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1 Uvod do automatického #izeni

Cilem dvodni kapitoly je vysvétleni zakladnich pojmu, které se pouZivaji v automatizacni
technice. Bude zde vysvétlen rozdil mezi ovldddnim a Tizenim. Rizent, jinyms slovy requlace
v uzavrené smycce, bude hlavni naplni tohoto skripta.

1.1 Zakladni pojmy

Rizeni je kazdé cilevédomé pusobeni na fizeny objekt, s cilem dosdhnout predem daného
stavu. Pokud takové fizeni probiha automaticky, mluvime o automatickém fizeni.
Automatické fizeni se v technické praxi vyskytuje ve dvou hlavnich forméch:

1. Sekvencni tizeni, kdy fizeny systém prechazi postupné z jednoho stavu do druhého
(dalsiho). K prechodu obvykle dochézi tehdy, jsou-li splnény uré¢ité podminky. Typ-
ickym piikladem je start nebo ukonceni néjakého technologického procesu. Kopirka
typu xerox je pripravena k praci teprve po nahtati vélce; pfi vypnuti projektoru
zhasne lampa ale vétrak bézi jesté urcitou dobu aby nedoslo k prehtati zbytkovym
teplem. Sekvenéni automatiky prumyslovych celki (npi. energetického bloku) jsou

vvvvvv

desitek tisicu.

2. Rizeni dynamickych systémi. V tomto pifpadé je cilem Fzenf aby dand vystupni
(regulovand) veli¢ina co nejptesnéji sledovala ¢asovy prubéh dané fidici (zddané,vstupni)
veli¢iny a to bez ohledu na signalové i parametrické poruchy, které na fizenou sous-
tavu mohou pusobit. Regulator, ktery generuje akéni velicinu, pusobici na soustavu,
musi tedy plnit dvé ulohy: - zajistit vérné sledovani fizeni, coz je obtizné vzhledem
k ¢asovym zpozdénim (obecné vzhledem k dynamickym vlastnostem) fizeného ob-
jektu; - kompenzovat poruchy, které mohou na tizeny objekt pusobit tak, aby se
jejich vliv na regulované veliciné projevil v co nejmensi mite.

V tomto skriptu se budeme vénovat fizeni dynamickych systému, bez ohledu na to,
pujde-li o systémy technické, ekonomické ¢i spolecenské nebo jiné. Dulezité je, zda rovnice,
popisujici vlastnosti fizeného systému maji stejny tvar. Pokud ano, budou odvozené al-
goritmy Fizeni platit, at je fyzickd podstata systému jakdkoliv.

Regulované soustavy (systémy, objekty) mohou mit jeden vstup a jeden vystup. V tom
piipadé je oznacujeme nazvem SISO-systémy (z anglického Single Input-Single Output).
Pokud maji vice vstupu a vice vystupu, mluvime o MIMO systémech (Multi Input-Multi
Output).

V systémech automatického fizeni se vyskytuji tyto zakladni veli¢iny (proménné):

e regulovand veli¢ina je vystupni veli¢ina fizeného systému (obvyklé znaceni je y)

e Fidici velic¢ina, téz zadand hodnota nebo vstupni veli¢ina; hodnota a ¢asovy prubéh
této proménné urcuje jakd ma byt hodnotu a ¢asovy prubéh regulované veli¢iny
(obvykle se znac¢i w )
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e regulacéni odchylka je rozdil mezi zédanou hodnotou a regulovanou veli¢inou (ob-
vykle se znac¢i e , a plati e = w — y )

e akcni veli¢ina, téz regulacni velic¢ina, je vstupni velicina regulované soustavy a
vystupni veli¢ina regulatoru; obvykle ji zna¢ime u (nékdy také x)

e porucha je velicina, kterd pusobi bud na vstupu, vystupu nebo na libovolném
misté regulované soustavy. V praxi muze na jednu soustavu pusobit nékolik poruch v
ruznych mistech. (V rdmci tohoto kurzu budeme uvazovat pouze signalové poruchy,
parametrické poruchy, ¢ili zmény vlastnosti regulované soustavy budou probirany
pozdéji). Signalové poruchy obvykle znacime v.

Regulované soustavy mohou mit stalé (¢asové neproménné, neboli invariantni) vlast-
nosti, nebo se jejich vlastnosti mohou v ¢ase ménit. V tomto kurzu se budeme prevazné
zabyvat Casové neproménnymi soustavami.

Procesy, probihajici v regulovanych soustavdch mohou byt popsany bud linedrnimi,
nebo nelinedrnimi rovnicemi. Pfipomenme, Ze linearni je takovy systém, u kterého plati
nasledujici dveé tvrzeni (véty o linearité):

nasobeni konstantou - jestlize odezva systému na vstupni signdl wu(t) je y(t), pak
linedrni systém odpovi na vstup ku(t) , kde k je konstanta, odezvou ky(t)

princip superpozice - jestlize odezva systému na vstup u;(t) je y;(t), pak pro odezvu
linedrniho systému na signdl w(t) = > ., u,;(t) plati y(t) = >0, vi(t).

