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ANOTACE

Diplomova prace je vénovana tvorbé demonstracni spojité dynamické soustavy 0 jednom vstupu
a jednom vystupu. Je zde popsano jeji technické reseni véetné jeji ndsledné identifikace. Ctendr
ziska znalosti o spojitych a diskrétnich systemech a regulatorech. N diplomové prdaci je ukazan
navrh spojitého PID regulatoru a diskrétniho regulatoru se dvéma stupni volnosti, ktery byl

navrzen metodou umisténi polii uzavreného regulacniho obvodu.
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TITLE
EDUCATIONAL SYSTEM FOR PROCESS CONTROL

ANNOTATION

The diploma thesis is focused on the creation of a demonstrative continuous dynamic system
with one input and one output. It describes its technical solution including its identification.
The reader will gain knowladge about continuous and discrete systems and controllers. The
diploma thesis shows the desing of a continuous PID controller and a discrete controller with
two degrees of freedom, which was designed by method of pole placement of a closed control

loop.
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2DOF
3D
PC
PCH
PID
PLC
PWM
uUSB

regulator s dvéma stupni volnosti
trojdimenzionalni

osobni pocitac

prechodova charakteristika
proporciondlni-integra¢ni-derivacni regulator
programmable Logic Controller

pulzné Sitkova modulace

universal serial bus
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G obecny obrazovy pfenos

| elektricky proud, A

Ty zesileni

S operator Laplaceovy transformace
t cas, s

T teplota, °C

T ¢asova konstanta soustavy, s
T, casova konstanta soustavy, s
Ty derivacni Casova konstanta, s
T; integracni ¢asova konstanta, s
T, doba nab¢hu, s
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z operator Z-transformace
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UvVOoD

Prestoze se teorie automatického fizeni kazdorocné vic a vic rozviji, nejcastéji
pouzivanym reguldtorem v primyslové praxi je stale proporcionalni-integracni-derivacni (PID)
regulator. V primyslové praxi jde hlavné o pomér ceny k vykonu, ¢imz je PID regulator té¢zko
piekonatelny. Pokrocilé metody fizeni procesti obvykle vyzaduji mnohem hlubsi znalosti
V teorii automatického fizeni a pracovnikiim, ktefi fe$i konkrétni technické problémy, tak
nezbyva na studium novych metod a principt pfili§ mnoho casu. Proto se v primyslové praxi
prili§ nepouzivaji.

Cilem této diplomové prace je vytvofit spojitou dynamickou soustavu, na kterou bude
mozné aplikovat jednoduché regulacni metody (PID regulator), ale i pokrocilejsi metody fizeni.

Jako dynamickd soustava byla zvolena soustava s béznou autozarovkou s vykonem
24 W, ktera ohtiva vzduch v prostoru kolem sebe. Maly vétracek potom konstantnimi otackami
sméruje ohfaty vzduch do prostoru s teplotnim ¢idlem. Analogovym vstupem modelu je
ovladan vykon zarovky. Na analogovém vystupu je pfevedena informace o aktualni teploté

Vv prostoru kolem teplotniho ¢idla.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 RESERSE PODOBNYCH MODELU

V této Casti jsou popsany podobné vyukové modely, které slouzi k demonstraci
tepelnych vlastnosti riznych systémd.

1.1.1 Model €. 1 — Tepelna soustava T1

Laboratorni model Tepelna soustava T1 slouzi k demonstraci, identifikaci a testovani
fidicich algoritmu pro soustavy s velmi dlouhymi ¢asovymi konstantami. Typické aplikace jsou

ruzné tepelné systémy, vytapéci systémy, sklarské pece apod. Fotografie modelu je na obr. 1.1.

Obr. 1.1 — Fotografie modelu ¢. 1 (Tepelna soustava T1, 2011)

Model tepelné soustavy je mozné ovladat ruéné nebo vzdalené - vybér zplisobu fizeni
je volen z panelu soucasné s volbou typu vzdaleného tizeni: PC, PLC nebo rezervni fizeni.
Situace je znazornéna na obr. 1.3.

Pro pfipojeni modelu k PC je pouZzita multifunkéni méfici karta MF614. Model
servomechanismu se fidi v programu Matlab/ Simulink s Real Time Toolboxem, kde jsou
vSechny veli¢iny pifevedeny na bezrozmérova ¢isla obvykle v intervalu (-1, +1).

Pro ovladani pomoci PLC je nutné nastavit potenciometr do polohy A-B. Soustava je
pfipojena k automatu Allen—Bradley SLC 500.

Konstrukce modelu

Tepelnd soustava je tvofena dvéma relativné samostatnymi systémy s riznymi
casovymi konstantami, které jsou piedstavovany rezistory s odlisné vedenou izolaci. Tyto
rezistory jsou umistény uprostied chladici pro procesory PC. Jejich teplota je méfena pomoci

polovodi¢ovych prvkt. Chladice jsou ptipevnény na ¢erné krabici, spolu s pfepinacem pro
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vybér jedné ze dvou tepelnych soustav a indikacni dvoubarevné diody ukazujici vybranou
soustavu. V krabici je umisténo fizeni a veskerd obsluzna elektronika. Do cela krabice jsou
vyvedeny ovladaci prvky. V zadni casti jsou konektory pro pfipojeni vzdaleného ftizeni
a napgjeni. Vzdalené fizeni umoziiuje pfipojeni jak k pocitaci, tak i k primyslovému fidicimu
systému. Soustava je napajena ze stabilizovaného zdroje B2 — 23. Model se spousti packovym
pfepina¢em na tomto zdroji. Detaily modelu jsou znazornény na obr. 1.2 a obr. 1.3 (Tepelna

soustava T1, 2011).

@ 2 rhx O

Rezerva -B Matlab Napajeni

Obr. 1.2 — Model ¢. 1 — pohled shora (vlevo) a pohled zezadu (vpravo) (Tepelna
soustava T1, 2011)

Matiab

Manual Rezerva
LN

Al Tepelna soustava T1

Obr. 1.3 — Model €. 1 — pohled zeptedu (Tepelna soustava T1, 2011)
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1.1.2 Model €. 2 — Tepelna soustava fizena PLC

Tento model byl realizovan za G€¢elem vzniku ndzorné pomiicky do vyuky programovani
programovatelnych automatti. Tato soustava ma takové cCasové konstanty, aby se Casova
naro¢nost ulohy na regulaci vesla do bézné vyucovaci hodiny. Cely model tepelné soustavy je

ukazan na obr. 1.4.

Obr. 1.4 — Fotografie modelu &. 2 (Kintr, 2009)

Konstrukce modelu

Model se sklada z nékolika casti. Hlavni a zékladni ¢asti je topné téleso, které zajistuje
ohtev okolniho vzduch. Déle je v modelu umisténo chlazeni v podobé malého ventilatoru, aby
bylo mozné tepelnou soustavu regulovat obéma sméry a bylo mozné dosahnout zadané hodnoty
teploty v krat$im Casovém intervalu. Dal$im prvkem je senzor teploty.

Cely model je fizen mikroprocesorem od firmy Atmel, konkrétné¢ byl pouzit
mikroprocesor ATmegal6-16AU. Jedna se o 16bitovy mikroprocesor, ktery bez problému
postacuje pro naroky tohoto modelu.

Jako topné t€leso byl pouzit dratovy vykonovy odpor v kovovém pouzdie. Diky svému
kovovému pouzdru dokaze teplotu drzet a chladnout pozvolna. Napajeni tohoto odporu je
spindno pfes relé, protoZze jeho pracovni napéti je 24 V, zatimco napédjeni mikroprocesoru je
5V.

Jako senzor teploty byl pouzit elektronicky senzor teploty s digitdlnim vystupem Maxim
Dallas DS18B20. Senzor je ptipojen k mikroprocesoru, se kterym komunikuje pomoci jednoho
vodice. Mikroprocesor ¢te informaci o teploté v podobé 12-bitového kodového slova. Po
vyhodnoceni a zpracovani na analogovou veli¢inu je teplota pfivedena na analogovy vstup

programovatelného automatu.
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Chlazeni soustavy zafizuje maly ventilator s rozméry 50x50x10 mm. Napdjeci napéti
ventilatoru je 12 V. Tento ventilator je fizen z PLC pomoci pulzné $itkové modulace (PWM)
(Kintr, 2009).

1.1.3 Model €. 3 — Tepelna komora

Dalsim modelem pro potieby vyuky je model tepelné komory. Cely model je na obr. 1.5.

Obr. 1.5 — Fotografie modelu ¢&. 3 (Gredgor, 2013)

Konstrukce modelu

Model je vyroben z podlouhlé krabicky, kde na protilehlych koncich krabicky byly
udélany kulaté otvory. Z jedné strany byl umistén ventilator, ktery vytvaii potiebny prutok
vzduchu, na druhé stran€ byla umisténa mftizka, skrz kterou vystupuje ohtaty vzduch. Jako zdroj
tepla byla doprostied krabicky umisténa Zarovka. Pii prichodu krabickou se vzduch ohiiva
a vytvari se rozdil teplot AT. Nejvétsi vyznam maji v tepelné komote dvé teploty, teplota
vystupniho vzduchu a teplota Zarovky. Tyto teploty mlZeme piimo ovliviiovat otackami
ventilatoru a vykonem pfivadénym na Zarovku.

Vykon Zarovky a ventilatoru je regulovan pomoci PWM modulace. Tyto impulzy jsou
generovany v fidici kartd MF 624 a zesileny vykonovou elektronikou. Ridici karta rovnéZ slouzi
také ke zpracovani udajii o métenych teplotach a k vytvofeni regulatoru.

Meéfeni teploty v tepelné komote zajistuji celkem 4 termoclanky typu K s kaptonovou
izolaci. Prvni je umistén na vstupu komory pro méfeni teploty vzduchu, ktery do komory
vstupuje. Druhy je umistén na vystupu komory pro meéfeni teploty vzduchu, ktery z ni
vystupuje. Treti termo&lanek je piimo nalepeny na zarovce a méfi jeji teplotu. Ctvrtym je podle
potieby métena okolni teplota vzduchu (Gregor, 2013).
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1.2 DYNAMICKY SYSTEM

Dynamické systémy jsou takové systémy, u kterych se projevuje dynamika. Hodnoty
vystupni veli¢iny dynamického systému nezavisi pouze na aktudlnich hodnotidch vstupni
veli€iny, ale i na jejich ptedchozich hodnotach. To znamen4, Ze na vystupu se hodnota neméni
thned se zménou vstupni veli¢iny, ale po n¢jaké urcité dobé.

