KEV/RT - externi

Martin Janda
mapa@kev.zcu.cz
EK 205

377 63 4435

19.3.2016 < -> 19.4.

20.2.2016 - fib 72deg, 60 deg jako DU (3hodiny) Fw?

25.2. 2017-fib 72deg, 60 deg jako DU, Fw (3hodiny)

5.3.2016 (2 hodiny) jiny priklad, jenom P

15.4.2016 (2 hodiny) PI, Fw

16.4.2016 diskretni, vzorovy test 2hodiny (nebyl prehled jinych metod)

3x 1/w_rezu je cca delka prechodoveho Fw



Prezentace ke stazeni - vlastni poznamky nutne!
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— Studijni materialy

Zeman, Karel, Studijni texty na Courseware

Melichar, Jifi: Studijni texty ke KKY/LS1 (Linearni systémy 1)
http://www.kky.zcu.cz/cs/courses/Is1#download

Tdma, FrantiSek, Automatické fizeni 1 : linearni spojité dynamické systémy,
Plzen : ZapadocCeska univerzita 2003

Brian Douglas: Classical Control Theory
https://www.youtube.com/playlist?list=PLUMW,jy5jgHK1NC52DXXrriwihVrYZKqgjk

Rozsirujici

Samal, Erwin; Becker, Wilhelm, Grundriss der praktischen Regelungstechnik , Munchen :
R.Oldenbourg 1996

Havlena, Vladimir; Stecha, Jan, Moderni teorie Fizeni , Praha : Vydavatelstvi CVUT 2000

Zboray, Ladislav; Tomko, Jaroslav; Durovsky, FrantiSek, Regulované pohony , KoSice:
Vienala 2000

Svec, Jan; Kotka, Zdené&k, Teorie automatického Fizeni , Praha : SNTL 1969
Stecha, J., Teorie automatického Fizeni | , CVUT 1990



Test 1 1

1) Spocitejte absolutni hodnotu a fazi komplexniho éisla —1+

2) Jakeé Cislo lezi na logaritmické ose 4 dekady doleva od €isla
10000

3) pri méritku 1dekada=20mm bude na logaritmické ose Cislo 20
kolik mm a jakym smérem od cisla 10?



ProcC absolvovat RT

Princip funkce regulaéni smycky

Co od regulacni smyc€ky lze a nelze oCekavat

* Frekvenéni charakteristiky (Nyquistovo kritérium stability)
« Zakladni pouziti Lapalaceovy transformace

Nahled do problematiky €islicovych regula¢nich obvodii
Aplikace v elektrickych pohonech



ProC absolvovat RT
(ziskané dovednosti)

. Matematickyv Navrh regulacni
Resllr'wy > _ y > struktury a
problem popIs regulatoru/U

K ziskani matematického popisu nutné linearizace, aproximace, zanedbani, to Ize
provadet pouze s predstavou o tom, k Cemu jsem schopen navrhnout regulator a
co zasadne ovlivnuje fci regulacni smycCky

! — L ’? - +teplota
— o a N +starnuti
|

RuUzné realné problémy vedou k obdobnému matematickému popisu (napf. LC a
zavazi na pruziné)

Proto KEV/RT predpoklada znalost matematického popisu a je teoretickym
predmétem, neni to chyba, je to vlastnost (na konci ukazky, jak mat. popis ziskat)



Tl N\ /W SEEELEL
Proc absolvovat RT (ziskaneé dovednostl)

« Regulace teploty vody na pIn|C| Imce Po naplnenl lahve pivem je do Iahve vstrlknuta
horka voda, pivo vypéni, vytlaCi vzduch a je mozné zazatkovat

 Neni vzduch v lahvi = nekazi se
e BP zadana 2016



ProC absolvovat RT (ziskané dovednosti)
« identifikace soustavy
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ProC€ absolvovat RT (ziskané dovednosti)

» identifikace soustavy z pfechodoveé charakteristiky (odezva na zapnuti spiraly,
pouziva se i impuls, bily Sum, harmonicky signal)

