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Otazka 1/2: Zadani:

Syntéza linedrnich dynamickych regulacnich obvodi. Analyza a syntéza nelinearniho
regula¢niho obvodu. Casove optimalni fizeni. Rozvétvené a vicesmyckové regulacni obvody.
Autonomnost ainvariantnost.

1. Syntéza linearniho regula¢niho obvodu

Pii syntéze vychazime z ptedpokladu, ze typ regula¢niho obvodu (P,PL,PD,PID,...) bude
zvolen inzenyrem podle pozadované presnosti regulace a nasledujici metody jen urci jeho
konstanty. Snazime se optimalizovat parametry reguldtoru abychom minimalizovali ¢i
maximalizovali pozadované kritérium kvality regulace. Ptikladem takového kritéria kvality
muize byt naptiklad doba regulacet;, tedy ¢as potiebny pii skoku zadané veliCiny aby
absolutni hodnota regulacni odchylky trvale poklesla pod 5% své pocate¢ni hodnoty, nebo
stupen stability, sirka propustného frekvencniho pasma atd.

1.1. Frekven¢ni metody syntézy

Pti frekvencni syntéze upravujeme frekvencni charakteristiku oteviené smycky
regulacniho obvodu tak, abychom splnili dané ukazatele kvality regulace (nejéastéji je to
maximalni Sifka pfenaSeného pasma wp nebo wg pii nepiekroceni povoleného rezonan¢niho
zesileni A, ve frekvencni charakteristice smycky oteviené). Dynamiku uzaviené regulaéni
smycky miizeme obecné€ upravovat

1. zmeénou zesileni oteviené smycky (zesilenim regulatoru)

2. zafazenim seriového korek¢niho ¢lenu R - regulatoru

3. zpétnovazebnim ¢lenem Q

Zesileni otevireného regulaéniho obvodu formalné hleddme podle maximalniho
povoleného rezonanéniho pievyseni v Nicholsové diagramu. Obvykle neni nutné kreslit
Nicholstiv diagram, ale ptislusné vztahy se hledaji pfimo ve frekvencni charakteristice
nacrtnuté v logaritmickych soutadnicich. Nevyhodou této regulace je zuZeni prenasené¢ho
pasma .

Sériové a zpétnovazebni korekéni ¢leny slouZi k rozsifeni propustného pasma. Toho se
dosahne pouzitim derivaéni korekce v regulatoru. Derivaéni frekvenci op volime tak, aby
frekvence m,, na niz budeme méfit planovanou fazovou bezpecnost A®, byla co nejvySSi a
pfitom se na ni neuplatnilo zvySeni zesileni ze stoupajici ¢asti frekvencni charakteristiky PD
¢lenu. (viz. tabulka 1.1 na strané 6 v [1] ). Pokud umistime na zminénou frekvenci wa
derivacni frekvenci op, zvétSime tim na ni fazovy thel frekvencni charakteristiky oteviené

smyc¢ky arg(G(w,)) 0 +45°, pficemz se jeji amplituda 20log|G((Jl)A )| zvétsi o pouhé 3dB. Pro
fazovy uhel frekvenéni charakteristiky regulované soustavy Sna této frekvenci
®, =argS(w, ) pak plati

®, +45° =-180° + Ad )
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Aby se sregulatorem pti fazovém uhlu dosahlo v oteviené smyéce jednotkoveé zesileni,
musi platit

2010g|S(w, )| + 2010g|R(w, )| = 20log|S(w, )| + 20loglr,| =0 (2)
Z (1) a(2) plyne agoritmus navrhu PD regulétoru pro zvolené A® .

DA DA = -225° + AD W, Wy =ag(S(w,)) =P,

Wy - Wy = W, ro: -1 (3)

i \/§|S(a)A]
20log(r,) : 20log(r,) = —20log|S(w, )| —3dB

Pro A® = 45°vede tento algoritmus navolbu w, = w, .

Pro regulator typu PI je navrh obdobny nebot’ se ob¢ charakteristiky 1i§i pouze ptiddnim
jednoho integrétoru ajinymi indexy konstant. Proto, pokud k soustavé pfipojime integrator
regulatoru, mize pro syntézu zlstat algoritmus (3).

1.2. Predepsana konfigurace predominantnich pola
prenosu uzaviené smyCcky — PKPP

Ptedpokladejme, ze navrhujeme regulator pro systém bez dopravniho zpozdéni jehoz
pfenos ma Citatel fddu m=0. V Citateli oteviené smycky se vyskytuji pouze konstanty
regulatoru, neboli B(p) = by = 1. Metoda vede na maximalizaci stupn¢ stability o.

