aplikaci [1].

Aby bylo moZné porovnat jednotlivé postupy zjedréehi penosu soustav, bylo nutné
zvolit jednu metodu, ktera umidje navrh regulatoru pro regulované soustavy bgralmiho
zpozani i s dopravnim zpo&dim.

4.1 Navrh struktury regulatoru pro zadanou regulovanou soustavu

Volbu struktury regulatoru provadime na zakladastnosti regulované soustavy. Navrh
struktury regulatoru sgdva v uzitireSeni pomoctlena s penosem P, | a D. Dovoluje-li nam to
pouzity regul@ni systém, volime jejich kombinace. Dekim& funkce D nema samostatn
schopnost regulace [1].

Pro séizeni regulatar byla v této praci zvolena metoda poZadovaného laode

4.2 Sé&izeni regulatoru metodou poZzadovaného modelu

Metoda poZadovaného modelu se pouziva k rychlémanagnému s&eni EZnych
spojitych regulatar u analogovych soustav s dopravnim zgoieh.

Za pomoci této metody k nastavergtych regulatoru Ize dosdhnout nulové regpuia
odchylky a relativniho ifgkmitu regulované valiny v pozadovaném rozmezi 0 az 50% p
skokové zmin¢ pozadované valiny [1].

Tabulka 4.1 penosy zé&kladnich analogovych regulétor

Typ | Prenos analogového regulatoru

P lo

I 1

Tis
Pl (1 + ! )
"o T;s

PD ro(1 + Tps)

PID (1 T )
o TIS DS
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Prenos regulator®g(s) udavajici pozadovany@nosiizeniG,(s) pak vyjaduje
nasledujici vztah

L Gu(s)

) 1= Cu(®) “-1)

Gr(s) =

Predpoklad pro metodu poZzadovaného modelu je tepoZadovany fenosiizeni ma pro
spojité regulani obvody tvar

=& Tus, (4.2)
W s+ aqeTas

Zesileni otekeného regukniho obvodu Ize pro praktické pouZziticiir s dostaténou
presnosti z nasledného vztahu

(4.3)

kde koeficients je zavisly na relativnimipkmitux.

Tab. 4.2 zavislost koeficienfna relativnim pekmitu

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

£ 2718|1944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Ze vztali (4.1), (4.2) a (4.3) potom ziskame vztah pfenps doporéeného regulatoru

Gr(s) = e"as, (4.4)

sGs(s)

Metodu poZadovaného modelu Ize také vyu#itrmastaveni regulatdrpro regulované
soustavy s nulovym dopravnim zpénén. Pro tyto soustavy ma pozadovanienws fizeni
nésledujici tvar

1

Gw(s) =77 (4.5)

ve kterém jeT,, poZzadovan&asova konstanta regudtdho obvodu. Tuto konstantu je nutné zvolit
vzhledem k omezeni &ki veliciny a maximalni nastavitelnou hodnotou zesilenili&gru [6].
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Tabulka 4.3 doporéené typy analogovych regulatoa hodnoty stavitelnych paramatr

REGULATOR
REGULOVANA
4]
SOUSTAVA TYP T, Tp
Ta=0 T.> 0
k 1 a
1 _ ,-Tgs P _— — - -
s ¢ kT, K
k TI aT,
2 ~Tas PI — et T -
Tis+1° kT, K !
3 k ~Tas PD 1 a 7i
s(Tis + 1) ° kT, K ; L
k e_TdS TI aT Tsz
4 Tis+ 1)(T,s+ 1) PID - et 4 T . T 12
(1 T2>T kTW k 1+42 T1+T2
1 =12
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5 Prakticka ¢ast

Prakticka cast obsahuje vygty a vysledky zjednoduSeni fgmosi zvolenych
proporcionalni a integtaich soustav a nasledné syntézy regulatpro tyto zjednoduSené
soustavy. Vysledky jsou zpracovany do tabulek digfaro vybranou proporcionalni a integma
soustavu byl uveden podrobny postup zjednoduSenstamey fiznymi metodami a navrhy
regulatofi metodou poZzadovaného modelu se zvolenkgkimpitem 5%.