« zpozdéni na zacdatku (,doba pratahu®) vlivem nabéhu teploty spiraly

« obdobny jev po vypnuti spiraly komplikuje regulaci

« kdyby nezacalo varit, teplota by nestoupala do nekonecCna, ale pouze do
vyrovnani dodavané a odvedené energie (ale nelze zméfit kvali varu.
Var=bubliny kolem spiraly, jeji Spatné ochlazovani, spaleni. Nebezpeci vybuchu)

« prutok ohfivané vody odpovida tlaku

Zavislost teploty na €ase linearni
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Cas [s]



——  Proc absolvovat RT (ziskané dovednosti)
80 *
70+~ 7
60 stené
) zmerene
o 7~
=, 50" 0.0053 i
p-(1+ p-26)
40 0.0053 7 i
_ =
p-(1+p-13) =
30 *
///,// 0.0053
20" p-(1+p-8.7) )
\ | ‘
0 50 100 150

t[s]

nema cenu resit - dalsi vlivy: teplota okoli, teplota
vstupni vody (robustnost)




Rizeni ,v otevfené smyd&ce”

Ohrev jidla v mikrovinné troubé vs. klasicka

na zaklade mat. modelu jidla odhadujeme Cas a vykon, nemérime teplotu jidla
(regulovana veli€ina) béhem ohfevu. Prst do jidla (zpétna vazba) a pfipadna korekce

v klasické troubé termostat fidi teplotu v troubé (zpétnovazebni regulace),
predpokladame Ze jidlo v troubé ma stejnou teplotu jako naméri termostat (rozpojena
smycCka, termostat neméri teplotu jidla)

presnéji termostat ridi teplotu termostatu

Ventilatory, €erpadia

asynchronni motor fizen pouze napajeci frekvenci fg, bez otackové zpétné vazby
prutok vzduchu = f(otacky ventilatoru)

pozadovaneé napajen skutecné
. . f motoru ~
pozadované napajent — Regulovana otggky
otacky (U.f) Aké&ni &len coustava ventilatoru
— " Regulator > Lo —>
(ménic frekvence) (motor ventilatoru)

Jednoduché, levné (Cidlo je choulostivé, Casto drahé)

nereaguje na zmeény parametru systému, vnéjsi vlivy
11



fﬂ'“-ﬁ Rizeni ,v oteviené

» smycce”
CD 263 (S499.2) — fizeni teploty brzdového odporniku
Napajeni ventilatoru odporniku z odbo€ky odporniku

napéti na (ss) motoru ventilatoru umérné ubytku napéti na
odporniku

http://vlacky.webgarden.cz



Zpetnovazebni rizeni

porucha
pozadovana hodnota fizeni regulovana veli¢ina
(pozadovana teplota (poZadované ota&ky pratok vzduchu (skuteéna teplota
chlazeného objektu) ventilatoru) chlazeného objektu)
> Regulator . Akém 6qu ' Regulova.n'é sou'stava .
> (ventilator+napajeni) (chladici okruhi)

« porucha — zaneseni chladiCe (vnejSi nepfedpokladatelny vliv)
* regulacni odchylka

rozdllfvyélen reguladni
poZadovana =Wy odchylka
hodnota
® > Regulator
skutetna
hodnota

13



Zpetnovazebni rizeni

« dravec-kofist

* emise penéz — inflace

» poceni/drkotani - télesna teplota

* regulace topidla - vytapéni mistnosti

* reakce skupiny - chovani Clovéka

« cviCeni RT —regulace proudu v kotvé ss. motoru

V realu zpravidla kombinace zpétnovazebniho a oteviené smycCky
Pr. CNC soustruh:

Zajima nas poloha hrotu noze

Levné snimaji polohu motoru, poloha noze dopocCitavana ze stoupani
kulickového Sroubu

Drahé polohu supportu (i ten se pfi mechanickém namahani deformuje)

14



Dalsi obory viz Google
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,Dvouhodnotova” regulace

vystup regulatoru mize nabyvat pouze 2 hodnot, typicky ,zapnuto/vypnuto®
Doma: ledniCka, starsi kotel, zehliCka, trouba, hladina ve splachovadle

g T T T T
hwhvh\{hvhwhuﬁwhwhuhvhw i [ .-":"\]
E -
\/ - i - - -
ovladaci signdl pro spinaci prvky 4L
2 -
| - ) — 1 1 1 1
W 0 0.02 0.04 0.06 0.08
(pozacdovand A
hodnota =~ v
‘ proudu)
‘ 5':' [ T T T T
| ufv]
hysterezni clen
(skutecnad
velikost
proucdu) 0
(o
cidlo proudu  ZPetnd vazba
L
S0 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08
time [5]