V redlném svété je jen velmi mélo systémi, které jsou skutecné linedrni. Rada redlnych
systému se vSak - zejména v okoli pracovnich bodu - od linedrnich systému odlisuje
jen malo a proto je lze s uréitou mirou neptesnosti za linearni povazovat. Vzhledem k
tomu, ze popis i TeSeni problému s linearnimi systémy je nesrovnatelné jednodussi nez
v pripadé systému s nelinearitami, omezime se v tomto zdkladnim kurzu na linearni
systémy. Pti praktické realizaci provedeme nejprve tzv. linearizaci systému, pfi které
nahradime skute¢ny systém jeho modelem, ktery v okoli pracovniho bodu s dostate¢nou
presnosti nahradi puvodné nelinearni vztahy linedrnimi rovnicemi. Linearizovat 1ze ob-
vykle systémy s tzv. parazitnimi nelinearitami, které se v systémech vyskytuji z
duvodu konstrukénich (nasyceni, omezeni, pdsmo necitlivosti, vile v ozubenych pievodech,
hystereze magnetickych materidli apod). Kromé téchto nelinearit se vsak v systémech
automatického tizeni vyskytuji i tzv. podstatné nelinearity, casto zavadéné timyslneé,
které linearizovat obvykle nelze (to se tykd zejména prvku s reléovou charakteristikou,
které maji pouze dvou nebo ti{ hodnotovy vystup). Nelinedrni systémy budou néplni
dalsiho kurzu.

Proces tizeni muze byt realizovan ruznym zpusobem a podle toho se systémy Fizeni
rozdéluji do nékolika skupin, z nichz nékteré jsou povazovany za standardni. RozliSujeme
regulatory primocéinné a s pomocnou energii podle toho, zda se k fizeni pouziva
pouze energie odebrané z tizené soustavy, nebo ze zvlastniho zdroje. Mezi ptimocinné
regulatory patii jednoduché regulatory v lednickach, zehlickéch, pecicich troubdch nebo
reguldtory hladiny ¢i napéti (dobijeni baterie v autech). Jiné déleni muze byt podle toho,
zda pusobeni akéni veli¢iny je v Case spojité, ¢i probiha pouze v uréitych casech. Podle
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toho mluvime o spojitém nebo diskrétnim tizeni.V tomto kurzu se budeme zabyvat
obéma typy fizeni.
Podle ¢asového prubéhu zédané (fidici) veli¢iny délime fizeni do tii skupin:

e Rizeni na konstantni hodnotu je takové, kdy zddand hodnota mé po celou dobu
¢innosti konstantni hodnotu. Sem patii tizeni frekvence a napéti v rozvodné siti,
regulace hladiny (npf. ve splachovac¢ich na WC), fizeni teploty v ruznych technolog-
ickych provozech. Ukolem fizen{ u tohoto typu je pouze kompenzace poruch, které
pusobi na fizeny systém. Regulace na konstantni hodnotu se vyskytuje obvykle u
fizeni zékladnich fyzikdlnich veli¢in (teplota, tlak, vlhkost, napéti, proud, otacky,
prutok, hladina). Radime sem i takové systémy, u kterych se zddand hodnota sice
¢as od ¢asu méni ale mezi tim je konstantni (teplota v obytnych prostorech den-
noc). Systémy automatického fizeni na konstantni hodnotu se ¢asto obecné nazyvaji
regulatory.

e Systémy typu servomechanismus, se vyznacuji tim, ze zddana hodnota se méni
predem neznamym zpusobem a hlavnim tkolem fizeni je zajistit jeji co nejpresnéjsi
sledovani regulovanou velicinou. Nazev je odvozen od nejcastéjsi realizace tohoto
typu Tizeni, totiz sledovani polohy. Uloha kompenzace poruch je zde obvykle druhorada
a primarni je zajisténi co nejrychlejsi a nejvérnéjsi shody ridici a fizené velic¢iny

e Za programové tizeni oznacujeme takové, u kterého zadana velicina mé v case
predem znamym prubéh. Obé zakladni tlohy fizeni (co nejvérnéjsi sledovani a kom-
penzace poruch) jsou zde rovnocenné a podle toho také musi byt navrzen Fidici
algoritmus.

Zcela zékladni déleni vSak spociva v tom, zda se fizeni déje v otevieném obvodé
(bez zpétné vazby, obvykle mluvime o ovladani) nebo v uzavieném obvodé se zpétnou
vazbou (obvykle nazyvané regulace). Tyto dva zakladni typy fizeni jsou tak zdsadni, ze
jim vénujeme samostatny odstavec.

1.2 Systémy pirimého a zpétnovazebniho fizeni (ovladani a reg-
ulace)

Blokové schéma systému piimého fizeni je na obrazku 1.1. Na fizenou soustavu (5) s
vystupem y pusobi kromé akéni veliéiny x (vystupni veli¢ina regulatoru R) poruchy vy
veli¢inu z podle fidici (zddané) hodnoty w, kterd pusobi na jeho vstupu.

Vzhledem k tomu, ze regulator nema zadné informace o skuteéné hodnoté vystupu y
, nemuze reagovat na pusobeni obou poruchovych signédlu, z ¢ehoz plyne, ze v tomto
usporadani neni mozné splnit jednu z hlavnich tloh, kompenzovat vliv poruchovych
signalu. Druhou zdkladni tlohu, totiz co nejvérnéjsi sledovani zadané hodnoty lze realizo-
vat jediné tehdy, mé-li reguldtor spravné informace o vlastnostech soustavy S. Rizeni bez
zpétné vazby lze proto pouzit jen tehdy, chceme-li zménit vlastnosti soustavy z hlediska
prenosu tidici veli¢iny (podle pravidel blokové algebry je prenos dvou blokt, zapojenych
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Obrazek 1.1: Schéma ovladani

v sérii, ddn souc¢inem jejich diléich pfenosu). Jde vétsinou o jednoduché fizeni ve smyslu
ovladéni (fizeni kiizovatky podle predem stanoveného programu, vytapéni budov prostym
prepnutim poloh ventilu pfivodu péary podle denni doby a ro¢niho obdobi). V obou uve-
denych ptikladech bude ovSsem skuteéna hodnota vystupu zaviset na piitommnosti poru-
chovych signédlu (v piipadé kiizovatky neptedpoklddana hustota vozidel v jednom sméru,
v ptipadé vytapéni budov abnormélni venkovni teplota nebo jiné vlastnosti budovy- npf.
oteviené okno). Naproti tomu pii pfesné znalosti prenosu soustavy lze vypocitat tvar
akeni veliciny tak, aby soustava pfesla z jednoho stavu do druhého pii splnéni zadanych
podminek (npft. optimélni fizeni na minimum spotiebované energie nebo uskutetnéné v
minimdlnim mozném case).

