VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGH
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

RiZENI DYNAMICKYCH SYSTEMU V REALNEM CASE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL ADAMIK
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU
fll DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

RiZENI DYNAMICKYCH SYSTEMU V REALNEM CASE

REAL TIME DYNAMIC SYSTEM CONTROL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL ADAMIK
AUTHOR

VEDOUCI| PRACE doc. Ing. JIRI KUNOVSKY, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt

Tato prace se zabyva metodikou fizeni dynamickych systémi v redlném case. Obsahuje
prehled zakladu teorie tizeni a zaklady stavby regulatoru. Déle nédsleduje piehled matema-
tickych zdkladu pro modelovéani systému, matematicky zéklad pro simulace systému s po-
moci diferencidlntho poctu, metody feseni diferencidlnich rovnic. Déle je uveden metodicky
postup navrhu obecného regulatoru s vyuzitim simula¢nich metod. Po ovéreni vysledku
v systému Matlab pokracuje problematika modelovani zpozdéni a kvantovani.
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Abstract

This thesis focuses on the methodology of controlling dynamic systems in real time. It
contents a review of the control theory basis and the elementary base of regulators con-
struction. Then the list of matemathic formulaes follows as well as the math basis for
the system simulations using a differential count and the problem of differential equations
solving. Furthermore, there is a systematic approach to the design of general regulator en-
closed, using modern simulation techniques. After the results confirmation in the Matlab
system, the problematics of transport delay & quantization modelling follow.

Keywords

Taylor power series, control theory, simulation, model, differential count, transport delay,
Pade approximation, quantization, design, regulator, numeric methods, integration, deriva-
tion, differential equation, closed loop, block algebra, TKSL, Matlab, Simulink, integration
step, equation power.

Citace
Pavel Adamik: Rizeni dynamickych systému v redlném case, diplomové préce, Brno, FIT
VUT v Brne, 2009



Rizeni dynamickych systému v realném case

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou préaci vypracoval samostatné pod vedenim pana doc.
Ing. Jifiho Kunovského, CSc. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych
jsem cerpal.

Pavel Adamik
27. ledna 2009

(© Pavel Adamik, 2009.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo ma Vysokém wuceni technickém v Brné, Fakulté in-
formacnich technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mnezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanich pripadi.



Obsah

1 Uvod
2 Teorie Fizeni systémi
21 UVOd . o oo
2.2 Problematika ndvrhu . . . . . . . .. ... L
2.3 Rozdélenimodelu . . . . . . . . .. .. .
2.4 Popis jeva v linedrnich systémech . . . . . . ... ... ... ... ... ..
2.5 Popisy spojitych linedrnich systému . . . . ... .. ... ... ... ....
2.5.1 Popis vnéjsi . . . . ..
2.5.2 Popisvnitfni . . . . . ...

3 Regulaéni systémy

3.1 Zakladni pojmy . . . . . . oL L
3.2 Regulaéniobvody . . . . . . . .. L
3.3 Realizace regulatora . . . . . . . .. ..
3.3.1 P-regulator . . . . ..
3.3.2 Tregulator. . . . ... oL
3.3.3 D-regulator . . . . .. ..
3.4 Slozené typy regulatori . . . . . .. .. L
3.4.1 PDregulator . . . . . ...
3.4.2 Plregulator . . . . . . .. .
343 PlDregulator . . . . . .. L
3.5 Rozvétvené regulacni obvody . . . . .. ... L oL
3.5.1 Obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou . . ... ... ... ...
3.5.2 Obvod s méfenim poruchy . . . . . . ... .. ... oL
3.5.3 Obvod s modelem regulované soustavy . . . . . ... .. ... ....

4 Matematické nastroje

4.1 Diferencidlni rovnice . . . . . .. .. Lo
4.1.1 Pojem . . . ... e
4.1.2 Analytické feSeni . . . . . . . . ... e
4.1.3 Numerické feSeni . . . . . . . . . . . ... .

4.2 Systematické feSeni diferencidlnich rovnic . . . . . .. ... oL
4.2.1 Metoda snizovani fadu derivace . . . . . . ... oL Lo
4.2.2 Metoda postupné integrace . . . . . ... ...

w

SO O T O



Metodicky postup navrhu regulatoru

5.1 Myslenka . .. .. .o oo
5.2 Stabilni soustava . . . ... ... ...
5.2.1 Vytvoteni modelu . . ... ... .....
5.2.2 Vyladéni modelu . . . .. ... ... ...
5.2.3 Pripojeni PI regulatoru . . ... ... ..
5.2.4 Zavedeni do redlné soustavy . . . . .. ..
5.2.5 Zavedeni korekce . . . . .. ... ... ..
5.2.6 Ugavieni zpétné vazby pies soustavu . . .
5.2.7 Test prictenim poruchy . .. ... .. ..
5.3 Nestabilni soustava . . . . .. ... ... .....

Simulaéni nastroje

6.1 TKSL . . . .
6.2 Matlab a Simulink . . . .. ... ...
6.2.1 Soustava lehce rozladéna s velkou chybou vystupu . . ... .. ...
6.2.2 Soustava silné rozladénd s malym Sumem na vystupu. . . . . . . ..
6.2.3 Soustava silné rozladénd s velkym Sumem na vystupu . ... .. ..

Dopravni zpozdéni

7.1 Modelovani ¢asového zpozdéni . . . .. .. ...

Kvantizace a prevodniky

81 Vzorkovami . . . ... ... ... ... ......
8.2 Aliasing . . . .. ... ...
83 Kvantovani . . . ... ... ... .........
8.4 Kvantizacni Sum . ... ... ... ... .....
8.5 Modifikace modelu . . . . .. ... ... ... ..

8.5.1 Aplikace kvantizace v modelu . . . . . . .

8.5.2  Vliv dopravniho zpozdéni v prevodnicich

Zavér

24
24
24
24
25
29
32
32
33
35
35

37
37
37
38
39
40

41
41

44
44
44
44
45
45
46
47

50



Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace jsou dvé komplementarné spojené stézejni véci. Hlavnim cilem je predvést
metodiku navrhu systému pro Tizeni teoreticky jakéhokoliv dynamického systému. Po-
druznym cilem, ktery plyne z pfedchoziho, je potfeba ¢tenaie uvést do problematiky teorie
tizeni stejné jako do zakladu pouzivanych nastroju a pristupu. Prvni ¢dst textu je vénovana
potiebné teorii nutné pro snazsi vkroceni do ¢asti druhé, kterd je vénovana metodickému
postupu navrhu regulatoru s vyuzitim moznosti modernich metod simulace dynamickych
déju.



Kapitola 2

Teorie rizeni systému

2.1 Uvod

Rizeni dynamickych systémi, potazmo teorie ¥zeni, dosdhla hlavniho rozmachu po roce
1980[2]. Jejim jadrem je v podstaté propojeni techniky a matematického ptistupu. Kazdy ze
subjektu aplikace pfindsi nové problémy v druhém subjektu, vysledek v roviné matematické
zavadi problém jeho technické realizace v praxi a naopak, redlny systém nds stavi pied
problém, jak tento systém prenést do trovné matematické teorie. V dnesni dobé jiz vSak
obecné nemame potiz realizovat ani jednu z rovin, a tak je teorie fizeni béznym néstrojem
pouzivanym v mnoha formach redlnych aplikaci.

Teorie fizeni v zasadé predpoklddd, ze jisté (sledované) signdly - jako chybové vlivy a
vystupy akénich ¢lent - nebudou piekracovat jisté predem specifikované meze. Matematické
modely, které k tomuto ucelu vyuzivame, jsou pak vlastné idealizaci redlného systému;
i chybové signily jsou ovlivnény citlivosti senzoru, které budou skuteéné pouzity. Vzdy
tedy bude piitomna jista troven nejistoty, nicméné moderni metody prokézaly, ze dokazi
vérné a funkéné modelovat systém pii udrzeni sledovanych signédlu v pozadovanych mezich.
[2]. Zanedbavéni detaili za jistou zvolenou mez je nezbytny kompromis mezi pfesnosti a
slozitosti ovlddaného systému.

2.2 Problematika navrhu
Proces navrhu fidiciho systému obecné zahrnuje mnoho krokt. Typicky scénéf je nasledujict:

e Studium systému, jez ma byt fizen, a rozhodnuti, jakych typt senzoru a akénich ¢lent
bude pouzito a jak budou rozmistény.

e Vytvoreni modelu fizeného systému.

e Je-li zapotiebi, zjednoduseni modelu pro lepsi popisnost.
e Analyza vysledného modelu, urc¢eni jeho vlastnosti.

e Urceni skutecnych prubéhi systému.

e Rozhodnuti o typu pouzité regulace.

e Navrh regulatoru tak, aby co nejvice odpovidal specifikacim pribéht; pokud neod-
povidé, upraveni specifikaci nebo pouziti obecnéjsiho typu regulatoru.



e Simulace vysledného fizeného systému, a to na pocitaci nebo na elektronickém obvodu.
e 7Zpét na krok 1 je-li zapotiebi novy navrh.
e Vybér hardware a software potiebného k implementaci regulatoru.

e Doladéni reguldtoru za chodu, je-li potfeba.|[2]

2.3 Rozdéleni modelu

Jesté pred tim, nez muzeme zacit rozebirat postup modelovani fyzického systému, je dulezité
uvést a rozlisit ¢tyti rozdilné objekty:

o Redlny fyzicky systém: funkéni systém, vyskytujici se ve skutecnosti.

o [Idedlni fyzicky model: je ziskdn schématickym rozborem redlného fyzického systému
do funkénich bloku. Ty jsou tvofeny napiiklad rezistory, hmotou, paprsky, vyhnémi,
izotropickymi médii, poli, elektrony atd.

o Idedlni matematicky model: je ziskan aplikaci piirodnich zdkoni na idealni fyzicky
model. Sklada se typicky z nelindrnich diferencidlnich rovnic ¢i z jinych matematickych
popisu.

o Redukovany matematicky model: je ziskan z idedlnitho matematického modelu jeho
linearizaci, zanedbdavanim apod. Obvykle m& podobu racionalnich funkeci.