17



,Dvouhodnotova” regulace

v D Ll

* nefunguje se sloZitéjSi soustavou (pf. regulace napéti na C u
seriového LC)

30

g —
20| \ // \\ /

. 4 3
10/ \ / \

/ ,
// \ / ‘ /
0 N \J
_10 L L 1 L L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
4
i
2! ol
o v
20
_4 L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

» aplikace v tempomatu?
« spinaci frekvence neni konstantni (dimenzovani, odruseni)

Téz dvoupolohova (tripolohova) regulace, hysteretic control,
on-off control, bang-bang control



,Linearni“ regulace

porucha
rozdilovy ¢len z
pozadovana ~ regulagni l regulovana veli¢ina
hodnota odchylka fizeni I y
Y . .
w ¢ >/ Regulator Akcni _ Regulovana >
Clen soustava

P (proporcialni) regulator = konstanta kg
» mala odchylka — maly vystup

19



0.3
0.2

0.1

0.1
a

0.4
0.3
0.2
0.1

10

,Linearni” regulace s P — male zesileni
(neprodejne)

|
poZadavek 4]
skutecnost i[A]

.

| |
0.002 0.004 0.006 0.005 0.071 0.012 0.014 006 0015 0.02

req. odchylka e[A)]
wystup regul. ur]V]

f

0.002 0.004 0.006 0.005 0.01 0.012 0.014 0016 0.015 0.02

| 1
napeti na vinuti u[%]
parucha L[]

/

: 20
0.002 0.004 0.00& 0.005 0.01 0.012 0.014 0.016 0.015 0.02
time [s]



,Linearni” regulace s P — prfimerene zesileni

0.0z

0.0z

time [s]

D'd' | | | | | | | ] ]
03l poZadavek wlA] ||
' skutecnast i[A]
- e
0 p—
0.1 —
0 | | | | | | | |
a 0.00%2 0.004 0.006 0.005 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
15 | | | | | | | ] ]
1L reg. odchylka e[A] ||
vystup regul. url%]
0.5 - —
0 £ i
05 | | | | | | | | |
a 0.00%2 0.004 0.006 0.005 0.0 0.012 0.014 0.016 0.013
4[] I I I I I I I I I
napéti na winuti u[’]
20 - parucha L[] H
0 - / _
.70 | | | | | | | | |
a 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01 0.012 0.014 0.016 0.013

21
0.0



0.4
0.3

0.2
0.1

200

100

-100

,Linearni” regulace s P — velké zesileni

(neprodejne)
| | | | | | | | |
i poZadavek wlA] ||
f\ skutednost i[A]
i fa
N .
| | | | | | | |
a 0.002 0.004 0.006 0.003 0.01 0.012 0.014 0.016 0.013 0.0z
| | | | | | | |
i reg. odchylka e[A] ||
wystup requl. ur[t]
2 .'rl". Fa e
W
| | | | | | | | |
a 0.002 0.004 0.006 0.003 0.01 0.012 0.014 0.016 0.013 0.0z
I I I I I I I I I
napeti na vinuti u[v]
. n porucha Ui[4] .
e |
| | | | | | | | |
a 0.002 0.004 0.006 0.005 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

time [=]

22



Vsuvka — dusledky zpozdéni ve zpétné vazbé

puvodni stav bez
zpozdeéni

se zpozdéenim

(regulator si mysli, ze
na vystupu je jesté
malo, porad pridava)

po uprave
parametru
regulatoru

Regulator » Regulovana soustava >
y
y2 . ixot
Zpozdéni |
1.5
w
1 y |
y2
0.5 B
0 | | | |
0 2 2 A 5 7
. . regulovana veli€ina « 10°
4 pozadovana hodnot vidi regulator -
\ — N N v
2+ T J y H
a A \ v y2 |,
~ b u/
2 | | | |
0 2 3 4 5 7
time [s] x 107
1.5
w
1 y |
y2
051 ]
0 | | |
0 3 4 5 7
time [s] -3




