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7 Kbvalita regulaéniho pochodu diskrétnich regulac¢nich
obvodu
Obsahem této kapitoly je seznameni se s pojmy tykajicimi se kvality regulace

diskrétnich regulacnich obvodid (obr. 7. 1), kter& ma pfimou souvislost snavrhem
regulatorti k dané regulované soustave.
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Obr. 7. 1 Diskrétni regula¢ni obvod

vavavava

ukolem navrhu regulacniho obvodu. Cil regulace (7. 1), (7. 2) je mozno zajistit s urcitou
kvalitou za ptedpokladu, ze regulacni obvod je stabilni.

e(kT) > 02E(z)—>0 (7. 1)
y(kT) > w(kT)2Y(z) > W(z) (7.2)
Kvalita regulace se posuzuje ve tfech oblastech:
e oblast komplexni proménné — rozlozeni pola,

e Casova oblast — Casové charakteristiky (pfechodové, impulsni atd.),

e kmito¢tova oblast — kmitoctové charakteristiky (amplitudofazové, logaritmické
atd.).

Kvalita regulace se nejcastéji posuzuje v ¢asové oblasti, tedy dle pribéhu prechodové
charakteristiky v zavislosti na ¢ase a také v oblasti komplexni proménné, kdy nds zajima
rozlozeni poli charakteristického mnohoclenu.

Kvalitu regulace dale vyjadiuje existence ¢i neexistence trvalé regulacni odchylky.

7.1 Casova oblast

Kvalitu regulacniho pochodu v Casové oblasti posuzujeme na zakladé prabéhu
regulované veli¢iny y(t) v zavislosti na Case vyvolaného skokovou zménou (polohy)

7adané veliginy w(kT) (obr. 7. 5) nebo poruchové veli¢iny v(t).

Obecné mizeme povazovat vstupni skokové zmény za jednotkové, tedy ve tvaru
diskrétniho Heavisideova jednotkového skoku 7(kT).

Pfi soucasném piisobeni zadané veliCiny W(kT) a poruchové veliiny V(t) se priubchy
vystupnich veli¢in li$i v oznaceni a jsou rozliSeny pomoci indext a plati

y(t)= v, (t)+ Y, (t). resp. y(kT)=y, (KT)+y,(kT) (7.3)

kde y,(t), resp. v, (kT) je odezva na zadanou veli¢inu w(kT) pii v(t)=0 a vy, (t), resp.
y, (KT ) je odezva na poruchovou veli¢inu v(t) pti w(kT)=0.
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Pti vykreslovani casovych pribehii budeme piedpokladat vzdy spojité priabchy, pii
analytickych vypoctech regulacnich odchylek a dalSich kvalitativnich parametr budeme
vychazet z obr. 7. 2, tj. budeme predpokladat diskretizovany ptfenos regulované soustavy

ve tvaru

G, (s)—> G, (2)= ZT‘l Z{L—I{Gs_(s)}

S

t=kT }

W2) E(2) Y@2)
Gi(2)—Gs(2) =

V2)

Y

Obr. 7. 2 Jednorozmérovy diskrétni linearni regulacni obvod

Pribéh regulované veli¢iny miizeme rozdélit:
e Kmitavy (obr. 7. 3):
= s piekmitem,
= Dbez prekmitu.
e Nekmitavy (aperiodicky) (obr. 7. 4):
= s prekmitem,
= bez prekmitu.

y.:(l]
i

Kmitavy s prekmitem

V)

ks Kmitavy bez pfekmitu

—1

Obr. 7. 3 Typy prubéhi regulované veli¢iny — kmitavé
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_Nekmitavy (aperiodicky) s pfekmitem

V)

h: Nekmitavy (aperlodicky) bez pfekmitu

Obr. 7. 4 Typy prubéhii regulované veli¢iny — nekmitavé (aperiodické)

Nyni se miizeme zaméfit na vyhodnoceni samotného pribéhu regulované velic¢iny obr.
7. 5 a jeji popis. Na tomto prubéhu nés zajimaji hlavné parametry, jimiz jsou relativni
prekmit x a samotnd doba regulace t, .