Ve skutecnosti pouzivame casto stejnych slov pro popis soucasti realného i idedlniho
modelu, napiiklad slovo odpor muze oznacovat jak zaiizeni slozené z keramiky a kovu, tak
idedlni objekt slouzici jako reprezentace Ohmova zdkona. V takovych ptipadech by se méla
spravné pouzivat rozliSovaci slova redlny a idedlni.

Z4dny matematicky systém nemuze piesné namodelovat redlny fyzicky systém, vady
dosahujeme jisté nejistoty. Nejistota znamenad, zZe nemuzeme piesné piedpovédét, jaky bude
vystup skuteéného systému, i kdyz zndme piesné vstupni hodnoty. Nejistota mé v podstateé
dva zdroje: nezndmé ¢i nepredvidatelné vstupy (Sum, porucha) a nepfedvidatelny dynamic-
ky vyvoj.

Cilem modelu je poskytnout trovné piedpovédi odezvy vystupu na vstup takovym
zpusobem, abychom byli schopni navrhnout #idici systém a byli si jisti, ze navrzena soustava
bude fungovat i ve skutec¢nosti. Samoziejmé to neni mozné. Na strané navrhu je vzdy za-
potiebi jista mira viry ve vysledek; tento fakt se nedd odstranit, ale Ize jej umirnit pouzitim
efektivniho modelovéani, analyzou a pouzitim spravnych technik ndvrhu. [2]

2.4 Popis jevi v linearnich systémech

U linearnich systému se vyskytuji dvé hlavni metody, jak dosdhnout jejich popisu, a to
popis vnitini a vnéjsi.

Vnéjsi popis je zalozen na vztahu mezi vystupnimi a vstupnimi veli¢inami. Vnitini popis
je pak zalozen na nasi znalosti funkce systému z hlediska jeho ¢asti; vyuzivame schopnosti
odhadnout vliv vstupnich veli¢in na stavové veli¢iny a zaroven vliv vstupnich a stavovych
veli¢in na vystup.



2.5 Popisy spojitych linearnich systémi

2.5.1 Popis vnéjsi

Vztah mezi vstupem a vystupem systému muze byt vyjadien ruznymi zptsoby. V literatufe
jsou tedy pouzity rozmanité notace; v této praci budu vstup oznacovat jako z(t) a vystup
jako y(t).

Linearni staciondrni spojity systém se vstupem z(t) a vystupem y(¢) muze byt popsan
obecnou diferencidlni rovnici ve tvaru:

any" () +an_ 1y () +...4a1y () +aoy(t) = b z™ () +bpm_12M™ Y (£) 4. 4-b1 2 (8)+boz(t)
(2.1)
kde a(i), i =0,1,2,....,n a b(j), 1 =0,1,2,...,m jsou konstatni koeficienty.
Prenos systému v operatorovém tvaru je za predpokladu nulovych poc¢atecnich podminek
roven poméru Laplaceova obrazu vystupniho signdlu k Laplaceové obrazu vstupu. V dife-
rencidlnim tvaru je pak pfenos systému dan nasledujicim obecnym vztahem:

Y(p) o bnp™ + bm—lpm_1 + ...+ bip+ by

F = =
2 Z(p) anp™ + ap_1p" 1+ ...+ a1p + ag

(2.2)

V teorii systému plati poucka: aby byl systém realizovatelny, musi byt stupen poly-
nomu v Citateli mensi nebo roven stupni polynomu ve jmenovateli pfenosu. Pro analyzu
systému je dulezity pravé polynom ve jmenovateli pifenosu, ktery lze téz vyjadrit jako
souc¢in kofenovych Cinitelu:

anp"™ + an_1p" "+ ..+ a1p +ag = an(p — p1)(p — p2)...(p — pn) (2.3)

kde p;1...p, jsou poly pfenosu systému.
Kofeny polynomu v ¢itateli:

B(p) = bmp™ + by 1p™ '+ .+ bip+bg = 0 (2.4)
oznacujeme jako nuly pfenosu systému a lze psat:

bnp™ 4 by 1™ 4 F D1p A by = b (P — 11) (p — 12)...(p — n) (2.5)

Pokud vyuZzijeme takto uréenych péli a nul, muzeme prenos vyjadiit v nasledujicim
vztahu:

_ bpl((p =) (p — n2)...(p — i)
) = =P 0= p2)lo — )

(2.6)

2.5.2 Popis vnitini

Jde o nejobecngjsi mozny popis systému. Vychdzi z vnitinich déji, a proto umoziuje odhalit
- a popsat - nékteré z vlastnosti systému, které nelze vycist pti pouziti popisu vnéjsiho.

Teorie tizeni zavadi jako zdklad vnitfniho popisu systému blokovou algebru. Kazdy
systém se tak sklada z vzdjemné propojenych podsystému bloki. Prioritou byva urcit, jaké
vlastnosti bude mit slozeny systém, pokud zname chovani a projevy vsech jeho podsystému
a zpusob jejich vzajemného propojeni. V zasadé existuji t¥i rizné zpusoby propojeni ruznych
blok:



e Sériové

F(p) = Fi(p) - F(p) (2.7)

Obrazek 2.1: Sériové spojeni blokil

e Paralelni

n 1t

Obrézek 2.2: Paralelni spojeni blok

e Zpétnovazebni

—I-»Q—b Fi —"—9—»

F,

Obrazek 2.3: Bloky zapojené do zpétné vazby



Pii préci s blokovou algebrou se vyuziva néstroje zvaného graf signdlovych toku. Tyto
grafy maji v literatufe zavedeny rtzné notace; zde jsou zakladni grafové operace:

e Nasobeni signalu konstantou

y=a-x (2.10)

Obrazek 2.4: Nasobeni signdlu konstantou

e Soucet dvou (¢i vice) signalu

Y =11+ T2 (2.11)

Y

X1
— X
X 2_+
Obrézek 2.5: Séitani signala

V této publikaci pouzivam levou notaci, prava je rozsifenéjsi ve svétové literatufe.

e Integrace signalu - integrator

y:/x (2.12)



Obrazek 2.6: Integrace signalu
V této publikaci opét pouzivam levou notaci, pravé je rozsitenéjsi ve svétové literatufte.

e Derivace signalu - derivator

_ar 2.1
y= (2.13)

Obrazek 2.7: Integrace signalu
V praxi se derivatoru pfiliS nepouziva, protoze dosdhnout spolehlivé derivace je pomérné
narocné. Potfebujeme-li derivaci signdlu, muzeme si vypomoci jinymi zpusoby (viz nize).

e Rozdilovy ¢len

Y=z — T (2.14)

X1 y

X

Obrazek 2.8: Rozdilovy ¢len
Technicky vzato se rozdilovy ¢len dé realizovat pomoci ndsobeni signalu a souctového ¢lenu,
nicméné pro vétsi pirehlednost se v grafové algebre ¢asto pouziva tento symbol. Zejména
v teorii regulacnich ¢leni mé své specifické misto.



Kapitola 3
Regulacni systémy

Ve skutecném provozu se dnes témér vSude vyuzivd pristupu automatizace a tedy je za-
pottebi skloubit skute¢nost a teorii fizeni. Zafizeni, které aplikuje principy teorie fizeni
na realny fyzicky systém se bézné nazyva requldtor ¢i kontroler. Tato zafizeni jsou bézné
postavena tak, aby zcela nahradila potiebu lidské ¢innosti.

3.1 Zakladni pojmy

Dfive, nez je mozné zacit rozebirat problematiku, je tifeba vytvofit piehled zdkladnich
pojmu tématu. Mezi tyto pak patii:

e Mechanizace - proces, ktery zavadénim strojnich mechanismu osvobozuje ¢lovéka od
namahavé, fyzicky naroc¢né préce.

e Automatizace - vyvojové stddium rozvoje techniky, ve kterém automatizacni zaiizeni
vykonava nejen fyzickou, ale i fidici praci.

e Rizeni - kazdé cilevédomé pusobeni na fizeny objekt tak, aby bylo dosazeno uréitého
predepsaného cile. Podle toho, jak je fizeni provadéno, rozliSujeme fizeni ru¢ni a
automatické.

o (Ovldddni - neboli Tizeni bez zpétné vazby - fizeni, které probiha na zakladé zadanych
pravidel (algoritmu) bez zpétné kontroly vysledku fidicich zdsahu méfenim.

e Regulace - neboli 7izeni se zpétnou vazbou - probiha tak, ze velikost zvolené veli¢iny je
meéfena, porovnavana s zadanou hodnotou a fizeni probihd v zavislosti na vypocétené
odchylce. Tato metoda tizeni je daleko dokonalejsi nez metoda predchozi, a tedy jsou
dosahované vysledky daleko kvalitnéjsi.