Vsuvka — dusledky zpozdéni ve zpétné vazbé

Zaver - poskytovat vyucujicimu rychlou a pfesnou zpétnou vazbu o tom, jak
jsou studenty prijimany informace, tzn. okamzité jej upozornit zejména v
techto pripadech:

*mluvi rychle/pomalu/uspava

*neco nevysvetlil dostatecné

*nedostatecné artikuluje

*na slidech je néco necitelné

24



Realizace regulatoru
Klepsydra (200 pr.n.l.), kKAewudpa = ,zlod€j vody*

Clocks, IEEE Transactions on Education, Vol. 35, No. 1, February 1992

2. Mayr, O.: Zur Fruhgeschichte der technischen Regelungen, R. Oldenbourg Verlag Minchen —
Wien, 1969



Realizace regulatoru

Bréko (Cina, 1178)

NN

SOSNSNN

SOUSSNS NN ANNNNNNNN SOV S SN NNSNNNSN

S

TR RN

Mayr, O.: Zur Fruhgeschichte der technischen Regelungen, R. Oldenbourg Verlag Munchen —
Wien, 1969



Realizace regulatoru

27



Realizace regulatoru

Vétrny mlyn, Mead (1787)

1 Al
S —— = --=‘l
i =
BT : - : _ L 3]
‘P - rl “ 1% ._—é:'
e Il
Iy | EE l.ll'l'

| T -
[
i

ll -_-;I'.J

i ——

N

ST
JL’“
I
|! =f"||

=
w (QLEE

Zdroj: Nof, S. Y.: Springer Handbook of Automation, Springer Science & Business Media, 2009



Realizace regulatoru

/ e=iw-i; \

if abs(ur)<urmax
Rz c sum=sum+1/Taur*e*dt;
— |
| end;

ur=kr*(e+sum);
if ur>urmax ur=urmax; end;
\ if ur<-urmax ur=-urmax; end; /

i
:___
j

29



Opakovani - ,linearni“ regulace

rozdilovy €len

poZadovana

hodnota

regulacni
odchylka

fizeni

porucha

pa
regulovana velidina

U
H..

L -(% ® > Regulator

P (proporcialni) regulator = konstanta kg
» mala odchylka — maly vystup

0.35

0.3

0.25

0.2

0.14

0.1

0.05

AKEni

Clen

Regulovana
soustava

y

-

[ velké ks |

Z vhodné kg

v |

|

UU

malé ky }

0.002

0.004

0.006
tirme [s]

0.m

0.012

30



Zakladni myslenka navrhu regulatoru

chceme co nejrychlejsi regulator, ale nesmime to prehnat, aby
soustava nebyla kmitava

‘pouzijeme kritérium stability, kterym budeme kontrolovat kmitavost

‘Nyquistovo kritérium — jednoduché, poskytuje hodné informaci
— je treba znat:

frekvencni charakteristiky

*pOjmy uzavrena a oteviena smycka

31



Frekvencni charakteristiky (potifeba pro Nyquistovo kritérium stability)

viz:

*KTE/TE1

S

zesileni: A=A,/A,

fazovy posun: je-li vystup zpozden, ¢<0
zesileni i fazovy posun jsou obecné zavislé na ®

-grafické znazornéni A(o), ¢(») = frekvencni charky 32



Frekvencni charakteristiky (potreba pro Nyquistovo kritérium stability)

v komplexni rovine

‘logaritmickeé

Re

D
Y

AA 5=20-log(A,/A,)

\ )

AN

Y8

33



Frekvencni charky — princip

vstup =7-sin(33 - + ﬂ) vystup =2,9-7-sm(33-¢+ T 1,27)
N / 6
\ » F(o) >
_ \
* A [dB] 33
20

0 ‘ N A=9,2dB=2,9

01 1 10 100 000 10000
-20 - o [rad/s]
40 -

I
I
I
I
I
I
I
60 - |
; :
T T : T T !
o0 10 1 100 1000 10000
| ® [ra%]/
-40 - .
60 ! p=-73°=-1,27rad
¢ [deg] L ,
-80 - I
!
-100 -

34



Uzavrena vs. rozpojena (téz otevrena) smycka
(potfeba pro Nvauistovo kritérium stability)

