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Ucebnice je veénovana zakladim teorie automatické regulace. Pokryva
problematiku ¢islicové, dvou- a tfipolohové regulace.

Vzhledem k tomu, Ze uebnice je vénovana zikladnim znalostem, nejsou
v textu uvadény odkazy na pouzitou literaturu. Jako rozsitujici studijni literaturu
z oblasti automatické regulace autoti doporucuji ptedevsim dvé velmi pristupné
psané publikace:

BALATE, J. Automatické vizeni (2. vydani). Nakladatelstvi BEN — Technicka
literatura, Praha 2005,

SVARC, I. — SEDA, M. — VIiTECKOVA, M. Automatické Fizeni. Akademické
nakladatelstvi CERM, VUT v Brné, Brno 2007.

Pro oblast modelovani a identifikace jako rozSifujici literatura je vhodna
publikace:

NOSKIEVIC, P. Modelovani a identifikace systéemii. Montanex, Ostrava 1999.

Z anglicky psanych publikaci autofi doporucuji pfistupné a na velmi dobré
urovni zpracované knihy:

DORF, R.C. — BiSHOP, R. Modern Control Systems (9th ed.). Prentice-Hall,
Upper Saddle River, New Jersey 2001,

FRANKLIN, G.F. — POWELL, J.D. — EMAMI-NAEINI, A. Feedback Control of
Dynamic Systems (4th ed.). Prentice-Hall, Upper Saddle River, New Jersey
2002.

Uzite¢nou pomickou pfii studiu anglické literatury mohou byt skripta:

VITECKOVA, M. — VITECEK, A. Anglicko-Cesky slovnik zakladnich pojmii
z oblasti automatického Fizeni. 2. rozsirené vydani. Fakulta strojni, VSB —
TU Ostrava, Ostrava 2009.

Autofi dekuji doktorandim katedry automatizacni techniky a fizeni Fakulty
strojni VSB — TU Ostrava za nakresleni nékterych obrazki, a predeviim
lektorovi doc. Ing. Milanu Hegerovi, CSc. za peclivé piecteni celé ucebnice
a velmi cenné pfipominky.

Druh¢ vydani u¢ebnice bylo podstatné rozsiteno a upraveno tak, aby mohlo
byt pouzivano nejenom v bakaldtském, ale 1 navazujicim magisterském studiu
a aby bylo vhodné 1 pro odborniky z praxe zabyvajici se automatizaci.

Autofi1 budou vdécni za ptipominky a nalezené chyby a prosi o jejich zaslani
na adresy: miluse.viteckova@vsb.cz, antonin.vitecek@vsb.cz .
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Seznam zakladnich pouzitych symbolu

a zesileni otevieného regula¢niho obvodu u metody pozadovaného
modelu

a, ai, b, bi,... konstanty

a; koeficienty levé strany linedrni diferencidlni rovnice, koeficienty

mnohoclenu ve jmenovateli pienosu

A, Ai, B, Bi konstanty, koeficienty

A(w) = modG(jw) = | G(jw) | modul kmito&tového ptenosu, grafické vyjadreni
A(w) = amplitudova kmitoctova charakteristika

Ao modul kmito¢tového pienosu oteviené¢ho regula¢niho obvodu

Ar modul kmito¢tového pienosu regulatoru

As modul kmito¢tového prenosu regulované soustavy

Awy modul kmito¢tového ptenosu fizeni (uzavieného regulacniho obvodu)
A stavova matice systému (matice u vektoru x v linedrni stavové rovnici)

tadu n [typu (n,n)]

bi koeficienty pravé strany linearni diferencialni rovnice, koeficienty
mnohoclenu v Citateli prenosu

B amplituda relé

b stavovy vektor vstupu dimenze n

c vystupni vektor stavu dimenze n

C kapacita

d konstanta pfevodu

e regulacni odchylka

ey(o0) trvala regulacni odchylka zpiisobend poruchovou veli¢inou

ew() trvald regulacni odchylka zptsobend zddanou veli¢inou

f obecna funkce
= “ Kkmitodet [Hz]
2
g() impulsni funkce, grafické vyjadieni g(¢) = impulsni charakteristika
gs(?) impulsni funkce regulované soustavy
G(s) L-ptenos (Laplacetv ptenos), L-obraz impulsni funkce

G(jw) = P(w) + jO(w) = A(w)e’?” kmitottovy prenos, grafické vyjadieni
G(j w) = amplitudofazova kmito¢tova charakteristika

Gr ptenos filtru

Gk pienos kompenzatoru (kompenzaéniho ¢lenu)

Gume pfenos méticiho ¢lenu

Go pienos otevieného regulaéniho obvodu

Gp pienos, pres ktery plisobi na regulacni obvod poruchova veli¢ina
Gr pfenos regulatoru

Gs pfenos regulované soustavy

Gy pfenos poruchy
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Gve odchylkovy pfenos poruchy

Gy prenos fizeni

Give odchylkovy pfenos fizeni

Gzv ptenos zpétné vazby

h Sitka hystereze

h(t) prechodova funkce, grafické vyjadfeni Ah(f) = ptrechodova
charakteristika

hs(t) piechodova funkce regulované soustavy

h(¢) pfechodova funkce regulacniho obvodu vyvolana poruchovou
veli¢inou

hu(?) piechodova funkce regula¢niho obvodu vyvolana Zadanou veli¢inou

Hi Hurwitzovy determinanty (subdeterminanty)

H Hurwitzova matice

H(s) L-obraz ptechodové funkce

i Cinitel interakce, proud

I; integralni kritéria kvality regulace (i = IE, IAE, ISE, ITAE)

Jj= J-1 imagindrni jednotka

k relativni diskrétni ¢as (uvadi se v hranatych zavorkach)

ki koeficient pienosu (zisk), zesileni ( | k; ﬁ,> 1), thumeni ( ki | < 1) (@@=
1,2,3,...)

kT diskrétni Cas

kp zesileni regulatoru

kpk kritické zesileni regulatoru

kzv koeficient zpétné vazby

Kp vaha diferencni slozky ¢islicového regulatoru

Kp vaha proporciondlni slozky Cislicového regulatoru

Ks vaha sumacni slozky cCislicového regulatoru

L induk¢nost

L operator pfimé L-transformace (Laplaceovy transformace)

L! operator zpétné (inverzni) L-transformace (Laplaceovy transformace)

L(w) = 20logA(w) logaritmicky modul kmitoc¢tového pienosu [dB], grafické
vyjadreni L(w) = logaritmickd amplitudova kmito¢tova charakteristika

Lo logaritmicky modul kmito¢tového ptenosu otevieného regulaéniho
obvodu [dB]

Lr logaritmicky modul kmito¢tového pienosu reguldtoru [dB]

Ly logaritmicky modul kmitoCtového prenosu ftizeni (uzavieného
regulacniho obvodu) [dB]

m stupent mnohoclenu v ¢itateli pfenosu

m4 amplitudova bezpecnost

mr=20log my logaritmicka amplitudova bezpe€nost [dB]

M mnohoclen v Citateli pfenosu (kotfeny = nuly)

M maximum modulu funkce citlivosti
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n stupeii charakteristického mnohoclenu, stupeii mnohoclenu ve
jmenovateli pfenosu, fad diferencidlni rovnice, dimenze vektoru
stavovych proménnych x

N charakteristicky mnohoclen, mnohoclen ve jmenovateli pifenosu
(kotfeny = pdly)

N(jw)  Michajlovova funkce, grafické vyjadieni N(jw) = Michajlovova
charakteristika

Np(w) =ReN(jw) redlna ¢ast Michajlovovy funkce, grafické vyjadieni Np(w) =
realna ¢ast Michajlovovy charakteristiky

No(w) = ImN(jw) imaginarni c¢ast Michajlovovy funkce, grafické vyjadieni
No(w) = imaginarni ¢ast Michajlovovy charakteristiky

p pocet stavitelnych parametri

P(w) =ReG(jw) reédlna ¢ast kmitoctového pienosu, grafické vyjadieni P(w) =
redlna ¢ast kmitoCtové charakteristiky

pp pasmo proporcionality

q fad integrac¢niho ¢lenu, stupen astatismu (typ) regulacniho obvodu

O(w) =ImG(jw) imaginarni ¢ast kmito¢tového ptenosu, grafické vyjadieni
O(w) = imaginarni ¢ast kmitoctové charakteristiky

r fad derivacniho ¢lenu

¥ relativni stupeil linedrniho dynamického systému
¥o vaha proporcionalni slozky analogového regulatoru
71 vaha integracni slozky analogového regulatoru

7 vaha derivacéni sloZky analogového regulatoru

R odpor

s=a+jo komplexni proménna, nezdavisle proménnd u obrazu v L-
transformaci (Laplaceové transformaci) [€as-1], [s!]

S; kotfeny mnohoclenu s komplexni proménnou s
S doplitkovéa plocha nad pfechodovou charakteristikou
S(w) funkce citlivosti
t (spojity) Cas
tm doba dosazeni maximalni hodnoty y, (maximalniho pfekmitu)
to rychlost odezvy
t doba regulace
t, :% Cas odpovidajici fazi ¢
2 . :
T =— perioda (doba kmitu)
@
T vzorkovaci perioda, perioda
Ty dopravni zpozdéni u spojitych systémii (Clentl)
Tp derivac¢ni ¢asova konstanta
b integracni Casova konstanta
T kritickd integracni ¢asova konstanta

T; setrvacnd Casova konstanta (i =0, 1, 2, ...)
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Ym = Y(tm)

yV
Yw
Vp
Yu

(1)

w=2af

o=Ims

WOy

o — 2
T

o

WR

0%

-z

kriticka perioda

doba nabéhu

doba ptechodu

nahradni souc¢tova ¢asova konstanta

doba priitahu

dopliikova funkce citlivosti

ak¢ni veliCina, fizeni, vstupni veli€ina (vstup)

tvarovana akéni veliCina

poruchova veli¢ina (porucha)

zadana veli¢ina

stavova veli¢ina (stav)

vektor stavovych veli¢in (stav) dimenze n

regulovand veli¢ina, vystupni veli¢ina (vystup)
maximalni hodnota regulované veliCiny pifi prekmitu (maximalni

prekmit)

odezva vyvoland poruchovou veli¢inou

odezva vyvoland zddanou veli¢inou

prechodnd ¢ast odezvy

ustalena cast odezvy

impedance

stupen stability (absolutni tlumenti), sklon, koeficient u MPM
realna ¢ast komplexni proménné s

sklon, koeficient u MPM

fazova bezpecnost

relativni tolerance regulacniho pochodu
Diractiv jednotkovy impuls

prirtstek, tolerance regula¢niho pochodu
Heavisideiiv jednotkovy skok

uhlovy kmitoget [¢as™!], [s]

imaginarni ¢ast komplexni proménné s
mezni hlovy kmitocet

kriticky thlovy kmitocet

uhlovy kmitocet netlumenych kmitt, ptirozeny thlovy kmitocet
rezonancni kmitocet

uhlovy kmitocet fezu (prichodu)

uhlovy kmitocet, pii kterém faze = —

o(w) = arg G(jow) faze kmitoCtového pienosu, grafické vyjadieni ¢ w) = fazova

Do
DR

kmitoc¢tova charakteristika
faze otevieného regula¢niho obvodu
faze kmitoctového pfenosu regulatoru
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& koeficient relativniho (pomérného) tlumeni (relativni tlumenti)
K prekmit
Tj casova konstanta

Horni indexy

* optimalni

-1 inverzni

T transponovany
Symboly nad pismeny

. (totalni) derivace podle ¢asu
A odhad

Relac¢ni znaménka

Q

ptiblizn€ rovno
po zaokrouhleni rovno
korespondence mezi origindlem a obrazem

@ U >

implikace
ekvivalence
Grafické znacky

(jednonasobna) nula
dvojndsobna nula
(jednonésobny) pol
dvojnasobny pol

nelinearni systém (prvek, ¢len)
linedrni systém (prvek, ¢len)

jednorozmérovy signal
mnohorozmeérovy signal

soutovy Clen (vyplnény segment oznacuje znaménko minus)

e

arg argument

dB decibel

dek dekada

det determinant

dim dimenze (rozmér)

Im imagindrni, imaginarni ¢ast
konst konstantni, konstanta

lim limita

max maximalni, maximum

min minimalni, minimum
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mod modul

rank hodnost

Re redlny, realna ¢ast

sign znaménko, znaménkova funkce

Originaly jsou znaCeny pismeny mal¢ abecedy a jejich obrazy stejnymi
pismeny velké abecedy.

U prenosi a veli€in index z pismen velké abecedy se tyka prvki, index
z pismen malé abecedy se tyka celého uzavien¢ho nebo otevien¢ho regulaéniho
obvodu.

Doporucované Ceské zkratky a oznaceni

A/C analogové cCislicovy pievodnik

AR analogovy regulator

C/A ¢islicoveé analogovy pievodnik

CR Cislicovy regulator

D derivaéni  slozka analogového regulatoru, diferencni slozka
¢islicového regulatoru

ER extremalni regulator

ERO extremalni regula¢ni obvod

ES extremalni soustava

I integrani slozka analogového reguldtoru, integracni analogovy
regulator

K kompenzator

MC mefici Clen

MNDP metoda nasobného dominantniho polu
MOM  metoda optimalniho modulu

MPM  metoda poZadovaného modelu

MSO metoda symetrického optima

OFF vypnuto

ON zapnuto

P proporcionalni  slozka analogového (Cislicového) regulétoru,
proporcionalni analogovy (€islicovy) regulator

PD proporciondlné¢ derivaéni analogovy regulator, proporcionalné
diferencni ¢islicovy regulétor, ¢islicovy regulator PD

PI proporcionaln¢ integrac¢ni analogovy regulator

PID proporcionalné integracné derivacni analogovy regulator

PS proporcionalné sumacni Cislicovy regulator, Cislicovy regulator PI

PSD proporcionaln¢ sumacné diferencni cislicovy regulator, cislicovy
regulator PID

R regulator

RO regulacni obvod

S regulovand soustava, sumacni slozka u Cislicového regulatoru,

sumacni Cislicovy regulator, ¢islicovy regulator I, snimac
TAR teorie automatické regulace
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TAR teorie automatického fizeni
TR teorie fizeni
ZN Ziegler - Nichols

Signaly (veli¢iny)

SIGNALY
DISKRETNI V CASE

CISLICOVE

SIGNALY

SIGNALY
SIGNALY
SPOUJITE V CASE
SPOJITE KVANTOVANE DISKRETNI
SIGNALY SIGNALY SIGNALY
t X X(KT),
O X0 A KVANTOVANI A VZORKOVANI
|
0 ¢ 0 t 0| 2T4T6T8T ~ kT
analogové diskrétni
signaly posloupnosti

X(KT)[ KVANTOVANI+
VZORKOVANI
p

=il

2T 4T 6T 8T~ kT

Cislicove
posloupnosti
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1 Automaticka regulace

V této kapitole je strucné popsan jednoduchy regulac¢ni obvod, jeho struktura
a vlastnosti. Rovnéz je uvedeno zdkladni tfidéni regulacnich obvodi.

1.1 Struktura regula¢niho obvodu

Teorie regulace je nejdilezités$i Casti teorie Fizeni, kterd se zabyva studiem
systémii iizeni. Obecny systém fizeni (obr. 1.1) se sklada z Fidiciho podsystému
(prvku) a Fizeného podsystému (prvku).

PORUCHY
| \ o i |
CiL v RIZENI A VYSLEDEK
, RiDICT | RIZENY .
Rizeni | PODSYSTEM PODSYSTEM | RizENi
T STAV

Obr. 1.1 — Schéma obecného systému fizeni

Ukolem systému fizeni je puisobit fidicim podsystémem na fizeny podsystém
tak, aby wysledek Fizeni byl v souladu s cilem Fizeni. Toto cilené pusobeni
fidiciho podsystému na fizeny podsystém se nazyva rizeni.

Ridici podsystém muze kvalitngji plnit cil Fizeni, pokud je informovan
0 poruchdch a pomoci gpétné vazby o stavu tizen¢ho podsystému.

Casto systém fizeni neobsahuje viechny vazby jak na obr. 1.1, ale je
podstatné jednodussi. Na obr. 1.2a je systém regulace (systém uzaviené¢ho
fizeni) a na obr. 1.2b je systém ovladdni (systém oteviencho fizeni).

V obou piipadech cilem fizeni je, aby vystupni veli€ina, tj. regulovand nebo
ovladana veli¢ina se pokud mozno co nejvice blizila (idealn¢, aby byla rovna)
zadané veliCin€ bez ohledu na nepiiznivy vliv poruchovych veli¢in (poruch).
regulujici (fidici) podsystém je pomoci zpétné vazby prostfednictvim regulované
veli¢iny informovan o pusobicich poruchdch a dokonce i zménach vlastnosti
regulovaného (fizeného) podsystému. Naproti tomu systém ovladani vétSinou
nemusi kvalitni fizeni =zajistit, protoze ovladaci (fidici) podsystém neni
informovan o ptlisobicich poruchach a zménach vlastnosti ovladaného (fizené¢ho)
podsystému, a tedy nemiize na né reagovat. Rovnéz je ziejmé, Ze vlastnosti
ovladaného podsystému musi byt velmi dobfe znamé.
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a)
PORUCHY
ZADAVNA l l l REGULOVANA
VELICINA — — VELICINA
REGULUJICI REGULOVANY
—Pp ) ) |
@ PODSYSTEM | | PODSYSTEM
T ZAPORNA ZPETNA VAZBA
b)
PORUCHY
ZADANA l OVLADANA
VELICINA , , , —— VELICINA
»| OVLADACI OVLADANY >
PODSYSTEM PODSYSTEM

Obr. 1.2 — Blokové schéma systému: a) regulace, b) ovladani

Rizeni se tedy d&li na regulaci (uzaviené fizeni, zpétnovazebni Fizeni)
a ovlddani (oteviené fizeni, tizeni bez zpétné vazby). Pokud fizeni probiha
automaticky, tj. bez piimé ucCasti Clovéka, jde o automatické Ttizeni.
Teoretickymi aspekty automatického ftizeni se zabyva teorie automatického
Fizeni (TAR) a podobng, teoretickymi aspekty automatické regulace se zabyva
teorie automatické regulace (TAR). Slovo automaticky se asto vynechava.
zpétnovazebniho fizeni, tj. systém regulace (obr. 1.2a). Velmi c¢asto ma
jednoduchou strukturu, jako na obr. 1.3 a béZné¢ v technické praxi se nazyva
regulacni obvod. Reguluyjicim podsystémem (prvkem) je reguldtor,
regulovanym podsystémem (prvkem) je regulovand soustava a tizenim je akéni
velic¢ina u.

PORUCHY
w e u A v
‘ REGULOVANA
REGULATOR —» SOUSTAVA >

Obr. 1.3 — Obecné blokové schéma regulacniho obvodu

Regulovana soustava je tvofena souborem zatfizeni, v nichZ probiha néjaky
dil¢i proces, u kterého je tfeba dodrzovat urcit¢ podminky, jako napf.: stalou
teplotu, teplotu ménici se podle ur€itého programu, linedrné rostouci otacky
a jejich udrzovani na zadané vysi, stabilizace elektrického napéti nebo proudu
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atd. Regulator je tvofen souborem zatizeni, ktera tyto pozadované podminky
dodrzuji.

Ukolem regula¢niho obvodu je zajisténi tdchto pozadavkd, coz muZe byt
vyjadieno cilem regulace. Cil regulace mtize byt formulovan ve dvou vzajemné
ekvivalentnich tvarech.

Pomoci vhodné zvolen¢ho regulatoru a jeho sefizeni vytvoftit takovou akéni
veli¢inu u, ktera bez ohledu na negativni plisobeni poruchovych veli¢in zajisti,
aby:

e regulovanad veli¢ina y byla v kazdém ¢asovém okamziku blizka (idealn¢, aby
se rovnala) Zdadané veliciné w, co miize byt vyjadieno vztahem

yow, (1.1)

o regulacni odchylka
e=w-— .
y (1.2)

byla v kazdém casovém okamziku blizka nule (idedln¢, aby byla nulovd), co
muze byt vyjadieno vztahem

e—0. (1.3)

Z obou formulaci vyplyva, Ze regulator ma v podstaté dvoji funkci
spocivajici v zajiSténi sledovani zadané veli¢iny w regulovanou veli¢inou y a
potlaceni negativniho vlivu poruchovych veli¢in na c¢innost regula¢niho
obvodu.

Tam, kde neni explicitn¢ vyjadiena nezavisle proménnd, vztahy a zavéry plati
jak pro spojité regulacni obvody (regula¢ni obvody s analogovymi regulatory),
tak pro diskrétni regulacni obvody (regula¢ni obvody s ¢islicovymi regulatory).

Ptistrojova skladba reguldtoru bézného regulacniho obvodu je ukazana na obr.
1.4.

o INFORMACNI
SUMACNI UZEL UZEL
(POROVNAVACI CLEN) . PORUCHY

o ]

W ; ; P 1! ] ¥
NASTAVNY USTREDNI REGULACNI .

™ CLEN CLEN [ 17| POHON M oRGAN 4:.L> PROCES >

! o 1|

Lo AKCNICLEN_______ "

VYSILAC | SNIMAC |«

L MERICI CLEN !

_ REGULATOR | REGULOVANA SOUSTAVA_

<%

Obr. 1.4 — Pristrojova skladba regulatoru bézného regula¢niho obvodu

Ptistrojova skladba regulatoru na obr. 1.4 se tykd tzv. nepiimého reguldtoru
vyZadujiciho zdroj pomocné energie. VétSinou se regulatory skladaji ze Ctyt
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zakladnich casti: ndstavného, méviciho, ustiedniho a akéniho Clenu. MéErici
¢len je tvofen snimacem a vysilaCem (pfevodnikem). Snimac (¢idlo) snima
hodnotu regulované veli¢iny a vysila¢ (pfevodnik) ji pievadi na veli¢inu
vhodnou k pfenosu do sumaéniho uzlu (porovnavaciho &lenu). Zadana veli¢ina
se vnastavném c¢lenu méni na veli€inu stejného charakteru jako je veliina
vystupujici z méficiho ¢lenu. V sumacnim uzlu se vytvaii regulacni odchylka,
ktera vstupuje do ustfedniho €lenu (je to v podstaté vlastni regulator). Ten na
zékladé¢ daného algoritmu regulace generuje veliCinu vstupujici do akéniho
Clenu. Akeni €len se sklada z pohonu, ktery plisobi na regulacni orgdn meénici
hodnotu akéni veli¢iny. Ustfedni &len velmi Gasto obsahuje nastavny &len
a sumacni uzel a podle druhu pomocné energie se déli na: elektricky,
pneumaticky a hydraulicky.

Pokud tusttedni ¢leny pobiraji pro svoji ¢innost vyhradné energii z regulované
soustavy, pak jde o piimé regulatory. Jejich piistrojova skladba vSak vétSinou
byva velmi jednoduchd a neobsahuji oddélené¢ vySe uvedené Ctyi1 Casti.
Konstruuji se jako jednotcelové.

Rozd¢leni regula¢niho obvodu na regulator a regulovanou soustavu na obr.
1.4 se tyka pristrojové skladby reguldtoru. Pri analyze a syntéze Casto akéni
a mérici Clen prirazujeme k regulované soustavé.

1.2 Tridéni regula¢nich obvodi

Regulacni obvody lze tfidit podle rtiznych hledisek, napft. podle:
e funkce, kterou plni (podle cile regulace) — regulacni obvody:
¢ stabilizujici (na konstantni hodnotu), zadana veli¢ina je nastavena na
konstantni hodnotu;
¢ programové — s Casovym programem (Zadana veliCina je nenahodna ¢asova
funkce) a s parametrickym programem (zZadana veli¢ina je nendhodna
funkce urcitého parametru);
¢ sledovaci (servomechanismy), Zzadana veliCina muaze byt nahodna
1 nendhodna funkce ¢asu nebo né¢jakého parametru;
¢ extremdlni (optimalizac¢ni), regulovand veliCina  je udrzovdna na
maximalni, nebo minimalni (tj. extrémni) hodnoté&;
e poctu hlavnich regulovanych veli¢in — regulacni obvody:
¢ jednorozmérové (jednorozmérné), v regulatnim obvodé vystupuje jedna
hlavni regulovana veliCina;
¢ mnohorozmérové (vicerozmérné), v regulacnim obvodé vystupuje vice
hlavnich regulovanych veli¢in;
o struktury — regulacni obvody:
¢ jednoduché, v regula¢nim obvod¢ vystupuji pouze zékladni vazby;
¢ rozvétvené, v regulacnim obvod¢ vystupuji 1 jiné vazby nez zakladni;
o cCasového pritbéhu veli¢in — regulacni obvody:
¢ spojité (analogove), vSechny veli€iny jsou v €ase spojite;
¢ diskrétni, vSechny veli€iny jsou v ¢ase diskrétni;
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¢ hybridni, alespon jedna veli¢ina v Case je diskrétni;
o zpuisobu sefizovani reguldatoru — regulacni obvody:
¢ s pevhym nastavenim, nastaveni regulatoru je pevné;
¢ adaptivni, nastaveni regulatoru nebo jeho struktura se méni v zavislosti na
ménicich se vlastnostech regulované soustavy, poruch a pribéhu Zadané
veliCiny;
o matematickych modelit — regulacni obvody:
¢ linedrni, matematické modely vSech ¢lent jsou linearni;
¢ nelinedrni, matematicky model alespon jednoho ¢lenu je nelinearni.

Je samoziejmé, ze uvedené ttidéni regulacnich obvodl ma pracovni charakter
a Casto je dano domluvou.

Na obr. 1.5 — 1.13 jsou ukazany nékteré druhy regulacnich obvoda. Regulator
je oznaCen pismenem R a regulovand soustava pismenem S. Pasobeni
poruchovych veli¢in na regulovanou soustavu je vyjadieno agregovanou
(souhrnnou) poruchovou veli¢inou v. Na obr. 1.5 jsou zaznaCeny ruzné druhy
regulace. Pro w =konst jde o stabilizujici regulaci, neboli o regulaci na
konstantni hodnotu. Je to nejbézné;si typ regulace, kdy regulovana veli¢ina y se
udrzuje na konstantni hodnoté, v idealnim ptipadé rovné nastavené zadané
hodnoté¢ w. Pro w =w(f), kde w(¢) je konkrétni zadand Casova funkce, jde
o regulaci s asovym programem a pro w = w(A4), kde w(4) je konkrétni zadana
funkce parametru 4, jde o regulaci s parametrickym programem. Tato regulace
se také nazyva vlecna.

w=w(4)
w=w(t) lv

w=konst e u y

—»(?—»R—»S >

Obr. 1.5 — Jednoduchy regulacni obvod

Obr. 1.6 znazorniuje servomechanismus, tj. sledovaci regula¢ni obvod.
Nejcastéji se jedna o regulaci polohy (natoceni), rychlosti (thlové rychlosti),
ptip. zrychleni (tthlového zrychleni), pfi ¢emz w = w(f) je vétSinou ndhodna
casova funkce. Pfi této regulaci, napt. zménu polohy Zadané veliiny w, pro
kterou je tfeba nepatrné sily, lze pifevést na odpovidajici zménu polohy
regulované veli¢iny y pfi mnohonasobné vétsi zatézi. Takovymi regula¢nimi
obvody jsou napt. rizné posilovace ftizeni, korektory u regulacnich pohont,
kopirovaci zatizeni atd. Zasadni rozdil mezi programovou a sledovaci regulaci
spociva v tom, Ze na vystupni strané¢ jde vétSinou o veliké vykony, Ze vliv
poruchovych veli€in je vétSinou zanedbatelny a Ze servomechanismy se
nerozdé¢luji na regulator a regulovanou soustavu.
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Obr. 1.6 — Servomechanismus

Na obr. 1.7 je dvourozmérovy regulaéni obvod. Obsahuje dva regulatory R
a R, dv€ hlavni regulované veliCiny y1 a > a dv€ odpovidajici Zadané veliiny
wi a wa. Ukolem tohoto reguladniho obvodu je zajisténi cile regulace [viz (1.1)
nebo (1.3)] pro obé regulované veli¢iny.
l v

Wl el Z’ll yl
R, >
S
WZ 62 1/[2 y2
R, +—» >

Obr 1.7 — Dvourozmérovy regulacni obvod

Obr. 1.8 ukazuje extremalni regulacni obvod, ktery se skldda z extremalniho
regulatoru oznaceného pismeny ER a extremalni soustavy oznafené pismeny
ES. Extremalni soustava (obr. 1.8b) musi mit v pracovni oblasti unimodalni
statickou charakteristiku (tj. obsahujici pouze jediny extrém poZadovaného
druhu — maximum, nebo minimum). Cilem extremalni regulace je vyhledat na
statické charakteristice extremalni soustavy extrém pozadované¢ho druhu
a regulovanou veli¢inu y na ném udrZovat, 1 kdyZ tento extrém pii plisobeni
poruch neustale méni svoji polohu, viz obr. 1.8b.

a) b)
) "
ER —» ES > ,
| ! >
u

Obr. 1.8 — Extremalni regulacni obvod: a) blokové schéma, b) statické
charakteristiky extremalni soustavy

Viv, Vs

Na obr. 1.9 — 1.13 jsou znazornény rozvétvené regulaéni obvody. Obr. 1.9
piedstavuje rozvétveny regulaéni obvod s kompenzaci (s méfenim) poruchové
veli¢iny v, ktery se rovnéZ nazyva kombinovanym regulaCnim obvodem.
Regula¢ni obvod obsahuje kompenzator oznaceny pismenem K, ktery na
zdkladé¢ meétené poruchové veliCiny v vytvaii protipiisobeni kompenzujici jeji
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negativni vliv. Pouziti kompenzatoru nema vliv na zakladni dynamické
vlastnosti (pfedevsim stabilitu) regulacniho obvodu.

1%

‘ U,
K

Obr. 1.9 — Rozvétveny regulacni obvod s kompenzaci poruchové veliciny

Jde-li regulovanou soustavu S fyzicky rozdélit na dveé ¢asti S; a So, kde €ast S
je pomalejsi nez Cast So a Cast So lze pfimo ovliviiovat, pak pouZitim
rozvétveného regulacniho obvodu s pomocnou akéni veli¢inou u, vytvarenou
pomocnym regulatorem R (obr. 1.10) lze zlepsit kvalitu regulacniho pochodu
jak vzhledem k Zadané veliciné w, tak 1 siln€jSim potlacenim obou poruch v
av.

R,

Obr. 1.10 — Rozvétveny regulacni obvod s pomocnou akéni veli¢inou

Pokud regulovana soustava S umoziiuje méfit pomocnou regulovanou
veli¢inu y; za Casti Si, kterd mize byt 1 velmi siln¢ nelinearni (ale neméla by
obsahovat dopravni zpozdéni), pak pouzitim rozvétveného regulacniho obvodu
s pomocnou regulovanou veli¢inou na obr. 1.11 lze podstatnym zplisobem
zlepsit kvalitu regula¢niho pochodu. Pfi spravné volbé a sefizeni regulatora R
a Rz je vpodstaté eliminovana vnitini smycka. Takovy rozvétveny regulacni
obvod se chovd jako jednoduchy regulacni obvod s regulatorem R;
a regulovanou soustavou S>. Regulator R; je podfizeny a voli se co
nejjednodussi. Regulator R je nadfazeny, hlavni. Jde o nejjednodussi
hierarchické ftizeni, protoZze vnitini smycCka je podiizena vn&j§i nadiazené
smycce. Tomuto rozvétvenému regulacnimu obvodu se rovnéz tikd kaskadni
(kaskadovy) regulaéni obvod.
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Obr. 1.11 — Rozvétveny regulac¢ni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou

Regulované soustavy cCasto obsahuji dopravni zpozdéni, které se projevuje
tim, Ze odezvu regulované soustavy nezkresluje, ale o urcitou dobu, rovnou
pravé dopravnimu zpozdéni, ji zpozdi. V tomto piipadé¢ lze pouZzit napf.
rozvétveny regulacni obvod se Smithovym regulatorem na obr. 1.12, kde druha
¢ast S; regulované soustavy S reprezentuje dopravni zpozdéni (je ziejmé, Ze
rozdéleni regulované soustavy S na ¢ast S; a So neni fyzické, ale matematicke).
Smithliv reguldtor obsahuje krom¢ konvencniho regulatoru R také model
regulované soustavy Swm rozdéleny na model bez dopravniho zpozdéni Swi
a model dopravniho zpozdéni Smz. Z obr. 1.12 vyplyva, Ze reguldtor ziskéva
informaci o nezpozdéné regulované veli¢iné z modelu prvni Casti regulované
soustavy bez dopravniho zpoZzdéni Swmi, a tedy lze ho setfizovat tak, jako by
regulovand soustava S dopravni zpozdéni neobsahovala, tj. pfi jeho sefizovani se
bere v uvahu pouze cast Si. Dalsi Cast rozvétveni slouzi piedevSim pro
identifikaci (tj. zjiSténi) poruchové veli¢iny v. Je-li model regulované soustavy
Sm (tj. modely ¢asti Sm1 a Sm2) adekvatni (). jeho pfesnost odpovidd danému
ucelu), pak rozvétveny regula¢ni obvod se Smithovym (nékdy také predikénim)
regulatorem zajisti stejnou kvalitu regula¢niho pochodu, jako kdyby regulovana
soustava S neobsahovala dopravni zpozdéni Sz (zpozdéni odezvy se samoziejmé
vzdy projevi).

: S
I vV / V,
ly———-—-- ———g---n
w e ut! : Y
—>(¥)—> R > S, » S, b >
L R X
e . —— e
ittt ettt - SMITHUV
| | X
REGULATOR
_:'> SMI SMz ‘:"é
L ___ ____R___I
\
Sy

Obr. 1.12 — Rozvétveny regulac¢ni obvod se Smithovym regulatorem

Pti regulaci soustav s dopravnim zpozdénim S lze rovnéZ pouzit rozvétveny
regulacni obvod s reguladtorem s vnitinim modelem podle obr. 1.13. V tomto
pfipadé regulator R neni konvencni, ale ptfedstavuje inverzni vlastnosti ¢asti
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regulované soustavy neobsahujici dopravni zpozdéni S; doplnéné filtrem
zajistuyjicim fyzikalni realizovatelnost této inverze. Vlastni rozvétveni
s modelem regulované soustavy Swm slouzi predevs§im k identifikaci poruchové
veli¢iny v. Zobr. 1.12 a 1.13 je zifejmé, Ze vnitini (interni) model pouziva i
Smithiiv regulator, ale v ndzvu se pouziva pouze u druhého ptipadu.

w e ui! ,

: Y
—>(¥)—> R > S, > S, M -
1l

F— T \ y REGULATOR
| S, —» S, +>é S INTERNIM
L — ' T MODELEM

AN St

Obr. 1.13 — Rozvétveny regulaéni obvod s regulatorem s vnitinim modelem

V sou€asné dobé rozvétvené struktury regulacnich obvodid maji veliky
vyznam, protoze rozvétveni (rozsifeni o dodatené vazby a modely) Ize snadno
pii pouziti Cislicové vypocetni techniky feSit softwarové. Jde piedevsSim
o rozvetvené regulacni obvody na obr. 1.9, 1.11 — 1.13.

Rozvétvené regulacni obvody se pouzivaji tehdy, kdyz jednoduché struktura
regulaéniho obvodu nedovoluje zajistit pozadovanou kvalitu regulacniho
pochodu.

2 Laplaceova transformace

Kapitola je vénovana zakladim Laplaceovy transformace, které jsou pottebné
pro analyzu a syntézu spojitych linearnich regula¢nich obvodt.

2.1 Defini¢ni vztahy a zakladni vlastnosti

Laplaceova transformace (L-transformace) ptedstavuje velmi u¢inny nastroj
pii popisu, analyze a syntéze spojitych linearnich systém tizeni.

Ucelem transformace je prevést slozity problém z prostoru origindlii do
prostoru obrazii, kde se tento transformovany problém vytes$i velmi snadno
a pak se pfevede zpét do prostoru originalti v souladu s obr. 2.1.
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ORIGINAL | PRIMA _,| OBRAZ
PROBLEMU | = TRANSFORMACE | PROBLEMU

v v

NESNADNE SNADNE
RESEN({ RESENI{

ORIGINAL |, ZPETNA <« OBRAZ
VYSLEDKU |©  TRANSFORMACE ~ | VYSLEDKU

I
PROSTOR ORIGINALU J'\ PROSTOR OBRAZU

<

Obr. 2.1 — Obecné schéma feseni probléml pomoci transformace

Prostor originadlli je Casova oblast a prostor obrazli je oblast komplexni
proménné. Za slozité problémy v ¢asové oblasti jsou povazovany matematické
operace, jako jsou napi. derivovani a integrovani. Témto operacim v oblasti
komplexni proménné odpovidaji jednoduché algebraické operace néasobeni
a deleni komplexni proménnou. Stejné¢ tak feSeni linearnich diferencidlnich
rovnic v Casove oblasti odpovidd v oblasti komplexni proménné feSeni
algebraickych rovnic.

Laplaceova transformace je definovana vztahy

X(s)=L{x(t)} = Ix(t)ew dr | @.1)
{0)= L X ()} = %“”}(s) e'ds 2.2)
T c—joo

kde s = a + jo je komplexni proménna (o = Re s, @ = Im s),  — redlna proménna
(v tomto piipadé Cas), x(¢) — origindl — redlna funkce definovana v oblasti pro
t €(0,0), X(s) — obraz — komplexni funkce definovand v oblasti komplexni
proménné s, j= J-1 - imaginarni jednotka, L — operdtor piimé Laplaceovy
transformace, L' — operdtor zpétné (inverzni) Laplaceovy transformace, ¢ —
redlna konstanta zvolena tak, aby v poloroviné Re s > ¢ funkce X(s) nem¢éla
zadné singularni body.

Ze vztahu (2.1) vyplyva, Ze Laplaceova transformace zobrazuje funkci realné
proménné x(f) na komplexni funkci komplexni proménné X(s). Hodnota
origindlu x(¢) pro ¢t €(0,) ptedstavuje ve fyzikalnich interpretacich zpravidla
velikost urcité¢ fyzikéalni veli¢iny v ¢asovém okamziku ¢. Z tohoto divodu
v téchto pfipadech fyzikalni rozmér komplexni proménné s je Cas' [s].
Imaginarni cast komplexni proménné, tj. @ = Im s ma fyzikalni interpretaci
thlového kmito¢tu s rozmérem &as™! [s7].
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Aby Casova funkce x(7) byla origindlem (pfedmétem), musi byt:
a) nulova pro zaporny cas, tj.:

>0,
x(t)= {g(t) i Z . 2.3)

b) exponencidlniho fadu, tj. musi vyhovovat nerovnosti

‘x(t){ <Me™ }

2.4)
M >0, a, €(0,0), t €(0,0),

c) po Castech spojita.

Posledni dvé podminky vétSina casovych funkci pouzivanych v technice
spliuje. Druhé podmince nevyhovuje napft. funkce x(t) —e".

Prvni podminku Ize splnit vzdy vynasobenim dané cCasové funkce

Heavisideovym jednotkovym skokem, pro T, = 0 definovanym vztahem (viz obr.
2.2)

1 t=0,

n(t)={ (2.5)

0 t<0.

/’7(f— T,)

17----- ’
|
|
|
|

Q >
0 T, t

Obr. 2.2 — Jednotkovy Heavisidetv skok pro 7, > 0

ProtoZze v podstat¢ kazda spojita funkce x(¢) ptred pouzitim Laplaceovy
transformace musi byt vyndsobena Heavisideovym jednotkovym skokem, proto
zapis x(1)n(t) se vétsinou zjednodusuje a symbol 7(¢) se vynechava.

Origindl se znac¢i malym pismenem a jeho obraz stejnym velkym pismenem.
Vztah mezi originalem a jeho obrazem se nazyva korespondence a zapisuje se
ve tvaru

x()= X(s). (2.6)

Korespondence mezi origindlem a obrazem v Laplaceové transformaci je
jednoznacna, jsou-li povazovany za ekvivalentni takové Casové funkce, jejichz
funkéni hodnoty se 1i§i o konefnou hodnotu pouze v konecném poctu
izolovanych bodi.

U Laplaceovy transformace poc¢atecni hodnotu x(0) v ptipad¢€, ze funkce x()
neni v bod¢ ¢ = 0 spojita, je tieba chapat jako pravostrannou limitu

x(0)=x(0,)= lim x(t). (2.7)
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Totéz se tyka i derivaci funkce x(7), a proto je tieba hodnoty x(O) d;c(tO), ..
povazovat za limity zprava.

Priklad 2.1

Pomoci defini¢niho vzorce piimé Laplaceovy transformace (2.1) je tfeba urcit
obrazy ¢asovych funkci (originali):
a) n(t—Ta), b)t, ¢c)e ™, d)sinwt, €) A¢) (a, », Ts jsou konstanty).

ResSeni:

O L= re-T)ear = feraaf L] 2 Len
T, S

0 r, S

77(t -T;)2 le_T"s :
S

Je ziejmé, ze zpozdéni origindlu o dobu 7, odpovida nasobeni obrazu

exponencialni funkci e

® 1N\ 21, | |
g frears (e )] (e e <

Pfi integrovani byla pouZzita metoda integrace per partes.

juvdt—[uv juvdt (2.8)

kdeu=t v=e"

—at :OO -at st :OO ~(s+a) 34 _| _ 1 ~(s+a) OO: 1
c) L{e } je e dt {e d¢ [S+ae }0 T

d)  Lisinot|=[(sinwt)e"dt :TL( J‘”t—e*j“”)e*” dt=
0
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_ L 11 o
2i\s—jo s+jo) sP+o’’

sinwt =

s*+ @’

Byl pouzit Eulertiv vztah
sin wt = L_(ej“”— e )
2]
e) Symbol &¢) oznacuje tzv. Diracitv jednotkovy impuls, ktery miize byt pro
T, = 0 definovan napf. vztahy (viz obr. 2.3)

j5( t)dt =x(0), 5(t)=0prot =0, (2.9)

0

Lio(t)f = [s(t)edr =€ =1.

5(t)=1
A 5(f -T1y)
1 ______
>
0 Ty !
Obr. 2.3 — Jednotkovy Diractiv impuls pro 7> 0
Piiklad 2.2

Pomoci defini¢niho vzorce ptimé Laplaceovy transformace (2.1) je tieba urcit
obrazy matematickych operaci: a) a1x1 (t)+ ar X, (t) kde ai, a2 jsou libovolné

konstanty, mohou byt 1 komplexni, b) () ,C) j ( )

Reseni:

a)  Lian()+ax())= I[alxl (6) % ao> (1)]e™d 1 =

0

= al_fxl(t)e_“dt T aszz(t)e_“dt = ale(S)i azXz(S),

0 0

alxl(t)i az.X'z(t)& ale(S)i ClzXz(S).
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Odvozena korespondence vyjadiuje linearitu Laplaceovy transformace.

b) L{dx_(f)} = 1) gy el ] + faxle)e e = sx(s)=x(0),

d¢ o dt
dx(¢)
——==5X(s5)-x(0).
M) () x(0
Pti integrovani byla pouZzita metoda integrace per partes (2.8), kde
u=¢e"” ‘,)__dx(t)

dt
Podobné by bylo mozné urcit 1 obraz derivace n-t€ho fadu
d” x(z _ a2 dx(0 d"" x(0
—XS ) ES"X(S)—S” 1x(O)—s 2 _x( )———jc_(l ) )
d¢ dt dt
Budou-li poc¢ate¢ni podminky nulové, pak plati velmi jednoducha, ale diilezita
korespondence
d” x{¢
_xg ) = S”X(s).
dz
Je vidét, ze derivaci n-t€¢ho tadu originalu v ¢asové oblasti odpovida v oblasti
komplexni proménné nasobeni obrazu zn-tou mocninou komplexni proménné s .

0 L{jx(r)dr} _ T[j x(r)dr}e_‘”dt -

0LO

t
Byla pouzita metoda integrace per partes (2.8), kde u = j x(r)d r,v=e",
0
Je ziejmé, Ze integraci origindlu v casoveé oblasti odpovidd v oblasti
komplexni proménné déleni obrazu komplexni proménnou s.

V ptikladech 2.1 a 2.2 byly odvozeny pomoci definicniho vzorce piimé
Laplaceovy transformace (2.1) obrazy nckterych jednoduchych ¢asovych funkci
a matematickych operaci. Pouzivani defini¢niho vzorce zpétné Laplaceovy
transformace (2.2) je vétSinou velmi zdlouhavé a pracné, vyzaduje dobrou
znalost teorie funkci komplexni proménné. Pii praktickém pouZivani
Laplaceovy transformace se s definicnimi vzorci (2.1) a (2.2) vétSinou
nepracuje. S vyhodou se vyuziva slovniku Laplaceovy transformace, ve kterém
jsou uvedeny zakladni korespondence, viz ptilohy 1 a 2.
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Priklad 2.3
Na zaklad¢ korespondence

e el (2.10)

S+a

a vlastnosti Laplaceovy transformace z tabulky defini¢nich vztaha a zakladnich
vlastnosti Laplaceovy transformace (pfiloha 1) lze odvodit nékteré dalsi
korespondence.

Reseni:
a) Pro a = 0 (vlastnost 18 v tabulce defini¢nich vztahii a zakladnich vlastnosti
Laplaceovy transformace — ptiloha 1) z korespondence (2.10) se dostane

eozlél,
s

n(t)=

b) Na ziklad¢ linearity (vlastnost 3 v tabulce defini¢nich vztahi a zikladnich
vlastnosti Laplaceovy transformace — ptiloha 1), pfedchozi korespondence
a korespondence (2.10) lze psat

Y | =

1 a

1
£)— —at A 1 _ ’
(e)-e s s+a s(s+a)

“s(s+a)

c¢) Derivaci korespondence (2.10) podle parametru a (vlastnost 20 v tabulce
defini¢nich vztahll a zakladnich vlastnosti Laplaceovy transformace — ptiloha
1) se dostane

_i@mk_mmég{ lj:_ 12’
da da\s+a (s+a)
R

(s+a)f

d) Z ptedchozi korespondence pro a = 0 (vlastnost 18 v tabulce defini¢nich
vztahll a zakladnich vlastnosti Laplaceovy transformace — piiloha 1) se obdrzi

—at A

te

e) Na zaklad¢ integrace v Casové oblasti (vlastnost 12 v tabulce definicnich
vztahli a zakladnich vlastnosti Laplaceovy transformace — ptiloha 1) lze
z ptedchozi korespondence ziskat novou korespondenci
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f) Z ptedchozi korespondence pomoci vlastnosti 8 v tabulce defini¢nich vztah
a zakladnich vlastnosti Laplaceovy transformace — ptiloha 1 se obdrzi

£ . 1

2 _(s+a)3'

g) Z korespondence (2.10) pro a = + jw se dostane

ija)t ~ 1

sTjo’

€

Z Eulerovych vztaha
: | , 1/ - ‘
sinot :—.(e”‘”—e_”‘”) , coswt :—(e”‘”+ e_”"t)
2] 2

se ziskaji dalsi dveé dilezité korespondence:

o1 1 1 @
smot=—; — - — |= o
2iI\s—Jjo s+jo) s +ow

sinot & ———.
s+’

L1 1 1 s
coswt =— — + — |=— >
2\s—jo s+jo) sT+w

cosat = 5

s+ @

Podobnym zpiisobem lze ziskat 1 dal$i korespondence. Je vidét, Ze pfii
praktickém pouzivani Laplaceovy transformace se vétSinou vystaci se znalosti
jejich zékladnich vlastnosti a nékolika dilezitych korespondenci.

2.2 Urcovani originali z obrazii

Slovniku Laplaceovy transformace (ptiloha 2) je moZzno pouzit piimo, pokud
se v ném najdou originaly nebo obrazy v odpovidajicim tvaru. VétSinou se
vysta¢i s jednoduchymi Upravami. Potize vznikaji pii zpétné transformaci,
protoZe obrazy jsou slozité a je nutné je rozlozit na jednodussi vyrazy, které jiz
ve slovniku Laplaceovy transformace lze najit. Nejcastéji se pouziva rozklad na
parcialni zlomky.
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V praktickych ptipadech ma obraz nejCastéji tvar ryzi raciondlni lomené
funkce

X(S):M(S):bmSm +...+b1S+b0,n>m
N(s) a,s"+...+as+a,

2.11)

Pokud stupen jmenovatele n neni vétsi nez stupen Citatele m, je tieba provést
upravu obrazu vydélenim Citatele jmenovatelem.

Obraz ve tvaru racionalni lomené funkce (2.11) Ize zjednodusit rozloZenim na
parcidlni (Castecné) zlomky, pro které jiz ze slovniku Laplaceovy transformace
1ze snadno najit odpovidajici korespondence.

Pro mnoho¢len ve jmenovateli plati

N(s)=a,s" +...4+ais+ay=a,(s—s Ns—s2)...(s = 5,), (2.12)

kde s1, 52, ..., s» jsou koFeny mnohoclenu N(s) a soucasné pdly (singularni body)
obrazu X(s).

Pély s; mohou byt jednoduché nebo nasobné. Nejdiive budou uvazovany
jednoduché poély, které mohou byt redlné nebo komplexni. Pro realné

koeficienty ao, ai, ..., a, komplexni kofeny musi vystupovat vzdy v komplexné
sdruZenych dvojicich, napf.
ss=a+]jp, ss=a—jp. (2.13)
Pro komplexné sdruzenou dvojici (2.13) plati
(s—si)(s—s,-+1):s2—2as+a2+ﬂ2:s2+cs+d. (2.14)

Dvojice ryze imaginarnich poli
S; :jﬁ, Sit1 :_jﬁ (215)

je specidlnim ptipadem (2.13), resp. (2.14) pro o =c=0.
Nyni jsou uvazovany nasobné pély. Pro r-ndsobny realny pol s; 1ze psat

(s—s,) . (2.16)

Podobné 1ze i1 pro r-nasobnou komplexné sdruzenou dvojici poli s; a s+
v souladu s (2.14) psat

(S—S,-)V(S—SH])F:(S2+CS+dy. (2.17)

Obraz X(s) ryzi raciondlni lomené funkce (2.11) pro uvedené typy poll lze
tedy zapsat ve tvaru (za predpokladu, ze a,=1)

x(s)=M (s) M(s) (2.18)

N(s) (s—a)(s—b)r(s2 +es+d)s’ +es+f)q’
kde (s —a) odpovida jednoduchému realnému polu a,

r r 1 r J4 7 J J
(s —b) odpovida r-nasobnému realnému polu b,
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(s2 +cs+d ) odpovida jednoduché komplexné sdruzené dvojici pola
%(—ci\/cz —4d),

(SZ +es+ f )q odpovida g-nasobné komplexné sdruzené dvojici poli

ey -ar)

Obraz X(s) vyjadieny vztahem (2.18) miiZze byt zapsan v rozlozeném tvaru

A B, B, B,
X(s)= + + +oot—+
(S) s—a s—b (S_b)z (S—b)r .19
Cs+D N Es+F N Es+F, N E,s+F, '
s*+es+d st tes+ f (s2+es+f)2 (s2+es+f)q’

kde konstanty 4, Bi, Ba, ..., B, C, D, E1, Eo, ..., Eq, F1, F>, ..., F; se ur¢i napf.
dosazovaci metodou nebo metodou neurcitych koeficientl. Nékdy je vhodné
tyto metody kombinovat.

Uvedeny postup se nazyva rozklad na parcidalni zlomky.

Priklad 2.4
Je tifeba urcit original x(¢) k obrazu

3 2
S +85 +9s-2
X(s)= : 2.20
(s)="3 20, (2.20)
Reseni:
Obraz (2.20) neni ryzi raciondlni lomena funkce, a proto musi byt upraven
vydélenim citatele jmenovatelem:

11s -2

3

(S3+s2+9s—2):(s3+S2—2s):l+ﬁ.
s +s°—2s

— 5> =57 +2s
11ls -2

Obraz (2.20) Ize nyni zapsat ve tvaru
I1s—2
X(S)z Xl(s)+ Xz(s)z 1 +—s3 FRCECY

kde
11s -2 11s -2
X = =
2(s) s*+5> =25 s(s—1)s+2)

je Jiz ryzi racionalni lomena funkce, a proto v souladu s (2.19) plati
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11s -2 4 A 4
=—+t—+t— 221
s(s —1)s +2) S+S—1+S+2 @21)

a) Dosazovaci metoda
Rovnice (2.21) se vynasobi jmenovatelem levé strany a dostane se

11s = 2= A (s —1)s +2) + Ays(s + 2) + Ass(s —1). (2.22)

Tato rovnice musi platit pro libovolnou hodnotu komplexni proménné s. Zvoli
se tedy 3 rizné hodnoty komplexni proménné s a dostanou se 3 rovnice pro 3
neznamé konstanty A1, A> a Az. Je zfejmé, Ze je vhodné volit poly obrazu X(s),

t.:
s=5,=0 = -2=4,(-1)2) = 4, =1,
s=s,=1 = 9=4,(1)3) = A, =3,
s=s,=-2 =>-24=4,(-2)-3) =>4,=-4.
Rozklad obrazu (2.20) ma v souladu s (2.21) tvar
1 3 4

Xis)=1+— .
(S) +S+S—1 s+2

Na zakladé korespondenci odvozenych v ptikladech 2.1 a 2.3 Ize jiZz snadno
urcit original
x(t)=0(t)+n(t)+3e'—4e ™ =5(¢)+1+3e'—de™ .
Nesmi se zapomenout, Ze se jedna o origindl, a tedy plati pouze pro ¢ > 0.

b) Metoda neurcitych koeficienta
Vztah (2.22) se upravi podle mocnin komplexni proménné s, tj.

1s—2= (A + Ay + A3)s” + (A + 24, — A3 )s — 24, .

Protoze koeficienty u stejnych mocnin komplexni proménné s musi byt stejné,
lze proto psat:

0: A1 +A2 +A3,
11:A1 +2A2 —A3,
—2=-24,.

Z této soustavy 3 linedrnich algebraickych rovnic snadno ziskdme 3 neznamé
konstanty 41 = 1, A> = 3, 43 = — 4. Dalsi postup je shodny s ptipadem a).

2.3 ReSeni linearnich diferencialnich rovnic

Nejvétsi  vyznam Laplaceovy transformace spociva v jednoduchém
a efektivnim feSeni linearnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty
a jejich soustav. Pfi jejim pouziti se linearni diferencialni rovnice s konstantnimi
koeficienty n-t¢tho taddu spolu se zadanymi pocateCnimi podminkami
transformuje z Casové oblasti (prostoru original) do oblasti komplexni
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proménné (prostoru obrazii), kde ji odpovida algebraicka rovnice n-t€ho stupné.
Tato algebraicka rovnice je linedrni podle obrazu feSeni. Zpétnou Laplaceovou
transformaci obrazu feSeni se zisk4 origindl feSeni, tj. vysledné ¢asové feSeni
v souladu s obr. 2.1. Velmi vyhodna je skute¢nost, ze pti feSeni jsou soucasne
uvazovany pocatecni podminky.