3.2 Regulac¢ni obvody

Automatické fizeni se dnes takika vzdy provadi aplikaci regulatoru, tedy fizeni se zpétnou
vazbou. Jde tedy o takové systémy, jejichz vystupni veli¢iny jsou méfeny a porovnavany
s pozadovanou hodnotou. Ve vysledku ndm vznikne systém, ktery je blokové znazornén
pod timto odstavcem. Jsou na ném zndzornény nékteré typické zdkladni veli¢iny vsSech
regulacnich obvodu.

10
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Obréazek 3.1: Schéma regulatoru se zpétnou vazbou

Regulovand veli¢ina (y) - vystup regulované soustavy. Udrzeni tirovné této veli¢iny na
pozadované hodnoté je zasadnim tkolem regula¢niho obvodu.

/////

vykonovym zesilovacem. Ustredni ¢len regulatoru urcuje algoritmus fizeni, coz zna-
mena, ze v ném probihaji pozadované matematické operace.

Ridici veli¢ina (z) - neboli pozadovana hodnota. Je nositelem informace o tom, jaké
hodnota regulované veli¢iny ma byt nastavena.

Regulacni odchylka (e) - je definovana jako rozdil pozadované hodnoty a regulované
veliciny, e = z — y. Regulacni odchylku zpracovdava tustfedni ¢len regulatoru, pro
ktery je odchylka vstupem. Rozdil z —y se realizuje v diferen¢nim (rozdilovém) ¢lenu.
K tomu je ovSem zapotiebi, aby obé veli¢iny mély stejny fyzikalni rozmér. Proto je
v obvodu umistén prevodnik, ktery pfevede fidici veli¢inu na stejny tvar jako ma
vystup z méfictho ¢lenu. Je mozny i opaény piistup, kdy se pfevodnik umisti do
vétve zpétné vazby; zalezi na konkrétni implementaci systému a pozadavcich, jez jsou
kladeny na jeho chod a regulaci.

Poruchové veli¢iny (u1, ug, us, ug) - obecné mohou pusobit kdekoli v systému. Nej-
Castéji se ale uplatinuji vlivy poruch pfimo v regulované soustaveé.

Regula¢ni obvod se zpétnou vazbou méa dva hlavni tikoly. Prvnim je zabezpecit, aby regu-

lovand veli¢ina co nejlépe sledovala ¢asovy prubéh tidici veli¢iny. Splnéni tohoto pozadavku
charakterizuji vlastnosti obvodu z hlediska tizeni. Druhym tkolem je kompenzace pusobeni
poruchovych signalua tak, aby se jejich vliv projevil na regulované soustavé co nejméné. Oba
tyto pozadavky lze shrnout do jediného - s vyuzitim pojmu requlacni odchylka.

Snahou regulatoru je udrzet tuto odchylku za plného provozu co nejmensi, v idedlnim

piipadé rovnu nule. Dulezitym pozadavkem je pak nejen splnéni této podminky v ustaleném
stavu, ale i v prubéhu prechodného déje.

Podle ¢asového prubéhu fidici veli¢iny rozpozndvame nékolik druht regulace.

o Regulace na konstantni hodnotu - v praxi asi nejbéznéjsi ptipad, kdy je zddand hodnota
konstantni. U téchto systémi je kladen diraz na funkci kompenzace poruch.

11



e Programouvd requlace - je charakteristickd tim, ze tidici veli¢ina se méni podle predem
daného zndmého prubéhu, tedy programu. V prubéhu fidici veli¢iny mohou byt jak
konstantni useky, tak useky linearné nebo kvadraticky proménné s ¢asem, poptipadé
skokové zmény. V takovém piipadé jsou pozadavky kladené na regulacni obvod z hlediska
fidici veliciny daleko prisnéjsi.

e Vieénd regulace - v tomto piipadé je fidici veli¢ina proménnd a jeji prubéh neni
dopredu znam. Zvlastnim piipadem je regulace pomérova, kdy regulovana veli¢ina
ma byt stale v ur¢itém poméru k dalsi zvolené nezavislé proménné.

Nejjednodussi schéma regulované soustavy:

Regulator Soustava

VVVVVV

obsahuje dopfedné i zpétné vazby. Tato soustava se sklada ze dvou podéasti, nazvané Sou-
stava 1 a Soustava 2. Ma dvé akénf veli¢iny, x; a xg, fizeni provadéji dva reguldtory 1 a 2.
Ty zpracovavaji stejnou odchylku e.

Regulator 2

Regulator 1 9 Soustava 1 Soustava 2

Obrazek 3.3: Slozita regulovand soustava

3.3 Realizace regulatoru

Jak bylo jiz feceno, regulator je zafizeni, které pomoci akéni veli¢iny plisobi na soustavu
tak, aby odchylka regulované veli¢iny od pozadované hodnoty byla co nejmensi. Vsechny
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cleny zpétnovazebniho regulaé¢niho obvodu, s vyjimkou regulované soustavy, shrnujeme
pod néazev reguldtor. Jeho tlohou je métit velikost regulované veli¢iny, porovnat ji s ve-
likosti pozadované hodnoty, tuto regula¢ni odchylku vhodné zesilit (popiipadé upravit) a
po vykonovém zesileni pomoci akéniho ¢lenu pusobit na soustavu. Neuvazujeme-li poru-
chové signaly, mé reguldtor dva vstupy - y(t), z(t) - a jeden vystup x(t).

Blok, dfive oznaceny jako tstfedni ¢len regulatoru, uréuje, jakymi casovymi, frekvenénimi
¢i logickymi upravami je regulaéni odchylka e(t) zpracovana, nez se zméni ve vystupni signdl
reguldtoru (akéni velicinu). Tento ¢len mé z hlediska regulace zésadni vyznam, nebot uréuje
kvalitu regulace. Podle druhu energie, ktera napéji samotny regulator, délime regulatory
na:

e Primocinné requldtory - nemaji svij vlastni zdroj energie a ke své ¢innosti vyuzivaji
pouze energii odebiranou z regulované soustavy. Vétsina jednoduchych pramyslovych
reguldtoru spada do této kategorie. Tyto regulatory byvaji vétsinou nelinedrni, akéni
veli¢ina v nich muze nabyvat pouze omezeny pocet hodnot (Casto jen dvé, zapnuto-
vypnuto). Jsou to znadmé reléové reguldtory pouzivané napiiklad v lednicich ¢ v re-
guldtorech topeni.

VVVVVV

jehoz jadrem je vzdy néjaky druh zesilovace. Dosahovana kvalita regulace je pod-
statné vyssi (umérnd nakladim a slozitosti). Statické vlastnosti téchto regulatoru
povazujeme v urCitém pracovnim rozsahu za linedrni.

Rozlisujeme tti zédkladni typy regulatori:

3.3.1 P-regulator

P-regulator, neboli proporcionalni, je nejjednodussim typem. Jde o prosty zesilovac¢, v tiplné
nejjednodussim piipadé o ptimé spojeni vystupu se vstupem. Nézev plyne od faktu, ze akéni
odchylka je v tomto ptripadé proporcionalné imeérnda odchylce regulacni.

Rovnice vystupu a pfenosu:

z(t) =ro - e(t) (3.1)
File) = 55 (3.2

Nejjednodussim piikladem proporcionalniho reguldtoru muze byt prosty odporovy déli¢
napéti.

3.3.2 I-regulator

Neboli integraéni reguldtor. Castym pozadavkem na regulaci je, aby regulovans veli¢ina
presné odpovidala veli¢iné tidici, tj. aby regula¢ni odchylka byla v ustdleném stavu nulova.
Akéni veli¢ina v8ak nulova neni, protoze kdyz je obvod statickou soustavou, musi nenulové
regulované veliciné odpovidat téz nenulova akéni veli¢ina. Regulator je pak ¢lanek, ktery i
pfi nulovém vstupnim signélu (odchylce) ma nenulovy vystup.
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Rovnice vystupu a pfenosu:

2(t) = 14 - / e(t)dt + 2(0) (3.3)
0
Fr(p) = X)) _ri_ 1 (3.4)

E(p) p Tp

Elementarnim piikladem I-regulatoru je RC integrator (rezistor a kondenzétor).

3.3.3 D-regulator

Neboli deriva¢ni reguldtor. Jeho vystupni signal je derivaci signdlu vstupniho, tedy je
zména akéni veli¢iny imérna rychlosti zmény odchylky. Pro konstantni odchylku je nulova
a reguldtor se tedy chové jako rozpojeny spina¢. Proto jej nelze samostatné zatazovat do
piimé vétve regulaéniho obvodu. Muze byt pouze soucasti reguldtoru PD a PID. Samostatné
jej lze pouzit do tzv. malé zpétnovazebni smycky slouzici ke stabilizaci regula¢niho obvodu.

K derivaénim regulatorum je tieba dodat, ze v praxi se jim snazime pii ndvrhu vyhnout.
Fyzikalni realizace derivaci byva problematickd a mnohdy je nevyhovujici. Vétsi vyznam
maji v ptripadé cislicového provedeni, ovSem v analogové roviné je D-regulator ziidkavym
jevem.

Rovnice vystupu a pfenosu:

z(t) =T - e(t) (3.5)
Falp) = ) =Ty (3.

Typickym elementarnim derivatorem, tedy D-regulatorem, je zdkladni CR c¢lanek.