Fw

= F1

F2

Fo
y
- ~ F1
Z F2 e |
= (P
W(p)
Fo— Y,(p)

- W(p)

35




Nyquistovo kriterium stability

_1 800 -

Fo

36



Nyquistovo kriterium stability

Ase \

*na stabilitu uzaviené smy¢€ky usuzujeme z
frekvencni charky oteviené smycky

Fo

Ye

I I

@i — bezpeCnost ve fazi



Nyquistovo kritérium stability — jak nakreslit Fo

Fo
BE: F2 |=
F0:Y2(p):F1.F2
W(p)

Amlitudova logaritmicka charakteristika

20 -log Fo =20 -log F,-F, =20 -log F, + 20 -log F,

-Charakteristika Fo je souctem charakteristik F,+ F,,...., které jsou
(zpravidla) jednoducheé

38



80 -
Zakladni (typové) bloky

70 - (rozdélenl’ slozitych pfenosu na tyto jednoduché)

60
//'/
50 - 0.0053 Vi
p-(1+p-26)
40 0.0053
p-(1+p-13)
30
) 0.0053
20— p-(1+p-87)
| \ \ '
0 50 100 150
t[s]
1 1 1 1
— > > > — >

1+ p-8.7 1 1+p-87 1 1+p-87 p-189




Frekvencni charky zakladnich bloktl — z nich lze
poskladat Fo

Pl regulator

) k.(1+ jot
F, (jo)= "0 10T
JOT »

Amplitudova logaritmicka frekven€ni charakteristika

' k,(1+j k14 ’
AdB=20-logkR(1_+]wTR) =20-log & ( | Joty) _ R\/(TTR)
JCOTR ‘]Q)TR‘ Q)TR
*Asymptoty
ko /1+ (&t ,)°
) (ery)t <<t @k
T T
ke k,
Ay =20-log % =20-log * -20-logw
T, Tr

k 2
) (wr,) s>l e AT(@T)

sz
T,

A, =20-logk,

40



Frekvencni charky zakladnich bloktl — z nich lze
poskladat Fo

Pl regulator

*Prusecik asymptot

20-log i =20-logk,
;TR

20-logk, —20-logw,t, =20-logk,
20-logw,r, =0
0, T, =1

a)Z - —
Tr

41



Frekvencni charky zakladnich bloktl — z nich lze
poskladat Fo

Pl regulator

*Nejvétsi odchylka skute¢né charky od asymptotické je v praseciku asymptot

*SkuteCna :

20-log kRJl;T(:”R) | =20-logk, +20-log-/2
*Asymtoticka i

20-logk,
*Odchylka

20-log /2 = 3dB

42



Frekvencni charky zakladnich bloktl — z nich lze
poskladat Fo

Pl regulator

OT ,

20.log£kRJ1+(mR) ]

20-logk,
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Frekvencni charky zakladnich bloktl — z nich lze
poskladat Fo

Pl regulator
‘Fazova logaritmicka frekvencéni charakteristika

kp(+ joty) _ k(14 joty) 0-jot, _ - jot, +(wt,)’

jor, jor, 0—jor, " (o7,)

2
T
Re=k, Ea)TR; =k,
R

Im=k, TR = ~h

! (07,)’ B OT g

Im 1
¢ =arctg| — | =arctg pozor na kvadrant!
Re — T,
w—0 ¢ =-90°
®—> i @ =-45°
TR

® —> © o=0°
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S[80]7

-20dB/dekadu

poskladat Fo

Frekvenéni charky zakladnich bloku — z nich lze

45

*VSechny potiebné v pdf na Courseware



Frekvenéni charky — souvislost s asovym prubéhem

Pr.. odezva na jednotkovy skok
bloku s prenosem

1
14 jw-0.1

(blok 1. radu, téz zvany
aperiodicky blok podle nekmitave
odezvy)

U 1

F=""=
U 1+jo-R-C

0
20 -

40 -

-60 -

-80 -

AdB]

1000

10000

o [rad/s]

20
40
-60 -
-80 -

-100 -

¢ [deg]

10

100

1000

10000
o [rad/s]
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Frekvenéni charky — souvislost s ¢asovym prubéhem

(1..19), £(1..0)