Naproti tomu Fizeni se zpétnou vazbou (regulace), jehoz blokové schéma je na obrézku
1.2, poskytuje daleko §irsi moznosti.

U1 (t) (%) (t)

Obrazek 1.2: Schéma regulace

Ridici veli¢ina w je v souctovém (rozdilovém) élenu porovnavana s hodnotou regulo-
vané veliciny y a vysledna regulacni odchylka e je vstupni veli¢inou regulatoru. Regulator
tak muze reagovat nejen na zménu fidici veli¢iny, ale i na dusledky pusobicich poruch. V
nasledujicich kapitolach budeme podrobné studovat vlastnosti systému se zpétnou vazbou,
zde jen dodejme, ze pravé tento zpusob Fzeni tvori hlavni naplii kurzu Rizenf a regulace
L.

Blokové schéma na obrazku 1.2 je maximalné zjednoduseno pro tcely pochopeni prin-
realizace je na obrazku 1.3.

Ridici veli¢ina w je zaddvéna bud ruéné, pomoci posuvného nebo otoéného ovladace
a pro nasledny rozdil od regulované veliciny y je tfeba ji upravit na stejnou fyzikalni
veli¢inu, jako je signdl z cidla regulované veliciny. K tomu slouzi prevodniky Pi.1 a Pi.2.,
u kterych predpokladame linearitu a z hlediska dynamiky nulové zpozdéni. Proto je v
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U1 (%
w Pr 1 € | Ustredni N Vy’k‘onovy’_) Akéﬁu’ z Rizend y;
clen zesilovac organ soustava
Pr2 Snimac
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Obrazek 1.3: Podrobné schéma regulace

regula¢nim schématu na obrazku 1.2 muzeme vynechat. Dynamické vlastnosti snimace
obvykle zanedbatelné nejsou, predpokladame vsak, ze jsou zahrnuty do chovani regulo-
vané soustavy. Samotny regulator se sklada z tstfedniho ¢lenu, ktery urcuje vlastni al-
goritmus Tizeni, vykonového zesilovace a akéniho organu. Dynamické vlastnosti téchto
blokti obvykle zahrnujeme bud do regulované soustavy, nebo do reguldtoru. V obrazku
1.3 nejsou nakresleny signalové poruchy, které ovsem mohou pusobit v kterémkoliv misté.
V technické praxi je obvyklé chapat pod slovem regulator vsechny bloky z obrazku 1.3,
kromeé samotné soustavy a akéniho organu. V obchodni nabidce pak najdeme standardné
vyrabéné regulatory, ke kterym se pripoji pouze snimac zvoleného typu a jejichz vystup je
schopen ovladat vybrany akéni ¢len (ventil, servomotor, solenoid apod.). Velikost zadané
veli¢iny se nastavuje bud ruéné na ¢elnim panelu reguldtoru, nebo se zadava déalkove z
pripojeného pocitace. Tyto regulatory se vyrabéji pro regulaci vSech béznych fyzikalnich
veli¢in (teplota, tlak, poloha, vlhkost, otdcky, napéti). Ve velké vétsiné pripadu vyhovi
pomérné jednoduché algoritmy Fizeni (reléové nebo PID). Reléové reguldtory patii do
oblasti nelinearnich systému a jsou obsahem dalstho kurzu.

1.3 Shrnuti

V této kapitole byly probrany zékladni pojmy z oblasti automatického fizeni. Ctenéi se
zde seznamil s rozdilem mezi ovladani a fizenim, se zdkladnimi blokovymi schématy. Bylo
zde popsano podrobné regulac¢ni schéma

1.4 Kontrolni otazky

Otazka 1.1 Jaky je rozdil mezi ovladanim a requlaci?
Otazka 1.2 Jak jsou definovdny linedrni systémy?

Otazka 1.3 Vyjmenujte zdkladni veliciny, které se vyskytuji v systémech automatického
Tizeni a popiste je?

Otazka 1.4 Jaky je rozdil mezi primocinnym requldtorem a requldtorem s pomocnou en-
erqgii?
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Otazka 1.5 Jak se rozdéluje rizeni podle ¢asového prubéhu Zidané hodnoty?
Otazka 1.6 Vysvétlete pojmy SISO a MIMO.
Otazka 1.7 Nakreslete podrobné requlacni schéma pomoci blokové diagramu.

Otazka 1.8 Nakreslete blokové schéma ovladani a requlace.
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2 Stavovy popis systémi

V' predmétu Signdly, procesy, soustavy jste se dozvédéli o vnéjsim popisu systému. Do
wnéjsitho popisu spadd popis pomoci diferencidlni rovnice, impulsové charakteristiky, prechodové
charakteristiky, frekvencni charakteristiky, operdtorového a frekvencniho prenosu systému
a rozloZeni nul a poli. Jejich spolecnym rysem je fakt, Ze se nezajimaji o to, co se v
systému skutecné déje, ale pouze o relact mezi vstupem a vystupem. Na systém tedy
pohlizeji jako na cernou skrinku. V této kapitole se sezndmime se stavovym popisem
systémau. Zakladni stavebni proky stavového popisu jsou integrdtor, sumdtor a propor-
ciondlni clen. Vzdajemnému propojenti téchto zdkladnich prvku tak, aby popisovaly chovdni
néejakého systému se 1ika stavovy diagram. Jak jiz vyplyvd z ndzvu, je tento popis zaloZen
na pojmu stav systému na ktery muzeme pohliZet jako na vystup integrdatoru. Stavovy popis
vznikl z duvodu moznosti studovat stavy uvniti systému, zejména u vicerozmeérovijch a u
nelinedrnich systéma.