Jednou z metod nalezeni polt prenosu uzaviené smycky je metoda geometrického mista
kotfenti (GMK). Na obrazku 3.16 na stran¢ 37 v [1] jsou vidét nékteré typické pripady pro
ptiklad 3.6.2. Nejzajimavéjsi pro nasi syntézu je ptipad b), u né&jz se prechodova
charakteristika na skok fizeni sklada ze skoku, exponencialy o zndmé casové konstanté
T=0,6s a kosinusovky zatlumené exponencidlou o téze casové konstanté.I pfi velmi malém
tlumeni obvod minimalné piekyvne. S neidealnim PD reguldtorem (je ztracen diractiv impuls
Vv t=0) je ptisluSny pfechodovy dé&j samoziejmé pomalejsi nez v piipadé b. Ackoli je vSak
tento d¢j kmitavy, je zaru¢ené monotonni.

Soustava tietiho radu, regulator se dvéma konstantami

Necht je pfenos soustavy S roven

1

S(p) =— 3 :
p - t+a,p - +tapta,

(4)
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Pro tuto soustavu chceme dosahnout PKPP dle obr. 3.16b) s pifedepsanym tlumenim a
komplexn¢ sdruzené dvojice poli. Pro a = 1 obsahne nalezeny postup i mez aperiodicity
3.16¢).

Reseni:

Aby méla komlexné sdruzena dvojice poll a jeden realny pol stejnou redlnou ¢ast, musi
pro charakteristické ¢initele komplexné sdruzené dvojice (p2 +2aw, p + W’ ) areaného pdlu

(p+q) platit
q=aw, ()
Charakteristicky polynom tfetiho fadu s PKPP je tudiz po dosazeni (5)
c(p) = (p° + 280, p + w7 kp + aw,) (6)
Ptenos oteviené smycky s PD regulatorem ve tvaru podilu polynomti je

fo+1P

G(p) =— ; 7)
p-+a,p" +a,p+a,
a charakteristicky polynom uzaviené smycky je potom
c(p) = P’ +a,p* +(a +r)p+(a +1o) (8)

Porovnanim ¢lent u stejnych mocnin p v (6) a (8) obdrzime algoritmus pro vypocet
konstant regul atoru:
a
L= 5 =(+2a)wl-a, . n=awi-a,. (9
3a
Vypocet mé smysl pouze pro a, >0, pro néz je stupen stability

0=aw, =—=. (20)

1.3. Empirické metody nastavovani klasifikatoru

V primyslovém provozu se ¢asto pouzivaji metody nastavovani regulatoru bez slozitych
vypocti. Obvykle ménime jednotlivé slozky regulatoru tak, abychom zachovali pfekmit a
dobu ustéleni v toleranci. Detailnéji je tento postup popsan v [1] nastran¢ 64.

Jednou z dobte popsanych metod je metoda Ziegler-Nicholsova. Ta je zalozena na

znaloti kritické frekvence w, akritického zesileni |S(jw, )| regulované soustavy. Ty je

mozno najit ve frekvencni charakteristice pii prichodu argumentu hodnotou @ = -180° nebo
zkusmo na realné soustave, zapojime-li regulator jako ryze proporciondlni a zvySujeme rp az
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po dosaZeni meze stability. V tabulce v [1] na stran¢ 65 jsou uvedeny hodnoty doporucované
Zieglerem a Nicholsem a také hodnoty, odpovidajici frekvenénim metodam syntézy.

2. Nelinearni regulace

V této kapitole je popsan navrh vicepolohovych regulétort.
2.1. Syntéza pomoci ekvivalentniho prenosu

Zéakladni rovnice pro ekvivalentni pienos (na strané 28 v [1]) ukazuje, ze zaporny
inverzni ekvivalentni pfenos pro nelinearni systémy jakoby nahrazoval bod (-1,j0)
vV Nyquistove kritériu stability pro systémy linearni. To umoznuje rozsifeni frekvencnich
metod syntézy téz na regulatory s nelinedrnim vystupnim ¢lenem.

2.1.1. Nekmitajici systémy

Prosté tivaha napt. pro dvoupolohovy regulator domaci chladnicky nés presvedci, ze
takovy regulator musi nutné¢ kmitat. Regulovana veliCina se totiz muze ustalit pouze na
hodnoté, odpovidajici jedné z poloh regulatoru. Pokud dosp&jeme k nazoru, Ze trvale kmitat
nemusi, mizeme pouzit ekvivalent n¢které frekvenéni metody. V zasadé€ jde o ekvivalent
roz§iteni analyzy stability pomoci ekvivalentniho pfenosu ze strany 29 v [1]. NaSi snahou je
dosahnout predepsané fazové a amplitudové fazové bezpecnosti, které se nejlépe hleda;ji
V Nicholsové€ grafu. Dalsi snahou je, aby oblast, v niZ tyto tolerance métfime, leZela na co
nejvetsi frekvenci frekvenéni charakteristiky linearni ¢asti regulacniho obvodu. Toho miizeme
podobné jako u linearni regulace dosahnout pfidanim PD korekce. Derivaéni frekvenci w,

(zadporn€ vzatou nulu pienosu) regulatoru umistime do kritické frekvence w, . Tu v tomto

piipadé predstavuje frekvence bodu prvniho dotyku nelinearni a linearni charakteristiky pfi
postupném zvySovani zesileni.

2.1.2. Trvale kmitajici regulacni systémy

N¢ékdy pouzijeme nékolikapolohovy regulétor i1 v ptipadé, Ze trvale kmita. Pii pokusu o
pouziti ekvivalentniho pfenosu pro tyto obvody musime rozliSovat, budou-li v ustdleném
stavu kmity symetrické, Ci jejich stejnosmérna slozka nebude ptedem definovana. Pouziti
metody ekvivalentniho pfenosu je vhodné jen kdyzZ je tento pfenos mozno definovat jako
funkci zavislou pouze na amplitude¢.

2.2. Casové optimalni rizeni
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Cilem je v minimalnim ¢ase dovést linearni, Casové invariantni systém z jednoho bodu do
jiného. Z fyzikalniho nazoru je ziejmé, Ze toto posunuti za nejkratsi ¢as dosathneme pouze
Vv pfipadé, ze vyuzivame maximalni mozné akéni zasahy obou polarit nebo se pohybujeme po
dovolené¢ hranici akéni veliCiny. Chceme-li napft. piejet automobilem co nejrychleji mezi
dvéma misty, musime auto pii kazdém pifechodovém jevu urychlovat maximalni moznou
akceleraci ¢i brzdit maximalni moznou deceleraci a respektovat ptitom limity tieni pneumatik
na vozovce a pravidly silni¢niho provozu.

Casové optimalni fizeni je mozno realizovat bud’to pomoci prepinacich nadploch ve
stavovém prostoru nebo pomoci individudlné vypoctené stavové trajektorie s vyznacenymi
body ptepnuti pro dany ptfechodovy jev. Podstatou obého je simulace ptfechodového jevu
pozpatku, t.j. v zaporném ¢ase, s poc¢ate¢nimi podminkami danymi ptedepsanym koncovym
bodem. Postup pro soustavu druhého fadu je popsan a zobrazen na strané 76 v [1].

Stavovym prostorem pro systém druhého fadu je rovina a ptepinaci nadplochy se
zjednodusi na ptepinaci kiivku. Mé&jme soustavu s jednim vstupem ajednim vystupem
popsanou stavovymi rovnicemi

&) = AX(t) + Bu(t) a
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Chceme pievést zastupujici bod ve stavové roviné z daného bodu [x1(0),x2(0)] do
predepsaného bodu [x1(T),X2(T)] v minimalnim ¢ase T s tim, ze jsou zadany hranice, které
stavové promeénné nesmi prekrocit a omezeni ak¢ni veliCiny regulatoru.

Ve stavovych rovnicich substituujeme 7 = -t (t.j. pocitame v zaporném Case) a obdrzime
adjungované stavové rovnice.

(1) = —a,, % (1) —a,X, (1) —bu(7)
(1) = —a, % (T) —a,X,(T) —b,u(7r) (12)
V(1) =X (1) +C, %, (T)

Reseni (12) pro u = +1 s respektovanim omezeni stavovych proménnych dava
jednoznacnou kiivku ve stavové roving. Octne-li se zastupujici bod systému na této kiivce,
pak jej fizeni u = +1 dovede do ptedepsaného bodu [x1(T),X2(T)]. Podobna Gvaha plati pro
dalsi ktivku, danou fizenim u = -1. Viz obrazek 5.5 v [1].