Harmon.: 17,19 1,3,5

Oé QAV 02 o.4VA 06 08 /ﬁ O% 5 C\o 08 1
A ||
TRV |

47




Prenos uzaviené smycky

Ky
— ° > F1
F2:£—>x=F2-y
Y : F2
e=wtx=w+F,-y

Fi==—y=F-c=F-WFF,-y)=F-wFFF,y)

€
yAxF-F)=F-w
oY F, F, 1 F,>1=F, =1
/4

w 1+F-F, 1xF, F,,  F,<<I=F, ~F,

na RT bude Fzv = 1



Pr. 1 (na tabuli)

+ F1=10/(1+jw0,1)
+ F2=1/(jw10)
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Priklad navrhu Pl-regulatoru
(regulace proudu v kotvé ss motoru)

PI

menic

50

1+107 jo

U;

kotva

1+0.05jw
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-180

ke=1=0dB

o [rad/s]

o [rad/s]

51



-180

o [rad/s]

o [rad/s]
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-180

vinuti kotvy

o [rad/s]

o [rad/s]
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A [dB]
4

¢ [deg]
S

(pp=85" pg=70°

180 i i Y .
10° 10° 10" 10°

o [rad/s]




¢ [deg]
S

I F-To) S S S :

o [rad/s]



pg=85°

0.3 | |
02| el
—i[A
01k r L [Al ||
0 | ] ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0.2 ! :
— ur[V]
01r -
0 } ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
10 !
— Ui[v
| l
0 ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02%

time [s]



eg=70°

0.3 . .
02} WAl
\ — Al
0.1F
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
1 I [
— ur[V]
0.5}
0 | l/ ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
30 . .
20 —— UiV []
10+ /
0 | ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

time [s]




pg=60°

0.3 . .
i [A
0.2 - wiAl
— Al
0.1+
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
1 I I
— ur[V]
051
0 [
05 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
40 . .
7”[\/]
20 —— UiV []
0 /
20 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02




pg=45°

0.3 . .
0 TA
o2l 1 - WAl
——i[A]
0.1F d
0 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 I [
— ur[V]
0.5} —
0 [ ]
05 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
50 . .
——UiM |
A y /|
0 7
50 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time [s]



Vylepseni regulatoru na P!

601
D 40 b
< T
20+ K
0 B | | ' | |
10° 10° i 10" 10°
® [rad/s]

10° 10° 10" 10°
w [rad/s]
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¢ [deg]

-180

10° 10"
o [rad/s]
10° 10"

o [rad/s]
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0.3

i [A
0.2} wil|
\ — Al |
01" .
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 I I
— ur[V]
0.5+ -
0 | \/ | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
30 . .
7”[\/]
20 —— UiV []
10_ /
0 | ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025,

time [s]



¢ [deg]

-180

10° T
o [rad/s]
10° T

o [rad/s]
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0.3

i [A
0.2} wil|
o —i[A] |
0.1} :
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 I I
— ur[V]
0.5¢ .
0 | l/ | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
30 . .
7”[\/]
20 —— UiV []
10 /
0 | ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time [s]



¢ [deg]

-180

Idekada

o [rad/s]




0.3

i IA
0.2+ wiAl|
\ ——i[A]
0.1} .
0 | ] ] |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 [ [
— ur[V]
05} }\ 2
0 ' i
05 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
40 . .
7”[\/]
20 —— UiV []
0 4 |
20 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time [s]



o [rad/s]



0.3

0l S~ — il
T —i[A]
01" .
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 I I
— ur[V]
051 s
0 S |
05 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
40 . .
- U[V]
20 —— UiV []
0 / ]
20 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time [s]



¢ [deg]

-180

o [rad/s]
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1

AR AR =
LIV VTV

0 /\/\MMM/\MM/\/\/\/\J‘?]
T T
- 000 0. 005 0.01 0. 01 5 0.02 0.02%

time [s]



¢ [deg]

-180

o [rad/s]




5
5|
10 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
17 10” . .
— ur[V]
0 M——_A,—_A,——wv
-1 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
5% 10 . .
—u[V]
0 —— Ui[v]
-5 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.027‘:;

time [s]
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Omezovac v regulatoru