2.1 Zakladni pojmy stavového popisu

Doposud jsme vétsinou uvazovali systém s jednim vstupem a jednim vystupem. Stavovy
popis se ¢asto pouziva pro systémy s vice vstupy a vystupy. Proto pii zavadéni stavového
popisu uvazujme linearni systém s m vstupy a r vystupy, tak jak je zndzornéno na obrazku
2.1. Takovyto systém bychom mohli popsat mnozstvim prenosu mezi jednotlivymi vstupy
a vystupy. Pro zvyseni prehlednosti popisu se pouziva maticového zapisu. Tim bychom
vSak opét ziskali pouze vnéjsi popis.

t t
(" ul_(>) Linearni systém yl_()> ) -
> 2,
= us(t) x1(t) yo(t) g
zJ 10N I el
< : x(t) = >
Tp(t
(1) 2 (1)
_ )

Obrazek 2.1: Obecny linedrni systém

K tomu, abychom mohli provést vnitini popis systému 2.1 potfebujeme zavést nékteré
pojmy
Stav sytému je nejmensi pocet proménnych n (stavovych proménnych), jejichz znalost
v case t = ty spolu se znalosti vstupu do systému pro casy t > ty plné urc¢uje chovani
systému v ¢ase t > ty. Stav systému urcuje stavovy vektor.
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Stavovy vektor je sloupcovy vektor, ktery vétsinou znac¢ime x(t) a jehoz slozky tvoii
stavové proménné (viz. 2.1).

21(t) uy (t) yi(t)
To(t Ug (T o (t

ey = [P0 = [ v =] 21)
o) ) )

Stavové proménné dynamického systému jsou casové funkce, které urcuji vnitini stav
systému. 7 hlediska praktického pouziti je lepsi, kdyz stavové proménné vyjadiuji
néjakou méritelnou velicinu uvnitt systému. Obecné vSak stavy zvolené stavy nemusi
v systému fyzicky existovat.

Stavovy prostor je n-rozmérny prostor realnych ¢isel R™, jehoz soutradnice tvoii stavové
proménné. Stav systému v daném okamziku je bod v tomto prostoru.

Vektor vstupi je m-rozmérny sloupcovy vektor, jehoz slozky tvori vstupni veli¢iny
systému a znacime jej obvykle u(t) (viz. 2.1). U systému s jednim vstupem je u(t)
skaldrni velicina w(t) = u(t)

Vektor vystupu (vystupni vektor) je r-rozmérny sloupcovy vektor, jehoz slozky tvoii
vystupni veli¢iny systému a znacime jej obvykle y(t) (viz. 2.1). U systému s jednim
vystupem je y(t) skaldrni velicina y(t) = y(t)

Stavové rovnice urcuji vztah mezi stavem systému a jeho vstupu a vystupy. Prvni
stavovou rovnici tvoii soustava diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Udava vztah
mezi derivacemi stavovych proménnych a vektory stavu a vstupu. Tim vlastné
popisuje, jak se vyviji stavy systému v case. Na stav se muzeme divat jako na vek-
tor v n-rozmérném prostoru, jehoz poloha se v ¢ase méni a tim jeho konec vytvari
krivku, ktera se nazyva stavova trajektorie

1= anxi(t) + a1z, () + biyug (t) + bimum(t)

j;2 — a21$1(t) 4 .. agnl’n(t) + bglul(t) + bgmum(t) (2 2)

T = am1(t) + - Q@ (t) + bpiug (t) + bpm (1)
Vidime, ze tento popis umoznuje vazbu derivace stavové proménné na libovolny
vstup nebo stav. Pokud zde tento vztah neni, je odpovidajici koeficient roven nule.

Ptedesléa rovnice 1ze jednoduse prepsat maticove

xz(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.3)
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Druha stavové rovnice urcuje vztah mezi vektorem vystupu a vektory stavu a vs-
tupu.

= cnzi(t) + - cn@n(t) + dinur (t) + diptn(t)
Yo = C212q (t) + - anl’n(t) + d21U1 (t) + dgmum(t)

(2.4)
Yr = C21(t) + - G (t) + drug (t) + drmum(t)‘
Druhou stavovou rovnici muzeme také zapsat maticové
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.5)

Matice koeficientu A, B, C a D maji nésledujici vyznam

A je matice vnitinich vazeb systému (téz systémova matice nebo matice zpétnych
vazeb). M4 rozmér n x n

B je matice vazeb systému na vstup (téz vstupni matice). Ma rozmér n x m.
C' je matice vazeb vystupu na stav (téz vystupni matice). M& rozmér r x n.

D je matice pfimych vazeb vystupu na vstup (téz vystupni matice). M4 rozmér
r x n. Z hlediska dynamickych vlastnosti nejsou tyto vazby podstatné a v radeée
piipadu je tato matice nulova.

U linearniho stacionarniho systému jsou vSechny koeficienty matic konstantni realna
¢isla. Pokud jsou nékteré koeficienty zavislé na case, pak se jedna o ¢asové proménny
systém. U nelinearniho spojitého systému mohou byt prvky matic zavislé na stavovych
proménnych, nebo na vstupnich veli¢indch. Stavové rovnice se potom nezapisuji
maticove, ale pomoci obecnéjsiho zapisu, se kterym se budete setkavat v navazujicim
kurzu Regulace a tizeni II.