3.4 Slozené typy regulatora
7 vyse uvedenych zakladnich typu se pouzivaji tii zakladni slozené typy regulatoru.

3.4.1 PD regulator

Neboli proporcionalné deriva¢ni regulator. Jeho prenosy jsou dany vztahy:

2(8) = o - elt) = rdd('ié(;) (3.7)
FR(p) = )E(V,((]ZZ)) =ro+7rgy= KR(po + 1) (38)
Plati:
Kp=ro, Ty =2 (3.9)
To

14



3.4.2 PI regulator

Proporcionalné integra¢ni regulator. Jeho pienosy jsou dany vztahy:

t
2(t) = 10 - e(t) + 71 / e(t)dt + 2(0) (3.10)
0
X(p) T Tpp+1 Tgp+1
r(p) Ep) " * P P T; (8:11)
1 T0 TR
Kp=r=— Thr=— = == 3.12
R T 717:7 R iﬂ"o E ( )

3.4.3 PID regulator

vvvvvv

slozen ze v8ech zdkladnich reguldtoru. Plati pak pro néj rovnice:

o0 = ro-e(t) +ra T i [ eyt +2(0) (3.13)

0
X(p) T 1 : 1 (Tip+1) - (Tap+ 1)
Fr(p) = =2 = ro+—+rgp = Kp(14+D-p+——) = ky(i+Typ+——) =
3.14
Kp k-1 T, T+ T .
= — = =KpD = =k Ty,79=Kgr= =k - 3.15
Ti 7 T \Td R T, 470 R T i1 (3.15)

3.5 Rozvétvené regulacni obvody

Nejvyssi moznou kombinaci zédkladniho rozdéleni reguldtori jsou reguldtory vétvené. Jde o:

3.5.1 Obvody s pomocnou regulovanou velic¢inou

Regulator 2 + Soustava 1

Regulator 1

Obrézek 3.4: Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou

Ve vyse uvedeném piikladé vidime, ze sériovym spojenim soustav 1 a 2 vznikd méfend
veli¢ina x2, kterd je reguldtorem 2 fizena podle pozadované hodnoty x;. Jako hlavni regulator

pracuje blok reguldtoru 1.
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3.5.2 Obvod s mérenim poruchy

!

Regulator 2

Regulator 1

> Soustava u

Soustava

Obrazek 3.5: Obvod s méfenim poruchy

V regulaénim obvodu z obrazku 3.5 porucha u(t) prochézi ¢lankdem s prenosem S, (p)
a pricita se k vystupu regulované soustavy. Soucasné tuto poruchu mérime a pies regulator
2 pricitame k akéni veliciné x; (t). Pfenos fizeni zustava touto ptidavnou vazbou nezménén.
Pfenos poruchy je mozno regulatorem 2 vyrazné meénit. Teoreticky lze dosdhnout uplné

kompenzace poruchového signélu.

3.5.3 Obvod s modelem regulované soustavy

Regulator

Model

Regulator
M

Soustava

Obréazek 3.6: Obvod s modelem soustavy

Systémy s modelem regulované soustavy se pouzivaji hlavné v adaptivnich obvodech,
mohou vsak zlepsit i kvalitu regulace v jednoduchém regula¢nim obvodu. Blokové schéma
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takového systému je na obrézku 3.6. Akéni veli¢ina x(p) pusobi jak na regulovanou sou-
stavu, tak na model. Rozdil vystupu y(t) - ym(t) tvoii pomocnou odchylku e,,, kterou
zpracovava reguldtor modelu M.
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Kapitola 4

Matematické nastroje

Zékladem pro vypocet, modelovani a navrh regula¢nich obvodu je vyuziti diferencidlniho
poctu a metod jeho Feseni.

4.1 Diferencialni rovnice

4.1.1 Pojem

Diferencialni rovnice je nazev pro rovnici, v niz se jako neznamé vyskytuje funkce a jeji
derivace.[3]. Pfi vypoctech, v nichz se vyskytuji derivace funkci, zjistujeme, ze mezi funkcemi
a jejich derivacemi plati fada vztahu. Napfi. pro funkei y(t) = A -sint plati 3/(t) = A - cost,
y"(t) = —A - sint. Potom

y"(t) +y(t) =0 (4.1)
Vezmeme-li jinou funkci y(t), napt. y(t) = B - ¢!, je y/(t) = B - e!, pak mtiZzeme psat
y'(t) —y(t) =0 (4.2)

Je vidét, ze feSeni dané diferencidlni rovnice neni jediné, ale muze jich byt i nekoneéné
mnoho. Resenim diferencidlni rovnice se rozumi nalezeni takové funkce, jejimz dosazenim
do diferencialni rovnice dostaneme identitu. Uvazujme kupiikladu rovnomérny piimocary
pohyb télesa. Z fyziky vime, ze velikost rychlosti je derivaci drahy podle ¢asu, tj. s'(t) = v(t).
Pfi rovnomérném piimocarém pohybu je v(t) = v = konst. Dostaneme pak

s(t)=v (4.3)

, coz je vlastné diferencidlni rovnice pro drahu s(t). Integraci dostaneme
s(t) =vt+C (4.4)
, kde C je libovolna integraéni konstanta. Tu uréime z poéateénich podminek; necht v case

t = to urazilo téleso jiz drédhu sg, tj. s(tg) = so. Dosadime-li do rovnice 4.4 za t = tp,
dostaneme C' = sy — vty. Pak muzeme psat s(t) = so + v(t — to).

4.1.2 Analytické resSeni

Vyse naznaceny princip se nazyva analytickym principem feSeni. Jeho vysledkem je tedy
funkce ¢asu. Konkrétni hodnotu v ur¢itém case ziskdme dosazenim tohoto ¢asu do vysledné
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funkce. Lze ur¢it hodnotu v libovolném bodé, v némz je funkce definovéna. Analytické
metody byvaji obvykle slozité a ¢asové naroéné, na druhou stanu jsou ale velmi presné.
Jednim z hlavnich znakl tohoto pfistupu je ale fakt, ze lidskd mysl s intuitivnim pfistupem
k problému touto metodou vlddne daleko 1épe nez napodobeni tohoto piistupu ve strojich,
a proto neni témér mozné v ramci informaénich technologii v systémech realného casu
vyuzivat tento pristup. Teorie obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic tedy vybira urcité modely
jistych skupin diferencidlnich rovnic, pro které je nalezeno obecné schéma feSeni.

4.1.3 Numerické feSeni

Numerickym fesenim diferencialni rovnice je posloupnost hodnot v urcitych predem zvo-
lenych éasovych bodech. Hodnoty funkce mezi zvolenymi body lze urcit bud interpola-
ci z okolnich vypoctenych bodu, nebo opétovnou aplikaci metody s mensim rozestupem
(krokem) ¢asovych bodu. Numerické metody byvaji obvykle jednodussi a rychlejsi pro stro-
jovy vypocet nez analytické. Pii §patné volbé kroku vSak muze vypocet dosahovat piilis
velké chyby.

Eulerova metoda

Jde o nejjednodussi metodu, nejrychlejsi a zaroven nejméné presnou. Vychazi ptimo z definice
fyzikalnich veli¢in. Je to jednokrokova metoda prvniho fadu, vyuziva prvni stupen Tay-
lorova rozvoje - extrapolace piimkou. Rovnice jsou pfi piepsani do geometrického tvaru
rovnici pfimky jdouci bodem na normaéle funkce; neboli, vzdy se pohybujeme po te¢né
k presnému fesendi.

Yn+l = Yn + hy;L (45)
y<mn+1) = y(xn) +h- y(xn) = y<xn) +h- f(xnv y(‘rn» (4'6)
Ynt1 =Yn +h- f(Zn, yn) (4.7)

P1i pouziti této metody jsou stabilni systémy spojité, oviem obecné nestabilni jsou systémy
diskrétni. Déje se tomu kupiikladu z diuvodu prilis velké volby kroku vypoctu. Je mozna
modifikace metody s automatickou volbou kroku.

Runge-Kuttova metoda

Jednim z problému plynoucich z pouzivani Eulerovy metody je fakt, ze je nesymetricka.
K vysledku se dobira na intervalu h, ovSem k derivaci pouziva pouze informaci z poc¢atku
intervalu. To znamend (a lze to ovéfit rozepsanim na mocninnou fadu), ze chyba kroku je
jen o jednu mocninu h mensi nez jeho oprava.

Mezi dalsi diivody, pro¢ se Eulerova metoda v praxi pfili§ nedoporucuje, je jeji vypocetni
presnost. Nejpouzivangjsi ndhradou je metoda Runge-Kutta. Jeji zékladni filozofie spociva
v tom, ze se pokousi najit bod uprostfed momentalniho intervalu a ten pouzit pro vypocet
hodnoty. Existuji varianty rizného fadu, kdy se pro vypocet pouziva v praxi az ¢tyt ruznych
mezibodu v intervalu (Runge-Kuttova metoda ¢étvrtého radu, nejbéznéjsi varianta).
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1
Yn+l = Yn + gh(kl + 2k + 2k3 + k4)
k1 = f($nu yn)

1 1
ky = f(xn + §h7yn + ihkl)

1 1

ks = f(xn + h,yn + hks3) (4.8)

Taylorova metoda

Tato metoda vychézi z tzv. Taylorovy fady:

f'(a) f"(a)

(n)
p(@) = fla) + (@ —a) + —; (a:—a)2+...+f

n!