Pt.: Do topeni se pusti (vstupni) vykon a topeni se neohieje ihned na pozadovanou
(vystupni) teplotu, ale az za néjakou dobu, béhem které bude teplota topeni postupné nartstat
(ménit se dynamicky).

Stav dynamického systému je definovan jako minimalni soubor veli¢in (proménnych),
jejichz okamzita hodnota poskytuje informaci o historii systému (stavu, ve kterém se systém
nachdzel), které pfi znamém pribéhu vstupll postaci k stanoveni dalSiho vyvoje systému.

Dynamiku systému Ize popsat diferencidlnimi rovnicemi bud’ ve vstupné-vystupni

formé (vné&jsi tvar popisu), nebo ve stavovém prostoru (vnitini tvar popisu) (Balate, 2009).

1.3 SYSTEMY A JEJICH VELICINY

Systémem je myslen realny objekt, u kterého se sleduji pozadované veli€iny. U systému
se podle interakce s okolim rozliSuji nasledujici skupiny veli¢in:
e Vstupni — zavisi pouze na okoli systému (napiiklad do nadrze, kam pftilivame vodu,
naprsi z okoli) a zptisobuje zmény hodnot ostatnich veli¢in systému (znaci se u).
e Vystupni — méni veliiny zahrnuté v okoli systému (kromé teploty topeni je ménéna
I teplota jeho okoli), znaci se y.
e Vnitfini (stavové) — jsou takové veliCiny, které jsou ovliviiovany vstupem a maji vliv

na vystup.

Stav systému je popsan souborem stavovych veli¢in (znacenych X), jejichz volba neni
jednoznacna. Jedna se naptiklad o stav vySky hladiny v nadrZzi, kdy je tato veli¢ina zaroven
I veli¢inou vystupni.

Pr.. Pti ohfevu latky v nadob¢ je vstupni veli¢inou piikon topného télesa. Vystupni
veli¢inou je teplota méfena snimacem v daném bodé. Stav systému odpovida vystupni veli¢iné,
pouze pokud dochdzi k dokonalému promichavéni, tj. je zaruceno, Ze teplota je ve vSech
mistech nadrZe stejna (jedna se o soustavu se soustiedénymi parametry), coz lze technicky

zarucit jen piiblizné. V opacném piipadé stav nelze popsat koneCnym poctem proménnych,
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protoze je v kazdém bod¢ soustavy rizna teplota (jednd se o soustavu s rozprostfenymi

parametry) (Balate, 2009).

1.4 VSTUPNE-VYSTUPNI (VNEJSI) TVAR POPISU

Vstupné-vystupni popis popisuje pouze zavislost mezi vstupem a vystupem systému
(nikoli jeho vnitini stavy). Chovani spojitého systému lze popsat linearni diferencialni rovnici

s konstantnimi koeficienty ve tvaru

Y™ + nog Y™ A @Y+ agy = (L.1)
= bypu™ + by U™ + -+ + byl + bou, '

kde a;, bj — ¢asov¢ nezavislé konstantni koeficienty,
y — vystupni veli¢ina,
u — vstupni veli¢ina.
Podminka fyzikélni realizovatelnosti fika, Ze nejvyssi stupeni derivace vystupni veliCiny

musi byt vétsi nebo roven nejvysSimu stupni derivace vstupni veli€iny
m < n. (1.2)

Pokud by byl nejvyssi stupen derivace vstupni veliiny vétsi, potom by dochdzelo k poruseni
kauzality, tedy Ze odezva systému by vznikala diive (dusledek), nez by do ni byla pfivedena
vstupni hodnota (pficina).

Pro zkraceny zapis derivace veli¢iny podle ¢asu se pouZziva tzv. Newtonova notace ve
tvaru

y= % (1.3)

Pro systémy s vice vstupy a vystupy (MIMO — Multiple Input Multiple Output) jsou
ziskany soustavy diferencialnich rovnic, které 1ze vyjadfit maticové. Stejné tak lze maticoveé
zapsat i jednorozmérové soustavy (SISO — Single Input Single Output). Pro ob¢ varianty lze

pouzit stavovy tvar popisu systému (Balaté, 2009).

1.5 STAVOVY (VNITRNI) TVAR POPISU

Na rozdil od vné&jsiho popisu, kde je systém povazovan za Cernou skiinku, je ve
stavovém prostoru systém popsan vnitiné pomoci stavovych veli¢in. Stavova veli¢ina

charakterizuje stav soustavy.
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Pr.: Pro pohybujici se kulicku je stavem jeji rychlost a poloha. Zrychleni kulicky neni
povazovano za stavovou veli¢inu, protoze je konstantni a necharakterizuje stav soustavy.

Stavovy model pro linearni ¢asové invariantni dynamicky systém je ve tvaru

x = Ax + Bu, (1.4)

y = Cx + Du, (1.5)

kde  x— vektor derivovanych veli€in,

x — stavovy vektor (informace o stavu systému),

u — vektor vstupd,

y — vektor vystupd,

A — matice systému (pocet stavil x pocet stavil),

B — matice buzeni (pocet stavll X pocet vstupti),

C — vystupni matice (pocet vystupl x pocet stavil),

D — matice pievodu (pocet vystupt x pocet vstupll).

Rovnice (1.4) se nazyva stavova rovnice a rovnice (1.5) se nazyva vystupni rovnice.
Stavovy vektor x obsahuje stavové proménné x;, které obsahuji informace o stavech (napf.
rychlost, poloha, ...) a stavovy vektor je potom uréen témito dil¢imi stavy.

Pokud se jednd o jednorozmérovy systém, potom vektor vstupu u, vektor vystupu y

a matice prevodu D piechazeji ve skalary (Balate, 2009).

1.6 PRENOS SPOJITEHO SYSTEMU

Pfenos systému je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veliCiny
k Laplaceové obrazu vstupni veli¢iny pii nulovych pocateénich podminkach systému
y(0) = y'(0) = --- = y®(0) = 0 a vstupniho signalu u(0) = u'(0) = --- = u™~D(0) =
0.

Linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty (1.1) Ize transformovat pomoci

pravidel Laplaceovy transformace

[ans™ + an_1s™ 1 + -+ a;s + ao]Y(s) = (L6)
= [bypS™ + byp_1S™ L + -« + bys + by ]U(s). .

Z rovnice (1.6) se zapiSe ptenos systému nasledovné:
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Y(s) bpS™+ by_s™ 1+ -+ bis+ b,
U(s) aps"+ap_1s"1+-+a;s+ay

G(s) = (1.7)

Opét musi byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti systému (1.2).

Polynomy ve jmenovateli i v ¢itateli 1ze vyjadrit ve tvaru sou¢inu kofenovych Cinitelt

A, s+ a, 1S+t a;s+ag=a,(s —5;) ..(s —5;) ...(s — s5p), (1.8)

bynS™ + by S™ 1 4 -+ byS + by = by (s — 1y) . (s — 1) o (5 — ), (1.9)

kde s; —kofeny jmenovatele (i = 1,2, ...,n),
n; — kofeny Citatele (j = 1, 2, ..., m),
a;, bj — konstantni koeficienty.
Kofeny jmenovatele se nazyvaji poly, kofeny Citatele se zase nazyvaji nulovymi body.

Pfenos systému muze byt vyjadien pomoci polli a nulovych bodu ve tvaru

b, (s —ny) ... (s — nj) (s —ny)

. (1.10)
a,(s—51)..(s—5;)..(s —s,)

G(s) =

Zaporn¢ vzatym prevracenym hodnotdm realnych péli a nul (nulovych boda) fikame Casové

: o ¥ : < 1 N .
konstanty systému a oznacujeme Casové konstanty Citatele Tj = —3, a casove konstanty
J

jmenovatele T = —i (Balatg, 2009).

1.7 POLOHA POLU A NUL PRENOSU

Poloha p6lu a nul se ur€uje z ptenosu systému. RozloZenim polynomu ¢itatele na soucin
koteni jsou ziskany tzv. nuly pfenosu. RozloZenim polynomu jmenovatele na soucin kofenti
jsou ziskany tzv. pdly. Nuly i pdly mohou byt redlné, komplexné sdruzené nebo ryze
imaginarni.

Y(s) byps™+ -+ bis+ b
TUG)  apst+ o tastap

_bp(s = ny) (s = 1) (5 = M) (1.11)

oay(s—51) .. (s=5)..(s—5,)

Pokud jsou pdly redlné, tak prechodovy d¢j systému je aperiodicky. Komplexné
sdruzené poly zpisobuji, Ze je prechodovy déj kmitavy. Jakmile jsou pdly v pocatku,

pfechodovy d¢j systému ma integracni charakter.
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Pokud jsou nuly umistény v poc¢atku, tak predstavuji derivacni charakter. U pola i nul
zavisi na jejich poloze v komplexni roviné. Pokud se nachazeji v levé poloroving, jsou to
stabilni poly i nuly (jejich realna ¢ast je zaporna), pokud se nachazeji v pravé poloroving, jsou
to nestabilni poly i nuly (jejich realné Cast je kladna).

Cim dale jsou stabilni p6ély od imaginarni osy, tim je pfechodovy dé&j vice tlumen. Pély

Vv pravé polorovin€ znamenaji vzdy nestabilni pfechodovy d¢j (Balaté, 2009).

1.8 CHARAKTERISTIKY DYNAMICKEHO SPOJITEHO SYSTEMU

1.8.1 Prechodova funkce a pirechodova charakteristika systému
Piechodova funkce h(t) je odezva systému na jednotkovy skok pii nulovych
pocatecnich podminkach.