Stejného postupu se pouzivda 1 pii teSeni linearnich integralnich
a integrodiferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty a jejich soustav.

Je uvazovana linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty

d" y(1) dy() d" u(t) dulr)
ay =g et @ Pt a oy(t)=b, IR + by T +bou(t) (2.23)

spolu s ptislusnymi poc¢atecnimi podminkami

dy(0)  d"'¥(0)
0 2.24
y( )7 dt 5 s dtn_l s ( a)
du(0)  d""u(0)
0 ey : 2.24b
u(0) VR ( )

V ptipad¢€ nespojitosti pocate¢nich podminek (2.24) v bodé ¢ = 0 je tieba
uvazovat jejich pravostranné limity.

Casova funkce u(f) se nazyva vstupni funkce a y(f) vystupni funkce nebo
FeSeni. VEtsi z Cisel n nebo m se nazyva rdd diferencidlni rovnice.

Nebude-li v (2.23) uvazovana prava strana, dostane se diferencialni rovnice
homogenni nebo také bez pravé strany

and—y(t)+...+ dy()+ay() 0, (2.25)
dt” d¢

pro niz je tfeba uvazovat pocatecni podminky (2.24a).

Po Laplaceové transformaci diferencialni rovnice (2.23) spolu s pocate¢nimi
podminkami (2.24) bude mit tvar algebraické rovnice

(ans" +...tais +ag )Y(s)— L(s)= (bmsm +...+bis + by )U(S)— R(s),(2.26)

kde L(s) je mnohoClen nejvySe (n—1)-ho stupné wureny pocateCnimi
podminkami levé strany diferencialni rovnice (2.24a), R(s) — mnohoclen nejvyse
(m —1)-ho stupné urceny pocate¢nimi podminkami pravé strany diferencidlni
rovnice (2.24b).

Z algebraické rovnice (2.26) Ize nyni snadno vyznacit obraz feSeni

y(s):%y(sp%, 2.27)
M(s)=b,s" +...+bis + by, (2.28)

N(s)=a,s" +...+ais+ao=a,(s —s )s—s2)..(s = s,). (2.29)
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Spole¢ny jmenovatel obrazu teSeni (2.27), tj. mnohocClen (2.29) zdsadnim
zpusobem ovliviiuje vlastnosti feSeni

y(t)=L"{¥(s)}, (2.30)

a proto se nazyva charakteristicky mnohoclen ptislusné diferencialni rovnice
(2.23) a samoziejme& 1 homogenni rovnice (2.25). Kdyz se poloZi rovny nule,
dostane se charakteristicka rovnice piislusné diferencidlni rovnice (2.23)
a samoziejme 1 homogenni rovnice (2.25)

a,s" +...+ais+ay=0. (2.31)

Kofeny S1, 82,05 Sn charakteristického mnohoélenu (2. 29) resp.
rovnice (2.23). Re$eni lmearnl diferencialni rovnice (2.23) Je (asymptoticky)
stabilni, kdyZ omezené vstupni funkci u(z) odpovida omezené FeSeni )(7)
(2.30). Nutna a postacujici podminka (asymptotické) stability ma tvar (viz obr.
24)

Res; <0,i=12,...,n (2.32)

my ®

STABILNI NESTABILNI
/ OBLAST OBLAST

%//////

/ Res <0 Res>0
>
0 Re
MEZ
S STABILITY
Res=0

Obr. 2.4 — Stabilni a nestabilni oblast pro kofeny charakteristického mnoho¢lenu
N(s)

Priklad 2.5

Pomoci Laplaceovy transformace je tieba feSit homogenni linedrni
diferencidlni rovnici 2. fadu

d* y(t)
d¢’
pii pocatecnich podminkach

¥(0)=0 dg—(to)za

+@’y(t)=0, ©>0

b
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ReSeni:
Na levou 1 pravou stranu diferencialni rovnice se pouzije Laplaceova
transformace

20k Loy}l

ds?

a dostane se
SZY(S)— sv(0)— dﬁ—(to) +a’Y(s)=0.

Po dosazeni pocatecnich podminek a Gpravé se obdrzi obraz feSeni

3
Yis)= ;
(5) s* + o’

Original feSeni se urc¢i pfimo z odvozené korespondence v ptikladé 2.1d.
3.
y(t)="sinat, t>0.
@

Casovy prubéh feSeni je na obr. 2.5.
Z obrazu teSeni vyplyva, ze charakteristicky mnohoc¢len diferencidlni rovnice

N (s) =5+ @’
ma dva komplexné€ sdruzené ryze imaginarni kofeny
St = + J ,

a proto v souladu s obr. 2.4 jeji feSeni je na mezi stability, viz obr. 2.5.

y A
3
e
>
0 t
2n
< @ >

Obr. 2.5 — Casovy pribéh feseni z ptikladu 2.5

Priklad 2.6

Je tfeba najit feSeni nehomogenni linearni diferencialni rovnice 2. fadu
Fle)+43(0)+3y(t)=ule)

pfi pocatecnich podminkach
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1(0)=3,7(0)=-2
pro u(f)=12.

ReSeni:
Na linearni diferencidlni rovnici se pouzije Laplaceova transformace

L{p(0)y+Lidp(o)f+ LBy(0); = Liu(2))

a po uprave se dostane

L) 4000+ 50)

V(s)=Yals)+ ¥rls) =7 T +ds+3

Po dosazeni pocatecnich podminek a uvazovani obrazu vstupni funkce

U(s)=12 {u(t):u . U(S)ZE} se obdri
S S

Y, (S): 12 = 12 :é+i+i
g S(S2+4S+3) s(s+1)s+3) s s+1 s+3°
3s+10 3s+10 A B,

Y = = == .
/(s) s> +4s+3 (s+1)s+3) s+1+s+3

Rozklad na parcialni zlomky se provede napt. dosazovaci metodou:
12 = A(s +1)(s +3)+ Bs(s +3)+ Cs(s +1),

s= 0=>4=4,
s=—-1=>B=-6,
s=-3=C=2;

35 +10=A (s +3)+B(s +1),

s=—1=A4, Zz,
2
1
§s==3=B=——
2
4 6 2
Yols)=— —
R(S) s s+1+s+3’
7 1
Yy (s)= -

2s+1) 2(s+3)

kde Yz(s) je obraz vynucené (relaxované) casti feSeni (je to odezva na vstup),
Yi(s) — obraz volné Casti feSeni (odezva na pocatecni podminky).

Nyni jiz na zaklad¢ korespondenci odvozenych v ptikladech 2.1 a 2.3 se
dostane:
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ye(t)=L"{Ya(s)}=4—6e"+2e77,

7 1
y() =Ly (s)}= Ee_t— Ee‘”,

HO= 30+ o) =4 2o+ e

Pribéh celkového feSeni 1 jeho Casti je ukazano na obr. 2.6. Je vidét, Ze feSeni
y(?) vyhovuje zadanym pocatecnim podminkam.
¥(®)
A
4

(1)

\

37 0

2 4
i)

v

Obr. 2.6 — Casovy pribéh feseni z ptikladu 2.6

Témto podminkam vyhovuje i1 volna ¢ast feSeni yi(r), kterd v tomto ptipadé je
sou¢asn¢ 1 feSenim homogenni diferencialni rovnice (protoze pocatecni
podminky pravé strany jsou nulové)

#(e)+459(0)+3(t)=0,
(0)=3,j(0)=-2.

Z charakteristického mnohoclenu
N(s)=s>+4s+3=(s+1)s+3)

vyplyva, Ze jeho kofeny s1 =— 1 a s2 = — 3 jsou zdporné redlné, a proto feSeni je
stabilni. Vstupni funkce u(¢) = 12 je omezena a ze ziskaného feSeni y(¢) 1 z obr.
2.6 je zfejmé, ze vystupni funkce y(¢) je rovnéz omezena.

Pfi bézném fteSeni diferencialnich rovnic se vétSinou celkové fteSeni
nerozdéluje na ¢ast vynucenou a volnou.

Priklad 2.7

Je tieba wvyfeSit jednoduchou linedrni integrodiferencialni rovnici
s konstantnimi koeficienty

ddy—ff)my(t)wi o) =ult)

pii1 nulové pocatecni podmince y(0) = 0 a u(¢) = n(¢).
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ReSeni:
Na integrodiferencialni rovnici se pouZzije Laplaceova transformace

L{ddy_f)} +L{6y(0))+ L{9£ y(T)dT} = L{u(r)},

s¥(s)— y(O)+6Y(s)+%Y(S)=U(s).

Pro y(0)=0 a U(s)=L{n(s)} zé po uprave se obdrzi obraz feSeni

1 1
_sz+6s+9_(s+3)2'

Y(S)

Z korespondence odvozené v prikladé 2.3 se dostane pfimo original feSeni
(obr. 2.7)

Obr. 2.7 — Casovy pribéh feseni z prikladu 2.7

3 Matematické modely

vvvvvv

zékladnich dynamickych ¢lend. Vysvétluje algebru blokovych schémat a stru¢né
popisuje linearizaci.

3.1 Linearni matematické modely

Jsou uvazovany pouze linedrni staciondrni dynamické cleny, tj. takové,
jejichZ vlastnosti se v ¢ase neméni. Misto pojmu staciondrni se rovnéz Casto
pouziva pojem t-invariantni. Jejich matematické modely mohou mit riizné tvary
a mohou popisovat jejich vlastnosti v riznych oblastech (prostorech). Proto je
tteba vzdy vybrat takovy matematicky model, ktery pro dany ucel bude
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nejvhodnégjsi. V teorii linearni regulace se nejcastéji pracuje s matematickymi
modely v Sesti tvarech, ze kterych lze urcit vSechny dulezit¢ dynamické
1 statické vlastnosti uvazovanych linearnich ¢leni.

spo¢iva vtom, Ze dany matematicky model miize popisovat (reprezentovat)
n¢jaky skutecny (redlny) linearni dynamicky ¢len. Podminka fyzikalni
realizovatelnosti v podstaté¢  vyjadiuje  princip pFi¢innosti  (kauzality)
znamenajici, zZe nasledek (reakce, vystup) je vyvolan vzdy pfi¢inou (akci,
vstupem). Prakticky to znamena, Ze odezva dynamického c¢lenu nemulze
vzniknout pfed okamZikem zmény vstupni veliciny.

Dalsi dulezitou vlastnosti dynamického ¢lenu je jeho vlastnost v ustdleném
stavu, ktera vyjadiuje zavislost ustalenych hodnot vystupni veli¢iny na
ustalenych hodnotach vstupni veliCiny. Grafické zobrazeni této zavislosti se
nazyva staticka charakteristika. U linearnich dynamickych clenti staticka
charakteristika, pokud existuje, je vZzdy pfimka prochdzejici pocatkem soutradnic
(obr. 3.1).

Nize budou uvedeny =zakladni tvary matematickych modeli linearnich
stacionarnich dynamickych ¢lenti (se soustfedénymi parametry).

A — Diferencialni rovnice
Nejcastéji je k dispozici popis vlastnosti linedrniho dynamického ¢lenu ve
tvaru linedrni diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty

n n—1
and—y(t)+an_1d—Jil(t)+...+a1dy—(t)+aoy(t):
d¢” dt” dt 3.1)
m m—1 )
_p, 3 ult) + by d—bft) +...+b dult) + bou(t)
de” de” dt
s po¢atecnimi podminkami
dy(0 d"" (0
y(O)a g( )aa ny_g )9
! d (3.2)
du(0)  d""u(0)
u(O), PP —,
t d¢
kde y(¢) je vystupni veli¢ina a u(t) — vstupni veli¢ina, n — fad daného linearniho
dynamického ¢lenu, rs=n-m — vrelativni stupeit daného linedrniho

dynamického ¢lenu.
V ustéleném stavu vymizi vS§echny zmény v Case, a proto plati
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d y(.t)—>0 pro i=12,...,n,

dt’

1) > y(©) =y,

t—>owo = Zf_)()y() Y (3.3)

u(t

— —>0 pro j=12,...,m,

47 p J
u(t) > u(o) =u.

Na zaklad¢ vztaht (3.3) a (3.1) lze ziskat rovnici statické charakteristiky
(obr. 3.1)

y=—1, ap,#0. (3.4)

Obr. 3.1 — Staticka charakteristika linearniho dynamického ¢lenu

RozliSuje se podminka fyzikalni realizovatelnosti silna a slaba. V ptipadé
linedrni diferencialni rovnice (3.1) tyto podminky maji tvar

silna n>m = r.>0, (3.52)

slaba n=m = r,=0. (3.5b)
Pokud plati

n<m, (3.5¢)

pak neni splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti a dany matematicky
model nepopisuje skute¢ny (realny) dynamicky Clen.

B — Prenos

Pienos G(s) je dan pomérem obrazu vystupni veli€iny Y(s) k obrazu vstupni
veli¢iny U(s) pfi nulovych pocateCnich podminkdch. Pouzitim Laplaceovy
transformace na linedrni diferencidlni rovnici (3.1) za predpokladu nulovych
pocate¢nich podminek (3.2) se dostane [viz rovnéZ (2.26)]

(a,,s" Fa, 8" . +as+a )Y(s) = (b,,,sm +byas" "+ .+ bis+ by )U(S) ,

Y(s) bus” + b,is" " +...+bs+b,

G(S) = - n n—1 :
U(s) a,s"+a,8" +...+ais+ay

(3.6)
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Ze srovnani (3.1) s (3.6) je vidét, ze ptenos Ize z dané linearni diferencidlni
rovnice ziskat pfimo, protoze v Citateli vystupuji koeficienty jeji pravé strany
a ve jmenovateli koeficienty jeji levé strany. Koeficienty jsou nésobeny
komplexni proménnou s umocnénou na stupen, ktery odpovida fadu ptislusné
derivace.

Jmenovatel ptenosu (3.6)

N(s)=a,s"+a, s" "' +...+as+a,=a,(s—s)(s—5,)...(s—5,)

je charakteristicky mnohoclen dané¢ho linearniho dynamického Clenu a je
ziejmé, Ze je shodny s charakteristickym mnohoclenem linearni diferencialni
rovnice (3.1) [viz rovnéz (2.29)].

Ptenos (3.6) je Casto vyjadfovan ve tvaru soucinu kofenovych cinitell
jmenovatele a Citatele, tj.

_Y(s) _M(s) _ b, (s—s ) s—s3)...(s—s))

Gls)= 7 = ,
() N(s)  a,(s—5)(s—5,)-..(5-5,)

(3.7)

kde
M(s)=b,s" +b, 5" +...+bs+b,=b, (s—s ) s—53)...(s—5)

je mnohoclen Citatele ptenosu (3.6), s; jsou pély (i =1, 2, ..., n) a S? jsou nuly

(Gj=1,2, ..., m) daného linearniho dynamického ¢lenu.

Derivaci i-té¢ho fadu v casové oblasti (oblasti origindlil) odpovida i-ta mocnina
komplexni proménné s v oblasti komplexni proménné (oblasti obrazil), a proto
v ustaleném stavu plati [viz (3.3)]

t—>0 = s—>0, (3.8)

tj. ze vztahu (3.6) se dostane rovnice statické charakteristiky
y= [ling G(s)]u, ao#0. (3.9

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy (3.5).

C — Kmito¢tovy prenos
Kmitoctovy (frekvencni) pienos G(jo) lze formalné ziskat z ptenosu G(s)
zaménou komplexni proménné s za ,,komplexni kmito€et* jow, t;.

b, (j@)" +b, (@) +...4+b jo+b,

. _ _ jo(w)

o) = G(S)S:j‘" a,(jo) +a, (jo)"" +...+a, jo+a, =A@, (.10)
A(a)):modG(ja)):‘G(ja)) , (3.11a)
p(w)=argG(jw), (3.11b)

kde A(w) je amplituda (modul) kmitoctového pienosu, p(w) — faze (argument)
kmito&tového pienosu, w — ihlovy kmitocet (rozmér as™) [s71].
7 dtvodu odliseni thlového kmitoctu (7 — perioda, f— kmitocet)
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Obr. 3.2 — Kmitoc¢tové charakteristiky: a) amplitudofazova, b) amplitudova,
c) fazova, d) logaritmickd amplitudova, e) logaritmicka fazova
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2
w=—=2
=
od ,,obycejného* kmitoctu
1
I=7

s jednotkou Hz (herz) a rozmérem [s™'], se asto pouZziva pro thlovy kmitodet @
misto [s™'] oznaceni [rad s™'].

Zobrazeni kmitoctového pienosu pro w = 0 azZ w = o v komplexni roving se
nazyva amplitudofazova kmitoctova charakteristika (obr. 3.2a). Zobrazi-li se
zvlast amplituda A(w) a faze p(w) pro o = 0 aZ w = « dostane se amplitudova
kmitoctova charakteristika (obr. 3.2b) a fazova kmitoctova charakteristika
(obr. 3.2¢). V ptipad¢, Ze se pouZzije vztah

L(w)=20log A(w) (3.12)

a kmitoCtova osa bude mit méfitko logaritmické, obdrzi se logaritmickad
amplitudova kmitoc¢tova charakteristika (obr. 3.2d) a logaritmickd fazova
kmitoctova charakteristika (obr. 3.2e). L(w) je logaritmickd amplituda
(logaritmicky modul) kmitoctového pienosu [dB]. U logaritmickych
kmitoctovych charakteristik se s vyhodou vyuZziva aproximace piesnych prub¢hii
pomoci ptimkovych usekll, viz napt. obr. 4.5.

Kmito¢tovy pfenos mé veliky vyznam z praktického hlediska, protoze
vyjadiuje pro kazdou hodnotu tthlového kmito¢tu @ amplitudu (modul) 4(w)
a fazi p(w) ustdlené harmonické (sinusoidalni) odezvy na harmonicky priibéh
vstupni veliCiny s jednotkovou amplitudou a nulovou fazi. Tzn. Ze kmitoctovou
charakteristiku 1ze pro dany linearni dynamicky €len urcit experimentalné, tj. 1ze
J1 vyuzit k experimentalni identifikaci (obr. 3.3).

u(t) =sin wt LINEARNI y(t) = A(w)sin[wt + p(w)]
——»{ DYNAMICKY —

CLEN
u(t) o W, e@= 27”% =l
! A(w)
0 > \ 0 >
t \-‘ t
P r= % ] lo | r= % ]

Obr. 3.3 — Interpretace kmitoCtové charakteristiky linearniho dynamického ¢lenu

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy (3.5). V pfipadé
kmitoctového pienosu (3.10) maji nazornou fyzikdlni interpretaci. Protoze
kmito¢tovy ptenos G(jw) charakterizuje prendSeni harmonického signalu pro
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rizné thlové kmitocty w, je ztejmé, Ze redlny linedrni dynamicky ¢len nemiize
prenést pribéh nekonecné vysokého uhlového kmitoc¢tu, a proto u fyzikdlné
realizovatelnych matematickych modelt musi platit

Iim G(jw) =0

W—>0

lim A(w) =0 = n>m.

A—>0

lim L(w) = —©

W—>0

Je to silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti. V ustdleném stavu plati
t >0 = @ — 0, aproto rovnice statické charakteristiky je dana vztahem

y:[lingG(ja))]u, ay#0. (3.13)

D — Impulsni funkce

Impulsni (impulsova, vahova) funkce g(t) popisuje odezvu linearniho
dynamického €lenu na vstupni veli¢inu u(z) ve tvaru Diracova impulsu d(7). Jeji
grafické vyjadieni je impulsni charakteristika, viz obr. 3.4.

Na zaklad¢ vztahu (3.6) 1ze psat

Y(s)=G(s)U(s), (3.14)

a proto pro
u(t)=0(t)=2U(s)=1

se dostane
Y(s)=G(s) =
g =L"{G(s)}. (3.15)

Z posledniho vztahu je zfejmé, ze impulsni funkce g(7) je original k pfenosu
G(s).

“O =00 MINEARNT | Y0=80)
——» DYNAMICKY ——»
CLEN

" WD) A

u(t ° ;
DIRACUV IMPULSNI

1 IMPULS CHARAKTERISTIKA

0
© ¢() =L {G(s)}

0 4 0 r

Obr. 3.4 — Impulsni funkce (charakteristika) linearniho dynamického ¢lenu
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Protoze vstupem je Diraciv impuls, nelze piimo urcit zavislost mezi
vystupem a vstupem v ustadleném stavu, viz obr. 3.4. Staticka charakteristika je
pifimkova a prochazi pocCatkem, proto stac¢i urcit jeji jediny nenulovy bod.
U linearnich dynamickych ¢lend integraci vstupu odpovidé integrace vystupu,
a proto lze psat

u=u(w)= lim.[é(z')dr =1,
t—)ooo

y=y(o)=lim[g(r)dz.
0

Odtud se dostane rovnice statické charakteristiky (pokud existuje)

t
y=[lim[g(r)dz]u. (3.16)
t— 0
Podminky fyzikalni realizovatelnosti maji tvar:
silnd  |g(0)| <0, (3.17a)
slaba  g(0) obsahuje (7). (3.17b)

E — Prechodova funkce

Piechodova funkce h(f) charakterizuje odezvu linedrniho dynamického ¢lenu
na vstupni veli¢inu u(¢) ve tvaru jednotkového Heavisideova skoku #(7). Jeji
graficke vyjadieni je piechodova charakteristika, viz obr. 3.5.

u) =n(® [TLINEARNT | (0 =h(®)
——» DYNAMICKY —»

CLEN
JEDNOTKOYY PRECHODOVA
4 HEAVISIDEUV W) 4 CHARAKTERISTIKA
u(?) SKOK
1 h(o)
t
" -9
n=L"1",
0 t 0 e

Obr. 3.5 — Pfechodové funkce (charakteristika) linearniho dynamického ¢lenu

V souladu s definici prechodové funkce /(¢) 1ze psat

u(r>=n(t>eU<s)=§

a po dosazeni do (3.14) se dostane
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Y(s)=H(s)= G(S)% =

h(t)=L" {@} : (3.18)
s
V piipad¢ ptechodové funkce /4(f) je zavislost mezi vystupem a vstupem
v ustdleném stavu jednoduchd a vyplyva piimo z obr. 3.5. Rovnice staticke
charakteristiky tedy je (pokud existuje)

y=[limh(t)]u. (3.19)
t—©
Podminky fyzikalni realizovatelnosti maji tvar:
silnd  7(0)=0, (3.20a)
slaba 0 <|h(0)| <. (3.20b)

F — Stavovy model

Stavovy model linearniho dynamického cClenu je ze vSech uvedenych
matematickych modeli nejobecnéjsi, protoze dovoluje pomoci stavovych
(vnitinich) veli¢in popsat 1 takové vlastnosti, které z vnéjSiho pohledu, tj.
pohledu vystupni veli¢iny »(f), jsou utajeny. Takovymi vlastnostmi jsou
Fiditelnost a pozorovatelnost linedrniho dynamického ¢lenu. Zjednodusené tyto
vlastnosti mohou byt formulovany v nésledujicim tvaru. Linedrni dynamicky
Clen je fiditelny, kdyz existuje takové tizeni (vstup) u(), které za kone¢nou dobu
t1 — to ptevede dany cClen z libovolného stavu x(#) do libovolného stavu x(#1).
Podobné linearni dynamicky ¢len je pozorovatelny, kdyz na zdkladé¢ znamého
prabéhu fizeni (vstupu) u(f) a prabehu vystupu y(¢) na konkrétnim konecném
¢asovém intervalu <t0,t1> lze urcit vychozi stav x(#). Dale budeme uvazovat
vZdy jednorozmérovy fiditelny a pozorovatelny linearni dynamicky ¢len.

Stavovy model se skldda ze dvou rovnic

x(t)=Ax(t)+bu(t), x(0)=x — stavovd rovnice, (3.21a)
y(t) =" x(t) + du(t) — vystupni rovnice, (3.21b)

kde x(¢) je vektor stavovych veli¢in dimenze n, A — stavova matice (matice
dynamiky, matice systému) fadu n, b — stavovy vektor vstupu dimenze n, ¢ —
vystupni vektor stavu dimenze n, d — konstanta ptevodu.

Vektor stavovych veli¢in x(f) musi mit tolik slozek xi(¢), aby byl mozny
jednoznacny popis dynamickych vlastnosti daného linearniho ¢lenu. Jejich volba
je libovolna. Z tohoto diivodu ke kazdé linearni diferencialni rovnici existuje
nekone¢né mnoho riznych stavovych modeld, které ovSem z pohledu zavislosti
vystupni veliiny () na vstupni veli¢iné u(¢) jsou zcela ekvivalentni. Tzn. Ze
z téchto riiznych stavovych modela se po upravé dostane vzdy ptivodni vychozi
linedrni diferencidlni rovnice. Prakticky vyznam maji stavové modely, ve
kterych matice A ma specialni tvary.
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Pro ilustraci bude uveden pouze tzv. kanonicky (normalni) tvar Fizeni pro
linearni diferenciélni rovnici (3.1) pro a, = 1

[ x() ] 0 1 0 .. 0 0 0
(1) o 0 1 .. 0
x(O)=| |, A=| ... .. .. .. .. .| b=|
(3.22)
X,1(2) o 0 0 .. 0 1 0
L % (2) | |—ay —a —a ... —dp2 —dpq 1]

cT=[bo,b1,...,bm,0,...,0], d=0 pro n>m.

Takovy tvar je vzdy fiditelny (ve vektoru b vystupuje 1) a d4 se dokazat, Ze je
1 pozorovatelny. Jeho vyhodou je, Ze pro a, = 1 lze na néj preveést linearni
diferencialni rovnici (3.1) ptimo a Ze ve stavové matici A v poslednim tadku
vystupuji zaporn¢ koeficienty jeji levé stany, tj. koeficienty jejiho
charakteristického mnohoclenu a ve vektoru ¢ jsou koeficienty jeji pravé strany.
V ustaleném stavu vymizi zmény v Case, a proto plati

(x(t) >0,
x(t) > x,
t—>o0 = < (3.23)
u(t) > u,
() > y.
Po uvazovani (3.23) ve stavovém modelu (3.21) se dostane
0=Ax + bu,

y=c'x+du

a z této soustavy rovnic se po upravé obdrzi rovnice statické charakteristiky
(pokud existuje)

y=(-c"A"b+d)u. (3.24)

Podminky fyzikalni realizovatelnosti maji u stavového modelu jednoduchy
tvar [viz téZ (3.22)]

silné d=0, (3.25a)
slaba d#0 (n=m). (3.25b)

Je zfejmé, Ze béZny stavovy model ve tvaru (3.21) je minimalné slabé
tyzikalné realizovatelny.

Matematické modely ve tvaru linearni diferencialni rovnice, pienosu,
kmitoctoveého ptenosu, impulsni funkce a ptechodové funkce (tj. modely A + E),
které vyjadiuji zavislost mezi vystupni veli¢inou y(¢) a vstupni veli¢inou u(¢) bez
pouziti stavovych (vnittnich) veli¢in xi(¢) jsou vnéj§i popisy. Matematické
modely ve tvaru stavového modelu (F) jsou vnitini popisy.

Matematické modely ve tvaru linearni diferencidlni rovnice, impulsni funkce,
piechodové funkce a stavového modelu (A, D + F) popisuji vlastnosti linearnich
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dynamickych ¢lenil v ¢asové oblasti (¢). Matematické modely ve tvaru ptfenosu
(B) v oblasti komplexni proménné (s) a ve tvaru kmitoctového pienosu (C)
v kmitoctové oblasti ().

Matematické modely ve tvaru linearni diferencidlni rovnice a stavového
modelu (A, F) mohou uvaZovat nenulové pocatecni podminky. Pii pouziti
matematickych modell ve tvaru pienosu, kmitoctového pienosu, impulsni a
pirechodové funkce (B + E) musi byt vZdy uvazovany nulové pocatecni
podminky, jinak tyto modely ztraceji svou jednoznacnou vypovidaci schopnost
o dynamickych a statickych vlastnostech dan¢ho linearniho dynamického ¢lenu.

Za predpokladu nulovych pocateénich podminek (stavovy model musi
byt Fiditelny a pozorovatelny) vSechny uvedené tvary matematickych
modeli (tj. A + F) jsou vzajemné ekvivalentni.

Napt. pouzitim Laplaceovy transformace na stavovy model (3.21) za
predpokladu nulovych pocate¢nich podminek se dostane

sX(s)=AX(s)+bU(s),
Y(s)=c" X(s)+dU(s).
Z této soustavy rovnic se jiz snadno ziska prenos

G(s) =~ (S) ¢ (sT—A)'b+d. (3.262)

Pro praktické ucely pro urCeni pienosu ze stavového modelu je vyhodnéjsi
pouziti vztahu
Y(s) _ det(sI— A+bc")—det(sI - A) ‘.
U (s) det(sI — A)

G(s) = (3.26b)
kde det je determinant. Vztah (3.26b) nevyzaduje inverzi matice (sI — A4).

Podobné 1ze snadno ziskat pfevodni vztahy mezi origindly a obrazy impulsni
a prechodové funkce

G(s)

G(s)=sH(s) < H(s)= (3.27a)

g(t)= w & W)= jg(r)dr . (3.27b)

Derivace vlevém vztahu (3.27b) je zobecnéna derivace, tj. v bodech
nespojitosti # prvniho druhu (skoky funkce jsou kone¢né velikosti) pfechodové
funkce A() je tfeba navic uvazovat vyrazy

8(t—t)lim h(t,) ~ lim h(t,)] (3.28)

Proto také plati

5(1) = dzgt) & )=[6@)dr. (3.29)
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Pro regulaci maji nejvétsi vyznam pienosy, protoze v oblasti komplexni
proménné maji vlastnosti linedrnich komutativnich operatort.

Piiklad 3.1
U linearniho dynamického Clenu je k dispozici jeho matematicky model ve
tvaru linearni diferencialni rovnice 1. fadu (aq,ai,by > 0,5 > 0)

4 dy(t) du(t)
dt

1

+aby(t)=bf +bou(t),  y(0)=u(0)=0.

Je tfeba pfevést danou diferencialni rovnici na matematické modely ve tvaru
pienosu, kmitoctového prenosu, impulsni funkce, ptechodové funkce
a stavového modelu a provést analyzu jejich vlastnosti.

Reseni:

a) Diferencialni rovnice

Matematicky model ve tvaru diferencidlni rovnice jiz je, a proto bude
provedena jeho analyza. Je ziejmé, zZe n = m =1 (b >0, r,=0), a tedy dany
matematicky model je slabé fyzikalné realizovatelny. Pro b =0, n=1>m=0

(rs = 1) matematicky model bude siln¢ fyzikalné realizovatelny.
V ustdleném stavu plati t >0 =y, u—>0, a proto rovnice statické

charakteristiky ma tvar
bo
y=—u

ap
b) Prenos

Na danou diferencidlni rovnici se pouzije Laplaceova transformace a za
predpokladu nulovych pocatecnich podminek (to je splnéno) se po Upravé
dostane
Y(s) _bis+bg
U(s) als+ab

G(s) =

Pro dalsi praci je vhodné pfenos upravit na tvar

Glo)=2E0 =D 0, b =250, 5 =220,

S+ ag a; a; a;

Pro b1 >0jen=1=m=1 (r, = 0), a proto je splnéna slaba podminka
fyzikélni realizovatelnosti a pro b1 = 0jen=1>m =0 (r, = 1), a proto je
splnéna silna podminka fyzikalni realizovatelnosti.

V ustaleném stavu plati 1 - o0 = s =0, a proto v souladu se vztahem (3.9) se
dostane rovnice statické charakteristiky
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y=[limG(s)]u = y_b—o b_‘):b_?

s—0 ag a ag

¢) Kmitoc¢tovy prenos
Kmitoctovy ptenos G(jw) se ziskd z prenosu G(s) formalnim dosazenim s =
jo, .

Glio)=G(s)|  =2@*b

s=jo

ja) + Qg
Vyhodné je vyjadieni kmitoctového pienosu v néasledujicich tvarech

G(jw) = P(o)+j0(w) = A(a)) e,

Clo +CO
0() = ImGjo) =22 = 0]
ao +C()

@)= (P @)1 O (@) = Jaibi + (albt +b0)a) +biw |

o+(()

(@) = arctg 29  gretg (Db 0@
P(a)) aObO + bla)

kde P(w) je redlna c¢ast kmitoCtového pienosu, Q(w) — imaginarni Cast
kmitoctového pienosu.

Je zfejmé, Ze plati

0=0=  PO)=A0)=G(0)=2

Ao
0(0) =0,
b > L) = @(0)=arctg 0 =0 (I.kvadrant),
a aopDy
bo +0
b =— = @(0)=arctg =0 (1.kvadrant),
Ao apbo

b < L) = ¢(0)=arctg -0 _ 0 (4.kvadrant),

ap apDo

0 =0 (4.kvadrant),

apDo

b =0 = ¢@(0)=arctg
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w=a), = P(ao):a0b1+bo,
ao
—b
O(ao) = aoby 0 ’
2610

[ 232 2
A(ao)z—a;bl\/gbo )
0

b > L) = @(ay) = arctg o = by > 0 (I1.kvadrant),
Ao ao0, + Doy

b = L) = @(ay)=arctg =0 (1.kvadrant),
ap aoD, + Do

—laoh — b
b <@ = (p(ao):eurctgM

<0 (4.kvadrant),
ap Qaoo; + bO

b=0 = ¢(ay)= arctg_T1 = —% (4.kvadrant),

w=0=  P(0)=A(0)="5,

Q(0) =0,
by +0

b >— = @(xo)=arctg— =0 (1.kvadrant),
Ay bl

b = L) = @(w0)= arctg+—0 =0 (1.kvadrant),
ap b()

b < b = @(w0)= arctg_—o =0 (4.kvadrant),
Qo b
b =0 = @(0)=arctg _ZO = —% (4 kvadrant).

apbo

Amplitudofazové kmitoctové charakteristiky G(jw) pro riizné hodnoty b: jsou
na obr. 3.6.

Z obr. 3.6 vyplyva, Ze pro b1 > 0 amplitudofazova kmitoctova charakteristika
kon¢i na kladné realné poloose, a tedy dany linearni dynamicky clen by
teoreticky mél prenést nekonecné vysoky thlovy kmitocet (w = ) se zesilenim
bi. Tento piipad odpovidd slabé fyzikdlni realizovatelnosti. Pro b1 = 0
amplitudofazova kmitoCtova charakteristika konci v poc¢atku, a tedy je splnéna
silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti.

V ustdleném stavu plati ¢t —>o0 = @w—>0, a proto rovnice statické

charakteristiky bude (viz obr. 3.6)

y=[lmG(jw)lu = y :b—ou :

0—0 ag
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Im A b1> Q)
W = 0 a,
bl w = 0: >
0 : b, Re

b

b=

b, b,=0
b1< Eo

Obr. 3.6 — Amplitudofazové kmitoctové charakteristiky z prikladu 3.1

d) Impulsni funkce

Impulsni funkce g(¢) je original k pfenosu G(s), a proto lze psat [viz vztah
(3.15)]

G(S) _ b1S+bo :bl + bo —aobl ’
S+ a S+ ap
-1 -1 by — aoby —aot
gt)=L"G(s)}=L"4b + H = b0 + (b~ aoh)e ™.
0

Impulsni charakteristiky g(7) pro riizn¢ hodnoty b: jsou na obr. 3.7.

b

»0) b, O S

| 1

bo — aob, g(?) ap

/(7
1 > g@)
cll_ t b() — a0b1
0

Obr. 3.7 — Impulsni charakteristiky z ptikladu 3.1

Pro b1 > 0 impulsni funkce g(f) obsahuje Diractiv impuls d(#), a proto v tomto
pfipadé je splnéna slabd podminka fyzikdlni realizovatelnosti [viz obr. 3.7 a
vztah (3.17b)]. Pro b1 = 0 je splnéna silna podminka fyzikalni realizovatelnosti,
viz vztah (3.17a).

Rovnice statické charakteristiky se ur¢i na zékladé vztahu (3.16), tj. lze psat
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limjg(z')dz' =limf[b1§(r) + (b — aoh))e ™ |dr =b — {Me_““} = b
t— 0 t— 0 a 0

0

5

N

t
y:[limjg(r)dr]u =  y=—1u.
t—0 0 aO
e) Prechodova funkce
Ptechodova funkce A4(f) se snadno ziska ze vztahu (3.18)

h(t) = L—I{G(S)} L—l{bl bo—aobl}:bl (b_o_blj( —aot).

S s s(s+aop) ao

Jeji grafické vyjadieni, tj. ptechodova charakteristika 4(¢) pro rizné hodnoty
b1 je ukézéana na obr. 3.8.

Z ptechodové funkce A(?) a na zakladé€ vztaht (3.20) je zfejmé (viz obr. 3.8),
ze pro b1 = 0 je splnéna silna a pro b1 > 0 slabd podminka fyzikalni
realizovatelnosti.

Rovnice statické charakteristiky v souladu se vztahem (3.19) mé tvar

pelimhOu =  y=2u.
—0 ao

Obr. 3.8 — Pfechodové charakteristiky z ptikladu 3.1

Snadno lze ovéfit, ze mezi impulsni g(¢) a ptechodovou /4(7) funkci plati
pievodni vztahy (3.27b), tj.

o(f) = dh(t) — b5 (t) + (by — avhy)e ™,

h(t) = | g(r)dr:j[blé(r)—k(bo—aobl)e’“‘”]dr:bl (b—o—blj(l )

N
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Pti derivaci ptfechodové funkce /() musel byt uvazovan skok v Case ¢t = 0
z 0 na hodnotu /(0) = b1, viz vztah (3.28).

f) Stavovy model
Je vhodné vyjit z upraveného pienosu [aby bylo mozné pifimo pouzit vztahy
(3.22) je nutné, aby pienos byl ve tvaru ryzi racionalni lomené funkce, tj. n > m]
G(S): Y(S) :b1S+b() :bl + b() —a0b1

U(s) s+ao s+ ao

b

kterému odpovida stavovy model
xX(t) =—aox(t) + u(t),
(&) =(bo — aob)x(t) + bu(t),
tj. x(t)=x(t), A=—a,, b=1, ¢" =bo—aoh,, d =b,.

Je ziejmé, ze pro d = b1 = 0 je stavovy model siln¢ fyzikalné realizovatelny
a pro d = b1 # 0 je stavovy model slab¢ fyzikaln¢ realizovatelny.
V ustaleném stavu plati 1 —> o0, a proto se ze stavového modelu dostane
upravou rovnice statické charakteristiky
1
0=—aox+u = x=—u, by
aop = y=—1U.
a
v =(by —aohy)x +bu ’
Stejna rovnice by se obdrzela ze vztahu (3.24).
Snadno se lze rovnéz piresvédCit, ze pouzitim vztahu (3.26) se dostane
vychozi pienos G(s).

3.2 Tridéni zakladnich linearnich dynamickych ¢lent

Linearni dynamické Cleny lze tfidit podle riznych hledisek. Velmi dilezitym
hlediskem je vlastnost (klidového) ustaleného stavu a to, zda existuje a je
nenulovy, nulovy, pfip. neexistuje. Vlastnost ustaleného stavu se velmi dobie
posuzuje podle priabéhu piechodové charakteristiky A(f) pro ¢t — oo. Dale se
piredpoklada, nedynamické ¢leny jsou stabilni.

Proporcionalni ¢leny

Proporciondlni €leny se vyznacuji tim, ze ustileny stav /(o) na piechodové
charakteristice A(f) existuje a je nenulovy (obr. 3.9a), tzn. Ze mezi ustalenymi
hodnotami vystupni veli¢iny y a odpovidajicimi ustalenymi hodnotami vstupni
veli¢iny u existuje proporcionalita, tj. netrividlni linearni zavislost, kterou
vyjadiuje statickd charakteristika (obr. 3.9b)

Pro proporciondlni ¢leny se pouzivaji rovnéz jiné nazvy, jak napf.: statické
(nevhodny nézev), setrvacné, s autoregulaci, se samovyrovndnim a pozicni
(tento nazev je vhodné pouzivat pouze pro nelinedrni ¢leny).
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a) b)

(0
(1)

»

g

h(9#0
o. = arctg[h()] # 0

y o »
0\/ t 0 u

Obr. 3.9 — Proporciondlni ¢leny: a) pfechodové charakteristiky, b) staticka
charakteristika

Proporcionélni ¢leny se vyznacuji tim, zZe ve jmenovateli ani v Citateli pfenosu
nelze vytknout komplexni proménnou s.

Ptenosy zékladnich proporciondlnich ¢lent maji tvar:

Proporciondlni ¢len bez setrvacnosti (idedlni proporciondlni ¢len)

G(s)=ki, (3.30)
kde ki je koeficient pienosu, jehoz fyzikalni rozmér je dan pomérem fyzikélnich
rozmérd vystupni y(¢) a vstupni u(¢) veli€iny. Pro | k1| > 1 jde o zesileni a pro
| k1| < 1 o tlumeni. Proporciondlni ¢len bez setrvacnosti je pouze slabé fyzikalné
realizovatelny.

Proporciondlni clen se setrvacnosti 1. iadu (aperiodicky cClen 1. fadu,
jednokapacitni ¢len, setrvacny Clen 1. fadu)
ki

G(s)= , 3.31
(s) Tstl (3.31)
kde T\ je ¢asova konstanta s fyzikdlnim rozmérem cas.
Proporciondlni ¢len se setrvacnosti 2. iadu (setrvacny Clen 2. tadu)
ki
G(s)= , 3.32
( ) T()ZS2 +2§0%S+1 ( )
kde T je Casova konstanta [Cas], &o — relativni tlumeni.
Pro & > 1 lze psat
k k
: ‘ (3.33a)

G(S): 7 2 = s
T()S +2§0TOS+1 (TiS‘l‘l)(TzS-Fl)

I =Tl & -1)> 7 = Tls & 1) (3.33b)

kde 71 a 7> jsou Casové konstanty [Cas].
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Proporcionélni ¢len s pfenosem (3.33) se nazyva aperiodicky clen 2. Fdadu
(dvoukapacitni ¢len).
Pro & =1 se dostane pifenos

ki ky

G S)= = ,
( ) T02S2+2§0T()S+1 (T()S+1)2

(3.34)

tzv. mezniho aperiodického ¢lenu 2. iddu (Clenu se dvéma stejnymi
kapacitami).

Pro 0 < & < 1 ptenos (3.32) nelze rozlozit. Takovy proporcionélni Clen se
nazyva kmitavy ¢len 2. iadu.

Pro & = 0 se obdrzi pfenos

ki _hk
T02S2+2§0T()S+1 T()2S2+1’

G(s) = (3.35)
tzv. konzervativniho ¢lenu 2. iradu (bezeztratového Clenu 2. fadu).

Ptenos obecného proporciondlniho Elenu se setrvacnosti n-tého idadu ma
tvar

Gls)y=LnS" FeotbiStho 0 by 20, (3.36)

a,s" +...+a;s+a,

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy (3.5).
Mezi proporciondlni Cleny patii ¢len  dopravniho zpoZdéni (idedlné
zpozd'ujici ¢len), ktery je v ¢asové oblasti popsan vztahem

(@) =u(t-1y) (3.37)
a v oblasti komplexni proménné pifenosem
G(s)= Xs) _ e ", (3.38)
U(s)
kde T4 je dopravni zpozdéni [Cas].

Clen dopravniho zpozdéni se v Gasové oblasti vyznaGuje tim, Ze asovou
odezvu nezméni, ale pouze zpozdi o dopravni zpozdéni 7y a v oblasti kmitoctove
nezméni modul (amplitudu), ale zplisobi fazové zpozdéni o thel p(w) = —wTa.

Impulsni funkce je dana vztahem (viz obr. 2.3)

g()=0(t—Ty) (3.39)
a ptrechodovéa funkce vztahem (viz obr. 2.2)
ht)=nit-T,). (3.40)

Pfenos ¢lenu dopravniho zpozdéni (3.38) je dan transcendentni
(nealgebraickou) funkci na rozdil od pfenosu bézného proporciondlniho ¢lenu
(3.36), ktery je dan racionalni lomenou funkci.
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Pti analyze a syntéze regulacnich obvodi se Casto ¢len dopravniho zpozdéni
(3.38) nahrazuje jednoduchym ptenosem ve tvaru raciondlni lomené funkce.
Nejcastéji se pouziva Padého rozvoj.

Fazovaci ¢len 1. iadu (Padého rozvoj 1. fadu)

Ty
I——s=
G(s)=e ™ ~— 2 (3.41)
Ty
I+—=s
2
Fazovaci ¢len 2. iadu (Padého rozvoj 2. fadu)
2
1- Qs + T—ds2
Gis)=e*rn—2 12 (3.42)

a . T
1+ %5+ 5"
2 12
Casto se rovnéz pouzivd méng piesna aproximace 2. fadu ziskana Taylorovym

rozvojem (e = 1+%x+%x2 +lx3+...)

3!
2
e_%s 1—%s+2’s2
G(s)=e ™ = n~ > (3.43)

e? 1+ 4gtdyg’
2 8

Aproximace 1. tfadu ziskand Taylorovym rozvojem ma stejny tvar jako
Padého rozvoj 1. fadu (3.41).

Z vySe uvedenych vztahli je zfejmé, ze clen dopravniho zpozdéni ma
teoreticky nekone¢né mnoho poli (kofenti jmenovatele pfenosu) a nekonecné
mnoho nul (kofent itatele pienosu). Vyplyva to z jeho vyjadieni nekonecnym
rozvojem. Je to velmi nepfijemnd vlastnost ¢lenu dopravniho zpozdéni. Dalsi
jeho nepfijemnou vlastnosti je, Ze patii mezi c¢leny s neminimdlni fazi, tj.
takové, jejichz nékteré poly (kofeny jmenovatele) nebo nuly (kofeny Citatele)
lezi v pravé poloroviné komplexni roviny s [viz Citatele vztahta (3.41) — (3.43)].

U linearnich neminimalnéfazovych dynamickych c¢lenli neni vzdjemné
jednoznacny vztah mezi amplitudovou a fazovou kmitoctovou charakteristikou,
tj. pti popisu jejich vlastnosti musi byt k dispozici vzdy obé charakteristiky.

Na zéklad¢ vztahu

e—TdS — llm; (344)

n—0 T n
d
—s+1
n
¢len dopravniho zpozdéni miize byt aproximovan rovnéz ¢lenem s minimdlni

fazi (ptenos neobsahuje nuly a vSechny n-nasobné poély _Ti lezi v levé
d
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poloroviné komplexni roviny s), ale tato aproximace déva dobré vysledky pro
velika n (n > 8).

2) b)

)4

~Vv
S

/
/

Obr. 3.10 — Ptechodové charakteristiky nahrad ¢lenu dopravniho zpozdéni
vztahy: a) (3.41), b) (3.42), c) (3.44)

Pfechodové charakteristiky raznych ndhrad ¢lenu dopravniho zpozdéni jsou
na obr. 3.10.

Derivacni ¢leny
U derivacnich ¢lent sice ustaleny stav 4() na prechodové charakteristice /()

existuje, ale je nulovy (obr. 3.11a), tzn. staticka charakteristika je trivialni (obr.
3.11Db).

a) b)

(0 I oA

()

Sy

Obr. 3.11 — Derivacni €leny: a) prechodové charakteristiky, b) staticka
charakteristika

Pro derivacni ¢leny se rovnéZ pouzivéa nazev piedstihové Cleny.

Ptenosy derivacnich ¢lenil se vyznacuji tim, Ze v jejich Citatelich 1ze vytknout
komplexni proménnou s.

Ptenosy zakladnich derivaénich ¢lent maji tvar:

Derivacni ¢len bez setrvacnosti (idealni derivacni Clen)

G(s)=ks, (3.45)
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kde ki je koeficient ptenosu s fyzikalnim rozmérem danym pomérem fyzikélnich
rozmeri vystupni veli€iny y(¢) a vstupni veli¢iny u(?), tento pomé&r fyzikéalnich
rozmeéri je jeSté ndsoben Casem.

Derivaéni ¢len bez setrvacnosti je fyzikaln€ nerealizovatelny.

Derivacni ¢len se setrvacnosti 1. Fadu (redlny derivacni ¢len)

ks
Ts+1

G(s)= (3.46)

Derivacni €len se setrvacnosti 1. fadu je pouze slabé fyzikalné realizovatelny.
Pienos obecného derivaéniho élenu r-tého vadu se setrvacénosti n-tého iadu
ma tvar

Gs) = s’ b,s"™ +...+bs+b

. , ag =0, by #0, r>0. (3.47)
a,s +...+taS+ap

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy:

silnd n>m+r, (3.48a)
slaba n=m+r. (3.48b)

Integracni €leny

U integracnich ¢lent klidovy ustaleny stav A(e) na pifechodové
charakteristice A(f) neexistuje (obr. 3.12a), a proto u nich neexistuje ani staticka
charakteristika (obr. 3.12b). Prakticky to znamend, Zze pro kazdou nenulovou
ustalenou hodnotu vstupni veliCiny vystupni veliCina roste (nebo klesa) az na
hodnotu danou fyzikalnim omezenim.

a) b)
w4 y A
h(®) STATICKA
CHARAKTERISTIKA
NEEXISTUJE
0 t 0 u

Obr. 3.12 — Integracni ¢leny: a) pfechodové charakteristiky, b) staticka
charakteristika neexistuje

Pro integracni ¢leny se pouziva také nazev astatické Cleny.

Integrac¢ni Cleny se vyznacuji tim, Ze ve jmenovatelich jejich pienost lze
vytknout komplexni proménnou s.

Ptenosy zékladnich integracnich ¢lend maji tvar:

Integracni ¢len bez setrvacnosti (idedlni integracni ¢len)
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G(s) = % (3.49)

kde ki je koeficient pfenosu s fyzikalnim rozmérem danym pomérem fyzikéalnich
rozm&rl vystupni y(¢) a vstupni u(z) veli€iny, tento pomér fyzikalnich rozmér je
jesté podéleny Casem.

Je ziejmé, ze integracni Clen bez setrvacnosti je siln€ fyzikalné realizovatelny.

Integracni ¢len se setrvacnosti 1. iddu (redlny integracni ¢len)

k
G(s)=————. (3.50)
s(Tis +1)

Integracni ¢len se setrvacnosti 1. fadu je siln€ fyzikalné realizovatelny.

Obecny integracni ¢len q-tého rFadu se setrvacnosti n-tého Fadu ma pienos
ve tvaru:

b,s" +...+bs+b
G(S):Sq( 0

a,s" +...+as + ag

), ay * O, by # 0, q> 0 (351)

a podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy:

silnd qg+n>m, (3.52a)
slaba g+n=m. (3.52b)

Kombinaci uvedenych tfi druhl linearnich dynamickych ¢lent lze vytvofit
linearni Clen s poZzadovanymi dynamickymi vlastnostmi. Je rovnéz ziejmé, Ze
derivacni a integracni vlastnosti jsou dominujici, tzn. sériovym spojenim
deriva¢niho, resp. integra¢niho c¢lenu s proporciondlnim c¢lenem se ziska
deriva¢ni, resp. integrani clen. Proporciondlni ¢ast obsahujici setrvacnost
zpusobuje pomalejSi odezvu. Z tohoto ditvodu Casové konstanty 7; (i = 0, 1,
2,...) vystupuyjici ve jmenovatelich pfenosil se Casto nazyvaji setrvacné casové
konstanty.

Priklad 3.2
Dynamicky ¢len je popsan linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi

koeficienty

du(r)

de? d¢

+ bou(t)

pii nulovych pocate¢nich podminkéch.

U daného dynamického ¢lenu je tfeba urcit vSechny jeho vlastnosti za téchto
ptedpokladii:

a) ao, ai, a2, bo, b1, b > 0;

b) ao, ai, ax> 0; bo, b1 #0; by = 0;
c) ao=0; a1, ax #0; bo, b1, b > 0;
d) ao=a1=0;a2+#0; bo, b1, bo>0;



Matematické modely 59
e) ao, ai, a2>0; bo=0; b1, b #0;
f) ao, a1, a2>0; bo=b1=0; ba #0.

ReSeni:

Dynamicky clen je linearni, protoZe je popsan linearni diferencidlni rovnici.
Nejlépe se pracuje s pienosem, a proto po pouziti Laplaceovy transformace za
predpokladu nulovych pocate¢nich podminek se dostane

(a2s2 + a8 + a )Y(S) = (b2S2 +bis + b, )U(S) =

_Y(s) b,s® + bys + by
U(s) as® +ais+ag

G(s)

ad a)

Pro tento piipad ma pienos vySe odvozeny tvar, ze kterého vyplyva, ze ze
jmenovatele ani z Citatele nelze vytknout komplexni proménnou s, a proto dany
linearni dynamicky Clen je proporciondlni ¢len se setrvacnosti 2. fadu.

Protoze n = m = 2 jde o slab¢ fyzikalné realizovatelny proporcionalni ¢len.

Ve jmenovateli vystupuje mnohoclen 2. stupné

a)s® +ays+ay =a,)(s—51)(s—52)

s koteny

2
—da + \Va, — 4610612

2612

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pro (ao, a1, a> > 0):
ai > dapa, = s £ 5- kotfeny budou realné zaporne,

S1,2 =

ai =4aya, = s, =5, dvojnasobny realny zaporny koten,
ai <4dapa, = s 5, komplexné sdruzené¢ kotfeny se zapornou realnou
Casti.

Je zfejmé, Ze koteny vzdy lezi v levé polorovin€ komplexni roviny s. Lze tedy
fici, Ze nutnou a postacujici podminkou pro to, aby kofeny mnohoclenu 2.
stupné leZely v levé poloroviné komplexni roviny kofenu je, aby vSechny
jeho koeficienty existovaly a byly kladné (tj. ao, a1, a2 > 0). Je to Stodolova
nutna a postacujici podminka (asymptoticke) stability pro systém 2. fadu.

Citatel je tvofen rovnéz mnoho¢lenem 2. stupng, a proto pro n&j budou platit
stejné zavery.

Protoze poly (kotfeny jmenovatele) 1 nuly (kofeny Citatele) pienosu lezi v levé
poloroviné komplexni roviny s, dany proporcionalni ¢len je minimalnéfazovy
(s minimalni fazi).

ad b)
Prenos ma tvar
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b]S + bo
Clez +as+ ap '

G(s) =

Ze jmenovatele ani Citatele nelze vytknout komplexni proménnou s, a proto
jde o silné fyzikaln¢ realizovatelny (n = 2 > m = 1) proporciondlni Clen se
setrvacnosti 2. fadu.

Pro sign b1 = sign bo nula (koten Citatele) 1 poly (kofeny jmenovatele) pfenosu
budou lezet v levé poloroviné komplexni roviny s, a proto proporcionalni ¢len
bude minimalnéfazovy.

Pro sign b1 # sign by nula (kofen Citatele) prenosu bude kladna, a tedy
proporcionalni ¢len bude neminimalnéfazovy.

ad ¢)
Pfenos ma tvar

b2S2 +b1S+b0 b2S2 +b1S+b0
G(s)= 5 =
a,s” +a;s s(axs +ay)

ze kterého vyplyva g = 1, n =1, m = 2. V tomto ptipad¢ jde o slabé fyzikalné
realizovatelny (¢ + n = m = 2) integracni ¢len 1. fadu (¢ = 1) se setrvacnosti 1.
fadu (n=1).