(x —a)" (4.9)

Sice se jevi, ze moznosti vyuziti Taylorovy fady pro feSeni diferencidlnich rovnic jsou jiz
zcela vycerpany (vychézeji z ni mnohé numerické metody), presto ale nachézi v soucasnosti
opét své uplatnéni (rychly rozvoj pocitacové techniky). Jeji vyuziti predpokladad vyuziti
vétstho poctu ¢lent rozvoje, a to v fddech desitek. Vzhledem k délce integra¢niho kroku A pos-
kytuje daleko presnéjsi vysledky nez metody jako je Fulerova nebo Runge-Kuttova.

Zaklad metody lezi v matematickych operacich nad fadou. Pokud polozime jako po¢ateéni
podminku z = 0 a polozime h = x1 — z1, pak rovnice piejde do tvaru:

2 3
f(x) = f(0)+h-f(0)+ %f”(O) + %f”’(O) + ... (4.10)

Nyni polozme zo = x1 za predpokladu h = x9 — 20 = 21 — 23.

h? h3
f(x2) = f(o1) +h- f(2z1) + ﬁf”(ffl) + gfm(iﬂl) + ... (4.11)

Hodnoty funkce f(x) v bodech z1,x2 lze vypocist postupné za vyuziti Taylorovy fady.
Vysledek jednoho kroku je nutny pro vypocet kroku dalsich, ndsledujicich. Parametr h oz-
nacuje integra¢ni krok, ktery nemusi byt konstantni a lze jej pro jednotlivé kroky vypoctu
meénit. Zavisi na ném rychlost i pfesnost vypoctu, ¢im mensi krok, tim vyssi pfesnost a nizsi
rychlost. Proto musime pied zacitkem vypoctu vzdy urcit, jakou pfesnost vyzadujeme.
Béhem samotného procesu pak séitame diléi vysledky a pokud je rozdil dvou po sobé
jdoucich vyslednych ¢isel mensi, nez je pozadovand presnost, vypocet kondi.

K diléim vypocétum potiebujeme znat vyssi derivace funkce. Vypocet vyssich derivaci je
¢asoveé ndrocny a prakticky zbytecény, vyssi derivace lze totiz odvodit z predchozich vypoctu.
Toto lze ukazat na nasledujici soustavé diferencidlnich rovnic.

Yy =A-y+B-z

Z=C-y+d-z (4.12)
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pii po¢ateénich podminkéch y(0) = yo, 2(0) = zo. ReSeni klasickym zptisobem:

/ h? " h? m
y1:y0+h-y(0)+§'y(0)+§‘y 0) + ..
’ h? " h? m

Mezi hlavni klady této metody patii jeji rychlost a s tim spojené malé naroky na
vypocetni techniku. Rovnéz je vyraznou vyhodou moznost paralelntho zpracovani dil¢ich
vypoctu, které se uplatiiuje pfi numerickych vypoctech soustav diferencidlnich rovnic. Mezi
uskali ovsem patii potieba spravného odhadu integrac¢niho kroku, pfi jeho $patném odhadu
hroz{ zavedeni nestability. Pivodcem je fakt, Ze pfi chybném urceni jednoho kroku se tato
chyba prendsi i do naslednych vypoctu a celkova chyba se tak muze kumulovat.

4.2 Systematické reSeni diferencialnich rovnic

V realném svété se vyskytuje cela fada jevu ¢i soustav, které umime do néjaké miry popsat
matematickymi rovnicemi aplikovanymi na oblasti fyziky, chemie ¢i jiné oblasti. Kazdé
takové vyjadreni lze prevést na diferencidlni tvar a naslednymi ipravami pak déle prevést do
tvaru, kdy ziskdme jedinou, obecné rozsahlou diferencialni rovnici vysokého fadu. Obecny
piiklad takové rovnice byl uveden napiiklad jiz v rovnici 2.1.

Pokud takové rovnice dosdhneme a tato rovnice spliiuje poucku feSitelnosti, existuji
postupy, jak takovy problém pomérné snadno vyresit za pouziti numerickych vypoctia. Mezi
zékladni metody patii metoda sniZovdni rddu derivace a metoda postupné integrace. Tyto
metody jsou navzdjem ekvivalentni; cilem obou je z diferencidlni rovnice libovolného Fadu
utvorit programové schéma vypoctu a to pak numericky vyiesit. V této praci vyuzivam
metody snizovani fadu derivace, protoze je pro potieby simulaci vhodnéjsi.

4.2.1 Metoda snizovani radu derivace
Méjme rovnici tfetiho fadu.

"

Py + asy” + a1y + ay = b3z + by + 012 + boz (4.14)

pii nulovych pocateénich podminkédch. Na§im hlavnim problémem je zbavit se derivaci
vynucovaci (vstupni) funkce na pravé strané. Prvnim krokem je pfevést tuto rovnici na
operatorovy tvar a vyjadrit z ni hledanou proménnou.

PPy + asp®y + ar1py + apy = b3p’z + bap?z + bipz + oz

y(p* + azp® + a1p + ag) = z(bsp® + bap® + bip + bo)

_ bsp? + bap? + bip + by
p3 + asp? + a1p + ag

(4.15)

Témito kroky jsme vlastné vyjadfili pfenos systému a tedy je vidét korespondence filozofie
vypoctu a redlného systému. Nyni si vypomuzeme zavedenim pomocné promeénné.
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1
w=— 5 -z
p° + asp® + a1p + ag

y = bsp3w + bep*w + by pw + byw (4.16)

Tento vysledek ovSsem dosadime zpét do nasi pomocné rovnice s nezndmou w.
pPw + asp?w + a1pw + agw = z (4.17)

Tato rovnice jiz neobsahuje derivace vynucovaci funkce (na pravé strané neni derivace).
Muzeme na ni jiz praktikovat vlastni metodu snizovani fadu derivace trividlnim zptusobem
- vyjadiime z rovnice nejvyssi derivaci a derivace nizsi pak prepiSeme jako integrace téch
vyssich.

pPw =z — asP*w — a1pw — agw

13
pPw = —p’w
p
1
pw = =p*w
p
1
w= —pw
p

Takovéto vyjadieni jiz neni problém poskladat z elementdrnich bloku blokové algebry. Mé
simulace jsou zalozeny na rozkladu diferencidlni rovnice touto metodou.

4.2.2 Metoda postupné integrace

Filozofie této metody je v zasadé podobnd, pouze pristup k substitucim je jiny. Touto
metodou sice dosdhneme vysledku stejné jako u predchozi, nicméné ptistup k mezivysledktim

Rovnici 4.14 si pro zpracovani touto metodou vyjadienim stupnu derivace prevedeme
do nésledujicho tvaru:

1
P’y = b3p®z + p?(boz — asy) + p(b1z — a1y) + (boz — ay) \ - ’ (4.18)
p°y = b3p”z + p(baz — azy) + (b1z — a1y) + ];(boz —apy \- ” (4.19)
|
P1
1 1
py = b3pz + (baz — azy) + ;(blz —a1y+P1) \- » (4.20)
P2
1
y = bg + (baz — agy + P2) \]; (4.21)

P3

Blokovou algebrou pak modelujeme déje:
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y:b32+P3
P3 = =(baz — agy + P2)

P2 = —(b1z — a1y + P1)

RN= QS

1 4.22
Pl = I;(boz — aoy) ( )
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Kapitola 5

Metodicky postup navrhu
regulatoru

5.1 Myslenka

V této kapitole je na konkrétnim piikladu ukdzan nejen ideovy, ale i metodicky postup
navrhu elektronického regulatoru. Cilem je vytvorit reguldtor s modelem soustavy (viz.
3.5.3), ndvrh bude probihat pomoci simuldtoru.

P1i ndvrhu je uvazovan matematicky model s diferencidlni rovnici 4. fadu. Jak ale bude
nazorné ukdzano, postup neni fddem derivace nijak omezovan a je volné pienesitelny. Je
zalozen na znalosti pozadovaného chovani a na predpokladu, ze dokdzeme redlné veliciny
prevadét pomoci prevodnikii z analogovych na elektronické a nazpét; veskerd regulace
v tomto navrhu probihd na ¢islicové, tedy vypocetni, drovni.

5.2 Stabilni soustava

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, jakykoli systém popsatelny diferencialnimi rov-
nicemi lze prevést na programovy vypocetni model s vyuzitim blokové algebry. Pro tento
proces tedy neni podstatné, co vlastné dany model znézornuje.

5.2.1 Vytvoreni modelu

Prvnim krokem nabizené metody je tedy vytvofeni modelu. Jako piiklad stabilni soustavy
pouzijeme tuto:
r=z+asy"” + axy” + a1y + agy (5.1)

r=z-2y" —y" -y — 0.2y (5.2)

24



Obrazek 5.1: Stabilni soustava

Ze je tato soustava dlouhodobé stabilni ndm dokaze simulace obvodu v programu TKSL.
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Obrazek 5.2: Simulace stabilni soustavy

5.2.2 Vyladéni modelu

Dalsim krokem je dprava modelu tak, abychom vyladili jeho chovéani. Tento krok je obecné
velmi vhodné udélat, protoze v modelu mame jedinec¢nou piilezitost pristoupit k derivacim a
integracim nosné proménné. Prakticky pfidame do programového schématu nové prvky tak,
abychom ziskali jednotlivé derivace a integrace sledovaného vystupniho signalu y, a to vse
za cilem experimentalniho zjisténi koeficienti. Programové schéma nyni vypada nasledovné:
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Obrazek 5.3: Rozsifend soustava

Povsimnéme si zajimavého prvku této metodiky, a sice filozofii ziskani derivace signalu.
Ackoli je spolehlivy derivator obtizné realizovatelny prvek, ve vypoc¢tu jej muzeme nahra-
dit stavem signdlu pred integratorem. Timto zpusobem namodelované derivace poskytuji
v praxi velice pouzitelné vysledky. Nyni zbyva nastavit v simulatoru koeficienty tak, aby
vysledny prubéh odpovidal nagim predstavam.