Jednotkovy (Heavisideuv skok) je definovan vztahem

_ _(1prot=0
u(t) = n(t) = {O otz 0 (1.12)
Laplacetv obraz jednotkového skoku je roven
1
Lin(O} = L1} = (1.13)
Obraz ptechodové funkce je roven
G(s
L{th(t)} =H(s) = G(s)U(s) = % (1.14)

Na obr. 1.6 je zobrazen jednotkovy skok (Balaté, 2009).

f(t)

1

t=10 t

Obr. 1.6 — Jednotkovy skok (Balate, 2009)
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1.8.2 Impulzni funkce a impulzova charakteristika systému

Impulzni funkce g(t) je odezva systému na jednotkovy impulz pii nulovych
pocatecnich podminkéch systému.
Jednotkovy (Diracuv) impulz je funkce, ktera je fyzikalné nerealizovatelnd a je

definovéna vztahy
f d()dt=1 6()=0 prot=+0. (1.15)

Laplacetiv obraz Diracova impulzu je

L{5(t)} = 1. (1.16)
Obraz impulzové funkce je

L{g(®} = G(s)L{E(D} = G(s). (1.17)

arovna se prenosu systému (Balatg, 2009).

1.8.3 Frekvencni pienos

Frekvenéni pienos systému G(jw) je ziskan z pienosu v Laplaceové transformaci

dosazenim s — jw, takZe z pienosu (1.7) bude frekvencni ptenos ve tvaru

by G)™ + by (Gw)™ L + -+ bjjw + by
a, o)+ ap_1Go)* 1+ -+ ayjw + ag

G(](U) = G(S)Is%jw = (1.18)

(Balatg, 2009).

1.9 IDENTIFIKACE REGULOVANYCH SOUSTAV

Pro navrh regula¢niho obvodu je dobré znat pfenosovou funkci systému, ktery ma byt
regulovan. K pfesnému navrhu je potfeba znat diferencidlni rovnici, kterd popisuje ptislusné
déje v systému. Naslednym zpracovanim pomoci fyzikaln€-matematické analyzy, ktera
vyuziva realna konstrukéni a fyzikalni data soustavy, se dospéje k matematickému modelu
systému. Tento proces ziskani pfenosové funkce systému se nazyva identifikace systému.

Obvykle je ptenosova funkce vysokého tadu, proto se provadi jeji aproximace.
Aproximaci se prenosova funkce nahrazuje jednodussimi funkcemi.

Jednodussi forma identifikace pfenosové funkce systému je provadéna mefenim. Po

proméieni systému jsou vyhodnocovany piechodové a frekven¢ni charakteristiky, ze kterych
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se obvykle pfenosova funkce nahrazuje ptenosem druhého fadu s dopravnim zpozdénim.

Me¢tenim nelze stanovit pfesny matematicky model systému.

1.9.1 Aproximace soustavou 1. fadu
Podobnost skute¢né funkce a aproximace lze zajistit pouze pro velmi malé pasmo
nizkych frekvenci. Aproximacéni pfenosova funkce ma tvar

ks
Ty;s+1

G(s) = (1.19)

Pro zesilovaci konstantu plati

_y(0) —y(0) Ay
T ule) —u(0) ~ Bw (120

kde  u() je ustalena hodnota vstupni veli¢iny,
u(0) je pocateéni hodnota vstupni veli¢iny,
y(o0) je ustdlend hodnota vystupni veli€iny,
y(0) je pocateéni hodnota vystupni veli¢iny.
Casova konstanta T; je uréena

T, = 0,63y() (1.21)

(Slovék, 2002).

L{t)

Fm— ————————————————————————

D,EBF@Q TS 1

T t
Obr. 1.7 — Aproximace soustavou 1. fadu (Slovak, 2002)
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1.9.2 Aproximace soustavou 2. fadu

Pro aproximaci soustavou druhého fadu je nutné urcit z ptrechodové charakteristiky
dobu priitahu T,, a dobu nabéhu T,,. Tyto doby se urci tak, ze k ptrechodové charakteristice
je vedena tecna, ktera prochazi inflexnim bodem. Diky této tecné je mozné urcit dobu pritahu

T,, a dobu nab¢hu T,,, viz obr. 1.8.

hit)
Yo -f------- =

Tyl Ta

-

Obr. 1.8 — Aproximace soustavou 2. fadu (Slovak, 2002)

Jestlize pro pomér doby pritahu T;, a doby nabéhu T,, plati
Ty
— <01, (1.22)
Ty

je vhodné pouzit aproximaci s riiznymi ¢asovymi konstantami, v opaéném piipadé se stejnymi

casovymi konstantami. Nahradni pfenosy pro aproximaci soustavou druhého fadu maji tvar

ks

G(s) = 1.23
) = T+ DTs + D (1.23)
nebo
ks
= — 1.24
G(s) =TFs+ D2 (1.24)
Pro zesilovaci konstantu plati
—y(0) A
_y(e0) —y(0) ay (1.25)

ST u(o) —u(0)  AY
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kde  u() je ustilena hodnota vstupni veli¢iny,
u(0) je pocateéni hodnota vstupni veli¢iny,
y(o0) je ustalena hodnota vystupni veli¢iny,
y(0) je pocate¢ni hodnota vystupni veli¢iny.
V rovnici pfenosu se vyskytuji dalsi nezndmé T; a T,. Tvar prechodové charakteristiky
je zavisly jednak na poméru obou konstant a = ?, tak i na velikosti jejich sou¢tu T; + T,. Bylo
1
zjisténo, Ze Cas tq, pro ktery plati y(t;) = 0,72y(0) je nezavisly na poméru a, ale jen na souctu
T, + T, aplati pro n¢j
Cas t,, pro ktery plati
tz = 0,357(T1 + Tz), (127)

je nejvice zavisly na poméru
0,357
1,256

Vztah mezi y(t,) a pomérem « je dan v tab. 1.1.

Tab. 1.1 — Uréeni poméru ¢asovych konstant (Slovak, 2002)

y(tz) a y(t,) a

0,30 0,000 0,22 0,183
0,29 0,023 0,21 0,219
0,28 0,043 0,20 0,264
0,27 0,063 0,19 0,322
0,26 0,084 0,18 0,403
0,25 0,105 0,17 0,538
0,24 0,128 0,16 1,000
0,23 0,154 _ _

Pti aproximaci pfenosem druhého fadu se stejnymi casovymi konstantami se vychazi
z polohy inflexniho bodu piechodové charakteristiky, ktery ma soufadnice t; a y(t;) = y;
(Slovak, 2002).
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1.9.3 Strejcova metoda identifikace

Pti identifikaci proporcionalnich nekmitavych (aperiodickych) regulovanych soustav
vy$8ich fadu se Casto pouziva Strejcova metoda. Tato metoda vede na nahradni pienos se
stejnymi ¢asovymi konstantami a dopravnim zpozdénim

Gu(s) = —5 o Tuss (1.29)
s (TiS + 1)l '

kde T; je casova konstanta regulované soustavy i-té€ho fadu, Ty; je dopravni zpozdéni.
Z prubéhu ptrechodové charakteristiky regulované soustavy se nejdiive pfiblizné
(odhadem) ur¢i hodnota dopravniho zpozdéni T, a na zakladé doby pritahu T;, a doby nab&hu

T;, se ur¢i pomér

Ty — Ty
d _d (1.30)
Tn
a Vv tab. 2.2 se najde nejblizsi niz§i hodnota poméru
T,—T;—AT; T,— Ty
u d d — u di (1.31)

Tn T, '

ktera uré¢i fad setrvaénosti regulované soustavy i, na zaklad¢ vztahu (1.31) dopravni zpozdéni
T4 = T; — AT;az 3. nebo 4. fadku tab. 1.2 odpovidajici hodnotu ¢asové konstanty T;. Hodnota
AT} je korekci odhadnutého T, které 1ze uréit ze vztahu (1.31) a tabelovanych hodnot z tab. 1.2
(Balaté, 2009).

Tab. 1.2 — Tabulka pro Strejcovu metodu experimentalni identifikace (Balate, 2009)

i 1 2 3 4 5 6

L ; Ta 0 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
n

L ; Ta 0 0,282 0,805 1,425 2,100 2,811
i

T—’f 1 2,718 3,694 4,463 5,119 5,699
;
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1.10 REGULATORY

Regulatorem je nazyvano zatizeni v regulacnim obvodu, kterym se uskutecituje proces
automatické regulace. Zakladni princip Cinnosti reguldtoru je ve vyhodnoceni regulacni

odchylky

e(t) = w(t) — y(t). (1.32)

Regulacni odchylka je vstupnim signdlem do reguldtoru. Reguldtor pracuje s regulacni
odchylkou podle toho, jak byl navrzen. Vysledkem zpracovani regulacni odchylky je tzv. ak¢ni
veli¢ina u(t). Cilem akéni veli¢iny je odstranit regula¢ni odchylku e(t), nebo se snazit, aby
byla co nejmensi.

Podle nositele signalu v regulatoru lze regulatory rozliSovat na regulatory elektrické,
hydraulické, pneumatické a jiné. Podle prabéhu vystupni veliiny se regulatory dé€li na spojité
a diskrétni. Spojité regulatory maji vSechny prvky spojité v Case. Diskrétni regulatory jsou

takové regulatory, které maji alespon jeden prvek v diskrétni oblasti (Balaté, 2009).

1.11 SPOJITE REGULATORY

Hlavnim typem spojitych regulatoru jsou PID regulatory. PID reguldtory jsou
Z historického hlediska prvnim typem regulatorti a dodnes se neptestavaji vyuzivat ve velkém.
Tyto regulatory jsou slozeny ze tii ¢asti:
e proporcionalni slozky P — akéni veli¢ina je pfimo timérna odchylce e(t),
e integracni slozky I —akéni veli€ina se zvétSuje nebo zmenSuje, dokud neni regulacni
odchylka trvale odstranéna,
e derivacni slozky D — akéni veli€ina je imérna rychlosti zmény regulacni odchylky.
Utinky jednotlivych slozek se séitaji a vytvareji se jejich rtizné kombinace (PID, PI,
PD, P, I). V dnesni dob¢ je jiz zakladem PID regulatoru pocitac, takze pracuji diskrétné
(Machacek, 2015).

1.11.1 Dynamické vlastnosti PID regulatori

NejpouzivangjSim typem regulatoru je PID, jehoZ dynamické chovani popisuje

pohybova rovnice

u(t) = rye(t) + 74 f e(dt + 1, d‘;(tt), (1.33)

0
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kde rye(t) je proporcionalni slozka regulatoru,

r_1 Ot e(t)dt je integraéni slozka regulatoru,

de(t) . R - .
r; —— je derivacni slozka regulatoru.
1 at

Provedenim Laplaceovy transformace rovnice (1.33) je ziskdn nejpouzivanéjsi tvar
prenosové funkce PID regulatoru

b _

T_ 1
E(S) 7o +T1+r15 =T (1+_+TDS), (134)

Gr(s) = Tps

kde 1, — proporcionalni konstanta regulatoru,
r_; — integracni konstanta regulatoru,
11 — derivacni konstanta regulatoru,
1y = kg — zesileni analogového regulatoru,

T . v 7w I3 r
T, = r—° — integracni casova konstanta regulatoru,
-1

T- . v 7w r 4
Tp = r—l — derivacéni ¢asova konstanta regulatoru.
0

Jakmile je kterakoliv z konstant ry,7_4,7; rovna nule, jsou ziskany rizné varianty

regulatord, napi. PI, PD, P, | (Balaté, 2009).