Pro sign a» = sign a1 pol (kofen jmenovatele) i nuly (kofeny citatele) pfenosu
lezi vlevé poloroviné komplexni roviny s (nulovy pol integraéni Casti se
neuvazuje), a proto v tomto ptipad¢ integracni ¢len je minimalnéfazovy.

Pro sign a> # sign a1 pdl (kofen jmenovatele) pienosu je kladny, lezi v pravé
poloroviné komplexni roviny s, a proto vtomto piipad¢ integracni Clen je
neminimalnéfazovy a nestabilni.

ad d)
Prenos ma tvar

b2S2 + b]S + b()

2 9
ars

G(s)=

ze kterého vyplyva, ze ¢ = 2, n = 0, m = 2. Jde tedy o slabé¢ fyzikalné
realizovatelny (¢ + n = m = 2) integracni €len 2. fadu (¢ = 2) bez setrvacnosti (n
=0).

Protoze nuly (kofeny C(itatele) pfenosu lezi v levé poloroviné komplexni
roviny s (dva nulové poly integracni ¢asti se neuvazuji), dany integracni Clen je
minimalnéfazovy.
ad e)

Pfenos ma tvar

b2S2 +b1S . S(sz +b1)
02S2+a1S+ao 02S2+01S+a0.

G(s)=
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Pro ptenos plati, ze » = 1, m = 1, n = 2, a proto jde o slabé fyzikaIné
realizovatelny (n = m + r = 2) derivacni ¢len 1. fadu (» = 1) se setrvacnosti 2.
fadu (n = 2).

Pro sign b, = sign b1 nula (kofen Citatele) a poly (kofeny jmenovatele)
ptenosu lezi v levé poloroviné komplexni roviny s, proto je dany derivacni ¢len
v tomto ptipad€ minimalnéfazovy (,,nulova“ nula derivacni Casti se neuvazuje).

Pro sign b> # sign b; nula (kofen citatele) pfenosu lezi v pravé poloroving
komplexni roviny s, a proto derivacni Clen je neminimalnéfazovy.

ad f)
Pfenos ma tvar
sz 2

> .
as” +as+ag

G(s)=

Pro ptenos plati, ze r =2, m = 0, n = 2. Jde o slab¢ fyzikaln¢ realizovatelny (n
=m + r=2) derivacni ¢len 2. fadu (r = 2) se setrvacnosti 2. fadu (n = 2).

Protoze pdly (kofeny jmenovatele) prenosu lezi v levé poloroviné komplexni
roviny s, dany derivacni ¢len je minimalnéfazovy (,,nulové* nuly derivacni ¢asti
se neuvazuji).

Pokud by vychozi ptenos obsahoval dopravni zpozdéni [viz (3.38)], pak by
Slo ve vSech ptipadech o linearni neminimalnéfazovy dynamicky ¢len.

3.3 Algebra blokovych schémat

Velikou vyhodou popisu vlastnosti linedrnich dynamickych ¢lenit pomoci
pienosli je moznost pouzivani blokovych schémat, ve kterych kazdy clen je
vyjadien blokem s vepsanym pienosem (obr. 3.13a), s¢itani ¢i od¢itani veli¢in je
vyjadifeno sumacnim uzlem (obr. 3.13b) a vétveni veli¢in informa¢nim uzlem
(obr. 3.13c¢).

a) b) Uis) ¢) Y(s)

U(s) X(s) Uy(s) Y(s) Y(s) Y(s)

—> G»s) —> —>®—> >
Uys) "

Obr. 3.13 — Vyjadreni: a) dynamického ¢lenu blokem, b) sCitani ¢i odecitani
veli¢in sumacnim uzlem, ¢) vétveni veliCin informa¢nim uzlem

Pro blok na obr. 3.13a plati
Y(s)=G(s)U(s)

a pro sumacni uzel na obr. 3.13b
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Y(s)=U,(s)+U,(s) - U;(s).

Ze sumacniho uzlu miize vychazet pouze jeden vystup.

Vyplnény segment vyjadiuje znaménko minus. Nékdy misto vyplnéného
segmentu se znaménko minus napiSe u ptislusné veli€iny.

Informacni uzel Zadné vysvétleni nevyZzaduje, protoze jeho funkce je ziejma.

Pomoci blokli, sumacnich a informacnich uzli lze vytvofit 1 velmi sloZita
blokova schémata, ktera se daji, po pfipadnych upravach, vzdy rozlozit na tii
zakladni zapojeni: sériové (za sebou), paralelni (vedle sebe) a zpétnovazebni.

Sériové zapojeni

@V Gi(s)

X1(S); Ga(s) Xz(Sl Gy (s) Y(52 ::> U(s) G(s) Y(s)

Obr. 3.14 — Sériové zapojeni blokil

Pro sériové zapojeni bloktli na obr. 3.14 plati

Y(s)=Gs3(s)X2(s)

X2(s)=Gyr(s)X ()
Xi(s)=Gi()U(s)

U sériového zapojeni plati, Ze vysledny pifenos je dan sou¢inem jednotlivych
pienost (na potadi nezélezi).

- Y(s)
U(s)

=G(s) = Gi(5)G2(5)G5(5).- (3.53)

Paralelni zapojeni

Ul (S) Yl(s)
—* G

Uls) Y(s)

U(s) LU LN

Gy()

Ue)
—> G

Obr. 3.15 — Paralelni zapojeni blokl

Pro paralelni zapojeni blokil na obr. 3.15 Ize psat
Y(s)=Xi(s) = Ya(s) + Y5(s)

Yl(S) =G (S)U(S) Y(S) B B ~
1(5) = Ga(5)U(s) = 0" FW=G0)-GE)+GE. (59

Yi(s)=Gs(s)U(s)
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U paralelniho zapojeni plati, ze vysledny ptfenos je dan souctem jednotlivych
prenosil s uvazovanim piisluSnych znamének u souctového uzlu.

Je zfeymé, Ze jak u sériového, tak i1 u paralelniho zapojeni pocet blokii mize
byt libovolny.

Zpétnovazebni zapojeni

PRIMA VETEV
Uls) X,(s) / Y(s) U(s) Y(s)
- N - G\(s) - > é —>Y G(s) —>Y
G,(s)
X(s) AN ,
ZPETNOVAZEBNI
VETEV

Obr. 3.16 — Zpétnovazebni zapojeni blokii

Zpétnovazebni zapojeni bloki na obr. 3.16 je velmi dilezit¢ a jak bude
ukazano dale, je zdkladem pro celou teorii automatického tizeni. Plati pro n¢j
vztahy

Y(s)=Gi(s)Xi(s) Y(s)

_ _ Gi(s)
Xi(s)=U(s) £ Xs2(8); = U(S)_G(S)_liGl(S)Gz(S).
X,2(8)=Gy(s)Y ()

(3.55)

U zpétnovazebniho zapojeni je vysledny pfenos dan prenosem v piimé vétvi
podéleny zapornym (v ptipadé kladné zpétné vazby), resp. kladnym (v ptipadé
zdporné zpétné vazby) soulinem pienosti v piimé 1 zpétnovazebni vétvi
zvétSenym o jednicku. Pfenos vétve bez uvedeného konkrétniho pienosu (bez
bloku) je uvazovan jako jednotkovy.

Se znalosti uvedenych tfi zapojeni a jednoduchych uprav blokovych schémat
ukazanych v tab. 3.1 lze snadno zjednodusit libovolné slozité¢ blokové schéma.
blokovych schémat, neuvadet u prenosii a obrazi veli¢in nezavisle proménnou s.

Pokud blokové schéma pii zjednodusovani a urovani vyslednych ptenost
obsahuje vice vstupnich a vystupnich veli¢in, pak pro kazdou vystupni veli¢inu
se postupné uvazuji vSechny vstupni veli€iny, pfi ¢emZ neuvazované vstupni
veli¢iny se povazuji za nulové (nekresli se). Vysledné ptenosy pro jednotlivé
vystupni veli€iny jsou na zaklad¢ linearity dany souctem vlivli vSech vstupnich
veli¢in. Z ditvodu jednozna¢ného popisu vysledného pifenosu se Casto pouziva
index, jehoZ prvni pismeno oznacuje vstupni veli¢inu a druhé pismeno vystupni
veli¢inu.
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Tab. 3.1 — Zékladni upravy blokovych schémat

Ptesunuti informac¢niho uzlu pted blok

Y E ¢ ¥
Pfesunuti informacniho uzlu za blok
Y Y
v » G —» —PU G >
1 U
U o 2
—> » G _>
Ptesunuti sumac¢niho uzlu pied blok
Y U,
U_,' G —> ‘ — G —Z
U, U,| L
’ G
Pfesunuti sumacniho uzlu za blok
U Y Y
ﬁ_;‘ G |» Y%yl ¢ —>X)—>
Y, ZJL» G J

Ptesunuti bloku z paralelni vétve

c

A 4
Q

A 4

Y
TGI —>X—> YJ o GL
_>G2J

Ptesunuti bloku ze zpétnovazebni vétve

Yy

Yo G, u
t=] 1%

V=<

Ql—
Q
v
Q

Piiklad 3.3

Blokové schéma na obr. 3.17 je tieba zjednodusit za piedpokladu, ze za
vystupni veli¢iny jsou uvazovany obrazy Y a E. Z divodu jednoduchosti
a prehlednosti u pfenosii a obrazi veli¢in neni uvadéna nezavisle proménna —
komplexni proménna s.
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v
P GP
—Wp?ﬁp Gr Gs ;)44
Gl

Obr. 3.17 — Blokové schéma z ptikladu 3.3

ReSeni:
a)

Nejdiive se predpokladd, Ze vystupni veli¢ina je Y a vstupni veli¢ina W,
a proto se uvazuje ¥ = 0. Postupna Uprava a zjednoduSeni blokového schématu
je na obr. 3.18. Z posledniho schématu jiz plyne vysledny pienos

w Y Y

w
—>—> Gr > G >:>—>®—>GRGSJ_>

L {ouf— L

Obr. 3.18 — Postupné ur¢ovani pienosu G, — piiklad 3.3

GG
14+ GrGsGye

Nyni jako vstupni veli¢ina je uvazovéana J a vystupni Y.

—V> G, a(? :Y
G; [« G, |« G, |«
U
Y Y
7 G, Q@ SN G, @ >
t 6l o, Gl = t 1666, e

Obr. 3.19 — Postupné ur¢ovani ptenosu G,, — piiklad 3.3

Vstupni veli¢ina W = 0 a sumacni uzel se znaménkem minus se pfesune, dalsi
upravy jsou ziejmé z obr. 3.19. Vysledny pfenos ma tvar (na potadi prenost
v soucinu GrGsGuc nezalezi)

Gp
G,= .
1+ GrGsG e

Pro vystupni veli€¢inu Y plati rovnice
Y=G,W+G,V,
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které odpovida zjednodusené blokové schéma na obr. 3.20a.

a) b)
G, NS
FS4 F2
LAY | 4 NS | 4

Obr. 3.20 — Zjednodusené blokové schéma z obr. 3.17 za predpokladu, Ze
vystupni veliCina je: a) ¥, b) E

b)

Nyni se ptedpoklada, ze vystupni veliina je E. Pro vstupni veli¢inu W za
ptedpokladu V' = 0 je vychozi blokové schéma na obr. 3.21 a pro vstupni
veli¢inu V za ptedpokladu W = 0 je vychozi blokové schéma na obr. 3.22. Pro
ob¢ blokova schémata Ize napsat vysledné pienosy piimo

1
14 GrGsGye

we

_ GrGye
1+ GrGsGye

ve

w E
5 -

t G | G, |« G, |«

Obr. 3.21 — Vychozi blokové schéma pro ur€eni prenosu G. — ptiklad 3.3

vV E
—’ G P > GM(' _>® =

L Gwc

MC |'¥ GS < GR <

Obr. 3.22 — Vychozi blokové schéma pro urceni pienosu G,. — ptiklad 3.3
Pro vystupni veli¢inu E plati rovnice
E=G,W+G.JV,

které odpovida zjednodusené blokové schéma na obr. 3.20b.

Priklad 3.4
Pro zapojeni na obr. 3.23 je tfeba urcit vysledny prenos Gy,.
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—0—?—5 G, G,

Obr. 3.23 — Blokové schéma z ptikladu 3.4

Reseni:

Sumacni uzel mezi bloky s pfenosy Gr a Gs se postupné presune v souladu

s obr. 3.24 tak, aby pak jiz bylo mozn¢ jednoduSe urcit hledany pienos Gyy.
Na zaklad¢ obr. 3.24 pro paralelni a zpétnovazebni zapojeni 1ze psat

Y _(@Hj GrGs _ GkGs + GiGs

wy—

GR 1+GRGS 1‘i‘GRc;S
G
G,
Y
L G, —» Gy >
G, U
G,
Y
i G, —» G >

Obr. 3.24 — Postupna Uprava blokového schématu z obr. 3.23 — piiklad 3.4

Vysledny pienos Gy, I1ze ziskat jesté snadnéji. Blokové schéma na obr. 3.23 se

upravi v souladu s obr. 3.25.

/AR v
Y
—W>®—> Gy G >

{

Obr. 3.25 — Upravené blokové schéma z obr. 3.23 — piiklad 3.4

Na zéklad¢ obr. 3.25 pro vystupni veli¢inu Y (tj. jeji obraz) plati
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_ GrGg W+ Gk Gg W= GrGs + GGy W
1+GRGS 1+GRGS 1+GRGS

Je zfejmé, ze byl ziskdn stejny vysledny ptenos G, jako pfi pfedchozim
postupu.

3.4 Linearizace

V piedchozich podkapitolach se predpokladalo, ze uvedené matematické
modely a jimi popisované redlné Cleny (objekty) jsou linedrni. Ve skuteCnosti
vSak vSechny realné Cleny maji nelinearni vlastnosti, a to jak statické, tak
1 dynamické. Pokud tyto nelinearni vlastnosti uvazovaného dynamického ¢lenu
nejsou podstatné, tj. pii malych zménach jeho nékterych parametri nezpisobuji
kvalitativné jiné chovani, pak ho Ize v okoli pracovniho bodu popsat linedrnim
matematickym modelem. Linearni matematicky model se ziskd pro zvoleny
nebo dany pracovni bod z nelinearniho matematického modelu tzv. linearizaci.

Existuji rizné linearizani postupy. Ty nejjednodussi se pouzivaji pfii
linearizaci nelinearnich statickych charakteristik, které jsou dany ve tvaru graf
a spocivaji v ndhrad¢ nelinearnich pribéhti v okoli pracovniho bodu vhodné
optimalizace zvolenych kritérii. NejCastéji se pouzivd minimalizace souctu
¢tverct odchylek.

Je-li matematicky model nelinearniho statického ¢lenu s jednou vystupni
veli¢inou y a m vstupnimi veliCinami w1, ua,..., un (vzhledem k tomu, Ze jde
o staticky Clen, nemusi byt uvazovdna nezavisle proménnd ¢as ¢) dan analyticky,
napf. ve tvaru

v=f(u,uy,... . Uuy,), (3.56)
pak je vhodné pouZit v pracovnim bod¢

Yo = f(U10,U20,-- s Umo) (3.57)
nahradu pomoci te¢né nadroviny

y=yo+Ay, (3.58)
kde

Ay = kiAuy + kAuy + ..+ ki Au, (3.99)

je prirtstek vystupni veli¢iny, tj. Ay =y — yo a Aui = u1 — uio, Auz = u2 — uo,...,
Aum = um — umo jsou ptiristky odpovidajicich vstupnich veli¢in a

AN A B

a ﬁul 0 ﬁuz - aum

(3.60)

5
0 0
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y =fu)

y
b Ay =y -y,
Ay :klAlztl

'\aﬁ arctg(k;)

Auy = uy — g

Pracovni bod = novy

pocatek prirtistkovych souradnic
.

0 7 g ,

Obr. 3.26 — Geometricka interpretace linearizace teCnou pro jednu vstupni
veli¢inu

Yo

jsou parcialni derivace vypoctené v pracovnim bod¢é (3.57) a y je vystupni
veliina v absolutnim vyjadieni ziskdna po linearizaci. Z geometrické
interpretace pro jednu vstupni veli¢inu (obr. 3.26) vyplyva, Ze koeficient ki je
smérnici tecny, tj. smérnici linearizacni ptimky.

Linearizace pomoci te¢né nadroviny muizZze byt pouZita, pokud parcidlni
derivace (3.60) existuji a jsou spojité. Po linearizaci je tfeba novy pocatek
v ptirtistkovych soufadnicich (veli¢inach) uvazovat v pracovnim bodé (3.57),
viz obr. 3.26.

Je zfeymé, ze linearni nahrada te¢nou nadrovinou pro dostatecné malé okoli
pracovniho bodu miize byt velmi kvalitni a ze uvedeny postup mize byt pouzit
pro libovolny pocet vystupnich veliCin, tj. pro mnohorozmérovy nelinearni
staticky Clen.

V piipad¢ diferencialnich rovnic, kde nelinearita nevystupuje v derivacich
podle Casu, musi byt uvazovan Cas ¢. Napft. pro i-tou derivaci vystupni veliiny
podle Casu pfi linearizaci plati

4y _dly+ayO]_d Ay (3.61)
dz dt' dt’
protoze yo = konst.
Pokud matematicky vztah, ktery ma byt linearizovan je velmi slozity, je
vhodné rozd€lit ho na jednodussi vztahy, ty linearizovat a pak znovu

dosazovanim urcit vysledny linearizovany vztah nebo pouzit algebru blokovych
schémat.

Priklad 3.5
Je tfeba linearizovat nasobici

V =ulU,
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a délici

Us

¢len a urc¢it maximalni relativni chyby linearizovanych modela pro pracovni bod
uréeny nominalnimi hodnotami uio = 10, u20 = 8 a pro hodnoty u1 a u» liSici se
od hodnot nominalnich maximalné o 10 %.

Refeni:
a) Nasobici ¢len
V souladu se vztahy (3.56) — (3.60) lze psat

Yo = Uiolzo, y=uu,,
oy oy
Ay = kiAuy + krAu,, ky =—— =uy, ky =—— =up,
8u1 0 8u2 0
j}:y() +Ay=u10u20 +Ay,
Auy =uy —uy, Auy =uy —uy.
a) b)

Uy
Al u, AU, Yo
—> Uy, Uy, ~

Ay Ay Y
A, u, AL,
—» U, AP?—P Uy,
Uy,

Obr. 3.27 — Linearizace nasobiciho Clenu: a) blokové schéma pro pfirtistkoveé
veli¢iny, b) blokové schéma pro absolutni veli¢iny

Je zifeyjmé, Ze ndsobici Clen v linearnich blokovych schématech mize byt
zastoupen souctovym cClenem, viz obr. 3.27a. Pokud je tifeba pracovat
s veliCinami v absolutnim vyjadteni, pak je mozno pouzit blokové schéma na
obr. 3.27b.

Ur¢eni maximalni relativni chyby:

Maximalni 10% pftirGstky vstupnich veli€in u1 a u2 jsou dany vztahy

Ay =0,1-u30 =0,1-10 =1,
At = 0,11 =0,1-8=0,8.

ProtoZe mé byt urena pouze maximalni relativni chyba nédhrady, je tteba
vzdy urcit pouze maximalni a minimalni hodnotu. Lze proto psat:

)s
Ymax = (1o +|Au) (w20 + [Az]) = 10 +1)(8 + 0,8) = 96,8;

Yy =uy = (uo ‘Aul‘)(uzo t+ ‘Auz
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Varin = (10 —|Auay|) (120 — [ A1) = (10— 1)(8 — 0,8) = 64,8

);
AVimax = Uzo|Au| + 10| Aup| =8-1+10-0,8 =16 ;

Ay = Uy (i‘AM]D + U (i‘Auz

AVrmin = 20 (—{Aus|) + t10(—|Aus]) =8 - (=1) +10- (—0,8) = —16;
j/:yQ+Ay:M10M20+Ay;
Vmax = Urolhzo + AVmax =10-8+16=96;
_);min = UoUyo + Aymin =10-8—-16= 64,
5 _ ymax - ymax . 100 — 96 - 9698
YV max 96,8
5 _ yrnin - yrnin . 100 _ 64 - 6498
ymin 6498
Pfi nahrad¢ nelinedrniho nasobiciho ¢lenu linedrnim souctovym ¢lenem (obr.
3.27a) pro zvoleny pracovni (nominalni) bod a maximdln¢ desetiprocentni

odchylky vstupnich veli¢in od nominédlnich hodnot maximalni relativni chyba
sou¢inu bude mensi nez 1,25 %.

-100=-0,83 %;

-100=-1,23 %;

b) Délici ¢len
V souladu se vztahy (3.56) — (3.60) lze psat
Uio U
Yo =—", y=—
U Us
Ay:klAM1+k2Al/l2, k1:8—y ZL, k2 :a—y :—uﬁ,
ou, o U2 ou; 0 U0
A u
P=yo+Ay=—"+Ay,
U
AZ/ll =Uu; —Uyo, Al/lz =Uy; —Uy.
a) b)

ulO

Al 1 u, Au, 1 Vo
—> — — "
Uy Ay Uy Ay y

Alt, u, u, Ay [y
> '? g
20 20

uZO

Obr. 3.28 — Linearizace déliciho ¢lenu: a) blokové schéma pro ptirastkové
veli¢iny, b) blokové schéma pro absolutni veliCiny
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Na obr. 3.28a je linearni nahrada d¢liciho ¢lenu rozdilovym c¢lenem pro
ptirastkové veliCiny a na obr. 3.28b je uvedeno blokové schéma pro absolutni
veli¢iny (pro veliCiny v absolutnim vyjadieni).

Urceni maximalni relativni chyby:

Bude postupovéno jako v ptfedchozim ptipad¢ pro |[Aui| =1 a |Auz| = 0,8

_ﬂ_ Uy i‘Aul‘

’
U, Uro + ‘Auz‘

Uy +‘AM1‘ _10+1

max = - :19535

g “Aw| 8-08
P = Uro —‘AM‘ _ 10-1 100

Uso +‘AM2‘ 8+0,8 ’ ’

1 u
Ay:—(i\Aul\)— - (+\A

U
s =] - ) = L1+ 208 <025
Aymin = L(_‘Aul‘ tho ‘A ‘ _l -1 —g : 0,8 = —0,25,
U 8 8
ﬁ=yo+Ay=Zi+Ay;
20

)?max :ui‘i'Aymax 294—0,25 :195;

Uso 8
j>min :@+Aymin :E—O,ZS :19

Uso 8
5:M.100:w.100ﬁ_1,96 %:

Vmax 1,53
§:M.100:ﬂ.100i—1’96 %:

ymin 1302

Pti ndhrad€ nelinearniho déliciho Clenu linearnim rozdilovym ¢lenem (obr.
3.28a) pro zvoleny pracovni (nomindlni) bod a maximaln¢ desetiprocentni
odchylky vstupnich veli¢in od nominélnich hodnot maximalni relativni chyba
podilu bude mensi nez 2 %.

Priklad 3.6

Je tfeba urcit linearizovany matematicky model kapalinové nddrze na obr.
3.29 s piitokem gi(f) [m?s!] a volnym odtokem g»(7) [m’s!] za pfedpokladu, Ze
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prifez nadrze S1 [m?] je konstantni, vystupni veli¢inou je vy$ka hladiny kapaliny
h(t) [m] a pro odtok plati

q2(t) = aS,+2gh(t) ,

kde S> je konstantni odtokovy priiez [m?], g — tihové zrychleni [ms?], a —
koeficient pritoku [ - ].

qi(?)
v ﬁl
/ Sl
h(t) ]
— q:(1)

Obr. 3.29 — Zjednodusené schéma nadrze s ptitokem a volnym odtokem
z prikladu 3.6

Reseni:
Pro nadrz plati jednoducha bilan¢ni rovnice (pfirtstek objemu je roven
rozdilu pfitoku a odtoku za ¢asovy piirtstek)

S1da(t) =[q:(t) - g2 ()]d1.

Po dosazeni za odtok g2(¢) se dostane

da(t) 1
O - g1 (1) ~ S 28h(D)].
dt S
Blokové schéma odpovidajici této nelinedrni diferencidlni rovnici 1. fadu je
na obr. 3.30, kde £(0) je pocatecni vyska hladiny.

I h(0)
q:1(1) —q2(?) ?1[611(?)—%(0]

a1 (1) 1 - f h(t)
S, g '

A

q2(1) oS, |4 \/— < 2g
L2eh) 26h(1)

Obr. 3.30 — Blokové schéma nelinearniho matematického modelu nadrze
s ptitokem a volnym odtokem z piikladu 3.6
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V ustéleném stavu plati

w—)O

dt
t >0 = Jh(t) > h(0)=h
qi(t) = qi () = gi
q2(t) = q2(0) = ¢»

a proto se po Uprave ze vztahu

OZSL(%—O!SM/@)
1

dostane rovnice statické charakteristiky

2
qi
= < q=aS,,2gh, h>0.
2g0!2S22 N 2eE
Nyni je mozné provést pro zvoleny pracovni bod
2
qi0
hy = ———
’ 2ga’S;

linearizaci. V souladu se vztahy (3.56) — (3.61) a pfi uvazovani, Ze v ustaleném
stavu plati gi1= g2, 1ze psat
dAh(r) 1

4 :E[AQI(t)_kZAh(t)]’

kde koeficient k> je uréen v pracovnim bod¢ (q1o, 40), tj.

i 8q2| B aSz\/E
2

T onl, 2h

Obr. 3.31 — Geometrickd interpretace linearizace statické charakteristiky nadrze
s ptitokem a volnym odtokem z ptikladu 3.6
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Geometrickd interpretace linearizace nelinearni statické charakteristiky nadrze
je na obr. 3.31.

V teorii automatické regulace se casto pfirtistkové veli¢iny zastupuji
veli¢inami standardné pouzivanymi, tj.

y(1) = Ah(1), u(t) = Aqi(?)

pak linearizovany matematicky model nadrze s ptitokem a volnym odtokem ma
tvar

dy@_ 1. .
FPS [u(t) = k2 y(1)]
resp.
Y(S):AH(S): ky i 1 T—ﬁ

UGs) AQi(s) Ts+1 ' k'’ Tk

kde ki je koeficient pienosu [ms], T1 — asova konstanta [s].

a)
u(t) = Aqi (1) ] ()= (1)
> §1 —> I >
k,
b)
U(s)=A0i(s) 1 1 Y(s)=AH(s)
>Q—> s T >

T :

Obr. 3.32 — Blokové schéma linearizovaného matematického modelu nadrze
s ptitokem a volnym odtokem z piikladu 3.6: a) v Casové oblasti, b) v oblasti
komplexni proménné

Blokové schéma linearizovaného matematického modelu v piirtstkovych
veli¢inach v ¢asové oblasti je na obr. 3.32a a v obrazech (tj. v oblasti komplexni
proménné) na obr. 3.32b.

Pokud je tfeba pracovat s veli¢inami v absolutnim vyjadieni, pak je mozné
pouziti blokového schématu na obr. 3.33.



76 Matematické modely

0 ql:> 0 o=k | ®
q t»éut =Aq(t 1 ’(% ﬁ(t)
P El P> f >

ky [

Obr. 3.33 — Blokové schéma linearizovaného matematického modelu nadrze
s ptitokem a volnym odtokem s absolutnim vyjadienim vstupni a vystupni
veli¢iny z ptikladu 3.6

4 Regulac¢ni obvod

Kapitola je vénovana popisu a analyze regulacniho obvodu. Jsou zde uvedeny
konvencni linearni regulatory a zdkladni metody identifikace regulovanych

soustav. Déle jsou popsany nejdilezitéjsi metody oveéfovani stability regulacnich
obvodd.

4.1 Regulatory

Je uvazovan pomérn¢ obecny regulac¢ni obvod na obr. 4.1, kde Gr(s) je ptenos
regulatoru, Gs(s) — prenos regulované soustavy, Guc(s) — prenos méficiho ¢lenu,
Gp(s) — prenos, pies ktery na regulacni obvod ptlisobi poruchova veli¢ina
s obrazem V(s), W(s) — obraz zadané veli€iny, E(s) — obraz regula¢ni odchylky,
U(s) — obraz ak¢ni veliciny, Y(s) — obraz regulované veliCiny.

V(s)

—{6,09)
Ul
OO pe U PP EHE@

T Ge(s)

Obr. 4.1 — Blokové schéma obecného regulacniho obvodu

Z dtivodu jednoduchosti a tam, kde nemulzZe dojit k neporozuméni, bude misto
piesného pojmu ,,obraz veli¢iny* pouzivan zjednoduseny pojem ,,veli¢ina“.

Meéfici Clen s pfenosem Gue(s) musi méfit pfesné a rychle, a proto ve vétSiné
praktickych piipada Ize predpokladat, ze

Gue(s)=1. (4.1)
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Navic informaci o regulované veliciné Y(s) lze ziskat pravé prostfednictvim
meéficiho ¢lenu, a proto v piipadé potieby je ho mozné pfifadit k regulované
soustave.

Ptenos Gp(s) umoziluje umistit pusobeni poruchové veli¢iny FV(s) do

vvvvvv

poruchova veli€ina V(s) plisobi na vstupu, resp. na vystupu regulované soustavy
Gs(s) pro (4.1) jsou na obr. 4.2.

a) b)
G(s) = G(s)

) GEO=1
E(s Y EXs)
&?ﬂ Gi(s) G(s) (:) %—» GA(s) P Gy(s) M%_‘,Z(ﬁ)

Obr. 4.2 — Regula¢ni obvod s poruchou: a) na vstupu regulované soustavy, b) na
vystupu regulované soustavy

Pokud poruchové veli€¢iny nelze méfit ani jinak ptesnéji specifikovat, pak je
vhodné je agregovat do jediné poruchové veli¢iny V(s) a umistit ji do nejméné
pfiznivého mista v regulaénim obvodé. V pfipadé¢ integracni regulované
soustavy je to jeji vstup (obr. 4.2a) a v piipadé proporciondlni regulované
soustavyje to jeji vystup (obr. 4.2b).

Jak jiz bylo uvedeno v podkap. 1.1, cil regulace mize byt vyjadien dvéma
ekvivalentnimi tvary, viz vztahy (1.1) a (1.3). Pro regula¢ni obvod na obr. 4.1,
za ptredpokladu splnéni vztahu (4.1), 1ze v souladu s vysledky ptikladu 3.3 psat:

a) Cil regulace ve tvaru
y@)>wit)=Y(s)>W(s). (4.2)

V souladu s obr. 4.1 a vztahem (4.1) pro regulovanou veli¢inu plati (viz
piiklad 3.3)

Y(8)=Gu ()W (s)+ G, (s)V (s), (4.3)

kde
Gr(s)Gs(s

Go=, G(R ()s)G(S ()s) #4)
je pFenos Fizeni a

Go(9)=— ") (16, ()G (s) (4.5)

1+ Gr(s)Gs(s)

je pFenos poruchy.

Aby cil regulace (4.2) byl splnén pro libovolnou zddanou W(s) a poruchovou
V(s) veli¢inu, musi byt splnény podminky

Gy (s)—>1 (4.6)
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G,y (s)—0. 4.7)

Prvni podminka pro pfenos tizeni (4.6) vyjadiuje funkci regulatoru spocivajici
v zajisténi sledovani zddané veliCiny W(s) regulovanou veli¢inou Y(s) a druha
podminka pro pienos poruchy (4.7) vyjadiuje funkci regulatoru spocivajici
v potlaceni vlivu poruchové veli¢iny V(s) na Cinnost regula¢niho obvodu.
b) Cil regulace ve tvaru
e(t) >0=E(s)—>0. (4.8)

V souladu s obr. 4.1 a vztahem (4.1) pro regulacni odchylku plati (viz ptiklad
3.3)

E(s)=Gue ()W (s) + Gie (s)V (5), (4.9)
kde
1
G,.(s)= [+ Gr(5)Gs(s) =1-G,,(s) (4.10)
je odchylkovy prenos Fizeni a
_ Gr(s) — 11—
Ge(s) = 1+ Gr(5)Gs (5) [1= Gy ()]Gr () (4.11)

je odchylkovy pienos poruchy.
Aby cil regulace (4.8) byl splnén pro libovolnou zddanou W(s) a poruchovou
V(s) veli¢inu, musi byt splnény podminky

Gye(s) >0 (4.12)

G.(s)>0. (4.13)

Podobné jako v ptedchozim piipad€ prvni podminka pro odchylkovy pienos
fizeni (4.12) vyjadiuje funkci regulatoru spocivajici v zajisténi sledovani zaddané
veli¢iny W(s) regulovanou veli¢inou Y(s) a druha podminka pro odchylkovy
ptenos poruchy (4.13) vyjadiuje funkci reguldtoru spocivajici v potlaceni vlivu
poruchové veli¢iny V(s) na ¢innost regulacniho obvodu.

Ze srovnani vztaht (4.2) + (4.13) vyplyva, Ze skutecné obé formulace cile
regulace jsou vzajemné ekvivalentni, a proto dale bude uvaZovan cil regulace
piedevsim ve tvaru (4.2).

Je ziejmé, ze regulator bude spravné fungovat, budou-li podminky (4.6)
a (4.7) [nebo (4.12) a (4.13)] splnény soucasné. Pokud poruchova veli¢ina ¥(s)
plsobi na vystupu regulované soustavy (viz obr. 4.2b), pak obé podminky jsou
zcela ekvivalentni (je to také nejcastéji uvazovany piipad), tj. bude-li zajisténa
podminka (4.6), automaticky bude zajisténa podminka (4.7). Proto také v teorii
automatické regulace se vénuje nejcastéji pozornost prenosu fizeni (4.4).

V souladu se vztahem (4.4) pro kmitoctovy pfenos fizeni Ize psat
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G,y (jo) = —2U@NGs @) _ 11 (4.14)
1+ G (jo)Gs (j) o
Gr(jo)Gs(jo)
a je zfejme, ze plati
Gr(jo)| > .
. =G,,(Jow)—>1=G6,,(05)—>1, (4.15)
Gs(Jw)#0
prip.
Gr(jo)Gs (jo) > 0= G,,(jo) >1= G, (s) > 1. (4.16)

Ze vztahu (4.15) vyplyva, Ze bude-li zajiSténa dostateCné vysoka hodnota
modulu kmitoctového pfenosu regulatoru

AR(a)):modGR(ja)):‘GR(ja)), (4.17)

pak bude splnéna s dostateCnou presnosti podminka (4.6) a pro nesingularni
Gp(s) 1 podminka (4.7).

Budou-li k dispozici i1 informace o vlastnostech regulované soustavy
vyjadiené jejim prenosem Gs(s), pak je snazSi zajistit dostatecné vysokou
hodnotu modulu kmito¢tového ptenosu otevieného regulaéniho obvodu

A, (@) =mod G, (jo) = |G, (jo) =|Gr (jw)Gs (jo)|, (4.18)

viz vztah (4.16).

Vysoké hodnoty moduli Ar(w) nebo A.(w) musi byt zajiStény v rozsahu
pracovnich thlovych kmitoCti pii souCasném zabezpeCeni stability
a pozadované kvality regulaéniho pochodu. Toho lze dosahnout vhodné
zvolenym reguldtorem a jeho naslednym spravnym setizenim.

Priimyslové reguldtory se vyrabé¢ji v riznych verzich a modifikacich, a proto
budou uvedeny pouze zakladni struktury a modifikace béZné pouZivanych
konvenc¢nich regulétort.

Analogové (spojité) konvenéni regulatory jsou realizovany jako kombinace
zékladnich tfech ¢innosti (slozek): proporcionalni — P, integracni — I a derivacni
— D. Regulator u né¢hoz vystupuji vSechny tfi ¢innosti se nazyva proporcionalné
integratn¢ derivaéni regulator nebo zkricené regulator typu PID a jeho
vlastnosti v Casové oblasti mohou byt popsany vztahem

u(t)= {ffﬁ(_t} + F_lj;e(l')df +n dZ(tt) = kp[e(t) +Tilj;e(r)df +Tp %}, (4.19)
)i D

kde ro, r-1 a ri jsou wdahy proporciondlni, integratni a derivaéni slozky
regulatoru; kp — zesileni regulatoru, 77 a Tp — integracni a derivacni casovd
konstanta regulatoru.

U primyslovych regulatorii se misto zesileni kp pouziva jeho pfevracena
hodnota vyjadiena v procentech, tzv. pasmo proporcionality
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=22 [o]. (4.20)
kp

Rozmér vahy proporciondlni sloZky ro a zesileni regulatoru kp je dan podilem
rozméru akéni veliginy u(f) a rozméru regulaéni odchylky e(f). Casové konstanty
Tr a Tp maji rozmér Casu. Rozmér vahy integracni slozky -1 je dan podilem
rozméru proporciondlni slozky ro a rozméru Casu, rozmér vahy derivacni slozky
je dan nasobkem rozméru vahy proporcionalni slozky »o a rozméru Casu.

Parametry ro, -1 a ri, ptip. kp, 71 a Tp jsou tzv. stavitelné parametry
reguldtoru. Ukolem sefizeni reguldtoru je zajiiténi pozadavkd na kvalitu
regulacniho pochodu vhodnou volbou hodnot jeho stavitelnych parametri pro
konkrétni regulovanou soustavu.

Mezi stavitelnymi parametry reguldtoru plati pfevodni vztahy

k
) :kp, ] :—P, n :kaD, (421)
1
resp.
kp =10, =" =1 (4.22)
r— N

Protoze vaha proporciondlni slozky ro je identickd se zesilenim kp, proto se
1 pro ni pouziva €asto nazev zesileni regulatoru.
Pouzitim Laplaceovy transformace za ptedpokladu nulovych pocate¢nich
podminek se ziska ze vztahu (4.19) ptenos regulatoru typu PID
U(s) _

r— 1
Gr(s)= =1 +—+ns=kp|1l+—+Tps |. 423
r(S) E(s) 0 . i P( Tos Dj ( )

Na obr. 4.3 jsou nakresleny pribéhy moduli jednotlivych slozek P, I a D
regulatoru typu PID. Z obr. 4.3 vyplyva, Ze integracni slozka (I) zajistuje
vysokou hodnotu modulu kmitoctového ptenosu (4.17) regulatoru PID pii
nizkych uhlovych kmitoc¢tech a predevSim v ustalenych stavech (w = 0),
derivacni slozka (D) pti vysokych thlovych kmito€tech a proporcionélni slozka
(P) v celém pracovnim pasmu uhlovych kmitocta, ale predevSim pro stiedni
uhlové kmitoCty. Pravé vhodnou volbou jednotlivych slozek P, 1 a D, tj.
vhodnou volbou hodnot stavitelnych parametra regulatoru ro, »—1 a r1, piip. kp,
T7 a Tp 1ze dosahnout vysoké hodnoty modulu kmito¢tového pienosu regulatoru
(4.17) nebo modulu kmitoctového pienosu otevien¢ho regulacniho obvodu
(4.18), a tim 1 splnéni podminek (4.15) nebo (4.16).
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Ar (@)

4

ke |_ ke

TIrjo| Tio
e
jo

|kPTD ]a)| = kaDa)

[k

Injo|=ne

:kP

0

»
L

w

Obr. 4.3 — Pribéhy modult jednotlivych slozek regulatoru typu PID

V praxi se pouzivaji i jednodussi typy regulatorti (jsou uvazovany pouze
vztahy s ¢asovymi konstantami): regulator typu P (proporciondlni), regulator
typu I (integracni), regulator typu PI (proporciondln¢ integracni) a regulétor typu
PD (proporciondln¢ derivacni). Pienosy téchto konvencnich regulatorti jsou
piehledné sestaveny v tab. 4.1, faddky 1 + 5. Regulator se samotnou derivaéni
slozkou se nedd pouzit, protoZe reaguje pouze na Casové zmény regulacni
odchylky e(t), tj. é(¢) a v ustdleném stavu zpisobi jako by rozpojeni regula¢niho

obvodu.

Tab. 4.1 — Pfenosy konvencnich analogovych regulatorii

Typ Ptenos G (s)

1 P kp

T:s
3 PI k (1 +Lj

g T[S

4| PD kp(1+Tps)
5 PID kp(1+L+TDs)

T:s

! 1 !
6 PID; kP(l—i'_,J(l"'TDS)
T[S
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Blokové schéma regulatoru typu PID s pfenosem (4.23) je na obr. 4.4a, ze
které¢ho vyplyva, ze mé paralelni strukturu. U takového regulatoru typu PID lze
vSechny jeho stavitelné parametry nastavit nezavisle, a proto regulatoru
s paralelni strukturou se také tik4 — regulator typu PID bez interakce.

a)

W(s) E(s) 1 U(s)
kp —» — —»(%)—»
Trs

Y(s)

— TDS

b)

W (s) E(s) U(s)

Y(s)

—» L Tphs
Trs

Obr. 4.4 — Blokové schéma regulatoru PID se strukturou: a) paralelni (bez
interakce, b) sériovou (s interakci)

Nékdy se za paralelni formu regulatoru PID povazuje pouze tvar (4.23)
s vahami a tvar s ¢asovymi konstantami (obr. 4.4a) za standardni tvar podle ISA
(Instrument Society of America).

Regulator typu PID lze rovnéZ realizovat pomoci sériové struktury (viz obr.
4.4b) dané vztahem

Gals) = kf'f’(”#)(H ps)=kp T DTBS D), (4.24)
T]S — T]S
PI
ktery lze snadno upravit na strukturu paralelni (4.23)
Ge(s)=kp Lt oy L1, Tidp (4.25)
T} T/ +Tps T/ +Tp
— — —
ke 1 T)
T

Ze vztahu (4.25) je zifejmé, Zze pifi zméné hodnoty integracni 7; nebo
derivaéni T Casové konstanty dochazi ke zméné hodnot vSech stavitelnych
parametri s odpovidajici paralelni strukturou kp, 77 a Tp , tj. dochéazi zde
k interakci mezi stavitelnymi parametry. Proto regulatoru PID se sériovou
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strukturou se také fika — regulédtor typu PID s interakci a oznacuje se jako PID;
(viz tab. 4.1, tadek 6).

Mezi stavitelnymi parametry paralelni a sériové struktury plati jednoduché
ptevodni vztahy:

kp=kpi, T, =T, TD:T—.D, i:1+T[j, (4.26)
I T;
! 14 ! T 1 1 T
kPZkP,Ba T[:Tlﬁa TDZFD, ,825"‘ Z_Flj' (4-27)

Koeficient i se nazyva ¢initel interakce. Hodnoty stavitelnych parametri kp,
T1 a Tp regulatoru typu PID (tj. bez interakce) jsou tzv. efektivni hodnoty,
protoze vétSina metod sefizovani predpokladd standardni paralelni strukturu
regulatoru typu PID (obr. 4.4a), a proto nastavené hodnoty stavitelnych
parametrii kp, T/ a T} regulatoru typu PID; (tj. s interakci) je tieba pfepocist na
hodnoty efektivni (skute¢né) podle vztahti (4.26), tj. na kp, T7a Tu.

U regulatoru typu PID se sériovou strukturou, tj. typu PID; vystupuje omezeni
[viz vztah pro £ (4.27)]

I 1

; 4.28
T (4.28)

N

které vSak vétSinou neni podstatné.

Ly(®) ,
[dB]

20logk;
0 R S R
1 1 os™]
Pr(@) T/ T
[rad] 1
L —
0] 2 g / R
— L ofs"]
_r Ty
2

Obr. 4.5 — Logaritmické kmitoctové charakteristiky regulatoru typu PID;
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Na obr. 4.5 jsou nakresleny ptiblizné logaritmické kmitoctové charakteristiky
regulatoru typu PID s interakci, tj. regulatoru typu PID; [vztah (4.24)].

Pro regulator typu PID bez interakce (4.23) pii splnéni podminky (4.28)
logaritmické kmitoctové charakteristiky maji stejny pribeh jako na obr. 4.5, ale
je tieba uvazovat vztahy (4.27).

Z obr. 4.5 znovu vyplyva, Ze integratni slozka zajiStuje vysokou hodnotu
modulu reguldtoru pii nizkych thlovych kmitoctech a predevS§im v ustalenych
stavech, derivacni slozka pii vysokych uhlovych kmitoctech a proporcionalni
slozka v celém pracovnim pasmu thlovych kmitocti, ale predev§im pro stiedni
uhlové kmitocty.

Sériova struktura PID; md 1 své vyhody. JednoduSe se realizuje, napf.
sériovym zapojenim regulatort typu PI a PD, viz obr. 4.4b a vztah (4.24). Je
rovnéz vyrobné levnéjsi. Pro Tp =T, =0 obé struktury jsou ekvivalentni typu
PIL

Derivaéni slozka mé zteoretického hlediska kladny stabilizujici vliv na
regulacni pochod. Z praktického hlediska ma vSak deriva¢ni slozka velmi
nepiijemnou vlastnost, kterd spocivd v zesilovani Sumu o vysokych thlovych
kmitoc¢tech (viz obr. 4.3 a 4.5) a rychlych zmén. Napt. pokud deriva¢ni slozka
regulatoru typu PD nebo PID

de(?) de(?)
=kpT,
dat 7 de

zpracovava regulacni odchylku e(?), na kterou je aditivné namodulovan Sum
o amplitudé as a thlovém kmitoctu ws, t.

(4.29)

n

e(t) +ag sin st ,

pak na vystupu derivaéni slozky (4.29) se dostane

de(t
s

+ asws cos wst], (4.30)

de(t) . ... ., ., . s , o
kde 4 je uZiteCnd Cast a agws coswst je parazitni Cast vystupu derivaéni
t

slozky.

Ze vztahu (4.30) vyplyva, ze pfi vyssich uhlovych kmitoctech ws, bude
parazitni ¢ast prevladat nad uziteCnou Casti a vystup z derivacni slozky miize
zpusobit nespravnou ¢innost nejen vlastniho regulatoru, ale 1 celého regulaniho
obvodu. Z tohoto ditvodu idedlni derivaéni €innost je prakticky nepouZitelna.
Pro sniZeni vlivu parazitni Casti se pouziva vmitini filtr s ptenosem

1 1 1

oa=—, (4.31)

T7DS+1 aTDS+1 N
N

kde N =5 + 20, ptip. a = 0,05 = 0,2.
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Ukolem vnitiniho filtru je potlagit parazitni $um, ktery obsahuje predevsim
regulovana veli¢ina y(¢). Pii hodnotach a < 0,1 se zdsadnim zpisobem neovlivni
vysledné vlastnosti reguldtoru, a proto se pii sefizovani regulatorti vétSinou
neuvazuje. Vnitini filtr (4.31) je v priamyslovych regulatorech vétSinou
pfednastaven na hodnotu a = 0,1 (N = 10).

Ptenos regulatoru typu PID s vnitfnim filtrem m4 tvar

Gr(s) = kp(l LI -2 ) (4.32)
T;s oalps+1

Konvenc¢ni regulatory uvedené v tab. 4.1 1 s pfipadnym vnitinim filtrem (4.32)
umoziuji takové sefizeni, které zajisti pozadovany regulaéni pochod pouze
z hlediska zadané veliCiny w(¢) a poruchové veli¢iny w(f) plsobici na vystupu
regulované soustavy (viz obr. 4.2b), tj. pro Gp(s) = 1. Pokud Gp(s) # 0, pak se
vétsinou voli kompromisni setizeni. Specialn€, pokud Gp(s) obsahuje integracni
¢innost, kompromisni sefizeni neni vzdy mozné, a proto se v posledni dobé¢ stale
castéj1 pouzivaji reguldtory se dvéma stupni volnosti. Vlastnosti regulatoru typu
PID se dvéma stupni volnosti miiZze byt popsan v obrazech vztahem

U(s)=kp {b W(s)—Y(s)+ TLE(S) +Tps[cW (s)— Y(s)]} , (4.33)
&)

kde b je vaha zadané veli€iny u proporciondlni slozky, ¢ — vaha Zadané veliiny

u derivacni slozky.

Ob¢ vahy se mohou ménit v rozmezi od 0 do 1. Pro b = ¢ = 1 vztah (4.33)
vyjadiuje rovnici standardniho regulatoru typu PID, viz vztah (4.23) a fadek 5
v tab. 4.1.

Regulac¢ni obvod s regulatorem se dvéma stupni volnosti (4.33) mlZze byt
transformovan na schéma (obr. 4.6) se vstupnim filtrem v zadané veliCiné
0 pfenosu

el Trs® +bTs +1

Gr(s)= , 4.34
P s+ Tos +1 (439
kde Gr(s) je prenos standardniho regulatoru PID
GR(S):kP(l‘FL‘FTDS]. (435)
T[S
40)
—> GP(S)
W(s) Y(s)
—» G(s) G(s) > G(s) S

Obr. 4.6 — Regulacni obvod s reguldtorem se dvéma stupni volnosti
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Z obr. 4.6 je ziejmé, Ze regulator typu PID s pienosem Gr(s) [(4.35)] se setidi
z hlediska rychlého potlaceni negativniho vlivu poruchové veli¢iny v(¢)
a vhodnou volbou vah b a ¢ se sefidi vstupni filtr s pfenosem Gr(s) [(4.34)]
z hlediska zmén Zadané veli¢iny w(¢). Pro b = ¢ = 1 = G#(s) = 1 a regulacni
obvod na obr. 4.6 se chova jako regulani obvod se standardnim regulatorem
typu PID, tj. jako s regulatorem s jednim stupném volnosti.

Pouziti regulatoru se dvéma stupni volnosti je velmi dilezité pii rychlych
a skokovych zménach Zadané veli¢iny w(¢). Napt. nebude-li regulator typu PID
derivovat regulacni odchylku e(¢), ale regulovanou veli¢inu y(¢) se zapornym
znaménkem, pak je tfeba ve vztahu (4.33) uvaZzovat ¢ = 0 a ze vztahu (4.34) se
dostane vstupni filtr s pfenosem

bT;s +1

Gr(s) = }
F(5) T\ Tps* + Tys +1

(4.36)

Je zteymé, Ze prudké zmény Zadané veliCiny w(¢) budou odfiltrovany. Jesté
dikladngjsi filtrace se dosahne pro & = ¢ = 0. V tomto ptipadé ptenos vstupniho
filtru bude

1
T\ Tps® +Tis+1°

Rovnéz regulatory typu PI a PD mohou byt uvazovany se dvéma stupni
volnosti. Regulator typu PI se dvéma stupni volnosti 1ze popsat vztahem

Gr(s)= (4.37)

U(s) = kp[bW (s) - Y(s) + TLE(S)] (4.38)

&)

a vstupni filtr pfenosem

Gr(s) = 2lis+1 (4.39)
T]S +1
Podobné regulator typu PD se dvéma stupni volnosti lze popsat vztahem
U(s) = kp{E(s)+ Tps[cW (s) - Y ()]} (4.40)
a vstupni filtr pfenosem
G (s)= oS 1 (4.41)
TDS +1

U jednodussich regulatorti se dvéma stupni volnosti vahy b a ¢ mohou byt
pouze nulové, nebo jednotkové.

Velmi nepfijemnym jevem pii pouziti regulatoru s integracni slozkou pii
omezeni akcni veli€iny, tj. pfi existenci nasyceni, je pokracujici integrace, tzv.
windup. Vysvétluje to obr. 4.7.

ProtoZe v obrazku vystupuji jak origindly veli¢in, tak 1 jejich obrazy, proto
jsou veli¢iny oznaceny malymi pismeny bez uvedeni nezavislych proménnych.
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a) b)

— — .
T;s -/ | 0 Up U
zZ _um
c)
\
! u(2)
/\\/
e
’ \
y N\
e N\
/7 \
’ N
/ i \ | -
a1 ~—
/ / \
______ ya
U, f |
! 1
| 1
€ \ X
: 1

0 tl fz \ ZL3 "

e(?)

Obr. 4.7 — Regulator I s omezenim ak¢ni veli¢iny: a) schéma, b) staticka
charakteristika nasyceni, ¢) prub¢hy veli¢in

Z obr. 4.7c je ziejmé, Ze piti pocatecni skokové zméné regulacni odchylky e(?)
= eon(¢f) budou obé vystupni veli¢iny ui(¢) a u(f) shodné linearné rist az do
okamziku #1. Pak vystupni veli€ina integratoru ui(¢) bude stéle rist, ale vystupni
veli¢ina regulatoru u(¢) zlstane na hodnoté nasyceni u,. Pokud se v okamziku #
regulacni odchylka e(r) zméni skokové na hodnotu —eo, pak vystupni veli¢ina
integratoru u1(¢) zac¢ne klesat a vystupni veli¢ina regulatoru u(¢) = u» se nebude
ménit azZ do okamziku £, od kterého obé veliCiny wui(f) a u(f) budou shodné
klesat. Z pritbéhi obou veli€in je zifejmé, Ze nasyceni (tj. omezeni akcni
veli¢iny) zpusobilo tzv. windup zpozdéni T,", které je priCinou existence
velikych a dlouho trvajicich pfekmiti v regulacnim obvodu, a tim zhorSeni
kvality regulace.
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b)
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Obr. 4.8 — Regulator I s opatfenim antiwindup: a) schéma, b) priabehy veli¢in

Opatfeni proti pokracujici integraci se nazyva antiwindup a mize byt
zrealizovano tak, jak je ukdzano na obr. 4.8a. Z obr. 4.8b vyplyva, ze kdyz ui(¢)
prekroci hodnotu u(f) = um, projevi se zapornd zpétna vazba (obr. 4.8a) a vstup
integratoru je zmensovan o veliCinu al[ui(?) — u(f)] a to zptsobi pokles rastu
vystupni veli¢iny integratoru u1(¢). Prabehy u1(¢) a u(f) na obr. 4.8b ukazuji, ze
implementaci opatieni atiwindup doslo k podstatnému sniZeni windup zpoZzdéni

1.

) 4

T[S

7{&.‘}__.

Obr. 4.9 — Schéma regulatoru typu PI s opatfenim antiwindup.
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Realizace regulatoru typu PI s opatfenim antiwindup je na obr. 4.9.

Na obr. 4.10 jsou ukazany prabéhy regulované a akéni veli¢iny v regulacnim
obvodu s regulatorem typu I v piipadé, ze omezeni ak¢ni veli¢iny nevystupuje
(prubéh velic¢iny 1) (linearni regula¢ni obvod), omezeni akéni veliCiny
vystupuje, ale neni pouzito opatieni antiwindup (prabeh veli¢iny 2) a omezeni
ak¢ni veliiny vystupuje a je pouZito opatieni antiwindup (prib¢h veliCiny 3).
Z obr. 4.10 je ziejmé, Ze omezeni akéni veliCiny zpiisobuje zpomaleni odezvy.
Omezeni akéni veliCiny ma vétSinou stabilizujici G€inek, ale pokud neni pouZzito
opatfeni antiwinup, podstatné snizuje kvalitu regulace.

a)
A)/w(t) 1
/
/
0 |
b)
I u(t) / ;
T \\ /2
[T
/
/
/
0 |

Obr. 4.10 — Pribéhy regulované veli€iny a) a ak¢ni veli¢iny b) v regulacnim
obvodu s reguldtorem typu I: 1 — linearni, 2 — s omezenim ak¢ni veliiny bez
opatfeni antiwindup, 3 — s omezenim akcni veli€iny a s opatfenim antiwindup

Pokracujici integrace — windup vystupuje piedevS§im v analogovych
regulatorech. V ¢islicovych regulatorech (kapitola 5.3) opatieni antiwindup se
jednoduse fesi zastavenim integrace (sumace) pii nasyceni.
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Priklad 4.1

Je tfeba nakreslit amplitudofazovou kmito¢tovou charakteristiku regulatoru
typu PID s filtrem v derivac¢ni sloZce s pienosem (4.32) pro a > 0.