(2.6)

Na obrézku 2.2 je ukdzéno obecné stavové schéma, které vyjadiuje rovnice (2.3)
a (2.5). Blok s integrétory predstavuje n nezavislych integratoru. Vsechny signaly
jsou nakresleny tucné, aby se upozornilo na skutec¢nost, ze se obecné jedna o vek-
tory. Barevné jsou rozlisSeny ruzné dimenze vektortu. Na rozdil od vnitfniho popisu,
kdy je relace mezi vstupem a vystupem dana jednoznacné neni zpusob stavového
popisu jednoznac¢ny. Ruzné tvary matic A, B, C a D mohou totiz z hlediska vstup
vystupniho davat stejné odezvy.

Priklad 2.1 U nasledujiciho schématu urcete

a) prenos v Laplaceové transformaci
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Obrazek 2.2: Obecné stavové schéma systému

i R L
_Ur UL
u (t) __C | ua(t)
v v
G O

Obrazek 2.3: Jednoduché elektrické schéma
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b) stavovy popis

c) z urceného stavového popisu vyjddrete prenos v Laplaceové transformaci

ad a) Pro urceni prenosu potiebujeme znat impedance jednotlivych prvku. Jak vime
z teorie elektrickych obvodu je impedance civky pL a impedance kondenzatoru 1/pC.
Operatorovy prenos se urci jako pomér obrazu vystupniho napéti Us(p) ku obrazu vs-
tupniho napéti U;(p). Pro dané obrazy plati: vystupni napéti je napéti na kondenzatoru
Us(p) = 1(p)/pC a vstupni napéti je ddno souc¢tem napéti na odporu, indukénosti a
kondenzéatoru Uy (p) = RI(p) + pLI(p) + p—lcl(p). Vysledny prenos muzeme psat

Pip) = Us(p) =1(p) B 1
PP 7 Uip) T RIG) +pLI(p) + 51(p) LCp? + CRp+ 1

Urceni prenosu tohoto jednoduchého elektrického zapojeni je veelku jednoduchou zalezitosti.
Vsimnéme si, ze ze zjisténého prenosu nejsme schopni zpétné urcit proud nebo napéti na
jednotlivych prvcich. Dava ndm pouze predstavu o vztahu mezi vstupem a vystupem.
Podivejme se nyni, jak je to s uréenim stavového popisu.

ad b) Pti urcovani stavového popisu je potieba zvolit stavové proménné. Jako stavové
proménné se u elektrickych obvodu voli veliciny, které skokové neméni svoji hodnotu.
Jedna se o napéti na kondenzéatoru a o proud civkou. I pfes toto doporuceni existuje pii
volbé stavovych proménnych volnost. Muzeme si totiz tyto veli¢iny vybrat v libovolném
poradi. Zvolme si naptiklad proud civkou, ktery odpovida proudu v celém obvodu 7 jako
stavovou proménnou zs a napéti na kondenzatoru C, které je vlastné vystupnim napétim
uy jako druhou stavovou proménnou xy. Z fyziky vime, ze pro vztah mezi proudem a
napétim na civce a na kondenzatoru plati vztahy.

. dus
_ o2

! dt
di

&
UL =2

Tyto vzorecky se pokusime upravit tak, aby se zde vyskytovaly pouze stavové proménné
a vstupy a vystupy. Napéti na civce muzeme rozepsat jako up, = uy —ug—1us = u; — Ri—us.
Dosazenim do predchozich rovnic a vyjadienim derivaci stavovych proménnych ziskdme

du _ 1

dt O
di 1 .
Ezz(ul—RZ—UQ)

Toto je prvni stavova rovnice popisujici chovani elektrického schématu podle obrazku
2.3. Druha stavova rovnice popisuje vystupy ze systému. V nasem pfipadé méame jeden
vystup, ktery je pfimo roven jedné stavové proménné usy(t),

y(t) = us(?)
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Zkusme si stavové rovnice zapsat maticové. Predtim néz tak ucinime si nejprve prepisme
predchozi rovnice do tvaru rovnic 2.2 a 2.4

du 1.
d_tQ = OUQ +El + 0u1
di 1 R 1
T A A A (2.7)

y = lug 407 4 Ouyq

V maticovém zapisu potom dostavame

dUQ 1
—2 I AN AL
2
=11 % (Z) (l) uy
at 7 L L (2.8)

y=(1 0) (1;2) + 0wy

2.2 Vzajemny vztah mezi vnitinim a vnéjSim popisem

Mezi vnitinim a vnéjsim popisem existuje vzajemna souvislost. Pokud mame stavovy popis
systému, muzeme z ného urcit matici prenosovych funkci. To, ze se jednd o matici je dano
tim, Ze stavovy popis je definovan obecné pro vice vstupu a vystupu. Naproti tomu prenos
systému je definovan mezi jednim vstupem a jednim vystupem. V této matici jsou ulozeny
vsechny vzajemné kombinace vstupi a vystupu. Tento smér prevodu je jednoznacny.
Pokud mame pfenos systému s jednim vstupem a jednim vystupem, pak je mozné ho
prevést na stavovy popis. Tento prevod jiz neni jednoznacny, protoze existuje vice, na
prvni pohled ruznych, stavovych popisu, které maji stejné chovani, jako jeden prenos.