1.11.2 Stavitelné parametry regulatori

U regulatorti se nastavuji tzv. stavitelné parametry, kterymi se urcuje vliv jednotlivych
slozek regulatoru, a sice s:
e pp — pasmem proporcionality,

T . Y
e T, = T—O — integracni ¢asovou konstantou,
-1

T- . v 7w
o Tp= r—l — derivacéni Casovou konstantou.
0

Pasmo proporcionality — pp, %

1
pp =100, (1.35)

kde ry = kjy je zesileni regulatoru.
Pasmo proporcionality urcuje, 0 jakou hodnotu, vyjadienou v procentech, se musi
zménit regulacni odchylka, aby se akéni ¢len piestavil z jedné krajni polohy do druhé (zménil

polohu z 0 na 100% nebo naopak).
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Integracni ¢asova konstanta — T, S
T =—. (1.36)

Integracni ¢asova konstanta je ¢as, ktery by potieboval Cisté integracni regulator, aby
prestavil ak¢ni ¢len do polohy, které dosahne PI reguladtor v case t =0 vlivem své
proporcionalni slozky.

Derivacni ¢asova konstanta — T, S

4]

Tp = o (1.37)

Derivacni ¢asova konstanta je Cas, ktery by potfeboval Cisté proporcionalni regulator,
aby prestavil ak¢ni ¢len (vystupni signal) do polohy, které dosdhne PD regulator v ¢ase t = 0

vlivem své derivaéni slozky (Balaté, 2009).

e A !
A _
e 5
_ I
]
14 Ly
o 0 11
0 i , t
I
Pl regulator PD regulator
u 4 u ,
il , 7y
’/' I ’, (]
' - = \[ T Sy
e e P Y
.r’f’ "’,‘ : ‘_Q:r _ ”’; : : ‘_‘_:
0 = 0 : >
g TI - - Tl 1 t - TD i TD o 1 t

Obr. 1.9 — Pfechodova charakteristika PI  Obr. 1.10 — Odezva na jednotkovou rychlost
regulatoru (Balate, 2009) PD regulatoru (Balaté, 2009)

1.11.3 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatori

P regulator — tento regulator pouze zesiluje regulacni odchylku, Vuzavieném
regulacnim obvodu se ustali strvalou regulaéni odchylkou pfti regulaci proporcionalnich

soustav. Ma dobré stabilni vlastnosti.
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I regulator — tento regulétor umoziuje odstranéni regulacni odchylky. Regula¢ni pochod
se ustali tehdy, kdy regula¢ni odchylka e(t) = 0. Regulator I se da pouZit na systémy, kde
poruchy nejsou prilis Casté nebo tam, kde regulovana soustava disponuje velkou setrvacnosti.

D regulator — idedlni regulator typu D nelze realizovat. Pokud by byla regulacni
odchylka konstantni, m¢l by nulovy pienos. Proto se vyuziva v kombinaci s regulatorem P nebo
I, kdy v této kombinaci zrychluje regulaci a zvySuje stabilitu.

PI regulétor — tento regulator vznikne kombinaci regulatoru P a I. Odstraiuje nevyhodu
samotného regulatoru P, ktery reguluje s trvalou regula¢ni odchylkou. V kombinaci s |
regulatorem V uzavieném regulacnim obvodu odstranuje trvalou regulacni odchylku. Zlepsuje
stabilni vlastnosti vzhledem K pouziti ¢isté I regulatoru.

PD regulator — tento regulator vznikne kombinaci regulatoru P a D. V této kombinaci D
slozka zlepSuje stabilni vlastnosti regulacniho obvodu oproti P regulatoru. Je tedy mozné
pracovat s vys$im zesilenim regulatoru a tedy mensi trvalou regulaéni odchylkou vzhledem
k pouziti Cisté P. Regula¢ni odchylka neni GipIné odstranéna, pouze ji zmensuje.

PID regulator — tento regulator vznikne kombinaci vSech tii regulatord P, I a D. PID
regulator odstranuje vlivem I slozky trvalou regulac¢ni odchylku a vlivem D slozky zlepSuje

stabilni vlastnosti regulaéniho obvodu (Balate, 2009).

1.12 REGULACNI OBVOD

Regulacni obvod vznikne pfipojenim regulatoru k regulované soustavé. Vstupni
veli¢inou je hodnota, kterou ma regulator sledovat, ta se nazyvéa zadana hodnota w(t). Vstupni
veli¢inou ov§em neni pouze zadana hodnota w(t), ale také riizné poruchové veli¢iny v(t), které
mohou vstupovat do regulacniho obvodu na riznych mistech. Vystupni veli¢ina regula¢niho
obvodu je regulovana veli¢ina y(t). Rozdil regulované veli¢iny y(t) a Zadané hodnoty w(t)
vytvaii regulaéni odchylku e(t), ktera je vstupnim signalem regulatoru. Regula¢ni obvod je na

obr. 1.11.
v(t)

y(t)
wit) »@e(t) > R S >

Obr. 1.11 — Regula¢ni obvod (Balaté, 2009)
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Vylou€enim vSech veli¢in kromé vstupnich a vystupnich je ziskan Laplacetv obraz

rovnice uzavieného regulacniho obvodu pfi piisobeni poruchy a fizeni
Y($)[1+ Gr(s)Gs(s)] = Gs(s)V(s) + Gr(s)Gs(s)W (s), (1.38)

Z které Ize urcit nasledujici pfenosy:

e pro podminku v(t) = 0 pienos Fizeni

Y(s)  Gr(s)G(s)

G = = , 1.39
YO T WS T TT 66 (-39
e pro podminku w(t) = 0 pfenos poruchy
Y(s) G(s)
= = 1.40
AT RN OTE) (149
e odchylkovy prenos Fizeni
E(s) 1
G = = , 1.41
W) WS T TH GG ) 49
e odchylkovy pfenos poruchy
E(s) G(s)
Gy (s) = = (1.42)

V(s) 1+ Gr(s)Gs(s)

Jak lze vidét, vSechny Ctyfi odvozené pienosy (1.39, 1.40, 1.41, 1.42) maji stejny
jmenovatel. Pokud se za Gr(s) a G(s) dosadi konkrétni pienosy, tak naslednou tpravou je
ziskan tzv. charakteristicky polynom. PoloZi-li se rovno nule, obdrzi se charakteristicka

rovnice uzavireného regula¢niho obvodu bez ptisobeni fizeni a poruch

aps™ + ap_1s" 1+ -+ a;st +ap = 0. (1.43)

1.13 SERIZENI PID REGULATORU PODLE ZNALOSTI PCH
REGULOVANE SOUSTAVY

Pti navrhu regulatoru 1ze postupovat tak, ze se ze zmétené pirechodové charakteristiky
regulované soustavy se ur¢i doba priitahu T,,, doba nab&hu T}, a zesileni soustavy kg. Optimalni

hodnoty stavitelnych parametra regulatoru jsou uvedeny v tab. 1.3.
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Tab. 1.3 — Optimalni hodnoty stavitelnych parametri regulatoru (Balate, 2009)

Typ o T; Tp
T, 1

i Tk ) )

Pl 09&— 3,5T, -
" Ty ks o

PD 12&l - 0,25T,
" Ty ks S

PID 126El 2T, 0,5T,
T, kg U Sl

1.14 DISKRETNI RiZENI

Diskrétni fizeni je realizovano fidicimi pocitaci. Diskrétni fizeni se vyznacuje
V porovnani se spojitym fizenim vyssi statickou dlouhodobou ptesnosti, mensi citlivosti na
elektromagnetické ruseni a necitlivosti ke zménam teploty.

Spojity signal je popsan spojitou funkci Casu, takze v kazdém casovém okamziku je
mozné urcit jeho hodnotu (obr. 1.12). Vzorkovanim spojitého signalu v diskrétnich ¢asovych

intervalech se ziska diskrétni (vzorkovany) signal (obr 1.13) (Skalicky, 2002).

X(t) X(t)
0 t o T 3T 5T 7T 9T g

Obr. 1.12 — Spojity sig. (Skalicky, 2002) Obr. 1.13 — Diskrétni sig. (Skalicky, 2002)

33



1.14.1 Popis diskrétniho regula¢niho obvodu

Regulovanou soustavou byva nejcastéji spojita dynamicka soustava nebo né&jaky
technologicky proces. Do regulované soustavy vstupuje ak¢ni veliCina, ktera mize byt spojita,
nebo diskrétni. Zakladnim prvkem ve struktute diskrétniho fizeni je ¢islicovy pocita¢ ve funkci

diskrétniho regulatoru v realném Case (obr. 1.14).

vstup . vystup
AD Poéitac DIA ?":;” - Proces |-
M 3 n
bommmoees clock f--------- :
Senzor

Obr. 1.14 — Blokové schéma diskrétniho fizeni (Skalicky, 2002)

Pokud je vystup senzoru i zadana hodnota digitalni, neni potieba A/D pfevodnik na

vstupu do pocitace (Skalicky, 2002).

1.14.2 Z-transformace

Z-transformace je matematicky nastroj pro analyzu a syntézu diskrétnich soustav, stejné
jako je Laplaceova transformace nastroj pro analyzu a syntézu soustav spojitych.

Dynamické vlastnosti diskrétnich soustav jsou popsany diferenénimi rovnicemi.
Odezva diskrétni soustavy na vstupni signdl je ziskdna feSenim téchto diferen¢nich rovnic.
Pouzitim Z-transformace se prevedou diferen¢ni rovnice na rovnice algebraické, snadno

resitelné, feSeni se pak zpétné prevede uzitim zpétné Z-transformace (Skalicky, 2002).