Nékteré z prubéhu simulaci, kdy bylo mj. zjisténo, ze integracni konstanty nemaji zadny
pozitivni vliv na stabilitu obvodu:
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Obrazek 5.4: Prvni experimenty s Kd;
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Obrazek 5.5: Vliv Kds

27




e Edit Search Run Conmj ew Uindous Draw Help e FEdit Search Run ndows  Draw Help
Pi

€ +T 168 “ +T 1668
¥ 1.42841448861527 ¥ 1.11845699918346
s B
a a
a B
A3 -2 A3 -2 n
2 DT 8.1 N DT 8.1
EPS 1E-8828 EPS 1E-8428
KD1 a KDi
\/ KDZ 3 KpZ 3
n KD3 ] N / o KD3 ]
KI1 ] KI1 ]
K1z ] KI2 8
KI3 ] KI3 8
[ ] 8.5 1 8.7
° 10 zo 30 40 50 60 70 80 50 100 18 8 ° T0 zo 30 a0 50 60 70 80 90 100 18 8 i

Alt-F3 Close
[

F1 Help F2 Save F3 Open F9 Compile Ctrl1-F9 Run F1A Menu

Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl-F9 Run F18 Menu F1 Help FZ Save F3 Dpen
= File Edit Search Run Compile View Windows Drau Help
PARZUB4 .GRP

DT 8.1

EPS 1E-8828
KD1 ]

KD2

KD3

3
8

. N K1 8
u \/ Kiz B8

K3 B

8

8

11

™
o
10 20 80 40 50 60 70 80 90 100 THAX

.8

;]

F1 Help FZ Save F3 Open Alt-F3 Close F3S Compile Cirl-F3 Run F18 Menu

Obrazek 5.6: Vliv proporcionalniho koeficientu
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Obrazek 5.7: Dalsi experimenty s Kd;
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Obrazek 5.8: Negativni vliv integraci

Tento krok je krokem obecnym; jeho priubéh se bude ligit vzdy podle pozadavki. Smyslem
je pouze ziskat koeficienty pro danou aplikaci.

5.2.3 Pripojeni PI regulatoru

Dalsim krokem je pfipojeni PI reguldtoru (D slozku nevyuzijeme z vyse uvedenych duvodi).
Tentokrat je tedy cilem stanovit timtéz zpusobem koeficienty reguldtoru samotného, pii
hodnotach ustdleného modelu ziskaného v minulém kroku. Blokova reprezentace tohoto
kroku:

-+ MODEL |-

Obrazek 5.9: Idea piipojeni PI reguldtoru

€

Regulator é Model

Obrézek 5.10: Idea v blokové algebfie

Nyni je na fadé dalsi fada simulaci. Smyslem tohoto kroku v podstaté je pfiblizit se co
nejvice vysledkem kroku predeslému.
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Obrazek 5.11: Vliv parametru K
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Obrézek 5.12: Vliv parametru Ky
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5.2.4 Zavedeni do realné soustavy

Dalsim ideovym krokem je zavedeni ziskaného fidiciho signédlu e do redlné fyzické soustavy.
Vznikne nam tak zpétna vazba uzaviena z vystupu modelu. Jak se ale pfi simulacich rychle
ukéze, tento postup sdm o sobé nestaci; jiz mald odchylka parametru skuteéné soustavy
zpusobi selhani fizeni.

REALNA
SOUSTAVA

G2
N\

Obrazek 5.13: P¥imé propojeni modelu a soustavy

Tento piistup méa ten dusledek, ze pomoci analyzy odchylky muZeme v modelu zpétné
identifikovat, ktery parametr skutetné soustavy se zménil a na jakou hodnotu. Tato sku-
tetnost muze byt v praxi uzite¢nd v mnoha smérech.

5.2.5 Zavedeni korekce

Aby predchozi pristup fungoval, musime jesté zavést opravu regulace podle vystupu realné
soustavy - v predchozim piipadé by totiz neslo ani tolik o regulator jako spis o ponékud ne-
funkéni ovladani. Vysledku dosahneme zavedenim dodateéného I-regulatoru s odpovidajicim
koeficientem Kji,-. Ten zjistime, jako v pfedchozich piipadech, experimentdalné.
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Obrazek 5.14: Zapojeni s opravou chyby
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Obrazek 5.15: Simulace opravy chyby

5.2.6 Uzavieni zpétné vazby pies soustavu

Dalsim moznym krokem je uzavieni zpétné vazby pies redlnou soustavu. V zdsadé jde
o obménu zavedeného principu, ovSem simulacné bylo prokdzano, ze tato metoda nese
stabilni vysledky. Technicky vzato je hlavni zménou ve vypoctu, ze nyni e; = z1 — ys.
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Obrazek 5.16: Uzavieni zpétné vazby pres realnou soustavu
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Obrazek 5.17: Vysledky pokusu
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5.2.7 Test prictenim poruchy

Zbyva jen ovérit funkénost systému pii situaci, kdy se k vystupu pficte néjaka porucha -
napfiklad konstantni vychylka v rozumné toleranci. Z redlné soustavy tak bude vychéazet
signal ys1 = ys + p.
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Obréazek 5.18: Vysledky pokusu s poruchou

Metodika se v simulacich osvédéila jako funkéni, principielné jednoduchd a efektivni
metoda navrhu.

5.3 Nestabilni soustava

V piipadé dosazeni nestabilni soustavy je cely postup prakticky totozny. I kdyz soustava
sama neni stabilni, po nalezeni spravnych regula¢nich koeficientu jsme schopni jeji prubéh
ustabilizovat a Tidit stejné tak, jako by byla stabilni. Proto zde uvadim jen nékolik vysledku
znazornujicich zac¢atek postupu hledani hodnot.
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Obrazek 5.19: Demonstrace stabilizace nestabilniho systému
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Kapitola 6
Simulacni nastroje

Protoze jiz byly prezentovany nékteré vysledky simulaci, je nejvyssi ¢as zminit pouzita
prostiedi.

6.1 TKSL

Ptedchozi kapitoly pouzivaly pro simulace vyhradné nastroje TKSL. Jde o simula¢ni néstroj
zalozeny na numerickém vypoctu s vyuzitim Taylorovy fady. Ackoli je soucasnd verze jiz
starsiho data a vyvoj novéjsi implementace stale probihd, daii{ se TKSL dosahovat presnych
vysledku v kratkém ¢ase. Data vstupuji v podobé zdrojového kddu, ktery je zalozen praveé
na blokovych grafech programovych schémat, metodach jejich feSeni a implementaci.

6.2 Matlab a Simulink

Na vysledky dosazené v TKSL by mohl nékdo namitnout, ze nejsou ditkazy o jeho pfesnosti;
proto je vhodné vyuzit i jiného, rozsifeného a vSeobecné uznavaného matematického nastroje.
Systém Matlab mé povést jednoho z nejrobustnéjsich programt pro feSeni matematickych
problémiu. Obsahuje mnoho dilé¢ich modulid, a mezi nimi simula¢ni néstroj Simulink.

Pro ovéfeni jsem v tomto prostiedi namodeloval kompletni vyslednou soustavu. Vysledky
byly shodné, proto pro dalsi rozvoj metodiky uvedu namodelované situace, kdy byl do mo-
delu realného systému zaveden néjaky stupen chyb.
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6.2.1 Soustava lehce rozladéna s velkou chybou vystupu

V tomto modelu bylo pouzito mirné posunutych koeficientii redlné stabilni soustavy. Pro
pripomenuti, koeficienty modelu (a redlné nerozladéné soustavy) jsou ag = —0.2, a3 = —1,
as = —1, az = —2.

V tomto experimentu byla redlnd soutava rozladéna nésledujicim zpusobem: ags =
—0,18, a1s = —0,9, ass = —1,1, ags = —2,1. K vystupu ys pak byla pfipojena velka
parazitni chyba p = —0,7 (reguldtor ma snahu udrzet hodnotu 1). Na snimcich jsou zleva
doprava po fadcich hodnoty v, e, ys, €1.

| BER B =NE= iyl ) | B EE B

Help

D | AEE B | @BEE B

Obrézek 6.1: Systém s velkou parazitni chybou
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6.2.2 Soustava silné rozladéna s malym Sumem na vystupu

Nasledujici experiment testoval chovani v situaci s opaénym typem chyby, a sice s relativné
hodné rozladénym realnym systémem a takika zanedbatelnym sumem zkreslujicim vystupni
signal. V tomto piipadé méla dand soustava parametry ags = —0,175, a1, = —0,91, ags =
—1,4, azs = —2, 1 a zkresleni vystupu p nabyvalo hodnot od —0,1 do 0, 02.