2.3 Urceni matice prenosovych funkci ze stavového popisu

Uvazujme linearni stacionarni systém s m vstupy a r vystupy. Vnéjsi popis je reprezen-
tovan matici prenosovych funkei F(p)

Fu(p) Fi(p) -+ Fin(p)
o le.(p) Fag(p) - Fz@(p) (2.9)
Fa(®) Falp) - Frulp)
Pro vektor obrazil vystupt Y (p) = (Yi(p), Ya(p),- -+, Yi(p))" plati
Y (p) = F(p)U(p) (2.10)
kde U(p) = (Ur(p), Ua(p), -+, Un(p))" - v

Pro jednotlivé prvky matice pfenosu (pfenosové matice) F'(p) plati Fj;(p) =
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Protoze Y (p) a U(p) jsou vektory, jejichz déleni neni definovano, nemuzeme definiéni
vztah pro celou matici F'(p) psat ve stejném tvaru jako vztahy pro jednotlivé jeji prvky.
Odvozeni matice prenosu provedeme prevodem stavovych rovnic do Laplaceovy transfor-
mace.

pX(p) - X(0) = AX(p)+ BU(p) (2.11)
Y(p) = CX(p)+DU(p) (2.12)

Ptenosy jsou definovany pro nulové poc¢atecni podminky, proto se prvni rovnice zjednodusi
na

pX(p) = AX(p) + BU(p) (2.13)
Nyni si vyjadiime X
X(p) = (pI - A)"'BU(p) (2.14)

kde I je jednotkova matice.
Dosazenim takto upravené prvni stavové rovnice do druhé stavové rovnice v Laplaceové
transformaci dostaneme

Y(p)=[C(pI — A)"'B+D|U(p) (2.15)

Z matematiky vime, Ze inverze matice (pI — A)~! se d4 spocitat jako podil jeji adjun-
gované s jejim determinantem. Potom

Y(p) = Cmadj (pI— A)B+D|U () (2.16)

V hranatych zavorkach je ziskany prenos F'(p). Prenosovd matice mé poly rovné
vlastnim ¢islum matice A. To neznamend, Zze by vSechny pfenosy v prenosové matici
obsahovaly vsechny pély F'(p), protoze nékteré z nich se mohou zkratit s kofenovymi
¢initeli v citateli.

Zpétna transformace matice prenosu F(p) dava matici impulsnich charakteristik G(t).
Prvky této matice g;;(t) reprezentuji odezvu systému na i-tém vystupu na Dirakuv impuls
pusobici na j-tém vstupu.

Priklad 2.2 Systém je popsdn ndsledujicimi maticemsi:

A=(Y 1Y)y B=(YYY ¢c-(12 D=0 (2.17)
65 5-(1) -0

Urcete prenosovou matici F(p).
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Na zakladé dimenzi matic vime, ze systém ma dva vstupy a jeden vystup. Nejprve
vypocitame inverzi matice

pI_A:p(é?>_<8-;):<gpi2)
(pI—A) ' = - il — A) = ——— (p 2 1) (2.18)

~ det (pI — A) plp+2)\ 0 p

Pro matici pfenosu potom plati

F@F%WJ—M*B:O.QR£E5632;>G 9 (2.19)

2.4 Prechod k jinym stavovym proménnym

Regulédrni transformace stavovych proménnych vytvari novou stavovou reprezentaci, ktera
ma stejné vztahy mezi vstupy a vystupy. Mnozina n novych stavovych proménnych se ziska
transformaci

$/1 = P11+ P22+ -+ P1aln
Ty = pa¥i+ Pty + -+ Pantn (2.20)

C(Z,/n = Pn11 +pn2~172 + - +pnnmn
Tento vzorec muzeme zapsat maticovée
*' = Px (2.21)

Pokud je provedena transformace regularni, potom se daji puvodni stavové proménné
vyjadrit na zakladé novych stavovych proménnych pomoci inverzni transformace

x=Qx' =P 'x (2.22)
Kdyz dosadime inverzni transformaci do stavovych rovnic (2.3) a (2.5), ziskdme
P '’ = AP 'z + Bu

' = (PAP Yz’ + (PB)u (2.23)
y = (CP Ya'+ Du

Zavedeme-li oznaceni novych matic

A = PAP!
B = PB (2.24)
Cc = cpP!



Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné 23

jsou nové stavové rovnice
@ = Az’ + Bu (2.25)
y = C'z'+ Du

Ukazme, ze vztahy mezi vstupy a vystupy jsou u obou stavovych popisu stejné.
Matice prenosovych funkci transformovaného systému je

F/(p) — Cl(pI - A/)le/
Pokud v této rovnici nahradime nové matice maticemi puvodniho systému, ziskdme rovnici
F'(p) = CP '(pI - PAP')"'PB =
= CP '(pPP'-PAP ')'PB=
= CP'[P(pI - AP '"'PB =
= CP'P(pI - A 'P'PB =
= C(pI -A)'B

coz je stejnd matice prenosovych funkci jako pro systém s puvodnimi stavovymi proménnymi.