Na omezeni napf. nadproudu musi byt omezovac pred regulatorem proudu

e=iw-i; %regulacni odchylka
sum=sum+1/Taur*e*dt; %integrace reg. odchylky
ur=kr*(e+sum);

if ur>urmax ur=urmax; end;
if ur<-urmax ur=-urmax; end;
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6
A ——iylAl|
—i[A] L
2 - _
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 - | | -
— ur[V]
0.5r .
0 | | | | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
2 | |
sum
1 L _
0 l | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time [s]



Omezovac

e=iw-i; %regulacni odchylka
if abs(ur)<urmax sum=sum+1/Taur*e*dt; end; %integrace reg. odchylky
ur=kr*(e+sum);

if ur>urmax ur=urmax; end;
if ur<-urmax ur=-urmax; end;
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— i [Al]
2r —i[A]
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 - | | -
— ur[V]
0.5r .
0 | | | | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0.03 | |
sum
0.02+ e
0.01r .
0 l | | l
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.023

time [s]



Diskretni regulace

Proti spojité smycCce navic dvé zpozdéni:
A/D prevodniku vlivem vzorkovani AT,p
mikropocitaCe (doba potrebna na vypocet algoritmu regulatoru AT,

Nejjednodussi metoda — postupovat stejné, jako by smycCka byla
spojita, ale pridat do ni blok reprezentujici zpozdeni AT= AT,p + AT,
napr.

1

1+ joAT
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fvz=100kHz

100
S0

¢ [deg]

-180

-270

10° 10° - 10° 10°
» [rad/s]
10° 10° T 10°

o [rad/s]
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0.3

0.2} WA
——i[A
0.1 / AL ]
0 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
1
— ur[V]
0.5t K -
0
_05 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
40
7”[\/]
20| {\ ——UiM |l
0
20 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02,
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fvz=5kHz
100

S0+

-180

-270¢t

¢ [deg]
o
|

o [rad/s]
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0.4

A
i VAN —i[A] |
0 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
1
— ur[V]
0
-1 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
50
- LI[V]
0 (\\//\\ ~ Uilv]
50 | | |
0 0.005 0.01 0.015 O.Og2
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fvz=5kHz
100

S0

¢ [deg]

-180

-270¢t

o [rad/s]

83



0.4

i, [A]
02 / ——i[A] |
0 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
0.4
— ur[V]
0.2+ M .
0 | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
15
7”[\/]
10} —— UiV []
5_ _
0 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02,

time [s]



Optimalni modul, symetrické optimum (Siemens)
Automaticka regulace v elektrickych pohonech / Karel Zeman ; Ludék Spiral. 1.Cast. -- 1. vyd.. -- Plzen
: VSSE, 1987.--220 s

[ Regulovand soustava -

Velké Cas. - Malé casové § FParametry
N konstanty konstanty % 8 reguldtoru
v | e o | Q
g - LTe | 41l Ve b p
= To : T4 x =
<T |<<T

R e ik ) EY
, e ki ke =

N

2T '

% ) 7T | oM | K
—— ,///;/ — L To
s 1 - // oT S0 KR kskc, = 2_%¢
'_i//// //// //; 2 - — - lh:ﬁh T
| | S s | Kake e,.-.-kk'—%*‘
: //// % R e Vas ke W5

/
% //J oy | R
| | | 7P oM ke ks = ool
qrﬁ%ﬁ?%;/jﬁ | /C;i; [ ) ﬁ%d

.




T1=0,05s

T05=0,0001s

k,=kt=1 (korek¢ni koeficienty pro
presnéjsi vypocet)

ks=50
kc=1
P
2-T kg
TR:4J;:41‘4
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¢ [deg]

-180

Stejné

vzdalenosti

pg=64°/ 38°

o [rad/s]
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0.2r A - iW[A] 1
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—1[A]
01r H
0 _
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 I I
— ur[V]
05r :
0 [ -
05 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
20 | |
| it
— Ui[v] {
//
0 Vi H
50 | | | |
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time [s]



Optimalni modul, symetricke optimum
Automaticka regulace v elektrickych pohonech / Karel Zeman ; Ludék Spiral. 1.Cast. -- 1. vyd.. -- Plzen
: VSSE, 1987.--220 s

