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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov

Úloha 1: Analyticky vypo£ítajte koe�cienty (parametre) diskrétneho
regulátora na základe predpísania pólov uzavretého regula£ného obvodu

1 Pri metóde sa predpí²u póly uzavretého regula£ného obvodu ∼= ºelaná
dynamika s navrhovaným regulátorom

Prepdísané póly: z1 = 0.1, z2 = 0.2, z3 = 0.3, z4 = 0.4

Referen£ný polynóm:

Cd(z) = (z − z1)(z − z2)(z − z3)(z − z4)

Cd(z) = z4 − z3 + 0.35z2 − 0.05z + 0.0024
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov

2 diskrétna prenosová funkcia s tvarova£om '0.' rádu (cvi£enie 6)

Gp(z) =
B(z)

A(z)
=

1.79z−1 + 1.507z−2

1− 1.586z−1 + 0.586z−2

parametre procesu:

b1 = 1.79, b2 = 1.507, a1 = −1.586, a2 = 0.586

3 navrhovaná ²truktúra regulátora Fr (z) :

Gr (z) =
q0 + q1z

−1 + q2z
−2

(1− z−1)(1− p1z−1)
,

kde q0, q1, q2, p1 sú h©adané koe�cienty regulátora
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov

4 charakteristická rovnica uzavretého regula£ného obvodu:
1+ Gp(z)Gr (z) = 0

1+
Q(z)

P(z)

B(z)

A(z)
= 0⇒ A(z)P(z) + B(z)Q(z) = 0

I roznásobi´ polynómy charakteristickej rovnice
I upravi´ koe�cienty pri mocninách z−1, z−2, z−3, z−4

5 A(z)P(z) + B(z)Q(z) = C (z) - charakteristický polynóm

1+[a1−(1+p1)+q0b1]z
−1+[a2−a1(1+p1)+p1+q0b2+q1b1]z

−2+

+[a1p1 − a2(1+ p1) + b2q1 + b1q2]z
−3 + [p1a2 + b2q2]z

−4 = C (z)
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov

6 Cd(z) = C (z)→ porovnaním referen£ného charakteristického
polynómu Cd(z) pri rovnakých mocninách získame sústavu rovníc z
ktorých vypo£ítame:

q0, q1, q2, p1

1 = 1

a1 − (1+ p1) + q0b1 = −1

a2 − a1(1+ p1) + p1 + q0b2 + q1b1 = 0.35

a1p1 − a2(1+ p1) + b2q1 + b1q2 = −0.05

p1a2 + b2q2 = 0.0024
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov

7 prepis na maticový tvar (numerické rie²enie v Matlabe):
1.79 0 0 −1
1.5 1.79 0 2.58
0 1.5 1.79 −2.17
0 0 1.5 0.58



q0
q1
q2
p1

 =


1.58
−1.82
0.536
0.002


8 Parametre polynomiálneho regulátora:

q0 = 0.5746, q1 = −0.699, q2 = 0.2156, p1 = −0.5528

9 prenos polynomiálneho regulátora:

Gr (z) =
0.5746− 0.699z−1 + 0.2165z−2

(1− z−1)(1+ 0.5528z−1)
=

U(z)

E (z)
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov

10 rekurentný tvar riadiaceho zásahu:

u(k) = (1−p1)u(k−1)+p1u(k−2)+q0e(k)+q1e(k−1)+q2e(k−2)

11 výpo£et ustálených hodnôt y(k), e(k), u(k) :

y(∞) = lim
z→1

(1− z−1)GY /W (z)W (z)︸ ︷︷ ︸
Y (z)

= 1

e(∞) = lim
z→1

(1− z−1)E (z) = 0

u(∞) = lim
z→1

(1− z−1)U(z)
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím metódy umiestnenia pólov
Úloha 2: Naprogramujte funkciu pre polynomiálny regulátor a simula£ne
overte riadenie uhlovej rýchlosti jednosmerného motora s navrhnutým
diskrétnym regulátorom v riadiacej ²truktúre pre de�novanú wω(k) a za
pôsobenia porúch d(k).
Výsledky simulácie pre wω(k) = 1 a pre Tvz = 0.08.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

y
(t
)

 

 
w (t)
y(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

1
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím dead-beat regulátora
Úloha 3: Vypo£ítajte koe�cienty DB-regulátora bez ohrani£enia na riadiaci
zásah (riadenie ω(t) za kone£ný po£et krokov)

1 diskrétna prenosová funkcia prenosu: Gp(z) =
1.79z−1 + 1.5z−2

1− 1.58z−1 + 0.58z−2
2 koe�cienty regulátora:

q0 =
1

b1 + b2
= 0.302

q1 = a1q0 = −0.4798; p1 = b1q0 = 0.54

q2 = a2q0 = 0.1774; p2 = b2q0 = 0.455

3 riadiaci zásah u(k) :

u(k) = p1u(k − 1) + p2u(k − 2) + q0e(k) + q1e(k − 1) + q2e(k − 2)

u(k) = 0.54u(k−1)+0.455u(k−2)+0.302e(k)−0.479e(k−1)+0.177e(k−2)
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím dead-beat regulátora

4 prenosová funkcia dead-beat regulátora:

Gr (z) =
Q(z)

1− P(z)

5 prenosová funkcia URO:

GY /W (z) =
Y (z)

W (z)
= P(z) = 0.544z−1 + 0.455z−2

Y (z) = P(z)W (z) = 0.544z−1 + z−2 + . . . , (n = 2)
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím dead-beat regulátora

6 riadiaci zásah:

E (z) = W (z)− Y (z) = 1− 0.544z−1 − 0.455z−2

1− z−1
= 1+ 0.45z−1

7 prenosová funkcia URO:

U(z) =
0.302− 0.47z−1 + 0.177z−2

1− z−1
= 0.302− 0.17z−1

8 výpo£et ustálených hodnôt e(k), u(k), y(k)
→ analyticky
→ programovo
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím dead-beat regulátora

Úloha 4: Naprogramujte funkciu pre výpo£et parametrov DB
regulátora a simula£ne overte v URO riadenie ω(t) na kone£ný po£et
krokov (riadiacu ²truktúru navrhnite a implementujte do prostredia
Simulink). Algoritmicky vypo£ítajte ustálené hodnoty e(k), u(k), y(k).

Úloha 5: Vypo£ítajte naprogramujte funkciu pre zistenie parametrov
DB regulátora s ohrani£ením na riadiaci zásah, pri£om predpokladáme,
ºe u(0) ≤ 0.2⇒ q0 = u(0) = 0.2

q1 = −0.2149, q2 = −0.045, q0 = 0.060075

p1 = 0.359, p2 = 0.485, p3 = 0.154

zostavte:

a) Gr (z)
b) GY/W (z),Y (z)
c) E (z) = W (z)− Y (z)
d) rekurentný tvar zákona riadenia u(k) z Gr (z)
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím dead-beat regulátora
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Čas t [s]

u
(t
)

 

 
u(t)

Obr.: Výsledky simulácie riadenia s vyuºitím DB regulátora bez ohrani£enia
ak£ného zásahu - Tvz = 0.08
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Regulácia uhlovej rýchlosti ω(t) pre jednosmerný

motor s vyuºitím dead-beat regulátora

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y
(t
)

 

 
w (t)
y(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.2

0

0.2
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Obr.: Výsledky simulácie riadenia s vyuºitím DB regulátora s ohrani£ením ak£ného
zásahu - Tvz = 0.08
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