JelikoZz navrh regulatoru metodou pozadovaného modehoZiuje volbu velikosti
piekmitu a regulaci s nulovou odchylkou, bylo pro @arani pébéha regulaci iifeno dosazeni
piekmitu +2%.

5.1 Proporciondlni soustava 4fddu s neminimalni fazi a dopravnim zpozéhim

3(1 — 25)
(10s + D2s + D(s + D(O05s +1)°

—4s

Gs(s) =

Tuto soustavu Ize pomoci tabulky 3.1 zjednodugitth zgisoby a na tyto jeStaplikovat
~pravidlo poloviny*.

5.1.1ZjednodusSeni na integr&ni soustavu 1¥adu s dopravnim zpozénim

Gs(s) = Le‘TdS
s (Tys + 1)

TS=T1+T2+T3+T4=13,5
T, =T, +T;=2+4=6

3
(1355 + 1) °

—6s

Gs(s) =

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelen a navrzen Pl regulator.
Byl zvolen 5% reguléni prekmitx = 0,05. Pro tentoigkmit byl ztabulky 4.2urcen koeficienf.

1
BT, 1,944-6

a= = 0,0857

Ti - Tl - 13,5

a-T; 0,0857-135
k 3

To = = 0,386

1
Gr(s) = (1 + ﬂ)

1
G =0,386(1 + ——
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5.1.2 ZjednoduSeni na proporcionalni soustavu 2adu s dopravnim zpoZ@nim

k
G — —-Tgs
SO = T T DT+ DC

T,=T,+Ts+T,=2+1+05=35
Td=TC+Td=2+4=6

3
(10s + D355+ 1) ©

—6s

Gs(s) =

Pro tuto soustavu byl pomoci metody poZzadovanéhaetun@volen a navrzen
PID regulétor.
Byl zvolen 5% reguléni prekmitx = 0,05. Pro tentofgkmit byl ztabulky 4.2uréen koeficients.

11
BT; 1,944-6

a= = 0,0857

TL=T1+T2=10+3,5=13,5

T _ Tl'TZ _ 10'3,5 _259
P 4T, 10435

_a-T; 0,0857-13,5

= 0,386
k 3

To

1
Gr(s) =1, (1 + ﬁ + TDs)

1
Gr(s) = 0,386 (1 + 1355 + 2,595)

5.1.3 ZjednoduSeni na proporcionalni soustavu 1f¥adu s dopravnim zpozdénim s vyuZzitim
pravidla poloviny

6u(5) = s e e

sSS = s+ )¢
T, 2

TS=T1+7=10+§=11

T 2
Td=TC+Td+?2+T3+T4=2+4+§+1+O,5=8,5

3

— e—8,5$
(11s+ 1)

Gs(s)

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelez a navrzen Pl regulator.
Byl zvolen 5% reguléni prekmitx = 0,05. Pro tentofgkmit byl ztabulky 4.2uréen koeficients.
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1
- = = 0,0605
=BT, T 1,944-85
T, =T, =11
a-T, 0,0605-11
‘rO = = = 0,221

k 3

Gr(s) =r, (1 + %)

1
G = 0,221 (1 + —)
r(S) 11s

5.1.4 ZjednoduSeni na proporcionalni soustavu Zadu s dopravnim zpozZdnim s vyuZzitim
pravidla poloviny

k
G — =T ;s
O TS M

T3
Ty=T;+= =2+05=25

T.
Td=TC+Td+73+T4=2+4+0,5+0,5:7

3
G — —5s
&)= Aosr D@+ D°

Pro tuto soustavu byl pomoci metody poZzadovanéhtefn@volen a navrzen
PID regulétor.
Byl zvolen 5% reguléni prekmitx = 0,05. Pro tentofgkmit byl ztabulky 4.2uréen koeficients.