Piiklad 2.3 Pomoci programu Matlab prevedte systém popsanij prenosem

1
P+ 2p+3p+1

F(p)

na systém popsany stavovymi rovnicemi. Ziskané vyjddrent prevedte na jiny tvar pomoci
transformacni matice

1 0 1
P=(0 1 2
00 3
Nejprve zadame pienos
> F = tf(1,[1 2 3 1]);
Potom ho prevedeme na stavovy popis
>> Fss = ss(F)
a = b =
x1 x2 x3 ul
x1 -2 -0.75 -0.0625 x1 0.25
x2 4 0 0 x2 0
x3 0 4 0 x3 0
c = d =
x1 x2 x3 ul

y1 0 0 0.25 y1 0
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stavovy popis systému pretransformujeme na novy pomoci transformaéni matice

> P=1[101;012;00 3]; Fsst = ss2ss(Fss,P)

a = b =
x1 x2 x3 ul
x1 -2 3.25 -1.521 x1 0.25
x2 4 8 -6.667 x2 0
x3 0 12 -8 x3 0

c = d =
x1 x2 x3 ul
yl 0 0 0.08333 y1 0

2.5 Urceni stavového popisu z prenosu jednorozmeérnych systému

Méme-li pfenos jednorozmeérného systému v Laplaceové transformaci, ¢i diferencidlni
rovnici, muzeme provést prevod na stavovy popis. Jak jiz bylo fec¢eno, neni stavovy popis
jednoznacny. Nékteré tvary prenosu maji zvlastni postaveni pii urc¢ovani stavového popisu
systému. Tato zvlastnost se projevuje tim, ze prvky matic A, B, C a D pfimo souviseji se
zépisem v Laplaceové transformaci, takze jejich urcent je (jak si ukdzeme v nésledujicich
podkapitolach) jednoduchou zalezitosti. O prenosové funkci predpokladédme, Ze je ve tvaru
racionalni funkce lomené, neobsahuje zadné nevykriacené nuly a poly. Takovy systém byl
neriditelny a nepozorovatelny. Tyto dva pojmy budou rozebrany pozdéji.

2.5.1 Primé programovani

Tento zpusob prevodu je vhodny, jestlize pfenosova funkce je ve tvaru poméru dvou
polynomu
Y(p) _ bup™ +bp1p™ 4+ bip + b

F(p) = = , kdem <n 2.26
®) U(p) P4 apapt Tt Fap+ap - ( )

Stavovy diagram, ktery odpovidd tomuto systému je na obrazku 2.4, coz dokazeme tak,
ze odvodime prenosovou funkci diagramu. Pro Laplaceuv obraz funkce e(t) plati

E(p) = U(p) — E(p) (a’;_l + a]’;f +oe %)

a pro obraz vystupu

1 1 1 1
Y(p) = E(p) (bn -+ _bn—l + —2bn_2 + -+ 1 b1 -+ —nbo>
p p b p

Vyjadienim U(p), dosazenim do poméru Y (p)/U(p) a vyndsobenim ¢itatele i jmeno-
vatele p™ dostaneme stejny prenos jako je uveden v rovnici 2.26. Pokud plati m = n — k,
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jsou koeficienty b; pro i = n,n — 1,n — 2,--- ,n — k nulové. Pokud zvolime vystupy
integratoru za stavové proménné x1(t) az x,(t), jsou matice systému ve tvaru

0 1 o --- 0 0

0 0 | 0 0

A= : : : : : B = :
o o0 0 - 1 0 (2.27)

—Qayp —a; —Aag - —Qp-1 1

C = {(bo - a‘Obn)7 (bl - albn)7 T (bn,1 - anflbn)] D = bn

U vétsiny realnych dynamickych systému plati n > m. To znamend, ze koeficient
b, je nulovy, ¢imz se podstatné zjednodusi matice C' a matice piimych vazeb ze vs-
tupu na vystup je nulova D = 0. Pri tomto zpusobu konstrukce ziskavame zvlastni tvar
systémovych matic. Matice A ma nenulové pouze jednotkové koeficienty nad hlavni di-
agondlou a v poslednim tadku jsou zaporné vzaté koeficienty polynomu ve jmenovateli
prenosu F'(p). Jak jiz vime, je dynamika systému déana prévé jmenovatelem prenosu. Proto
neprekvapuje, ze je matice zpétnych vazeb svazana pravé s jmenovatelem. Tato realizace
stavového popisu se nazyva Frobeniuv kanonicky tvar.

Poznamka: V nékteré literatute a také v programu Matlab jsou stavy indexovany v
obraceném potadi. To se nam projevi ve zméné tvaru systémovych matic. Matice A ma
potom nenulové pouze jednotkové koeficienty pod hlavni diagonalou a koeficienty v prunim
radku, které jsou zaporné vzaté koeficienty ve jmenovateli prenosu F'(p), ale v obrdceném
poradi. Matice B a C|, které jsou v nasem uvazovaném piipadé jednorozmeérovych systému
vektory jsou potom v obraceném poradi. Je trosku matouci, ze i tento zpusob zédpisu je
nazyvan kanonickym tvarem.

2.5.2 Paralelni programovani

Tento zpusob konverze prenosové funkce do stavového popisu se pouziva tehdy, pokud
je prenos systému ve tvaru souctu jednoduchych vyrazu, jejichz jmenovatel je nejvyse
druhého tadu.

Fp) by by bi, by,

= - ot +
ptar p+tap p*t+agap+tar pta,

(2.28)

Stavovy diagram odpovidajici tomuto prenosu je na obrazku 2.5. Stavové matice maji
tvar.

—aq 0 o --.- 0 0 e 0
0 —ay 0 --- 0 0 - 0
A= ‘ B=|:
0 0 0 _a‘k—l —ag 0 1 (229)
0 0 O 0 0 —an
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Obrazek 2.4: Stavovy diagram primého programovani

Tento tvar matice A je Jordanuv-kanonicky-tvar. Matice A ma vSechny prvky mimo
hlavni diagonalu nulové a na hlavni diagonale jsou vlastni ¢isla matice A. Vyjimku tvoti
koeficienty odpovidajici dvojélenu (vlastni ¢isla jsou komplexni). Tento tvar je nesmirné
vyhodny pro dalsi vypocty a pokud je to mozné, snazime se jej vzdy pouzit. Podminkou
je ov8em znalost vlastnich ¢isel matice A, coz byva méalokdy splnéno.