Reseni:
V souladu se vztahem (4.32) kmitoCtovy pienos reguldtoru PID s filtraci
derivacni sloZky ma tvar

Galjo) = ko 14—+ 12|
Tijo olpjo+1

=kp

1+ (+a)aTlie’ Y — &’ Tp)Tpo* —1}
| 1+ o’ Te’ Tio(1+a’Tio%)
=ReGr(jo) + jIm G (jw).
Z podminky
ImGr(jo)=0
se obdrzi (viz obr. 4.11)

1 : T
W= = ReGr(jo)=kp(1+a=2) pro a>0,
V(T =TT T;

1
w= = ReGr(1®w)=kp pro a =0.
\/ﬁ R(.] ) P p

Dale je zfejmé, Ze plati

w—>0 = ReGr(jw)=kp, ImGr(jw) —> —0 pro a >0,

1
ReGr (i =ko(1+—). ImG» (i =0 >0
PRI r(jo) =k a)’ mGg(jw) =0 pro a >0,

ReGr(jw)=kp, ImGr(jw) —> o pro a =0.

Pribéhy amplitudofdzové kmitoctové charakteristiky pro a > 0 a pro a = 0
jsou ukazany na obr. 4.11. Z téchto pribéhi vyplyva, Ze pro a = 0 neni pro
matematicky model regulatoru PID splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti
(regulator nemize nekonecné zesilit nekoneéné vysoké tthlové kmitocty) a pro
a > 0 je splnéna pouze slabad podminka fyzikalni realizovatelnosti (reguldtor
nemuze zesilit nekone¢né vysoké uhlové kmitocty).

Zobr. 4.11 je rovnéz ziejmé, Ze vysoké hodnoty modulu kmitoctového
prenosu regulatoru typu PID budou zajistény pro tthlové kmitocCty

1
\/(T[ —aZTD)TD

a pro uhlové kmitocty

0<w<<
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1

>> .
V(T =TTy

w

w—0

Obr. 4.11 — Pribéhy amplitudofazové kmitoctové charakteristiky regulatoru
typu PID s filtraci derivacni slozky

Piiklad 4.2

Je tieba urcit pienos zapojeni s opera¢nim zesilova¢em na obr. 4.12, kde u1(¢)
a ux(?) je vstupni a vystupni napéti [V].

CZ RZ
c —— 1+
A
u,(?) R, + luz(t)

Obr. 4.12 — Zapojeni s opera¢nim zesilovacem z prikladu 4.2

ReSeni:

Operacni zesilovac je zpravidla integrovany obvod napdjeny ze symetrického
zdroje napéti (je to aktivni prvek, zdroj napéti se nekresli), ktery ma teoreticky
nekonecné vysoké zesileni A — oo, nekonecné vysoky vstupni odpor Ry — oo,
nulovy vystupni odpor a ktery vhodnou volbou obrazové impedance Za(s)
v zaporné zpétné vazbé a obrazové impedance Zi(s) na vstupu realizuje
pozadované dynamické 1 statick¢é vlastnosti (tj. realizuje pozadované
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matematické operace), viz obr. 4.13. Impedance pro zékladni ideédlni pasivni
prvky: rezistor (odpor) o odporu R [Q], kondenzator o kapacité C [F] a civku o
induk¢nosti L [H] jsou piehledné¢ uvedeny na obr. 4.14. Slovo ,,obrazovy*
vétSinou bude vynechavano.

Nejdiive bude odvozen ptenos obecného zapojeni operacniho zesilovace se
zapornou zpétnou vazbou na obr. 4.13.

Zy(s)
L(s) —
10, 261 Y1) gl

~

- LU o
U‘”JQUZ K \\% le(s)

(o]

Obr. 4.13 — Zapojeni operacniho zesilovace se zapornou zpétnou vazbou

a) b) c)
I
Do e “ L
= 1 | Q o 1 o o o
v ) | ve vy |
u(f) = Ri(t) u(t) =iji(r)dr u() =L di(7)
Cy dt
_UG) U@ 1 7 U,
Zr(s) 1(s) R Zo(s)= 165) = s L (s) 1(s) N

Obr. 4.14 — Obrazové impedance: a) odporu, b) kondenzétoru, c) civky

Pro libovolny uzel obvodu musi platit prvni Kirchhoffiv zakon: ,,Soucet
okamzitych hodnot vstupujicich a vystupujicich proudt v daném uzlu je roven
nule”. Vstupni proudy se povazuji za kladné a vystupni proudy za zaporné.
Zakon samoziejm¢ plati i pro obrazy. Pro uzel v krouzku (u invertujiciho
vstupu) na obr. 4.13 plati

Il(S)+[2(S)—Ivst(S):O,

kde Isds) je proud prochazejici vstupnim odporem R,y na kterém vznikne
napéti Uy(s).

Podobné¢ pro libovolnou orientovanou smycku obvodu plati druhy
Kirchhoffiv zakon: ,,Soucet okamzitych napéti ve vétvich smycky je roven
nule®. Napéti se povazuje za kladné, jestlize proud ve vétvi v daném okamziku
prochazi ve smyslu orientace smycky a za zédporné, jestlize prochdzi v opacném
smeéru.
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Pro ob¢ vyznacené smycky na obr. 4.13 lze psat
Uzn(s)+U,u(s)=U(s)=0,

Uz:(8)+ U, (s)—Us(s)=0,

kde Uzi(s) a Uzn(s) jsou napéti na impedancich Zi(s) a Za(s).
Po dosazeni do rovnice pro proudy s uvazovanim odpovidajicich impedanci
se dostane

Ul (S) _Uvst (S) + UZ (S) _Uvst(S) _ Uvst (S) —

0
ZI(S) ZZ(S) Rvst
a po uvazovani vztahu
U,(s
Uy(5)=~AU,, () = U, (s) = 2\ *)
se obdrzi
Ui+ v+
4 4 + -2 =0.
Z1 (S) Zz (S) ARVS,
Po jednoduché tuprave se ziska prenos
G(sy=2) __ 1 .
Ui(s) | U 1 1
Z(s) +— + +
ZZ(S) A ZI(S) Z2(S) Rvst
Je ziejmé, Ze pro A — oo se dostane
G(s)=2) ,_2:(5) (**)
Ui(s) Z(s)

Odtud vyplyva, Ze vysokd hodnota zesileni 4 opera¢niho zesilovace

vvvvvv

Z>(s) ve zpétné vazbé a impedance Zi(s) na vstupu urcuji celkové dynamické
1 statické vlastnosti daného zapojeni.

Pro Ry — o0 = I, — 0, a proto pfi analyze zapojeni operacniho zesilovace
se zapornou zpétnou vazbou na obr. 4.13 lze vychézet z jednodussiho vztahu

Li(s)+1,(s)=0.
V tomto ptipadé se obdrzi ptenos

G(S)_Uz(s)_— 1

Ui(s) &@% 1+q{1 N 1}}
Zz(S) A Z](S) ZQ(S)

ze kterého se pro A — oo ziska stejny prenos (**).
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Jeste vétSiho zjednoduSeni 1ze dosahnout uvazovanim vztahu (*), ze kterého
vyplyva pro A — © = U,s — 0, a proto lze vychdzet z velmi jednoduchého
vztahu

Ul (S) + U2 (S) — 0
Z\(s) Zx(s)
ze kterého se dostane vysledny pfenos (je pouZita pifesnd rovnost)

Ua(s) __Zz(S)
Ui(s)  Zi(s)

5

G(s) =

Z tohoto vztahu se vychazi pifi analyze zapojeni operacniho zesilovace se
zapornou zpétnou vazbou. V ptipadé, ze do krouzkem oznaceného uzlu (viz obr.
4.13) je zapojeno vice impedanci (tj. vice vstupll), pak ve jmenovateli pfenosu
vystupuje soucet téchto impedanci.

Z uvedeného postupu odvozovani pienosu zapojeni s operacnim zesilovacem
je zfejmé, ze spravnym pouzitim zjednoduSujicich pfedpokladii, 1ze vysledek
ziskat rychle, efektivné a bez vétSich vypocti.

Nyni jiz miZe byt bez obtiZi uren pfenos zapojeni operaniho zesilovace se
zapornou zpétnou vazbou na obr. 4.12.

Obrazové impedance Zi(s) a Z2(s) zapojeni na obr. 4.12 jsou dany vztahy

1,
Zi(s) = Zai($)Zr(s)  Cis 1 R
1 - - - 9
Zci(8)+ Zri(s) L+R1 R Cis +1
C1S
1 R,Cys +1
Zz(S):Zcz(S)+ZR2(S):—+R2 :L.
CzS CzS
Vysledny pfenos zapojeni na obr. 4.12 je pak dan
G(S) . Uz(S) _ _Zz(S) _ _(RQCQS + 1)(R1C1S + 1) — (TI'S + 1)(TD'S + 1)
U1 (S) Zl (S) R1C2S d T[,S ’
kde
i RZ ' i
kp :RT[—], T[ :R2C2 [S], TD :R1C1 [S]
1

Je zteymé, Ze byl ziskan pienos regulatoru typu PID; s interakci, tj. se sériovou
strukturou, viz vztah (4.24).

Poznamka:

Na zapojeni na obr. 4.13 lze rovnéZ pohliZet trochu jinak, viz obr. 4.15a. Je
zteyme, ze vstupni Ui(s) 1 vystupni Us(s) napéti pfivadéji na invertujici vstup
opera¢niho zesilovaCe se zesilenim A — oo napéti U.(s) a Ua(s)
z odpovidajicich d€li¢i zndzornénych na obr. 4.15.
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V souladu s blokovym schématem na obr. 4.15 Ize psat

Uz (S) _ Zz (S) A

Ui(s)  Zu)+Za(s) 1, 4 20)
Z\(s)+ Zy(s)

G(s)=

_ ZQ(S) 1
Zis)+Za(s) 1, Zi(s)
A Zi(35)+Zx(s)

Pro A — oo se dostane
U, (s) N _Zz(S)

G(s)= )
) Ui(s) Z(s)
a)
U\(s) Z,(s) y Uis)
Z,(5)+Z,(s) ] g
Z\(s) P
Z()+Zy(s) |
U(s) Z,(s) y Ui(s)
Z,(s)+Z,(s) "
Z\(s) P
Z()+Zy(s) |
b)
Zi(s) Z>(s)
Ui(s) Ua(s)
Z) (s)l Ui (s) 7 (s)l U,z (s)
v v

Obr. 4.15 — Zapojeni operacniho zesilovace se zapornou zpétnou vazbou:
a) blokové schéma, b) délice

Z tohoto pohledu na operacni zesilova¢ se zapornou zpétnou vazbou (tj. pii
vyuziti invertujiciho vstupu) vyplyva velmi dulezity zavér. Je-li v zapojeni se
zapornou zpétnou vazbou zajiSténo dostatecné vysoké zesileni v primé vétvi,
pak takové zapojeni realizuje inverzi zpétné vazby. Této vlastnosti vyuziva
i regulace. Bude-li totiZ v regulacnim obvodé vhodnym sefizenim
regulatoru zajiSténa dostatené vysoka hodnota modulu kmitoctového
prenosu otevieného regula¢niho obvodu, pak prenos rizeni G,(s) bude
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priblizné roven inverzi zpétné vazby. Pri jednotkové zpétné vazbhé to bude
jednotka [viz (4.6)].

Piiklad 4.3

Pomoci algebry blokovych schémat (viz podkap. 3.3) lze snadno ukézat, ze
oteviend (polooteviend) struktura regulacniho obvodu na obr. 4.16b je
ekvivalentni uzaviené struktufe regulacniho obvodu na obr. 4.16a. Je titeba
provést analyzu vlastnosti oteviené struktury regulacniho obvodu na obr. 4.16b.

2) Ws)

W Ul Y
© 6.0 2 60 ©)

b) |¥(s)

e 6.0 G ¢

Gys) |«

Obr. 4.16 — Blokové schéma regulacniho obvodu: a) s uzavienou strukturou,
b) s otevienou strukturou

ReSeni:
V(s)

W(s) % G5 U(s) J 6o Y(s)

Obr. 4.17 — ZjednoduSené blokoveé schéma regulacniho obvodu s otevienou
strukturou

Pro otevienou strukturu regula¢niho obvodu na obr. 4.16b Ize snadno ziskat
pienos fizeni (viz obr. 4.17)

Gy (8) =G (5)Gs ()
1 pfenos poruchy

G, (s)=1-G,,(5)Gs(s)=1-G,,(5),
kde
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O e —
1+ Gr(s)Gs(s) 1 + Gs(s)
GR (S)
Z posledniho vztahu je ziejmé, ze pro
plati
G..(o)— — = G (s)> :
Gs(jw) Gs(s)

Z oteviené struktury regulacniho obvodu na obr. 4.16b nebo 4.17 vyplyva
velmi dalezity zavér. Bude-li vhodnym sefizenim zajisténa dostatecné vysoka
hodnota modulu kmito¢tového pienosu regulatoru Az(w) = |Gr(jw)|, pak pienos
Gwu(s) bude pfiblizn€ roven inverzi zpétné vazby, tj. inverzi pienosu regulované
soustavy Gs'(s), viz posledni vztahy. Zde je velmi diileZité, Ze inverze je
realizoviana na zakladé skutené regulované soustavy. Z tohoto duvodu
regulace, tj. Fizeni se zapornou zpétnou vazbou umoziuje ridit i takové
soustavy, jejichZ vlastnosti se v uritych mezich méni, prip. nejsou zcela
znamé.

Z otevien¢ struktury na obr. 4.16b a z posledniho vztahu vyplyva, Ze pokud
regulovand soustava nebo jeji €ast obsahuje nestabilni nuly nebo dopravni
zpozdéni (tj. je s neminimalni fazi), pak stabilni inverze nemiiZe existovat,
a proto regulace takovych soustav je velmi obtizna (ptfedevSim pii pouziti
jednoduchého regulaéniho obvodu).

Z uzaviené struktury regula¢niho obvodu (obr. 4.16a) takovy dulezity zaveér
nelze ucinit, protoze pro Ao(w) = |Go(jw)| = |Gr(jw)Gs(jw)| — «© se teoreticky
realizuje inverze jednotkové zpétné vazby.

Otevienou strukturu regulacniho obvodu vyuzivd napt. regulace s internim
modelem.

4.2 Regulované soustavy

Matematické modely regulovanych soustav mohou mit tvary uvedené
v podkap. 3.1. U linearnich regulovanych soustav se nejCastéji pouzivaji
matematické modely ve tvaru pienosl s vyjadienymi C¢asovymi konstantami,
které splituji podminku

T,>T., i=012,..., (4.42)

tj. Casova konstanta s niz§im indexem ma vyssi nebo stejnou hodnotu.

Ziskani matematického modelu redlného objektu se nazyva identifikace.
Identifikace mize byt analyticka nebo experimentdlni. Praktické metody
identifikace lezi mezi témito dvéma krajnimi piipady. Vzdy je uzitecné
teoretickou cestou najit piiblizné matematické vztahy popisujici dany objekt —
regulovanou soustavu a pak experimentdlné uptesnit parametry, které v nich
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vystupuji. Cim 1épe jsou piipraveny analytické vztahy, tim krat§i a méng
nakladna jsou experimentdlni méteni.

Pti analytické identifikaci se matematicky model dané regulované soustavy
ziskd sestavenim rovnic vyjadfujicich vztahy mezi vstupnimi, vystupnimi
a stavovymi veli¢inami (viz napt. piiklady 3.6 a 4.2). Vychazi se zrovnic
latkové nebo energetické rovnovahy, zrovnic fyzikdlnich, chemickych
a biologickych procestt a dalSich nejriiznéjSich zdkonid. Analytické metody
identifikace vyZzaduji veliké teoretické 1 praktické znalosti, uplatiiovani
nejriznéjSich zjednodusSujicich predpokladii a aproximace slozitych vztahli
jednodussimi. Analyticky ziskany matematicky model l1ze charakterizovat jako
,,vnitini““ popis vlastnosti dané regulované soustavy a lze z n¢ho ziskat snadno
stavovy model.

Takovy matematicky model vyjadiuje skutecné zdkonitosti, jeho parametry
a veli¢iny maji fyzikalni smysl, je vétSinou velmi slozity a nelinedrni, ale
popisuje vlastnosti dané regulované soustavy ve vétSim ,,rozsahu®.

Pti experimentalni identifikaci se matematicky model ur¢i na zakladé¢
zméfenych Udajii o vlastnostech regulované soustavy. Predpoklada se, ze
hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in lze méfit. Experimentalné ziskany
matematicky model lze charakterizovat jako ,,vnéj$i*“ popis vlastnosti dané
regulované soustavy. Ma vétSinou jednoduchy tvar, parametry se snadno urcuji,
ale Casto nemaji fyzikalni smysl. Takovy model je Casto pouzitelny v menSim
,rozsahu (napf. v okoli pracovniho bodu, v ustaleném stavu apod.).

Kazda konkrétni regulovand soustava vyzaduje jiny zpusob identifikace.
Nalezeni nejvhodnéjSiho zplsobu ptedpokladd wurcitou intuici a praxi.
Z praktického hlediska nemaji vyznam deriva¢ni regulované soustavy.

Dale budou ukdzidny bez odvozeni nékteré nejjednodussi experimentdlni
identifikaéni metody vychdzejici z prechodovych charakteristik, upravy
a zjednoduSovani pienosii. Predpoklada se, ze prubéhy piechodovych
charakteristik jsou vhodné upraveny (filtrovany, vyhlazeny) a Ze se pracuje
s ptiristkovymi veli¢inami, tj. s priabéhy zacinajici v pocatku soufadnic (v
pracovnim bodg).

Nekmitavé proporcionalni regulované soustavy

Pokud regulovana soustava je nekmitava proporciondlni a ma ptechodovou
charakteristiku /4s(¢) jak na obr. 4.18a, pak nejjednodussi identifikaéni metoda
spo¢iva v urCeni doby prutahu T, a doby ndbéhu T, na zaklad¢ Useku, které
vytne tecna vedena inflexnim bodem na Casové ose a ustadlené hodnoté As(o).
Soucet obou dob je doba piechodu T,. Nahradni pfenos mé pak tvar

ky -7,
e, 4.43
T,s+1 ( )

Gs(s)=

ze kter¢ho je zfeyjmé, ze jde o proporciondlni regulovanou soustavu se
setrvacnosti 1. fadu a dopravnim zpozdénim.
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a) b)
hs(0) 4 hs () 4
hs () , hs ()
S 0,7hs (o)
0,33hs (o)
0| 7, T, | 7 0 2933, 7
T, P oz

Obr. 4.18 — Identifikace nekmitavé proporciondlni regulované soustavy:
a) pomoci doby pritahu 7, a doby nabéhu 77, b) pomoci dob 7033 a fo7

Koeficient pienosu ki u proporcionalnich regulovanych soustav pro
jednotkovou skokovou zménu akéni veli€iny, tj. Au(r) = #(f), je dan ustdlenym
stavem na pfechodové charakteristice

ki = hs (), (4.44)

protoze hs(0) = 0.
Pokud skok akéni veli€iny neni jednotkovy, ale Au(f) = Au, pak koeficient
pfenosu k1 je dan pomérem

_ hs ()
Au

Fyzikélni rozmér koeficientu ptenosu 41 je dan pomérem fyzikalniho rozméru
vystupni veli€iny ys(¢) = hs(?) k fyzikdlnimu rozméru akéni veliiny Au(r).

Velmi kvalitni matematicky model nekmitavé proporciondlni regulované
soustavy lze ziskat Strejcovou metodou experimentélni identifikace. Nejdiive se
odhadem ur¢i ptiblizna hodnota dopravniho zpozdéni 7, a pomoci doby prutahu
T, a doby nab¢hu 7, se urci pomér

T,-T;
T,

k, (4.45)

a v tab. 4.2 se najde nejblizsi niz8i hodnota poméru
Tu_Ta:_ATd' Tu_Tdi

= , 4.46
T 7 (4.46)
ktery ur¢i fad setrvacnosti i regulované soustavy s prenosem
ky 1,
Gs(s)=———¢ ", 4.47
s(s) T+ 1) (4.47)

dopravni zpozdéni
T, =T;+AT, (4.48)
a z 3. nebo 4. fadku hodnotu ¢asové konstanty 7; (AT, je korekce odhadu 77).
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Tab. 4.2 — Strejcova metoda experimentalni identifikace

i 1 2 3 4 5 6
T;t - Tdi
T 0 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
T, — Ty
T 0 0,282 0,805 1,425 2,100 2,811
T,
T 1 2,718 3,695 4,463 5,119 5,699
Pro ptibliznou kontrolu 1ze pouZit vztah
: S
iTi +T; = , (4.49)
hs ()

kde Sje dopliikova plocha nad piechodovou charakteristikou hs(f), viz obr.
4.18a.

Pouziji-li se pro experimentalni identifikaci doby 7033 a 7 (obr. 4.18b), pak
1ze pouzit ndhradni pfenos proporcionalni regulované soustavy se setrvacnosti 1.
fadu a dopravnim zpozdénim

ki T,
Ge(s) = e T 4.50a
W= (40
kde
Ty =1,245(t0.7 — toss ), (4.50b)

le = 1,498t0’33 - O,498t0,7 5
ptip. ndhradni pfenos proporcionalni regulované soustavy se setrvacnosti 2. fadu
a dopravnim zpozdénim

kl e—sz.S‘

Gs (s) =

>

kde
I, = 0,794(f0,7 — 1,33 ),

(4.51b)
ng = 1,9371‘033 - 0,937&)’7 .

Pro piibliznou kontrolu lze vyuzit dopliikovou plochu S nad piechodovou
charakteristikou

S

Ti—l_le ~ ’
hs (o)

(4.52)

prip.
S
hs ()

2T2 +Td2 ~ (453)
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Vztahy (4.50) byly ziskdny analyticky (viz ptiklad 4.4) a vztahy (4.51)
numericky ze shody nédhradni prechodové charakteristiky se skute¢nou
ptechodovou charakteristikou v hodnotach %s(0) = 0, hs(fo33) = 0,33hs(0), hs(to,7)
=0,7hs(0) a hs(0).

Velmi dobrou aproximaci prubéhu nekmitavé proporciondlni regulované
soustavy lze ziskat pomoci ndhradniho ptenosu s rozdilnymi casovymi
konstantami

kl —Tos
Gs(s)= 4.54
s(s) (Ts+\Ds+1)° (4.542)

kde
T; =%(D2 ++/D3 —4D} ) T, =%(D2 —/D3 —4D12),
sz = 1,9371‘0,33 - 0,9371‘0], (454b)

D, = 0,794(fo,7 —fo,33), D, = —Tus.

Aby mohl byt pouzit ndhradni ptenos ve tvaru (4.54a), musi platit D> > 2Dy,
jinak je tfeba pouZzit ptenos (4.51a).

Pro rychlé prevedeni pfenosu (4.47) na jednodussi pienosy (4.50a) a (4.51a)
v souladu se schématem

1 —Tus
(Ts+1)
¥\ (4.55)
1 ~Ty1s 1 —Tyas
J— i ey d2
TlS+le (T2s+1)ze

lze vyuzit tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Tabulka pro rychly pfevod pfenosti v souladu se schématem (4.55)
1 e—Tdi.v .
T
1 o r 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
e d1s i
Tis+1 T — T
7 0 0,552 11,232 1,969 | 2,741 | 3,537
T,
1 o T 0,638 1 1,263 | 1,480 | 1,668 | 1,838
e d2s i
(T 1 fo2 = a ) 0 ]0,535(1,153 1,821 |2,523
T," _0’352 s ’ H ’

* Pouzitelné pro 7u1 > 0,35271.
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Tab. 4.3. byla ziskdna numericky za predpokladu shody piechodovych
charakteristik regulovanych soustav v hodnotach %s(0), As(t033), hs(to,7) a hs(0).

Nekmitavé integracni regulované soustavy
Identifikaci nekmitavych integracnich regulovanych soustav s prenosem

kl e*leS

Gs(s) = s(Tis +1)

(4.56)
lze provést na zéklad¢ jejich ptechodovych charakteristik /s(f) v souladu s obr.
4.19a. Fyzikdlni rozmér koeficientu pienosu ki je ddn pomérem fyzikéalniho
rozméru vystupni veliCiny ys(¢) = hs(¢) k fyzikalnimu rozméru akéni veliiny
Au(?), kdy tento pomér fyzikalnich rozméri je jesté podélen rozmérem casu.

a) b)
dh. (¢t
hs(t) 4 gs (1) =%A
) /& /W k
(nfr) 5 (klAlu) f
0 7,4 1 1 0 7
. dl P 1

Obr. 4.19 — Identifikace nekmitavé integracni regulované soustavy z :
a) prechodové charakteristiky 4s(f), b) impulsni charakteristiky gs(¢)

Pro identifikaci nekmitavych integracnich regulovanych soustav (1. fadu) Ize
pouzit vSechny dfive uvedené metody identifikace pro nekmitavé proporcionélni
regulované soustavy, pokud misto jejich pfechodovych charakteristik /Zs(z) se
pouzije jejich derivace, tj. impulsni funkce

dhg (1) _
47 =g5(0).

Pro integracni regulovanou soustavu s ptenosem (4.56) je to ukazano na obr.
4.19b.

Pokud vstupni skok akéni veli€iny neni jednotkovy, tj. Au(?) # n(¢), ale Au(t)
= Aun(t), pak je tfeba uvazovat hodnoty uvedené na obr. 4.19 v zavorkach.

Uprava pienosi regulovanych soustav

Nékteré metody analyzy a syntézy regulacnich obvodiil vyzaduji, aby pfenosy
regulovanych soustav byly v urCitych tvarech. Tyto tvary lze Casto ziskat pfimo
jednoduchou pravou pfenosil.

Upravu pienosu ve tvaru (4.47) na 1. nebo 2. fad lze snadno provést na
zékladé schématu (4.55) a tab. 4.3, viz ptiklad 4.6.
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Bez odvozeni budou uvedeny jednoduché upravy vychdzejici z rovnosti
doplnkovych ploch nad pfechodovymi charakteristikami (viz ptiklad 4.5 a 4.7).

Pro proporcionalni soustavy

a)
k, - k,
T+ )17 +1) 0o+ s 1)
=2
T, =T, T,>>T, i=23,..n.
i=2
b)
kl k] ~Tys
G+ )[1@s+1) T+
=2
T, =T, T >>T, i=23,...n
i=2
c)
ki N k o Tis
(Tis +1)Tos + D[ T(Ts +1)  (Tis +1NDos +1)
i=3
T,=3T, 2T, >>T, i=34,..n
i=3
d)

k, - ky o T
n T2 2
(T02S2+2§0RS+1)H(ES+1) T()S +2§0TOS+1
i=1

T,=3T, Ty>>T, i=12,..n.
i=1

Pro integracni soustavy

e) n kl ~ kl B TZ:iT;
s[[(Tis +1) s(Tss +1) =

i=1

(4.57a)

(4.57b)

(4.57¢)

(4.57d)

(4.58a)
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f) : o T T,=3T,. (4.58b)
SH(T,-S+1) § =l

g)
kl kl e—Tds

s(Tis + I)H (Tis+1) (s +1) (4.59)

b

T, =T, ,>>T, i=23,..n

i=2

Vyhodné je pouziti kombinace ndhradni souctové casové konstanty Ty
a nahradniho dopravniho zpozdéni 7.
Pokud v ¢itateli pfenosu regulované soustavy vystupuji dvojcleny

ltzs, (4.60)
pak kazdy dvojclen lze zastoupit vyrazem
e (4.61)

za predpokladu, ze vysledné dopravni zpozdéni bude nezaporné.
Velmi jednoduchd, a soucasné efektivni, je metoda pouZivajici empirické

Lwpravidlo poloviny*.
Za ptedpokladu, ze pienos regulované soustavy ma tvar s nestabilnimi nulami
H (-7 joS )
=T0S
= oan 4.62
o [1(Tos+1) (4.62)

To2Thi0> 7020, Ty 20,

Jjo =

pak na zéklad¢ ,,pravidla poloviny* se pro nahradni pfenos (4.50a) dostane

T.
71:710"'%’ T, =1, +2T10+27109 (4.63)
i3
resp. pro pienos (4.54a)
T:
i=To, T=Tuw+—r, sz—Tdo+—+zTo+ero (4.64)
>4

Vysledné dopravni zpozdéni 7u1, resp. Ta musi byt vZdy nezaporné.

Priklad 4.4

Je tfeba ukazat, ze na zaklad¢ dob #4 a 7z urCenych odpovidajicimi hodnotami
A a B normované piechodové charakteristiky na obr. 4.20 Ize urcit ¢asovou
konstantu 77 a dopravni zpozdéni 741 u ndhradniho pienosu (4.50a).
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ReSeni:
Normovana prechodova funkce pro pienos (4.50a) je dana vztahem [k =
hs(o0), viz vztah (4.44)]

hs (1) _
hs (0)

Zpozdény Heavisidetv jednotkovy skok #(t — Ta1) zajistuje hs(t) = 0 pro t < Ta.
Pro hodnoty 4 a B plati rovnice

(=" Mt = Ty) .

hs (1)
hs () 4
L\ ==
)/ —— . s Nahradni
i pfechodova
By i charakteristika
A >
0] ¢ t
14

Obr. 4.20 — Identifikace regulované soustavy z normované pirechodové
charakteristiky pomoci dob ¢4 a tp — ptiklad 4.4

A=1- e—(fA—le)/Tl

b

B=1- e—(fB—le)/Tl

b

ze kterych se dostanou poZadované vztahy

1
" In(1- A) - In(1- B)

Ti (tB_tA)a

1
" In(1- 4)-In(1- B)

[t5 In(1 - 4) —t4In(1 - B)].

le

Je zieymé, Ze hodnoty 4 a B normované prechodové charakteristiky by mély
byt zvoleny tak, aby byly pfiblizné v 1/3 a 2/3 a aby Ciselné hodnoty koeficientii
ve vySe uvedenych vztazich byly snadno zapamatovatelné.

Napft. pro 4 =0,33 a B=0,7 se dostane [viz (4.50b)]

Ti = 1,245(1‘0,7 - ZL(),33) = 1,25(t0,7 - t0,33) s

le = 1,498&),33 — 0,498&)’7 = 1,5f0’33 — 0,51‘0,7 .
Podobné pro 4 = 0,28 a B = 0,63 se dostane
Ti =1,502(%0,63 — t0,28) = 1,5(%0,63 — t0,28)
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Ty =1,493t0 25 — 0,49310 65 =1,5¢0.25 — 0,5¢0.63 -

Priklad 4.5

Je tfeba ukédzat geometrickou interpretaci Uprav pienosi vychdzejicich
z rovnosti doplikovych ploch nad pfechodovymi charakteristikami

1 1

Gs(s)=-; sz+1:G1(S)’
Tis+1 2
E( )
1 —Tys
Gs(s)=F——=e " =Gu(),
[1(Tis +1)
i=1
Ts =T, =3T,.

i=1
ReSeni:
Pro urceni doplitkové plochy nad pfechodovou charakteristikou lze s vyhodou
vyuzit vztahu (viz ptiloha 1)

[x(r)d = lim X (s).
0 Nard

kde X(s) je Laplacelv obraz Casové funkce x(¢), tj.

X(s) = | x()e"dt.

0

Proto pro doplitkovou plochu nad ptechodovou charakteristikou /s(¢) 1ze psat
| [1(Ts +1)-1

T[l_hS(f)]dt=lim l—n— =lim = =
0 s—0( ¢ SH(T;'S 4 1) 5—0 SH(Y—;'S + 1)
i=1 i=1

qIT)s™ +...+ 3T,
=lim—=— S—=>T.
0 [1(Tis +1) i~
i=1

Pro ptenos Gi(s) lze doplitkkovou plochu nad pfechodovou charakteristikou
hi(¢) ziskat na zéklad¢ pravé obdrzeného vztahu

o0

J.[l - h](l‘)]df :Tg.

0

Pro pienos Ga(s) se doplitkova plocha nad pfechodovou charakteristikou 42()
ziska na zakladé vztahu
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o —8

[~ ha()]de = [[1 -t~ T,))de =T,

h(t) A Woya To=>T woya T =Z:,Tl~
i=1 i=
- e o
Is ) S /\ ’
h(t) hy(t)
S0 . h ;
— 0 Ah)
' > S > = =
0 t 0 t 0 t

Obr. 4.21 — Geometricka interpretace nahradni souctové ¢asové konstanty 7y a
nahradniho dopravniho zpozdéni 7u — ptiklad 4.5

Geometrickd interpretace nahradni souctové cCasové konstanty 7y a
nahradniho dopravniho zpozdéni 7, je ukdzana na obr. 4.21. Néhradni
pirechodové charakteristiky 41(f) a ha(f) se protnou s puvodni piechodovou
charakteristikou /s(¢) v takovém bod¢€, aby jimi vymezené plochy Si a S> nad
a pod odpovidajici nahradni pfechodovou charakteristikou byly stejné.

Piiklad 4.6

Strejcovou metodou identifikace byl ziskan ptfenos regulované soustavy ve
tvaru
2 =Ts

= s

a je ho tfeba upravit na tvary (4.50a) a (4.51a). Casové konstanty a dopravni
zpozdéni je v minutdich a koeficient pfenosu je bezrozmérny. Pfechodova
charakteristika regulované soustavy je na obr. 4.22 oznacena pismenem c.

Reseni:
Vyuzije se schéma (4.55) a na zaklad¢ tab. 4.3 Ize psat (i =4, ki =2, T4 = 2,5
min, 744 = 7 min):
T

a) F:2’320 = 1,=232-T,=232-2,5=528 min,
4
M:1,969:> Ty =1,969-Ty + Tyy =1,969-2.5+7 =11,9 min,
4
2 —-11,9s
Ge(s)~ e .
s(s) 585 +1

Pribéh nahradni piechodové charakteristiky je na obr. 4.22 oznaen

pismenem a.

b) L =1,480 = T,=148-T,=1,48-2,5=3,7 min,

4
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Ty —Tyy 1153 > T, =1153-T, +T,, =1153-2,5+7 =9,9 min,
4
2
G g z—e—9,9s.
s(5) (3,75 +1)°
h(@)
1L
0 | Bb | ri111i.§|

Obr. 4.22 — Priibéhy nahradnich pfechodovych charakteristik a, b a skutecné
prechodové charakteristiky ¢ — ptiklad 4.6

Pribéh nahradni piechodové charakteristiky je na obr. 4.22 oznacen
pismenem b.

Priklad 4.7
Ptenos regulované soustavy
Gs(s) = 1=2s e
Bs+1)(6s+1)(4s+1)

je tieba upravit na tvary (4.50a) a (4.54a). Casové konstanty a dopravni
zpozdéni jsou v sekundach.

Reseni:
V souladu s ,,pravidlem poloviny* 1ze psat (7o = 8, T20 = 6, T30 = 4, 110 = 2,

Two=1,k =1):
a) Nahradni pfenos (4.50a)

leTl()"'%:llS, Td1=Tdo+%+Tgo+m=10s,

1-2s L1
Gs(s)= ‘

e —
Bs+1)(6s+1)(4s +1) Ils+1

-10s
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b) Nahradni ptenos (4.54a)

T T
T,=T,=8s, T2=Tzo+§=8s, Td2=Tdo+§+m=5s.

1-2 , 1
S —s ~ e—SS

GS (S) = c 2
Bs+1)(6s+1)(ds+1)  (8s+1)

Nahradni pfenos mé pouze shodou okolnosti stejny tvar jako (4.51a).

4.3 Stabilita

Stabilita (linearniho) regulaéniho obvodu je definovana jako jeho
schopnost ustalit vSechny veli¢iny na konecnych hodnotach, pokud se
vstupni veli¢iny ustali na kone¢nych hodnotiach. Vstupnimi veli¢inami u
regulaéniho obvodu jsou zadana veli¢ina w(f) a vSechny poruchové veliCiny,
nejcastéji agregované do jediné poruchové veliCiny w(z).

Je ziejmé, ze nasledujici definice je ekvivalentni. Linearni regula¢ni obvod
je stabilni, kdyZ omezenym vstupim odpovidaji omezené vystupy.

Z obou definic vyplyva, Ze stabilita je charakteristickd vlastnost dané¢ho
regulacniho obvodu, kterd nezdvisi na konkrétnich vstupech ani na konkrétnich
vystupech (pro nelinearni regulacni obvod to neplati).

Vzhledem k tomu, Ze regulacni obvod plné popisuje rovnice (4.3)

Y(s) =Gy ()W (5) + Gy (s)V (5)
nebo rovnice (4.9)
E(s)=G.(s)W(s)+ G (s)V(s),

je zfejmé, ze stabilita musi byt ddna vyrazem, ktery vystupuje ve vSech
zakladnich ptfenosech, tj. pfenosu fizeni Gy,(s) a prenosu poruchy G,,(s) nebo
odchylkovém pienosu fizeni Gue(s) a odchylkovém pienosu poruchy Gi(s). Ze
vztahll na zakladni ptfenosy (4.4), (4.5), (4.10) a (4.11) vyplyva, ze timto
vyrazem je jejich jmenovatel

M,(s) _ N,(s)+ M,(s) _ N(s)

14+ Gr(s)Gs(s)=1+G,(s)=1+ N, (s) N, (s) N,(s)’

(4.65)

kde Go(s) je pienos otevieného (rozpojeného) regulacniho obvodu (obecné je
dan soucinem vSech pienosi ve smycce), No(s) — charakteristicky mnohoclen
otevieného regulacniho obvodu (mnohoc€len ve jmenovateli pienosu otevieného

regulacniho obvodu), M,(s) — mnohoclen v Citateli pienosu oteviené¢ho
regulacniho obvodu.
Mnohoclen
N(s)=N,(s)+ M,(s) (4.66)

se nazyva charakteristicky mnohoclen regulacniho obvodu a po jeho
pfirovnani nule se obdrzi charakteristickd rovnice regulacniho obvodu
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N(s)=0. (4.67)

Charakteristicky mnohoclen (4.66) vystupuje u kazdého zakladniho pfenosu
regulacniho obvodu (4.4), (4.5), (4.10) a (4.11) po upravé ve jmenovateli, a tedy
je to soucasné¢ charakteristicky mnohoclen pftislusné diferencidlni rovnice
popisujici regulacni obvod.

V podkap. 2.3 bylo uvedeno, Ze nutnou a postacujici podminkou stability
feSeni linearni diferencialni rovnice je, aby kofeny si, s2,...,5: jejiho
charakteristického mnohoclenu (pfip. jeji charakteristické rovnice)

N(s)=a,s" +...+ais+ap=a,(s —s1)(s —52)...(s = 5,) (4.68)
m¢ély zapornou redlnou ¢ast, tj. (viz obr. 2.4)
Res; <0, pro i=12,...,n. (4.69)

Je tedy ziejmé, Ze podminka zapornosti realnych casti (4.69) koreni
charakteristického mnohoclenu regulaéniho obvodu (4.66) [(4.68)] nebo
ekvivalentné koreni charakteristické rovnice regula¢niho obvodu (4.67) je
nutnou a postacujici podminkou (asymptotické) stability daného
regula¢niho obvodu.

ProtoZe pojem stabilita v nelinearnich regulanich obvodech ma ponékud jiny
vyznam, je tfeba, pokud by mohlo dojit k nedorozuméni, stabilitu linearnich
regulacnich obvodli pii splnéni nutné a postacujici podminky nazyvat
asymptotickou stabilitou.

Je treba si uvédomit, ze komplexni kofeny vystupuji vzdy v komplexné
sdruzenych dvojicich (tj. symetricky podle realné osy v komplexni roving s).

Dale je tfeba si uvédomit, ze kofeny si, s2,..., 5, jsou soucasn¢ poly vSech
zadkladnich ptfenosil (tj. pfenosu fizeni a poruchy a odchylkovych pifenost fizeni
a poruchy, a tedy jsou to poly celého regulacniho obvodu. Toto neplati pro nuly
zakladnich ptenosii. Poly regula¢niho obvodu jsou pro dynamické vlastnosti
regula¢niho obvodu zasadni.

K nutné a postacujici podmince stability regulacniho obvodu (4.69) lze dojit
1 z druhé strany.

Lze uvazovat libovolny pienos ze zdkladnich ptfenosli regulacniho obvodu,
napf. je uvazovan pienos fizeni

_M(s)
Gy (5) = NGs) (4.70)
a obraz zadané veli¢iny
_ M, (s)
W(s)= NGs) 4.71)

kde M(s), M,(s) a Nu(s) jsou mnohoCleny a N(s) je charakteristicky mnohoclen
regulac¢niho obvodu.

Za predpokladu, Ze charakteristicky mnohoclen regulacniho obvodu N(s) ma
jednoduché koteny si, s2,..., s» a mnohoclen N,(s) ma jednoduché koteny
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S1,82,...,8, [p je stupennt mnohoclenu N,(s)], 1ze obraz regulované veli¢iny —

odezvy
Y(5) = Gy (s)W (5) = ML) M (5) (4.72)
N(s) N,(s)
zapsat ve tvaru souctu parcialnich zlomku (viz kap. 2)
w Ai P Bj
Y(5)=3 4 D = Y (s) + Yo (5), (4.73)

=18 —5; =18 —S;
-

YP(S) Yu(S)

kde Yp(s) je obraz piechodné Casti odezvy, Yu(s) je obraz ustdalené cCasti odezvy.
Original regulované veli¢iny y(f) se ziska z (4.73) pomoci Laplaceovy
transformace

V() = yr()+ yo () =3 die +3 B, e, (4.74)

i=1 Jj=1
Konstanty 4; a B; ve vztazich (4.73) a (4.74) obecné zavisi na tvaru pienosu
fizeni Gw,(s) a zadané veli¢iny W(s), viz (4.70) a (4.71).
Pribéh prechodné c¢asti regulované veliCiny ypp(f) zavisi na kotenech
charakteristického mnohoclenu regula¢niho obvodu, tj. na jeho polech a je dan
vztahem

yp(f) = ZA, es"’ .
i=1
Pribéh ustalené Casti regulované veliciny
L sit
yu()=2.B;¢e”
j=1

je dan prabehem zadané veliiny w(¢).

Zde se ustalenym pritbéhem rozumi obecné dana Casova funkce, napt. yu(¢) =
Bt, yu(t) = Bsinwt atd. na rozdil od ustaleného (klidového) stavu, napt. yu(?) = yu
= konst.

Ze vztahu (4.74) vyplyva, Ze pti omezené vstupni veli¢iné — zddané veli¢ing
w(t) (Res; <0 proj =1, 2,..., p) vystupni veli¢ina — regulovana veli¢ina y(¢)
bude omezena tehdy a jen tehdy, kdyZz bude omezena jeji pfechodna ¢ast y»(?), tj.
bude-li platit podminka (4.69). Proto u stabilniho regulacniho obvodu musi
s rostoucim ¢asem ¢ vymizet pfechodna ¢ast odezvy, tj.

limy»(£)=0, (4.75)

a proto pro ¢ — oo plati
y(@) = yu(t). (4.76)
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Z posledniho vztahu vyplyva, ze stabilita regulacniho obvodu je jeho
schopnost ustalit vystupni — regulovanou veli¢inu y(f) — yu(f) pii ustalené
vstupni — zadané veliciné w(f) — wu(?).

U regula¢niho obvodu zcile regulace y(f) — w(f) vyplyva samoziejmy
pozadavek yu(t) — wu(?).

ImA

e [ Y]
AT LAV
N

X X X >

0 Re
X X X X X
X X X X X

Obr. 4.23 — Vliv polohy poéla regulacniho obvodu na prabéh prechodné odezvy

Je ziejmé, ze vSechny zavéry budou platit 1 pro ndsobné kofeny mnohoclent
N(s) a Nu(s) ve vztahu (4.72), protoze pfictenim zanedbatelné¢ malych cisel
k ndsobnym kofeniim se tyto zméni na jednoduché a takovd zména nemize
podstatné ovlivnit vlastnosti daného regula¢niho obvodu.

Vliv polohy poli regulacniho obvodu na priibéh prechodné odezvy je nazorné
uk4dzan na obr. 4.23. Je tfeba si uvédomit, Ze kmitavé odezvy zplsobuji
komplexn¢ sdruzené dvojice poli.

U regulacnich obvodii s dopravnim zpoZdénim ma pienos otevieného
regulacniho obvodu tvar [srovnej s (4.65)]

Mo(5) s (4.77)

Go(s) = )

zn¢hoz se dostane tzv. charakteristicky kvazimnohoclen regulacéniho obvodu
[srovnej s (4.66)]

N(s)=N,(s)+ M, (s)e ™ (4.78)

Charakteristicky kvazimnohoclen (4.78) ma nekone¢né mnoho kotenti (viz
podkap. 3.2), regulacni obvod s dopravnim zpozdénim ma nekone¢né mnoho
poll, a proto ovéfovani splnéni nutné a postacujici podminky stability (4.69)
pfimym vypoctem je nerealné.

Stabilita regula¢niho obvodu je nutnou podminkou jeho spravné cCinnosti.
K jejimu ovéfeni se pouziva cela tfada nejriznéjSich kritérii, kterd dovoluji
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kontrolovat splnéni nerovnosti (4.69) bez pracného vypoctu kofenli
charakteristického mnohoc€lenu, resp. kvazimnohoclenu regulacniho obvodu
N(s).

Budou uvedena bez odvozeni tfi kritéria stability: Hurwitzovo, Michajlovovo
a Nyquistovo.

Hurwitzovo kritérium stability

Hurwitzovo kritérium stability je algebraické kritérium, a proto neni vhodné
pro regulacni obvody s dopravnim zpozdénim (exponencidlni funkce neni
algebraicka). Muze vSak byt pouZzito pro ptiblizné ovéteni stability v ptipadé, ze
dopravni zpozdéni se zastoupi jeho aproximaci ve tvaru raciondlni lomené
funkce, napt. (3.41) = (3.43).

Hurwitzovo kritérium stability mtuze byt formulovano ve tvaru:

,,Linearni regulani obvod s charakteristickym mnohoclenem

N(s)=a,s" +...+ a;s + ay

bude (asymptoticky) stabilni [tj. budou splnény nerovnosti (4.69)] tehdy a jen
tehdy, kdyz:
a) vSechny koeficienty ao, ai,..., a, existuji a jsou kladné (je to nutnd
podminka stability zformulovana slovenskym technikem A. Stodolou),
b) hlavni rohové minory (subdeterminanty) Hurwitzovy matice

ap-1 an-3 ap-s oo O
a, Q, a,4 ... 0
H = 0 a1 a,3 ... 0 ) (479)
0 0 0 .. a
an— an-3
lean_l, H2: s eees Hn:‘H‘
ay, ap-2

jsou kladné.*

Protoze plati Hi1 = an-1, H, = aoH,-1, staci kontrolovat kladnost pouze H>, Hs,
..., Hy-1. Nulovost n€kterého z Hurwitzovych subdeterminantii oznacuje mez
stability. Tak napt. bude-li ap = 0, pak jeden pdl je nulovy (pocatek soutadnic
v komplexni roviné€ s). Tento ptipad charakterizuje nekmitavou mez stability.
Kdyz H,-1 = 0, pak dva poly jsou ryze imaginarni (poly lezi na imaginarni ose
soumérn¢ podle pocatku soufadnic v komplexni rovin€ s). V tomto ptipad¢ jde
o kmitavou mez stability, viz obr. 4.23.

V ptipad€ splnéni Stodolovy nutné podminky stability lze rovnéz pouzit
zjednodusené Lineardovo — Chipartovo kritérium spocCivajici v kontrole
kladnosti vSech lichych, nebo sudych Hurwitzovych subdeterminanti.

Nevyhodou Hurwitzova kritéria stability je jeho vypocetni ndro¢nost pro
n=>3.
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Michajlovovo kritérium stability je kmitoctové kritérium s velmi Sirokou
oblasti vyuziti. Zde bude ukazana jednoducha formulace vhodné pro regulacni
obvody bez dopravniho zpoZzdéni.

Michajlovovo kritérium stability vychazi z charakteristického mnohoclenu
regulaéniho obvodu NMN(s), ze kterého se po dosazeni s=jw dostane
Michajlovova funkce

N(jo)= N(S)L:jw =N p(®) + jN g(®), (4.80a)
kde

Np(@)=ReN(jo)=ay — a0 + a,0’ — ... (4.80b)
je realna ¢ast a

No(®)=ImN(jo) = a0 - a0’ +asw’ — ... (4.80c)

je imaginarni ¢ast Michajlovovy funkce.

Jeji grafické vyjadieni je Michajlovova charakteristika (kiivka, hodograf).

Nyni jiz mize byt formulovano Michajlovovo kritérium ve tvaru:

,Linedrni regula¢ni obvod je (asymptoticky) stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz
jeho Michajlovova charakteristika N(jw) pro 0 < @ < o zacina na kladné realn¢
poloose a postupné v kladném sméru (proti pohybu hodinovych rucicek)
prochézi n kvadranty.*

Tuto formulaci lze zapsat vztahem pro zménu argumentu Michajlovovy
funkce

A arg N(ja)):n%, (4.81)

0<w<o
kde n je stupen charakteristického mnohoclenu regula¢niho obvodu N(s).
Pribéhy Michajlovovych charakteristik pro stabilni regulacni obvody jsou na
obr. 4.24a a pro nestabilni regula¢ni obvody na obr. 4.24b.

a) Stabilni regula¢ni obvod

y b) Nestabilni regula¢ni obvod

W —>0 o —>0 ZO__EOO

- =

n=>2 n=1 Q

// ©0=0 | ©=0
/ 0 % 'Re 0 / N Re
o oo/ 0r
"= ~ @ —>© " ?1)2_)100 '
n=4

Obr. 4.24 — Prtibéhy Michajlovovych charakteristik pro regulaéni obvody:
a) stabilni, b) nestabilni
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a) A  Stabilni regulacni obvod b) 4  Nestabilni regulacni obvod

Np(w)

Obr. 4.25 — Prtibéhy redlné Np(w) a imaginarni No(w) ¢asti Michajlovové
charakteristiky pro n = 5 u regula¢niho obvodu: a) stabilniho, b) nestabilniho

Z prubéhtt Michajlovovy charakteristiky N(jw) pro stabilni regulacni obvody
na obr. 4.24a vyplyva, ze pro 0 < w < oo imaginarni No(w) a redlna Np(w) Cast se
postupné¢ nuluji [No(w) pii prachodu redlnou osou a Np(w) pii prichodu
imaginarni osou], a proto Michajlovovo kritérium stability lze formulovat
v ekvivalentnim tvaru (viz obr. 4.25):

,Linearni regulani obvod je (asymptoticky) stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz
Np(0) =ao >0 apro 0 <w <o kofeny No(w) a Np(w) se vzajemné stiidaji.*

Vyhodou této formulace je, ze miliZze byt zapsana analyticky:

No(@), = Np(0)>0, @) IO
Vo )|“’:° N (0) L (4.82a)
w
No(®)|,_, =Ng(0)=0, —2 = de >0
=0

No(w)=0 = o =0<ms<ws<...

> =0<o <oz <wy<... (4.82b
Np(0)=ay>0, Np(w)=0 = a)2<a)4<..} ’ ) ( )

Je zifeyjmeé, Ze pocet kofenil w; je roven stupni n charakteristického
mnohoclenu regula¢niho obvodu N(s).

Je-li regulacni obvod na nekmitavé mezi stability, pak Np(0) = a0 = 0
a Michajlovova charakteristika vychazi z po¢atku soutadnic. Naproti tomu, je-li
Np(0) = ao > 0 a Michajlovova charakteristika prochéazi pocatkem soufadnic, pak
jde o kmitavou mez stability, viz obr. 4.26. V tomto piipadé se soucasné¢ nuluji
redlna Np(w) a imaginarni No(w) Cast. Této vlastnosti Michajlovovy funkce
(charakteristiky) Ize s vyhodou vyuZit pro analytické urceni kritického nihlového
kmitoctu oy a dalSiho kritick€ho parametru, kterym nejcastéji je kritické zesileni
reguldtoru kpinebo kriticka integracni casova konstanta regulatoru Ti.
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ImA

W —>00
n=>5
Nekmitavd mez Kmi'ta.wé mez
stability stability
a, >
0lew =0 Re
w —>0
n=3

Obr. 4.26 — Pribéhy Michajlovovych charakteristik pro regula¢ni obvody na
mezi stability

Spravné by se mélo hovofit o kritickych hodnotach uvedenych parametrt.
Tyto kritické hodnoty uvedenych parametri zptisobuji, Ze regulacni obvod je na
mezi stability, Cili v ur€itém kritickém stavu mezi stabilitou a nestabilitou.
V tomto ptipad¢ staci nepatrnd zména nékteré z téchto hodnot a regulaéni obvod
bude stabilni, nebo nestabilni. Z tohoto divodu pr¥i ovérovani stability na
zakladé riznych aproximaci je tfeba vZdy k vysledkiim pristupovat velice
opatrné.

Geometrickd formulace Michajlovova kritéria stability je vhodna vtom
ptipad€, kdy koeficienty charakteristického mnohoclenu jsou zadany Ciselné,
jinak je vzdy vhodnéjsi formulace analyticka.

Michajlovovo kritérium stability v uvedenych dvou formulacich muaze byt
pouzito 1 pro piiblizné ovéfeni stability regulacnich obvodi s dopravnim
zpozdénim za predpokladu, Ze dopravni zpozdéni bude aproximovano racionalni
lomenou funkci, napt. (3.41) + (3.43).

Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability je kmitoCtové, a na rozdil od Hurwitzova
a Michajlovova kritéria vychazi z vlastnosti oteviené¢ho regulaéniho obvodu a je
vhodné i pro regulacni obvody s dopravnim zpozdénim. Muize byt dokonce
roz§ifeno 1 na nékteré nelinedrni regulacni obvody.

Je uvaZovan regulacni obvod na obr. 4.27, ze kterého vyplyva, Ze aby v ném
vznikly kmity na mezi stability pro W(s) = V(s) = 0 a tyto kmity se udrzely se
stadlou amplitudou a stalym Uhlovym kmito¢tem, musi pribéh ve zpétné vazbé
pied sumacnim uzlem byt stejny ale opaéného znaménka, nez je pribéh za
sumacnim uzlem. Lze to vyjadiit v obrazech

G,(s)=-1 = G,(o) =1, (4.83)
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Obr. 4.27 — Regulacni obvod na kmitavé mezi stability

kde G.(s) = Gr(s)Gs(s) je ptenos otevien¢ho regulacniho obvodu, ktery obecné
je dan soucinem vSech pfenostl v hlavni a zpétnovazebni vétvi (tj. ve smycce),
oy — kriticky uhlovy kmitocet.