0 | B ; 2 =]

Help

AEBE B

Obréazek 6.2: Rozladéna soustava

39



6.2.3 Soustava silné rozladéna s velkym Sumem na vystupu

Zavéretny experiment etapy ovéroval chovani soustavy v extrémnim pripadé, kdy se realny
systém nechova tak, jak by mél, a jeho vystup je zatiZzen ndhodnou chybou dosahujici
zkresleni az 50% pozadovaného vystupu. Pro poradek, redlnd soustava méla parametry
apgs = —0, 175, A1s = —0,91, ags = —1,4, azs = —2, 1, p = —0,5...0,5.

| AEE 2 —J=)(ye HiEE 2

Help

#AEE B dEE B

Obrézek 6.3: Silné poruchova soustava

40



Kapitola 7
Dopravni zpozdéni

Dopravni nebo ¢asové zpozdéni, nékdy téz transportni zpozdéni, se vyskytuje u feSeni celé
fady tloh. Casové zpozdéni muize byt konstantni nebo proménné. Proménné ¢asové zpozdéni
se vyskytuje v tlohdch z termodynamiky, chemie apod. Konstantni casové zpozdéni se
vyskytuje v tdlohdch z automatického Fizeni, v biologii, v ekonomice, v dynamice 1iloh
s lidskym faktorem apod.

Casové zpozdéni znamend, ze dand funkce f (t) je zpozdéna o ur¢ity casovy usek T, ¢ili
z funkece f(t) se vytvoii funkce f(t —T).

7.1 Modelovani casového zpozdéni
Funkci g(t) ¢asové zpozdénou o T' vzhledem k funkci f(¢) muzeme zapsat vyrazem

g(t) = f(t=T) (7.1)

kde f(t) = 0 pro kazdou hodnotu ¢t < 0.
Vyjadiime-li rovnici 7.1 Laplaceovou transformaci, obdrzime

G(s) = e *TF(s) (7.2)

7 rovnice 7.2 pak obdrzime operatorovy prenos

H(s) = 128 . (7.3)

Tento vyraz v8ak nejde pfimo modelovat. Pro tuto potfebu je velmi vhodné uzit aproximace

funkce e~*T v racionélné lomenou funkci pomoci tzv. Padého rozvoje
_ Pn(s)
sT
~ 7.4
© T Onls) (7
, kde
sT  n(n—1)s*T? (=1)"nls™T™
Pn(s)=1— "> 4 ~"—2/°~ 70
n(s) > Ton—n-2 T T @2
sT  n(n—1)s*T? nls™T™
=1l4+—=—4————+ .+ —— 7.5
Qnis) =1+ o+ G2t @ (7.5)
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Rad || Pn(p)

n = 1

=117

n=2[1-%+ 0

n=31|1- % + % — %

n=dl1-Tp O - COF

n=s 1= O - G & G - Gl
n=01-%+ 20" - Gh + Thr - Sy + i

Tabulka 7.1: Tabulka Padého rozvoju

V tabulce 7.1 jsou uvedeny mnohocleny Pn(s) pouzivané pfi aproximaci pienosové funkce do
Sestého fadu pii Padého rozvoji. Za predpokladu nulovych poc¢ateénich podminek muzeme
pouzivat diferencidlni operator p.

Vytvotfime model zpozd ovaci linky pomoci Padého rozvoje druhého fadu. Podle hodnot
v tabulce sestavime diferencialni rovnici

T2
uglt) _ 1 -+ G-

= 7.6)
Tp | (Tp)? (
) "1+ % O
Rovnici upravime vynasobenim 12-ti a obdrzime
up(t)  T?*p* — 6Tp+ 12 1)
ur(t)  T?p? 4 6Tp + 12 '
Rovnici 7.7 upravime
T2p2u0 + 6Tpug + 12ug = T2p2u1 — 6Tpuy + 12u,
6 12 6 12
Phuo + puo + 5o = phur — mpur + 5 (7.8)
O wo=—(~u1 +y2)
1, 6 6
@ v _5(_TUO - Tul —y1)
1 12 12
@ —y= —p(ﬁup ﬁul) (7.9)
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u,(t)

A%

Obrézek 7.1: Programové schéma pro Padého rozvoj 2.fddu

Pro nazornost predkladam vysledek simulace Padého rozvoje 2. a 4. fadu aplikovaného
na funkei z = sin(t) — 0, 5.

/\ /\ 4 9.89182885645788498
3
\ \
F1 Hel) F3 Open Alt-F3 Close F3 Compile Ctrl-F3 Run F1A Menu F1 Hel F3 Open Alt-F3 Close F9 Compile Ctrl1-F9 Run Fi8 Menu

Obrazek 7.2: Vysledek namodelovaného rozvoje 2. a 4. fadu
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Kapitola 8

Kvantizace a prevodniky

Pro ptfevod mezi spojitym a diskrétnim signalem, obecné mezi dvéma veli¢inami ruzného
fyzikélniho rozméru, je tieba pouzit prevodniky. Pro nase potfeby jsou podstatné jen A/D a
D/ A pievodniky. S jejich pouzitim jsou spojeny 2 problémy: dopravni zpozdéni a kvantizace.

8.1 Vzorkovani

Ptevod spojitého signalu na diskrétni se provadi pomoci vzorkovani. Usek spojitého signalu
se sice d4 donekonecna zvétsovat a pozorovat tak jeho nekoneéné malé detaily, ale protoze
pocitace maji pouze konec¢nou kapacitu paméti a ani nejsou nekonecné rychlé, musime se
u redlného vzorkovani pii A/D prevodu omezit pouze na nezbytné nutné mnozstvi vzorku,
které budeme dale zpracovavat.

Obecné se vzorkovani signdlu provadi tim zpusobem, Ze rozdélime vodorovnou osu
signélu (ve vétsiné pifpadu ¢as) na rovnomeérné tuseky a z kazdého tseku odebereme je-
den vzorek. Je pritom zfejmé, ze tak z puvodniho signilu ztratime mnoho detailti, protoze
namisto spojité ¢ary, kterou lze donekonecéna zvétsSovat, dostavame pouze mnozinu diskrét-
nich bodu s intervalem odpovidajicim pouzité vzorkovaci frekvenci.

8.2 Aliasing

Chyba vzorkovani muze oviem byt jesté daleko horsi. Pokud se totiz v puvodnim spo-
jitém signalu vyskytuje frekvence vyssi, nez je polovina frekvence vzorkovaci (nazyvand téz
Nyquistova frekvence), dojde, jak pravi Shannonuv teorém, k tplnému a nendvratnému
zkresleni signalu diky jevu nazyvajicimu se aliasing. Aliasingu se d& zabréanit jediné an-
tialiasing filtrem, coZ je dolni propust zafazend pied pievodnikem. Ta nedovoli frekvencim
vy88im nez je Nyquistova frekvence vstoupit do prevodniku.

Pro nase potfeby neni aliasing podstatny, piesto vSak jde o nedilnou soucést prob-
lematiky.

8.3 Kwvantovani

Vzhledem k tomu, Ze pocitace a dalsi zafizeni ddle zpracovavajici digitalni signal umi
vyjadrit ¢isla pouze s omezenou presnosti, je potieba navzorkované hodnoty upravit i na
svislé ose. Protoze se hodnota vzorku da vyjadiit pouze po urcitych kvantech, nazyvame
tuto fazi A/D prevodu kvantovani.
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Aby bylo mozné urcit, které hodnoty méa po kvantovani nabyvat urcity vzorek, je tieba
rozdélit prostor kolem jednotlivych hodnot na toleran¢ni péasy.

Kterémukoliv vzorku, ktery padne do daného toleranc¢niho pésu, je pifi kvantovani
prifazena dand hodnota. Je zfejmé, ze se kvantované hodnoty ve vétsiné piipadu lisi od
skutecnych navzorkovanych hodnot. Velikost kvantiza¢ni chyby je vzdéalenost mezi kvanto-
vanymi a puvodnimi navzorkovanymi body. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu :l:%
kvantizac¢ni trovné. Pocet kvantizacnich drovni byva zpravidla rovny mocniné ¢éisla 2.

8.4 Kwvantizacni Sum

Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivych vzorka do grafu, ziskali bychom
nadhodny signdl, kterému se fikd kvantiza¢ni Sum. Velikost Sumu je zvykem vyjadfovat
jako pomérné ¢islo v decibelech, a sice jako pomér uzitetného signalu ku Sumu. Protoze
¢islo ve jmenovateli zlomku - kvantizaéni chyba - je u v8ech linedrnich prevodniku stejnd
(interval :I:% kvantiza¢ni urovné), zavisi velikost kvantiza¢niho sumu jen na ¢itateli zlomku,
tedy na velikosti uzitecného signdalu, coz je maximalni pocet kvantiza¢nich drovni daného
prevodniku.

SN Ry/p=20-log2" ~ 6,02 N[dB] (8.1)

Diky diskretizaci puvodniho spojitého signédlu ve dvou osdch nemuze byt ve vétsiné piipadu
signal zpétné prevedeny z digitdlni podoby do analogové piesné odpovidat puvodnimu
signalu.

8.5 Modifikace modelu

Nyni, kdyz jiz mame zavedeny pojmy pirevodnikl, je na Case zavést je do naSi soustavy.
Ackoli se oba negativni jevy - dopravni zpozdéni a chyba kvantizace - projevuji zaroven,
pro potfeby modelovani je nejen mozné, ale i vhodné jejich vliv prozkoumat oddélené.