20k
Y

e e R e .

v

M
v

M
v

t

Obr. 7. 5 Priibéh regulované veliciny

Y
Ca

M

Znaceni veli¢in dle obr. 7. 5:
e t, —doba odezvy (prvni dosaZeni Zadané veliCiny),

e t —doba dosazeni maximalni hodnoty regulované veli¢iny Y, ,

e t. —dobaregulace,

e y. —maximalni hodnota regulované veliciny,

o W(t) - zadan4 veli¢ina,

° ., (oo) — ustalend hodnota regulované veli¢iny,

o ¢, /(o) —trvala regulaéni odchylka (|eW (oo)| = |W(oo) -V (oo)| ),

e 2A —pasmo regulace (A =0,02 + 0,05, neméla by prekrocit 5 % y,, (oo)).

Relativni prekmit x priibéhu regulované veli¢iny ur¢ime dle vztahu
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Y (tm )_ yw(oo) . 0
e vl

Doba regulace t. — je Cas, kdy se regulovand veli¢ina y,, (t) dostane do regula¢niho

K=

(7.5)

pasma 2A a uZ jej neopusti.
7.1.1 Sumagni kritéria

Pro komplexni zhodnoceni kvality regulacniho pochodu jsou vhodna sumaéni Kritéria.
Sumacni kritéria hodnoceni kvality regulace se nejcastéji definuji s linearni nebo
kvadratickou zavislosti na regulacni odchylce. Tato kritéria jsou oznaCovany jako kritéria
linedrni nebo kvadratické regulacni plochy. Posouzeni kvality regulaéniho pochodu se
vyhodnocuje na zakladé regulaéni plochy (dale v obrazcich vysrafovand). Cim je tato
regulacni plocha mensi, tim je kvalita regulace vyssi. Popsany budou c¢tyfi sumacni
kritéria.

1. Linearni regulacni plocha — IE

Jedna se o zakladni kritérium. Pro toto kritérium je nutné, aby se jednalo o nekmitavy
pribéh. Jinak dojdeme k zavéru, ze regulacni plocha je minimalni, jestlize se plochy pod
kladnymi a zdpornymi ptlvinami odectou, k ¢emuz dochazi pti kmitavém pribéhu na mezi
stability.

S, =Tiew(iT)z e = [e, (t)dt (7. 6)

%

v

t
Obr. 7. 6 Linearni regulac¢ni plocha — IE
Kritérium je velmi snadno analyticky feSitelné dle vztahii
E(z)=>e,(kT)z™ (7.7)
k=0
Sc=T lZiE}E(z)=TZeW(kT) (7.8)

k=0
2. Absolutni regulaéni plocha — IAE
Nedostatky kritéria IE odstrafiuje kritérium IAE vypoctem integralu z absolutni
hodnoty regulacni odchylky. Toto kritérium je tedy vhodné i pro kmitavé procesy.
Hodnotu regulacni plochy nejsme schopni urcit analyticky. Divodem je, ze v bodech ve
kterych e, (t) méni své znaménko, neexistuje derivace.
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S|AE =Ti|ew(iT) ~ I|AE = |ew(t1dt (7.9)

eu(t)

S a3 8
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Obr. 7. 7 Absolutni regula¢ni plocha — IAE

3. Kvadraticka regula¢ni plocha — ISE
Kritérium ISE je vhodné jak pro kmitavé tak 1 nekmitavé regulacni pochody. Regulacni
plochu je mozno urcit analyticky, ale vysledny pribéh regulované veli¢iny je kmitavy.

Se =T e, (IT)~ I = [} (t)dt (7. 10)
i=0 0

>

eu(t)
1

N

v

Obr. 7. 8 Kvadraticka regulacni plocha — ISE

4. ITAE
Predesla kritéria nebrala v ivahu dobu regulace. U kritéria ITAE dochdzi diky zahrnuti
¢asu jak minimalizaci regulacni plochy, tak minimalizaci doby regulace t,. Regula¢ni

plochu nejsme schopni urcit analyticky, ale pouze simula¢né.

o0

SITAE =TZiT|ew(iT)| ~ IITAE =J.t|ew(t1dt (7.11)
i=0

0

7.1.2 Trvalé regulaéni odchylky

Jednim z parametra vyjadiujicich kvalitu regulace je existence €i neexistence trvalych
regulacnich odchylek. Trvalé regula¢ni odchylka mtize nabyvat hodnot tab. 7. 1.
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Tab. 7. 1 Hodnoty trvalych regula¢nich odchylek

e(0)=0 Zadouci
e(oo) = konst Zv1astni pozornost pii nastavovani regulatoru
e(oo) =0 Nutna zména typu regulatoru

Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu zédané veliCiny W(kT) a poruchové
veliciny V(t) pusobici na vystupu regulované soustavy s nulovymi trvalymi regulacnimi

odchylkami je zobrazen na obr. 7. 9. Tento pribéh odpovida stavu, kdy otevieny regulacni
obvod obsahuje alespoii jeden sumacni ¢len.

Pocet sumacnich ¢lenti v otevieném regulacnim obvodu oznacujeme jako stupen
astatismu (. Sumacni ¢len miiZe byt obsaZen jak v soustavé tak v regulatoru.

Stupeni astatismu mizeme také definovat jako nejvy$$i mocninu (z—l), kterou
miizeme vytknout ze jmenovatele prenosu otevieného regulacniho obvodu G, (Z) , tedy

GO(Z)=ZMi (7.12)

Pro
b z"+...+b
G,(z)=—0" = 7.13
wl2) a,2" +...+a, (7.13)
plati
da#Yb =q=0
I (7. 14)
a=yb =qxl
i=0 j=0
a) b)
Y0 4 vo 7
wit) —~ | vt
e_(~)=oT
y=)=0 jmig=0

t N (I
Obr. 7. 9 Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veli¢iny, b) poruchové veli¢iny
pusobici na vystupu regulované soustavy s nulovymi trvalymi regula¢nimi odchylkami
Odezva regulacniho obvodu s trvalymi regula¢nimi odchylkami je na obr. 7. 10. Tento

pribéh odpovida stavu, kdy otevieny regulacni obvod neobsahuje ani jeden sumacni ¢len a
tedy stupen astatismu je g = 0.
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Obr. 7. 10 Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veli¢iny, b) poruchové veli¢iny

pusobici na vystupu regulované soustavy s nenulovymi trvalymi regula¢nimi odchylkami

Trvalé regula¢ni odchylky mizeme snadno urcit. Vychazet budeme ze vztahu
O NITORNOTG oS

kde G, (Z) je odchylkovy prenos fizeni, G, (Z) je odchylkovy ptenos poruchy, W(Z) je

obraz 7adané veli¢iny a V (z) obraz poruchové veli¢iny.
Nyni mizeme urcit samotné regulac¢ni odchylky.
Trvala regula¢ni odchylka

e(o0) = 12131127‘1 E(z)=lim(z-1)E(2) (7. 16)

Trvala regulac¢ni odchylka zpusobena Zadanou veli¢inou
e, (0) = lim|(z - 1)E, (2)] = lim{(z - 1)G,,. (W (2)] (7.17)
Trvala regulac¢ni odchylka zpusobena poruchovou veli¢inou

e, () lim(z — E,(2)] - lim(z - 16,2V 2] (.18

V ptipad¢ vypoctu trvalé regulacni odchylky poruchové veli€iny je tfeba rozlisit, zda
porucha vstupuje pied soustavou V, nebo porucha plisobi za soustavou V, (obr. 7. 11).

Vi(@) Vi2)

M2 2596z G(2) 1)

Obr. 7. 11 Regula¢ni obvod — porucha vstupujici pied a za soustavou

1 1
Ge(2)= 1+G.(2)G,(2) 1+G,(2) (7.19)
G, (2)= 1+<;j;§é)s 0 (7. 20)
615 e O @)= 0.0 (2.2

Pro stanovendi trvalych regulacnich odchylek se pouZzivaji tzv. testovaci signaly.
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w(kT)=w, (kT )
v(kT)=v, (kT)

1. Skok polohy (i = 0)

(7.22)

Jedna se o signal ve tvaru diskrétniho Heavisideova skoku n(kT). Testovaci signdl je

definovan vztahem

w(kT )= w,n(kT)2W(z)=

v(kT)=v,n(kT)2V(z) =

w(kT)}
v(kT)

i

— 4

— 4

r— 4

- 4

- -4

z—1

z

Sy
71"

L

Obr. 7. 12 Testovaci signal — skok polohy

2. Skok rychlosti (i=1)

Testovaci signal je definovan vztahem

w(kT)=w, -KT -77(kT) 2 W(z)

v(kT)=v, -kT - (kT )2V (2)=

w(kT) A
v(kT)

1]

kT~

kT

Obr. 7. 13 Testovaci signal — skok rychlosti

3. Skok zrychleni (i = 2)

Testovaci signal je definovan vztahem

L
e

(7.23)

(7.24)
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W(k| )—— Wz(k| )277(k| )——A W(Z)—— —22(2 31)W2
(Z 1) /.25
V(Z) TZZ(Z 1) o

w(kT) =w, (KT )*n(kT)

W(kT) N
vkT)

>

=2 /

,«T’Tﬂ _,

Obr. 7. 14 Testovaci signal — skok zrychleni
Obecné miiZzeme napsat obraz zddané veli¢iny ve tvaru
D, (z)w,
W(z)= "t (7. 26)
(z-1)

D,(z)=1,
D,(z)=Tz,
D,(z)=T?z(z+1)

Pro ptenos otevieného regulacniho obvodu plati vztah

6,(2)-L_G,(2)

7.27
-1y (7.27)
kde
1in11c;1(z)=1
Pak pro odchylkovy pienos fizeni (7. 19) plati
1 (z-1)
G,lz)= = .2
O e o ko) 729

Vztahy (7. 26) a (7. 28) dosadime do (7. 17) a dostaneme

: ~1)'D, (z)w,

e, (o0)=1lim(z - 1) (Z o 7.29
)=l =) e, 7:29)
Ze vztahu (7. 29) tedy vyplyva
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i>0>0:[e, (o) =00
W
O0=1=q: =3
i=q:e,(x) Tk .
l=i=q %&@:!i .
kO
2=l=q:ew(°0)=2kW2
0

kde
g — stupen astatismu (typ regula¢niho obvodu),

k, — zesileni pfenosu otevieného regula¢niho obvodu G, (z).

Podobné vztahy budou platit i pro regulacni odchylku zptisobenou poruchou na vystupu
regulované soustavy v, (t) , pokud bude platit vztah (7. 21).

g=0 qg=1 q=2
.'/ -\.‘ § Y w I."fp\‘ - w .'/-\.\_ . w
|'I e /_\_IT . III|I e (=)=0 II|I e (=)=0 =0
| e (=)= T :'_" I,-"II J,-'III
/" Fi
/ . ol . L/ :
t t t
hf hf) h(0)
wif) wif) w(f)
w w w

h(0 h.(f) htf)
wif) w wf) w wif) w
.l | e (x )____‘.‘l-'.. i|| |
lfel= | leGo)=eo | / /’d J i=2
/ﬁ - /:.//—L B e /

> = > = -

t t t
Obr. 7. 15 Zavislost trvalych regula¢nich odchylek zpisobenych Zadanou veli¢inou W na stupni

astatismu ( a stupni Zadané veli¢iny i

7.2 Oblast komplexni proménné

V ptipad¢ posuzovani kvality regulace v oblasti komplexni proménné z sledujeme
rozmisténi poli prenosu fizeni G, (2).
m
:Qﬂ +..+bz+b,
n
a,z"+..+a,z+a,

G, (2)

Zakladnim predpokladem v takovémto piipadé je, ze regulacni obvod je stabilni. Tedy
v piipad¢ diskrétnich regula¢nich obvodi bude velikost vSech kofend charakteristického
mnohoc¢lenu mensi nez 1, resp. stabilni oblast u diskrétnich regulac¢nich obvodu je uvnitt
jednotkové kruznice v oblasti komplexni proménné z.

(7.31)
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Oblast komplexni promé&nné s Oblast komplexni promé&nné z

Alm Alm
KruZnice konstantniho

tlumenl (stejného
PFimky konstantn( stupnd stability)
kmitavosti (stejného
relativniho lumen)
Re T Re

Kfivka konstantn(

kmitavosti (stejného
relativniho tlument)
PFimka konstantniho
tlumen( (stejného
stupné stability)

Obr. 7. 16 Srovnani rozloZeni poli spojitych a diskrétnich regulac¢nich obvodi

Na obr. 7. 16 je znazornéno srovnani rozlozeni poli spojitych regulacnich obvodi
v oblasti komplexni proménné S a diskrétnich regula¢nich obvodl v oblasti komplexni
proménné Z .

Dle obr. 7. 16 mizeme fici, Ze:

Poly, které v pripustné oblasti leZi nejbliZe hranici pFipustné oblasti, jsou
dominantni.

Pozadujeme-li nekmitavy (aperiodicky) pribéh regulacniho pochodu, musi poly byt
reélné z intervalu (0;1) dle obr. 7. 17 (viz tab. 6. 1).

Fy |m
0 1 Re
aperiodicky
prabsh

Obr. 7. 17 Oblast vymezena pro aperiodicky priibéh
V pfipad¢ roviny S vysledny relativni ptekmit x urcuji dvé piimky konstantni
kmitavosti se stejnym relativnim tlumenim, které sviraji uhel y (obr. 7. 16), vyraz &
(obr. 7. 16) vyjadifuje miru stability (stupen stability), resp. rychlost odezvy regula¢niho
obvodu, ktery ovliviiuje dobu regulace danou vztahem

t = (3+4)l (7.32)

o
Z obr. 7. 16 je ztejmé, ze dle pozadavku na kvalitu regulace je mozné v roviné S a v
rovingé Z vymezit ur€itou piipustnou oblast ovlivnénou dobou regulace t, a maximalnim

prekmitem x . PFipustna oblast je vymezena

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

w > arcsiné
rovina S 5> (3 . 4)l
p<elm, tgl,z/—£::>|05|—i
lof gy
rovina z JelT
plo)<e W1 _Zcpm?
plo)=at | 2 7

(7.33)

(7.34)

Vztahy (7. 34) vyplyvaji z transformace komplexni roviny S do komplexni roviny

z dané vztahem z =¢*" .
7.3 Resené priklady

Piiklad 7.1

Urcete trvalou regulacni odchylku zadané veliiny a poruchové veliCiny (porucha v,

vstupuje pied soustavou, porucha Vv, vstupuje za soustavou) pro regulacni obvod

s diskrétnim regulatorem typu P s pfenosem GR(Z)= K, a soustavou danou pfenosem

k
G, (S) = ?1 . Regula¢ni odchylky urcete pro vSechny typy testovacich signala.

Vi(@) Vi2)

W(z) . E(2) Y(2)

Obr. 7. 18 Diskrétni regula¢ni obvod (porucha vstupujici pired a za soustavou)
ReSeni:
Provedeme diskretizaci soustavy (tab. 1. 2).

Gs(z)=zT_1-z{L-l{Gs—(S)} tkT}

Gs(z)z%-Z{L‘l{:—;} tkT}

Gs(z):kl-z_l- Tz kT

z (z-1) " (z-1)
Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos fizeni.
1 1 1 (z-1)

G = = = =
w(2) 14+Gg(2)8s(2) |, kekiT (z-1)+kek T~ (z=1)+kk,T

(z-1)  (z-1)

GH(2) Gy(2) —
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Trvala regulacni odchylka pro Zadanou veli¢inu pro tri testovaci signaly:
1. Skok polohy

e (o)< limf(z 1) G, (2)- W (2)] = tim] (z—1). $ _(12); 1k)Ple . (ZZV_VOI)} o

z—1 z—1

2. Skok rychlosti
e, (0)=1im[(z-1)-G,,(z)-W(z)] = lim

z—>1 z—1

_(2_1).( (z-1)  Taw }:

z—1)+kkT (z-1)

. Tzw, W,
=lim =
1 (2=1)+kok T | Kok,

3. Skok zrychleni

, : z-1 Tz(z+1)w,
)= linlla =)Wt o 1)- ) T |
=X
Pro g =1 vysledky odpovidaji vztahiim (7. 30).
Trvala regula¢ni odchylka pro poruchovou veli¢inu:
a) Porucha v, vstupuje za soustavou
Trvalé regulacni odchylky evz( ) jsou podobné jako e, (00), ale sopacnym

znaménkem, protoze G,,,(z)=-G, ()=
: TR
€2 (OO): 0 pro v, (kT): Vao ﬂ(kT)
pro V,(KT)=v,, -kT -7(KT)

v
evz(oo):_k o
pKy

&,(0) = 0 pro v, (KT) = vy, - (kT)* - 7(kT)
b) Porucha v, vstupuje pfed soustavou
Nyni ur¢ime odchylkovy pienos poruchy.

kT
G,.(2)= ~Gs(z)  _ (z-1) KT
Vie _1+GR(Z)GS(Z)_(Z_(1)+kPle M
z-1 -
1. Skok polohy
ol o)
. —le ZV10 _ VIO
:12121{(2_1).(2—1)+kpk1T '(2—1)}__E

2. Skok rychlosti

-kT Tzv,, } B

e, ()=1im[(z-1)-G e(z).V(z)]zlirn[(z—l)-(Z_l)ijPkT oy

71

:lfﬂ?{ﬁz—l)f Qﬁi-c—n}ﬁ
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3. Skok zrychleni

evl<oo>=nm[<z—1>-eve<z>-v<z>]:nm{(z_o-( T Tlerlh |

o o e kokT  (-1)
i 2k T z(z +1),,’ } -

= lim

1| [(z=1)+ Kok T]-(z 1)

Vidime, ze evl(oo);t 0 jiz pro skok polohy. Z toho vyplyva, ze je vhodné pouZzit misto
regulatoru typu P regulator typu PS.

Piiklad 7.2

Urcete trvalou regulacni odchylku zadané veli¢iny a poruchové veli¢iny (porucha v,
vstupuje pied soustavou) pro regulaéni obvod s diskrétnim reguldtorem typu PS

T Z k
s ptenosem G.(z)=k,|1+—-——| a soustavou danou pienosem G.(s)= L.
p «(2) *{ T, z—lj P <) Ts+1

Regula¢ni odchylky urcete pro vSechny typy testovacich signalti.

ReSeni:
Provedeme diskretizaci soustavy (tab. 1. 2).

Gs(z):z—_l-Z{L‘l{Gs—(S)}t_kT}

G (2)= ZT_I Z{L_l{s(TIKSIJr l)} t:kT}

ke
z-1 T
G _i-1 - 1
@=Lzl o
S| s+
Ti t=kT
Gs(z):kl-z_l (1-c)z -

z '(z—l)(z—c);
6,(2)-, L)y e )

(z-¢) " lz=e™7)

Upravime pienos regulatoru.

G(2)= kp[nl.L]: kp(M)

T, (z-1) T, (z-1)

Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos fizeni.

1 1
G,e(2)= 1+G,(2)G.(2) 14 KeTi(2=1)+kpTz K, (1-c)

T(z-1)  (z-¢)
_ T,(z-1)z-c¢)

T,(z=1)z—-c)+[koT,(z=1)+koTz]-k, (1-¢)
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Trvala regulacni odchylka pro Zadanou veli¢inu pro tri testovaci signaly:
1. Skok polohy

e, (%) =lim{(z ~1)-G,. (2)- W (z)] =
=lim{(2—l)- TI(Z 1)(2_ ) . ZW, }:2

el Ti(z=1Nz—c)+[ke T, (z-1)+k.Tz] K, (1-¢) (z-1)
2. Skok rychlosti
e, 0)=limlz-1)-G.,(2) W(2)]=
L T,(z-1)z-c¢) Tzw, |
_ 1211111{(2 -1 T,(z-1)z—c)+[k.T,(z— 1)+ k,Tz]- k,(1-¢c) (z—1) } B
— T,T(I—C)Wl _ T|W1
Tek (1-¢) Kok,
3. Skok zrychleni -

e, (o) = lim{(z-1)-G,. (2)} W(z)]-

il (1) T,(z-1)z-¢) .T22(2+1)W2 _
_lz—ﬂ{( 1 T (z-)z-c)+ kT, (z-1)+k,Tz]-k,(1-¢c)  (z-1) }

= 00

Trvala regulaéni odchylka pro poruchovou veli¢inu (porucha v, vstupuje pred

soustavou):
Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos poruchy.

_kl(l_c)
Gl = :
vie 1+ G, (2)G,(z)  T(z=1)Nz—c)+[k,T,(z=1)+k,Tz]- k,(1-c)

T,(z-1Yz~-c)

~Tk(1-c)z-1)

T,(z—1)z—c)+[koT,(z=1)+ k. Tz]- k,(1-¢)
1. Skok polohy

e, (c0)=1im[(z-1)-G,,.(2)-V(z)] = lim{(z ~1)-G,,.(2)- Adl) } _

z—1 z—1

. ~T,k(1-c)z-1) v, }zg

= {(Z -1) T, (z=1)z=c)+[k.T,(z=1)+k,Tz]-k,(1-¢) (z-1)

2. Skok rychlosti

ew(oo>=nm[<z—1>-csm<z>-v<z>1=nm{<z 1)-G,. (2) T—}

751 d (2—1)2
L 1o ) T2, ]
B 11121{(2 _1). T, (Z —1)(2 —C)+ [kal (Z —1)+ kPTZ]' kl(l _C) | (Z _1)2 } .
Ty
ke
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3. Skok zrychleni

o Iy T?2(z+1N, |
e, ()= liml(z-1)-G,,(2) v (2)]= 1213}{(2 )6, (z)-w} _
= lim (Z—l)~ —T,kl(l—CXZ—l) ,T22(2+1)\/12}

21 T,(z-1)z-c)+[koT,(z=1)+kTz] -k, (1-¢) (z-1)

=—

Je vidét, ze u proporciondlni soustavy je regulacni odchylka zpisobena poruchovou ve
tvaru skoku polohy vstupujici pted soustavou nulova, na rozdil od ptikladu 7.1, kde byla
integracni regulovana soustava.