Je zteymé, ze k vySe uvedenému zaveru bylo mozné dojit za piredpokladu, ze
otevieny regulacni obvod je stabilni (jinak by vznik a trvani stalych kmith
v regulac¢ni smyc¢ce nebyl mozny).

Vztah (4.83) vyjadifuje pro dany regulacni obvod podminku kmitavé meze
stability. Lze kni dojit 1 na zdklad¢ stejnych jmenovatelli vSech zakladnich
ptenosti [viz napt. (4.4), (4.5), (4.10) a (4.11)], ve kterych vystupuje vyraz
1 + Go(s). Je ziejmé, ze kriticky stav vznikne, kdyz uvedeny vyraz bude roven
nule, coz odpovida (4.83).

Vztah (4.83) vyjadiuje tu skuteCnost, ze je-li linearni regulacni obvod na
kmitavé mezi stability, pak amplitudofazovd kmitoctova charakteristika
stabilniho otevien¢ho regula¢niho obvodu prochazi bodem —1 na zadporné realne
poloose.

Bod —1 na zéporné redlné poloose se nazyva kriticky bod.

Ze vztahu (4.83) déle vyplyva, Ze kdyby v ném misto hodnoty —1 vystupovala
napft. hodnota —0,5, pak by kmity klesaly — odpovida to stabilit¢ a naopak, pokud
by tam vystupovala hodnota napt. —2, pak by kmity narlistaly — odpovida to
nestabilité.

Nyni lze jiz zformulovat Nyquistovo kritérium stability:

,Linedrni regulacni obvod je (asymptoticky) stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz
amplitudofdzova kmito€tova charakteristika stabilniho otevieného regula¢niho
obvodu G,(jw) pro 0 <@ <o neobklopuje kriticky bod —1 na zaporné realné
poloose.*

Hlavni ptfipady prabéhti amplitudofazovych kmitoctovych charakteristik
otevien¢ho regula¢niho obvodu G,(jw) vzhledem ke kritickému bodu —1 ukazuje
obr. 4.28. Integra¢ni Cleny vystupujici v hlavni a zpétnovazebni vétvi, tj. ve
smycce, se z hlediska Nyquistova kritéria stability nepovazuji za nestabilni
(jsou to v podstaté neutralni ¢leny). Jejich pocet se oznaCuje pismenem g
a nazyva se stuperii astatismu regulacniho obvodu (typ regulacniho obvodu).
V tomto piipadé¢ pro rozhodnuti o tom, zda amplitudofazova kmitoctova
charakteristika otevieného regulacniho obvodu G,(jw) obklopuje ¢i neobklopuje
kriticky bod —1, je tfeba tuto charakteristiku spojit s kladnou realnou poloosou
kruznici o nekone¢né velikém poloméru (ukazano ¢arkovang), viz obr. 4.29.



118 Regulacni obvod

0

kriticky bod

-1 Q Re

stabilni
na mezi stability
nestabilni

Obr. 4.28 — Pritbe¢hy amplitudofazovych kmito¢tovych charakteristik stabilniho
oteviené¢ho regula¢niho obvodu G,(jw) pro g =0

Pokud amplitudofazova kmito¢tova charakteristika otevieného regula¢niho
obvodu Go(jw) ma pritbéh jak na obr. 4.29 pro g = 2, pak jde o podminénou
stabilitu, kdy jak pokles, tak i1 vzrist hodnoty 4.(w) pro fazi —r miize zpisobit
nestabilitu regula¢niho obvodu.

Vyse byla zformulovana geometrickd verze Nyquistova kritéria stability.
Velmi uzitecnd mize byt i analytickd verze, pro kterou je vhodné kromé
kritického tthlového kmitoCtu wi zavést jest¢ ahlovy kmitocet iezu (pruchodu)
w; definovany vztahem (obr. 4.30)

A, (w;)=1 (4.84)
a uhlovy kmitocet minus ., definovany vztahem (obr. 4.30)
p(w_)=—1. (4.852)
Uhlovy kmitoget w_ Ize rovnéz uréit ze vztahu
ImG,(jw-,)=0. (4.85b)
Pro kmitavou mez stability plati
O =0W; = 0O, . (4.86)

Nyni jiz lze Nyquistovo kritérium stability analyticky zapsat v nékterém
z ekvivalentnich tvar:

G,(iw_.)=ReG,(jw,)> -1, (4.87)
A (0.,) <1, (4.88)

Qo) >—71. (4.89)
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Stabilni regulacni
obvody
= 00
r _)Od Re
[
r—> 0N/ ‘

® —>()

Obr. 4.29 — Pribeéhy amplitudofazovych kmito¢tovych charakteristik otevieného
regula¢niho obvodu G,(jo) prog=1ag=2

Lon(a)_,r) Imy
s
1
|
1, @ W =0 N

4 O Re
®o (7 )
;
=1 -1
1 w—>0

Obr. 4.30 — Amplitudova m4 a fazova y bezpecnost

Je zfeymé, ze uvedené jednoduché formulace (4.87) + (4.89) plati pro
nepodminéné stabilni regulacni obvody. Pro podminéné stabilni regulacni

obvody je lze snadno rozsifit.
Pomoci whlovych kmitocth wr a w.r lze definovat dalsi velmi dilezité

ukazatele (obr. 4.30):
amplitudovou bezpecnost (bezpecnost v amplitudg)

B 1
 A(0,)

a fazovou bezpecnost (bezpecnost ve fazi)

(4.90)

m4
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7 =7 +@,(@F) . (4.91)

Amplitudova bezpe€nost m, vyjadiuje kolikrat lze zvySit hodnotu A.(w-z)
(kolikrat Ize zvysit hodnotu zesileni otevieného regulacniho obvodu k), aby se
regulacni obvod dostal na mez stability. Podobné fdzova bezpecnost y vyjadiuje
o kolik se miize zvétsit faze po(ws) (v absolutni hodnot¢), aby se regulacni obvod
dostal na mez stability.

ProtoZze integracni c¢innost (slozka) regulatoru vnasi do otevieného

1
JIT,

), t}. zmenSuje fazovou bezpeCnost y, proto integracni cCinnost

regulaéniho obvodu zapornou fazi (viz obr. 4.5 a 4.11 pro 0<w<

1

NIIT)
regulatoru destabilizuje (zhorSuje stabilitu) regula¢ni obvod. Je tfeba si
uvédomit, Ze integraéni Casova konstanta 7;, pfipadné 7; vystupuje ve
jmenovateli vyrazu vyjadiujiciho integraéni slozku, a proto jejim zvySovanim se
snizuje vliv integracni ¢innosti [viz napt. (4.24), (4.25), (4.32), (4.33) atd.)].
Naproti tomu derivacni Cinnost (slozka) vnasi do otevieného regulacniho

1

VIT,  TTp
fazovou bezpecnost y, proto derivacni ¢innost regulatoru stabilizuje (zlepSuje
stabilitu) regula¢ni obvod [samoziejmé pii vhodné filtraci, viz napt. (4.31)
a (4.32)].

Pokud jde o proporcionélni ¢innost regulatoru vyjadienou jeho zesilenim kp,
pak je zfejmé, ze zvySuje zesileni otevieného regulacniho obvodu k4, a tim
snizuje amplitudovou bezpecnost m4, proto proporcionalni ¢innost regulitoru
destabilizuje regula¢ni obvod. Vyjimku tvoii podminecné stabilni regulacni
obvody.

Pro stabilitu regulacniho obvodu je velmi nebezpecné dopravni zpozdéni,
jehoz kmitoctovy pienos v souladu se vztahem (3.38) ma tvar

obvodu kladnou fazi (viz obr. 4.5 a 4.11 pro w> ), tj. zvySuje

G(jo)=e "1 = A(w)e'””, (4.92a)
Alw)=1, (4.92b)
o(w)=-T,o. (4.92¢)

Ze vztahu (4.92) je ziejmé, ze dopravni zpozdéni neméni modul [viz (4.92b)],
ale linearné s rostoucim uhlovym kmitoc¢tem zvySuje zapornou fazi [viz (4.92¢)],
tj. snizuje fdzovou bezpecnost y. Proto dopravni zpozdéni vZdy podstatné
destabilizuje regulacni obvod.

Uvedené formulace Nyquistova kritéria stability plati pouze pro stabilni
oteviené¢ regulacni obvody, a proto je tieba vzdy nejdiive ovéfit stabilitu
otevien¢ho regula¢niho obvodu a teprve pak pfistoupit k ovéfovani stability
(uzavieného) regulacniho obvodu.
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Misto dlouhého néazvu amplitudofizova kmitoctova charakteristika
otevieného regulatniho obvodu se pouziva kratsi ndzev Nyquistova
charakteristika (kiivka).

Nyquistovo kritérium pro nestabilni oteviené¢ regulaéni obvody je
formulovano takto:

,Linearni regulani obvod je (asymptoticky) stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz
amplitudofdzova  kmitoCtova  charakteristika  nestabilniho  otevien¢ho
regula¢niho obvodu G,(jw) s p nestabilnimi poly pro 0 < @ < oo obklopi kriticky
bod —1 na zaporné poloose v kladném sméru (proti pohybu hodinovych rucicek)
p/2 krat (1. pm)“.

V reélnych regulacnich obvodech €asto vystupuji nelinearity, ptipadné ¢asové
proménnd zesileni. Tyto ptipady lze popsat nelinearitou

uy = f(w), f(0)=0,

ktera prochazi pocatkem a je vymezena piimkami o sklonech a a S (obr. 4.31)

0<au < f(u) < fu :>0<05SMS,B. (4.93)

(251

Je to tzv. sektorova nelinearita (o, ).
VétSinou se jedna o nelinearni akéni €len, viz obr. 4.32a. Pro Ucely stability,
1ze schéma na obr. 4.32a transformovat na schéma na obr. 4.32b.

A Uy = :Bul

(25}
o U= S ()
J/\) u, = au,
//
231

Obr. 4.31 — Nelinearita vymezena piimkami o sklonech a a

Nyquistovo kritérium miiZze byt rozsifeno 1 na tento ptipad, je to tzv. kruhové
kritérium:

Regulacni obvod s nelinearni nebo ¢asové proménnou charakteristikou leZici
v sektoru vymezeném piimkami o sklonech a a f je asymptoticky stabilni,
pokud amplitudofazova kmitoctova charakteristika stabilni linearni casti
s pfenosem

G(s) =G, (s)G,(s) (4.94)
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~ 7 W . /4 4 14 1 1 /4 14
lezi napravo od kruznice prochazejici body —— a —— na zaporné poloose a se
a

sttedem na zaporné poloose (obr. 4.33).

a)
(221
Gi(s) _.ﬂ?{&.

25)
‘_, G2 (S)

v

b)

v

v

G () o G2(5)

-

Obr. 4.32 — Regulac¢ni obvod s nelinearitou: a) ptivodni, b) upraveny

Je to postaCujici podminka asymptotické stability a velmi Casto je pfilis
konzervativni (tj. ma velikou rezervu).

i ,
an)ooRe

G(w)

Obr. 4.33 — Geometricka interpretace kruhového kritéria

Pro a=£>0 a G,(s)=aG(s) je ztegmé, ze kruhové kritérium piejde na
Nyquistovo kritérium pro stabilni oteviené regulacni obvody. Kruhové kritérium
muZe byt roz$ifeno 1 na nestabilni oteviené regulac¢ni obvody.

Piiklad 4.8
Charakteristicky mnohoclen regulacniho obvodu ma tvar

N(s) = a»s® + ars + a.

Na zakladé¢ Hurwitzova kritéria stability je tfeba urcit podminky pro
koeficienty ao, a1 a a2 zajist'ujici stabilitu regulaéniho obvodu.
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Reseni:
a) Z nutn¢ Stodolovy podminky vyplyva: ap >0, a1 >0, a2 > 0.
b) Hurwitzova matice pron =2 je

a 0
H =
a, dy
Protoze Hutwitzliv subdeterminant H,.1 = a1 > 0, je ziejmé, Ze pro

charakteristicky mnohoc¢len regulacniho obvodu 2. stupné Stodolova podminka
existence a nezapornosti koeficientli ao > 0, a1 > 0 a a2 > 0 je podminkou nutnou
a postacujici pro (asymptotickou) stabilitu daného regula¢niho obvodu.

Priklad 4.9

U regula¢niho obvodu na obr. 4.34 je tfeba pomoci Hurwitzova kritéria
stability v roviné stavitelnych parametrti regulatoru (kp, T7), ptip. (keki, Ti)
vyznacit stabilni oblast.

U !V@
W(s) E(s) 1 ki Y(s)
k P (1 + j > m —>

Tis

Gr(s) Gs(s)

Obr. 4.34 — Blokové schéma regulacniho obvodu z ptikladu 4.9

ReSeni

V souladu s obr. 4.34 je pienos otevieného regulacniho obvodu dan vztahem
kpkl (T[S + 1) . MO(S)
Tis(Tos +1)>  N,(s)

G,(s)=Gr(s)Gs(s)=

Nyni miiZze byt snadno urc¢en charakteristicky mnohoc¢len regulacniho obvodu
N(S)=N,(s)+ M, (s)=T,T5 s> + 2T, Tos”> + T; (1 + kikp)s + kikp.

a) Z nutné Stodolovy podminky vyplyva
kikp >0=kp >0, ky >0,
I,T,>0=171,>0,7, >0.

b) Hurwitzova matice pro n = 3 ma tvar

2T[T2 klkP : 0
|
H=|\TT" T,(+kkp)! 0
0 2T]T2 I k]kp

Staci ovérit kladnost Hurwitzova subdeterminantu
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2T,T. kok
o S ST (U + k) — kkpTiTE > 0= T, s fkeT:
T T,(1+kikp) 21+ kikp)

9 =

Stabilni oblast v roviné parametri (kpk1, 77) vymezuje posledni nerovnost
s asymptotou 0,572 a snekmitavou mezi stability kp = 0 (resp. kpki = 0)
a s kmitavou mezi stability danou rovnosti (viz obr. 4.35)

 kkeTy
"0+ k)
w0000
, STABILN{ OBLAST
NEKMITAVA MEZ
STABILITY
L v
el KMITAVA MEZ
7 STABILITY
y

-

0 1 2 3 4 5 6 ek

NESTABILN{ OBLAST
Obr. 4.35 — Stabilni oblast pro regulacni obvod z ptikladu 4.9

Priklad 4.10

U regulatniho obvodu na obr. 4.34 zpiikladu 4.9 je tfeba pomoci
Michajlovova kritéria stability v roviné stavitelnych parametri reguldtoru (kp,
1y), ptip. (kpk1, T7) vyznacit stabilni oblast.

ReSeni:
V piikladé 4.9 byl jiz ur€en charakteristicky mnohoc¢len regula¢niho obvodu

N(Gs)=T,T5s” + 2T, Tos* + T (1 + kikp)s + kikp,

a proto Michajlovova funkce ma tvar
N(o)= N(S)L:jm =TT% (o) + 2T, T (jo) + T, + kkp) jo + kikp

=Np(@)+jNo(w),

kde
Np(@)=kikp - 2T, 0",
No(@)=T,(1+ kikp — T 0" .

V souladu s analytickou formulaci Michajlovova kritéria stability (4.82) lze
psat
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T](l‘l‘k]kp —Tzza)z)a)=O:>a)1 :O, s :TLVI"'klkP,

2
klkp —2T1T2a)2 =0= w, = k]kp .
2T,T,

Pro kotfeny imaginarni No(w) a readlné Np(w) ¢asti Michajlovovy funkce N(jw)
musi platit nerovnosti

o =0< @ = kiky < s :i«/1+k1kp,

20T, T
ze kterych se po jednoduché upravé dostane
kl kaz
P >—>
2(1+ kikp)

Je to stejny vysledek jako v ptikladé 4.9, a proto stabilni oblast je dana obr.
4.3J5e. ziejmé, Ze kmitava mez stability se dostane pro w2 = w3 = wy, t].
kikpT,
"T (ks
V tomto ptipad¢ pro kriticky thlovy kmito¢et wx imaginarni No(w) 1 realna
Np(w) ¢ast Michajlovovy funkce N(jw) se nuluji soucasné.

Tab. 4.4 — Tabulka hodnot Np(w) a No(w) — ptiklad 4.10

1 1

O _ -
Np(w)=4(1-250) 4 0 -1 — o
No(w)=25(1-200" )@ 0 1 0 —

Pro ¢iselné hodnoty parametri: kpki = 4, 71 = 5 sa T> = 10 s, odpovidajici
stabilnimu regulatnimu obvodu, lze snadno vykreslit Michajlovovu
charakteristiku N(jw) 1 prib&hy jeji imaginarni No(w) a realné Np(w) Casti, viz
obr. 4.36. K tomuto ucelu je vhodné sestavit tabulku (tab. 4.4) a volit takovy
uhlovy kmitocet w, pro ktery lze snadno vypocist jejich hodnoty, ptip. 1ze je
snadno nakreslit.

Z obr. 4.36a 1 b vyplyva, Ze pro uvedené hodnoty parametri je regulacni
obvod skute¢né stabilni.

Priklad 4.11

U regula¢niho obvodu na obr. 4.34 z piikladu 4.9 je tieba pomoci Nyquistova
kritéria stability v roviné stavitelnych parametrti reguldtoru (kp, 77), pftip.
(kpk1, Tr) vyznacit stabilni oblast.
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Reseni:
V piikladé 4.9 byl ziskan ptenos otevieného regulacniho obvodu
G (5) = allist]),
T ) (T 7S + 1)

Obr. 4.36 — Prib¢hy: a) Michajlovovy charakteristiky N(jw), b) imaginarni
No(w) a redlné Np(w) ¢asti — priklad 4.10

ze kterého vyplyva, Ze otevieny regulacni obvod je stabilni (integracni €len se
neuvazuje).

Kmito¢tovy ptenos otevien¢ho regulacniho obvodu ma tvar
kpki (T; joo +1)

- =ReG,(jo) + jImG, (jo),

G,jw)=G,(s) .
(o) ()SZJ“’ T jo(Ts jo +1)°

kde
2.2
ReGo(ja)):—kPkl(T]T2f) . T[;|-2T2),
T(T5 0" +1)
_ 2
ImGo(ja)):_kPkl[Tz(sz T)w* +1]

Tla)(Tzza)2 + 1)2
Uhlovy kmitoéet . se uréi z podminky [viz (4.85b)]

ImG,(jo_,)=0 = >, :;.
Ty(T, - 2T})

Pro ovéfenti stability se pouzije podminka ve tvaru (4.87), tj.
ReG,(jw_,)>—1,

ze které po dosazeni w.r a pomérné pracné uprave se dostane
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_kpk](T2—2T1)>_1 :>T1> kpk1T2 .
2T, 2(1+ kpky)

Ziskana podminka stability je stejné jako v predchozich ptikladech 4.9 a 4.10,
a proto plati 1 stejné zavery.

Pro ¢iselné hodnoty parametri: kpki = 4, 71 = 5 sa T> = 10 s, odpovidajici
stabilnimu regulacnimu obvodu lze sestrojit amplitudofazovou kmito¢tovou
charakteristiku otevieného regula¢niho obvodu G,(jw) na zaklad¢ jeji realné
ReG,(jw) a imaginarni ImG,(jw) €asti, tj. (viz tab. 4.5 a obr. 4.37)

4(1000° + 3)

(1000” +1)*
4

501000 +1)*

ReG,(jw)=—-

ImG,(jow) =-

Uz na zdklad€ imagindrni ¢asti ImG,(jw) 1ze ucinit zavér, Ze pro dané Ciselné
hodnoty parametri imaginarni c¢ast ImG,(jo) neprotne zapornou realnou
poloosu, a proto dany regulacni obvod je stabilni.

Tab. 4.5 — Tabulka hodnot ReG,(jw) a ImG,(jo) — ptiklad 4.11

) 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
ReG,(jw) -12 | -832| -4 |-199|-1,12|-0,70 | — 0,48
ImGo(jo) -0 |—10,24| -2 -0,5 | -0,16 | —0,06 | —0,03

Y o—0

Obr. 4.37 — Amplitudofazova kmitoctova charakteristika oteviené¢ho regulacniho
obvodu Go(jw) — ptiklad 4.11

Z pribé¢hu  amplitudofazové  kmitoctové  charakteristiky  otevieného
regulacniho obvodu Go(jw) na obr. 4.37 jednoznacné vyplyva, ze regulacni
obvod je pro dané¢ ¢iselné hodnoty parametrii stabilni.

Priklad 4.12

U regulacniho obvodu s dopravnim zpozdénim na obr. 4.38 je tfeba urcit
hodnoty zesileni kp proporcionalniho regulétoru, pro které dany regula¢ni obvod
bude stabilni.
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V)
Ws) _ EGs) o 4,%_, e s i

S
Gr(s) GS(S)

Obr. 4.38 — Regula¢ni obvod z ptikladu 4.12

ReSeni:
Protoze regulacni obvod obsahuje dopravni zpozdéni, bude pouzito
Nyquistovo kritérium stability, a to v analytickém tvaru, protoze parametry jsou
zadany obecné (neciselng).
V souladu s obr. 4.38 pienos otevieného regulaéniho obvodu ma tvar
kpk
S

e—TdS

Go(s) = Gr(s)Gs(s) =

b

ze kterého je ziejmé, Ze otevieny regulacni obvod je stabilni (integra¢ni Clen se
neuvazuje).
Nyni Ize urcit kmito¢tovy pienos otevieného regulacniho obvodu

Go(ja)) = Go (S) = ﬁe_njw = —j@e_]’wa = @e_j(wa+%) —

s=jo

@ )

=4, (0)e'™,

kde
kpk
A(@) =" (o) =—(Tjo+2).
w 2
Aby regulacni obvod byl stabilni, musi platit [viz (4.88)]
A, (@) <1=Krk hp <% =157
_ 2k1Td led
= T

T
== — Yy = — _, =——.
wo(a)fﬁ)_ T (Tda)fﬂ' + 2)_ T 2Td

Pro

T
2k T,

se dostane kmitava mez stability, pro kterou plati w-» = w; = wi (obr. 4.39).
Ptfi pouziti Hurwitzova kritéria stability na regulacni obvod s dopravnim
zpozdénim je tieba transcendentni funkci dopravniho zpozdéni e

aproximovat vhodnou algebraickou funkci, napt. pro Padého aproximaci 1. fadu
(3.41) se dostane

ki



Regulacni obvod 129

kpk](l—Tde
G (S):kpkl e—TdS ~ 2 :MO(S)
y s(1+7§sj No(s)

N(s)=N,(s)+ M,(s) :T—zds2 + (1 —kpk; %)S + kpk, .

kp a NESTABILNI OBLAST /’

%

o7 L KMITAVA MEZ

3 | STABILITY ) , Vs
2 \\\\\\

7 ,
T ,/ STABILNI OBLAST
2
—f,/\\ \
1 2 3 \ 4 5

NEKMITAVA MEZ STABILITY
Obr. 4.39 — Stabilni oblast pro regulacni obvod na obr. 4.38 — ptiklad 4.12

T

O

/

kT,

Protoze charakteristicky mnohoclen regulacniho obvodu N(s) je 2. stupné,
nutnd Stodolova podminka je podminkou nutnou a postacujici pro stabilitu
regulacniho obvodu (vSechny koeficienty charakteristického mnoho¢lenu musi
existovat a byt kladné), a proto 1ze psat

2
kT,

kpk, >0, l—kpkl%d>0, T, >0 = kp<

Je zfejmé, ze tato podminka stability je méné ptisnd, nez predchozi presna
podminka.
Pro Padého aproximaci 2. fadu (3.42) se dostane

2
ok kpk](l—T;dS‘f'gSzj M
G,(s)=""e" ~ _ M, ()

2 - No ’
s 1+£s+T—ds2 (5)
2 12

2
N(S)INO(S)+MO(S):%S3 +%(1+kpk1T—6djS2 +(1—kpk1T—2djS+kpk1.

Ze Stodolovy nutné podminky vyplyva

kpk, >0, T, >0, 1+kpk1%>0, l—kple—2d>0 = kp<

1L
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Hurwitzova matice pro n = 3 ma tvar

T, T, :
=1+ kpk — kpk 0
5 ( PK1 6) PKi i
2 |
H = Ta 1—kpk1£ L0
o122 o
|
0 Q(Hkpkl QJ | kpki
|

Staci zkontrolovat kladnost Hurwitzova subdeterminantu H>, tj.
T, T,
7‘1(1 +kpky ?d) kpky

2
Li 1= kphy 22
12 2

1y T, Ty sz
—| 1+ kpky — | 1 =kpky — | = kpky — > 0,
2( Pl6j( P12j P112

6 12
kp - 22
k]Td kl Td

[kp+3mj(kp+3+\/i}<0.

H, = >0,

kp + <0,

kT kT

Vyraz ve druhé zavorce je vZdy kladny, a proto vyraz v prvni zavorce musi
byt zaporny, tj.

3-421 J21-3 ]

<0 = kp< =1,58 .
kT, kT, kT,

kp +

Znovu obdrZena nerovnost, 1 kdyz je podstatné presnéjsi, je méné piisna, nez
pfesné nerovnost. Plati tedy
V4 NV21-3 2
< < < :
2k Ty kT, kT,
Je tedy zieymé, Ze pii pouziti piibliznych vztahli pfi ovéfovani stability
regulacnich obvodi, je tieba vysledky interpretovat velmi opatrné.

kp

Priklad 4.13

Pomoci Nyquistova kritéria je tieba urc¢it hodnoty stavitelnych parametrti kp
a Tp, pro které regulac¢ni obvod na obr. 4.40 bude stabilni.



Regulacni obvod 131

V(s)
W
) kp(L+ Tps) 1 k‘T . ﬁi)
“Tis
Gr(s) Gs(s)

Obr. 4.40 — Blokové schéma regulacniho obvodu z prikladu 4.13

ReSeni:

Z obr. 4.40 vyplyva, Ze ptenos otevien¢ho regulaéniho obvodu je déan
vztahem
kpki(Tps +1) M ,(s)

G,(s)=Gr(s)Gs(s) = 1-Ts N, (s)

Charakteristicky mnohoclen otevieného regula¢niho obvodu
N,(s)=1-Ts

S . J4 4 1 . v v . .
ma jeden nestabilni pol s =7 a proto je tfeba pouzit formulaci Nyquistova
1

kritéria pro nestabilni oteviené regulacni obvody.
Z ptenosu otevieného regulacniho obvodu lze pro s = jo ziskat jeho
kmitocCtovy pienos

G, o) ="M T2 0% _ g6 (w)+ fImG, (o),
-7 jo
kde

: kpk 2

ReG, =———(1-TpLiow),

S (_]0)) 1+T12a)2( pl@ )
X kpk

ImG, = (Tp +T)w.

m (Ja)) 1+7—120)2( D 1)0)

Amplitudofazovou kmito¢tovou charakteristiku otevieného regula¢niho
obvodu lze sestrojit na zaklad¢ tab. 4.6 pro konkrétni ¢iselné hodnoty parametri
regulované soustavy ki a 71 a stavitelnych parametrii regulatoru kp a 7p. Napf.
na obr. 4.41 je ukézéan jeji prabéh pro krki = 8, Tp = 0,5 a 71 =1. V tomto
pfipadé je ziejmé, Ze pro tyto hodnoty parametri je dany regula¢ni obvod
stabilni, protoze kriticky bod —1 obklopi proti sméru hodinovych rucic¢ek
amplitudofazovd kmitoCtova charakteristika otevieného regulacniho obvodu
pulkrat (tj. &, protoze p = 1).
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Tab. 4.6 — Tabulka hodnot ReG,(jw) a ImG,(jw) — priklad 4.13

1 1
W 0 T /—TITD o0
. kpk Tp T»
, 1—— — kpk; —
ReG (]a)) kpk 2 ( le 0 PR] T
) kpk, Tp Tp
. 1+— kpki.|—
ImG,(jw) 0 ) ( le pki | T 0
A
Im )
. G

Obr. 4.41 — Amplitudofazova kmitoctova charakteristika otevieného regula¢niho
obvodu G,(jw) — ptiklad 4.13

Z obr. 4.41 a tab. 4.6 vyplyva, ze k obklopeni kritického bodu —1 dojde, kdyz
pro @ = o bude ReG,(jw) < -1, ;.

_kple_D<_1:>TD> 4 )

1 pPit]

Oblast (asymptotické) stability v roving stavitelnych parametrti regulatoru (kp,
Tp) je na obr. 4.42.

Ke stejnému vysledku, ale podstatné jednoduseji, se 1ze dostat, pokud bude
uvazovan charakteristicky mnohoc¢len regulacniho obvodu

N(S) :NO(S)+MO(S) = (klkPTD —Ti)S+k1kp.

Protoze charakteristicky mnohoclen je 1. fadu, 1ze pouzit nutnou a postacujici
Stodolovu podminku (existence a kladnost vSech koeficientti )

kp>0, k]kaD—Ti>O:>TD> g .

np
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Tp

STABILNI
OBLAST

[
»

0 1 kp

Obr. 4.42 — Stabilni oblast pro regulacni obvod z piikladu 4.13

Je tedy ziejmé, Ze i1 kdyz Nyquistovo kritérium je velmi obecné a umoziuje
fadu dalSich zobecnéni, jeho pouziti je vyhodné ptedevSim pii pouzivani
logaritmickych kmitoCtovych charakteristik a v ptfipadé, kdy regulovana
soustava obsahuje dopravni zpozdéni.

Priklad 4.14

Je dan regula¢ni obvod s nelinedrnim akénim c¢lenem (obr. 4.43), jehoz
sektorova nelinearita je vymezena piimkami se sklony a a £ (obr. 4.31). Pro

hodnotu integra¢ni ¢asové konstanty 7; =2k T, sklony a =0,5 a f = 1,5 je tieba
pomoci kruhového kritéria ovéfit stabilitu regulaéniho obvodu.

\%
w 1 (251 *ég (7%} kl l y
T[S (ES + 1)2

Gr(s) Gs(s)

Obr. 4.43 — Blokové schéma regulacniho obvodu s nelinearnim ak¢énim ¢lenem
— priklad 4.14

ReSeni:

a) Nejdfive bude uvazovan linearni regula¢ni obvod, u kterého nelinedrni
ak¢ni €len bude zastoupen linearnim ¢lenem o zesileni k.

V tomto ptipadé¢ je pienos otevieného regula¢niho obvodu dan vztahem
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kik, _ M, (s)
Tis(Tis+1)>  No(s)

G, (s) = Gr(8)k,Gs(s) =

Charakteristicky mnohoclen linedrniho regulacniho obvodu ma tvar
N(s)=No(s)+ M, (s) =T,1i’s> + 2T, Tis” + Tis + ki .

Na zaklad€ Hurwitzova kritéria se dostane:
Nutna Stodolova podminka: 77> 0
Hurwitzova matice:

2T kk, 0
H=\TT T 0| =

0 20T kk,
2T T, kk
O I B 7 S (R LY
I, 1;
Stabilni oblast je vykreslena na obr. 4.44.
]-'[ A
NEKMITAVA MEZ
STABILITY STABILNI
OBLAST KMITAVA MEZ
L STABILITY
2 |
0 1 kT,

Obr. 4.44 — Stabilni oblast pro nelinearni regula¢ni obvod — ptiklad 4.14

Pouzije-li se Nyquistovo kritérium, vyjde se zkmitoctového pienosu
otevieného regulacniho obvodu (otevieny regulacni obvod je stabilni —
integracni Clen se neuvazuje)

: kik, . . .
G,(o)=G,(s)| . =— - =ReG,(jw)+ 1ImG, (jw),
(0)=Go(5), = (@) +jImG, (o)
ReGO(jw):_klkz 2 2 2l 2 2820
T, 4T +(1-TPw?)
2 2
ImG, (jo) = - 12 e

T, o4 e* +(1-T 0]

pro ktery se sestavi tab. 4.7.
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Tab. 4.7 — Tabulka hodnot ReG,(jw) a ImGo(jw) — ptiklad 4.14

0 1
W T 00
: 2kik,Th kik, T,
ReGo(jw - — 0
ImG,(jo) — 00 0 0

Pomoci tab. 4.7 lze nakreslit pribéh amplitudofazové kmitoctové
charakteristiky oteviené¢ho regula¢niho obvodu, viz obr. 4.45.

Z Nyquistova kritéria pro stabilni otevieny regula¢ni obvod vyplyva nutna a
postacujici podminka (asymptotické) stability pro (uzavieny) regula¢ni obvod

e kT kKT
1
mt o G(je)
P
N‘“ m 4
| 1
1 O, =—
: T
VAVCEE:

/7 0 Re
2k )
T; | _klszl
i 21,

E w—0

Obr. 4.45 — Amplitudofazova kmitoctova charakteristika pro linearni regulacni
obvod — ptiklad 4.14

Je samoziejmé, Ze musel byt obdrzen stejny vysledek jako pii pouZiti
Hurwitzova kritéria.

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze pokud by byl akéni Elen linearni pouze
s ménicim se zesilenim v mezich

aZO,SSkz S,b’zl,S,

pak pro hodnotu integra¢ni ¢asové konstanty regulatoru
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kik, Ty

T/ =2kT, >

regulacni obvod bude (asymptoticky) stabilni.
Z obr. 4.45 1ze snadno urcit amplitudovou bezpecnost

AklkZTi =1 = my = 2T[ .
2T, ik, Th
Pro stfedni (nominalni) hodnotu
K, = a+pf 1
2

al, =2kT, je amplitudova bezpecnost m4 = 4.
Fazovou bezpednost y podobné jednoduse uréit nelze. Pro kx =1 a 7, =2k T,
z podminky
modG,(jw;) =1

byl uréen numericky nejprve thlovy kmitocet fezu

. 0,4238
ST
a pak ze vztahu
y =arctg ImG,(jor) (J_ )
Re G, (jwr)

byla vypoctena fazova bezpecnost y =0,769rad=44°.
Z obr. 4.46 je ztejmé, Ze hodnoty m, a y mohly byt ureny rovnéz graficky.
Zastoupeni sektorové nelinearity linedrnim c¢lenem o zesileni a <k, <f
vyplyva z Ajzermanovy hypotézy, kterd bohuzel obecné neplati.

b) Akeni Clen v regulacnim obvodu na obr. 4.43 je vSak nelinearni, a proto
predpoklad o jeho linearit¢ nemusi davat spravné zavéry o stabilité. Proto nyni
bude pouZito kruhové kritérium.

V souladu s obr. 4.32b 1ze nelinearitu akéniho ¢lenu piesunout a pak pienos
linedrni ¢asti regula¢niho obvodu bude

G() =Gl =

Pro 7; =2k T, se dostane kmito&tovy prenos linearni ¢asti
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. 1 . : :
G =G = =ReG +1ImG(jw),
Jo)=G()|_,, TioTior) ¢ (o) +jImG(jw)

1
47-12@2 +(1_T{2a)2)2 ?
1_ lea)z
2[4 0 + (1 -TF0*)*]
Na zékladé¢ tab. 4.8 byl nakreslen pfiblizny pribéh amplitudofazové
kmitoctové charakteristiky linedrni Casti nelinearniho regula¢niho obvodu na
obr. 4.43, viz obr. 4.46.

Tab. 4.8 — Tabulka hodnot ReG(jw) a ImG(jw) — ptiklad 4.14

ReG(jw)=—-

ImG,(jo)=-

Tw 0 0,4 0,6 0,8 1,0 0
ReG(jw) —1 —0,743 —0,541 —0,372 | 0,25 0
ImG(jw) — o0 —0,305 —0,169 —0,065 0 0

G(jo)

Obr. 4.46 — Kruhov¢ kritérium pro nelinearni regula¢ni obvod na obr. 4.43 —
ptiklad 4.14
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Kruznice pro kruhové kritérium mé stied na ziporné redlné poloose
a prochazi na ni body —1/a =-2 a —1/=-0,667.

Protoze amplitudofazova kmito¢tova charakteristika stabilni linearni ¢asti lezi
napravo od této kruznice je nelinearni regulacni obvod na obr. 4.43
asymptoticky stabilni (u nelinearnich regulac¢nich obvodii musi byt vzdy pouzito
slovo upfesiiujici typ stability).

Kruhoveé kritérium je konzervativni, a proto lze piedpokladat, ze dany
regulacni obvod bude stabilni s dostateCnou rezervou.

Priklad 4.15
Jsou dany pienosy
Y(s) s+1
Gl(S): ( ) =—
U(s) s+1
a
Y(s) s-1
Gy(s) = ( ):—.
U(s) s-—1

Je tieba provést analyzu idealniho a redlného kraceni dvojclent v uvedenych
ptenosech.

Reseni:

V teorii automatické regulace se vétSinou misto pojmu kraceni pouziva pojem
kompenzace. V ptipadé prenosu Gi(s) jde o kompenzaci stabilniho polu s; =—1
stabilni nulou s =—1 (kofeny ¢&itatele = nuly, kofeny jmenovatele = poly).
U pienosu Ga(s) jde o kompenzaci nestabilniho polu s1 = 1 nestabilni nulou
sP=1.

a) Idealni kompenzace

Gi(s) =) _SHL ).

U(s) s+1
hl(l‘)=L'1{lG1(S)}=L_1{l}=77(l‘)=1-
S S
GZ(S):Y(S):S__lzl,

U(s) s-—1

() = L‘l{l G, (s)} = L‘l{l} =n(t) =1.
S S

V ptipad€¢ idealni kompenzace dochdzi ke kraceni stejnych vyrazi ve
jmenovateli 1 Citateli, a proto pfechodove charakteristiky 41(¢) a h(¢) jsou
shodné, viz obr. 4.47.



Regulacni obvod 139

b) Redlna kompenzace (¢ — malé ¢islo)
G](S)ZY(S):S+(1+8): s +1+5,
U(s) s+1 s+1 s+1

_pd ) b ) e |
@=L {s GI(S)}_L {s+l}+L {s(s+1)}

=e'+(1+e)l-e")=l+e—e™".

G(S)_Y(S)_s—(l+.9)_ s l+e
? _U(s)_ s—1  s—1 s-1

1 1 -l L -l I+¢ _
hz(t):L {;GZ(S)}—L {S_l} L {S(S_l)}

=¢'+(I+&)l-€e)=1+ec—e&'.

Pti redlné kompenzaci stabilnich dvoj¢lenti prechodova charakteristika se 1ii
od prechodové charakteristiky pii idedlni kompenzaci neznacné. Rozdilnost
zavisi na velikosti a znaménku malého ¢isla €. Naproti tomu v ptipad¢ realné
kompenzace nestabilnich dvojélent ma vzdy prechodova charakteristika
nestabilni pribeh.

Ptechodové charakteristiky pro idealni a realnou kompenzaci stabilniho
a nestabilniho dvojc€lenu jsou na obr. 4.47, ze kterého vyplyva, Ze v prenosech
nikdy neni mozné kompenzovat (kratit) vyrazy obsahujici nestabilni
koreny. Pii kompenzaci nestabilnich vyrazi vznikaji nefiditelné
a nepozorovatelné mody (charakteristické pritbéhy), které zptsobuji nestabilitu.

a) b)
A A
0] s+(+¢) hy (1) s—(+¢)
s+1 s—1

>0

I T 46 frmmmmmmmmmmmmmomeeee

| — 1

8:0 g:O

v

»
»

t 0 1 )\t
>0

Obr. 4.47 — Ideélni (¢ = 0) a redlna (¢ > 0) kompenzace dvoj¢lenu: a) stabilniho,
b) nestabilniho
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5  Syntéza regula¢niho obvodu

Kapitola se zabyva kvalitou regulace a syntézou linearniho regula¢niho
obvodu, tj. volbou reguldtoru a jeho sefizenim, které pozadovanou kvalitu
regulace zajisti. Jsou uvedeny jak zdkladni, tak 1 nové metody sefizovani
analogovych regulatorti a stru¢né rovnéz ¢islicovych regulatora.

5.1 Kvalita regulace

Cil regulace zapsany v ekvivalentnich tvarech (4.2) a (4.8), ptip. dvojicemi
vztaht (4.6), (4.7) a (4.12), (4.13) [viz téz (4.15), (4.16)], mize byt plnén
s raznou kvalitou, a to pouze za piedpokladu, Zze dany regulacni obvod je
stabilni. Z téchto vztaht je rovnéz zieymé, Ze kvalitu regulace (regulacniho
pochodu) lze posuzovat v podstaté ve trech oblastech: Casové, kmitoctové
a komplexni proménné. SlouZi k tomu rizna kritéria a ukazatelé.

Casova oblast

Casova oblast je u vétsiny techniki i projektantli velmi oblibena, protoze
umoznuje Casto rychlé a intuitivni zhodnoceni kvality regulace na zakladé
prubéhu odezvy regulované veliiny y(¢) vyvolan¢ skokovou zménou (polohy)
zaddané w(¢) nebo poruchové v(7) veli€iny. Nejcastéji se predpoklada, ze vstupni
skokové zmény jsou jednotkovée [tj. ve tvaru Heavisideova jednotkového skoku
n(t)], a proto v tomto piipad€ odezvy jsou ptechodové charakteristiky.

Je vhodné prubéhy vystupnich veli¢in oznadit indexy v souladu s oznacenim
odpovidajicich prab&hti vstupnich veliin.

Pro soucasné plisobeni zadané w(z) 1 poruchové v(¢) veli¢iny pak na zakladé
principu linearity (superpozice) plati (viz ptiklad 3.3)

Y($)=G ()W (s)+ G (s)V (s) =Y, (s) + Vo (s) =
@O =y + @) , (5.1

kde yw(?) je odezva vyvolana zadanou veli¢inou w(¢) pti v(¢) = 0, yu(f) — odezva
vyvolana poruchovou veli¢inou v(¢) pii w(¢) = 0.

Typické kmitavé 1 nekmitavé odezvy regula¢niho obvodu v pfirtistkovych
veli¢inach (tj. v odchylkéach od pracovniho bodu) jsou ukazany na obr. 5.1 a 5.2.
Vyplyva znich dulezity zavér. Plasobi-li poruchova veli¢ina v(f) na vystupu
regulované soustavy, pak pro stejné hodnoty vstupnich skokovych zmén
prabeéhy na obr. 5.1b, 5.2b se ziskaji z odpovidajicich pritb¢hii na obr. 5.1a, 5.2a
pieklopenim podle piimky yw(o0) a posunutim doll o tutéz hodnotu, tj. o yw().
Je to dano tvarem pienosu poruchy G,(s) = 1 — Gy(s). Pro struktury
regulaéniho obvodu uvedené na obr. 4.2, trvalé regulacni odchylky ey (o)
zpusobené skokovou zménou poruchové veliCiny v(¢) maji zdpornou hodnotu,
viz obr. 5.2b a 5.4b a vztah (4.11).
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Odezvy regulacniho obvodu na skokové zmeény zadané veliCiny w(¢)
a poruchové veli¢iny v(¢) plisobici na vystupu regulované soustavy s nulovymi
trvalymi regula¢nimi odchylkami na obr. 5.1 odpovidaji ptipadu, kdy otevieny
regulacni obvod obsahuje nejméné jeden integracni Clen. Pocet integracnich
Cleni otevieného regulacniho obvodu udava stupen astatismu (typ) g
regulacniho obvodu, tzn. v tomto ptipad¢ g > 1. NezaleZi pii tom, zda integracni
¢len (Cinnost, slozka) je obsaZen v regulatoru, ¢i regulované soustave.

a) b)

I 9 Gw_y(s) F 9

Vi) =0 O _

5

/ l / G, 5 =1- Gwy(s)

.}{,.(W) T
g (o) =10 YiE) =y ()
g, {ea) =1
, |
0 ¢ ¥ (o) =10 \/ P

Obr. 5.1 — Odezvy regulacniho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veliCiny
w(t), b) poruchové veli¢iny v(¢) plisobici na vystupu regulované soustavy
v ptipadé nulovych trvalych regulacnich odchylek

a) b)
:% =0 Gpls) w(f) =0
j e /"'5‘*3‘ 6, =1-G,0
_}{u(oo) """""" F Y
y& =y
g fea) = 1) g,(wa) <1
ACOT EEEELCEEETE S—
- B 5 f S

Obr. 5.2 — Odezvy regulacniho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veliCiny
w(t), b)poruchové veli€iny v(¢) piisobici na vystupu regulované soustavy
v ptipad¢€ nenulovych trvalych regulacnich odchylek

Odezvy regulatniho obvodu na skokové zmény zadané veliCiny w(f) a
poruchové veli¢iny v(¢) ptisobici na vystupu regulované soustavy s trvalymi
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regula¢nimi odchylkami na obr. 5.2 odpovidaji ptipadu, kdy otevieny regulacni
obvod neobsahuje zadny integracni ¢len — regulacni obvod je typu 0, tj. g = 0.

Pokud poruchova veli¢ina v(¢) plisobi na vstupu regulované soustavy (na obr.
5.3 a 5.4 jsou uvedeny pouze kmitavé odezvy), pak je tieba rozliSovat ptipady,
kdy regulovand soustava je integracni (tj. obsahuje integrac¢ni c¢leny), nebo
proporcionalni (tj. neobsahuje integracni cleny).

a) )
vt =10 .
wit) ié? =10
3o / /\w * /
o9 =0 %, = [1- %0150
Y =30 Y =20 (o) =0
Gw_y(‘g) é‘v cal =
0 I ¥,(e) =0 S~ JT —

Obr. 5.3 — Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény: a) Zaddané veli€iny
w(t), b) poruchové veli¢iny v(¢) plisobici na vstupu proporcionalni regulované
soustavy v piipad¢ regulatoru s integracni slozkou

a) b)
w(Hi=10 _
w(i) :’g =0
369 / /\w : /
f 6, = [1- 3,015
éw[oo:l =10
Yy =51 6 () <0
¥it) = x,it) - T ) ¥
&, W
i i i I

Obr. 5.4 — Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veliCiny
w(t), b) poruchové veliiny v(¢) ptisobici na vstupu integracni regulované
soustavy v piipad¢ regulatoru bez integracni slozky

Je-1i regulovand soustava proporciondlni a je pouZit reguldtor s integracni
sloZzkou (napt. 1, PI, PID), pak ¢ = 1 a trvalé regulac¢ni odchylky nevzniknou, viz
obr. 5.3. Z obr. 5.3b rovnéz vyplyva, ze regulovana soustava vétSinou odezvu
y(t) zatlumi. Je to zpiisobeno filtratnimi vlastnostmi (setrvacnosti) regulované
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soustavy. Proto vtomto ptfipadé je mozné reguldtor setidit ,,agresivnéji®, tj.
zvysit jeho zesileni kp, pfip. snizit jeho integracni casovou konstantu 77.

Je-li regulovana soustava integrani (je uvazovan pouze jeden integracni
Clen), pak v ptipadé¢ pouziti regulatoru bez integracni slozky (napf. P, PD)
regulacni obvod ma astatismus roven 1 (je typu 1), tj. ¢ = 1 a pfesto pii skokové
zméné poruchove veli€iny v(¢) na vstupu regulované soustavy vznikne nenulova
trvald regulacni odchylka, viz obr. 5.4b. Bylo by ji moZné odstranit pouze
pouzitim regulétoru s integracni slozkou, tj. zvysit typ regulacniho obvodu na 2
(g=2).

Tzn. pouzije-li se regulator s integracni slozkou budou trvalé regulacni
odchylky e,(o0) a e() zpisobené skokovymi zménami polohy w(¢) 1 v(¢) vzdy
nulové.

Trvalé regulacni odchylky lze snadno urcit na zakladé vztahi (ptiklad 3.3)

E(s) = Gue ()W () + Gre(s)V () = Ev(s) + E\(s) , (5.2)
e, (o) = lingsEW (s), e, (o) = lirrolsEv (s), (5.3)

kde ew(©) je trvala regulacni odchylka zptsobena zadanou veli¢inou w(?), ew(0)
— trvala regulac¢ni odchylka zptisobena poruchovou veli¢inou v(¢).

Uvedené vztahy (5.2) a (5.3) plati 1 pro jiné nez skokové zmény polohy
vstupnich signalt w(¢) a v(¢), napft. pro skokové zmény rychlosti nebo zrychleni.

Obecné lze trvalé regulacni odchylky snizit zvySenim zesileni reguldtoru kp
(v ptipad€ pouziti regulatoru I snizenim integraéni ¢asové konstanty 77).

Je nutné si uvédomit, ze pokud poruchové veli¢ina v(¢) piisobi na vstupu
integracni regulované soustavy, pak je tieba k volbé regulatoru a jeho sefizeni
piistupovat uvazlive.

a) b)
yT edw)=0 '
y y A

ew(0) >0 ey(00) <0

P e() =0 2 —
Z / //147_ R
2 0 w w g 0 1 Vo VV

e = [lim G,
| 1 Y= [lim Guy(s)lw y=[m Gu(s)lv

Obr. 5.5 — Statické charakteristiky regulacniho obvodu — zavislost v ustaleném
stavu mezi veli¢inami: a) regulovanou y a zddanou w, b) regulovanou y
a poruchovou v (statické charakteristika s nulovou 1 a nenulovou 2 trvalou
regulacni odchylkou)

Pokud poruchova veli¢ina v(f) pisobi na vstupu regulované soustavy (piip.
obecné viz obr. 4.1) a regulacni obvod je tifeba sefidit pfedevSim z hlediska
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potlaceni jejiho vlivu na regulac¢ni pochod, je tfeba zvolit regulator se dvéma
stupni volnosti (viz podkap. 4.1) a pro jeho sefizeni pouzit speciadlni metody.

Z obr. 5.1 az 5.3 oznacCenych a) je zfejma uloha sledovani zadané veliCiny
w(t) regulovanou velicinou y.(f) a oznaCenych b) tiloha potla¢eni negativniho
vlivu poruchové veli¢iny v(¢) na regulovanou velicinu y.(?).

Existence trvalych regulacnich odchylek ew(©) a es») vyvolanych
skokovymi zménami polohy zZadané w(z) nebo poruchové v(¢) veli¢iny se projevi
rovnéz na statickych charakteristikach regula¢niho obvodu (obr. 5.5).

Z obr. 5.5b je ziejmé, Ze aby trvald regula¢ni odchylka zpiisobena
poruchovou veli¢inou v(f) byla nulova, prenos poruchy G,(s), prip.
odchylkovy prenos poruchy G.(s) musi mit derivaéni charakter (viz
derivacni ¢leny v podkap. 3.2).

Protoze jiz nékolikrat bylo fteCeno, Ze =zajiSténim vhodnych vlastnosti
regula¢niho obvodu vzhledem k zddané veli¢iné w(¢) budou vétSinou zajisStény
1 jeho vhodné vlastnosti vzhledem k poruchové velicin€é w(f) (pro poruchu
pusobici na vystupu regulované soustavy to plati vzdy), dale budou uvazovany
pfedevsim odezvy regulacniho obvodu na skokové zmény zadané veli¢iny w(t)
a odpovidajici regulovana veli¢ina y(¢), ptip. regulacni odchylka e(¢), pokud to
nebude nutné, nebude oznacovana indexem w.

yio b
ym 1

Jf(oo)_ —

L 2

4
ik
" b
o

e
L

Obr. 5.6 — Pfechodova charakteristika regulaéniho obvodu s vyznacenymi
ukazateli kvality

Na obr. 5.6 jsou dva typické pribéhy pozadovanych piechodovych
charakteristik regulacniho obvodu vyvolanych skokovou zménou zadané
veli¢iny w(?). Obr. 5.6 plati i pro nejednotkovou skokovou zménu.

vvvvvv

ukazatelé, a to doba regulace t, a relativni piekmit (pieregulovani)

zc=ymy‘(—j)§°"), Vo = ¥(tn), (5.4)
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kde y» je maximalni hodnota regulované veli¢iny pii prekmitu, #, — doba
dosazeni maximalni hodnoty y., y(o0) — ustadlend hodnota regulované veliCiny.

Doba regulace ¢ je dana Casem, kdy regulovana veli¢ina y(¢) vejde do pasma
o Sitce 2A, tj. y(0) £ A, kde tolerance regulace je ddna vztahem

A =35 p(o0), 5=0,01+0,05 (1 +5)%. (5.5)

Relativni tolerance regulace 6 mé nejcastéji hodnoty 0,05 nebo 0,02.

Relativni hodnoty (5.4) a (5.5) se uvad¢ji rovnéz v procentech.

Pii uvadéni doby regulace ¢ musi byt vzdy také uvedena hodnota relativni
tolerance regulace 0. Pokud neni uvedena, ptedpoklada se, ze 6 = 0,05 (5 %).

Ptipad x = 0 odpovida nekmitavému (aperiodickému) regulaénimu pochodu,
ktery je pozadovan u procest, kde ptekmit by mohl zplisobit nezadouci Gc¢inky
(jsou to predevSim tepelné a chemické procesy, ale také pohyby roboti
a manipulatorti apod.).

U nekmitavého regula¢niho pochodu se Casto pozaduje, aby mél miniméalni
dobu regulace #,. Takovy nekmitavy regula¢ni pochod se nazyva mezni.

Pro x > 0 regula¢ni pochod je kmitavy a je rychlej$i nez nekmitavy pochod.
Rychlost nartistu regulované veliiny y(¢) se da ocenit pomoci rychlosti odezvy
to. Je to doba, za kterou regulovand veli¢ina y(f) poprvé dosdhne ustalené
hodnoty y(«). Rychlost odezvy ¢, byva také definovana jako doba od dosazeni
hodnoty 0,1y() do dosazeni hodnoty 0,9y(c). Takovym zplisobem definovany
ukazatel rychlosti nartstu regulované veliCiny y(7) je pouzitelny jak pro kmitave,
tak 1 nekmitavé regulacni pochody a dokonce pro pochody s dopravnim
zpozdénim.

Pro vétSinu procesii je vyhovujici regulaéni pochod s relativnim piekmitem
okolo 0,05 (5 %). Pokud se soucasné¢ zajisti i minimdlni doba regulace ¢., pak
takovy regulacni pochod je Casto povazovan za ,,prakticky optimalni“. Pouziva
se vSude tam, kde maly piekmit nevadi, pfip. je zaddouci, napf. u ruckovych
méficich a zapisovacich ptistrojii (v tomto ptfipadé umoznuje rychle interpolovat
polohu rucicky pii méteni).

Pro komplexni zhodnoceni kvality regulaéniho pochodu jsou velmi vhodna
integralni kritéria. Vysrafovana plocha na obr. 5.7a vyjadiuje tzv. regulacni
plochu.

Je zfejmé, ze Cim regulacni plocha bude mensi, tim vys$i bude kvalita
regulace. Aby se nemuselo pracovat se dvéma prubéhy y(7) a w(¢) (obr. 5.7a),
pracuje se pouze s regulacni odchylkou e(¢) = w(t) — y(¢) (viz obr. 5.7b, c, d)
a predpoklada se, ze e(o0) = ew(0) = 0. Pokud e(0) # 0, pak ve vSech vztazich na
integralni kritéria je tteba misto e(¢) dosadit vyraz e(t) — e().