2.5.3 Sériové programovani

Ptevod pomoci sériového programovani je vhodny, pokud je prenosova funkce ve tvaru
soucinu korenovych ¢initelu.

~bo(ptb)(p+b2)---(p+bn)
FO) = et ) o+ an)

Stavovy diagram, ktery odpovida prenosu 2.30, je na obrazku 2.6. Tvori jej kaskadni
spojeni elementarnich bloku, které odpovidaji jednotlivym pdélum a nulam prenosu. Pokud
by se v citateli nebo jmenovateli prenosu 2.30 vyskytly komplexni koteny, pouzije se pro
jejich realizace blok sestaveny ze dvou integratoru. Zvolime-li za stavové proménné opét
vystupy jednotlivych integratoru, bude platit tato soustava rovnic.

(2.30)

Priklad 2.4 Prenos systému je ddn ve trech tvarech. Sestavte stavové diagramy a matice
pro vsechny tri pripady.
_ 2p+1 2(p+05) 7/3 1/3

p+ip+4  (p+4)(p+1) p+4 p+1

F(p)
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ZL‘l(O)
\ i (n)
N

NI

Obrazek 2.5: Stavovy diagram paralelniho programovani

Obrazek 2.6: Stavovy diagram sériového programovani
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Uvedenym tvartim pienosu odpovidaji realizace stavovych diagramu metodou piimého,
sériového a paralelniho programovani. Schémata stavovych diagramu jsou na obrazcich
2.7, 2.8 a 2.5. Stavové matice maji néasledujici tvary:

a) piimé programovani

A:(_O4 _15) B:<(1)> C=(1,2) D=0 (2.31)

b) sériové programovani

A:(:O_l }l) B:(?) C=(-052) D=0 (2.32)

c¢) paralelni programovéani

A:(:O_4 _01) B:G) C=(7/3,-1/3) D=0 (2.33)

Obrazek 2.7: Priiklad pfimého programovani

2.6 Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili se zédklady stavového popisu. Po nadefinovani pojmiu
byly vysvétleny dvé stavové rovnice. Prvni stavova rovnice definuje chovani stava v
¢ase, protoze obsahuje prvni derivace stavovych proménnych. Urcuje dynamické chovani
systému. Druhd stavova rovnice je algebraickd. Definuje, jak se jednotlivé vstupy a stavy
podileji na vyslednych vystupech systému. Stavovy popis systému neni jednoznacné dany,
jako je tomu u vstup-vystupniho popisu. Existuje nekoneéné mnoho stavovych popisu
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Obrazek 2.8: Priklad sériového programovani

$1<0)
a7
/ D
wl 40

Obrazek 2.9: Stavovy diagram prikladu na paralelniho programovani
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systému, ktery ma jednu a tutéz matici prenosu. Jiz pti ruzné volbé poradi stavovych
proménnych ve stavovém vektoru vede na odlisné matice systému. Vysvétlili jsme si,
jakym zpusobem lze transformovat stavové rovnice na jiny tvar pomoci reguldrni trans-
formacni matice. Naucili jsme se zde prevadét stavovy popis na matici prenosovych funkei
a zpétné ze znamého prenosu SISO systému popsaného prenosovou funkei ziskat stavové
vyjadreni. V zavislosti na zadani prenosové funkce lze s vyhodou pouzit primé pro-
gramovani, sériové programovani nebo paralelni programovani.

2.7 Kontrolni otazky

Otazka 2.1 Napiste stavové rovnice linedrniho spojitého systému a popiste je.
Otazka 2.2 Je stavovy popis jednoznacni?
Otazka 2.3 Proc¢ se pouzivd stavového popisu k popisu systémiu a jaké jsou jeho vihody?

Otazka 2.4 Jaké jsou hodnosti matic A, B, C a D charakterizujici stavovy popis spo-
jitého systému?

Otazka 2.5 Nakreslete obecné stavové schéma linedrniho spojitého systému.

Otazka 2.6 Jaké jsou zdkladni postupy pro viypocet matic systému z prenosu u jednorozmeérnich
systéma.

Otazka 2.7 Jaky tvar prevodu do stavového prostoru je vhodny, pokud je prenosovd
funkce zapsdna ve tvaru poméru dvou polynomi.

Otazka 2.8 Jaky tvar prevodu do stavového prostoru je vhodny, pokud je prenosovd
funkce zapsdna ve tvaru pomeéru soucinu korenovych ciniteli.

Otazka 2.9 Jaky tvar prevodu do stavového prostoru je vhodny, pokud je prenosovd
funkce zapsdna ve tvaru souctu jednoduchijch vijrazu, jejichz jmenovatel je nejvyse druhého
radu.
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3 Regulované soustavy

Objekty tizent, neboli requlované soustavy, jsou velmi rozmanité a maji ruzné vlastnosti.
Buylo jiz receno, Ze v ramci tohoto kurzu se omezime na soustavy se soustredénymi parame-
try, casove neproménné a linearizovatelné. Presto, vzhledem k rozmanitosti dynamaickyjch
vlastnosti, zbyjvd jesté velké mnozstvi riznych typu soustav. V této kapitole ukdazeme nekolik
skupin soustav, které maji charakteristické vlastnosti a zeyména v technické praxi se casto
vyskytuji. Ddle se budeme zabyvat identifikact redlnijch soustav a tvorbou jejich modelil,
coZ je nutné spojeno s aproximaci (kromé jiz zminéné linearizace ).

3.1 Prietlumené (nekmitavé) soustavy

V prumyslové praxi se nejcastéji setkavame se soustavami, které jsou tvoreny sériovym
spojenim setrvacnych ¢lanku. