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Seznam pouZitych symbolii a zkratek

A koeficient

a; koeficient charakteristického polynomu N(v)

As stavova matice systému u delta stavového modelu

B koeficient

Bs stavova matice (vektor) fizeni u delta stavového modelu

C konstanta

c vystupni matice (vektor) systému delta stavového modelu

C integraCni hranice — vnitiek oblasti konvergence X(Y) a obklopuje jednou vsechny
singularity X(Yy) v kladném sméru

D operator ptimé D-transformace

D! operator zpétné D-transformace

e zaklad ptirozené¢ho logaritmu e<2,7182

e regulacni odchylka

g(kT) original diskrétni impulsni funkce

G(y) obraz diskrétni impulsni funkce

G prenos

Gr obraz pfenosu regulatoru

Gs obraz pfenosu soustavy

k(kT) original diskrétni pfechodové funkce

H(y) obraz diskrétni pfechodové funkce

1 jednotkova matice

Im imagindrni ¢ast komplexniho ¢isla

J imaginarni jednotka, j = J-1

k relativni diskrétni ¢as (k=0,1,2,...)

k; koeficient pfenosu

kp zesileni regulatoru

kT diskrétni Cas

lim limita

L operator piimé L-transformace

L' operator zpétné L-transformace

m rad pravé strany diferencni rovnice, stupeil polynomu M
M polynom v ¢itateli pfenosu

n rad levé strany diferen¢ni rovnice, stupen polynomu N

N polynom ve jmenovateli pfenosu, charakteristicky polynom

Re redlna ¢ast komplexniho Cisla

S komplexni proménné L-transformace

t spojity Cas

T vzorkovaci perioda, Casova konstanta

To, T setrvacné Casoveé konstanty

T, dopravni zpozdéni

Tp deriva¢ni ¢asova konstanta

T; integracni ¢asova konstanta

T, setrvacna Casova konstanta uzaviené¢ho regulacniho obvodu
u vstupni signal, akéni veli¢ina

U obraz vstupniho signalu, obraz aké¢ni veli¢iny

v poruchova veli¢ina, komplexni proménna bilinearni transformace
\ kofeny transformovaného polynomu N(v)

Vv obraz poruchové veli¢iny
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x(kT)
Xy

ay
a;

A/C
AR
C/A
CR
LSDS

PD
PI
PID

zé4dana veli¢ina
obraz zaddané veli¢iny
original diskrétni ¢asové funkce

D-obraz komplexni funkce definované v oblasti komplexni proménné

vystupni signal, regulovana veli¢ina

obraz vystupniho signalu, obraz regulované veliCiny

komplexni proménné Z-transformace

konstanty zavislé na ptekmitu

koeficienty levé strany delta diferen¢ni rovnice
koeficienty pravé strany delta diferen¢ni rovnice

komplexni proménna D-transformace

poly ptenosu, kofeny charakteristického polynomu N())

delta operator

diskrétni Diractv impuls
diskrétni Heavisidetiv skok
prekmit

uhlovy kmitocet

netlumeny thlovy kmitocet
koeficient pomérného tlumeni

analogové-Cislicovy prevodnik

analogovy regulator

¢islicové-analogovy prevodnik

Cislicovy regulator

linearni staciondrni dynamicky systém
proporcionalni regulator
proporciondlné-derivacni regulator
proporcionalné-integracni regulator
proporciondlné-integracné-derivacni regulator
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1 Ziakladni viastnosti D-transformace

1.1 Delta operator

Pro popis jednotlivych delta modelt zavadime delta operator. Definujeme jej jako relativni
dopiednou diferenci
+ -
ai7)- Axgﬁ) (G I)TT] T -

kde {x(kT } je diskrétni Casova funkce, & je relativni diskrétni Cas a 7 je vzorkovaci perioda.
. : d
Vyhodou delta operatoru je, ze pro T — 0 prechdzi na operator derivace zprava d—); .

Z tohoto hlediska mtze delta operator pfispét ke sjednoceni spojité a diskrétni teorie. Dalsi
vyhodou je odolnost algoritmti pouzivanych pro analyzu a syntézu proti ztraté dobré numerické
podminénosti vlivem zvySujici se frekvence vzorkovani.

1.2 D-transformace

D-transformace je matematicky aparat, ktery ndm umoziuje snadny popis, analyzu a syntézu
diskrétnich systémt. Je ur¢itou modifikaci Z-transformace.
Pro definici D-transformace si zavedeme novou komplexni proménnou
z-1
T
kde z je komplexni proménna Z-transformace. Potom piimou D-transformaci definujeme (viz
[Mindekova 1996]) jako

y = (1.2)

Dix(kT)} = X(y) = TZX(kT)(l +yI)™ (1.3)
a inverzni D-transformaci jako
_ -1 _ 1 k-1
x(kT) =D {X(y)} —ﬁiX(V)(HVT) dy (1.4)

Aby diskrétni Casova funkce x(kT ) byla originadlem, musi byt:
nulova pro zaporné k, tj.

Ok(kT rok=0,12,...
x(kT) =0 (K1) P (1.5)
0o prok <0
- exponencidlniho fadu, tzn. musi platit nerovnost
[x(kT)| < Me™" kde M >0,a, O(-o;00) k =0,1,2,... (1.6)

Prvni podminku splnime vyndsobenim dané diskrétni Casové funkce diskrétnim Heavisideovym
skokem definovanym

= (kT) = a prok =0,1,2,... L
= - %) prok <0 1.9

Srovnanim defini¢nich vztahii pro pfimou Z-transformaci a D-transformaci obdrzime
nasledujici vztahy mezi D-obrazem a Z-obrazem:

1 .
X(z) = TX(V)‘V _ Tl (1.8)
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L-transformaci mizeme z D-transformace obdrzet jednoduchym nastavenim vzorkovaci
periody na nulu. To je velmi uzitecna vlastnost D-transformace, nebot’ ndm umoziuje podat
sjednocenou transformacni teorii, kterd soucasné zahrnuje jak diskrétni tak spojité ptipady.

Odvozeni:

, z-1 , . ,
Do vyrazu y = - dosadime vztah mezi L a Z-transformaci

(1.9)

potom pro limitni pfechod plati:
Ts

. —_- e _1 —_1: Ts —

llelgV—llelg T —}rlfrgse =s (1.10)
tedy

}rifrg)((y) = X(s) (1.11)

1.3 Zakladni viastnosti D-transformace
1.3.1 Linearita

D{a,x,(kT) % a,x,(kT)} = Ti [a,x,(kT) £ a,x, kT)|(1 +yT) ™ =

- alTixl KT)(1+yT)™" + azf’ixz KTYA+YT)™ = a, X, (y) £ a, X, (y)
D{a1x1(kT)ia2x2(kT)} =a1X1(y)ia2Xz(y) (1.12)

1.3.2  Posuv v Casové oblasti vpravo (zpoZdéni)
zpozdéni o vzorkovaci periodu T

Deefle -1y =7y lle -1+ )
polozime-li i = k —i , potom
Dfle-1r} =13 €1+ ™

Aby funkce x(iT ) mohla byt origindlem, musi byt pro zaporny ¢as nulova, tzn. x(— T ) =0.
Vyse uvedeny vyraz lze potom napsat:

Dl -1} =75 i) 1+v)

Dal§imi tipravami obdrzime:
il -1r} =15 Link1+y1) (1+v1) ™ =
_ A (s 51
=(1+y7) T;x(zT)(l ) = i x(y)
_ 1
D{{(x-1)r} _WX(V) (1.13)
b) zpozdéni o mT , viz [Mindekova 1996]

Dk —m)r} (1+y1) " Xy (1.14)
kde
m je libovolné ptirozené ¢islo
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1.3.3 Posuv v casové oblasti vievo (predstih)
a) predstih o vzorkovaci periodu 7

D+ =75 ok +) 7l i)
Polozime-li i =k +1, p_otom

D+ =73 k1) ™ =214y 9 =

=(1+ yr)rgx(ir)o +yT)" =1(1+yr)(0)=

=(1+yr)x(y)-7(+yr)x(0)
Di[(k +)r} (1+y1) X(y) ~K1+y1) £

b) piedstih o m7 ,viz [Mindekova 1996]

Dl mr L4 " 0) -3 (k1)

kde m je libovolné ptirozené Cislo

1.3.4 Obraz dopiedné diference
a) diference 1. fadu
D{ax(kr} = D{xfk +1|T - x(kT}
Vyuzitim vlastnosti linearity D-transformace (1.12):

piax(kr} = Di{ k +) 7} - D{ A7)} =

= (L+yr)x(y) =T +yr)x(0)- X (y) = yrx (y)- 71 +y7)x(0)

D{ax(kr} = yrx(y) - 1(1+v1) 9

b) diference n -tého tadu, viz [Mindekova 1996]

n-1

plaxkr} = (ry x(y)-T(+yr)3 ()" a'x(0)

i=0

1.3.5 Obraz zpétné diference
a) diference 1. fadu

D{0x(kr} = Di k1) -x{ k=) 7} = D{f )} - Di{ k-] 7} =

1 _
1+yTX(y)_1+yT

p{ax(kr} = %X(y)

=Xx(y)- X(y)

b) diference n -tého tadu, viz [Mindekova 1996]
pfox(kr} = %L % x(y)
+yI

1.3.6 Obraz dopiedné sumace

Doptedna sumace je dana vztahem:

y(kT) = Tij x(i7)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Ptedpokladame, ze y(O) =0. Odvozeni obrazu dopiedné sumace pomoci dopiedné diference

Ay(kT):
Viéclav Chytil
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Ay(kT) = y[(k +1)7] - y(kT) = Ti x(iT)-T

x(i7) = 1x(kT)

%

Provedeme-li D-transformaci vztahu Ay(kT )
VY (y)=

Tx(kT), obdrzime:
=7x(y)
1
potom ¥{y)=x (y)
k-1 O 1
DIy «(1)d= - x(y) (1.21)
U = a vy
1.3.7 Obraz zpétné sumace
Zpétna sumace je dana vztahem
k
y(kT) = TZ x(iT)
Obraz zpétné sumace ur¢ime pomoci zpétné diference Dy(kT )
k k-1
Oy(k7) = y(T) = {(k -] =TS x(7)-TS x(7)=1x(kT)
i=0 i=0
Provedeme-1i D-transformaci vztahu Dy(kT ) = Tx(kT ) obdrZime
Z _
——Yy)=TX
oy V=T 0)
potom
1
ry)=""x(0)
k
paE'S *(7)H= 1Y x(y) (1.22)
0 = 0 y
1.3.8 Obraz delta diference

a) delta diference 1. fadu

Dladir) = sz[kﬂT] x(kT) 1+

N
gx[ k+1)r)(+yr) Z (kY1 +yr) ™" =

= (X ()= (o)
p{a(r} = () {1+ {9

X(y)=wx(y)-(+yr)x0)

(1.23)
b) delta diference n -tého, fadu viz [Mindekova 1996]

forster} =y x() -+ v1)S v 15500

(1.24)
1.3.9 Konvolutorni soucet

Konvolutorni souc¢et miizeme zapsat nasledovné

ykT)= rgu(ir)g[(k -i)r]= Tz QT Wk =i)r] = g7 u(hT) = uleT)* g (4T)

Viéclav Chytil

KAT ATR VSB-TU Ostrava



Pro odvozem obrazu konvolutorniho souctu si nejprve upravime vztah pro jeho vypocet:

y(67)=T ulir g[(k—z-)r]=r§u(ir)g[(k—i)rl—Tiilu(ir)g[(k—i)rl

Vyraz T z ) ] T ] je roven nule, protoze argument u funkce g[ k - T ] je zaporny.

i=k+1
Aby funkce g[( )T ] mohla byt origindlem, musi byt pro zaporny ¢as nulova.
potom

y<kr)=rgu(ir)g[(k—i)rl

Provedeme-li D-transformaci ptedchoziho vztahu, obdrzime:

Dl S ulr)elle-il= Ty @g e )elle T+ vr) @
Ti %4(1'7*)%2 al(k - i)T]E(l wyry* E Ti uGT1+yr)" Gly)=Uly)G(y)

1

k
Dy uli)elle -1 =v ()66 =61 () (1.2
1.3.10 Pocatecni hodnota v casové oblasti
Z defini¢niho vzorce D-transformace (1.3) dostaneme piimo vztah pro vypocet pocatecni
hodnoty v ¢asové oblasti:
.1
x(0)=1im=x(y) (1.26)
y-o T
1.3.11 Koncova hodnota v casové oblasti
Z defini¢niho vzorce (1.3) obdrzime:
- 1
kT)=lim— X
> *{(kT)=lim— X (y)
Vyuzitim jiz diive odvozené korespondence (1.17) a vySe uvedeného vztahu:
= .1
> axlir) =tim[yrx (y)-7(1+y7)x(0]
Protoze plati:
5 av(i7) = x()-x0)
pak po upravé dostaneme hledany vyraz pro vypocet koncové hodnoty v ¢asové oblasti:
x(eo) = limyx (y) (127)

1.3.12 Derivace v oblasti komplexni proménné

K odvozeni vyuzijeme defini¢niho vzorce (1.3). Derivaci tohoto vztahu podle komplexni

proménné yobdrzime:
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dX( ) _ 1
s Tngx kT)1+yr) ™ WD{ka(kT}
potom
DikTx(kT} = 1+y1) df V). _ dféy) —yT dféy) (1.28)

1.3.13 Hodnota sumy v Casové oblasti
Z defini¢niho vzorce D-transformace (1.3) po upravée vyplyva:

> <{e7) = tim (1)

Provedeme-li derivaci vzorce (1.3) podle komplexni proménné y, obdrzime:
dx(y)_

O T%ka kT Y1 +yr)™

po Uprave:

ika(kT)= L i 9X0)
= Tv-0 dy

00

5 +{k7)=tim 1)

- (1.29)
> kTx(kT) = —% lim d féy)

1.3.14 Operace podle nezavislého parametru

Pfi odvozovani déale uvedenych vztahti se vychazi ze vztahli pro Z-transformaci a doslo se
k t€émto zavérim, viz [Mindekova 1996]:

Dix(kT.a} = Xy.4

D{lim x(kT,a) = 1im X (y,a)

[ax(kT a)i_ ox(y.a) (1.30)
D 0da [ Oa

B[ kTadaD Ixy,

1.3.15 Obraz periodické funkce (perioda = mT)

D)+ 2 = m)r] + ok —2m)r] 4.} = X ) 1o 109D) 7 A 11) " ] :WX(V)

Odvozeni bylo provedeno na zaklad¢ vztahu (1.14) a vlastnosti nasledujici geometrické fady, viz
[Bartsch 1987]:

1+v+y? +...=1L,kdeproné§pﬁpad v=(1+yr)™"
-y

PLler)#alle=mir ealle=2mrl .} = b ) (131
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1.3.16 Ndasobeni exponencidalni funkci v casové oblasti

D{eiaka(kT} = TZ ei“ka(kT)(l + yT)"" = TZ x(kT)[(l + yT)ei'aT]_k _

= TZ x(kT) 1 +uT)™* = X ()

Zavedeme substituci:
1+ul = (1+yT)e™"
tedy

+aT

o= Lo e

bl x(k1} = X%[e*‘” 1]+ ye*“TE (1.32)

1.3.17 Zména méritka (podobnost)
Dosazenim za e”’ =c¢ do vztahu (1.32) obdrzime
Ot 1 D [1 c+ yT 0
Dic* xkT} =X B— =
e} Fe 5 ' r B
X[l —-c+ yT C

ple*x(kr} = T H (1.33)

Vyse uvedené zakladni vlastnosti D-transformace jsou shrnuty formou tabulky jako ptiloha.
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2 Delta modely
Pomoci delta modelli mliizeme provést popis chovani linearnich stacionarnich dynamickych
systémii se vstupni veli¢inou u(kT") a vystupni veli¢inou y(kT).

u(kT) y(kT)

Obr. 2-1 LSDS s jednim vstupem a jednim vystupem

2.1 Popis dynamickych systemii pomoci delta modelit

2.1.1 Linedrni delta diferencni rovnice s konstantnimi koeficienty

Delta diferen¢ni rovnice jsou uréeny pro popis vlastnosti linearnich stacionarnich
dynamickych systémti (LSDS) v casové oblasti:

iaié"y(kT) = iﬁjafu(kT) 2.1)

kde a,, B, jsou konstantnimi koeficienty

3 y(kr)= %(5"_1)/[(1( +1)7] - 5Hy(kT)), proi =0plati: &°y(kT)= y(kT),
S'u(kT) = %(&M[(k +1)7]-67u(kT)) proi=0plati: &°%(kr)=u(kr)
Pocatecni podminky:

»(0).3/(0).5°(0)....5" »(0),
1(0), 31(0), 52u(0)....,5"'u(0).
Celkem tedy méme n+m pocatecnich podminek.
Protoze vystupni signal nemiize predbihat vstupni signal, zavadime tzv. podminky fyzikalni
realizovatelnosti:
n=m slaba podminka,

n>m silnd podminka.

B,

Staticka charakteristika y=—u, a,#0.
aO

six(ir) - 40
Pro spojité systémy: 7 — 0 di

x(kT) - x(tk)

2.1.2 D-pienos G(Y)
D-ptenos popisuje vlastnosti LSDS v oblasti komplexni proménné Y. Je ddn pomérem obrazu
vystupni veli¢iny Y (y) k obrazu vstupni veli¢iny U (y) pii nulovych poc¢ate¢nich podminkach.
Provedeme D-transformaci rovnice (2.1), pro nulové pocatecni podminky, dostaneme
nasledujici rovnici:
a,y'Y(y)+..+ayy(y)+a,yy)=B,y"Uly)+..+ Byly)+B,U(y)
po Uprave:

Y a,y +..+ay+a, |=UW) By" +..+By+B, ].
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D-pfenos ma potom tvar:
_Yly) _ DOGT} _ By +.+ By + By
Gly)=—74= =cn
uly) Dlukr} ay"+.+ay+a,
Pocatecni podminky: nulové
n=m slaba podminka,

(2.2)

Podminky fyz. realizovatelnosti: o )
n>m silna podminka.

Staticka charakteristika: y= inol G(y)%, a,z0
L — pfenos vyjadieny pomoci komplexni proménné s:
G(s) = 1Ting<;(y)(

Z — ptenos vyjadieny pomoci komplexni proménné z:

y=s

R
Gle)= ulz) JIT’U(V) | 2 =

2.1.3 Diskrétni impulsni (vahova) funkce g(kT)

Diskrétni impulsni funkce g(k7) popisuje vlastnosti LSDS v asové oblasti. Je to odezva
diskrétniho dynamického systému na diskrétni vstupni signal ve tvaru diskrétniho Diracova
impulsu 0 (kT ) Jejim grafickym znazornénim je impulsni charakteristika.

Pro vstupni signal u(kT) urc¢ime jeho odpovidajici obraz U()) :

1 _
s(r)=(7 PPF=0 u)=1.
0 prok#0
Pro obraz vystupni veli¢iny plati:

¥(y)=Gly)u(y)=Gly).

Vyjédreni v diskrétni Casové oblasti ziskame jako:

g(kr)=D"{G(y}) 2.3)

Pocate¢ni podminky: nulové

g(kT ) =0 prok <0 slabapodminka

Podminky fyz. realizovatelnosti: )
(kT ) =0 pro k<0 silnd podminka

Statické4 charakteristika: almT z g(iT H{

2.1.4 Diskrétni pirechodova funkce h(kT)

Diskrétni pfechodova funkce popisuje vlastnosti LSDS v casové oblasti. Je to odezva
dynamického systému na vstupni signdl ve tvaru Heavisideova skoku. Jejim, grafickym
vyjadrenim je pfechodova charakteristika.

Pro vstupni signéln(kT ) urcime jeho odpovidajici obrazU (y):

n(kT)=<1 pro k 20’ U(y): 1+yT.

0 prok<0 y
Pro obraz vystupni veli¢iny plati:

H)=1()=G0 ()= 6()
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Vyjédreni v diskrétni Casové oblasti ziskame jako:
- SO+ O
Wer)= D™} =07 RG] 4

Pocatecni podminky: nulové

h(kT ) =0 prok <0 slabd podminka
h(kT ) =0 prok<0 silnd podminka
Statickd charakteristika: y= [llim h(kT ) u

Podminky fyz. realizovatelnosti:

Vztah mezi impulsni a prechodovou funkeci:

v oblasti komplexni proménné:

H(y)= %G(v) - Gly)= Hny H(y)

v ¢asové oblasti:

h(kT):TZg(iT) « glr)= L)1)}

2.1.5 Diskrétni kmitoctovy prenos

Diskrétni kmitoCtovy prenos popisuje vlastnosti LSDS v kmito¢tové oblasti. Jeho grafickym
znazornénim je amplitudofdzovd kmitoctova charakteristika. Diskrétni kmitoctovy pienos
obdrzime dosazenim nasledujiciho vyrazu do pienosu G(y) (2.2) za komplexni proménnou y

JjTw _1

T
kmitoctovy pienos je tedy dan vztahem:

T _q i
GE‘%E— G(y% e (2.6)

Vztah (2.5) mizeme dale zjednodusit pouzitim Padého rozvoje s uvazovanim prvnich dvou
¢lent

e

y = 2.5)

JTw 1+Z]Ol)
e? 2 -1
JTw R - I_Z]w H
T T T l—zja)
2
potom

d ; ] ]

B, 0120+ +p0-t2 Dvp,
GHD j© E B 2k g5
E{ 2](&)@ 1‘*1‘*’ H E H H

a0 7Y O+ +q D7D+a

EEC T

@.7)
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Pocatecni podminky: nulové
n=m slaba podminka

Podminky fyzikalni realizovatelnosti: o )
n>m silnd podminka

|:| .
Statické charakteristika: y= QimcO0—Z/9 a, #0

= 2
2.1.6 Delta stavovy model

Delta stavovy model popisuje vlastnosti LSDS v ¢asové oblasti. Na rozdil od ptedchozich
modeld se jedna o wvnitini popis dynamickych systémi. Pro jeden systém miizeme obdrzet

mnoho riznych stavovych modela.
&x(kT)= Ayx(kT)+ byu(kT)

y(kT)= el x(kT)+ d su(kT)

kde

0o 0 .. 0 [ 00
0 0 0
00 0 1. 0 g 0

A, =0 : : 0 b, =00
0 0 0
0o 0 0 1 g 1
%’ao -a, —-a, _an—la BE

" =[B, B B, ... B.l d=0

d=0 jenpro n>m

(2.8)

(2.9)

Rovnice (2.8) je tzv. stavova rovnice, kterd vyjadiuje dynamiku systému. Rovnice (2.9) je

rovnice vystupni.

Pocate¢ni podminky: x(O), celkem tedy mame » poc¢ate¢nich podminek

d #0 slaba podminka
d =0 siln4d podminka
Statické charakteristika: y=[-c"A4;'b; +d]u,det A, £ 0

Podminky fyz. realizovatelnosti:

2.2 Priklady

Ptiklad 1) delta modely

Pro linearni delta diferencni rovnici ve tvaru
728%y(kT)+ 2,570 (kT)+1,5625y (kT) = u(kT)
s nulovymi poc¢atecnimi podminkami urcete

a) D-ptenos

b) diskrétni impulsni charakteristiku

c) diskrétni prechodovou charakteristiku

d) amplitudofazovou kmitoctovou charakteristiku
e) delta stavovy model
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Reseni:
a) D-ptenos:
1 1 1
Glv)= T2y +25Ty +1,5625 (Ty +1,25) ) (n+0,25) (2.10)
kde h =1+yT
b) diskrétni impulsni charakteristika:

ekm)=p{cl} =p et T 5= 1%1—1E_0’25)k =L (k-1)-025)"

% (h+0,25)’ D T

T
15 1
1 7 *
i 0454
S SN . SN VI
-D,E—D12§ 5 6 7 8 9 10
N KT
Obr. 2-2 Impulsni charakteristika
c) diskrétni prechodovéa charakteristika:

-1 -1 EI -1 EI
w(kr)= D {u(y} =0~ Y 6(y)a= D H Gly)E
Oov Il v Il

dosadime z (2.10) a provedeme rozklad na parcialni zlomky:

Hly) _ 1 4, B . C
o yh+025) vy (h+025) (h+0,25)

= A(n+0,25) +By(n+0,25)+ Cy
nyni ur¢ime konstanty 4, B a C:
y=0: 1=4(h+025) 0 4=0,64
h=-025: 1=Cyd C=-0,8T
h=1+yl =-0,25

_-1,25
T

y=1: 1=0,64(h+025)> +B(h+025-08T 0 B=-0,64T

dosadime koeficienty 4, B a C, obraz H()) zpétn¢ vynasobime / a provedeme zpétnou D-
transformaci:

D™ %),6&%: 0,64n(kT)
0O vo
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o641 _He -0,64(-0,25)
0 h+0,250
0 m O o
D' [+038 ~[0=—0,8k(~0,25)

0 (h+025) 0
po secteni dil¢ich vysledk je vysledny vztah:

h(kT)= 0,64 - 0,64(-0,25) —0,8k(~0,25)""

12 1
1 1 *
F:-u DIB T
=05 \{xxxxxxx
= 04 '
02 -
I:I E g L T T T T T T T T 1
o1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
kT
Obr. 2-3 Pfechodova charakteristika
d) amplitudofazova kmitoctova charakteristika:
A 1
iji L= G(y] e =
T . Y g
iy e B i 0

2575 +25TD?D+15625
-2 Bge

po upraveé dostaneme vysledny vztah:

H H MT“w“ >875 =TT w? -1,5625
GDLD_ 16 4 +

B‘ 2""@ H*OSEZSTw +15625g (09375Tw)

_ 0,375T w’ = 2,5Tw
+J

H 0’54625TW + 1,5625§ +(0,9375Tw)’

Tab. 2-1 Urc¢eni pruseciku s realnou a imaginarni osou

w 0 1,0469 2,582 6,378 00
Re 0,6 0 -1 0 1,778
Im 0 -0,762 0 1,533 0
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Obr. 2-4 Amplitudofazova kmitoc¢tova charakteristika

e) delta stavovy model:
pienos (2.10) upravime na tvar:

I
_ 72
G) . 25 15625 (2.11)
YRy e
!’ T

pak lze urcit delta stavovy model pfimo z jiz upraveného pienosu (2.11)

0 0 I O
A, =0F15625 =250 ; b, :%’B
3 1 r H -

01
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3 Stabilita linearnich dynamickych systémiu

Stabilita linedrnich dynamickych systémii je pfedevSim vlastnost téchto systémi.
Stabilitu lze definovat: linearni dynamicky systém je stabilni pravé tehdy, kdyz na omezeny
vstupni signal dostaneme omezeny vystupni signal.

Pro odvozeni podminky stability vychdzime z linearni diferencni rovnice:

a,0"y(kT)+...+a,6(kT)+a,y(kT)= B, 3" u(kT)+...+ B,ou(kT )+ Bu(kT) (3.1)
Uvazujeme nulové pocateni podminky.
Po D-transformaci rovnice (3.1) obdrzime:

a,y'Y(y)+..+ayr(y)+a,x(y)=B,y"Uly)+..+ Byuly)+ B,U(y) (3.2)
Po uprave:
Y(y)a,y" +..+ay+a,|=UW)|B,y" +..+ By +B,) (3.3)

D-pfenos ma potom tvar:

Gy)= YW M) _ By +..+ By +By 64

uly) Ny) ay +..+ay+a,
Obraz feSeni ma tvar:

ry)=2) ()

N(y)

kde  M(y)=B,y" +..+ By +B,

Nly)=a,y" +..+ay+a,

Jak jiz bylo dfive zminéno, stabilita je schopnost systému vratit se do rovnovazného stavu po
odeznéni vstupniho signalu u(kT). Proto nema prava strana vliv na stabilitu. Z tohoto diivodu nas
bude zajimat pouze feSeni homogenni delta diferen¢ni rovnice:

a,0"y(kT)+...+a,6(kT)+a,y(kT)=0 (3.5)
Po D-transformaci rovnice (3.5) obdrzime:
ay"+.+tay+a,=0 (3.6)

tzv. charakteristickou rovnici (charakteristicky polynom), kde koteny y,,V,,....,y¥, rozhoduji o

vvvvv

Obecné feseni rovnice (3.5) ma tvar:

y(k1)=C,(1+y,T) +C,(1+y,T) +..+C,(1+y,T) (3.7)
Systém je stabilni prave tehdy, kdyz koteny charakteristické rovnice lezi uvniti jednotkové

kruznice. Tato podminka plati pro & — oo, jestlize

L+y,T|<1 proi =1,2,... (3.8)
coz je nutna a postacujici podminka stability.

Jejim vyfeSenim obdrzime grafické znazornéni oblasti stability:

L+y,T|<1
realna Cast imaginarni Cast
—-1-yr<l1 1+yT <1 yI' <1 -y <1
V>_£ y<0 V<l V>_l
T T T
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stabilni
oblast

|
1
T
nestabilni mez

oblast stability

Obr. 3-1 Stabilni a nestabilni oblast

Z obrazku je patmé, ze diskrétni linearni systém je stabilni, lezi-li vSechny kofeny

charakteristické rovnice (3.6) uvnitf kruznice o poloméru % se sttedem v bod¢ E—%, Jj OE[

3.1 Bilinedrni transformace

Abychom mohli pouzit algebraicka kritéria stability pro spojit¢ dynamické systémy, jako
napt. Hurwitzovo kritérium, musime pomoci bilinedrni transformace pievést stabilni oblast
komplexni roviny y na stabilni oblast nové komplexni proménné v. Jedna se zde o tzv. bilinearni

transformaci, kterd ptfevede kruznici v komplexni roviné y na imaginarni osu va vnitfek
kruznice v komplexni rovin€ y na levou polorovinu komplexni roviny v, viz (obr. 3-2)

Odvozeni vyrazu pro bilinearni transformaci [Boha¢ 1996]:
Srovnanim vztaht (1.2) a (1.9) obdrzime nésledujici vztah:
e’ =1+yT (3.9)
Provedeme Padého rozvoj exponencialni funkce e*’ s tim, Ze budeme uvazovat pouze prvni dva
Cleny:

T T
esE 1+ E N
exT - _YZ ~ T (310)
e 1 - 5 S
Po tpravach a zavedené substituci s = v, obdrzime:
y= v
- T y (3.11)
2
Pomoci bilinedrni transformace transformujeme N (y) - N (v)
N(v) = N(y , (3.12)
)T
I-——v
2
pro kterou plati nutnd a postacujici podminka stability
Rev, <0 proi =1,2,...,n (3.13)
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stabilni Im
oblast /
nestabilni
/ oblast

. ’ V -
nestabilni mez T \ mez

+ —
oblast stability ! 2 y stability

stabilni
oblast

Obr. 3-2 Bilinearni transformace

Po prevedeni stabilni oblasti pomoci bilinearni transformace lze vyuzit vSechna znama
kritéria pro kontrolu stability spojitych systémi. Tato kritéria ndm umoznuji rozhodnout o
stabilité regulacniho obvodu (systému) bez vypoctu jeho poll, resp. charakteristickych cisel.
RozliSujeme algebraickd a kmitoCtova kritéria stability. Zde popiSeme dvé algebraicka kritéria
stability — Hurwitzovo kritérium stability a Routhovo-Schurovo kritérium stability.

Zavery [Balaté 1987], které pfimo muzeme provést z dané¢ho tvaru charakteristické rovnice
uzavieného regula¢niho obvodu:

ayv'+.+ayv+a, =0 (3.14)

1. Nutnou podminkou stability dynamickych systéml je, aby koeficienty «a,,...,q,,a,
charakteristické rovnice existovaly a mély stejné znaménko (Stodolova podminka)

2. Je-li charakteristickd rovnice 2. fadu a vSechny tii koeficienty jsou stejného znaménka,
potom je obvod vzdy stabilni. Prvni podminka piechazi v nutnou a postacujici podminku
stability

3. Je-li charakteristickd rovnice vysSiho stupné nez druhého a vSechny koeficienty jsou
nenulové a stejného znaménka, je stabilita dynmamického systému zévisld na velikosti
jednotlivych koeficientii. Stabilita se potom musi fesit pomoci nékterého kritéria stability.

3.2 Algebraicka kritéria stability

Tato kritéria vychdzeji  z charakteristické rovnice dynamického systému, resp.
z charakteristick¢ého polynomu dynamického syst¢ému obvodu. Pomoci téchto kritérii mizeme
rozhodnout, zda systém je stabilni nebo neni stabilni, ale neddvaji ndm informaci do jaké miry je
systém tlumeny. Kritéria nemizeme pouzit pii vySetfovani stability systémt s dopravnim
zpozdénim. Mezi algebraickd kritéria stability fadime Hurwitzovo kritérium a Routhovo-
Schurovo kritérium.

3.2.1 Hurwitzovo kritérium stability

Velmi jednoduché kritérium. Je vhodné pro dynamické systémy, jejichz charakteristicky
polynom je nejvyse patého stupné.

Pro toto kritérium plati:
1. Nutna Stodolova podminka
vSechny koeficienty charakteristické rovnice (3.14) musi byt kladné

a:>0 proi=0,1,...n (3.15)

2. Nutnd a postacujici podminka: hlavni rohové subdeterminanty H; pro i = 2,3,...,n-1 musi
byt kladné

H>0 proi=23,...,n-1 (3.16)
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kde
a,, a,
Hz - n-1 3 ,
an an—Z
an—l an—3 an—S an—7 0
an an—Z an—4 an—6 0
0 a_, a _., a._ 0
Hn — n-1 n=3 n=>5
0 an an—Z an—4 0
o 0 0 0 ...a

a; jsou koeficienty charakteristického polynomu N(v)
N(v) =a V' +a, V' +.+ayv+a,

3.2.2 Routhovo-Schurovo kritérium stability
Lze pouzit pro dynamické systémy, s libovolnym stupném charakteristického polynomu.

Postup:
1. Koeficienty charakteristického polynomu (3.14) vypiSeme vedle sebe od nejvyssi
mocniny.
2. Kazdy druhy koeficient (ay., Qy.3,...) podtrhneme a vyndsobime podilem prvnich

. a . .
dvou koeficient %E Vysledek napiSeme o jeden koeficient vlevo pod
n-1

predchézejici fadu.

3. Tuto fadu koeficient odecteme od piedchozi a ziskdme novou fadu, kterd mé o jeden
koeficient méné.

4. Jsou-li vSechny koeficienty nové posloupnosti kladné, opakujeme postup od bodu 2.

5. Je-li vnové tadé¢ asponn jeden koeficient zaporny, vypocet ukoncime, nebot
charakteristickd rovnice ma nestabilni kofen a systém je nestabilni.

6. Je-li aspon jeden koeficient nulovy, vypocet ukon¢ime, nebot’ charakteristickd rovnice
ma nulovy kofen a systém je na mezi stability.

7. VySe zminény postup opakujeme az k fad¢ tii koeficientt. Jsou-li koeficienty kladné,
charakteristicky polynom ma stabilni kofeny a systém je stabilni.

Routhova-Schurova tabulka:

a a a a a a,
n n—1 n-2 n-3 te 0 an_l
a _.a . a _.a
-(a, p ) ,kde a, , =a,_, ——2—
an—l n-1
0 an—l ;1—2 an—3

3.3 Piima kontrola pomoci podminek

Zpusob kontroly stability pomoci bilinearni transformace a nasledného pouziti nékterého
z kritérii znamych pro kontrolu stability u spojitych systémi mize byt nékdy zdlouhavy. Tyka se
to pfipadl, kdy charakteristicky polynom je vyssiho tadu. Napi. Hurwitzovo kritérium je pro
vyssi fady nevhodné. Z téchto diivoda se hledaly zptsoby pfimé kontroly stability. [Petrov 1986]
uvadi 3 podminky, pomoci kterych Ize piimo kontrolovat stabilitu linearnich delta diferencnich
rovnic.
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Linearni delta diferen¢ni rovnice ma tvar:
a 8" y(kT)+...+a,6(kT)+a,y(kT)= B, 3" u(kT)+...+ B,ou(kT)+ Byu(kT) (3.17)
Podle Petrova postacujicimi podminkami stability diskrétnich systémil se vzorkovaci periodou 7,
popsanych vyse uvedenou rovnici, jsou nasledujici 3 podminky:
ak lak+2

1. <A
O T0O pro k=12,...n—2 3.18
gxkﬂ a, k %’ A k 1 E ( )
2.a.2a,,(i- 1)2 proi=12,..n-1 (3.19)
2
3.a,-a, T+an ZT—>0 (3.20)
2 4
kde A" je kofen rovnice A(/\ +1)2 =1 (/\* = 0,465)

Pro T - 0se podminky stability (3.18)-(3.20) diskrétnich dynamickych systémua stavaji
postacujicimi podminkami stability spojitych systémd.

Tyto podminky lze zaroven pouzit pro volbu vzorkovaci periody 7, pti ptechodu od spojitych
dynamickych systémit na diskrétni dynamické systémy.

3.4 Priklady
Ptiklad 1) Nutna a postacujici podminka stability

Zjistéte, zda dynamicky systém dany pienosem je stabilni pro7 =1s.
2Ty +0,5
Gly)=—
y*+087Ty +0,6

Reseni:
Dosadime 7 =1s:
2y +0,5
Gly)=—
y- +0,8y+0,6

Charakteristicky polynom je:

N(y)=y>+08y+0,6
koteny charakteristického polynomu jsou:

-0,8+4/0,8° —2,4
= ZOBENOS 728 L 440,66

y1,2 - 7

0,66

Obr. 3-3 Stabilni oblast
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Z obrazku (Obr. 3-3) je patrné, ze koteny lezi uvniti jednotkové kruznice. Z toho vyplyva, ze
zadany systém je stabilni.

Ptiklad 2) Hurwitzovo Kkritérium stability

Zjistéte, zda dynamicky systém dany pfenosem je stabilni pro 7' =1s.
_ 0,57y +1
G(y) - 2
Ty(2Ty + 1) +0,5

(3.21)

Resent:

Dosadime 7 =1s:
0,5y +1

Gly)= :

yQy +1) +0,5
Nyni ur¢ime vysledny tvar charakteristického polynomu:
N(y)=yQy +1) +0,5
N(y) = y(4y2 +4y + 1)+ 0,5
N(y)=4y® +4y> +y+0,5
Po provedeni bilinearni transformace a dosazenim 7' = 1s dostaneme:

EHES

4D_D +40 v

R R
N(v):4v3+4v2B—§§+v§—§§+0,5§—%§

O
Po upravé ma charakteristicky polynom tvar:

N(v)=2,188v* +3,375v% +0,250v +0,5

Aby systém byl stabilni, musi byt splnény dve podminky:

Stodolova podminka (nutnd podminka stability):
a,>0 pro i=0l,..,n

Pro nés piipad:

a, =0,500 a, =0,250

a,=3375 a, =2,188

Z toho vyplyva, ze Stodolova podminka je splnéna.

Z Hurwitzova kritéria (3.16) vyplyva:
H, >0 pro i=23,.,n-1
Pro nas ptipad staci ur€it H,:
a, o, 3,375 0,500
a, a,| [2188 0,250
Protoze hodnota subdeterminantu /,neni kladnd, podminka neni splnéna a systém je tedy
nestabilni.

H, = =3,37510,250 - 2,188 [0,500 = - 0,250
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Ptiklad 3) Routhovo-Schurovo kritérium stability

Urcete pomoci Routhova-Schurova kritéria, zda dynamicky systém dany pienosem (3.21) je
stabilni.

ResSeni:

Pro zjisténi, zda systém je stabilni, potfebujeme urcit charakteristicky polynom N (y), ktery
poté transformujeme na charakteristicky polynom N (v) - postupujeme stejnym zptuisobem jako

v ptedchozim piikladu, kde jsme dosli k zavéru, Ze transformovany charakteristicky polynom
N (v) ma tvar:

N(v)=2,188v* +3,375v% +0,250v + 0,5
Nyni vypiSeme koeficienty charakteristického polynomu od nejvyssi mocniny vedle sebe a
sestavime Routhovu-Schurovu tabulku podle vyse uvedeného postupu:

2,188 3,375 0,250 0,500 2188

3,375
- (2,188 0,324
0 3375 -0074 05|

Protoze nam vysel jeden koeficient zaporny (-0,074), systém je nestabilni a vypocet
ukoncime.

Ptiklad 4) Pfima kontrola pomoci podminek

Zjistéte, zda dynamicky systém dany pifenosem je stabilni pro 7 =1s.

Y(y) _ 15y +3y+1
G = =
V=000 =y sy s

(3.22)

Reseni:
Z ptenosu ur¢ime koeficienty a,,a,,a, ad;:

a, =1 a, =35 a,=3 a,=1
Koeficienty dosadime do podminek (3.18),(3.19) a (3.20), kde 7 =1s:

Podminka (3.18):
aoa3

k=1: . ey TD< A
gxz _alkz%xl _ao(k_l)zg

1 < 0,465
(3-3,50000,500)3,500

0,229 < 0,465

Podminka je splnéna.
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Podminka (3.19):

i=1: alzao(i—l)g i=2: azzal(i—z)g
3,500 =2 110 [0,500 3>3,500000,500

3,500=0 321,750

Podminka je splnéna.

Podminka (3.20):

T Tt
0(3 _GZE"'GITZO

1-300,500+3,500[0,250 =0
0,375=20
Podminka je splnéna.
Protoze vsechny tfi podminky jsou splnény, regula¢ni obvod je stabilni.

Priklad 5)

Zjistéte, zda dynamicky systém dany pfenosem (3.22) je stabilni pomoci Hurwitzova kritéria
stability a Routhova-Schurova kritéria stability.

ResSeni:

Charakteristicky polynom N (y) ma tvar:

N(y)=y’ +3y* +35y +1

Po provedeni bilinearni transformace a upravé dostaneme:

N(v)=0,25v* +0,25v% +2v +1 (3.23)

a) Hurwitzovo kritérium stability:

Splnéni Stodolovy podminky:
a,=1 a,=0,25

a, =2 a,=0,25

Stodolova podminka je splnéna.

Z Hurwitzova kritéria (3.16) vyplyva:

Pro nés ptipad staci urcit H,:
a, o, (025 1
0,25 2

Hodnota subdeterminantu H, je kladna.
ProtoZe jsou obé podminky Hurwitzova kritéria stability splnény, systém je stabilni.

=0,252-0,250=0,25

H, =

a, a

b) Routhovo-Schurovo kritérium stability:

VypiSeme koeficienty charakteristického polynomu a sestavime Routhovu-Schurovu tabulku
podle vyse uvedeného postupu.
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025 025 2 1|22
0,25
- (0,25 1)
0 025 1 1]

ProtoZe nam vysly vSechny koeficienty kladné, systém je stabilni.
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4 Syntéza linedrnich regulacnich obvodit

Syntézou linearnich regulacnich obvodi se mysli nejen navrzeni struktury obvodu, ale i jeho
parametra. Pfi¢emz takto navrzeny obvod, musi spliiovat pozadavky kladené na jeho regulaci.

Tato kapitola se bude zabyvat syntézou klasickych regula¢nich obvodi, které 1ze rozd¢lit na
dvée hlavni ¢asti: regulator a regulovanou soustavu.

v(t)
w(t) e(t) u(t) y(®)
AR S

-y(t)

Obr. 4-1 Regula¢ni obvod s analogovym regulatorem

v(t)
w(kT)  e(kT) u(kT) ur(t) y(t)
CR C/A S
-y(kT)
A/C

Obr. 4-2 Regulacni obvod s ¢islicovym regulatorem

Syntézou se potom mysli volba vhodného regulatoru k zadané soustavé a jeho setizeni podle
urcitého kritéria.

Pti syntéze regulacniho obvodu musime znat:

a) Dynamické vlastnosti soustavy

b) Ptedpokladany pribeh fidici nebo poruchové veliCiny a misto jejiho vstupu do regulované
soustavy (fidici veliCina je vétSinou konstantni, tukolem regulace je kompenzovat ménici se
poruchové veli¢iny. Vstupni funkci ve vétsin€ piipadii je jednotkovy skok.)

¢) Pozadavky na kvalitu regulace

Bude zde ukazana metoda inverze dynamiky. Tato metoda je jednoduché a dostatecné piesna.

4.1 Metoda inverze dynamiky

Vyhoda této metody [ViteCkova 2000] spociva ve snadném a rychlém sefizeni standardnich
typt analogovych a cislicovych regulatort pro zakladni druhy regulovanych soustav. Soustavy
mohou byt bez dopravniho zpozdéni nebo s dopravnim zpozdénim.

Typ regulatoru je doporucen z hlediska vlastnosti regulované soustavy a pozadavku na
nulovou regula¢ni odchylku zptsobenou skokovou zménou polohy zadané veli¢iny w, resp.
poruchy v piisobici na vystupu regulované soustavy.

Viclav Chytil KAT ATR VSB-TU Ostrava



29

Budeme ptedpokladat, Ze regulované soustavy maji néktery z nasledujicich ndhradnich L-
prenost:

k, _
G, (s)="Le (4.1)
s
k _
G (s)=—L ¢ Tas 2.2
)= (22)
k
G,(s)=—F—"—=e™ 4.3
W= (4.3)
G,(s)= u e (4.4)
T (s +1)Ts +1)
k
G, ls)= . e’ 4.5
) Tys® +2& Tys +1 *2)
0,5<é,<1
T,27,>0
T,20
kde
k koeficient pfenosu (rozmér = podil rozmér vystupni a vstupni veliiny, u
! integra¢nich regulovanych soustav je nutno tento rozmér vynasobit as™)
@, =—- - netlumeny Ghlovy kmitoZet (Gas™)

0

Pokud regulovana soustava nema ani jeden z vySe uvedenych tvari, je nutné ji aproximovat.
Postup aproximace regulovanych soustav nahradnimi pienosy je popsan viz [ Viteckova 2000].

Déle budeme ptedpokladdat, ze budou pouzity pouze standardni typy analogovych a
¢islicovych regulatorii. Vychazime z jejich zna¢né univerzality a velkym rozsifenim v technické
praxi. Potom jsou doporucené regulatory konven¢niho typu a trvald regulacni odchylka e (00)
zpusobend skokovou zménou zddané veliciny w je nulova. Rovnéz i trvald regulacni odchylka
e, (00) zpusobena skokovou zménou poruchy v je nulova za predpokladu, ze porucha piisobi na

vystupu regulované soustavy.

U regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim se pii sefizeni regulatoru vychazi
z pozadovaného relativniho piekmitu k. Pfi meznim aperiodickém pribéhu je Kk =0 a je
minimalizovana linearni regulacni plocha viz [Viteckova 2000].

Nejprve je tfeba vyjadrit vlastnosti regulované soustavy nékterym ze zadkladnich tvard L-
pfenosii. Pak na zaklad¢ tabulky 4.1 ur¢ime pro danou regulovanou soustavu typ regulatoru a
optimalni hodnoty jeho stavitelnych parametrii. Je zapotiebi uvazovat dva ptipady:

,>0 a T,=0.
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15 154 17;>0
T;=0 ol
Ew P
05 1 k=0 < 05
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 Tw 5 10 15 20 0 10 20 0 0
tls] t[s]
a) b)
Obr. 4-3
Tab. 4-1
: ANALOGOVY T=0
REGULATOR CISLICOVY T>0
REGULOVANA SOUSTAVA |TYP k, T, T,
T,=0 |T,>0
_kl =Tys ; ﬁ
1 GS(S)_?e Pover ) k, ] )
k _ 27" aT’ T
2 | Gols)=———e7" PI ! ! T -=— -
56) Ts+1 k@1, +T) | K b2
k I 2 a T
Gyls)=—F—"——e™ e | % - T ——
S( ) S(T}S'l'l) PD kl 2TW+T kl ! 2
k s
Gs(s)= 1 e o al’ TT, T
Tis +1\Tys +1 . L | T, +T, -T 2 ——
( IS )( 2S ) PID kl(sz-'-T) kl l ’ T'l +T2 4
I 27T,
Gs(s)= a e or aT’ T, T
N 2 2 0
T2s® +28 T)s +1 ! L 28T —T Lo L
08 0 e | k|0 %, 4
05<é&,<1
Tab. 4-2
K 0| 005 | 0,10 | 0,15 ] 020 | 0,25 | 030 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a | 1,282]0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577
B 12,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
V tab. 4.1 je:
1
a—-—————7——-:.
aT + T,

Pro 7> 0 tabulka 4.1 plati pro ¢islicové reguldtory, pro 7 = 0 plati pro analogové regulatory.
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V piipad¢, kdy dopravni zpozdéni 7, >0, se nejdiive na zdklad€é pozadovaného relativniho
pfekmitu K(O <K< 0,5) u pfechodové charakteristiky 4, (t) uzavieného regula¢niho obvodu

(obr. 4.3b) a (tab. 4.2) urci koeficient
1

Tarpr,

Pak teprve z (tab. 4.1) uré¢ime optimalni hodnoty stavitelnych parametri doporuceného
regulatoru. Pokud dopravni zpozdéni 7, je velmi malé, hodnotu ur¢eného koeficientu a je tfeba
vhodné€ snizit s ohledem na omezeni akéni veli€iny a maximalni nastavitelnou hodnotou zesileni
regulatoru k

Rmax *

V ptipadé¢ 7, =0 urc¢ime hodnoty stavitelnych parametri ptimo z (tab. 4.1) pro dany typ
regulované soustavy. PoZadovany prib¢h piechodové charakteristiky 4, (t) uzavieného
regulagniho obvodu se v tomto ptipadé predpoklada podle (obr. 4.3a). Casova konstanta T, musi
byt zvolena s ohledem na omezeni akéni veliiny a maximalni nastavitelnou hodnotou regulatoru
k u regulac¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem musi platit 7, > 0,37 .

Rmax

4.2 Priklady
Priklad 1)
Pro regulovanou soustavu s pfenosem G (y) uréete vhodny analogovy i &islicovy regulator a
sefid’te jej tak, aby pfechodové charakteristika 7, (kT ) vykazovala pfekmit kolem kK =5%.
G,()= - ;
(Tzs + 1)(7135 + 1)(T4S + 1)(T5S + 1)(T6S + 1)
1,=2s T,=1s
T,=10s T, =0,5s
T,=5s T,=02s

Resent:

Ptevedeme zadany pifenos regulované soustavy na jeden ze zékladnich tvarti uvedenych

v (tab. 4.1).
Volime tvar:
— kl -Tys
N ) RET

pro pievedeni pouZzijeme postupu uvedeném ve [Viteckova 2000]:

k=1 T,=10s T,=5s T,=T,+T,+T,+7,=1+0,5+0,2+2=37s

pak néhradni pfenos je:

_ 1 3,75

Gs(s)= (105 +1)5s +1)°

Z (tab. 4.1) je patrné, Ze pro nasi soustavu je vhodny PID regulator. Vypocet optimalnich
hodnot stavitelnych parametrt PID regulatoru provedeme na zdkladé¢ vztahG opét podle
(tab. 4.1).
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Vypocet stavitelnych parametrt pro PID regulator:
a) analogovy reguldtor:

U analogového regulatoru uvazujeme 7' = 0s .
Pro relativni ptekmit k = 0,05 z (tab. 4.2) odecteme ptislusnou hodnotu a a S3:
a =0,984

B =1,944

potom:

a= 1 = ! =0,139
ol + BT, 0,984[0+1,944(3,7

Optimalni hodnoty stavitelnych parametri ur¢ime podle (tab. 4.1)
T, =T,+T,-T=10+5-0=15s

. _aT; _0,13905
k, 1

=2,085

T, = -~ = -~ =3333s
T,+T, 4 10+5 4

b) cislicovy regulator:

Velikost vzorkovaci periody volime tak, aby byla splnéna podminka Tl <0,3:
d

T'<03T,; T <0,303,70; T'<1lls

zvolime velikost vzorkovaci periody 7' =1s.

Hodnoty a a 8 jsou stejné jako pro analogovy regulator:

g=—L = ! =0,122
al + BT 0,984 0+1,944 3,7

optimalni hodnoty stavitelnych parametrii ur¢ime podle (tab. 4.1):

T, =T, +T,-T=10+5-1=14s

. _aT; _0,12204
k, 1

=1,708

T = nr, _Z:ﬂ_l:3og3s
PUT T, 4 10+5 4 =
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TAB.1. DEFINICNI VZTAHY A ZAKLADNI VLASTNOSTI

D-transformace

Defini¢ni vzorce

1 X(y) =D{x(kT)} = T% x(kT)(1+yT)™*
X(KT) = DX ()} = fX()L+T) dy
2 7<
C — polomér kruznice, uvnitt které lezi vSechny
singulérni body obrazu
3 Linearita

Dia,x,(kT) x a,x,(kT)} = a, X,(y) £ a, X, (Y)

Podobnost obrazil
4 : +1-
D{ckx(kT} = XMB c%t0
O Tc 0O
Nasobeni exponencialni funkci v ¢asové oblasti

D{x(kT)e¥akT} — ngl(eiaT _1)+ wiaTél

Konvoluce v ¢asové oblasti

Dgrgxll(k—i)ﬂxz ()=

— k . ' D_
= Délr; x, [(k =i)T]x, (zT)E_

= X, (V)X,(v)= X, (V)X (v)
Posunuti v ¢asové oblasti vpravo (zpozdéni)

Dbk —m)r} {1+y) "My, m=20

Posunuti v ¢asové oblasti vlevo (piedstih)
Dk +m)T} =

:(1+w)mx(y)—rgx(kf)<1+w)m-k

m=0
Diference v ¢asové oblasti
Doptedna diference n-té¢ho fadu
plp<er} = ) x(y)-

n-1

=T(1+yr)y ()" &'x(0)

i=0

Zpétna diference n-t¢ho fadu

pfox(kr} = % é x(y)
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D-transformace
Sumace v casové oblasti
Doptednd sumace
k-1 ) D_ 1
0 DS )= x()
Zpétnd sumace
D%z ()0= Hyyr x(y)
Derivace v oblasti komplexni proménné
1 dx(y)_ dx(y)
DVkTx\kT} =— -
firery =20 428
Operace podle nezavislého parametru
12 D{x(kT,a} = X y.9
13 D{lim x(kT, )} = lim X(y,a)
14 [ﬁx(kT a)E: ox(y,a)
D da [ O0a
15 D%J;x(kT,a)dagz Jix(y,a)da
Obraz periodické funkce
16 D{x(kT)+ x[(k - m)T] + x[(k - 2m)T] +.p =
1
=X
TR (v)
Hodnota sumy v ¢asové oblasti
17 2 (kT)=llimX(V)
_1.dx(y)
kTx kT
° > 75y
Pocatecni hodnota v Casové oblasti
(pokud existuje)
19 (O)—hmx(kT)—%th(y)
y -
Koncové hodnota v Casové oblasti
20 (pokud existuje)
)= lim )= i )
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TAB.2. ZAKLADNI SLOVNIK

Original x(kT ) Obraz X (y)
1 5(kT) 1
h
2 n(kT) ;,h:1+yr
h
3 kT 7:h=1+ﬂ
_1 (s k—n T
4 _1E+a) k=n m,h:Hyr
Oprok<n a#%0 =4
5 (ia)k,aio hT—i_ha,h=l+yT
6 a*,az0 Th Jh=1+yT
h—a
k O,m a#0 kz2n-1 Th _
n Jh=1+
! %—1% 0 k<n-l (h-a) 4
Th
8 eiakT h_c
c=e"" h=1+yT
cT’h
9 kTe™ " (h-c)
c=e " h=1+yl
Thsin(a)T)
10 sin (k) h* =2hcos(wl)+1
h=1+yT
h* = heos(wr)
11 cos(cwkT) h* = 2hcos(wr)+1
h=1+yT
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