1.14.3 Diferencni rovnice systému

Podobné jako u spojitych systémd, i u diskrétnich systému existuje nekolik moznosti
zpusobu vnéjsitho popisu chovéni, které¢ vyjadiuji vztah mezi diskrétni vystupni veli¢inou
y(kT), a diskrétni vstupni veli¢inou u(kT) systému.

Pro popis vlastnosti dynamického systému lze pouZzit napt. diferencni rovnici

Vv rekurentnim tvaru (1.44) spolu s poc¢ate¢nimi podminkami, tedy
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ayl(k +n)T] + -+ a,y[(k + DT] + agy(kT)=

(1.44)
= bu[(k + m)T] + -+ byu[(k + 1)T] + byu(kT),

v(0),y(T),...,y[(n — DT]; u(0),u(T),...,u[(m—1)T]. (1.45)

Aby diferen¢ni rovnice (1.44) popisovala néjaky realny systém, musi byt spln¢éna tzv.

podminka fyzikalni realizovatelnosti
m<n. (1.46)

Pro popis chovani dynamického systému se rovnéz pouzivd modifikace diferencni

rovnice (1.44) a to ve tvaru

anY(KT) + ap_1y[(k = DT] + -+ agya,y[(k —n)T] =

(1.47)
= by u(kT) + bp_qu[(k — 1)T] + -+ + bou[(k — m)T].

Pocateéni podminky zustavaji stejné jako u (1.44).

1.14.4 Diskrétni pienos

Po Z-transformaci diferen¢ni rovnice (1.44) spolu s pocate¢nimi podminkami (1.45)

bude mit tvar algebraické rovnice

(apz™+ -+ a1z+ay)Y(z) — L(z) =

(1.48)
= (bjpz™+ -+ byz+ by)U(z) — R(2),

kde Y (z) — obraz diskrétniho vystupniho signalu,
U(z) — obraz diskrétniho vstupniho signalu,
L(z) — mnohoclen nejvyse n-tého stupné uréeny pocateénimi podminkami levé strany
diferencni rovnice,
R(z) —mnohoclen nejvyse m-tého stupné uréeny pocateénimi podminkami pravé strany
diferencni rovnice.

Z algebraické rovnice (1.48) se nasledné urci obraz diskrétniho vystupniho signalu
Y(z) = G(2)U(2) + Gy(2), (1.49)
kde racionalni lomena funkce G (z) je tzv. diskrétni pfenos v kladnych mocninach z™ ve tvaru

M(Z) mem+"'+b12+b0
= = > 1.50
G N(z) apz"+-+a,z+a,’ ne=m (1.50)
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L(z) —R(2)

“@ =N

(1.51)

je racionalni lomend funkce urcend pocate¢nimi podminkami.
Vysledny diskrétni pfenos systému je tedy ve tvaru

_Y(@) M(2)

G(z) = U(z) N(2)

(1.52)

a je ziskan za ptedpokladu nulovych pocate¢nich podminek.

Modifikace Z-pienosu G (z) rovnice (1.50) v zapornych mocninich z~™ ma tvar

Y(2) (b + b1zt + 4+ biz7™ 4 byz ™)z

G(z) = =
2) U(z) ap+an_1z7 '+ +az7"1 4 qyz

(1.53)

Oba zpusoby zapisu diskrétniho popisuji jednozna¢né vlastnosti daného diskrétniho

linearniho dynamického systému pii splnéni nulovych pocatecnich podminek (Balate, 2009).

1.15 ALGEBRAICKA (POLYNOMIALNI) TEORIE RiZENi

PID regulatory se vyznacuji tim, ze maji pevné danou strukturu pienosu. Navrhuji se
U nich stavitelné parametry jednotlivych slozek (ry,T;,Tp). Kazda kombinace P, T a D
regulatoru ma urcity tvar rovnice. Obecné je ale mozné vytvofit regulator, ktery ma pfenosovou
funkci v libovolném tvaru a s libovolnymi parametry. Navrh regulatoru potom spociva v uréeni
struktury regulatoru (stupné polynomu) a stanoveni koeficientt téchto polynomi. Tento postup
umoznuje navrh regulatoru s ur¢itymi vlastnostmi, jako napt. ustaleni regula¢niho pochodu za
kone¢ny pocet krokli regulace, omezeni akéni veliiny apod. Jednim z moznych piistupti
k navrhovani jinych typt regulatort, nez jsou PID, je algebraicka teorie fizeni. Tato teorie fizeni
se da aplikovat na spojité i diskrétni soustavy.

Algebraicka teorie fizeni vychazi z aparatu metod linearni algebry. Hlavnim nastrojem
pro popis prenoslii jsou polynomy. Polynomy jsou vyjadiené posloupnosti Cisel, které se
nazyvaji koeficienty polynomu.

Aby bylo mozné regulator realizovat, musi byt splnéna tzv. kauzalita. To znamena, Ze
stupent polynomu v Citateli je mensi, neZ stupeil polynomu ve jmenovateli. Signaly jsou brany
jako nekonecné posloupnosti ¢isel — mocninné fady. Mocnina u cisla vyjadiuje potadi
v posloupnosti.

Syntéza regulatorii spociva v feSeni linearnich polynomialnich diofantickych rovnic

V obecném tvaru
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AX +BY =, (1.54)

kde jsou znamé polynomy A, B a C. Rovnice je fesitelna, pokud spole¢ny délitel polynomii A
a B soucasné déli 1 polynom C. Je-li partikularni feSeni X, Y;, potom obecné feseni je ve tvaru
X =Xy,+BZ,
(1.55)
Y=Y,—AZ,
kde Z je libovolny stabilni polynom. Po dosazeni (1.55) do (1.54) lze zjistit, Ze polynom
vypadne. Vybérem polynomu Z se mohou zadévat pozadavky na feSeni rovnice.
Navrh diskrétniho regulatoru bude odvozen zobecného blokového schématu

uzavieného regulacniho obvodu s regulatorem se dvéma stupni volnosti.

w | r(zYH u B(z") Y
* 5 ’® * A >

AzY)
P(zhH

-
[

Obr. 1.15 — Regulator se dvéma stupni volnosti (Machacek, 2015)

Z obr 1.15 vyplyvaji nasledujici vztahy (pro nulové pocate¢ni podminky):

-1
Y(z 1) = ig_@ UGz, (1.56)
v _RE™ . Q@Y
U™ = 5oy W™ — 5o V) (L57)

Dosazenim za U(z~1) z rov. (1.57) do rovnice (1.56) a po tipravé je obraz regulované veli¢iny

roven

B(zHR(z™)

YE) = 2P T B0

w(z™). (1.58)

Opa¢nym postupem, kdyz se z rovnice (1.57) vyloudi Y(z™1), Ize odvodit vyraz pro akéni

signal na vstupu soustavy:

A(z7HR(z™)

VT = A mRE T + B eE D

w(z ). (1.59)
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Regulatory se navrhuji pfedevsim tak, aby uzavieny regulacni obvod byl stabilni. Toho se
docili, ze charakteristicka rovnice uzavien¢ho regulacniho pochodu (jmenovatele pienosu) ma

pouze stabilni kofeny — poly, které lezi uvnitt jednotkové kruznice, tzn.
lzil <1, i=1,2,..n, (1.60)

kde n je pocet kofenti (Machacek, 2015).

1.15.1 Pole Placement

Jedna z metod algebraické teorie fizeni je zalozena na pfifazeni polt uzavieného
regulacniho obvodu tak, aby charakteristicky polynom mél pfedem zvolené poly. Mimo
pozadavku na stability je mozné vhodnou volbou pdll ziskat pozadovany pribéh ptechodového
déje uzavieného regula¢niho obvodu, jako napt. maximalni pfekmit, tltumeni, doba kmitu apod.

Poloha poélu v diskrétnich pienosech ovliviiuje ptrechodovou charakteristiku podle
obr 1.16. Je nutné, aby poly byly voleny uvniti jednotkové kruznice, aby byla dodrzena
podminka stability. Odezva na skokovou zménu se zrychluje, pokud se poly bliZi ke stfedu

kruznice. V levé poloviné kruhu odezvy kmitaji.
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Obr. 1.16 — PCH diskrétniho regulaéniho obvodu pro riznou polohu pélu
(Machacek, 2015)

Odvozeni rovnic pro vypocet parametrii regulatoru vychdzi z charakteristického
polynomu pfenosu regulatoru s dvéma stupni volnosti. Charakteristicky polynom se da do
rovnosti s polynomem D(z™1!), ktery zvolenymi pély definuje pozadovany pribéh
prechodového dégje:

Az HYP(zYH)+ Bz HQ(™Y) =D(z™). (1.61)
Pokud plati pro (1.61) rovnice

oD(z™Y) < 0A(z™Y) + 0B(z™1) — 1, (1.62)
jsou vztahy pro uréeni minimalniho stupné polynomt P(z~1) a Q(z 1) nasledujici:

oP(z1)=0B(z™ ) -1
(1.63)
90(z~1) = 0A(z~1) — 1

Prava strana rovnice (1.62) pfedstavuje stupein prvniho nebo druhého soucinu polynomi

z rovnice (1.61)

Az HP(z D] =04z ) +0P(z"Y) =04z ) +0B(z"1) -1 (1.64)
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nebo
0[B(zHQ(z™ V)] =0B(z 1) +00(z™ 1) =0dB(z™Y) + 04A(z™Y) — 1. (1.65)

Jestlize neni podminka (1.63) splné&na, nelze jednoznaéné urdit stupné polynomii P(z~1)

aQ(z™1). V tomto piipadé musi platit alespoi jedna ze dvou nésledujicich rovnic:

0P(z"1) =dD(z™1) — 9A(z ™)), (1.66)

00z ) =0D(z™Y) —0B(z™Y) (1.67)

aby bylo mozné fesit diofantickou rovnici (1.61).
Polynom R(z™1) je tvofen koeficientem 7y, ktery se vypo&itd podle nasledujiciho
vzorce:

D(1) 1+4d;+-+dp
Ty = = .
0 B(l) b1+b2+"'bn

(1.68)

Nevyhodou regulatoru se dveéma stupni volnosti podle obr. 1.15 je ta, ze kdyz
regulovana soustava nema integracni charakter, tak reguluje s trvalou regulac¢ni odchylkou. Aby
se odstranila trvala regula¢ni odchylka, pridava se do série s regulatorem Clen s pienosem

1/K(z™1), diky kterému ziské regulator integracni charakter, kde
KzYH)=1-z"1 (1.69)
Regulaéni obvod potom vypadé jako na obr. 1.17.

w | gr(zY) 1 u B(zh) Y
* P ’® 4R A >

Az |,
pH [

Obr. 1.17 — Regulator se dvéma stupni volnosti a sumacnim ¢lenem

(Machacek, 2015)

V tomto piipadé, pokud se vyuziva polynom K (z~1), ma charakteristicky polynom tvar
Az DK HPEYH) +B(z )oY =D(™). (1.70)

Rovnéz je zménéna i podminka (1.62) na tvar
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oD(z™Y) < 0A(z"Y) + aB(z™Y). (1.71)
Dale je zmé&nén i vypocet minimalniho stupné& polynomu Q(z~1) podle (1.63) a to na tvar
00(z7H) =04z ) +0K(z™YH) —1=04(z"Y) (1.72)
Obsahuje-1i regulator polynom K (z~1), je mozné koeficient r, také po&itat ze vztahu
=00 =q+q + -+ (1.73)

Pribéh regulacniho pochodu ovliviiuji nejen zvolené poly, ale i nuly v Citateli
vysledného pienosu, které zavisi na pouzité metodé vypoctu regulatoru. Stabilni poly sice
zajisti stabilitu uzavieného regulacniho obvodu, ale ne vzdy i1 pozadované vlastnosti odezvy,

jako napft. velikost piekmitu, ¢i dobu ustaleni (Machacek, 2015).