Linearni regulac¢ni plocha (obr. 5.7b)
0

Kritérium linearni regulaéni plochy [z (IE = Integral of Error) je
nejjednodussi. Neni vhodné pro kmitavé regulacni pochody, protoze /;z = 0 pro
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regulaéni pochod na mezi kmitavé stability (plochy oznacené na obr. 5.7b
znaménky + a — se vzajemn¢ odectou). Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze Ize snadno
spocitat, protoze plati [viz defini¢ni vztah L-transformace (2.1)]

Lis =1im E(s) = lirrolTe(t)e_”dt = [e(t)dr. (5.7)

5—> 5—> 0 0
a) b)

(h /4

mef ,1\ Ig= Te(:) it
1]
Yit) 4 2(1)
/ , AT,

Obr. 5.7 — Geometrickd interpretace integralnich kritérii: a) regulacni plocha,
b) linearni regulaéni plocha [z, ¢) absolutni regulacni plocha Ii4,
d) kvadraticka regulacni plocha /se
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Absolutni regula¢ni plocha (obr. 5.7¢)
0

Kritérium absolutni regulacni plochy /4 (IAE = Integral of Absolute Error)
odstraniuje nevyhodu ptedchoziho kritéria Iz (viz obr. 5.7c), a proto je
pouzitelné jak pro nekmitavé, tak i kmitavé regulacni pochody. Ma vSak velmi
nepiijemnou vlastnost, spocivajici v tom, Ze v bodech, ve kterych e(f) méni
znaménko neni definovana derivace é(¢), a proto hodnotu kritéria absolutni
regulacni plochy nelze vypocitat analyticky. Jeho hodnotu lze urcit pouze
simulaci.

Je zieymé, Ze regulacni plocha na obr. 5.7a je vlastné absolutni regula¢ni
plocha.

Kvadraticka regulacni plocha (obr. 5.7d)
I]SE =jez(t)dt (59)
0

Kritérium kvadratické regulacni plochy /;sz (ISE = Integral of Squared Error)
odstrafiuje sice nedostatky obou pifedchozich integralnich kritérii Iz a [k,
protoze je pouzitelné 1 pro kmitavé regulacni pochody a jeho hodnotu Ize urcit
analyticky [pribéh e*(f) je hladky], ale vysledny priibéh regulované veli¢iny y(f)
je prili§ kmitavy. Je vhodné v téch ptipadech, kdy zddana w(¢) nebo poruchova
v(f) veli¢ina maji ndhodny charakter.

Ma-li obraz regula¢ni odchylky tvar

n—1
E(S):bn_lS +...+b1S+b()

p : (5.10)
a,s +...+ta;s+ay
pak plati
2
n=1 I = by : (5.11)
2(1001
2 2
n=2 I =20+ aby (5.12)
261061102
"= 3 I]SE _ aoa1b22 + (blz — 2b0b2)a0a3 + a2a3bg . (513)

2610613 (Cllaz - aod3)

Pro vysS$i stupent n vztahy na vypocet kvadratické regulacni plochy /ise jsou
slozité a nepiehledné.
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Kritérium ITAE

0

Lipae = [te(t)|dz. (5.14)

Integralni kritérium I;74r (ITAE = Integral of Time multiplied by Absolute
Error) v sobé zahrnuje Cas 1 regulacni odchylku, a proto pti jeho minimalizaci
dochazi soucasné¢ k minimalizaci jak absolutni regula¢ni plochy, tak 1 doby
regulace #. Je to velmi oblibené integralni kritérium i kdyz jeho hodnotu
v pfipad¢ kmitavych pribéht 1ze urcit pouze simulacné.

Pro dany stupent astatismu g a stupein n charakteristického mnohoclenu
regulacniho obvodu N(s) byly simula¢né minimalizaci kritéria ITAE ziskany
tzv. standardni tvary pienosu fizeni.

NiZe budou uvedeny tyto tvary pouze prog=1,n=2a 3.

2 2 2
a a a
n=2 G,,(s)= = G,(s)= = ,(5.15
() s’ +14as+a’ (5) s’ +L4das s(s+1,4a) (-15)
3
a
n=3 G, (s)=
() s® +1,75as* +2,15a*s + a’
\ \ (5.16)
G, (s) = a a

s® +1,75as* +2,15as - s(s® +1,75as +2,15a2)'

Parametr a ptizpiisobuje ¢asové métitko.

Z obou ptenost oteviené¢ho regulacniho obvodu Go(s) vyplyva, Ze obsahuje
jeden integracni Clen (ve jmenovateli 1ze vytknout komplexni proménnou s), t.
qg=1.

Byla uvedena pouze nejdillezitéjsi integralni kritéria. Jejich minimalizaci se
ziskaji hodnoty stavitelnych parametri zvoleného regulatoru. Minimalizace
muzZe byt provadéna i simulacné.

Integralni kritéria Iy a Iirue lze s vyhodou pouzit pii porovnavani
a hodnoceni kvality rtiznych regulacnich pochodii.

Priklad 5.1
U regula¢niho obvodu s pfenosem fizeni
Y(s 1
Gy (s) = &) _

W(s) T2s>+2&,T,s+1
je tieba urcit zavislost relativniho prekmitu x na relativnim tlumeni &,.
Reseni:
Ptechodové funkce regula¢niho obvodu #4.(f) se ur¢i snadno pomoci slovniku
L-transformace [viz (3.18)]
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h,(1)=L" {—Gwy (s )} = Ll{ . : }: 1-Ce ™ sin(at + @),
s(Tys

s 428, T,s+1)
1 w 1 :
C=——,a= 5—, w=—H1-&, o= arctgg = arcsin(wT,, ) = arccos&,,.
T, T, T, a

Maximalni hodnota ptfechodové funkce y. = hw(tn) vystoupi v okamziku #,,
kdy poprvé derivace A, (¢) bude nulova. Plati [viz (3.27)]

dh,(2) = 1 1 C .
=0, )=L"1G,,(s);=L =—=¢  SInwrt,
dt &«(t) { o )} Trs>+2&,T.s+1] T,
tj.
dh, () T I,
=0=>1,=—= :
dt 0] 1-&2

Po dosazeni ¢, do ptfechodové funkce /,(¢) a ipravé se dostane

1 _ g2 . . - g2
Ym =hw(tm)=1——Te 7o 1= sin[ 77 + arcsin(wT,)] =1+ ¢ g/ﬁ

w

Z posledniho vyrazu je zfeymé, ze relativni prekmit je dan vztahem (obr. 5.8)
k=e S 0<e, <1,
ze kterého lze snadno urcit zavislost relativniho tlumeni &, na relativnim
piekmitu x

‘lnlc‘
&y =——, 0<k<I.

Nzt +In i

Zavislost relativniho ptekmitu x na relativnim tlumeni &, je uvedena v tab.
5.1.

Pro odhad doby regulace ¢ Ize snadno odvodit pfiblizny vztah
&ln;.
Sw  S1-E&2

[, =

Pribéhy prechodovych charakteristik regulacniho obvodu #4.(f) pro rtzné
hodnoty relativniho tlumeni ¢, je na obr. 5.9.

Tab. 5.1 — Zavislost relativniho ptekmitu x na relativnim tlumeni ¢&,, — ptiklad
5.1

Ew 0 |01 0,2 0,3 0,4 0,5 | 0,6 0,7 | 0,8 | 09 1
K 1 (0,729 0,527 | 0,372 | 0,254 | 0,163 | 0,095 | 0,046 [ 0,015]0,002| O




150 Syntéza regulacniho obvodu

A
B (0
1+xr

r
Obr. 5.8 — Geometricka interpretace relativniho pfekmitu x — piiklad 5.1

Vyznamny je prabéh ptechodové charakteristiky 4,.(f) pro relativni tlumeni

&y = 1 =0,707 s relativnim pfekmitem x =0,043 (4,3 %), ktery je povazovan

V2

z vice hledisek za optimalni (n€ktera hlediska budou ukdzana pozdéji). Pro &, =
1 se obdrzi mezni nekmitavy regulacni pochod. S rostouci hodnotou relativniho
tlumeni &, > 1 rychlost nekmitavého regulacniho pochodu kleséd a doba regulace
t- se prodluzuje.

A
hy(5)

Sw=1

tr

0

Obr. 5.9 — Prechodové charakteristiky regulacniho obvodu 4,.(f) pro rizné
hodnoty relativniho tlumeni &, — ptiklad 5.1

Piiklad 5.2

U regula¢niho obvodu na obr. 5.10 je tfeba navrhnout nejjednodussi regulator,
ktery zajisti nulové trvalé regulac¢ni odchylky e,(o0) a e\(o0) pro skokové zmény
(polohy) zadané veli¢iny w(¢) = wo(t) a poruchove veli¢iny v(¢) = voy().
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l V(s)
w(s) E(s) Y(s)

ki
Gr — % —>
) s(Tis +1)

Gs(s)

Obr. 5.10 — Schéma regulacniho obvodu — ptiklad 5.2

ReSeni:

Nejdiive je tfeba ur¢it odchylkové pienosy Guwe(s), Gv(s) a odpovidajici
obrazy odchylek E.(s) a E\(s) pro W(s) = wo/s a V(s) = vo/s. V souladu s obr.
5.10 Ize psat

E,(s) _ 1 B s(Tis+1)

W(s) 1+Gx(s)Gs(s) Tis>+s+kGgr(s)
(Tis +Dwy

Tis* + s+ kGr(s)

Gwe (S) =

E\(5)=Gue(s)W (s) =

_E(s) Gs(s) _ ki

V() 14Gr(5)Gs(s)  Tis® +s+kGr(s)
kv

s[Tis” + s+ kiGr(s)]

Gve (S )

EV(S) = Gve(S)V(S) -

a) Regulator bez integracni slozky
Nejjednodussi regulator bez integracni slozky je regulétor typu P s pfenosem

GR(S) :kp.

V tomto piipadé stupent astatismu regulacniho obvodu g = 1 a jeho
charakteristicky mnohoc¢len ma tvar (ziska se po dosazeni pienosu regulatoru do
libovolného odchylkového pifenosu a tipraveé ze jmenovatele)

N(s)=Tis* +s+kikp.

Charakteristicky mnohoc¢len N(s) je druhého stupné, vSechny jeho koeficienty
existuji a jsou kladné (zesileni regulatoru kp nemiize byt zaporné, protoze by
doSlo ke zméné¢ zaporné zpétné vazby na kladnou), a proto je splnéna nutna
a postacujici Stodolova podminka stability — regula¢ni obvod s reguldtorem typu
P je stabilni.

Trvalé regulacni odchylky se ur¢i na zaklad€ vztaht (5.3)
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9

eW(OO):thEW(S):hm S(2T'1S+1)WO _
s—0 =0 s + s+ kikp

e, () =limsE, (s) = lim(_ . kv j __ Yo
50 =0\ Tis” +s+kikp kp
Regula¢ni obvod s proporcionalnim regulatorem typu P zajisti sice nulovou
trvalou regula¢ni odchylku e.(), ale nezajisti jiz nulovou regula¢ni odchylku
eW(®), protoZze poruchova veliina v(¢) piisobi na vstupu integratni regulované
soustavy. Z posledniho vztahu je rovnéz ziejmé, ze trvalou regulacni odchylku
ey(0) je mozno sniZit zvySenim zesileni regulatoru k».

vvvvvv

odchylky e, (o) nefesi.

b) Regulator s integracni slozkou
Nejjednodussi regulator s integracni sloZzkou je regulator typu I s pfenosem

GR(S):L.

T, &)
V tomto piipad¢ charakteristicky mnohoclen regulaéniho obvodu ma tvar
N(Gs)=TTs> +Tis* + ki,

ze kterého je zfejmé, Zze v ném chybi koeficient u prvni mocniny komplexni
proménné s. Neni tedy splnéna nutna Stodolova podminka stability, a proto dany
regulacni obvod s regulatorem typu 1 je strukturdlné nestabilni (neexistuje
takovd hodnota integracni ¢asové konstanty 77, ktera by dany regula¢ni obvod
stabilizovala).

Dal$im jednoduchym reguldtorem s integracni slozkou je regulator typu PI
s pfenosem

GR(S):kP(H 1 j: kp(Tis+1)

T]S T]S

Pti pouziti reguldtoru typu PI stupenn astatismu regula¢niho obvodu g = 2
(jeden integracni Clen obsahuje regulovand soustava a jeden regulator) a jeho
charakteristicky mnohoclen je dan vztahem

N(S):TiT]S3 +T1S2 +k1ka1S+k1kp.

Napt. pomoci Hurwitzova kritéria stability se snadno ur¢i nutné a postacujici
podminky stability daného regula¢niho obvodu

kp >0, T, >T.

Pro 77 = T1 by doslo ke kompenzaci dvojclenu regulované soustavy 7is + 1
dvojclenem regulatoru 7ss + 1 a regulacni obvod by byl strukturalné nestabilni.

Po dosazeni ptenosu regulatoru PI do vztahi na obrazy regulac¢nich odchylek
a po uprave se dostane
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T;s(Tis + 1wy
NTs® +Tis? + kikpTis + kikp
ew(0) =limsE, (s) =0,
kiTivo
TTys® +Tps? + kikpTys + kikp
e, () = {iil(}SEv (s)=0.

EW(S) =

EV(S) ==

Pouzitim regulatoru typu PI doSlo ke zvySeni stupné astatismu regula¢niho
obvodu na g = 2 a k odstranéni trvalé regula¢ni odchylky e, (o) zplsobené
skokovou zménou poruchové veliCiny v(f) na vstupu integracni regulované
soustavy. Samoziejmé musi byt splnény podminky stability kp >0 a 77> T1.

Piiklad 5.3

U regulacniho obvodu na obr. 5.11 je tfeba urcit hodnotu integracni casoveé
konstanty 77 na zdkladé minimalizace integralnich kritérii /iz, Iise a Iir4k.

i V(s)
W(s) E(s) 1 U(s) ke Y(s)
Tis —” Tis+1
GR (S) GS (S)

Obr. 5.11 — Schéma regulacniho obvodu — piiklad 5.3
Reseni:
Regula¢ni obvod na obr. 5.11 mé stupeni astatismu g = 1 a jeho pienos fizeni
je dan vztahem
Y(s) _ Gr(5)Gs(s) _ 1
W(s) 1+Gr(s)Gs(s) TT, » T ’

s +—s+1
k ki

Gy (s)=

ktery je vhodné zapsat ve tvaru

1
2 2 )
T,s" +2&,T,s+1

T, 1 | T; 2
R W:_ :> T :4kT W
k g 2\ kT, ! T

Charakteristicky mnohoclen ve jmenovateli pfenosu fizeni Gy, (s) je druhého
stupné a pro 77 > 0 ma vSechny koeficienty kladné, a proto je splnéna nutna
a postacujici Stodolova podminka stability daného regulacniho obvodu.

Gy (s)=

kde
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Integralni kritéria budou minimalizovana podle ¢, a pak na zakladé
posledniho vztahu bude urcena odpovidajici integracni ¢asova konstanta 77.

Vzhledem k tomu, ze poruchové veliina v(¢) piisobi na vystupu regulované
soustavy, sefizeni regulatoru vzhledem k zddané veli¢iné w(¢) je stejné jako
sefizeni vzhledem k poruchové veli¢iné w(¢). Proto také odchylkovy pienos
tizeni Gye(s) se 1i8i od odchylkoveého pienosu poruchy G,.(s) pouze znaménkem.
Napft. odchylkovy pfenos fizeni ma tvar

2
ES)_y g, (5= ST T26T)
Wi(s) T,s +2&,T,s+1

Gwe (S) =

a pro jednotkovy skok zadané veliCiny w(¢) =n(t) =W (s) = 1 obraz regula¢ni
S
odchylky bude

Tls+2&,T,

E.(s)=G,.(s)W(s)=
() (S (s) Tjsz+2§WTws+1

a) Linearni regula¢ni plocha
Regulaéni pochod bude nekmitavy, kdyz -charakteristicky mnohoclen
regula¢niho obvodu

N(s)=T.s*> +2&,Ts+1

bude mit zaporné redlné koteny, které jsou dany vztahem

2
81,2 =——1+— W—l.

Je ziejmé, ze oba koteny budou zaporné redlné pro (viz ptiklad 5.1)
&, >1.

V souladu se vztahem (5.7) lze psat

- 2
I =jew(t)dt=1in3Ew(S):hm Tys+2&,T, =2&,T,.
0 Nard

s—>0 252 + 2&,T,s +1

Aby hodnota integralniho kritéria /;z byla co nejmensi, musi byt relativni
tlumeni &, rovnéZ co nejmensi. ProtoZe je zdola omezeno hodnotou 1, je ziejmé,
ze optimalni hodnota relativniho tlumeni je (optimélni nebo jinak vyznamné
hodnoty budou oznacovany *)

Eo=1 = T, =4kT,.

Ptenos tizeni optimalni z hlediska linearni regula¢ni plochy je dan vztahem

1
AT s* +4ATs+1

Gy (s)=

Je zteymé, ze v tomto pfipadé méa minimalni hodnotu 1 integralni kritérium
Li4k.
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b) Kvadraticka regula¢ni plocha
Z obrazu regulacni odchylky E.(s) vyplyva, ze ao =1, a =2&,T,, a, =T, ,
by =2¢,T,, by =T, 2 a proto na zakladé vztahu (5.12) lze psat

a0b12 +a2b§ _ TW(1+4§MZ/)

I =
i 2610611612 45 w
Z podminek pro minimum kvadratické regulacni plochy se dostane
2
dlﬂzo — TW(LV;DZO — 5:; :l = ]}’l= :klﬂ’
dgw 4§W 2
d* Iige _ T, |

>0 = minimum.

de’ 28,

_L
2

Ptenos fizeni optimalni z hlediska kvadratické regulacni plochy je dan
vztahem

1
TPs> +Tis+1
¢) Kritérium ITAE
Ptenos fizeni G, (s) se upravi tak, aby v souladu se standardnim tvarem pro
kritérium ITAE (5.15) byla u nejvy$§i mocniny komplexni proménné s ve
jmenovateli pfenosu jednicka, tj.

Gy (s) =

Fy =
h () I, x=0,163
i L,z &=0,043
1 e —
I Iy x=0
0 100 ;

Obr. 5.12 — Priibéhy prechodovych charakteristik regulacniho obvodu
sefizeného podle tii riznych integralnich kritérii — pfiklad 5.3
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w

a ze vzajemného srovnani koeficientil se dostane

a2 = L a= L
T, T,
26 [ 7 1
1,4 = i gw = 057 (_)
a TW \/5
* 1 *
Pro &, = = I; =2k T,.

V2
Pro kritérium ITAE optimalni hodnota relativniho tlumeni je &, :ﬁ
(ptiblizn€¢ 0,7). Rovnéz je ziejma interpretace parametru a, ktery Casove
piizplsobi realny proces standardnimu procesu.

Ptenos tizeni optimalni z hlediska kritéria ITAE ma tvar

1
2T2s% +2Ts +1

Gy (s)=

Prabéhy prechodovych charakteristik jsou na obr. 5.12.

Kmitoctova oblast

Pro posuzovani kvality regulace je velmi vhodna i kmitoctova oblast, ktera je
oblibend predevs§im u projektantl regulacnich obvodl. Nejcastéji se vyuzivaji tii
kmitoc¢tové prenosy (obr. 5.13):

kmitoctovy pienos fizeni

Gr(j0)Gs(jo)

G.(o)= =T(w), 5.17

y () 1+ Go(0)Gs () {2 (5.17)
kmitocCtovy pienos otevieného regulaéniho obvodu

G,jw)=Gr(jw)Gs(jw), (5.18)

kmito¢tovy pienos poruchy plisobici na vystupu regulované soustavy
1

G ) = G GGG

1-G,,(jo) = S(jo). (5.19)
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M(s)
W(s) E(s) é Y(s)
7 ? Gr(s) —¥ Gy(s) >

A 4

Obr. 5.13 — Schéma regula¢niho obvodu

Z kmitoctového pienosu fizeni (5.17) lze ziskat modul (amplitudu), resp.
logaritmicky modul regula¢niho obvodu, t;.

4,y (w)=modG,,(jo) = ‘Gwy (w)|, resp. L,,(w)=20logA4,,(w). (5.20)

Typicky pribéh amplitudové kmitoctové charakteristiky regulacniho obvodu
Aw(w) je na obr. 5.14. Z jejiho prib¢hu lze vycist ukazatele kvality: A, (wr) —
amplitudové rezonancni pievySeni, wr — rezonancni uhlovy kmitocet, w, —
mezni (hranicni) ahlovy kmitocet.

Pro spravné setfizeny regulacni obvod je doporucovano, aby platilo

A,y (0r) <11+15, resp. L,,(wr)<(0,8+3,5) dB. (5.21)

Prili§ vysoka hodnota amplitudového rezonanéniho prevyseni dava velikou
kmitavost a znaény prekmit.

Mezni uhlovy kmitocet w, urcuje Sirku pracovniho pasma regula¢niho
obvodu, tj. oblast pracovnich ihlovych kmitoéti. Cim je jeho hodnota vyssi,
tim vyS$8i thlové kmitoCty dovede regulani obvod zpracovat. Jeho hodnota je

L 4,000,707 4,,(0)

V2

[Lwy(0) — 3 dB] a pokud vystupuje vysoké rezonancni prevyseni A.,(wr), pak
vzrastem modulu  Aw(®) [Lw(w)] na drovei x/EAwy (0)=1,4144,,(0)
[L.,(0)+3 dB].

dana poklesem modulu 4,(®) [Lw(w)] na Groven

Ayy(@)

Al ORI === ==

A, (0)

1
ﬁ,-i“._..(ﬂ)

I
I
I
I
[
i
I
I
I
I
I
L |
0 Dp Dy (o]

Obr. 5.14 — Amplitudova kmito¢tova charakteristika regulaéniho obvodu

Z pribéhu amplitudové kmitoCtové charakteristiky regulacniho obvodu
Awy(w) 1ze rovnéZ urit stupen astatismu g, protoZe plati



158 Syntéza regulacniho obvodu

4,,(0)=1, resp. L,,(0)=0 = ¢g=1, (5.22a)
4,,(0)<1, resp. L,,(0)<0 = ¢g=0. (5.22b)

Urcit pfesn¢ stupen astatismu regulacniho obvodu ¢ Ize =z pribéhu
amplitudofazové kmitoCtové charakteristiky otevieného regulacniho obvodu
Go(jw) pro @ — 0, viz obr. 4.28 + 4.30 a také obr. 5.16.

7Z amplitudofazové kmitoCtové charakteristiky otevieného regula¢niho
obvodu Go(jw) lze urcit velmi dulezité¢ ukazatele kvality regulace, jako jsou
amplitudovd my a fazova y bezpecnost (viz obr. 4.30 a 5.16). Pro bézné
regulacni obvody jsou doporucovany hodnoty

my=2+5, resp. m; =20logm, =(6-+14) dB, (5.23a)
noT

=30°+60° | —+—|. 5.23b

4 (6 3j (5.23b)

Hodnoty vyznacené tu¢né by v zddném ptipad¢ nemély byt piekroceny.
Kmito¢tové prenosy Gw,(jo) a Gy(jw) [viz obr. 5.13 a vztahy (5.17), (5.19)]
maji pro teorii automatického fizeni zdsadni vyznam, a proto se také oznacuji
specialnimi symboly 7(jw) a S(jw) a maji také své nazvy. Ze vztahu (5.19)
vyplyva, Ze plati
G,(w)+G,(jo)=1 & Tjo)+S(w)=1. (5.24)

Funkce S(jw) se nazyvad funkce citlivosti a funkce T(jw) doplitkova
(komplementarni) funkce citlivosti.

Nazev funkce citlivosti S(jw) vyplyva z nasledujicich uvah.

Ze vztahu

Y(jw)=G,,(jo)WV(w) (5.25)

pro W(jw) = konst se dostane
dY(jow) dG.,(w)

Y(jo) Gu,(o)’

tj. relativni zména regulované veli€iny (jejiho obrazu) je rovna relativni zméné

vlastnosti regula¢niho obvodu (jeho pfenosu fizeni). Podobné se odvodi z (5.17)
vztah

(5.26)

dG, (o) 1 dGr (o)  dGs(o)
Go(jo) 1+Gr(jo)Gs(jo)| Gr(jo) Gs(jo) |

resp.

dY(jo) _dG. (o) _ dGr(jo) , dGs(jo) (5.27)
Yjo) Gu(o) Gr(jw)  Gs(jo) | '

ktery vyjadiuje vliv relativnich zmén vlastnosti regulatoru (jeho pifenosu)
a regulované soustavy (jejiho pfenosu) na relativni zménu vlastnosti regula¢niho

S@ a)){
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obvodu (jeho pfenosu fizeni), a tim 1 na relativni zménu regulované veliiny
(jejiho obrazu). Ze vztahu (5.27) je zfejmé, Ze tento vliv vyjadiuje pravé funkce
citlivosti S(jw). Cim jeji hodnota bude niz§i, tim niz§i bude vliv relativnich zmén
vlastnosti reguldtoru a regulované soustavy na relativni zménu vlastnosti
regulacniho obvodu a tedy 1 na relativni zménu regulované veli¢iny. Malou
hodnotu bude mit tehdy, budou-li platit vztahy (4.15) nebo (4.16).

Funkce citlivosti S(jw) vyjadiuje tedy citlivost, resp. necitlivost regulacniho
obvodu k velmi malym, vétSinou bliZze nespecifikovanym, zménam vlastnosti
jeho Clentl.

|SGjeo)|
Mgf-=============---

0 @

Obr. 5.15 — Prubéh modulu funkce citlivosti

Na obr. 5.15 je ukdzédn typicky pribéh modulu funkce citlivosti
‘S g a))‘ =mod S(jw) . Méfitko thlového kmito¢tu w byva nejcasteji logaritmickeé.

A
Im
l/mA
@ = 0
R
Re
M, 0
4
Zi
_ -1
9= G.(jo)
ow—0

Obr. 5.16 — Geometricka interpretace maxima modulu funkce citlivosti Ms

Velmi dtlezZitou interpretaci md maximalni hodnota modulu funkce citlivosti
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1 |
1+Gr(j)Gs (jo)|

Ms = max|S(jo)| = max|

0<w<owo 0<w<

(5.28)

Pfevracend hodnota maxima modulu funkce citlivosti 1/Ms je vlastné
nejkrats§i vzdalenost amplitudofazové kmitoctové charakteristiky otevieného
regula¢niho obvodu G,(jw) od kritick¢ého bodu —1, viz obr. 5.16.

U spravné sefizeného regulacniho obvodu by neméla hodnota Ms piekrocit 2
a méla by byt v rozmezi

1.3<Ms<2. (5.29)
Z obr. 5.16 vyplyvaji pfimo odhady pro amplitudovou bezpecnost
my > Ms (5.30a)
Ms—1
a fazovou bezpecnost
y > 2arcsin (5.30b)

S

Maximum modulu funkce citlivosti Ms je komplexnim ukazatelem kvality
regulacniho obvodu, protoze ze vztaht (5.30) vyplyva, ze pro Ms < 2 zarucuje
amplitudovou bezpecnost m4 > 2 a fdzovou bezpecnost y > 29 °. Opacné tvrzeni
neplati, tj. m4 a y nezarucuji odpovidajici hodnotu Ms.

Pomoci maxima modulu funkce citlivosti Ms lze vyjadiit sklony sektorové
nelinearity (obr. 4.31)

My ) M
M5+1_ uy _MS—l

=B (5.31)

pii které regulacni obvod s nelinearitou (obr. 4.32) bude asymptoticky stabilni.

S citlivosti, resp. necitlivosti regulacniho obvodu k velmi malym zménam
vlastnosti jeho ¢lenll velmi uzce souvisi robustnost regulacniho obvodu, ktera
vyjadiuje schopnost regula¢niho obvodu plnit cil regulace pii vétSich, vétSinou
kvantitativné definovanych, zménach vlastnosti jeho Clent 1 pfi uréitém poklesu
kvality, ale vzdy pfi zajisténi stability. Napf. maximum funkce citlivosti Ms
vymezuje sektor pro nelinearitu nebo ¢asovou zménu zesileni, které nezpiisobi
ztratu stability, tj. Ms vyjadifuje urcitym zplisobem robustnost regula¢niho
obvodu k dané nelinearité¢ nebo ¢asovym zméndm zesileni omezenych sklony a
ap.

Zména vlastnosti (neurcitost v chovani, neptesnost modelu, ¢asové zmény
vlastnosti atd.) Clenu regulaéniho obvodu v kmito¢tové oblasti mize byt
vyjadiena aditivni neurcitosti (obr. 5.17a)

G(jo)=G(jo)+A.(jo) = A(jo)=G(jo)-G(jo) (5.32)

nebo multiplikativni neurcitosti (obr. 5.17b)
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G(jw)-G(jo)
G(jo)

G(jo) = G(jo)+ A, (jo)G(jo) = Au(jw)=

. (533)

kde G(jw) je nomindlni a 5( jw) je skute¢ny kmitoCtovy pienos daného Clenu

regula¢niho obvodu.
Z obou vztahti (5.32) a (5.33) vyplyva

A(jo)=A,(jo)G(jo) , (5.34)

tj. mezi obéma neurcitostmi je jednoznacny vztah, a proto je tfeba vzdy pouzit
takovy tvar neurcitosti, ktery je pro dany el nejvhodné;jsi.
a) b)

A (jo) An(jo)
G(jo) l—» l_. G(jo) -

Obr. 5.17 — Neurcitost: a) aditivni, b) multiplikativni

A 4
A

Y

Déle bude pouzivana pouze aditivni neurCitost, a proto jeji oznaceni bude
v souladu s obr. 5.18.

W(s) Y(s)
—>@—» Gr(s) Gs(s)+AGs(s) >

A

T G (8) + AG e (s)

A

Obr. 5.18 — Blokové schéma regulacniho obvodu s neurcitostmi

Analyzu vlivu neurcitosti regulované soustavy AGs(jw) a méficiho Clenu
AG,+(jw) na vlastnosti regulacniho obvodu lze provést na zéklad¢ obr. 5.18.
Pro regula¢ni obvod na obr. 5.18 plati

Gy () +AG,, (s) = Gr(5)[Gs(s) + AGs(s)] _
1+ Gr(9)[Gs(8)+ AGs ()][Gpes(5) + AGe ()]
= 1 (5.35)
- 1 |
Ga()Gs(5)+ AGs (s)) T e+ AGuel)
Pros=jw a

‘GR (J a))‘ —> 0
Gs(jo)+AGs(jo) #0
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se dostane

; 1 ; =
Gue(jo) +AG e (jo)

[Giy (J@) + AG,, (j)][Gie (J0) + AGy e (jo)] = 1. (5.36)

Gy (jo) +AG,, (jo) =

V oblasti pracovnich kmito¢ti pro dobie sefizeny regulacni obvod plati
G.,(Jo)=1 a pro spravné zvoleny méfici ¢len G,-(jw)=1, a proto za
ptedpokladu

AG, (j0)AG e (jo) <<1

se ze vztahu (5.36) obdrzi pfibliznd aditivni neurcitost prenosu regula¢niho
obvodu

AGy(jo) = =AGye(jo) - (5.37)

Tento vysledek vyjadiuje tu skuteCnost, Ze spravné navrZeny a serizeny
regulacni obvod je robustni vzhledem k neurcitosti regulované soustavy, ale
je nerobustni vzhledem k neurcitosti mériciho ¢lenu.

I kdyz tento vysledek byl ziskan zjednodusené bez ovéfeni stability, kvality
atd., jeho disledek je vyznamny — presnost regulace nemize byt vyssi, nez
presnost mériciho ¢lenu a malé zmény vlastnosti regulované soustavy se pri
dobre serizeném regulatoru na vlastnostech regula¢niho obvodu témér
neprojevi.

Priklad 5.4

Je dan regulacni obvod na obr. 5.19 (porovnej s ptikladem 4.14). Je tfeba urcit
hodnotu integracni Casové konstanty regulatoru 77, ktera zajisti amplitudovou
bezpecnost m4 = 4. Pro my4 = 4 je tfeba graficky ur¢it maximum funkce citlivosti
M.

V(s)

: . l Y(s)
Tys (Tis + 1) X

W(s)

Obr. 5.19 — Blokové schéma regulacniho obvodu — piiklad 5.4

Reseni:

Z porovnani s ptikladem 4.14 vyplyva, ze regulacni obvod na obr. 5.19 je
ekvivalentni regulacnimu obvodu na obr. 4.43 pfi neexistenci nelinearity pro k>
= 1. Proto nutnd a postacujici podminka (asymptotické) stability ma tvar
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T] >M.

Je ziejmé, Ze pro mez stability plati (ptiklad 4.14)

my= 2 o 2kl
T kT 2

Pro m4 = 4 se obdrzi
T, =2kT,.
Funkce citlivosti je dana vztahem (5.19)

1 _ Tjoljo+1)

S(w) = = .
() 1+ Gr(j0)Gs(jo) T jo(T; jo+1) +k

Pro T; =T, =2kT; a uprave se dostane

~2(Tw)* + jTiofl - (Tiw)’]

S(jw)=2 ) -
1-4(Tiw)" + 2T o[l - (Tiw)"]

Priibéh modulu funkce citlivosti je ukazan na obr. 5.20. Z grafu bylo pfiblizné

y 0,6 : e
urceno pro o =—— maximum funkce citlivosti M, =1,85.

1
|SCje)la
M=185————a | i 1 i i & |
1
| | | ’
0 0,6 1 2
T[]

Obr. 5.20 — Pribéh modulu funkce citlivosti — piiklad 5.4
Pomoci maxima modulu funkce citlivosti M; lze na zdklad¢ vztaht (5.30)
ziskat odhady:
Ms _ 1,85 2218,
Ms—-1 185-1

my >
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skuteCnost: m4 = 4;

= 2arcsin
skutec¢nost (viz ptiklad 4.14): ¥ =0,77rad =44°.

Pomoci maxima modulu funkce citlivosti 1ze rovnéZ odhadnout sklony
sektorové nelinearity, pro které bude zajiSténa asymptoticka stabilita.

V souladu se vztahem (5.31) se dostane

y > 2arcsin =0,55rad =31,4°

g Ms _ 185
Ms+1 185+1

5= Ms _ 185 018,
Ms—1 185-1

Vzhledem ke konzervativnosti kruhového kritéria l1ze ocekavat, ze regulacni
obvod bude pro nelinearitu nebo proménné zesileni v sektoru o =0,65 a f = 2,18
nejenom asymptoticky stabilni, ale 1 schopen pracovat (i kdyz s nizsi kvalitou).

Pokud sektorova nelinearita bude zastoupena zesilenim

a=0,65<k, < =218,

pak odpovidajici pfechodové charakteristiky regulaéniho obvodu pro 7, =2k T
jsou na obr. 5.21 (k2 = 1 odpovida nominalnimu regulaénimu obvodu bez
nelinearity ¢i neurcitosti).

ik k,=f£=218

k=1

k,= o =0,65

Obr. 5.21 — Prechodové charakteristiky regulaéniho obvodu — ptiklad 5.4
Je zfejmé, Ze vtomto ptipad¢é aditivni neurcitost (pfenosu) regulované
soustavy je dana vztahem
kk ko Ak
(Tis+1)?* (Tis+1)?* (Tis+D*’

AGS (S) =
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kde

-0,35< Ak £1,18.

Pokud kvalita regulace vyjadiena v Casové oblasti prechodovymi
charakteristikami na obr. 5.21 je vyhovuyjici, lze ftici, ze regulacni obvod je
robustni vzhledem k dané neurcitosti AGi(s). Zde je neurcitost vyjadiena
ekvivalentné v oblasti komplexni proménné s.

Oblast komplexni proménné

Na kvalitu regulace ma zdsadni vliv rozmisténi polti a nul prenosu fizeni
Gwy(s). Vliv rozmisténi poli ptenosu tizeni G.,(s), na vlastnosti regula¢niho
obvodu je ukazan na obr. 4.23. U regulatniho obvodu se samoziejmeé
predpoklada, ze je stabilni, tzn. Zze vSechny jeho poly musi lezet v levé
polorovin€ komplexni roviny s (viz podkap. 4.3).

Vliv rozmisténi polti na dynamické vlastnosti je nejlépe vidét na kmitavém
proporcionalnim ¢lenu 2. fadu s prenosem (viz téz priklad 5.1)

Y(s) 1 o

G S) = = = ,
() U(s) Tys® +2&Tos+1  s° +2Ewos + g

(5.38)

-—a—-jo

Obr. 5.22 — Geometrickd interpretace parametrii kmitavého proporcionalniho
Clenu 2. fadu

jehoz ptechodova funkce je dana vztahem

1
S(T02S2 +2§0T0S+1)

h(t) = L‘l{ } =1-Ce ™ sin(wt + @), (5.39)
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Im A
()

Im A
% 3 @
2 1
0 Re

* % -

"t o

@ = arccos¢
2

® W

ht) A

stejny stupefi stability o

stejna realna ¢ast

1 1 1 1 1 1 1 1 b
t
Q) & stejna vzddlenost vrcholil kmitt
1
2
g b
27
w
stejna imaginarni ¢ast
1 1 1 1 1 1 1 1 ’
0 t
h) & stejné relativni tlumeni &
2
1+x
1
stejny relativni prekmit
1 1 1 1 1 1 1 1 b
0 1

Obr. 5.23 — Vliv rozmisténi komplexné sdruzenych poli kmitavého
proporcionalniho ¢lenu 2. f4du na priibéh jeho pfechodové charakteristiky
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1 1
c=L > a="=Gaon, o=,
C()T() w TE) TO

a):TiJl_goz =1 -E&, g =wp1-2&7, (p:arctggzarccosﬁo.
0 a

Nazornd geometrickd interpretace parametriit kmitavého proporcionalniho
¢lenu 2. fadu je na obr. 5.22 a vliv rozlozeni poli na prabéh jeho piechodové
charakteristiky je na obr. 5.23. N¢které z téchto parametrii maji své specialni
nazvy: wo— uhlovy kmitocet netlumenych kmitii (vlastni nebo ptirozeny uhlovy
kmitocCet), w — ahlovy kmitocet tlumenych kmitii, wr — rezonancni uhlovy
kmitocet, o — relativni tlumeni, o — stupen stability (absolutni tlumeni). Stupeni
stability a (¢ > 0) ma rozmér ¢as’ na rozdil od bezrozmérného relativniho
tlumeni & a vyjadfuje vzdalenost dvojice polli od imaginarni osy. Vyjadiuje
rychlost exponencialniho poklesu kmiti ptfechodové charakteristiky /(%) tj.
rychlost exponencialniho pfibliZzovani prechodoveé charakteristiky 4(7) k ustalené
hodnoté A() [viz vztah (5.39) a obr. 5.23].

Vyznam stupné stability a je nazorné ukazan na proporcionalnim clenu se
setrvanosti 1. fadu (obr. 5.24a) a 2. tadu (obr. 5.24b). Z obou obrazka je
zieymé, ze ¢im je stupen stability a vétsi, tim kratsi je doba regulace ..

Relativni tlumeni & urcuje velikost relativniho piekmitu x (obr. 5.23).
Konstantni hodnoté relativniho tlumeni & odpovidaji dvé polopiimky, které
sviraji se zapornou realnou poloosou thel ¢ (komplexni kofeny vzdy vystupu;i
v komplexné sdruzenych dvojicich).

Je tedy ziejmé, Ze na zdklad¢ pozadavkil na kvalitu regulace, vyjadienou
maximalni pfipustnou dobou regulace ¢ a maximalnim pfipustnym relativnim
prekmitem «, lze vymezit v levé poloroviné komplexni proménné s piipustnou
oblast, ve které musi leZet vSechny poly regulacniho obvodu, viz obr. 5.25. Poly
regulacniho obvodu, které leZzi v ptfipustné¢ oblasti nejblize jeji hranice, se
nazyvaji dominantni poly (nékdy se za dominantni poly povazuji ty, které lezi
nejblize imaginarni osy). Pfedpoklada se, Ze poly v piipustné oblasti lezici
daleko od jeji hranice maji na vlastnosti regula¢niho obvodu zanedbatelny vliv.

Hranice piipustné oblasti na obr. 5.25 jsou ureny vztahy

> (3 +5)tl, (5.40)

r

0., <66°(1,15 rad). (5.41)

Ve vztahu (5.40) je menSi ¢islo uvazovano v pfipadé jednoho dominantniho
redlného polu a veétsi v pripadé dominantniho dvojndsobného redlného polu.
Druhy vztah (5.41) vychazi zpfedpokladu maximalniho 25% ptipustného
relativniho pfekmitu, tj. (viz ptiklad 5.1)

£<025 = & >0404 = ¢, <66°.
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Obr. 5.24 — Vliv tlumeni na ptechodovou charakteristiku a dobu regulace
u nekmitavého proporcionalniho €lenu se setrvacnosti: a) 1. fadu, b) 2. fadu
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Obr. 5.25 — Vymezeni piipustné oblasti pro poly regula¢niho obvodu

Pokud je pozadovéana jind hodnota relativniho ptekmitu x, pak na zakladé
vztaht z ptikladu 5.1 se snadno ur¢i odpovidajici hodnota thlu ¢,.

Doposud byl uvazovan pouze vliv dominantnich péla regula¢niho obvodu na
jeho dynamické vlastnosti. V ptipad€, ze uvazovany pienos v Citateli obsahuje
mnohoclen, pak jeho koteny, tj. nuly pfenosu, mohou nékdy rovn€z vyznamnym
zpusobem ovlivnit vyslednou dynamiku regulacniho obvodu. Napft. je uvazovan
pienos fizeni regulacniho obvodu ve tvaru
1+ Tis 1

s'=F—, (5.42)

Gwy(s): N(s) ) T

kde s je nula pfenosu fizeni, N(s) — charakteristicky mnoho¢len regula¢niho
obvodu se stabilnimi pdly.
Ptechodova funkce regulacniho obvodu #.(¢) je dana vztahem

RO L1 dh(t)
hw(t)—L{ . }—L {SN(S)}J;T]L {N(S)}—h(t)iTl o 68

Je zfejmé, ze prechodova funkce regulaéniho obvodu 4.(¢) se skldda ze dvou
slozek, ptiCemz druhd slozka je derivaci prvni slozky nasobend c¢asovou
konstantou 77 s uvazovanim ptisluSného znaménka, viz obr. 5.26. Z obr. 5.26

. | S y .
vyplyva, ze stabilni nula s° = muze mit na piechodovou charakteristiku
1
kladny vliv, protoZe urychluje ptrechodny proces. Pti veliké hodnoté Casové
1

konstanty 71 mize ale zpUsobit nezadouci prekmit. Nestabilni nula s° :?
1

zpusobuje neminimalnéfazovost ptenosu tizeni Gy, (s) (viz podkap. 3.2). Jeji vliv
je vzdy negativni, zpomaluje pfechodny proces a pii veliké hodnoté Casové
konstanty 77 miize vzniknout podkmit.
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D+ T, dhit) (stabilni nula)

hy(w)

h(t)

dh(t)
1 dg

)

GRS dr {nestabilni nula)

Obr. 5.26 — Vliv stabilni a nestabilni nuly na pfechodovou charakteristiku
regulacniho obvodu

Stupei astatismu regula¢niho obvodu ¢ Ize snadno urc€it z pfenosu fizeni ve
tvaru

b,s™ +b, 8" +...+bys* +bs+b,

Gy (s)=— — : , n=>m, (5.44a)
S +a, s +...+as +a;st+ap
protoze plati
bo Z* Ay = q= O,
b():a(), bl-'ﬁa] — q:lj (544b)
b():ao, blzal, b2 Fady = q:2,

atd.

Vyplyva to z definice stupné astatismu ¢, ktery je dan poctem integracnich
Clen otevien¢ho regulacniho obvodu, tzn. Ze ve jmenovateli pifenosu
oteviené¢ho regulacniho obvodu G(s) lze vytknout s?. Pak za piredpokladu
jednotkové zpétné vazby lze psat (n > m)

bos™ + by, s™ " .. +bs+b
n—q-1

GD(S):sq(s”_"+a s +...+a, 5+a,)
n—1 q+1 q
G,(s) _ b,s" +b, 1" +...+bs+b

1+Go(s)  s"+au 8" +...+b, 157" +...+bs+b

(5.45)

Gy (s)=

Z posledniho vztahu je zifeymé, Ze z dlvodu strukturidlni nestability (viz
ptiklad 5.2) musiplatitm>g—1 =>g<m+1.

Piiklad 5.5
V piikladu 5.3 pro pienos fizeni ve tvaru
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1
TW2S2+2§WTWS+1 ’

Gy (s)=

bylo uréeno optimélni relativni tlumeni &, zhlediska minimalnich hodnot
integralnich kritérii Iz, Iise a Iir4e, ).
Iy >min=¢&, =1 = T, =2T,
: 1
I]SE—)mln:>§W:§ — Tw:]-i,

L
V2

Pro tyto tfi ptipady je tfeba urcit rozmisténi poli regulacniho obvodu.

]ITAE —)min:>§:;= = TW:\/EE.

ReSeni:
Charakteristicky mnohoclen regula¢niho obvodu

N(s)=Tos> +2&,T,s +1=T; (s> + 26w S +L2)
T, T,
ma dva poly
w . 1 2
S0 =—"—1]—4/1-&, .
1,2 T J T 4
Po dosazeni do posledniho vztahu optimalniho relativniho tlumeni &,
a odpovidajici ¢asové konstanty regula¢niho obvodu 7', se dostane:
a) linearni regulaéni plocha
1
Si2 =77, w = 09
1,2 o7 @

b) kvadratickd regula¢ni plocha

) T
Sip=—m ko, == (60°),
1,2 T J2T1 @ 3( )
c) kritérium ITAE
1 1 T
Sl =——%+]—, L, =— (45°).
1,2 2T J2T1 2 4( )

Rozmisténi p6la regulacniho obvodu je na obr. 5.27.
Je zieymé, Ze pro vSechny ti1 uvedené piipady je stupen stability (absolutni
tlumeni) stejny
1
a,=—-.
2T,
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Obr. 5.27 — Rozmisténi poli regulacniho obvodu — ptiklad 5.5

5.2 Serizovani regulatori

o 24

regulacniho obvodu. Sklada se zvolby vhodného typu reguladtoru a jeho
nasledného sefizeni z hlediska zadanych poZzadavki na kvalitu regulace.

Vznik trvalych regulacnich odchylek je vétSinou nezadouci, a proto se voli
takovy regulator, aby stupeini astatismu regulaéniho obvodu ¢ = 1. Vyssi stupent
astatismu ¢ zarucuje sice nulovost trvalych regula¢nich odchylek vyvolanych
1 jinymi skokovymi zménami nez zménami polohy, ale souCasné¢ zplsobuje
nachylnost regulatniho obvodu knestabilit¢ a podstatnym zpisobem
znesnadnuje jeho sefizeni. Stupent astatismu g = 0 lze pouzit pouze u velmi
jednoduchych regula¢nich obvodil s nizkymi pozadavky na kvalitu regulace.
V piipadé regulace soustav s dopravnim zpozdénim by byly trvalé regulacni
odchylky neptipustné veliké. Regulator rovnéZ nesmi zplisobit strukturalni
nestabilitu. VSeobecné plati, Ze regulator obsahujici vice slozek zajisti vysSi
kvalitu regulace.

Ukolem regulatoru je zajistit splnéni cile regulace (4.2) [nebo (4.8)] pii
pozadované kvalité. Jak bylo ukazano v podkap. 4.1, Ize toho dosahnout, pokud
budou splnény podminky (4.15), ptip. (4.16), samoziejmé pii zaruCeni stability
regulacniho obvodu. Pravé volbou vhodného typu reguldtoru a jeho
odpovidajicim sefizenim lze v§echny tato podminky splnit.

Velmi dutlezité jsou podminky (4.15), ptip. (4.16), protoze jejich splnéni
zarucuje nizkou hodnotu funkce citlivosti S(jw) [viz (5.27)], a tedy maly vliv
relativnich zmén vlastnosti jak regulatoru, tak predevsim regulované soustavy na
relativni zménu regulované veliiny pii konstantni hodnot& Zadané veliCiny w.
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Je to velmi dulezité, protoze vlastnosti regulované soustavy nemusi byt vzdy
dobie znamé a také se mohou v priibéhu regulace menit.
Pro jednoduchou ptedstavu je mozné uvazovat ustaleny stav. Tak napft. pro

111%\GR (j®)Gs (jw)| =100

se relativni zména koeficientu pienosu regulované soustavy o 0,1 (tj. o 10 %) na
relativni zméné regulované veliiny projevi pouze o 0,001 (tj. 0,1 %), coz je
v podstaté¢ zanedbatelné. Je ziejmé, Ze vtomto piipad€ stupenn astatismu
regulacniho obvodu ¢ = 0. Pro ¢ > 1 by samozifejm¢ relativni zména vystupni
veli¢iny v ustaleném stavu byla nulova, protoze

lim|Gy )G ()| =0 .

Nizka hodnota funkce citlivosti S(jw) je diillezita rovnéz z hlediska regulatoru,
protoZe nastaveni vypoctenych hodnot jeho stavitelnych parametrii 1ze provést
vzdy jen s urcitou piesnosti. Tyka se to predev§im pneumatickych regulatort.

Takeé je tieba si uvédomit, Ze u ,,hladkého* extrému (tj. maxima nebo minima)
nevelké zmény parametrli, na kterych zavisi, maji nevelky vliv na jeho optimalni
hodnotu (gradient u hladkého extrému je nulovy), viz obr. 5.28. Na tomto
obrazku je ukdzéana zavislost zvolené¢ho ukazatele (kritéria) kvality / napf. na
zesileni reguldtoru kp. Proto je vhodné hodnoty stavitelnych parametri
regulatoru urcovat pro dany ukazatel kvality optimalizaci.

A RUST KMITAVOSTI
I(kp) >
d/
— =0
dkp
I p------- .
KONZERVATIVNI | AGRESIVNI"
NASTAVENI . NASTAVENI
1
1
1
: >
0 kp kp
OPTIMA'LNI"
NASTAVENI

Obr. 5.28 — Zavislost ukazatele kvality I na zesileni regulatoru kp

Ze vSech téchto divoda vyplyva, Ze volbé a sefizeni regulatoru pro danou
,hominalni“ (tj. zadanou, identifikovanou atd.) regulovanou soustavu je tieba
vénovat nalezitou pozornost.

Metody sefizovani konvenc¢nich regulatori mohou byt experimentalni,
analytické a kombinované, tj. analyticko — experimentalni.
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Experimentalni metody ,,pokus — omyl*

Mezi zédkladni experimentalni metody sefizovani regulatorti patii metody
»pokus — omyl“. Takové metody jsou v praxi ¢asto pouzivané, protoze pracuji se
skute¢nym uzavienym regulaénim obvodem, a tedy nevyzaduji v podstaté Zadné
znalosti o vlastnostech regulované soustavy. Aplikuji se na existujici regulacni
obvody, kter¢ je nutno doladit nebo sefidit po rekonstrukci nebo oprave.

Z mnoha existujicich metod ,,pokus — omyl“ bude uvedena pouze jedna
metoda, ktera je jednoduchd a velmi uc¢inna.

Postup:

1. U regulacniho obvodu se zkontroluje celé zapojeni a ovéii se funkcnost
vSech jeho Clend.

2. Nastavi se pozadovana hodnota Zadané veli€iny w a v ruénim reZimu se
nastavi y = w, vytadi se integra¢ni sloZka (77 — o) a derivacni slozka (7p —
0), zesileni regulatoru kp se snizi a regulator se pfepne do automatického
reZimu.

3. Zesileni regulatoru kp se postupné zvysSuje tak dlouho, az pti skokové zméné
polohy zddané veli¢iny w se dostane pozadovany pribéh regulované veli¢iny
y (v ptipad¢ proporciondlni regulované soustavy zlstane trvald regulacni
odchylka — nevadi).

4. Zesileni reguldtoru kp se snizi na ¥ predchozi hodnoty a pomalu se zacne
snizovat integracni Casova konstanta 77 a to tak dlouho az je odstranéna
pfipadnd trvald regulacni odchylka a zisk4 se pfi skokové zméné€ polohy
zadané veli¢iny w pozadovany prubéh regulované veli¢iny y. Je vhodné, aby
tento pribéh byl mezni nekmitavy.

5. Kone¢ny pozadovany pribéh regulované veli¢iny y se ziska doladénim
zesileni regulatoru kp.

6. V ptipad¢ pouziti derivacni slozky se deriva¢ni ¢asova konstanta 7p nastavi
na poc¢ate¢ni hodnotu 1/10 77. Pokud se neptiznive€ projevi Sumy nebo akéni
veli¢ina u bude ptili§ aktivni, pak pouziti derivacni sloZky neni vhodné
a znovu se vyfadi. Pokud dojde ke zlepSeni regulacniho procesu, hodnota
derivaéni Casové konstanty 7p se zvy$i az na hodnotu 1/4 T;, zesileni
regulatoru kp se zvysi asi o 1/4 ptedchozi hodnoty (tj. hodnoty ziskané
v bod¢ 5) a hodnota integrani casové konstanty 77 se snizi asi o 1/3
pfedchozi hodnoty (tj. hodnoty ziskané v bod¢ 4).

Uvedeny postup umoziiuje experimentdln¢ sefidit regulacni obvod na
pozadovany prubéh regulované veli¢iny y z hlediska skokovych zmén polohy
zddané veliCiny w a poruchové veli¢iny v pusobici na vystupu regulované
soustavy.

Zieglerovy — Nicholsovy experimentalni metody

Zieglerovy — Nicholsovy metody patfi mezi klasické metody
experimentalniho setfizovani konvenc¢nich reguldtord. Jsou vhodné pro tivodni
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sefizeni reguléatort, protoze davaji vétSinou veliky piekmit v rozmezi od 10 %
do 60 %, v priméru pro rtizné regulované soustavy asi 25 %, viz obr. 5.29.
U téchto metod u regulatoru PID je zajimavy konstantni pomér

T’i L (5.46)
7 4

Setfizeni Zieglerovymi — Nicholsovymi experimentalnimi metodami byva
vhodné pro stabilizujici regulaci v pfipadé plisobeni poruchové veli¢iny v na
vstupu regulované soustavy.

Déle budou uvedeny dvé ptvodni Zieglerovy — Nicholsovy metody a jedna
modifikace, kterd z nich vychazi.

Metoda prechodové charakteristiky

Metoda ptechodové charakteristiky (metoda otevieného regulacniho obvodu)
vychazi z ptechodové charakteristiky proporciondlni regulované soustavy, ze
které se v souladu s obr. 4.18 ur¢i doba pritahu 7., doba nab&hu 7, a koeficient
prenosu ki.

Hodnoty stavitelnych parametrii pro zvoleny typ regulatoru jsou uvedeny
v tab. 5.2.

Ry (Da
K== 025025 %)
1+x /\
1 \/
0 I I I I I I >t

Obr. 5.29 — , Primérna“ ptechodova charakteristika regulacniho obvodu
sefizeného Zieglerovymi — Nicholsovymi experimentalnimi metodami

Tab. 5.2 — Hodnoty stavitelnych parametrii regulatora pro Zieglerovu —
Nicholsovu metodu piechodové charakteristiky

Regulator kp T, T,
T,
i kT, - -
T,
PI 0,9 T 3,337, —
PID 1,2 L 27, 0,57,
kT,
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Destabilizujici vliv integracni slozky u reguldtoru PI se projevil sniZenim
zesileni kp, oproti regulatoru P a stabilizujici vliv derivaéni slozky zvysenim
zesileni kp (porovnej s tab. 5.3).

Zajimavy je tvar prenosu regulatoru PID sefizeného metodou ptechodové
charakteristiky
T, 1

Gr(8)=kp(l+—+Tps)=12 1+ +—15)=0,6
w(s) =ke( s ) leu( 2T,s 2 ) fo, T2

L (5.47)

Postup:

1. Z ptechodové charakteristiky nekmitavé proporcionalni regulované soustavy
se urci doba priitahu 7,, doba nab¢hu 7, a koeficient ptenosu ki (viz podkap.
4.2, obr. 4.18).

2. Ztab. 5.2 se pro zvoleny typ regulatoru vypoctou hodnoty jeho stavitelnych
parametril.

Priklad 5.6

7 ptechodové charakteristiky nekmitavé proporciondlni regulované soustavy
s pfenosem (Casova konstanta je v min)

2

Gs(S)Zm

byly ziskany identifikaci parametry: 7., = 3,2 min, 7, = 14,8 min a k1 = 2.
Zieglerovou — Nicholsovou metodou prechodové charakteristiky je tfeba
sefidit regulacni obvod pro regulatory P, PI a PID.

Reseni:
Na zaklad¢ tab. 5.2 Ize psat
P: kp = L, _ 148 =231;
kT, 2-32

PI: kr=0,9 L =09 148 =2.08;

kT, 2-3.2
T, =3,337, =3,33-3,2 =10,66 min;

PID: kp=1,2 L =1,2 148 =2,78;

kT, 2:3.2

T, =2T, =2-3,2 = 6,4min;
Tp =0,5T, =0,5-3,2 =1,6 min.
Ptechodové charakteristiky regulaéniho obvodu jsou na obr. 5.30. Je zifejmé,
ze prekmit i1 kmitavost jsou dosti veliké a navic v ptipad¢ pouziti regulatoru P
zlstala v regulacnim obvodu pomérné vysokd trvala regulani odchylka [viz

(5.3)]
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e, (o) = lirrol[sEW (8)]= ling[sGwe W (s)]= =0,18.

+Kpk

Y
Ry (D)

1_ MM[\/\/\/\/\/
VAR

B

0 100 ¢ [min]

Obr. 5.30 — Pfechodové charakteristiky regula¢niho obvodu setizeného
Zieglerovou — Nicholsovou metodou pifechodové charakteristiky — ptiklad 5.6

Metoda kritickych parametri

Metoda kritickych parametriic (metoda uzavieného regulacniho obvodu)
vychdzi ze skute¢ného regulacniho obvodu, ktery se pii vyfazené integracni
¢innosti (77 — ) a derivaéni Cinnosti (7p — 0) zvySovanim zesileni regulatoru
kp ptivede na kmitavou mez stability. Pak z periodického pribéhu libovolné
veli¢iny regulacniho obvodu se odecte kriticka perioda 7 a z odpovidajiciho
nastaveni regulatoru — kritické zesileni kpx, viz obr. 5.31.

A Tk

't

Obr. 5.31 — Urcen¢ kritické periody Tk
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Hodnoty stavitelnych parametri zvolené¢ho regulatoru se urci na zaklad¢ tab.
53

Tab. 5.3 — Hodnoty stavitelnych parametrii regulatort pro Zieglerovu —
Nicholsovu metodu kritickych parametrii

Regulator kp T, 7y

P 0,5k py — _

PI 0,45kp. | 0,837 -
PID 0,6kpr | 0,57, |0,1257;

Ptenos regulatoru PID sefizeného metodou kritickych parametrti ma tvar

Gr(s)=kp(1+ 1 +Tps) = 0,6kp (1+ +0,1257;5)
T'[ S I 1LiS
5.48
k (Q s+1)° ( )
=120 4
Tk S
Ze srovnani vztahi (5.47) a (5.48) vyplyva, Ze
kpk :2 Tn N Tk :4Tu. (549)

14y

Vztahy (5.49) lze pro T, < T, pouZit pro ptiblizné urceni kritickych parametra
kpr a Tt.

Z prvniho vztahu (5.49) a tab. 5.3 vyplyva, ze ob¢ Zieglerovy — Nicholsovy
metody v pfipadé pouziti regulatoru P maji amplitudovou bezpecnost my = 2,
tzn. ze pifi dvojnasobném zvySeni zesileni reguldtoru kp se regula¢ni obvod
dostane na kmitavou mez stability.

Metoda kritickych parametrii je pouzitelna i pro regulatory typu I. V tomto
pfipadé se regulacni obvod ptfivede na kmitavou mez stability vhodnym
snizenim integracni Casové konstanty 77. Pfi vystoupeni kmitavé meze stability
se z nastaveni regulatoru odecte kritickd hodnota integracni ¢asové konstanty 7
a pak pro sefizeni se pouZzije hodnota

T, =2Ty. (5.50)

I v tomto piipadé je amplitudova bezpecnost m4 = 2.
Pokud je pozadovan nekmitavy regulacni pochod, pak se voli

T =(4+6)Ty (5.51)

s amplitudovou bezpecnosti my =4 + 6.

Zieglerova — Nicholsova metoda kritickych parametrl je vyhodna predevSim
tim, Ze nepredpokladd Zzadnou znalost vlastnosti regulované soustavy a Ze
pracuje s realnou soustavou 1 regulatorem. Jeji zasadni vadou je, Ze musi privést
regulacni obvod na mez kmitavé stability, tj. musi ho rozkmitat, co vétSina
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redlnych soustav nedovoluje a déle, ze se mohou vyraznéj$im zptisobem projevit
jejich nelinearni vlastnosti.

V ptipadé znalosti matematického modelu regulované soustavy kritické
parametry kpi a Tk, pfip. Tu je mozné ziskat analyticky. Pokud regulovana
soustava neobsahuje dopravni zpozdéni, je vyhodné pouziti Michajlovova
kritéria stability (viz podkap. 4.3).

Postup:

1. a 2. Stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*.

3. Zesileni reguldtoru kp se postupné zvySuje tak dlouho, az pii malé zméné
zddan¢ veli¢iny w vregulatcnim obvodu vystoupi kmity se stejnou
amplitudou, co odpovida kmitavé mezi stability.

4. Z periodického pribéhu libovolné veli¢iny regulatniho obvodu se urci
kriticka perioda 7% a z nastaveni regulatoru — kritické zesileni kpx.

5. Pro zvoleny typ reguldtoru se ztab. 5.3 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych

parametrq.
Priklad 5.7
Pro regulovanou soustavu s pfenosem
ki
Gs(s)=—=
= sy

je tieba Zieglerovou — Nicholsovou metodou kritickych parametrti setidit
regulacni obvod pro regulatory P, PI a PID.

Reseni:

Regulovana soustava je zadand obecné, a proto kritické parametry budou
urceny analyticky pomoci Michajlovova kritéria stability.

Pro proporciondlni slozku regulatoru z ptenosu otevieného regulacniho
obvodu

G ()= —Kkr__Ma(s)
(Tis+1)° N, (s)

se ziska charakteristicky mnohoclen
N(s)=N,(s)+M,(s)=T5s> +3T%s*> +3Tss + 1+ kikp,

ze kterého po dosazeni s = jow se obdrzi Michajlovova funkce
N({o)=Np(@)+jNy(w)=1+kkp =317 0" + joT,3-T5 0°).

Regula¢ni obvod je na kmitavé mezi stability, kdyz Michajlovova funkce
(charakteristika) prochazi pocatkem, t;.
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No(0)=0=>1+kikp — 3T 0 :0}:"”" "k

NQ(G)):0:>C()T3(3—T32602):O a)kzﬁkazzﬂﬂ-
Ty V3
Na zaklade€ tab. 5.3 se dostane
P: kp=0,5kp = i;
1
3,6

PI: kp =0,45kp = Pt

1
T, =0,837, =3,017;;

PID:  kp =0,6kp = 1’8,

1
T, =0,5T, =1,817T;,
Tp =0,125T, =0,45T5.
Pro ¢iselné hodnoty z ptikladu 5.6, tj. k&1 =2 a 75 = 4 min se dostane
P: kp =0,5kp =2;

Pl  kp=18,
7, =12,04min;
PID: kp =24,
7, =7,24min,
Tp =1,8 1 min.

Ze srovnani téchto hodnot vypocétenych metodou kritickych parametra
s odpovidajicimi hodnotami vypoctenych v piikladé 5.6 metodou ptrechodové
charakteristiky vyplyva, Ze metoda ptechodové charakteristiky dava vyssi
hodnotu zesileni regulatoru kp a niz$i hodnoty Casovych konstant 77 a Tp nez
metoda kritickych parametri. Tzn. Ze metoda pifechodové charakteristiky dava
obecn¢ vyssi prekmity (sefizeni je agresivnéjsi).

Metoda ¢tvrtinového tlumeni

Metoda ctvrtinového tlumeni je modifikaci Zieglerovy — Nicholsovy metody
kritickych parametrii. Na rozdil od této metody neptedpokladd rozkmitani
regulacniho obvodu, coz umozZnuje pracovat v linearni oblasti a pouziti u vétsiho
mnozstvi regulovanych soustav.
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ho() T b_B. 1
i a A 4
2]
4 B .
T1f4
ot — 71

Obr. 5.32 — Setizeni regula¢niho obvodu metodou ctvrtinového tlumeni

Tab. 5.4 — Hodnoty stavitelnych parametrii regulator pro metodu ¢tvrtinového

tlumeni
Regulator kp T, T
P kpia — -
PI 0,9kp1/4 Ti/4 —
PID 1,2kpi/a | 0,61%,4 | 0,157),4

Postup:

1. a 2. Stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*.

3. Zesileni regulatoru kp se postupné zvySuje tak dlouho, az pti skokové zmené
polohy zadané veli¢iny w se obdrzi piechodova charakteristika regula¢niho
obvodu #4.(f) takova, aby podil dvou po sobé nasledujicich amplitud byl
roven Y4 (tj. atlum = 4), viz obr. 5.32.

4. Z prechodové charakteristiky se odecte doba kmitu 714 a znastaveni
regulatoru jeho zesileni kpi/a.

5. Pro zvoleny typ regulatoru se ztab. 5.4 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych
parametrq.

wuniverzalni“ experimentalni metoda

Je to metoda rozpracovanad v byvalém SSSR pro regulované soustavy
s prenosy

kl ~Tys
Gs(s) = e 5.52
s(s) Tstl (5.52)
a
Gs(s) = FLgir, (5.53)

S
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Tab. 5.5 — Hodnoty stavitelnych parametrii regulatora pro ,,univerzalni‘
experimentalni metodu — pienos (5.52)

Regulaéni pochod
k, . Minimalni
—e " Nejrychlejsi odezva bez Nejrychlejsi odezva kvadraticka
Tis+1 prekmitu s prekmitem 20 % regulacni
plocha ISE
, Setizeni z hlediska
Regulator - . NP . .
typ zadané poruchové zadané poruchové poruchové
veli¢iny w veliiny v veli¢iny w veliiny v veliiny v
1 1 T 1
P |k ] 032 0,3— 0,7 — 0,7— -
kT kT kT, kT
T 1 1 T T
iy 0351 06— 0,6— 0,7 — 1
PI 1Td led led k]Td led
T, 1,171, 0,87, +0,5T; T T, +0,3T, T, +0,35T;
1 1 1 T 1
k| 0,6-— 095~ 1095~ 1,2~ 1,4~
PID kiTq 114 114 kiTy kiTy
T, T 2,4T, 1,367, 2T, 1,37,
T, 0,57, 0,47, 0,647, 0,47, 0,57,

Tab. 5.6 — Hodnoty stavitelnych parametrii regulatort pro ,,univerzalni*
experimentalni metodu — pienos (5.53)

Regulacni pochod
ki Minimalni
—e Nejrychlejsi odezva bez Nejrychlejsi odezva kvadraticka
§ prekmitu s prekmitem 20 % regulacni
plocha ISE
, Serizeni z hlediska
Regulator . . 2 . :
typ zadané poruchové zadané poruchové poruchové
veliiny w veli¢iny v veli¢iny w veli¢iny v veli¢iny v
| | 1 1
P |x]037 0,37 0,7 0,7 _
11a 11a kT, kT,
| | 1 1 1
kr|0,37 0,46 0,7 0,7
PI kT, kT, kT, ki Ty kT,
] =» 5,75T, 0 3T, 43T,
1 1 | 1 |
kr 10,65 0,65 L1 L1 1,36
PID 11 11 kT, kT, 11y
7 00 5T, o0 2T, 1,67,
7, | 0,47, 0,237, 0,537, 0,377, 0,57,
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ktera umoznuje setidit konvencni regulatory jak z hlediska zddané veliCiny w,
tak 1 poruchové veliiny v piisobici na vstupu regulované soustavy, pii¢emzZ
kritériem kvality regulace muze byt nejrychlej$i odezva bez piekmitu,
nejrychlej§i odezva s relativnim piekmitem x = 0,2 (20 %) a minimalni
kvadraticka regulacni plocha. Za nekmitavy regulacni pochod se povazuje
takovy, u kter¢ho je maximalni relativni prekmit od 0,02 (2 %) do 0,05 (5 %).

Postup:

1. Pfenos regulované soustavy se upravi na jeden ze tvard (5.52), nebo (5.53)
nékterym z postupli uvedenych v podkap. 4.2.

2. Podle pozadavkl na kvalitu regulace se zvoli regulator a druh regula¢niho
pochodu (bez piekmitu, srelativnim pifekmitem x = 0,2, s minimalni
hodnotou integralniho kritéria ISE) a pro dany ucel (sefizeni z hlediska
zadané veli¢iny w, nebo poruchové veliCiny v piisobici na vstupu regulované
soustavy) se na zaklad¢ tab. 5.5 pro pfenos (5.52) a tab. 5.6 pro pienos
(5.53) vypoctou jeho stavitelné parametry.

Priklad 5.8
Pro regulovanou soustavu s pienosem (viz ptiklad 5.6 a 5.7)
2
Gs(s)=—+
sts) (45 +1)°

je tfeba ,,univerzalni“ experimentdlni metodou setidit reguldtor PI (Casova
konstanta je v min).

Reseni:
Ptenos regulované soustavy Gs(s) nema poZadovany tvar (5.52), a proto
v souladu se schématem (4.55) atab. 43 lzepsat (i =3, ki=2, 13 =4 min, T3 =

0 min)
1980 = 7,=198-4=7,92 min,
3
Ton~Tas dl;T L1232 T, =1232-4+0=4,93 min,
3
Gs(s)= 2 TR fi_gms o2 s
(4s+1)  Tis+1 7925 +1

Setizeni regulatoru PI z hlediska zadané veli€iny w (tab. 5.5)
a) bez prekmitu (0 %)

kr =035 4 =0,35 7,92

kT 2-493
T, =1,17T, =1,17-7,92 = 9,27 min;

b) s ptekmitem 0,2 (20 %)
kp=0,6 4 7,92

=0,6
kT 2-493

=0,28;

= 0,48;
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T, =T =7,92min.
Setizeni regulatoru PI z hlediska poruchové veliCiny v plisobici na vstupu
regulované soustavy (tab. 5.5)
a) bez prekmitu (0 %)
kp=0,6—1 =062
kT 2-493
T, =087, +0,57; =0,8-4,93+0,5-7,92 = 7,90 min;
b) s ptekmitem 0,2 (20 %)

=0,48;

kp=0,7 ho_ 0,7 792 . 0,56
kT, 2-493
T, =T, +0,37 =4,93+0,3-7,92 = 7.3 1 min;
¢) min ISE
. T 7,92
kP = = =Y, ;
kT, 2-493

T, =T, +0,35T, =4,93+0,35-7,92 = 7,70 min.

Na obr. 5.33a jsou ukazany odezvy regulacniho obvodu setfizeného z hlediska
z4ddané veli¢iny w a na obr. 5.33b z hlediska poruchové veli¢iny v plisobici na
vstupu regulované soustavy. Byla uvazovana skokova zména polohy poruchové
veli¢iny v o hodnot¢ — 0,5.

a) b)

r Y
vl y 20 %
20 %

£ |
1 1

| ISE 20%
0% 0% I 0%
0.5+

100 200 ¢[min] O ‘ 100 200 ¢ [min]

0% ISE

L v (o r v(f)
0,5 o5l

Obr. 5.33 — Odezvy regulaéniho obvodu s regulatorem PI sefizenym
,Luniverzalni“ experimentéalni metodou z hlediska: a) zddané veliiny w,
b) poruchové veli€iny v puisobici na vstupu regulované soustavy — piiklad 5.8

Z obou obrazkl je ziejmé, ze uvedend metoda sefizovani dava pfiijatelné
vysledky 1 pfi velmi hrubé aproximaci pfenosu regulované soustavy.

Metoda nasobného dominantniho polu — MNDP

Metoda nésobného dominantniho polu je jednoducha analytickd metoda
umoznujici sefidit konvenéni regulatory tak, aby byl zaji$tén jeden dominantni
realny pol (samoziejmé stabilni) s maximalni moznou nasobnosti. O zbyvajicich
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polech a ptipadnych nuldch se ptedpoklada, ze jsou nedominantni a ze jejich
vliv na vyslednou dynamiku regula¢niho obvodu lze zanedbat.

Pro zvoleny nebo doporuceny regulédtor s p stavitelnymi parametry feSenim
soustavy p + 1 rovnic

d’ N(s) _

ds’
kde N(s) je charakteristicky mnohoclen, resp kvazimnohoclen regula¢niho
obvodu, se ziska (p + 1)-ndsobny dominantni pdl a hodnoty p stavitelnych

parametrti dané¢ho regulatoru. Pro konvenéni regulatory Paljep=1,PD a Pl je
p=2aPIDjep=3.

0, j=0l,....,p, (5.54)

a) Regulované soustavy se setrvacnosti vysSiho radu bez dopravniho zpoZdéni
Pro proporcionalni regulovanou soustavu se setrvacnosti vySSiho ftadu

s pfenosem

ki

OO = vy

(5.55)

se predpokladd pouziti regulatorti s integrani slozkou (I, PI, PID) a pro

integracni regulovanou soustavu se setrvacnosti vyssiho fadu s pfenosem
ki

OO = vy

(5.56)

se predpoklada pouziti regulatort bez integraéni slozky (P, PD).
Napt. pro regulator PI s pfenosem

1
GR(S)—kP(1+T ]

IS

oS + 71 140
= , kp=r, T =—
S rq

a regulovanou soustavu s prenosem (5.55) 1ze psat

ki(ros+ry) M,(s)
s(Tis+1) N, (s)

N(s)=N,(s)+M,(s)=s(Tis+1) + ki (ros + 7).

Go(s) =Gr(5)Gs(s) =

ReSenim soustavy 3 rovnic (p = 2)

N(S) =0 = S(T;'S'Fl)i +k1(VOS+I’_1):O,

dZ(S) =0 = iTis(Tis+ 1) + (Tis +1)' +kary =0,
S
2
s

se pro i > 2 dostane
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£ 2
TG+

r*_ *__(iji—l
M T i)

*

4i

. i1
i—1
-1 = ; |
kT (i+1) (z+1j

= 1

o B T,(i +1)

7 4i

Je zfejmé, Ze tento ptipad je ekvivalentni pouziti regulatoru PD s pfenosem

GR(S):kP(1+TDS):I"() +ns, kp =T, TD =—

n

)

pro integracni regulovanou soustavu s pienosem (5.56), pokud bude uvazovano
r1=roaro=r.1. Pak se obdrzi

Y T kTG i+l
. i-1 *
n =—(i) = Ty ="
kl i+1 4

ji—l
s

CT(+1)°

4i

Tab. 5.7 — Metoda nasobné¢ho dominantniho p6lu — hodnoty stavitelnych
parametrt regulatorti pro regulované soustavy se setrvac¢nosti vyssiho fadu

Regulovana Regulator
soustava Typ i, T T Pornimka
I - lei(i + l{ﬂ) — i>1
l
Lj PI 1(1:_1j” T; (i + 1)2 B 159
(T;S + 1) kl 1+1 4l
- . i-2 ' . . 2 7—; . + 1 .
PID 5’4(’2J 275 (51 . 4)(1 +1) (l' )i s
(i +1)\i+1 27i(i 1) 2(5i—4)
1 iy
- - > 1
ky ’ le,-(1'+1)(1'+1) I
s(Tis + l)i N T
P | (] B {25 P
JoT (i +1) Ui +1 4
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Podobnym zplisobem byly ziskdny i zbyvajici fadky v tab. 5.7. Metoda
nasobného dominantniho pélu u regula¢niho obvodu zajist'uje stupenn astatismu
qg=1.

Zajimavy je u regulatoru PID pomér

*

Tp  27i%(i-1)

= ) 5.57
T, 4(5i-4)@(+1) 527
pro ktery pro 3 <i < oo plati nerovnost
5 *
233112 =0,251< ?j <0,27. (5.58)
I

Tento pomér je piiblizné¢ v souladu s hodnotou doporucenou pro sefizeni
Zieglerovymi — Nicholsovymi experimentalnimi metodami.

Postup:

Podle tvaru pfenosu regulované soustavy a pozadavku na kvalitu regulace se
zvoli vhodny reguldtor a na zékladé tab. 5.7 se ur¢i hodnoty jeho stavitelnych
parametri.

b) Regulované soustavy se setrvacnosti 1. Fadu s dopravnim zpoZdénim

Pro proporcionalni regulovanou soustavu se setrvacnosti 1. fadu s dopravnim
zpozdénim s pienosem

ki 1
Gs(s)=——¢ ™ (5.59)
Tis+1
se predpokladd pouziti regulatori s integracni slozkou (I, PI, PID) a pro
integracni regulovanou soustavu se setrvacnosti 1. fadu s dopravnim zpozdénim
s pfenosem

kl e—TdS

)= T

(5.60)

se predpoklada pouziti regulatori bez integracni slozky (P, PD).
Napt. pro regulator PI s pfenosem

1 j_r0s+r_1

Gr(s) = kp(l +

T;s S

a regulovanou soustavu s pienosem (5.59) Ize psat
ki(rps +7r) TS _ k(s +ry)  M,(s) N

s(Tis+1) s(Tis+1)e™  N,(s)
N(s)=N,(s)+M,(s)=s(Tis +1)e" + k(s +7.1).

G,(s)=Gr(s5)Gs(s) =
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Protoze obdrzeny vyraz obsahuje exponencialni funkci komplexni proménné s
(dopravni zpozdéni), je to charakteristicky kvazimnohoclen daného regulacniho

obvodu.
ResSenim soustavy 3 rovnic (p = 2)

N(s)=0 = s(Tis+1)e™ +k(rs +7r,)=0,

% =0 = [T,Tis> + 2T +T;)s +11e™ + ki =0,
S
2
d sz(S) =0 = T/Tis> + (4T, T, + T} )s + 2T, + 2T, =0
S
se dostane

i =kp= _kl[TdTls;*2 +(2T; +Ty)ss +1]e™
1

| . v Tt . R T,Tis3> + (2T, +T)ss +1
7= —(TyTiss + T+ T))sy e = T) = r‘i _ _Zfal153 *( ! d)Siz -
k] 7 (TdTlS3 +Ti +Td)S3

P¥i vypoétu trojnasobného dominantniho poélu s3 je nutno pred
diskriminantem uvazovat znaménko +, protoze jinak by dany pol nebyl
dominantni. Lze rovnéz ukazat, Ze hodnoty stavitelnych parametri k» a 7; jsou
kladné.

Je ziejmé, ze tento ptipad je ekvivalentni pouziti regulatoru PD s pfenosem

Gr(s) =kp(1+TDs):r0 + 1S

pro integracni regulovanou soustavu s pienosem (5.60), pokud bude uvazovano
r1=ro aro=r.1. Pak se obdrzi

ro* = k; :ki(TdTls;k + 1T +Td)s;ZeT"S;,
1

*

o= —kL[TdTls:2 +(2T, +T,)s, + e =
1

7 _n _ TTs? + QL +T)s; +1
? ’”0* (TdTiS;-'_Tl—'_Td)S;Z

Podobnym zplGsobem byly ziskdny i zbyvajici fadky v tab. 5.8 a tab. 5.9.
[ v tomto ptipad¢ je zajistén stupen astatismu g = 1.

Pii pouziti regulatortt PI nebo PID mohou stabilni nuly v Citateli pienosu
fizeni zpusobit nezddouci piekmit. Pro regulator PI je pfekmit prakticky nulovy
pro Tu > 0,77 a pro regulator PID pro 7s > 1,4T1. V ptipad¢€ nesplnéni téchto
nerovnosti je tfeba integracni Casovou konstantu 77 urcit na zdkladé vztahu
T, =T; pro regulator PI a T, =127, pro regulator PID, piipadné je tieba
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regulatory doladit zménou integracni ¢asové konstanty 77 (ne zménou zesileni
kp).

Vztahy vtab. 5.8 a 5.9 vypadaji nepiijemné, ale je tieba si uvédomit, ze
regulatory se nesefizuji Casto a ze vypocty s kalkulatorem dnes necini zadné
problémy.

Tab. 5.8 — Metoda nasobného dominantniho p6lu — hodnoty stavitelnych
parametrt regulatorti pro proporcionalni regulované soustavy se setrvac¢nosti
1. f4du s dopravnim zpozdénim (g = 1)

, 7 kl ~Tys
Regulator Regulovana soustava me ‘
1S
* _ L _ L + L + 1
%2 T, 21 \T? 417
I
T - i
! (Tis> +1)sse™
\ 2 1 2 1
53 T T o Tl
T, 20, \T; 4T,
* 1 [ *) * ] TdS;’
PI kp —; T.1:s3 +(2Ti +Td)S3 +1fe
1
- CT,Tisy’ + QT +Ty)ss +1
' (TuTiss + T+ Ty)s5”
* 3o 31
o T, 21 \T? 4T
K kl[TjTlsZ3 + BT +T0)si +Tyss — 1] ™
1
PID
- _ TiTiss + BT/T +T7)ss” +Tysi —1
! (T7Tiss + 2141 + T )si’
- 1 T7Tss® + (AT, T + T )sq + 2T, + 2T,
P 2 TiTise + BT,T + T )ss + Tysa —1
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Metoda dava velmi dobré vysledky 1 pfi hrubé aproximaci pienosi
regulovanych soustav.

Postup:

1. Ptenos regulované soustavy se upravi na tvar v souladu s tab. 5.8, ptip. tab.
5.9 a pro zvoleny regulator se vypoctou hodnoty jeho stavitelnych
parametri.

2. Pokud regula¢ni pochod vykazuje nevhodny piekmit, pak je tfeba upravit
integracni Casovou konstantu 77 (neménit zesileni regulatoru kp).

Tab. 5.9 — Metoda nadsobného dominantniho p6lu — hodnoty stavitelnych
parametra regulatorti pro integracni regulované soustavy se setrvacnosti 1. fadu
s dopravnim zpozdénim (g = 1)

Regulator Regulovana soustava Le%’s
s(Tis +1)
. RS S B
2 T, 2n, \T? 4717
P
% 1 * * 9;
kp __(TiSQ +1)S2€Td‘
ki
. 22 oz 1
= T, 2T, \T? 4T
* 1 * ¥ Ts,
PD | kp ;(TdTiSS +T+7,)s5°e
1
. T,Tis3° + (2T +T)s3 +1
Ty —

(TdTNY;I= +T + Td)S;2

¢) Integracni regulované soustavy s dopravnim zpoZdénim

Ptedchozi postupy neptfedpokladaly pro integraéni regulované soustavy
pouziti regulatorii s integracni slozkou, a proto pfi pusobeni skokové poruchy na
vstupu regulované soustavy v regulacnim obvodu zlstane trvala regulacni
odchylka. Tento nedostatek 1ze snadno odstranit pouZzitim regulatort s integracni
slozkou. Nelze pouzit regulator I, protoZe by doslo ke strukturalni nestabilité.

Ptedpoklada se, Ze integracni regulovand soustava ma pienos ve tvaru

Gs(s) :%eT"S, (5.61)

na ktery mohou byt snadno pfevedeny pienosy
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kl e—TjS

Gs(s)=—,
sH(Tl-s+1)

(5.62)

pro
T, =T} +3T. (5.63)
i=l
Napf. pro regulator PI s pfenosem

Gr(s) = kp(1+ Tl j: oS + I

IS

s
a regulovanou soustavu s pienosem (5.61) lze psat
ki(rps +7r) o Tus ki(ros +r)  M,(s) N

GO(S):GR(S)GS(S):S—z T %™ N (s)

N(s)=N,(s)+M,(s)=s"e" +ki(rps + ). (5.64)

V souladu s (5.54) pro p = 2 a charakteristicky kvazimnohoc¢len (5.64) se
dostane

N(s)=0 = s’ +k(ns+r,) =0,

% =0 = s(Tys+2)e"” + kiry =0,
S
2
: sz(S) =0 = Tjs’ +4T;s+2=0.
S

Tab. 5.10 — Metoda nadsobného dominantniho p6lu — hodnoty stavitelnych
parametrt regulatorti pro integracni regulované soustavy s dopravnim
zpozdénim (g = 2)

Regulator Regulovana soustava Ee_m
S
kp Meﬁ*2 0,461
PI kiTy kT,
T (3+2~/2)T; =5,828T,
ko @eﬁ% = 0,784 1
I T, kT,
PID| 1/ (2+~/3)T, =3,732T,
T 3 *1’8*/5 T, =0,2637,
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Nejdiive se z posledni rovnice ur¢i trojndsobny dominantni p6l (z ditvodu
dominantnosti je tteba pred diskriminantem uvazovat znaménko +)

2-2
1y

a pak postupné hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru

=0 eV 20,461 ! )
k]Td led

i =Me@2 = 77 =2 = (3+242)T, = 58287,

k]Td2 71

Podobnym zpiisobem byly ziskany i zbyvajici fadky v tab. 5.10.

Regulaéni obvod se stupném astatismu ¢ = 2 a konvencnim reguldtorem
(s jednim stupném volnosti) nelze setidit na regulacni pochod bez piekmitu, t;.
piechodova charakteristika regulacniho obvodu mé vzdy prekmit. Vyplyva to
z nasledujicich avah.

Pro g = 2 ptenos otevien¢ho regula¢niho obvodu ma tvar
M, (s)
s*Ni(s)’
kde M,(s) a N/(s) jsou mnohocleny nebo kvazimnohocleny.

Obraz regulacni odchylky zpisobeny Zadanou veli¢inou W(s) je dan vztahem

RN
1 W(s) = S°Ny(s)

1+ G,(s)

*
S3 = —

Go(s) =

E,(5)= G (s)W(s) = W (s).

O SENL(s)+ M, (s)

Pro skokovou zménu Zadané veliciny

W(t) = n(0) 2 W (s) = é

se dostane
sN. (s
EW(S) = 3 p ( ) )
AY NO(S)+M0(S)
V souladu se vztahem (5.7) plati
Tew(t)dtzllmEW(S)zllm 5 SNO(S) —
0 50 s—0 ¢ N;(S)+MO(S)
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A

w(t)=1

o | istejng plochy |

0 T | t

Obr. 5.34 — Pfechodova charakteristika regulaéniho obvodu se stupném
astatismu g = 2

Geometrickd interpretace tohoto vysledku je, Ze soucet ploch nad a pod
polopiimkou w(#) = 1 musi byt roven 0, viz obr. 5.34.

Pokud je prekmit nepfipustny, ptip. je ptili§ veliky, lze pouzit vhodny
regulator se dvéma stupni volnosti, viz vztahy (4.33) a (4.38).

Napt. pfi sefizeni regulatoru PI metodou nasobného dominantniho p6lu podle
tab. 5.10, pfenos tizeni regulacniho obvodu bude mit tvar

kikp(T7 s +1) s Tis+l g
- — T e =~ ;€ .
Ty s” +kikp(Tr s +1)e 1
7*5' +1
83

G:vy (s)=

Pokud se pouzije reguldtor PI se dvéma stupni volnosti (4.38) se vstupnim
filtrem (4.39)

bT; s +1
T's+1°

Gr(s)=

pak v souladu s obr. 4.6 a obr. 5.35 lze psat

_LS)_ ’ - bT[*S+1 —Tys
Gy (s)= W(s) =Gr(5)Gyy(s) = —1 € ", (5.65)
[S;S + IJ

Vahu zadané velic¢iny b u proporcionalni slozky je mozné volit tak, aby
dvoj¢len v Citateli prenosu fizeni (5.65) kompenzoval jeden dvojclen ve
jmenovateli, t.
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bT,*s+1:i*s+1 = b= *l *:2_*/§ﬁ0,293. (5.66)
83 s3|17 2

Gr(s) Gva(S)
W (s) CTistl | Y

bT,s +1 3
— ; > 1 —

T;s+1 s +1

83
SN— _
-

b=0,293 = G, (s)= ;Zefﬂ’s
i*s +1
S3

Obr. 5.35 — Kompenzace Citatele a jednoho dvoj¢lenu jmenovatele prenosu
fizeni pomoci vstupniho filtru pfi pouziti regulatoru PI se dv€ma stupni volnosti

Pouzitim regulatoru PID se dvéma stupni volnosti (4.33) 1ze vhodnou volbou
vah zaddané veli¢iny u proporcionalni slozky b a derivacni sloZky ¢ kompenzovat
dva dvojcleny. Tyto vahy se ziskaji podobnym zplisobem jako vaha b u PI
regulatoru

_3-43 3-43

b==—==0423 c==—=0,634. (5.67)

Postup:

1. Ptenos regulované soustavy se upravi na tvar v souladu s tab. 5.10 a pro
zvoleny regulator se vypoctou hodnoty jeho stavitelnych parametrt.

2. Pokud je prekmit neptipustny, ptip. pfili§ veliky a lze pouzit regulator se
dvéma stupni volnosti, pak pro regulator se dvéma stupni volnosti setizeny
podle tab. 5.10 se urci odpovidajici vahy Zadané veli¢iny podle vztahu
(5.66), ptip. (5.67).

Priklad 5.9
Pro regulovanou soustavu s pienosem (viz priklady 5.6 — 5.8)
2
Gs(s)=—+
Y= sy

je tieba metodou nasobného dominantniho pélu setidit regulator I, PI a PID
(¢asova konstanta je v min).
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Reseni:
Pro regulovanou soustavu plati: i = 3, k1 = 2, 73 = 4 min.
Na zakladé¢ tab. 5.7 se dostane

. i 3
I: T, = k@(iﬂ)(ﬂ} = 2.4-4(%) = 75,85 min;

l

. i-1 2
PI: k;:l(ﬂj :l(ﬂj =0,13;
k\i+1 2\3+1

. _TG+1) _4B+1)

T; = 5,33 min;
4i
. . i-2 3-2

PID: & = S5i—4 (z—zj :5-3—4(3—2) - 0.34;
k(i +1)i+1 2B3+1)\3+1

=20 (5i-4)i+1)" _2.4(5-3-4)3+1) | 8,60 min:
27i(i - 1) 27-3(3-1)

T - LG+1)i _ 4B+1B3 2,18 min.

2(5i-4) 2(5-3-4)
Ptechodové charakteristiky regulaéniho obvodu pro vSechny tfi regulatory
jsou na obr. 5.36. Je vidét, Ze jsou nekmitavé, ale jsou pomérné pomalé.

4
(D)
1

FID

PI

0 100 ¢ [min]

Obr. 5.36 — Pfrechodové charakteristiky regulacniho obvodu setfizeného metodou
nasobného dominantniho pélu — ptiklad 5.9

Priklad 5.10

Pro regulovanou soustavu z ptikladu 4.7 s pfenosem

Gs(s) = L=2s e
(85 +1)(65 + 1)(4s + 1)

je tieba sefidit regulator PI metodou nasobného dominantniho po6lu podle tab.
5.8 (¢asové konstanty a dopravni zpozdéni jsou v sekundéch).
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Reseni:
V ptiklad€ 4.7 bylo na zaklad¢ ,,pravidla poloviny* provedena uprava pienosu
regulované soustavy na pozadovany tvar, tj.

1 - 2S e—s -~ 1 e—lOs
(8s+1)(65 +1)(4s+1) 11s+1 '

Ztab. 5.8 proki=1,T1=11sa Ts= 10 s se dostane
.21 2 1 21 \/2 1
_|_

Gs(s)=

=-0,097s";

S3=————+ [+ = +
T, o2 \TF 42 10 2-11 \10° 4-11°

1o =kp= —kL[TdTlsgz + QT +Ty)ss + l]erS; =
1

= —%[10 11-(=0,097)* + (2-114+10) - (=0,097) + 1]e'***7 = 0,405;

7 CTuTiss + QT +Ty)ss +1
! (TuTiss + T, + Ty)sy
10-11-(=0,097)° + (2-11+10) - (-0,097) +1 ,

_ =11,000 s.
[10-11-(=0,097) +11+10) - (—0,097)>

g (O A o
1
' i ' i
0 50 100 £[s]

Obr. 5.37 — Pfechodova charakteristika regulaéniho obvodu setfizeného metodou
nasobného dominantniho pdlu — piiklad 5.10

Z prubéhu ptechodové charakteristiky na obr. 5.37 je ziejmé, ze 1 pii velmi
hrubé aproximaci pfenosu regulované soustavy je regulacni pochod velmi dobry.

Priklad 5.11
Pro regulovanou soustavu s pfenosem
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0302 e—2s
s(6s+1D)(Bs+1)(s+1)?

Gs(s)=

je tfeba sefidit regulator PI se dvéma stupni volnosti na ptiblizn€¢ mezni
aperiodicky regula¢ni pochod (Casové konstanty a dopravni zpozdéni jsou
v sekundach).

Reseni:

Pro pouziti metody ndsobného dominantniho polu je tieba pienos regulované
soustavy upravit na tvar (5.61). V souladu se vztahy (5.62) a (5.63) Ize pro ki =
0,02s!, T'=6s,T»=3s, T3=T4s=1sa T; =2 s psat

T, =T;+T1+T,+T5s+T,=13s,

0902 -25 0902 e—l3s

~
~

(65 +DBs + D(s+1) s

Gs(s)=

Na zéklad¢ tab. 5.10 se pro regulator PI dostane
I _ 0461 . L77;

kT; 0,02-13

T, =5828T, =5,828-13=75,76 s.

kp =0,461

b =1 (standardni PT)

I
1 = ki N

Obr. 5.38 — Odezvy regula¢niho obvodu s reguldtorem PI se dvéma stupni
volnosti pro rizné hodnoty vahy b — piiklad 5.11

Véaha zadané veli¢iny u proporciondlni slozky je ddna vztahem (5.66), tj.
b=0,29.

Odezvy regulacniho obvodu na jednotkové skokové zmény zadané veliCiny
w(t) a poruchové veliCiny v(¢) plsobici na vstupu regulované soustavy jsou na
obr. 5.38 pro rtizné hodnoty véhy zadané veliiny u proporcionalni slozky b.
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Ptipad b = 1 odpovida standardnimu regulatoru PI, ptipad b = 0 je v praxi
nejcastéji pouzivan a ptipad b = 0,29 je optimalni pro pfiblizn¢ mezni
aperiodicky priibéh. Zadana veli¢ina zaéne pisobit v okamziku 7 = 0 s, tj. w(¢) =
n(t) a poruchova veli¢ina v okamziku ¢ = 400 s, tj. () = —(t — 400).

Z odezev na obr. 5.38 je ziejmé, ze reguldtor PI se dvéma stupni volnosti
sefizeny metodou ndsobného dominantniho polu dava velmi kvalitni vysledky.

Metoda optimalniho modulu a symetrického optima

a) Metoda optimdlniho modulu - MOM

Mezi analytické metody sefizovani regulatorti patii metoda (kritérium)
optimdlniho modulu. Vychdzi zpozadavku na pienos fizeni, resp. modul
kmito¢tového pienosu fizeni [viz (4.6)]

Gyw(s)=>1=G6G,(jo) > 1= 4,,(w) > 1. (5.68)
Ptedpoklada se, Ze pozadovany prubéh A4.,(w) by mél byt monoténné

klesajici funkci v souladu s obr. 5.39.
Ay (@) 4

4,,(0)=1

Obr. 5.39 — Pozadovany pribéh modulu kmitoctového pienosu fizeni pro
metodu optiméalniho modulu

Je zieymé, Ze plati
Ay (@) > 1 Ay (@) > 1. (5.69)

Je to dulezité, protoze s druhou mocninou se 1épe pracuje a navic plati
2

(a+ja))(a—ja)):a2+w2:‘a+ja) , (5.70)
a proto pro prenos fizeni ve tvaru
mS" b8 4+ bys +
Gy (5) = OmS ¥ Do bstbo s (5.71)

1
a,s" +a,. 8" +...+as+ag

1ze psat
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B, o™ + B, 10"V +...+ Bjw* + B,

Ay () = G (J0) G (= 0) = A,0"" + A, 0°" "+ + Ao+ Ay (572)
kde
Ay = aj By =b;
A, = al —2apa, B, = b{ —2byb,
A, = ar —2aia; +2apa, B, = b3 —2b,b; + 2byb,
A =a?+25 (- ar,an, B =b?+23(~1)b_ by, (5-73)
= =
A =a’,-2a,,a, B, =b>,-2b, b,
A, =a’ B, =b,
pokud by platilo
Bo_B _B_ _B_ (5.74)
Ay A A A,

a stupeni Citatele m by byl shodny se stupném jmenovatele n pfenosu fizeni
(5.71), pak kvadrat modulu 4., (@), a tedy i modul 4,,(), by byl nezavisly na

uhlovém kmito¢tu w. Z hlediska fyzikalni realizace v technické praxi vzdy plati
n > m, a proto nezavislosti na thlovém kmito¢tu @ nelze dosahnout. Regulacni

pochod bude vyhovujici, bude-li 4, (@) s rostoucim uhlovym kmitoétem @
monotonné klesat, tj.

B, _ B,
A2 (0)=—">21 5.75
,(0) ) (5.75)

Pii pouziti metody optimdlniho modulu se prakticky postupuje tak, ze
podminky (5.75) jsou uvazovany v poctu rovném poctu stavitelnych parametrii
regulatoru p, tj.

A:By = AyB,, i=12,....p. (5.76)

Pro regula¢ni obvod se stupném astatismu g = 1 (by =ay <> By = A4y) se
vychazi ze vztaht

Ai:Bia l:1,2,,p (577)

Protoze podminky (5.76), piip. (5.77) nemusi uvazovat vSechny koeficienty
charakteristického polynomu

N(s)=a,s" +a, 8" +.. . +ais+ap (5.78)

vystupujictho ve jmenovateli pfenosu (5.71), metoda optimalniho modulu
obecné nezaruCuje stabilitu, a tedy nemusi zajistit ani pozadovanou kvalitu
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regulace. Tzn. Ze obecné pii pouziti metody optimalniho modulu je tteba
kontrolovat stabilitu a nejlépe simula¢né ovéfit kvalitu regulace.

Ma-li ptenos regulované soustavy Gs(s) néktery ze tvart uvedenych v tab.
5.11, pak pouzitim doporucenych regulatori a odpovidajicich hodnot
stavitelnych parametra (7 = 0) se obdrZzi tzv. standardni tvar ptenosu fizeni

1 s L
T2s* +2&,T,s+1° NG

kde pro fadek 1 a2 vtab. 5.11 i =1, protadek 3 a4 i =2 a pro fadek 5 i = 3.

V tomto ptipadé neni tfeba kontrolovat stabilitu regulacniho obvodu, protoze
tvar (5.79) je rovnéz standardni tvar kritéria ITAE [viz (5.15) a obr. 5.12].

Pti sefizovani reguldtori podle tab. 5.11 byla pouzita tzv. kompenzace
Casovych konstant, kterd spociva ve vzajemném vykraceni jednoho nebo dvou
stabilnich dvojclenti regulované soustavy jednim dvojclenem u regulatori PI
a PD nebo dvéma dvojcleny u regulatoru PID. Dojde tim ke zjednoduseni
dynamiky regula¢niho obvodu, ale sou¢asné¢ mize dojit k pomalejSim odezvam,
protoZze stabilni nuly citatele pfenosu fizeni Gw,(s) mohou regula¢ni pochod
urychlit (viz obr. 5.26).

Tab. 5.11 miize byt pouZzita jak pro analogové regulatory (7 = 0), tak i pro
Cislicove regulatory (7> 0), viz podkap. 5.3.

Gy (s) = T, =~/2T;, (5.79)

Tab. 5.11 — Hodnoty stavitelnych parametrti regulatorti pro metodu optimalniho

modulu
, . analogovy T=0
Regulovana Reguldtor < Cislicovy >0
soustava . . .
Typ kp T; Tp
ky
1 I - 2k (T —0,5T _
Tis+1 1( : )
5 ky P 1
s(Tis +1) 20Ty - -
kl T*
3 (Tis +1)Tys +1) PI 2le T, -0,5T .
Ti > T2 142
ky
4 (Tis+1)Tos +1) | PD ! - T, -0,5T
S : 2k\(Ty +0,5T) e
I 27T,
kl *
T; LT, T
5| (Tis +1)Tos +1)Tss +1) | PID T,+T,—T —=
L>T>T, 2k, (Ts +0,5T) L+T, 4
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Metoda optimalniho modulu se pouziva pro g < 1 ptfedevSim pii regulaci
elektrickych pohonti, kde se malé Casové konstanty (elektrické) zastupuji
nahradni sou¢tovou ¢asovou konstantou, viz podkapitola 4.2.

Postup:

1. Pfenos regulované soustavy se upravi na vhodny tvar podle tab. 5.11 a pro
doporuceny regulator se vypoctou hodnoty jeho stavitelnych parametri.

2. Pokud ptenos regulované soustavy nejde upravit na ncktery ztvarQ
uvedenych v tab. 5.11 nebo se chce pouZit jiny nez doporu€eny regulator,
pak pro urCeni hodnot p stavitelnych parametri zvoleného regulatoru se pro
g = 0 pouzijyi vztahy (5.76) a pro g = 1 (5.77). Mozné je rovnéz pouziti
kompenzace ¢asovych konstant.

3. V pfipad€ jin¢ho tvaru pfenosu fizeni nez standardniho tvaru pro metodu
optimélniho modulu (5.79) je nutno zkontrolovat stabilitu (pokud regulacni
obvod je nestabilni, metoda optimalniho modulu nemiize byt pouzita)
a nejlépe simulaéné ovéfit ziskanou kvalitu regulace.

b) Metoda symetrického optima - MSO

Metoda symetrického optima je vhodna pro sefizovani regulacnich obvodi se
stupném astatismu g > 2, a predevSim v pfipadé pusobeni poruch pied
regulovanou soustavou. Zde se predpokladd g = 2 a ptenos fizeni regulacniho
obvodu s analogovym regulatorem PI ve standardnim tvaru

4T's +1 B 4Ts +1
8T7s” +8T°s* +4Tis+1  (2Tis+ 1) (4T s> +2Tis +1)’

G, ()= (5.80)
kde i =1, 2 v souladu s odpovidajicim fadkem v tab. 5.12.

Pro vypocet hodnot stavitelnych parametri je tieba fesit soustavu dvou rovnic
[viz (5.73)]

AIZO :ai—Zaoazzo. (581)
A2:O a2—2a1a3 =0
Napf. pro regulovanou soustavu s prenosem
ki
Gs(s)=——— 5.82
s(9) ="~ Tst1) (5.82)
je tteba zvolit reguléator PI (aby g = 2) s pfenosem
Gr(s) :kp(l‘FLJ. (5.83)
1;s
Z ptenosu otevien¢ho regulacniho obvodu
kikp(Tys +1
Ge(5)Gs (5) = e s D)
T;s*(Tis +1)

se ziskd ptenos uzaviené¢ho regulacniho obvodu (pfenos fizeni)
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Go (S) . k]kPT[S +k1kp
1+G,(s) NI, s +T, s* +kikpTys + kikp

Gy (s) = (5.84)
ze kterého je ziejmé, ze g = 2 (posledni dva koeficienty v Citateli a jmenovateli
jsou shodne, viz (5.44).

Pro ao = kikp, a1 = kikpTi, a2 = Tra as = Th'T; po dosazeni do (5.81) se dostane
(viz tadek 1 v tab. 5.12 pro 7= 0)

R 1
kkpT,)? =2k k,T, =0 kp =
(2””) . }: "2k T (5.85)
Iy =2kikp,TT7 =0 T’ =4T

Je ztejmé, ze po dosazeni (5.85) do (5.84) se pro i = 1 dostane standardni tvar
pienosu (5.80).

Podobnym zplisobem se pro 71 >> 7> zisk4 tadek 2 vtab. 5.12 pro T = 0,
protoze lze psat

ki ki
i - U R [ (5.86)
(Tis +1)(Ths +1) (S+l)(T2s+1) s(Trs+1)
T

Tab. 5.12 — Hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru PI pro metodu
symetrického optima

. analogovy 7=0
Regulator PI vrs o,
Regulovana soustava 8 < Cislicovy 7T>0
kp T/ Filtr
k 4 1
1 — — 4T, —0,5T
s(Tis +1) ky(8T, +3T) 4Tis +1
k
2 | (T 1)(1T D) aid 4T, —0,5T 1
s+ s+ _— ~0,
! ? k, (8T, +3T) ? 4T5s +1
I >>T,

ProtoZe v Citateli pfenosu fizeni (5.80) vystupuje stabilni nula a navic g = 2
(viz obr. 5.34), vznikd v regulatnim obvod¢ pomérné veliky ptrekmit okolo
43 %. Veliky pfekmit mize byt podstatné snizen na hodnotu okolo 8 % pouzitim
vstupniho filtru

1
ATs+1°

Gr(s)= (5.87)
ktery v ptipad€ pouziti regulatoru PI se dvéma stupni volnosti (4.38) lze
realizovat volbou vahy zaddané veli¢iny u proporcionalni slozky b = 0, viz vztah
(4.39) pro T;=4T..
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Metoda symetrického optima, podobné jako metoda optimalniho modulu, se
prevazné pouziva u elektrickych pohonti, kde se misto vstupniho filtru nebo
regulatoru PI se dvéma stupni volnosti pouzivd omezeni rychlosti nardstu
zadané veliCiny.

Pro 7> 0 1ze tab. 5.12 pouzit pro Cislicové regulatory PI (PS).

Postup:

1. Pfenos regulované soustavy musi mit tvar uvedeny v tab. 5.12, jinak je ho
tteba na tento tvar upravit, napt. postupem dle podkap. 4.2.

2. Na zékladé tab. 5.12 se ur¢i hodnoty stavitelnych parametri regulatoru PI
a v ptipadé pouziti regulatoru PI se dvéma stupni volnosti se voli b = 0.

Piiklad 5.12

Metodou optimalniho modulu je tieba sefidit regulator PI pro regulovanou
soustavu s pienosem

ki
(Tis +D)(Dos+1)’

Gs(S) =

L2T

s pouzitim kompenzace a bez kompenzace.
ReSeni:
Pro regulator PI s pfenosem

1 )_kp(T]S'Fl)
T[S

Gr(s) =kp(1 4

T, IS
pfenos otevieného regulaéniho obvodu ma tvar

kpky(Tys +1)
Tis(Tis + 1)(Tos +1)°

G, (s)=Gr(5)Gs(s) =
ze kterého vyplyva, Ze stupeni astatismu regula¢niho obvodu g = 1.

a) Serizeni s kompenzaci
Pro T, =T, dojde ke vzajemnému zkraceni stabilnich dvojclent Tis + 1
a prenos otevieného regulacniho obvodu se podstatné zjednodusi

G,(s)= kel

Tis(Trs +1)
Ptenos fizeni ma tvar

G,(s) kpki
1+G,(s) TiTos’+Ts+kpky

kde ao = bo = kpk1, a1 = T, ax =T Th.
Ze vztahii (5.73) a (5.77) pro p = 1 se dostane

Gy (s)=
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4 = 6112 —2apa; = le —2kpki T,

B, =0,
A =0T 2k Ty = 0= kp =
2k T,
Hodnoty stavitelnych parametr(i regulatoru PI jsou
kp=—' T =T
2k T,

Stejné hodnoty by byly ziskany pfimo z tab. 5.11 pro 7= 0 (fadek 3).
Po dosazeni téchto hodnot do pfenosu fizeni se po Upraveé dostane

Gu (s) = 1 ~ 1
e 2T7s* +2Ths +1  T2s* +2&, s +1°

kde
1
w = T I, = \/ET .
S 7 >
Je zieyjmé, Ze byl ziskdn standardni tvar pfenosu pro metodu optimalniho
modulu, viz (5.79), a proto kontrola stability regulaéniho obvodu je zbytecna.

b) Serizeni bez kompenzace
Bez kompenzace bude mit pienos fizeni tvar

G,(s) _ kohTos + kpky
1+G0(S) ET2T1S3 +(E +T2)T1S2 +(1+kpk1)T]S+kpk1 ’

kde ao = bo = krk1, a1 = (1 + kpk1)T1, ax = (T1 + T2)T1, as = Th 1> 11, b1 = kek:1 T7.
Ze vztahl (5.73) a (5.77) pro p = 2 se dostane

A =af —2apar =1+ kpk))* T} = 2kpky (T} + To)T;
A2 = (122 - 26116!3 = (Ti + T2)2T12 - 2(1 + kpk])]—iTlez )
B =b! = (kekiT;)’,
BZ = 09
A =B _ (1+ kpky ) T} = 2kpky (T} + To)T; = (kpkiT})? _
A, =0 (L + ) T7 = 2(1+ kpk )T TLT =0
g A e (R + TG+ 1)
P — s L] — .
2lThT, T +TL+T

Protoze pienos fizeni G,,(s) nemé standardni tvar pro metodu optimalniho

modulu (5.79), proto je tfeba zkontrolovat stabilitu regulacniho obvodu.

Vzhledem k tomu, Ze pro hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru PI byly
obdrzeny pomérné slozZité vyrazy, kontrola stability bude nejdfive provedena

Gy (s)=
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obecné a ziskané hodnoty stavitelnych parametrt regulatoru budou dosazeny az
do vysledného vztahu.

Charakteristicky mnohoclen regula¢niho obvodu N(s) je ddn jmenovatelem
ptenosu fizeni Gy, (s), tj.

N(s) =TT + (T + T)Tys® + (1+ kpk)Tys + koki.

Pro kp > 0 a 77> 0 vSechny jeho koeficienty budou kladné. Hurwitzova matice
ma tvar

(T + )T, kpk 0
|
H=| TLI, (+kpk)T; | O
0 (T, + )T, | kpk,

Staci ovérit kladnost Hurwitzova subdeterminantu

(T + )T, kpki 2
H2: :(1+kpk1)(7—i +T2)T1 —kpleiTsz >0:>
LT,T, (A + kpk)T;

s kpki T\ T .

(I+kpki ((T1 + T>)

Nyni se dosadi vypoctené¢ hodnoty stavitelnych parametrii regulatoru a po
uprave se dostane

T +30°T, + ST + 3115 + T >0,

tj. dany regulacni obvod setfizeny metodou optimalniho modulu bez pouziti
kompenzace je stabilni.

A
(0

bez kompenzace

1 i

s kompenzaci

0 | 20 | | s
Obr. 5.40 — Pfechodové charakteristiky regulacniho obvodu setfizeného metodou
optimdlniho modulu s pouzitim a bez pouziti kompenzace — ptiklad 5.12

Ptechodové charakteristiky regulaéniho obvodu sefizeného metodou
optimalniho modulu s pouzitim a bez pouziti kompenzace jsou na obr. 5.40.
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Hodnoty stavitelnych parametrii reguldtoru PI pro ¢iselné hodnoty parametri
regulované soustavy k1 =2, 71 =4 s a T>» = 3 s byly ur€eny na zakladég jiz dtive
ziskanych vztaht

a) s kompenzaci

_n 4 .
2T, 2-2-3
T, =T =4s;

0,33,

kp

b) bez kompenzace
T+ T 42 +3°
2T,  2-2-4-3
. (TP + )L +T) (42 +3%)(4+3)
T2 +TT +T5 4% + 4.3+ 32

*
P

=0,52,

=4,73s.

Z prabéhu pfechodovych charakteristik na obr. 5.40 vyplyva, Ze ptfechodova
charakteristika ziskand sefizenim metodou optiméalniho modulu bez pouziti
kompenzace je znacné rychlej§i s néco veét§im prekmitem. Je to zplsobeno
stabilni nulou v Citateli pfenosu fizeni (viz obr. 5.26). Pfesto z divodu

vvvvvv

pfednost kompenzaci, tj. pouzivaji pfimo tab. 5.11.

Piiklad 5.13

Metodou symetrického optima je tfeba sefidit regulator PI pro regulovanou
soustavu s pfenosem (Casova konstanta je v sekundach)

1

GS(S):m.

ReSeni:
Pro k1=1a T1=10 s se v souladu s tab. 5.12 (7 = 0) dostane
2k 2-1-10
T, =47,=4-10=40s.

2 2

Odezvy regula¢niho obvodu setfizeného metodou symetrického optima na
skokovou zménu zadané veli¢iny w(¢) = (¢) a poruchové veli¢iny v(¢) = —0,057(t
— 250) jsou na obr. 5.41 V ptipadé¢ b = 0 jde o regulator PI se dvéma stupni
volnosti (se vstupni filtraci) a v pfipad¢ b = 1 jde o standardni regultor PI (bez
vstupni filtrace).

Z prub¢hu odezev na obr. 5.41 je ziejmé, Ze pouzitim regulatoru PI se dvéma
stupni volnosti pro b = 0,15 (pfipadné se vstupnim filtrem) doslo k podstatnému
snizeni pfekmitu a k rychlejsi odezve.
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3(t) A b =1 (standardni PT)
N / PIse dvéma stupni volnosti
1 —
N
0 s | | b | | | >
| 5 5 ' \E\v(t)i i i  t[s]

Obr. 5.41 — Odezvy regulaéniho obvodu pro regulator PI se dvéma stupni
volnosti sefizeny metodou symetrického optima — piiklad 5.13

Metoda pozadovaného modelu - MPM

Metoda pozadovaného modelu (diive t€z nazyvand metoda inverze dynamiky)
je analyticko — experimentalni metoda sefizovani konvencnich regulatort, ktera
vychazi zpozadovaného modelu uzavieného regulatniho obvodu, tj.
z pozadovaného pfenosu fizeni ve tvaru

Y(S) _ a e—Tds

GW S)= =
(5) W(s) s+ae’™

: (5.88)

kde a je zesileni otevieného regulacniho obvodu.

Je to metoda velmi jednoducha, ktera vyuziva kompenzaci Casovych konstant,
zajisSt'uje stupen astatismu regulacniho obvodu g = 1 (tj. nulové trvalé regulacni
odchylky zplsobené skokovymi zménami polohy Zadané veli¢iny w
a poruchové veli¢iny v plisobici na vystupu regulované soustavy) a odpovidajici
volbou zesileni otevieného regulacniho obvodu @ umoziuje dosahnout
pozadovaného relativniho pfekmitu x v rozmezi od 0 do 0,5 (50 %)).

Zavislost relativniho pfekmitu x na zesileni otevieného regula¢niho obvodu a
nazorn¢ ukazuje obr. 5.42.

Zesileni otevieného regula¢niho obvodu a lze ziskat analyticky pro nekmitavy
regulacni pochod (a = L) a pro kmitavou mez stability (a = i), pro jiné

el, d 27, d
hodnoty relativniho ptekmitu x byla simulaéné¢ urcena jeho zavislost na
dopravnim zpozdéni 7y (viz tab. 5.13)

1
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3
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v VT
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~ ¥
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Obr. 5.42 — Vliv zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu a na pritbéh
piechodovych charakteristik regulaéniho obvodu

Tab. 5.13 — Zavislost koeficientl  a £ na relativnim piekmitu x
x| 0 |0,05]|0,10|0,15|0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50

«|1,28210,984 10,884 10,8320,763 0,697 0,669 |0,640|0,618|0,599|0,577
B12,718 (1,944 1,720 | 1,561 | 1,437|1,337|1,248|1,172|1,104|1,045|0,992

Regulované soustavy vhodné pro pouziti metody pozadovan¢ho modelu jsou
uvedeny v tab. 5.14 spolu s doporucenymi regulatory a hodnotami jejich
stavitelnych parametra.

Ptenos doporuceného regulatoru Gr(s) pro nékterou z regulovanych soustav
s prenosem Gs(s) se pro pozadovany pienos fizeni (5.88) ziskd ze vztahu pro
piimou syntézu

Gr(5)Gs(s) — 1 Gy (s)

G,,(s)= Gr(s) = : 5.90
) Ge(9)Gs (s ) Gs(5) 1= Gy (s) (>-20)
Napf. pro regulovanou soustavu s prenosem
ki
Gs(s)=——e "
5(5) Tis+1

se po dosazeni do (5.90), uvazovani (5.88) a upravé dostane (viz fadek 2 v tab.
5.14 pro T=0)
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a —TdS
———¢
Tis +1 ~Tas Tis +1 . 1
Gi(s) = -5 +4€ u )=kp(” )
kle dsl_ a —Tas le T[S
s+ae’”
kde
. al} )
kP:a—Ia 711 :Ti:

1

piip. po uvazovani (5.89)

*

— T[
kpT,

Podobnym zplisobem byly pro 7 = 0 ziskany i zbyvajici fadky v tab. 5.14.
Tabulky 5.13 a 5.14 mohou byt pro 7' > 0 pouzity i pro Cislicové regulatory, viz
podkap. 5.3.

Pro regulacni obvod sanalogovym reguldtorem sefizenym metodou

o 24

kp , I =T,.

kvality (viz podkap. 5.1) a jsou uvedeny v tab. 5.15.

Tab. 5.14 — Hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru pro metodu
pozadovaného modelu

, analogovy 7T=0
® , Regulator < islicovy 750
egulovana soustava
Typ kp T/ Tp
1
1 ﬁe—TdS P _ o
Ky (CUT‘FﬂTd)kl
ki 1 ’
2 e PI i r-L -
Tis+1 (aT + PT,)k 2
kl —Tys 1 T
————e¢ PD —~ T ——
3 s(Tis+1) (o + BTy )k )
kl ~Tus
e ! T/ LT, T
4 (Tis+1)Tos +1 PID T +T-T L
(Tis +1)Ts +1) @l +pTok |77 L+T, 4
L2T,
kl e_Tl{S T* T T
5| T2* +2&,Tys +1 PID | — ! | 26T =T 2—0—2
0,5< & <1 (ol + fLa)k ‘o

Z tab. 5.15 vyplyva, ze pro regulacni obvody s analogovymi reguldtory
sefizenymi metodou pozadovaného modelu pro relativni prekmit x < 0,2 (20 %)

vvvvvv
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uvedenych v podkap. 5.1. Proto pii pouziti metody pozadovaného modelu a x <
0,2 lze ocekavat kromé pozadované kvality regulace 1 vysokou robustnost
regulacniho obvodu.

vvvvvv

obvodu metodou pozadovaného modelu

K 0 |10,05]0,1[015]0,2]025] 0,3 |0,35] 0,4 [0,45]| 0,5
wrTa 0 10310708 095010 1,1 |12[12]13]13
Aw(wr) | 1 |1,00]1,06|1,14[1,25]11,37|1,51|1,68|1,88(2,10]2,37
LV[VE(BQ)]R) 0 10,02|0,47|1,15|1,92])2,72{3,59|4,50|5,47 | 6,46 | 7,51
Ms 14116 1,L7]1,9[120]121]23]25]267[29 |32

v [°] 69 | 60 | 57 | 53 | 50 | 47 | 44 | 41 | 38 | 35 | 32
my 43 130127 (1251231212018 1,7[16]16
my[dB] 12,6 9,7 | 86 | 78 | 7,1 | 6,4 |585| 53 | 48 | 43 | 3,9

-----

uhlového kmito¢tu wr a dopravniho zpozdéni 7, je pro dany relativni piekmit x
konstantni, proto dopravni zpozdéni vyraznym zplsobem omezuje rozsah
pracovnich uhlovych kmitocti.

Postup:
1. Ptenos regulované soustavy se upravi na vhodny tvar podle tab. 5.14.
2. Pro pozadovany relativni pfekmit x se ztab. 5.13 ur¢i koeficient f a pak

z tab. 5.14 doporuceny regulator a pro 7 = 0 hodnoty jeho stavitelnych
parametril.

Priklad 5.14
Pro regulovanou soustavu s prenosem
2
ef6s
4s +1

je tfeba metodou pozadované¢ho modelu setfidit regulatory PI a PID tak, aby
relativni prekmit ¥ = 0,1 (¢asova konstanta a dopravni zpozdéni jsou v min).

GS (S) =

ReSeni:
a) Regulator PI

Pro regulator PI regulovana soustava ma pozadovany tvar (fadek 2 v tab.

514): ki =2, T =4 mina Ty = Ts1 = 6 min, a proto v souladu s tab. 5.13
a 5.14 l1ze psat (T'=0)

T, =T, =4 min,

T 4
kBT, 2-1,72-6

kp

0,19.
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b) Regulétor PID
Ptenos regulované soustavy je tieba upravit v souladu s fadkem 4 v tab. 5.14,
proto se pouzije tab. 4.3, tj.

% =0,638= T, = 0,638 4 = 2,55 min,
1
T - Lot 0352271, =6-0352-4= 4,59 min,
1
2 2
Gs(s)= e e

4s+1 (2,555 +1)°

Nyni jiz 1ze pro k = 0,1 v souladu s tab. 5.13 a 5.14 psat (T =0, T = T», Ta =
T»)

T, =27, =2-2.55=51 min,

Ty = L_255, 1,28 min,
2
k= L =0,

WpT, 2172459

Ziskané piechodové charakteristiky regulaéniho obvodu jsou na obr. 5.43.

A
1 \’m
PI
0 50 # [min]

Obr. 5.43 — Prechodové charakteristiky regulacniho obvodu setfizeného metodou
pozadovaného modelu — ptiklad 5.14

Piiklad 5.15
Pro regulovanou soustavu s pienosem (viz piiklad 5.9)
2

Gs(S)Zm
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je tteba metodou pozadovaného modelu (MPM) setidit regulatory PI a PID na
nekmitavy regulacni pochod (€asova konstanta je v min).

Reseni:

Pfenos regulované soustavy nemd vhodny tvar pro sefizeni metodou
pozadovaného modelu, a proto je ho tfeba vhodné upravit. V souladu se
schématem (4.55) a tab. 4.3 1ze psat (i =3, k1 =2, T3 =4 min, T3 =0)

a)

E =198=T7,=198-4=7,92 min,
T;
@ =1,232 = Ty =1,232 -4+ 0 = 4,93 min,
3
Gi(s) = 2 ~ 2 o H93s
(4s+1)° 792s+1
b)
B 12632 7, 21263 425,05 min,
3
@ =0,535=1T7,,=0,535-4+0=2,14 min,
3
G (s) = 2 =~ 2 . o 2lds
(4s+1)" (5,055 +1)
a) Regulator PI

Proxk=0aT=0ztab.5.13a5.14 se dostane (k1 =2, 71 =792 mina Ty1 = Ty
= 4,93 min)

7, =T, =7,92 min,

*

e T 192
" kBT, 2-2,718-493
b) Reguléator PID

Prox=0aT7T=0ztab. 5.13 a 5.14 (T1 = T2) se dostane (k1 =2, T> = 5,05 min
aTa=Ts=2,14min)
T, =27, =2-5,05=10,10 min,

. T, 505
T = —= >
P70

= 2,53 min,

*

e Tl
YT kBT, 2-2,718-214

b
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A
B (D % PID
1
PI
MPM
0 50 # [min]

Obr. 5.44 — Ptechodové¢ charakteristiky regula¢niho obvodu setizeného metodou
poZzadovaného modelu (MPM) a metodou nasobného dominantniho polu —
ptiklad 5.15

Ziskané prechodové charakteristiky regulacniho obvodu (MPM) jsou na obr.
5.44. Pro srovnani jsou tam uvedeny rovnéz prechodové charakteristiky
regulatniho obvodu setfizeného metodou néasobného dominantniho polu
z prikladu 5.9. Je ziejmé, ze metoda pozadovaného modelu zajistuje podstatné
vysSi kvalitu regulace nez metoda ndsobného dominantniho polu i1 kdyz
v ptipadé pouziti regulatoru PID vznikl ptekmit (mensi nez 2 %).

Je tfeba vzit v tvahu, Ze pro pouziti metody pozadovaného modelu pienos
regulované soustavy byl pomérné hrubé aproximovan.

Metoda SIMC

Metoda SIMC vychazi zregulace s internim modelem (IMC). Jeji autor
Skogestad zkratku SIMC doporucuje chapat jako ,,SIMple Control*“ nebo

»Skogestad IMC*.
Pro névrh regulétoru Ize pouzit vztah pro piimou syntézu [viz (5.90)]
Gr(s) = —1— G () (5.91)
Gs(s) -G,y (s)
za predpokladu, Ze ptenos fizeni regula¢niho obvodu ma tvar
G,,(s)= ! e ™, (5.92)

T.s+1

kde T je ¢asova konstanta regulacniho obvodu.
Napt. pro regulovanou soustavu s pfenosem

kl e—Tds

GS(S):TS+1
1

se dostane
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Tis +1

1

Gr(s)=

kk Ts+1—e™’

(5.93)

Tab. 5.16 — Hodnoty stavitelnych parametrti regulatorti pro metodu SIMC

Reeul ) . Regulator p ik
cgulovana soustava * * * ozna a
8 Typ k 7 T
1 ke 1 I - 2Ty - -
2 d T T, <8T
kl —TdS PI 2k1Td 1 B 1 B d
Tis +1 Ti
3 ST, _ T, >8T
2k T, d 1 d
4 i T, T T, <8T
2k1Td 1 2 1 = d
PID; T
5 ki Tus : 87, T T > 87,
Tis +1)(Tys +1 2k T,
6 (IH);iS;) L+ o | D | rcgr
1 =42 PID Zled 1 2 Ti +].,2 1 = d
Li(T, +81) 81514
7 PV T, + 8Td T, > 8Td
16k1Td T + 8Td
ki _r 1
8 e PI 8T, _ _
s 2k T, ¢
1
9 PID; ST, T _
kl —TdS 2led d 2
S(T2S+1) T, +8T, 81,1,
10 PID T, +8T _
16/k,T? 2N T 4sT
1
11 PID; ST, 8T _
k1 16k, ‘ ‘
52 1
12 PID 16T, AT _
8k T2 a ¢

Pouzitim aproximace

efT"S ~1 —TdS

se ze vztahu (5.93) obdrzi pienos regulatoru PI

GR(S):kP[H 1

1

— |, ky=——L— T =T.
TJ Yok, Ty

4
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Volbou casové konstanty 7, lze ziskat rtizné rychlé odezvy. NejCastéji je
doporucovéno volit 7, = T, a integracni ¢asovou konstantu 77 urcit na zéklad¢
vztahu

T; =min(T;, 8T;).

Pak hodnoty stavitelnych parametri reguldtoru PI jsou dany (viz fadky 2 a 3
v tab. 5.16)

T; T, =T, pro T;<8T,
2T, T, =8T, pro T,>8T7,;

*
P:

Podobnym zpiisobem byly ziskany 1 zbyvajici fadky v tab. 5.16
Ptipady v fadcich 2, 4 a 6 v tab. 5.16 jsou shodné s metodou pozadovaného
modelu pro relativni piekmit x = 0,05 (5 %).

Postup:
1. Pfenos regulované soustavy se libovolnou metodou upravi na vhodny tvar
z tab. 5.16.

2. Pro doporuceny regulator se ur¢i hodnoty jeho stavitelnych parametrt.

Piiklad 5.16
Pro regulovanou soustavu z ptikladu 4.7 s pfenosem
1-2s .
(8s+1)(6s+1)(4s+1)

-

GS (S) =

je tieba sefidit regulatory PI a PID metodou SIMC (Casové konstanty a dopravni
zpozdéni jsou v sekundach).

ReSeni:
V ptikladé 4.7 byl pienos regulované soustavy upraven na zaklad¢ ,,pravidla
poloviny* na tvary

GS (S) — 1-2s efs z#efl()s
Bs+1)(6s+1)(ds+1) 1ls+1
a
GS (S) — 1-2s =S 1 e—SS

Bs+1)(6s+D)(ds+1)  (Bs+1)’
Regulator PI (ki=1,T1=11s, T;=105s)
Protoze 71 = 11 <874 = 80, pouZije se fadek 2 v tab. 5.16
T 11
T2k, 2-1-10

=0,55; T, =T, =11s.

kp
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Regulator PID (k1 =1,T1=T>=8s,Ta=55s)
Protoze T1 = 8 < 8T, = 40, pouzije se fadek 6 v tab. 5.16
« L+1T, 8+8 .
kP: = =
2kT;  2-1-5
T, L _ 88 =4s

D_T1+T2_8+8_

1,6; T, =T,+T,=8+8=16s;

»(®]

Obr. 5.45 — Odezvy regulacniho obvodu sefizeného metodou SIMC na skokové
zmény zadané a poruchové veliciny — ptiklad 5.16

Odezvy na jednotkovou skokovou zménu zadané veliCiny w(¢f) = n(¢)
a poruchoveé veli¢iny v(¢) = —n(¢ — 100) jsou ukdzadny na obr. 5.45. Z jejich
prubéht je zieymé, Ze metoda SIMC dava 1 pii velmi hrubé aproximaci prenosii
regulovanych soustav velmi dobré vysledky.

5.3 Cislicova regulace

S rozvojem Ccislicové techniky a soucasné s poklesem jeji ceny se i v regulaci
stale Castéji pouzivaji 1 Cislicové regulatory, které v diskrétni formé realizuji
stejné  algoritmy jako odpovidajici analogové regulatory. Vzhledem
k predpokladané zanedbatelné malé kvantizaéni chybé pojmy Ccislicovy
(diskrétni v arovni 1 Case) a diskrétni (spojity v arovni a diskrétni v Case)
nebudou rozliSovany. Napi. analogovému regulatoru typu PID odpovida
¢islicovy (diskrétni) regulator typu PSD (proporcionalné sumacné diferencni)
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u(kT)=kp {e(kT) + Tzie(iT) + T7D{e(kT) —ef(k - l)T]}} =
i (5.94)
= Kre(kT) + Ks 3. e(iT) + Kp le(kT) - e[(k — )T},

k=0,12,...,

kde Kp je véha proporcionalni slozky, Ks — vdha sumacni slozky, Kp — vdha
diferencni slozky, T — vzorkovaci perioda, kT — diskrétni Cas.
Pro stavitelné parametry Cislicového regulatoru PSD (5.94) plati

Kp:kp, KS:kpz, KD:kPT—D, (595)
1; T
resp.
kP:KP, E:&T, TD:ﬁT. (596)
Ks P

Je ziejmé, Ze u Cislicovych regulatorti vystupuje dalsi stavitelny parametr —
vzorkovaci perioda T, jejiz spravna volba je velmi dualezita z hlediska kvality
regulace. ProtoZe vzorkovaci perioda 7' zvySuje vliv sumacni Cinnosti (sumacni
¢innost destabilizuje regulacni pochod) a snizuje vliv diferenéni cinnosti
(diferen¢ni Cinnost stabilizuje regulacni pochod), jeji vliv na kvalitu regulace je
vzdy negativni. Vyplyva to rovnéz z toho, ze mezi okamziky vzorkovani kT < ¢
< (k + DT C¢islicovy reguladtor nemé informaci o okamzité¢ hodnoté regulacni
odchylky e(?), viz obr. 5.46.

e(kT)

K

»

ol T 21 37 |

Obr. 5.46 — Prubéh regulaéni odchylky v regulacnim obvodu s ¢islicovym
regulatorem

Ptevedeni spojité (analogové) veliCiny na veliCinu diskrétni (v Case) provadi
analogové — Cislicovy pirevodnik (A/C pievodnik), ktery je nejéast&ji zapojen ve
zpétné vazbé, jako na obr. 5.47. Vystupni veli¢inou &islicového regulatoru (CR)
je diskrétni akéni velidina u(kT), kterou &islicové — analogovy pievodnik (C/A
pfevodnik) ptevadi na spojitou v Case, tzv. tvarovanou veli¢inu ur(t) majici
nejcasteji schodovity prab¢eh (obr. 5.48).
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iv(t) ivl(t)
w(kT) e(kT) u(kT) — u, (1) »(t)
CR o cra P s —
kT
YED) A/C |«

Obr. 5.47 — Blokové schéma regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem

A
g u(t — Zj = u,(t)
/’ N\ 2
[\ / (1)
/ \
y v
4 - ]
) { u(kT) I,’
\or  sT/|/ R
0 2T 4T \\ | 107 T
v\ ,I\ ¢
£y uT(t)

Obr. 5.48 — Pribéhy akcnich veli¢in v regulacnim obvodu s ¢islicovym
reguladtorem

Z obr. 5.48 vyplyva, Ze tvarovand akcni veli¢ina ur(f) pro malou hodnotu
vzorkovaci periody 7 mize byt nahrazena spojitou akéni veliCinou u(?)
zpozdénou o polovinu vzorkovaci periody, tj. u(t — 7/2) a ze tato ndhrada je tim
lepsi, ¢im menSi je vzorkovaci perioda. Proto pro piibliznou analyzu
a syntézu regulacniho obvodu s ¢islicovym reguldtorem muize byt pouZito
nahradni blokové schéma v souladu s obr. 5.49. Cislicovy regulator se nahradi
analogovym reguldtorem odpovidajiciho typu a ¢len dopravniho zpozdéni se
pfifadi k regulované soustavé. Pokud se pro analyzu nebo syntézu pouziji
metody, které jsou nevhodné pro dopravni zpozdéni, je nutno pouzit nékterou
z aproximaci

S

€

N

~
~

T 1—Z
2 4

(5.97)

1+Zs
4
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_T, 1
e ? =

T (5.98)
1+—s
2

Presnéj$i aproximace se nepouzivaji a ziskané vysledky je tfeba vzdy
interpretovat s védomim, Ze jde o piiblizny ptistup.

i V(s)
W(s) Y(s)

Ga(s) | 3 B Gs(s) —»

Obr. 5.49 — Nahradni blokové schéma regula¢niho obvodu s ¢islicovym
regulatorem

o 24

V praxi se pouzivaji 1 jednodussi typy:
Cislicovy regulator PS (proporcionalné sumacni)

w(kT) = kp [e(kT) ; %ge(m} (5.99)
Cislicovy regulator PD (proporcionalné diferencni)

u(kT) =kp {e(kT) + TTD {e(kT)—e[(k — 1)T]}} : (5.100)
Cislicovy regulator S (sumacni)

u(kT):Tllge(iT), (5.101)

Cislicovy regulator P (proporcionalni)
u(kT)=rkpe(kT). (5.102)

Nékdy, predev§sim v zahrani¢ni literatufe, typy Cislicovych regulatorii se
oznacuji stejné jako u analogovych regulatori, ale vzdy se tam vyskytuje slovo
LCislicovy™ (napf. &islicovy regulator PI atd.). Casto rovnéz sumacéni ¢innost je
realizovéna jinou neZz zpétnou obdélnikovou metodou (napf. lichob&Znikovou
metodou) a index i v sumaci za¢ind od 1 a ne od 0.

Pti vhodn€ zvolené¢ hodnoté vzorkovaci periody 7 jsou tyto rozdily
zanedbatelné a navic vyrobce ¢asto ani neuvadi zplsob realizace sumace.

U Ccislicové regulace veli¢ina vstupujici do diferencni slozky musi byt vzdy
vhodné filtrovéna.

Cislicové regulatory, podobné jako analogové regulatory [viz vztahy (4.33),
(4.38) a (4.40)], mohou byt rovnéz konstruovany se dvéma stupni volnosti.
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Pro volbu vzorkovaci periody T neexistuji jednozna¢nd pravidla a doporuceni.
Pro orienta¢ni hrubou volbu 1ze pouzit nasledujici doporuceni.

Vzorkovaci perioda T Proces

(10 +500) ps piesné fizeni a modelovani, elektrické systémy,
energetické systémy, piesné fidici roboty

(0,5 +20) ms stabilizace vykonovych systémi, letové simulatory,
trenazery

(10 +100) ms zpracovani obrazi, virtudlni realita, umélé vidéni

0,5+1)s monitorovadni a fizeni objektl, chemické procesy,
elektrarny

(1+3)s regulace pratok

(1+5)s regulace tlaku

5+=10)s regulace hladiny

(10+20)s regulace teploty

Ptesnéjsi urceni hodnoty vzorkovaci periody T vychazi ze znalosti pribéhu
piechodové charakteristiky regulované soustavy, piip. vlastnosti uzaviené¢ho
regulacniho obvodu. Napf. pro nekmitavou proporcionalni regulovanou
soustavu se doporucuje

11
T=|—+= |tyos. 5.103
(15 6)0’95 (5.103)

kde f9s je doba, za kterou ptfechodova charakteristika regulované soustavy
dosahne 95 % ustalen¢ hodnoty.

Pro regulovanou soustavu s dominantnim dopravnim zpozdénim 7y se
doporucuje pouziti vztahu

1 1

T:(§+§)Td. (5.104)

U cislicovych regulatorti obsahujicich diferen¢ni slozku vzorkovaci perioda T
by méla splitovat podminku
T=(01+0,5)T). (5.105)

Neékteré metody sefizovani jsou zpracovany i1 pro Cislicové regulatory (viz
napf. tab. 5.11 = 5.14), a proto mohou byt pouzity pifimo.

Piiklad 5.17

U regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem (obr. 5.47) a regulovanou
soustavou s prenosem

ky
Tis +1

Gs(s)=
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je tfeba:

e zvolit nejjednodussi Cislicovy regulator, ktery zajisti nulovou trvalou
regulacni odchylku pro skokovou zménu polohy Zadané i poruchové
veli€iny;

e zvoleny Cislicovy regulator sefidit tak, aby relativni piekmit regulované
veli¢iny byl okolo 5 %.

ReSeni:

ProtoZe poruchova veliina v pisobi na vystupu regulované soustavy, trvala
regulacni odchylka pro skokovou zménu polohy jak Zadané w, tak i1 poruchové
v veli€iny bude nulova, kdyz stupeni astatismu g > 1. Z tohoto diivodu ¢islicovy
regulator musi obsahovat sumacni slozku, jako napt. S, PS, PSD, a znich
nejjednodussi je sumacni regulator S vyjadieny vztahem (5.101).

PoZzadovany piekmit okolo 5 % davéa metoda optimalniho modulu, a proto pro
piiblizné setizeni bude také pouzita.

V souladu s obr. 5.49 pro analogovy regulator typu [ s pfenosem

1
Gr(s)=—
($) Ts
lze psat
_T k _T
G,(s)=Gr(s)e 2 Gs(s)=—— ¢ 2,
(s) =Gr(s) s(s) Tos(Tis +1)
a) Pro aproximaci (5.97) se dostane
kl(l—ZS)
G,(s)= T =
T;s(Tis + 1)(1 + 4sj
L bO
T =
Gy (s)= Gols) _kIZSJFkl
wy - ~
1+G0(S) T]ETS?"FT[(E +TjS2+(T[—k1TjS+k1
4 4 4 A
— J 0
a a, a,

Je tfeba urCit hodnotu jednoho stavitelného parametru 77, tj. p = 1, stupeii
astatismu regulacniho obvodu ¢ = 1, a proto na zaklad¢ vztahi (5.73) a (5.77) se
obdrzi
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2
T
A] :a12 —2610612 :(T[ —kl %) _2k1TI(Ti +Zja

Tz
Bl :b12 = 12—

5

A] :Bl = T[* :2k1(T] +§j

ProtoZe ptenos fizeni G.,(s) nema standardni tvar (5.79), je tfteba zkontrolovat
stabilitu. Na zakladé¢ Hurwitzova kritéria stability (n = 3) lze psat

a;>0proi=0+3 =17, >k1§,

T
T](Ti +Zj kl k]T(Tl +8j
= 4 T>0 = 17 >

T T\
I, T, — T, — ki — 2l TV +—
h 1Ry (1 4]

a, Qp

as a

Snadno Ize ovéfit, ze 7, vyhovuje obéma podminkam stability.
b) Pro aproximaci (5.98) se dostane

ki

T;s(Tis + 1)(25‘ + 1)

G,(s) = =

by

Gunls) =02 i

1+G0(S) TIHTS3+TI(H+TJS2+ZLS+&
J # a a,
a4 d,
Ze stejnych diavodi jako v ptipadé a) se na zaklad€ vztahi (5.73) a (5.77)
obdrzi

A =ai —2a0a, =T} - 2k1TI(Tl +§), B, =0,
. T
A] =0 = T[ :2](1(71 +Ej

Je zajimavé, Ze i kdyZ pienos fizeni G.,(s) je jiny, hodnota 7 byla ziskana
stejnd jako v predchozim piipadé. Snadno lze ovéfit, ze 1 v tomto piipadé
regula¢ni obvod pro uréené 7, bude stabilni.

Pro regula¢ni obvod s analogovym regulatorem typu I (viz obr. 5.50), tj. pro T
= 0 se dostane
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k
Go(S):GR(S)GS(S):m
1 1
bO
G (s)=—2)__ , .
" 1+G,(s) T,T,s°+T,s+k,
4, 4, a

2 1 0

Pro p = 1 na zéklad¢ vztahti se obdrzi (viz také tab. 5.11)
A] = a12 —2a0a2 :T[2 — Zk]T]Ti, Bl :O,
4 =0 = T, =2kT.

Na obr. 5.51 jsou vykresleny ptfechodové charakteristiky pro k1 =1, 71 =6 s
al=0,1,2a3s.

V(s)
W(s) i Y(s)

1 ky
— > —>

T;s Tis+1
Gr(s) Gs(s)

Obr. 5.50 — Regulacni obvod s analogovym regulatorem z piikladu 5.17

A
7, (1)

7=0,1,2a3s

0 50 £ [s]

Obr. 5.51 — Pfechodové charakteristiky regulacniho obvodu z ptikladu 5.17
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Pro sefizeni dané regulované soustavy metodou optimalniho modulu mohla
byt pouzita tab. 5.11, fadek 1. V tomto ptipad¢ se ptimo dostane

T, =2k (T} - 0,5T)

coZ je na prvni pohled diametralné odlisny vysledek. Je tfeba si vSak uvédomit,
ze uz vlastni metoda optiméalniho modulu je metodou piibliznou, kterd se snazi
zajistit konstantni, pokud mozno jednotkovy, modul kmitoctového pienosu
fizeni. Za ,,optimalni* z hlediska metody optimalniho modulu lze povazovat
hodnotu T, =2kT,, ziskanou pro analogovy regulator typu PI (protoZe
v ptipad¢ pouziti Cislicového regulatoru a stejné metody sefizeni vzdy dojde
k poklesu kvality regulace). Je tedy ziejmé, Ze jak sefizeni ziskané v tomto
ptikladé, tak i doporucované tab. 5.11 se od ,,optimalni* hodnoty 1i8i o k1 7.

Piiklad 5.18

Metodou pozadovaného modelu je tfeba sefidit ¢islicovy reguldtor typu PS
pro regulovanou soustavu s pfenosem

Go(s)= — Mot
(T35 +1)

tak, aby relativni pfekmit regulované veli€iny pro skokovou zménu polohy
zadané¢ veli€iny byl okolo 0, 5a10% (T3 =2s, Tz =4 s, k1 = 1).

Reseni:
Protoze ptenos regulované soustavy neodpovidd svym tvarem pienosu
vhodném pro pouziti ¢islicového regulatoru PS, viz fadek 2 v tab. 5.14, proto je

ho tfeba upravit.
Na zakladé¢ tab. 4.3 1ze psat (i = 3)

I =1,980 = T, =1,987; =3,96s,
3
le - Td3 _ _ _
T =1,232 = T, =1,2327; + T;;; = 6,464s,
3
GS (S) — kl e—Td3s ~ kl e—les _ 1 e—6,464s )

(Tys +1)° TTis+1 3,965 +1

Protoze regulovana soustava obsahuje dominantni dopravni zpozdéni, tj. Ta =
6,464 > T1 = 3,96, proto volbu vzorkovaci periody lze provést pomoci vztahu
(5.104). Zvoli-li se T = 1,5 s, je zfejmé, Ze tato hodnota vyhovuje nejenom
vztahu (5.104), ale i (5.103).

Z tab. 5.13 a 5.14 se obdrzi
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7, =T,-0,5T =321 s,
k=0: a=1280; f=2,718

*

kp = I =0,16;
(aT + BTk

k=0,05: «=0,984; f=1944

kr =0,23;
k=01: =0884; =1720
kp =0,26.

Odpovidajici ptechodové charakteristiky jsou na obr. 5.52.

A
(O

. e

—_——

x =10%
K=50%
L xK=0%

0 50 £[s]

Obr. 5.52 — Pfechodové charakteristiky regula¢niho obvodu s Cislicovym

regulatorem PS — piiklad 5.18

6  Dvou- a tripolohova regulace

Dvou- a tiipolohova (reléovd) regulace patii mezi nejjednodussi druhy
nespojiteho zpétnovazebniho ftizeni (jde o nespojitost v urovni). Specialné
s dvoupolohovou regulaci je moZné¢ se setkat v kazdé domacnosti. Nejcastéji jde
napf. o regulaci teploty vzduchu v mistnosti, chladnicce, mraznicce, elektrické
troub¢, dale o regulaci teploty a vysky hladiny vody v automatické pracce, atd.
Asi nejbéznéjsi je dvoupolohova regulace teploty Zehliciho télesa zehlicky.

V tomto ptipad€ dvoupolohovy reguldtor plni 1 tilohu méficiho ¢lenu.

Hlavnim divodem pouzivani dvou- a tfipolohové regulace je velmi nizka
cena a pomérn¢ vysokd spolehlivost jak vlastniho regulatoru, tak i akéniho

¢lenu.
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a) b)

T \ u A
B B
h=0 h=0
0 > 0 >
- B
Up U a
B B
1117 L
0 > 0 >
- B

Obr. 6.1 — Charakteristiky dvoupolohového regulatoru: a) nesymetrického bez
hystereze (7 = 0) a s hysterezi (4 > 0), b) symetrického bez hystereze (& = 0)

a s hysterezi (4 > 0)
uA ug
I B|-_

B a P

h=0 ) A “:
> >
_g 0 g e h v O g e

21 ] 2 o N 2
.y -B

Obr. 6.2 — Charakteristiky symetrického tfipolohového regulatoru bez hystereze
(h=0) a s hysterezi (h > 0)

Dvou- a tfipolohové regulatory jsou siln€ nelinedrni. Jejich charakteristiky
jsou reléové a jsou na obr. 6.1 a 6.2, kde B je amplituda, 4 — Sitka hystereze, a —
necitlivost. Pokud charakteristika regulatoru je bez hystereze (tj. bez paméti),
jde o jeho statickou charakteristiku. V ptipad¢ charakteristiky s hysterezi (t;.
s paméti), presné vzato nejde o statickou charakteristiku (proto se také hovoti
pouze o charakteristikach).
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i VI lvz
w e u A y
k
4’®_’ l 77—2{5‘
Y| A e c
> Tis+1

Obr. 6.3 — Blokové schéma obvodu dvoupolohové regulace

() A

Ymax = le ________ L e e ———=
VYPNUTO T .
h L Yh / 7Y
u
« 0 w Ay
B
Ya 3
ZAPNUTO
e Y
Ymin -
0 ¢ >
u(t)
B
|
0 t

Obr. 6.4 — Prib¢eh regulované y(¢) a akéni veliCiny u(z) v obvodu dvoupolohové
regulace

Dvoupolohové regulatory s charakteristikami na obr. 6.1a nej€astéji pracuji
v rezimu ,,zapnuto — vypnuto* (napi. zapnuty ohfev — vypnuty ohiev) a na obr.
6.1b pracuji v rezimu ,,zapnuto plus — zapnuto minus‘ (napf. zapnuty ohiev —
zapnuté chlazeni). Ttfipolohové regulatory s charakteristikami na obr. 6.2 jsou
roz8ifenim dvoupolohovych symetrickych regulatorii na obr. 6.1b o tieti polohu
,»vypnuto“. Pracuji nej€astéji vreZzimu ,,zapnuto plus — vypnuto — zapnuto
minus‘ (napf. zapnuty ohfev — vypnuty ohiev 1 chlazeni — zapnuté chlazeni).

Typicky obvod dvoupolohové regulace je na obr. 6.3. ProtoZze v jeho
blokovém schématu vystupuji jak origindly veliin, tak 1 jejich obrazy, proto se
veli¢iny nejCastéji oznaCuji malymi pismeny bez uvedeni nezavislych
proménnych. Jeho ¢innost je velmi jednoduchd. Predpokladad se, ze pocatecni
hodnota regulované veli¢iny y(0) = ymin. Protoze e(0) > A/2, akéni veli¢ina u(f) =
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B (stav: zapnuto — ON) a pocate¢ni pribéh regulované veli¢iny y(¢) je dan
vztahem (obr. 6.4)
t—Ty

y(t):ymin +(ymaxymin){1e fi jn(tTd), t>0. (61)

Po dosazeni hodnoty y(¢)= w+§, ak¢ni veli¢ina u(f) = 0 (stav: vypnuto —
OFF), regulovana veli¢ina y(¢) nejdiive po dobu dopravniho zpozdéni 7y roste
a pak klesa az dosahne hodnoty y(¢) =w—§, ak¢ni veli¢ina u(¢f) = B (stav:

zapnuto — ON), dale pak klesa po dobu dopravniho zpozdéni T, a pak znovu
roste. Cely regulacni proces se periodicky opakuje. ProtoZze obvod
dvoupolohové regulace je siln€ nelinedrni, analyticky popis priabehu regulované
veli¢iny p(f) je pomérné slozity a nepiehledny. Naproti tomu graficka
konstrukce regulacniho procesu je velmi jednoducha a vyplyva pfimo z obr. 6.4.

Spravné navrzeny obvod dvoupolohové regulace je takovy, kde hodnota
zadané veli¢iny je pfiblizné rovna

Ymax ~ Vi
W ~ max min . 6-2
5 (6.2)
V piipad¢ rovnosti jde o 100 % nadbytku vykonu akéniho €lenu a stfedni
hodnota regulované veliCiny ys = w. Pii vét§im nadbytku vykonu y« > w a pii
mensim ysg < w.
Piisobi-1i na obvod dvoupolohové regulace (obr. 6.3) poruchové veliciny vi(7)

a v2(¢) a napft. zplsobi pokles regulované veli¢iny y(¢) pod hodnotu w —g, akcni

veli¢ina u(¢) = B (stav: zapnuto — ON), regulovana veli¢ina y(¢) po dob& rovné
dopravnimu zpozdéni 7y zafne stoupat a zase vznikne periodicky regulacni
proces.

Je tedy zieymé, ze pokud vznikne regulacni odchylka e(?) [pfiCemZ nezalezi na
tom, zda vznikla zménou zddané veli¢iny w(f) nebo pisobenim poruchovych
veli¢in vi(?) a v2(¢) nebo zmé&nou vlastnosti regulované soustavy], pak se ji snazi
dvoupolohovy regulator odstranit vZzdy maximalnim ak¢énim zdsahem, tj. tmax =
B, ptip. umin = 0. Proto pokud dvoupolohova regulace je pouzitelna, je vysoce
robustni.

O pouzitelnosti dvoupolohové regulace rozhoduje jeji kvalita, dand predevsim
Sifkou pasma kmitani Ay regulované veliCiny, kterd mize byt ur€ena na zakladé
vztaht (viz obr. 6.4)

h h - B -2
=W+ —-+ max — W — l-e = max max — W——_ |€ Tla
Yh 5 (y 2}[ J Y (y 2)
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(o Ve s e Je
yd 2 2 ymm ymm 2 ymm s

Ty Tu
Ay_yh_yd_(ymax_ymin)(l_e Tl]+he i (6.3)
Pouzije-li se aproximace
Ta
e " ~1 L a —hﬁ ~0,
I I

posledni vztah se podstatné zjednodusi

DY (e = Vo) -4 . (6.4)
Ti

Ze vztahu (6.4) je zfejmé, Ze na Sitku pasma kmitani Ay ma negativni vliv jak
hystereze A, tak 1 dopravni zpozdéni T4 Dopravni zpozdéni Ty 1ze nékdy snizit
vhodnym umisténim m¢éficiho c¢lenu, ale vétSinou je déno vlastnostmi
regulované soustavy.

Dopravni zpozdéni Ty je nejvét§im nepiitelem dvoupolohové regulace (viibec
regulace), a proto se vyZaduje splnéni podminky

Ty

—<0,2, 6.5a

T (6.5a)
resp. (obr. 4.18a)

L <0,2. (6.5b)

n

Proto, pokud neni dosazeno pozadované kvality regulace ani pii 42 = 0, nelze
jednoduchy dvoupolohovy regulator pouzit.

Z praktického hlediska veliky vyznam ma rovnéz perioda kmitii T,, protoze
jeji ptevracena hodnota

fy Eal— (6.6)

vyjadiuje Cetnost spindani (tj. pocCet zapnuti nebo vypnuti) za odpovidajici
dasovou jednotku. Cetnost spinani £, ma pfimy vliv na Zivotnost regulatoru, p¥ip.
ak¢niho ¢lenu. Z obr. 6.4 vyplyva, Ze perioda kmit 7, bude tim vétsi, ¢im veétsi
bude dopravni zpozdéni 7, a hystereze h. Je tedy ziejmé, Ze pozadavky na
minimalni §itku pasma kmitani Ay a maximalni periodu kmitd 7, jsou vzajemné
protichiidné, a proto je tteba volit kompromisni fesent.

U elektronickych dvoupolohovych regulatori se perioda kmitd 7, zvySuje
nastavitelnou ¢asovou prodlevou.

Je tedy zfejmé, Ze vSechny vySe uvedené uvahy se tykaji i symetrického
dvoupolohového regulatoru (obr. 6.1b) pro ymin = — k1B.
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Symetricky dvoupolohovy regulator (obr. 6.1b) se nékdy pouziva spolecné
s integra¢nim Clenem (nejcastéji je jim elektricky motor). Nevyhodou je neustélé
pfepinani, a proto je vhodné&jsi pouziti tiipolohového regulatoru (obr. 6.2), jak je
ukazano na obr. 6.5. Takové zapojeni se pouziva pro nastaveni akéniho ¢lenu
(nejcastéji ventilu).

e kl u
—p — ? —»

Obr. 6.5 — Ttipolohovy regulator s integracnim ¢lenem

Velikou S§itku pasma kmitani Ay lze u dvou- a tfipolohové regulace snizit
pomoci zaporné dynamické zpétné vazby, viz obr. 6.6. U obou zapojeni na obr.
6.6 1ze dvou- a tfipolohovy regulator zastoupit pfiblizn€ zesilenim k, — oo a pak
plati

G (5) = U(s) _ k, B 1
R E(S) 1+knGZV(s) L+GZV(S)’
ky
1

k, > 0= Gr(s)= (6.7)

G (s)
kde Gzi(s) je prenos dynamickée zpétné vazby.

Obr. 6.6 — Dvou- a tiipolohovy regulator s dynamickou zpétnou vazbou

Je ztejmé, ze dvou- a tfipolohovy reguldtor s dynamickou zpétnou vazbou
piiblizné realizuje inverzi zpétné vazby, tj. (6.7).

Napft. pro
kZV

Gz (s)=
ZV() TZVS+1

se obdrzi regulator pfiblizné realizujici ¢innost PD
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Uis) 1

GR(S): ~ :kp(l‘l‘TDS),
E G
1 (s) v (8) (6.8)
kp=——1 Tp=Ty.
kZV D v
Pro
kZVS
Gy (s)= ,
ZV( ) TZVS +1
se ziska ptiblizna ¢innost PI regulatoru, tj.
U(s 1
GR (S) = EES; = kp(l + T—S),
. ! (6.9)
kp = i, Ty =Ty
kZV
Podobné pro
kZVS
Gz (s)= , Tz >T.
ZV( ) (TZVIS n 1)(TZV2S N 1) V48! V2
je piiblizné realizovan regulator typu PID s interakci [viz vztah (4.24)]
Get) = ) =kl 1)1+ Ths),
. s = (6.10)
kp = ZV1, T/ = Ty, Tp = Tyyo.
kZV

Pouzije-li se zapojeni podle obr. 6.7, ziskd se tzv. krokovy reguldator Pl
s pfenosem

U(s) sz(HL)’

G =T T)s

6.11)
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Obr. 6.7 — Blokové schéma krokového reguldtoru PI

7 Z.aveér

zékladi teorie automatické regulace, které by meél zndt kazdy absolvent
studijnich oborl zabyvajicich se automatizaci.

Text je rozdélen do Sesti kapitol, ve kterych je Ctenat postupné sezndmen
s Laplaceovou transformaci, matematickymi modely regulovanych soustav,
regulatory, zdkladnimi vlastnostmi regulacnich obvodl, posuzovanim kvality
regulace, navrhem a sefizenim analogovych regulatorii. Posledni ¢ast textu je
vénovana struéné informaci o ¢islicové regulaci a dvou- a tfipolohové regulaci.

Teorie je uvadéna pouze v nezbytné mife a je doplnéna nazornymi, plné
feSenymi piiklady.

Pti zpracovani ucebnice byla pouZita celd fada nejriiznéjSich informacnich
zdrojli od internetovych az po tiSt€né publikace, v tom také vlastni publikace,
Ucebnice obsahuje také pivodni ptistupy a zkuSenosti autort.

Pro dikladng€jsi studium a rozSiteni znalosti je moZno pouZit doporucenou
literaturu.
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P¥ilohy

1

Defini¢ni vztahy a zakladni vlastnosti Laplaceovy transformace

Defini¢ni vzorce

X(s)=Lix(0)} = [ x(t)e

1

0
2 ()= x(s)=—= " X(s)e"ds

27y c— joo
Linearita
3 L{alxl(t)i azxz(t)}zale (S)i azXz(S)
Podobnost obrazil

4 L{ax(at)} = X(ij, a>0

a

Konvoluce v ¢asové oblasti
t t
5 L{ Fx(i— o) (T)df} _ L{ Froa(—o)x (f)df} = X () (s)= X (s)%: )
0 0
Posunuti v Casové oblasti vpravo (zpozdéni)
6 L{x(t—a)}=e* X(s),a>0
Posunuti v Casové oblasti vlevo (ptedstih)

; L{x(t+a)}:e“{X(s)—jix(t)e_”dt}aZO

0

Nasobeni exponencialni funkci v ¢asové oblasti
8 L{x(t)em}:X(sia)
Derivace v asove oblasti
: Ny dx(¢)

9 Derivace 1.fadu L (" sX(s)—x(0)

n " ) i-1
10 Derivace n-tého fadu L{d—x(t)} =s"X(s)=> 5" d—x_(l())

dt" i=1 dt

Derivace v oblasti komplexni proménné
1 Liw()} =44 6)
ds
Integral v Casové oblasti
12 L{jx(r)dr}:l){(s)
S

0
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Hodnota integralu

13

]Ox(t)dt =1lim X (s)

0 s—0
dX(s)
tx(r)dr=-1
14 I x(t) lim =~
Obraz periodické funkce
15 L{x(z)+x(t—a)+x(t—2a)+...}:X(s)1 —  a—perioda, a>0
—e
Pocate¢ni hodnota v Casové oblasti (pokud existuje)
16 x(0)= lirgl x(t)=limsX(s)
t—0, §—>00
Koncova hodnota v ¢asove oblasti (pokud existuje)
17 x(00) =limx(¢) = linng(S)
Operace podle nezavislého parametru
18 L{x(t,a)}: X(s,a)
19 L{lim x(¢,a)} = lim X (s,a)
20 L{O’}c(t,a)} _ @((s,a)
au au
21 L{Tx(t,a)da}:af)((s,a)da
Zpétna transformace pomoci rezidui
St d’ﬂil i st
0= Sl 2] L im ooy xe]
22 ri—nasobnost i-t¢ho polu obrazu
n=> 1, —stupeth mnohoc¢lenu ve jmenovateli obrazu
2 Slovnik Laplaceovy transformace
Obraz X(s) Original x(¢)
I s 50)
2 1 5(¢)
1
3 - n(t)
S
1 tn—l
—, n=12
4 n b n 24 (n _ 1)!
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Obraz X(s) Original x(7)
1
5 T1SS+1 a [5(t)—a1 e*"‘”], a =T
6 ! a e a _ 1
Ts+1 1 ) 1 T
1 1
1 —-ayt -
/ S(T]S +1) © . @ T,
1 | 1
- - al 1 f, _ -
8 sz(T1s+1) o (e )+ “ T
b]S +1 ot 1
1 b —1)e™ -
9 S(Tis +1) +(a1 1 )e ’ o ]11
b]S +1 —aut 1 1
Y7 C 1 : C :b _ -
10 SZ(T1S+1) 1( ¢ )+f, 1 =0 o o T
S 2 —ayt 1
1—at)e™ =—
11 (Tls +1)2 Q| ( Q) )e , T
12 1 afte™, « _ 1
(T1s+1)2 1 ) 1 T
1 1
1—(1+at)e™ =—
13 s 11 (+ait)e™, o T
14 S t—l—k(i—ktje“" a _1
S2(T]S+1)2 (24 24 ’ : T]
bis +1 1
15 (TllssT)z ari [b1 +(1—0(1b1 )t]e_a't, a :E
bis+1 w 1
16 m 1-[l+a(l-ab)]e™, o -
b]S | t+ C] —(C1 — Czl‘)eialt
17 BEYZAEEy 2 1
S (Tls'*'l) Ci=b-— CG=l-ab, a=—
a4 1
s "2 1
, n=273,... ! —1- et =
18 (Tis +1)n n o, (n _1)' (l’l alt)e (24 Tl
1 " 1
, =1,2,... 4 —ar =—
O Gy " Aoyt AT
20| ——— n=12 e gl gL
s(s+1)” =
21 _ n=12 t—iqte"”nz_la"*l(n—i)i o -1
Sz(T1S+1)"’ T 1 57 i\’ 1_Tl
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Obraz X(s) Original x(7)
1 1
C1 e_“lt—Cz e_azt, o =—, O) =—
s A T,
22 ° Ti ¢T2
(Tis +1)Tos +1) coo | oo 1
1 — 7/ _\ 2 =/ N
L(; - T,) L(T; - 1)
1 1 1 1
23 , T #T Cle®—e™| C, = L =—, O =—
(s +)hs+1) 7 77 { ba n-n 1
1 1
1+C1 eialt—C2 eiazt, o =— O)=—
1 T; 1,
24 9 Ti ¢]-'2
s(Tis +1)Tos +1) c- o _
' n-17 " -7
1 t—Co +Cleimt—C2€7a2t, C():T] +T2
25 , T #T, 2 2
Sz(TlS‘Fl)(TQS-Fl) 1 C1: Ti , C2: T2 , al:i’ CZQ:L
T-T, I -1, T T
1 1
G e_alt—cz e_azta o =—, Oy =—_—
b1S+1 Ti T2
26 9 Ti iTZ
(Tis +1)Tos +1) _ TLi-b _ L-bh
' L(6-n)  n6-1)
1 1
1+Ce™+Cre™, ay=—, ar=—
b1S+1 Ti B
27 , i #T)
s(Tis +1)(Tos +1) c_b-T _T,-b
- L-T
. b1S+1 _— t+C, +C1@7al[+C2€7azz, C;)=—Tl—T2‘1f‘b1 1
5 -1 T, — b )T
s7(Tis +1)Tos +1) L C1=M, =@, 1= 0 =
I, -T I, -T T T,
n= 2,3,... n T}’l*3 1
29 ";’ T. —rizné —2.Ge™, CG= p : » i =+
[[@s+1) =l 11T -T:) T
i=1 k=1,k#i
1 n= 2,3,. .. n Tn72 1
30 0 T —I'flzné Ci e_afta Cl = n l , O =—
[[@s+1) = [e-n) ©
i=1 k=1,k=i
1 n= 2,3,. .. n -l
31| .. o T —rizné 1-2Ge™, Ci=— d @ =—
s[[(@s+1) i1 117 -1) T;
i=1 k=1,k+i
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Obraz X(s) Original x(?)
n 1
_ aait L
I n=23... g C°+,§C’e 4T
32 n " T, —riizné " n
H(T,.s+l) Ci:nT;’ Co=>T,
- [1(7-7) =
k=1 k#i
33 @ sin ot
s“t+w
s
34 cos wt
s"t+w
S ~Ciesin(at — @), C = ;3, 7:%
35 T02S2+2§0T0S+1, 1 @t ‘
w=—+1-&, @=arctg—
0<& <1 T S, @ g
1
36 T02S2+2§0T0S+1’ Cie”sinat, C = 12, y = 0 a):i 1-&
T T’ Ty
04 <1
1 1-C e sin(wt + ), C = LT’ y = %
37 | s(T@s® +2&Tos +1) 1 “ho ’
)
< 1-&5, = arctg —
0< 5() <1 TO 50 % g ¥
1 t— C() + C] eiﬂ Sin(a)t + 2(0), Co = 25071)2
38 | SHTEs? +2&Tys +1) o Ll _& 1z .
=—y="- W= , arctg—
0<é& <1 Tl Ve v = y
bis+1 C e sin(wt + ), C/ = 1 = \/(1 —2by )Ty + b}
39 Tos® +2&Tps +1 N T
0<& <1 s et &, p= arctg
T - 7b1
bs+1 1+C,e™” sin(a)t—go), C = ;2 \/(I—Zbly)To + b}
40 | (s> +25Ts+1) & i @
0<é <1 2, \/1 &, p= arctgb
0

b1, by — realné konstanty, 7;>0,i=0, 1,...
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