Piiklad 7.3

Urcete trvalou regulacni odchylku zadané veli¢iny a poruchové veli¢iny (porucha v,
vstupuje pfed soustavou) pro regulacni obvod s diskrétnim regulatorem typu PD

T - K
s pfenosem G, (z)=Kk, ( + ?D : Z—lj a soustavou danou pienosem Gg(s)= —.
Z S

Regulacni odchylky uréete pro vSechny typy testovacich signala.

ReSeni:
Provedeme diskretizaci soustavy (tab. 1. 2).

Gs(z)zzT_l-z{Ll{Gs—(S)}tkT}

Gs(z)zzT_l-z{Ll{:—;}t_kT}

oz-1 T z(z+1) kT (z+1)
G,(z)=k, - T o)

Upravime pifenos regulatoru.

GR(Z)=kP(1+TT_D.@]=kP(Mj

Tz

Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos fizeni.
1 1

G. (2)= _
w(2) 1+ G, (2)Gs(2) - KeTz+KoTo(z—1) kT3(z+1)
Tz 2(z-1)

~ 2Tz(z 1)’
2T2(z-1) + [k Tz + ko Tp(z -1)]- k T*(z +1)

Trvala regulacni odchylka pro Zadanou veli¢inu pro tfi testovaci signaly:
1. Skok polohy

e, ()= lzig}[(z ~1)-G,.(2)-W(z)]=

. 2Tz(z 1Y ZW,
=lim| (z - 1)- : =0
o (z-1) 2T2(z-1) + [k, Tz +k, Ty (z=1)]- k,T2(z+1) (z-1)| =

FS — VSB TU Ostrava
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2. Skok rychlosti
e, (%) =1im[(z-1)-G,, (2)- W(2)] =
: 2Tz(z 1)’ Tzw,
=1 z-1) .
:E?{( T Y PR e R e M ey
3. Skok zrychleni
e, (%) =lim[(z-1)-G,,,(2) W (2)] =
2 2
=lim (z_l). - 2TZ(Z_1) _T Z(Z+13)W2 — 2W2
21 2T2(z-1) +[kp Tz +k T (z=1)] -k T?(z+1)  (z-1) ki Kp
Trvala regulacni odchylka pro poruchovou veli¢inu (porucha v, vstupuje pred

soustavou):
Nyni ur¢ime odchylkovy pienos poruchy.

kT (z+1)
6. (2)= -Gs(z2)  _ 2(z-1) _
T 146G (2)Gs(2)  2Tz(z 1) + [k Tz + K Ty (2= 1)] -k, T2(z +1)
2Tz(z -1)°

~ —kT3z(z+1)
2T2(z -1) +[kp Tz + kT (2 =1)]- kT (2 +1)

1. Skok polohy

eq(0)=lim((z-1)-G,,.(2)-V(2)] = lim{(z ~1)-Gu(2) (22\201)} )

z—1 -1
: ~kT’z(z+1) 4Y v
=1 z-1) 1 ik (R S V)
zlgl{( ) 2Tz(z 1) +[ke Tz + ko To(z=1)]- kT2 (z+1) (2 —1)} Ke
2. Skok rychlosti
. . Tzv
o) il -1)-C V(D] i 2 -1) o) |
: ~kT’z(z+1) Tzv
=lim| (z-1)- : : n =
}E}{( ) 2T2(z 1) + ko Tz + kT (z=1)]- k T?(z+1) (z-1) } —
3. Skok zrychleni
. : T?z(z+1
o) =l -1)-6, o) Vo= (-1, 0 T
3 2
lim (z-1). —— kT3z(z+1) 2 Tz(z+ 13)\/12 _
2T2(z 1) + [k Tz +k T (z-1)] kT (z+1)  (z-1)
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