1.16 KVALITA REGULACE

Kritérium podle maximalniho pferegulovani
Jako maximalni pferegulovani je brana vyska prekmitu regulované veli¢iny nad hodnotu
zadané hodnoty, ke které dochazi v prvni fazi fizeni. Toto kritérium je na obr. 1.18. Maximalni

pteregulovéni je vyjadiovano v procentech pomoci veli¢iny definované jako

o= %,%. (1.74)

1.6-
1.4 - V.,
1.2 4
104 L N N
§0.8—
0.6 4
0.4 4
0.2 4

0.0 | . | | ;

0 S 10 f 15 20 25

Obr. 1.18 — Maximalni pteregulovani (Dostal, 2006)
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Kritérium podle doby regulace
Za dobu regulace t, je povazovan cCas, ve kterém regulovana veliina piejde do
ohrani¢en¢ho pasma v okoli své zddané hodnoty a jiz toto pasmo neopusti. Toto kritérium je

znazornéno na obr. 1.19:
t>t: w=—38<y(t)<w+36. (1.75)

Hodnota & je nejcastéji volena jako 0,05 nebo 0,02 z zadané veliCiny.

y(t)

0.6
0.4
0.2
0.0 |

T T T |
0 9] 10 t.,s 15 20 ts 25
Obr. 1.19 — Doba regulace (Dostal, 2006)

Dalsi kritéria vyhodnoceni kvality regulace jsou uvedeny v (Dostél, 2006).
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2 NAVRH MODELU

2.1 KONSTRUKCE

Se stale vyvijecim se oborem 3D tisku bylo rozhodnuto, Ze konstrukce modelu bude
vytisténa na 3D tiskarné. Jelikoz hlavni soucasti modelu je autozarovka, bylo potieba zvolit
rozumné rozméry modelu tak, aby zarovka dokazala ohtivat okolni vzduch. S teplotou Zarovky
taktéz souvisi vybér spravného materidlu pro 3D tisk. Z hlediska pozadavkii na pevnost
a tepelnou odolnost byl vybran materidl PETG, ktery disponuje pravé zminénou vysokou
tepelnou odolnosti.

Model se sklada celkem ze 4 dild. Jako prvni je spodni dil modelu. Na spodnim dilu je
rozmisténa a pfipevnéna fidici elektronika. Jako druhy dil je vrchni dil modelu. Na vrchnim
dilu modelu jsou vytistény dvé komory. V jedné se nachdzi montaZni otvor pro zarovku a maly
ventilator. V druhé komote je umistén teplotni senzor, ktery méii aktudlni teplotu v komote.
Na ptedni ¢asti vrchniho dilu jsou vytisknuty otvory pro panelové zdiiky pro ptivod napéjeni,
analogovy vstup a analogovy vystup modelu. Jako tfeti dil je zadni kryt. Ctvrtym dilem je
prihledné plexisklo, ptes které 1ze pozorovat, jak se méni vykon Zarovky. Vykresy jednotlivych

dilt jsou ukazany v ptiloze C.

Obr. 2.1 — Model vytvoiené tepelné soustavy
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2.2 AKCNI CLEN

Jako ak¢ni ¢len modelu dynamické spojité soustavy byla vybrana bézna autozarovka.
Tato autozarovka ma vykon 21 W. Napajeci napéti zarovky je 12 V. Zarovka zastava funkci

topného télesa a ohiiva okolni vzduch.

2.3 CHLAZENI

Aby se ohtaty vzduch dostal z jedné komory do druhé, je zde umistén maly ventilator,
ktery zene ohtaty vzduch do druhé komory, kde se méii teplota. Je zde pouzit maly ventilator

o rozmérech 40x40x10 mm. Napajeci napéti ventilatoru je 12 V.

2.4 RIDICI ELEKTRONIKA

Srdcem celého modelu byla zvolena vyvojova platforma Arduino, konkrétné model
Arduino UNO Rev3. Arduino je oteviena (open source) elektronicka platforma, zalozena na
uzivatelsky jednoduchém hardwaru a softwaru. Hlavni vyhoda Arduino platformy je

jednoduchost pouZiti, obrovské mnozstvi kompatibilniho hardwaru a Arduino shieldu.

Obr. 2.2 — Arduino UNO Rev3 (Arduino, 2020)

Napajeni

Cela deska je napéjena pomoci USB kabelu nebo pomoci externiho napéjeciho zdroje.
Tento model je napdjen pomoci externiho napajeni, které lze pfipojit na piny Vin a GND.
Vstupni napéti desky je od 7V do 12 V. Pracovni napéti desky je 5 V. Napajeni modelu je
spole€né pro akeni Clen, chlazeni 1 pro Arduino, takze pro spravnou funkci modelu je nutné

pfipojit napajeni 12 V.
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Analogovy vstup

Analogovy vstup modelu je pfipojen piimo na desku Arduina. Arduino UNO Rev3
obsahuje celkem 6 analogovych vstupt. Jedna se o 10 bitové ADC pievodniky, které pracuji
nanapétiod0V do5V.
Komunikace

Pro komunikaci s dalsimi kompatibilnimi komponenty je v této praci vyuzivana tzv. [2C
komunikace. Sbérnice 12C (I12C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodi¢ové datové propojeni mezi
jednim nebo nékolika procesory (Masters) a specialnimi perifernimi soucastkami (Slaves).
Vsechny soucastky jsou ptipojeny na stejné sbérnici a kazda ma svou adresu. Adresy i data se
prenaseji stejnymi vodi¢i. Sbérnice umoziuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika
integrovanymi obvody a bezproblémové dodateéné rozsitovani. Sbérnice I12C pouziva sériovou
datovou linku SDA a hodinového signalu SCL. Data a adresy se pienaseji podobné jako
Vv posuvnych registrech spoleéné hodinovymi impulsy. Ob¢ linky se mohou pouzivat jako

obousmérné (Hankovec, 2020b).

2DA
aCL
MASTER SLAVE ALAVE MAITER MAITER
Transmitter’ Receiver Transmitter, Transmitter TransmitterS
Receiver Feceiver Receiver
Obr. 2.3 — Sbérnice 12C (Hankovec, 2020b)
Analogovy vystup

Arduino UNO R3 neobsahuje analogovy vystup. Proto bylo zapotiebi pouzit jiz
pripraveny modul analogového vystupu MCP4725 12C DAC. Jedna se o modul, ktery
S Arduinem komunikuje po jiz zminéné 12C sbérnici. Tento modul zajiStuje analogovy

napétovy vystupod 0 Vdo5V.

. MCP4725 ‘

Obr. 2.4 — Modul analogového vystupu (Hadex, 2020)
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2.5 VYKONOVA ELEKTRONIKA

Jelikoz Arduino pracuje s jinym napétim, nez zarovka a ventilator, bylo potieba zajistit
jejich ovladani. Jako vykonovy clen byl zvolen jiz vyrobeny PWM Mosfet modul FR120N,
ktery zajiStuje ovladani zarovky a ventilatoru. Tento modul je ovladan PWM modulaci
Z konkrétniho pinu Arduina, ktery PWM modulaci podporuje. Modul podle PWM modulace

spina 12 V na zéarovku a ventilator.

Obr. 2.5 - PWM Mosfet modul FR120N (Laskarduino, 2020)

PWM modulace

Pulzné Sitkova modulace (PWM) je zplsob, jak zakddovat data, kterd se prenaseji
z vysilajiciho zafizeni k pfijimacimu zatizeni pomoci dvouhodnotového signalu zvolenou
prenosovou cestou. Pfenosovou cestou muze byt napiiklad pevné dratové spojeni (napéti,
proud, svételny tok) nebo bezdratové spojeni, kdy se data prenaseji vzduchem napft. pii IR
komunikaci.

Signal, ktery je kodovan pomoci PWM modulace, ma konstantni periodu T, kde se méni
stfida napéti (stfida je pomér délky impulzu Kk délce mezery v jedné period¢€). Stiidu lze uvadét
jako pomér (1:1,2:1,1:5 atd.), kde se musi uvést, jaké Cislo reprezentuje mezeru a jaké impulz,
nebo ji Ize vyjadtovat procentualné, kde 100% piedstavuje idealni 1:0, 50% pomér 1:1 atd.
(Hankovec, 2020a).
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(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
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3 | |

or L TL_T1
I

Obr. 2.6 — PWM modulace (Hankovec, 2020a)

0.17% l

2.6 MERICI ELEKTRONIKA

Pro méteni teploty v komote, kam je hndn ohfaty vzduch od Zarovky, byl zvolen modul
kompatibilni s Arduinem, konkrétné modul pro méteni teploty a vlhkosti HTU21D. Tento
modul komunikuje s Arduinem po 12C sbérnici. Jelikoz se v této praci nevyzaduje méteni
vlhkosti, je z modulu vy¢itana pouze aktualni teplota. Tento modul se vyznacuje velkym
rozsahem méfeni, ktery je -40 °C az 120 °C. Ptesnost tohoto module je +0,3 °C.