1
BT, 1,944-7

a= = 0,0735

T, =Ty +T, =10+ 2,5 = 12,5

_ TllTZ _10'2,5_
Ty 4T, 10+,5

Tp

a-T; 0,0735-125
k 3

ro = = 0,306

1
a9 =1+ 1)
r(s) =1y +Tl-s+ DS

Gr(s) = 0,306 (1 + + 25)

12,5s
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Tabulka 5.1 porovnani zjednodu3enychieghodovych charakteristik a parametpro ré
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3(1 —2s) _
Gs(s) = e™®
(10s+1)(2s+ 1)(s +1)(0,55s + 1)
Nahradni soustava
Gs(s) = #e‘“ (5.1.1)
s (13,55 + 1)
Gs(s) = 3 e % (5.1.2)
§ (10s + 1)(3,5s + 1)
3
=————¢7 85 5.1.3
G = A v ° (5-1.3)
Gs(s) = 3 e >s (5.1.4)
§ (10s + 1)(2,5s + 1)
Nahradni . , . Maximalni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru . :
soustava piekmit [%] | regulace [s]
511 = 5,02 30,33
(5.1.1) G(5) = 0,386(1 + 15=)
1
(5.1.2) Gr(s) = 0,386 (1 b 2,59s) 4,94 29,39
1
(5.1.3) Gols) = 0,221 (1 +E) 4,86 43,00
1
(5.1.4) Gr(s) = 0,306 (1 4 25) 0,0 27,80

12,5s

V tabulce 5.1 jsou uvedenytyti rizné Upravy fenosu fvodni soustavy, pro které byly

metodou poZzadovaného modelu navrZzeny regulatoryzd?e jednom fipack, kdy byl geekmit

nulovy byl z jistou odchylkou dodrZzen pozadovaigkmit 5%.

V grafu 5.1 Ize porovnat fib¢hy piechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, graf 5.2 jsou vykreslenyipghy regulé&nich soustav.
Nejblize se pibéhu pavodni soustavy blizi upravené soustavy 5.1.2 €35Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skokdhregulator navrzeny pro soustavu 5.1.4.
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Graf 5.1 zobrazeniechodovych charakteristik Uprav soustavy 5.1
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5.2 Proporcionalni soustava 4iadu

Tuto soustavu Ize pomoci tabulky 3.2 zjednodusthtby zfiisoby a na tyto jeStaplikovat
~pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.2 porovnani zjednodu3enychieghodovych charakteristik a parametpro r¢
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3
(10s+1)(2s+ 1)(s+1)(0,5s + 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

=— ¢35 521
Gs() = Ao+ D ° (5-2.1)
3
= 5.2.2
() = Ao ¥ D@ 8s + 1) (5.2.2)
— -2,55 523
G = A v ° (5-2.3)
3
— -s
G = Hos s D2ss+ 1) ¢ (5.24)
Nahradni . . . Relativni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru » ;
soustava pirekmit [%] | regulace [s]
1
1
5.2.2 - ( —— ) 0,00 15,28
( ) Gr(s) =1,157(1+ 1355 + 2,6s
1
(5.2.3) Ga(s) = 0,754 (1 + E) 4,98 12,64
1
5.2.4 - ( — ) 5,26 6,04
(5.2.4) Gr(s) = 2,14(1 +12’55+25

V tabulce 5.2 jsou uvedenytyti ruizné Upravy fenosu fvodni soustavy, pro které byly
metodou poZzadovaného modelu navrZzeny regulatorynaijeden fipad, kdy je pekmit nulovy,
byl s malou odchylkou dodrzen poZadovaigimit 5%.

V grafu 5.3 Ize porovnat pbe¢hy prechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, v grafu 5.4 jsou vykreslenyilmthy regul&nich soustav.

V tomto gipac jsou vSechny ifgnosové charakteristiky zjednoduSenych soustawitém
shodné sienosem soustavyipodni.

NejvétSi podobnost ma tpnos soustavy 5.2.4, pro niZz navrZeny regulatokypoe
nejrychlejsi odezvu na jednotkovy skok za cenu éfiongrekrateni poZzadovanéhdgkmitu.
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Graf 5.3 zobrazeniechodovych charakteristik Uprav soustavy 5.2
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5.3 Proporcionalni soustava 4iadu s neminimalni fazi

Tuto soustavu Ize pomoci tabulky 3.2 zjednodusthtby zfiisoby a na tyto jeStaplikovat
~pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.3 porovnani zjednodu3enychieghodovych charakteristik a parametpro re
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3(1 - 2s)
(10s+1)(2s+ 1)(s+1)(0,5s + 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

_ ~5,55 5.3.1
Gs() = Ao+ D ° (5-3.1)
Gs(s) = 3 e™2s (5.3.2)
§ (10s + 1)(3,5s + 1)
— —4,55 5.3.3
G = A v ° (5:3.3)
Gs(s) = 3 e (5.3.4)
§ (10s + 1)(2,5s + 1) h
Nahradni . . . Relativni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru » ;
soustava pirekmit [%] | regulace [s]
1
(5.3.1) Gr(s) =0,312(1 + m) 5,03 27,81
1
(5.3.2) Go(s) = 1,16 (1 Fot 2,595) 5,13 10,10
1
(5.3.3) Gr(s) = 0,419(1 + 4,99 22,75
1
(5.3.4) Go(s) = 0,714 (1 T 25) 5,0 15,11

V tabulce 5.3 jsou uvedenytyti ruizné Upravy fenosu fvodni soustavy, pro které byly
metodou pozZzadovaného modelu navrZzeny regulatotgmio gipac byl az na malou odchylku u
druhé soustavy dodrZetigkmit 5%.

V grafu 5.5 Ize porovnat fib¢hy piechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, graf 5.6 jsou vykreslenyipghy regulé&nich soustav.

V tomto gipack jsou viechny fenosové charakteristiky zjednoduSenych sousta¢itéhodné s
pienosem soustavyupodni. NejrychleSi odezvu na jednotkovy skokl megulator navrzeny pro
soustavu 5.3.2 @b pti mirném gekrateni poZadovanéhagkmitu.
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Graf 5.5 zobrazeniechodovych charakteristik Uprav soustavy 5.3

3 T T T T T
25F -
2 - —
15+ -
h[t]
"I - -
05 ariginal I
soustava 5.3.1
0 soustava 5.3.2 |
soustavs 5.3.3
soustava 5.3.4
s ] ] ] ] I
10 20 30 40 a0 B0 70
t[s]
Graf 5.6 zobrazeni gbéehii regulace Uprav soustavy 5.3
T T T T T T T
SR T
1
08 —
hit] 0.6 | -
04 =
step
soustava 5.3.1
02F soustava 9.3.2 []
soustava 5.3.3
soustavs 5.3.4
|:| | | | | | T T
] 10 20 a0 40 50 B0 70 a0

t[s]



-29-

5.4 Proporciondlni soustava 4fadu s dopravnim zpozénim

Tuto soustavu Ize pomoci tabulky 3.2 zjednodusthtby zfiisoby a na tyto jeStaplikovat
~pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.4 porovnani zjednoduSenychieghodovych charakteristik a parametpro r¢
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3 —4s
Gs(s) = (105 + 1)(25 + 1)(5 + 1)(0,55 + 1) e

Nahradni soustava

3
=— 74 541
Gs(9) = 355+ D¢ (5.4.1)
Gs(s) = 3 e~ (5.4.2)
$ (10s + 1)(3,5s + 1)
= _65s 5.4.3
6= +D° (5.4.3)
Gs(s) = 3 e~5s (5.4.4)
$ (10s + 1)(2,5s + 1) o
Nahradni " . , Relativni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru » ;
soustava pirekmit [%] | regulace [s]
1
1
(5.4.2) Gr(s) = 0,59 (1 T 2,595) 6,15 19,05
1
(5.4.3) Gr(s) = 0,29 (1 n _115) 4,98 32,87
1
(5.4.4) Gr(s) = 0,429 (1 T 25) 5,02 25,24

V tabulce 5.4 jsou uvedenytyii rizné Upravy fenosu fvodni soustavy, pro které byly
metodou pozadovaného modelu navrzeny regulatopmifo @ipadt nebyl u druhé soustavy
dodrZen pekmit 5%.

V grafu 5.7 Ize porovnat fib¢hy piechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, graf 5.8 jsou vykreslenyipghy regulatoi.

V tomto @ipadt se od penosu jvodni soustavy nejvice odliSujéemos soustavy 5.4.1fgnosy
zbyvajicich nahrad soustav sébpiZzuji pavodni. NejrychleSi odezvu na jednotkovy skoklm
regulator navrzeny pro soustavu 5.4iPviice nez procentnimipkraieni poZzadovanéhagkmitu.
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Graf 5.7 zobrazeniechodovych charakteristik Uprav soustavy 5.4
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5.5 Integraéni soustava 4¥adu s neminimalni fazi a dopravnim zpozéhim

3(1 — 2s)

s(10s + 1)(2s + D(s + (0,55 + 1) e

Gs(s) =

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.2 zjednodu8int zpisoby. Jakatvrty zpasob bylo
vyuZzito ,pravidlo poloviny*.

5.5.1Zjednoduseni na integr&ni soustavu 1¥adu s dopravnim zpozénim

G =— e Tgs
s(5) s(Tys + 1) €

TS=T1+T2+T3+T4=13,5
Td=Td+TC=4+2=6

Gi(s) = ;e_“
$ s(13,5s+ 1)

Pro tuto soustavu byl metodou poZzadovaného modelenz a navrzen PD regulator.
Byl zvolen 5% reguléni prekmit x = 0,05. Pro tento figkmit byl ztabulky 4.2uréen
koeficientp.

1
=BT, T 19446
TD = Tl = 13,5
a 0,0857
o= = = 0,0286

Gr(s) =1y(1+Tp-s)

Gr(s) = 0,0286(1 + 13,55)

5.5.2 ZjednoduSeni na integréni soustavu 1¥adu s dopravnim zpozénim

Ty=Ty+T.+T, +Ts+T,=4+2+2+14+05=95

Gs(s) = __3 e~ 958
$ s(10s + 1)
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Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelez a navrzen PD reguléator.
Byl zvolen 5% reguléni prekmit x = 0,05. Pro tento figkmit byl ztabulky 4.2uréen
koeficientp.

1
=BT, T 1,944-95
TD = Tl == 10
_a_00541_
Ty T T3 7Y

Gr(s)=1y(1+Tp-s)

Ggr(s) = 0,018(1 + 10s)
5.5.3 ZjednoduSeni na integréni soustavu s dopravnim zpozéhim

k

Gs(s) =—eTas
S

Td =Td+TC+T1+T2+T3+T4=4+2+10+2+1+0,5= 19,5

3

GS(S) — ;e—19,55

Pro tuto soustavu byl metodou poZadovaného modelenz a navrzen P regulétor.
Byl zvolen 5% reguléni prekmit x = 0,05. Pro tento figkmit byl ztabulky 4.2uréen
koeficientp.

1

- = = 0,0264
=BT, T 1,944-19,5
_a_00264 _
hEYTT3 Y
Gr(s) =1,

Gr(s) = 0,0088

5.5.4 Zjednodu3eni na integréni soustavu 1.¥adu s dopravnim zpozZdénim s vyuZitim
pravidla poloviny
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T. 2
Td=Td+TC+72+T3+T4=4+2+§+1+0,5=8,5

G — —-8,5s
SO = A D¢

Pro tuto soustavu byl metodou poZzadovaného modelenz a navrzen PD regulator.
Byl zvolen 5% reguléni piekmit x = 0,05. Pro tento ipkmit byl ztabulky 4.2urcen

koeficientp.