Regulovand soustava -

Velké Cas. Malé casové § Parametry
o konstanty konstanty % :g’; reguldtoru
;'%' T 4Te | 4Te WTlg = b
S Te A > T | 2T << T o =
RV e ™
4 % Jl// ' T oM E,Rk{ <o = e
i ////i/ // Te =Ty
/. > | // g K _ To
2 /// /// R R R
A ///?/ AL
e ; ; : PT SO RR'\(-C k&:'k&('{ﬁ_
i A - Tr = K- 4% ‘
S | T
7///, P oM kaksta‘ '_g@jvg'f‘




¢ [deg]

-180

o [rad/s]
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0.3

02} = wlAl|
—1i[A]
01l |
0 _|
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 [ [
— ur[V]
05| ]
0 ' ]
05 ! ! ! !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
40 . .
——u[V]
20| e
0 / ]
20 ! ! ! !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025



Geometrické misto korenu

odezva systému na skok (' {1 - Fw( p)}

p

Fo(p) 1 A(p)
1+ Fo(p) Fzv(p) B(p)

Fw(p) =

B(p)=0

Charakteristicka rovnice, jeji koreny=,poly*
realny kofen o — slozka e

komplexné sdruzené kozeny azjo — e**sin(mt+)

a>0 — nestabilni
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Geometrické misto korenu

e* sin(mt+¢) ... kmity zaniknou cca za 3/a.
perioda kmitd T=21/m=6/®

pro a.=w kmity zaniknou za T/2, tedy skoro nevzniknou

dobre
tlumeny
prubéh Re

| >
stabilni nestabilni
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Stanislav Kubik, Zdenék Kotek, Miroslavvéalamon.: Teorie regulace. |, Linearni regulace / Stanislav
Kubik, Zdenék Kotek, Miroslav Salamon. -- Vyd. 1. -- Praha : SNTL, 1968. -- 267 s




Matlab — symbolic math toolbox

syms p

x=[];
y=[l;

menic=50/(1+1e-4*p);
motor=1/(1+0.05*p);
kr=[0.5:0.5:10];

for i=1:size(k,2)
CharR=1+a1*a2*k(i);
koren=solve(CharR,'p");
x=[x eval(real(koren))];
y=[y eval(imag(koren))];
end;

set(gca,'FontName','Helvetica','FontSize',15);
plot(x,y,'rx');

hold on;

plot([0 -1e4],[0,1e4],'k--");

hold off;

axis equal,

print( gcf, '-dpng', 'gmk");
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0.3

i [A
0.2 - wiAll
——i[A] ||
0.1+ 3
0 | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
1 I I
— ur[V]
051 s
0 [ |
05 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
40 . .
7”[\/]
20 —— UiV []
0 / ]
20 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025



kr=5;
taur=[-4.5:0.1:-2.5 -2.25:0.25:-1];
taur=10.*aur;

x 10"
1_

O
N
|

©
LN
|

O
Qo
|

-15000 -10000

-5000

98



kr=3;
taur=[-4.5:0.1:-2.5 -2.25:0.25:-1];
taur=10.Maur;

8000F
6000/
4000/ 10395 |
2000} _____i%f\\\qi§{

ok R
-2000 gg B
4000}
6000}
_8000F l l

~15000 -10000 5000
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ITAE (Integral of Time and Absolute Error)

0.25F
0.2
0.15F
0.1

0.05F

-0.05
0

7Y
—i[A] |

| | | |
Ol 8§ Oy § O ey 8

x10

g(t)dt — min
2

g°(t)dt —» min

t-e(t)dt — min
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Tri, TR, ZVetSovat kg, dokud nebude na mezi stability — hodnota k;
zmeéfit periodu samobuzenych kmitl — hodnota P,

Ziegler-Nichols

Kg TR TRD
P Ku/2
Pl Ku/2.2 Pu/1.2
PID Ku/1.7 Pu/2 Pu/8
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—
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T
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k,=0,003, Pu=3,5 — ks=0,0015

04
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0 1 2 3
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ke=0,0015
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=
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vysvetlit regulaci rychlosti na priste
organizace pfriste (20x simulace+5x méreni, pak vzorovy test)
na courseware vzorovy test

parametry z pfikladu z minule pro simulaci/ovéreni pristé +
parametry pr. ze slidu tam ted jsou
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