Zmeétena teplota je nasledné prevedena na napéti a posldna na analogovy vystup.
Vzhledem k velkému rozsahu méfeni bylo méfeni softwarové omezeno a na analogovy vystup
0d 0V do 5V je pievadéna teplota v rozsahu 0 °C do 100 °C, kde 100 °C odpovida analogové
hodnoté 5 V a 0°C odpovida analogové hodnoté 0 V.

Obr. 2.7 — Modul pro méfeni teploty a vlhkosti HTU21D
(Arduino-shop, 2020)
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3 IDENTIFIKACE

Pro identifikaci systému bylo potieba zméfit jeho piechodovou charakteristiku. Byla
meéfena reakce systému na zménu akéni veli¢iny z 0 V na 5 V. Zmétena data jsou vynesena do

grafu, ktery je na obr. 3.1.

Prechodova charakteristika

42,00 ( 6,00

40,00 |

38,00 - 2,00

36,00 - 400
o 34,00 -
< 32,00 - 3,00 =
< 30,00 >

28,00 - 200

26,00 - 1,00

24,00

22,00 L 0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t,s
h(t) u(t)

Obr. 3.1 — Graf zméfené prechodové charakteristiky modelu

Pro dal$i vypocty bude pfechodova charakteristika presunuta do poc¢atku odectenim pocatecni
hodnoty od kazdého zméteného bodu.

Z prechodové charakteristiky je patrné, Ze se nejednd o soustavu prvniho fadu, takze
tento systém bude aproximovan soustavou druhého fadu. Nejdfive je potieba nalézt inflexni
bod, aby se jim vedla te¢na, ktera ur¢i dobu prutahu T;, a dobu nabéhu T,,. Pro nalezeni bodu se

provede derivace prechodové funkce. Derivace piechodové funkce je zobrazena na obr. 3.2.
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Prechodova charakteristika

- 0,07
16,00 SR e e

- 0,06

14,00 L 0’05

12,00 - 0,04
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o 10,00 - 0,03 :;
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= 8,00 0,02 p
= =
0,01 <
6,00 5]

0,00

4,00 0,01

2,00 -0,02

0,00 1 1 -0,03

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t,s

em=mh(t) v pocatku dh(t)/dt

Obr. 3.2 — Graf pribéhu 1. derivace

Jelikoz jsou 1. derivace piechodové funkce silné zaSuméné, je potieba jej prolozit funkci,

Vv tomto pripadé bude 1. derivace prolozena polynomem 6. fadu.

Prechodova charakteristika

- 0,07
16,00 P — NSRRI
14,00 0,05
12,00
@)
- 0,03 o
© 10,00 -‘E’;
i’: 8,00 §
0,01 <
6,00 he]
4,00 -0,01
2,00
0,00 1 4 -0,03
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t,s
s B (t) v poéatku ————dh(t)/dt  e=Polyg. (dh(t)/dt)

Obr. 3.3 — Graf prubéhu 1. derivace prolozené polynomem 6. fadu

1. derivace byla proloZzena polynomem
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dh(t
dh®) _ ~7,838-10720 - x6 + 5244 - 10716 . x5 — 1,365 - 10712 - x* +
dt (3.1)

+1,722-107% - x* - 1,043 -107% - x? + 2,267 - 10~* - x + 1,599 - 1072

Pomoci fesitele v programu EXCEL bylo nalezeno maximum prvni derivace, tudiz soufadnice

dh(t;)

inflexniho bodu. Soutadnice inflexniho bodu jsou t; = 166 s a = 0,033 °C.

Diky znalosti inflexniho bodu je vytvofena teCna, ktera jim prochazi. Rovnice tecny je
nasledujici:

y = 0,033x — 0,778. (3.2)
Dosazenim y = 0 do (3.2) a vyjadienim x je ziskana doba T,

0,778
0=0033x~0778 > x = 7 = 23576 > T, = 23,5765, (3.3)

Dosazenim y(o0) do (3.2) a vyjadfenim x je ziskana doba T

16,25 + 0,778
16,25 = 0,033x — 0,778 = x = 0033 =516 =T =516s=. (3.4)

ktera je souc¢tem doby prutahu T,, a doby nab&¢hu T;,. Pro dobu nabéhu T, tedy plati
T=T,+T,=>T,=T—T, =492,424s. (3.5)

Pomérem T, ku T, je rozhodnuto, zda se bude aproximovat soustavou s jednou nebo
riznymi ¢asovymi konstantami:
Ty
2 =0,048 < 0,1. (3.6)
Tn

Z vypocitaného poméru vyplyvd, Ze se mad pouZzit k aproximaci soustava druhého fadu

S riznymi ¢asovymi konstantami. Nahradni pfenos soustavy je tedy

ks
G = . 3.7
SO = T T DM + D) 3.7
Nasledujicim postupem budou dopocitany parametry pienosu:
1. vypocet zesileni soustavy:
A 16,25 -0
_8Y _ =325, (3.8)

ST Au 5-0
2. pro hodnotu 0,72y() se odette z prechodové charakteristiky ¢asovy okamzik t;

a vypocte se soucet Casovych konstant T; a T, podle vztahu:
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0,72y(0) = 11,7 = t, = 454,

b _ 44 = 361,365
1,256 1,256 e

Tl + T2 =
. vypocte se Casovy okamzik t, podle vzorce:
t, = 0,357(T, + T,) = 0,357 - 361,465 = 129,

. Z pfechodové charakteristiky se odeéte hodnota y(t;):

)

16,25

y(t,) = 3,48 > = 0,214,

podle tab. 2.1 se ur¢i pomér casovych konstant a, kde

—T1—0219
a_Tz_ ) ]

. ze znamého souctu a poméru ¢asovych konstant se dopocita T; a T,:

T, =1 _p

27125 VY

Tl = aTz,

T o=l T o7 =—— 1 96530
271,256 27 7271,256(1 + @) ’ ’
T, = 64,940 s.

Vysledny pienos systému je ve tvaru

3,25
(296,535 + 1)(64,94s + 1)

Gs(s) =
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Na obr. 3.4 je porovnani zmétené prechodové funkce s aproximovanou piechodovou

funkeci.

Prechodova charakteristika

16,00
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0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t,s

h(t) v pocatku Aproximace

Obr. 3.4 — Graf pribéhu aproximované ptechodové charakteristiky
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4 REGULACE

Zde je uveden navrh jednotlivych regulatort, které budou aplikovany na vytvofeny
model. Navrzen byl spojity PI regulator a diskrétni regulator se dvéma stupni volnosti metodou

umisténi pola.

4.1 SERIZENI PID REGULATORU PODLE ZNALOSTI PCH
REGULOVANE SOUSTAVY

Model soustavy byl aproximovan soustavou druhého tadu s casovymi konstantami
T; = 296,53sa T, = 64,94 s. Z velikosti Casovych konstant vyplyva, ze se jedna o pomaly
dynamicky d¢j, takze 1ze navrhnout spojity regulator PI. D slozka regulatoru bude vynechéna,
protoze systém nema velké a rychlé zmény zatizeni, aby méla D slozka opodstatnéni.

Stavitelné parametry PI regulatoru byly vypocitany dle tab. 2.3:

T,
Gs(s) =15 =0,9 Tu’és = 5,78, (4.1)
T; = 3,5T, = 82,52s. (4.2)

Na obr. 4.1 je regula¢ni pochod PI regulatoru, ktery byl realizovan v prostiedni Matlab.
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Regulacni pochod - Pl regulator
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Obr. 4.1 — Regula¢ni pochod — PI regulator

Pro porovnani méteni byl zméten regulac¢ni pochod PI regulatoru, ktery byl realizovan
standardnim blokem PID regulatoru v PLC typu M241 od firmy Schneider Electric. Tento
regulator mél stejné stavitelné parametry, jako regulétor realizovany v prosttedi Matlab podle
(4.1) a (4.2). Podle regula¢niho pochodu na obr. 4.2 je vidét, ze PI regulator v PLC disponuje
Regulator si pfed dosazenim Zadané veli¢iny zpomali, aby nepiekmitl, poté se plynule ustali na

zadané hodnoté.
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Regulacni pochod - Pl regulator v PLC
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Obr. 4.2 — Regula¢ni pochod — PI regulator v PLC

4.2 POLE PLACEMENT

Névrh diskrétniho reguldtoru metodou umisténi poli byl realizovan v prostredi Matlab.
K méfeni regulované veli¢iny a dodani ak¢éni veli¢iny byla pouzita méfici karta LabJack T7.

Navrh regulatoru vychazi z identifikovaného ptenosu modelu tepelné soustavy (3.15).
Jelikoz navrhovany regulator je diskrétni, je zapotiebi pifevést soustavu ze spojité do diskrétni
oblasti. S vyuzitim Matlabu se soustava pievede pomoci piikazu c2d na diskrétni soustavu
S intervalem vzorkovani, ktery byl zvolen T = 20 s. Pfenos soustavy v diskrétni oblasti je roven

B(z™") 0,030z + 0,026z

= = . 4.3
A(z71)) 1-1,670z71-0,687z"2 (43)

Gs(z™h)

4.2.1 Bez vyuziti sumacniho ¢lenu K

Vypocet parametrii reguldtoru vychéazi z rovnice (1.61), ve které je charakteristicka
rovnice ptenosu regulaéniho obvodu rovna polynomu D(z~1). Polynom D(z™1) zajistuje

pozadované umisténi poli. Pro tento regulator byl polynom zvolen
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D(z1) =1-0,819z"1. (4.4)
Dale je potfeba uréit minimalni stupei polynomt P(z~1) a Q(z~1). To se provede podle (1.63):

Pz ) =0BzH)—-1=2->P@z YY) =p,+pz71,
(4.5)
0Q(z ) =04z -1=2-Qz ) =q +qz"
Nyni jsou zndmy stupné polynomi P(z™1) a Q(z™1), tak se vie dosadi do rovnice (1.61). Po
upravé se rovnice rozlozi na soustavu rovnic podle dané mocniny:

ZO: po = 1,

z71: —1,670p, + p; + 0,030g, = —0,819,

4.6
z7%: —0,687p, — 1,670p; + 0,026q, + 0,030, = 0, o
z73: —0,687p, + 0,026q, = 0.
Soustava téchto rovnic se d4 zapsat v maticovém tvaru
Ax = B, (4.7)
kde
1 0 0 0 Po 1
A= :(1):2;(7) —1,1670 8;832 o,(())3o X = Zé B = _0'(?19 : (4.8)
0 —0,687 0 0,026 a1 0
a parametry regulatoru jsou
1
x=ap=| 08| (4.9)
—11,261
Vysledné tvary polynomt regulatoru jsou
P(z7H)=1+0,432z71,
(4.10)
Q(z™1) = 14,046 — 11,261z L.
Pro skokové zmény akéni veliGiny je polynom R(z~1) tvofeny pouze koeficientem 7;:
Rz Y)=r= % = 3,226. (4.11)
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Na obr. 4.3 je zobrazen regula¢ni pochod regulatoru bez vyuziti sumacniho ¢lenu.