1

= = = 0,0605
=BT, T 1944-85
TD=T1=11
_a_00605_
nEET T3 TV

Gr(s) =1y(1+Tp-s)

Gr(s) = 0,02(1 + 115)
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5.5.5 Porovnani zjednoduSeni soustav a nawuihejich regulace

Tabulka 5.5 porovnani zjednoduSenychieghodovych charakteristik a parametpro ré
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3(1 —2s) _
Gs(s) = e
s(10s+1)(2s+ 1)(s +1)(0,55s + 1)
Nahradni soustava
Gs(s) = ;e‘“ (5.5.1)
$ s(13,5s+ 1)
3
— -9,5s 5.5.2
Gs(s) s(10s + l)e ( )
3
Gs(s) = ;e‘19'55 (5.5.3)
Gs(s) = ;e_&ss (5.5.4)
s s(11s + 1)
Nahradni . , . Relativni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru . :
soustava piekmit [%] | regulace [s]
(5.5.1) Gr(s) =0,0286(1 + 13,5s) 6,15 30,26
(5.5.2) Gr(s) =0,018(1 + 10s) 5,30 47,34
(5.5.3) Ggr(s) = 0,088 5,42 31,4
(5.5.4) Gr(s) =0,02(1 + 11s) 5,03 109,57

V tabulce 5.5 jsou uvederyii rizné Upravy fenosu fivodni soustavy, pro které byly
metodou poZzadovaného modelu navrzeny regulatotgmio gipadt byl poZadovany fgkmit 5%
dodrZen pouze u soustavy 5.5.4.

V grafu 5.9 Ize porovnat fb¢hy prechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, graf 5.10 jsou vykreslenyilpfhy regulatod.

V tomto gipact se genosu fvodni soustavy nejvicetiplizuji ptenosy soustav 5.5.2 a 5.5.4,
pienosy zbyvajicich ndhradnich soustav se fwhq# pavodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skokénregulator navrzeny pro soustavu 5.5i yice neZ procentnim

piekrateni poZzadovanéhagkmitu.
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Graf 5.9 zobrazeniechodovych charakteristik Uprav soustavy 5.5
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5.6 Integraéni soustava 4radu

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.3 zjednodusiint zpisoby. Jakatvrty zpasob bylo
vyuzito ,pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.6 porovnani zjednodu3enychieghodovych charakteristik a parametpro ré
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy
65(s) = >
s = 510s + D)(2s + (s + D(0,55 + 1)
Nahradni soustava
Gs(s) = 3 (5.6.1)
s = 513,55 + 1) >
3
_ 3,55 5.6.2
Gs(s) s(10s + 1) € ( )
3
Gs(s) = ;e‘13'55 (5.6.3)
Gs(s) = ;e—ms (5.6.4)
s s(11s + 1) e
Nahradni . , . Relativni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru » .
soustava pirekmit [%] | regulace [s]

(5.6.1) Gr(s) = 0,0857(1 + 13,55) 0,00 15,20
(5.6.2) Gr(s) = 0,049(1 + 10s) 5,11 17,70
(5.6.3) Ggr(s) = 0,01 0,00 58,10
(5.6.4) Gr(s) = 0,0686(1 + 115) 5,16 12,66

V tabulce 5.6 jsou uvederyii rizné Upravy fenosu fivodni soustavy, pro které byly
metodou poZzadovaného modelu navrzeny regulatotpmio gipadt maji soustavy 5.6.1 a 5.6.4
nulovy prekmit, zbyvajici regukéni soustavy fekratily poZzadovany fekmit minimalrg.

V grafu 5.11 Ize porovnat fiochy prechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, v grafu 5.12 jsou vykreslenyilfithy regulatod.

V tomto gipact se genosu fvodni soustavy nejvicetiplizuji ptenosy soustav 5.6.2 a 5.6.4,
pienosy zbyvajicich ndhradnich soustav se tehgs pavodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skokahregulator navrzeny pro soustavu 5.6.4 s nulovyekimitem.
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Graf 5.11 zobrazenifpchodovych charakteristik Uprav soustavy 5.6
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5.7 Integraéni soustava 4¥adu s neminimalni fazi

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.3 zjednodusiint zpisoby. Jakatvrty zpasob bylo
vyuzito ,pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.7 porovnani zjednoduSenycheghodovych charakteristik a parametmpro re
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3(1 - 2s)
s(10s +1)(2s + 1)(s + 1)(0,55 + 1)

Gs(s) =

Nahradni soustava

3
=———¢7 % 5.7.1
Gs(s) s(13,5s+ 1) € ( )
3
— -5,5s 5.7.2
Gs(s) s(10s + 1) € ( )
3
Gs(s) = ;e—15,55 (5.7.3)
Go(s) = o455 (5.7.4)
s s(11s + 1) o
Nahradni . . . Relativni Doba
Pienos navrhnutého regulatoru » ;
soustava pirekmit [%] | regulace [s]
(5.7.1) Gr(s) = 0,0857(1 + 13,55) 9,11 10,72
(5.7.2) Gr(s) = 0,031(1 + 10s) 5,90 27,58
(5.7.3) Gr(s) = 0,011 4,81 78,4
(5.7.4) Gr(s) =0,038(1 + 11s) 6,45 22,78

V tabulce 5.7 jsou uvederyii rizné Upravy fenosu fivodni soustavy, pro které byly
metodou poZzadovaného modelu navrzeny regulatotgmio gipadt byl poZadovany fgkmit 5%
dodrZen pouze u soustavy 5.7.3.

V grafu 5.13 Ize porovnat fehy prechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, v grafu 5.14 jsou vykreslenyilfithy regulatod.

V tomto gipact se genosu fvodni soustavy nejvicetiplizuji ptenosy soustav 5.7.2 a 5.7.4,
pienosy zbyvajicich ndhradnich soustav se fwhqe# pavodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skokahregulator navrZzeny pro soustavu 5.7iilvice neZtyi procentnim
piekrateni poZzadovanéhagkmitu.
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Graf 5.13 zobrazenifpchodovych charakteristik Uprav soustavy 5.7
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5.8 Integraéni soustava 4¥adu s dopravnim zpozénim

Tuto soustavu lze pomoci tabulky 3.3 zjednodusiint zpisoby. Jakatvrty zpasob bylo
vyuzito ,pravidlo poloviny*.

Tabulka 5.8 porovnani zjednodu3enychieghodovych charakteristik a parametpro r¢
navrzenych regulétar

Prenos pivodni zvolené regulované soustavy

3 —4s
Gs(s) = s(10s +1)(2s + D(s + 1)(0,5s + 1) i

Nahradni soustava

3
_ ~2s 5.8.1
Gs(s) s(13,55s + 1) € ( )
3
=——— 775 5.8.2
Gs(s) s(10s + 1) € ( )
3
Gs(s) = ;e‘”'ss (5.8.3)
Gs(s) = Le‘ﬁs (5.8.4)
s s(11s + 1) o
NEIEE ] Prenos navrhnutého regulatoru Sl D
soustava 9 pirekmit [%] | regulace [s]
(5.8.1) Ggr(s) = 0,0429(1 + 13,5s) 0,00 21,39
(5.8.2) Ggr(s) = 0,023(1 + 10s) 5,89 37,33
(5.8.3) Gr(s) = 0,0098 5,01 88,45
(5.8.4) Gr(s) = 0,026(1 + 115s) 5,34 32,6

V tabulce 5.8 jsou uvederyii rizné Upravy fenosu fivodni soustavy, pro které byly
metodou poZzadovaného modelu navrzeny regulatotgmio gipac byl poZadovany igkmit 5%
dodrZen pouze u soustavy 5.8.3 a u soustavy 5y8relativni grekmit nulovy.

V grafu 5.15 Ize porovnat fiochy prechodovych charakteristikipodni soustavy a jejich
jednotlivych tprav, v grafu 5.16 jsou vykreslenyilfithy regulatod.

V tomto gipact se genosu fivodni soustavy nejvicetiplizuji ptenosy soustav 5.8.2 a 5.8.4,
pienosy zbyvajicich ndhradnich soustav se tehg® pavodni soustavy odliSuji. Nejrychlesi
odezvu na jednotkovy skok @nregulator navrzeny pro soustavu 5.8.1 s nulovygtativnim
piekmitem.
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Graf 5.15 zobrazenifpchodovych charakteristik Uprav soustavy 5.8
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6 Zaver

V bakaldské praci byly popsany mozné varianty zjednoduSergkmitavych
proporcionalnich a integéaich regulovanych soustav. Byla vybrana metodangnoh parametr
regulatofi a to metoda pozadovaného modelu.

V praktické ¢asti byly €mito postupy ziskany nahradnieposy zvolenych regulovanych
soustav a pro & navrzeny parametry regulatorVysledkem &chto vyp@ta bylo vytvaeni
grafickych model pomoci programu Simulink. Z modelbylo mozZno posoudit skuteou
podobnost s ignosem fivodni soustavy. Z modélregul&nich obvod bylo zjiS€no, zda byl
dodrZen relativni fgkmit 5% a odé&ena rychlost regulace kdganému pekmitu +2%.

Jako prvni byly zvolenytyfi typy prenosi nekmitavych proporcionalnich regulovanych
soustav. Vyslednéipnosy jsou velice podobn&emosu puvodni regulované soustavy, mensi
odchylky jsou vice patrné na @ku gechodové charakteristiky regulavané soustavy, kda |
soustav s neminimalni fazi také zjevna nahradaopaagini zpoz&hi. ZnatelwjSi odchylky mezi
pouzitymi zpmisoby zjednoduSeni byly u soustav jejichivgudni grenosy obsahovaly dopravni
zpozdani. Jako nejmé&nhvyhodny se jevi Zjsob Upravy na soustavu fAdu a v pipads soustavy,
ktera obsahovala neminimalni fazi i na soustawia@u s vyuzitim pravidla poloviny.

Pri hodnoceni kvality regulace se ukazalo, Ze sezdly wodéilo u navrzeného regulatoru
dodrZet poZzadovanyigkmit 5%, ale u &Siny regulovanych obvddtoto provazela kratSi doba
regulace. Tyto skutmosti je nutné zvazitipstanovovani narakna reguléni obvod.

Druhé v peadi byly zvolenyctyti typy prenosi nekmitavych integraich regulovanych
soustav. B porovnavani vyslednychipchodovych charakteristik se u viechitgoustav ukazaly
jako nejpodob#si pavodni sousta¥ charakteristiky ziskané na zaktadiednoduSeni nahradou
malych ¢asovych konstant dopravnim zpeéwdn a vyuZitim pravidla poloviny. Jako m&n
shodujici se siwvodnim fenosem se ukazaly &goby sétenim vSech malychasovych konstant
na jednuwasovou konstantu a ndhrada viech matasovych konstant dopravnim zpéadn.

Pfi hodnoceni kvality regulace se z hlediska rychlosgulace ukazal jako nejvyhogjgi
PD regulator navrZzeny pro soustavu zjednoduSen&terden malych¢asovych konstant na jednu
¢asovou konstantu, avSak i wkiterych gchto reguldnich obvod nebyl dodrzen poZadovany
piekmit 5%. Z hlediska shody ndhradnihot&gxiniho genosu regulované soustavy s ohledem na
rychlost regulace se jako nejvyh@gBi jevila kombinace zjednoduSeni s vyuZitim prévid
poloviny a nasledhnavrzeného PD regulatoru.

Z provedenych vyp#ia a simulaci vyplyva, Ze pro zvolené nekmitavé irdégj soustavy
je mozné zvolit jakysi univerzalni model zjednochiSeoustavy a nasledné navrzeni paraimetr
regulatoru. Pro proporcionalni soustavy toto neela mozné a vifpad praktického pouZiti by
bylo nutné wit, zda je poZadovana co n&%i shoda stivodni soustavou, nejkratsi doba regulace
nebo dorzeniigkmitu.

PouZzitd metoda navrhu regulatoru zaje pro oba typy soustav nulovou regula
odchylku, ale ne vzdy se pddldodrZzet poZzadovanygkmit.
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