V modelu byly ptrevodniky doplnény v podobé zpozdovacich ¢lent v misté jejich zapo-
jeni. V piipadé A/D pievodniku se projevi jesté kvantizace signalu; opera¢ni chybu D/A
prevodniku povazuji za zanedbatelnou. Pti vSech experimentech jsem uvazoval systém s ko-
eficienty presné odpovidajicimi modelu s tim, ze na vystup byl zaveden minimaln{ Sum
nabyvajici odchylek v intervalu —0,01...0,01
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Obrazek 8.1: Kompletni model systému v prostiedi Simulink

8.5.1 Aplikace kvantizace v modelu

Pti pomysleni na simulaci kvantizace v modelu jisté kdekoho napadne, Zze jednoduse zk-
vantujeme signal vstupujici do modelu, ovSem to neni postup vedouci k cili. Musime si
uvédomit, ze ackoli jsou reguldtor a soustava oddéleny A/D a D/A pievodnikem, ve sku-
te¢nosti oba zpracovavaji stejny signal - jen ruznymi metodami. Nakvantovanim signalu by
model zpracovaval signal odlisny, kvantovany hned dvakrat.

Pro modelovéani vlivu kvantovaci tirovné jsem tedy vyuzil tvahy, ¢im se vlastné kvan-
tovani v modelu projevi - neni to samotnymi hodnotami, nybrz chybou, ktera je zptusobend
zaokrouhlovdnim signdlu na diskrétni hodnoty. Tento jev muZeme bez vétsich obtiZzi na-
modelovat generatorem ndhodného ¢isla v rozsahu této chyby daném mnozstvim pouzitych
bita. Tento generator bude nabyvat v kazdém kroku vypoctu ndhodné hodnoty v rozsahu

1

, kde n je pocet bitd, do kterych je signal kédovan. Jeho vystup se pak secte se signalem
vstupujicim v misté A /D prevodniku do systému. Tim je zachovan prakticky vliv kvantovani
z hlediska modelu i redlného systému.
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Obrézek 8.2: Vliv ruznych kvantovacich trovni

Experiment ukazal vysledky (zleva doprava po fadcich) pro nejbéznéjsi pouzivané tirovné:
3 bity, 4 bity, 8 bitu a 16 bitu.

8.5.2 Vliv dopravniho zpozdéni v prevodnicich

Nyni je na fadé posledni krok, a sice podivat se na vliv ¢asového zkresleni signédlu diky
nutnym mezisoucastkdm - A/D a D/A prevodniku. Jejich rychlost je, jak se ukazalo, kriticka
pro funkci systému. Jejich namodelovani se provadélo v numerickém prostiedi, tedy jsou
veskeré ziskané hodnoty v ndsobcich zakladniho vypocetniho kroku pouzité metody.
Nejdiive nékolik piikladt vystupu, ktery se sice po zavedeni zpozdéni rozkmital, nicméné
soustava a hlavné regulator se jesté dokdazaly ustabilizovat na pozadované drovni.
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Obrazek 8.3: Prijatelné hodnoty zpozdéni
Zleva doprava po fadcich jde o vystupy na nésledujici dvojice zpozdéni ve tvaru A/D

- D/A: 2-4, 4-2, 0-6, 6-0. Na dosazenych vysledcich vidime, Ze at se zpozdéni projevi v
kterémkoliv prevodniku, ve vysledném pomeéru si téméi odpovidaji. Z toho se dd usuzovat,
ze vliv zpozdéni kazdého z prevodniku je viceméné stejny.

Nésledujici vysledky ukazuji dalsi fakt a sice mez zpozdéni, od které jiz soustava neplnila
svou regulaéni funkci.

I f=l Y -
> | BHEE B N 2 & EE |2

Obrézek 8.4: Prvni nalezené meze zpozdéni

Tato mez byla nalezena na hodnotach 0-7 a 7-0.
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Zbytek experimentii odhalil zdsadni véc. Uvadim zde nékteré dalsi nestabilni vysledky
pro ilustraci:

D | dh =

) | HEE 2

Obrézek 8.5: Prilis velké zpozdéni

Tyto pary prevodnikt byly namodelovany, aby piedstavovaly zpozdéni 15-3, 7-7, 2-5
a 6-1. Ze ziskanych dat plyne nejen to, ze zpozdéni obou pfevodnikl se navzdjem nijak
neeliminuje, ale zaroven se ukazal byt platny fakt: soustava byla vzdy nestabilni, pokud
byl soucet zpozdéni obou pievodnikia vétsi nebo roven sedmi, a to bez ohledu vzajemné
rozlozeni.

Pro prakticky ndvrh z toho plyne, Ze stabilita reguldtoru muze byt zajisténa jediné pii
vyuziti prevodnika rychlych pfinejmensim tak, jako trvaji tii cykly efektivniho vypoctu
v elektronice reguldtoru. Tato hodnota je samoziejmé relativni a muze se lisit dle jed-
notlivych aplikaci, nicméné nam ukézala zajimavé kritérium pouzitelnosti regulatoru navr-
zeného touto metodou.
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Kapitola 9
Zaveér

V této diplomové praci byl prehledné znazornén zaklad teorie fizeni jakozto podklad pro
navrzenou metodu konstrukce elektronického reguldtoru. Takto vytvoreny reguldtor bude
dle platnych principu obecné schopny fidit jakykoli matematicky definovatelny, realny
dynamicky systém. Popsany postup nevytvaii regulator obecny, nybrz slouzi k navrhu
regulatoru elektronického, jez bude pracovat na principu numerického feseni diferencidlnich
rovnic. Vzhledem k sou¢asnym cendm a dostupnosti potiebné elektroniky, jakoz i dostup-
nosti simula¢nich néstroju potfebnych pro jeho vyvoj, je predvedend metoda pouzitelnd
v praxi a kromé zminéné nutnosti matematické definice je omezen pouze potiebou rychlych
prevodniki mezi elektronickou a redlnou reprezentaci dynamického obvodu.

50



Literatura

[1] WWW stranky. Zavazné pokyny pro vypracovani diplomové prace, [online]. URL
https://www.fit.vutbr.cz/info/szz/pokyny.dp.html

[2] DOYLE, J., FRANCIS; B., TANNENBAUM, A.: Feedback Control Theory, 1990,
[online]. URL http://www.control.utoronto.ca/people/profs/francis/dft.pdf

[3] JARESOVA, M., VYBIRAL, B.: Diferencidlni rovnice, [online]. URL
http://fo.cuni.cz/texty/matematika/difro.pdf

[4] Prof. Ing. BOBEK, M., CSc.; Doc. Ing. HASKA, J., CSc.; Doc. Ing. SERBA, 1.,
CSc.; Doc. Ing. LUKES, M., CSc.: Analogové pocitace, SNTL Praha 1982

[5] Numerical recipes in C: The Art Of Scientific Computing, ISBN Cambridge
University Press 1988-1992, [online]. URL
www.ee.nthu.edu.tw/bschen/files/c16-1.pdf

[6] REKTORYS, K.: Prehled uzité matematiky, SNTL Praha, 1968
[7] RALSTON, A.: Zdklady numerické matematiky, Academia Praha, 1973

[8] HOWE, R.: Dynamics of Real-Time Simulation, Applied Dynamics International,
Michigan, 1998

[9] KRAUS, M., KUNOVSKY, J., PINDRYC, M., SATEK, V.: Taylor Series in Control
Theory, In: Proceedings UKSim 10th International Conference
EUROSIM/UKSim2008, Cambridge, GB, IEEE CS, 2008.

51


https://www.fit.vutbr.cz/info/szz/pokyny.dp.html
http://www.control.utoronto.ca/people/profs/francis/dft.pdf
http://fo.cuni.cz/texty/matematika/difro.pdf
www.ee.nthu.edu.tw/bschen/files/c16-1.pdf

PRILOHY

e A - Zdrojovy kéd TKSL pro Padého rozvoj 4. fadu
e B - Zdrojovy kéd TKSL pro popis vysledného systému

o C- Uplné schéma systému v prostiedi Simulink
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A - Zdrojovy kéd TKSL pro Padého rozvoj 4. radu
var y,z,v,plv,p2v,p3v,pdv,p5v,pbv;

const eps =1e-20,dt=0.05, tmax=10,
b0=1,a0=1,b1=-1/2,a1=1/2,b2=5/44,a2=5/44,b3=-1/132,a3=1/132,b4=1/1584 ,a4=1/1584,
b5=-1/5080,a5=1/5080,b6=1/665280,a6=1/665280;

system

p4v=1584*z-1584*a3*p3v-
1584+*a2*p2v-1584+*al*plv-1584+*al*v;

p3v’=p4v &O0;

p2v’=p3v &0;

plv’=p2v &O0;

v’=plv &0;
y=b0*v+bl*plv+b2*p2v+b3*p3v+bd*plv;
z=1;

sysend.
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B - Zdrojovy kéd TKSL pro popis vysledného systému

var u,v,y,q,z,e,r,11,12,I13,el1,Is,z1,1i,ys,us,vs,qs,ysl;

const a0=0.2,a0s=0.2,kp=0.8,kd1=3,kd2=3,kd3=0,kI1=0,kI2=0,kI3=0,
kps=0.5,kis=0.2,dt=0.1, eps=1e-20, tmax=100,p=0.1;

system

y’=u &0;

u’=v &0;

v’=q &O0;

q’=e-2xq-v-u-alO*xy &0;

ys’=us &O0;

us’=vs &0;

vs’=qs &O;

gs’=e-2*gs-vs-us-als*ys &0;

ysl=ys+p;

e=z-T;
r=kp*y+kdl*u+kd2*v+kd3*q+kI1*I1+kI2*I2+KI3*I3;
I1’=y &0;

I2°=I1 &0;

I3’=I2 &0;

el=zl-ysi;
z=kps*el+Is;
Is’=kis*el &O0;
z1=12;

1i=1.8;
sysend.
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C - ijlné schéma systému v prostiredi Simulink
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