Regulacni pochod - Pole Placement bez sumacniho ¢lenu
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Obr. 4.3 — Regulac¢ni pochod — Pole Placement bez sumac¢niho ¢lenu

Jak lze vidét z obr. 4.3, regulaéni pochod reguluje s trvalou regulaéni odchylkou. Aby
se regulacni odchylka odstranila, je potfeba regulatoru pridat integracni charakter. Integracni

charakter regulator zisk4, pokud se do série s regulatorem zapoji ¢len s prenosem 1/K(z™1).

4.2.2 S vyuzitim sumacéniho ¢lenu K

Vypocet parametrti regulatoru vychazi z rovnice (1.70), ve které je charakteristicka
rovnice pienosu regulaéniho obvodu s do série zapojenym ¢lenem s pienosem 1/K (z~1), ktera
je rovna polynomu D(z~1). Polynom D(z™1) zajistuje pozadované umisténi polis. Pro tento

regulator byl polynom zvolen
D(z71)=1-0,819z"1. (4.12)

Dale je potieba ur¢it minimalni stupeti polynomii P(z~1) a Q(z™1). Stupeit polynom
P(z™1) je urcen podle (1.63). Stupeit polynomu Q(z~1) je uréen podle (1.72). Polynomy
regulatoru jsou ve tvaru

P(z)=0B(z ) -1=2->PE ) =p; +p.27%,

(4.13)
0Q(z™) =04z =3-Qz") =q +qz7 " +q3z7%
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Nyni jsou znamy stupné polynomii P(z~1) a Q(z71), tak se vSe dosadi do rovnice (1.70). Po

uprave se rovnice rozlozi na soustavu rovnic podle dané mocniny:

z% p;, =1,

z71: —2,670p, + p, + 0,030q; = —0,819,

2% 2,357p, — 2,670p, + 0,026q; + 0,030g, = 0, (4.14)
273: —0,687p; + 2,357p, + 0,026q, + 0,030q; = 0,

727 —0,687p, + 0,026q; = 0.

Soustava téchto rovnic se dd zapsat v maticovém tvaru

Ax =B, (4.15)
kde
1 0 0 0 0 ] [p1]
—2,670 1 0,030 0 0 | |P2|
A=| 2357 -2,670 0,026 0,030 0 |x=|ql
—0,687 2357 0 0026 0,030J lqu
0 —0,687 0 0 0,026 qs
(4.16)
L
—0,819|
B = 0
|
0
a parametry regulatoru jsou
1
0,671
x=A"1B =] 39,523 |. (4.17)
—-53,807
17,506
Vysledné tvary polynomi regulatoru jsou
P(zH)=1+0,671z71,
(4.18)

Q(z71) =39,523 — 53,807z71 + 17,506z72.

Pro skokové zmény akéni veliginy je polynom R(z~1) tvoteny pouze koeficientem 7y:
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1+d,+ - +dp

R -1y = =
(Z ) rO b1+b2++bn

= 3,226. (4.19)

Na obr. 4.4 je zobrazen regulac¢ni pochod regulatoru s vyuzitim ¢lenu K.

Regulacni pochod - Pole Placement se sumacnim ¢lenem
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Obr. 4.4 — Regulacni pochod — Pole Placement se suma¢nim ¢lenem
Z obr. 4.4 je patrné, ze ¢len K odstranuje trvalou regulaéni odchylku.

4.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU

V tab. 4.1 jsou shrnuty jednotlivé regulatory.

Tab. 4.1 — Vyhodnoceni regula¢nich pochodi

Regulator e(),°C t,, s Ym, °C o, %
Pl 0 284 32,120 6,147
2DOF bez sumac¢niho

0,350 - 32,350 17,500
¢lenu

2DOF se sumacnim

0 494 32,130 6,860
¢lenem
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Podle tab. 4.1 je patrné, Ze regulator 2DOF bez sumacniho ¢lenu reguluje s trvalou
regulacni odchylkou 0,35 °C. Regulatory PI a 2DOF se sumac¢nim ¢lenem tuto trvalou odchylku
odstranuji. Maximalni piekmit regulatoru PI a 2DOF se sumacnim ¢lenem byl podobny, ale Pl
regulator se diive ustalil v pasmu okolo zddaného hodnoty za 284 s, zatimco 2DOF se
sumacnim ¢lenem az za 494 s. Vysledna kvalita regulace 2DOF regulatoru je velmi zavisla na

zvoleném polynomu D(z™1). Pro jinou volbu polynomu by byl vysledek rozdilny.
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5 ZAVER

Teoreticka Cast se zabyva zakladnim seznamenim s dynamickymi systémy a to jak se
spojitymi, tak i s diskrétnimi. Jsou zde popsany zakladni metody identifikace ptfenosovych
funkci systému. Uvedeny byly také informace o spojitych PID regulatorech, ale také
0 algebraickych metodach fizeni, konkrétné o regulatoru s dvéma stupni volnosti.

V praktické casti je popsan navrh demonstracni dynamické soustavy. Pomoci 3D
tiskarny byla vytisténa konstrukce modelu, do které byla zasazena elektronika. Vysledkem je
model tepelné soustavy s autozarovkou a vétraCkem, kde vétracek vhani ohfaty vzduch do
vedlejsi mistnosti, kde se méfi teplota.

Nasledné byla identifikovana pfenosova funkce modelu tepelné soustavy, kterd byla
aproximovana soustavou druhého fadu sriuznymi Casovymi konstantami T; = 296,53 s
aT, = 64,94s.

Na zaklad¢ znalosti pfenosové funkce byly navrzeny reguldtory. Byl navrhovan PI
regulator a regulator 2DOF ve dvou verzich, kde jedna byla se sumacnim ¢lenem a druha bez
sumacéniho clenu. Obé verze 2DOF regulatoru byly navrhovany metodou umisténi pola
charakteristického polynomu pienosu regula¢niho obvodu.

Dle pouzitych kritérii vySel nejlépe PI regulator s dobou regulace 284 s. Regulator
2DOF bez sumacniho ¢lenu reguluje s trvalou regulacni odchylkou 0,35 °C a regulator 2DOF
se sumacnim ¢lenem sice trvalou regulaéni odchylku odstrani, ale jeho doba regulace je 494 s.
Vysledna kvalita regulace 2DOF regulatoru je velmi zavisla na zvoleném polynomu D(z™1).

Pro jinou volbu polynomu by byl vysledek rozdilny.
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UvVOoD

Tato ptiloha obsahuje informace nutné ke spravnému pouzivani modelu tepelné
soustavy. Je zde popsano, jak se k modelu spravné ptipojuji ostatni zatizeni, jak se model

ovlada a nasledné zase odpojuje.



1 OBSLUHA ZARIZENI

Pripojeni
Pfipojovana zafizeni by méla byt béhem piipojovani k modelu vypnuta. Postup
pripojeni zafizeni k modelu je nasledujici:
1)  na panelové zditky oznadené napisem ,,Nap* se piipoji zdroj 12 V, kde ervena
zditka znamena ,,Vin“ a Cerna zditka ,,GND*,
2) na panelové zditky oznacené napisem ,IN“ se pfipoji ovladaci signil vykonu
zarovky 0-5 V, kde ¢ervena zditka znamena ,,Vin“ a ¢ernd zdirka ,,GND*,
3) napanelové zditky oznacené napisem ,,OUT* se pfipoji méfici karta, kde Cervena
zditka znamena ,,.Vout™ a Cerna zditka ,,GND*.
Zapnuti / vypnuti
Po zapnuti napajeciho zdroje se model zapne kolébkovym vypinatem. Po zapnuti
modelu se kolébkovy vypina¢ rozsviti, rozbéhne se ventilator a model za¢ne posilat na
analogovy vystup udaj o teplotg.
Model se vypina kolébkovym vypina¢em. Jakmile je model vypnut, zastavi se vétracek
a kolébkovy vypinac¢ zhasne.
Odpojeni

Odpojeni modelu je doporuceno délat po vypnuti vSech ptipojenych zatizeni.



2 ZAVER

Pro pouziti zafizeni je nejdiive vhodné vyhledat vhodné misto. Pfed zapnutim
napéjeciho zdroje se ujistéte, ze je kolébkovy vypina¢ vypnut.

Pfipojeny a zapnuty model nikdy nerozebirejte. Pii mechanickém poskozeni model
nezapinejte. Pfi manipulaci s modelem tepelné soustavy dbejte na pokyny uvedené v této

ptiloze.
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UvVOoD

Tato ptiloha obsahuje okotované ndkresy jednotlivych navrhnutych komponent
pottebnych pro konstrukei modelu dynamické spojité soustavy. Jednotlivé komponenty nejsou

v meétitku, ale u jednotlivych kot jsou uvedeny potiebné jednotky.
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Obr. 1.7 — Zadni kryt — narys

49
30

o]

4% 1,60

24

10

137

6.9

150
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Obr. 1.9 — Zadni kryt — bokorys




2 ZAVER
Jednotlivé okdétované nakresy nejsou v méfitku, ale obsahuji rozméry pro moznou
realnou vyrobu. V nékterych ptipadech nejsou okotovany vSechny pottebné rozméry, jedna se
o dily s vice stejnymi ¢astmi nebo o symetrické dily, které mohou byt symetrické dle raznych
0s. VSechny dalsi ostatni rozméry jsou dohledatelné v ptilozenych souborech na CD.
Komponenty jsou navrzeny pro 3D tisk. VSechny potfebné¢ dokumenty pro realizaci
jednotlivych komponent jsou pfilozeny na CD. Jedna se o soubory obsahujici 3D modely

vytvofené pomoci programu Autodesk Invertor.
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