3. Rozvétvené a mnoharozmérové regulacni

obvody

Pii zapojeni dalSich pomocnych vazeb a smycek do regulacnich obvodl dostaneme
rozvétvené regulacni obvody. Nejcastéji se déli na

* rozvétvené regulacni obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou

* rozvétvené regulacni obvody s pomocnou akéni veli¢inou

* rozvétvené regulacni obvody s méfenim poruchové veli€iny

* rozvétvené regulacni obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou méfenou na modelu.
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3.1. Rozvétvené regulacni obvody s pomocnou
regulovanou veliinou

Pro zlepSeni dynamickych vlastnosti regula¢niho obvodu nebo pro potlaceni vlivu
poruchovych veli¢in méfime ¢asto v néjakém misté regulované soustavy pomocnou
regulovanou veli¢inu y, azavadimeji do vhodného mistaregulatoru—viz obr. 6.1a6.2v [1].
Nejcastéji se jednotlivé bloky regulatoru fadi do kaskady.

Jednotlivé regulacni smycky se navrhuji a sefizuji po¢inaje nejvnitingjsi z nich stim, ze
kazda z nich ma za ptenos regulované soustavy pienos fizeni své podiizené smycky. Vyhodou
zapojeni je urychleni dynamiky regulacniho obvodu a snizeni vlivu poruch.

3.2. Rozvétvené regulacni obvody s pomocnou
regulovanou veli¢inou

Charakteristické pro tyto obvody je zapojeni dvou akénich zasahti do regulované
soustavy, z nichZ jeden je uréen pro trvaly provoz a druhy pro vyjimecné stavy. Pfi regulaci
tlaku pary je hlavnim regulacnim zédsahem vykon predavany do varici se vody, tedy napf.
vykon topenisté. Pokud tento vykon nestaci a tlak pary poklesne pod urcitou mez, pfiskrti
korektor odbér pary do turbiny pies podiizené regulatory vykonu a thlové frekvence.

V nékterych regulac¢nich obvodech je pomocna akéni veli¢ina spojena se zvlastnim zdrojem
energie.

3.3. Rozvétvené regulacni obvody s mérenim poruchové
veliCiny — invariance

Je-li mozné méfit nékterou z poruchovych veli€in, je moZno jeji vliv alespo-%n Castecné
eliminovat zapojenim rozvétveného regulacniho obvodu s méfenim poruchovych veliciny
podle obr. 6.5.

Poruchu v si mizeme piedstavit jako veli¢inu sice méftitelnou, ale vstupujici do soustavy
Vv mistech, kde nemiZeme zasahnout zadnou akéni veli¢inou. Pokud nazveme tu ¢ast
regulované soustavy, kde poruchové veli¢ina neprochazi, S, staci, abychom k akéni veli¢iné
regulatoru piicetli zmétenou poruchovou veli¢inu v, vedenou pfes pomocny ¢len s pienosem
R, =-1/S, a porucha se na vystupu viibec neprojevi. Takovy regulac¢ni obvod se nazyva

invariantni viici poruse v.
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3.4. Rozvétvené regulacni obvody s pomocnou
regulovanou veli¢inou mérenou na modelu

3.4.1. Rozvétveny regulacni obvod s kompenzaci dopravniho
zpozdéni

Regulovanou soustavu se zpozdénim si mizeme piedstavit jako sériové zapojeni
dopravniho zpozdéni a zbylych ¢lent soustavy s pfenosem S(p). Mizeme vytvofit model
soustavy, v némz muzeme méfit nezpozdénou vystupni veli¢inu bloku S'. Zapojime=li model
paralelné k regulované soustavé tak, aby se jejich vystupni veliciny od¢itali, ziskdme na
vystupu pouze odchylku vystupnich veli¢in. Na vystupu modelového bloku S pak ziskame
piibliznou hodnotu vystupni veli¢iny regulované soustavy s predstihem Td (dopravni
zpozdéni). Toto zapojeni zlepSuje dynamické vlastnosti soustavy.

3.4.2. Rozvétveny regulacni obvod se vzorovym modelem

V tomto ptipadé je mezi regulator R a soustavu S viazen v pomocné zpétnovazebni
smycce s reguldorem Ry vzorovy model soustavy M. Pomocna smycka je zafazena tak, aby
snizovala rozdil mezi vystupni veli¢inou Yy regulované soustavy S a vystupni veli¢inou modelu
M. Viz obr. 6.7 v [1].
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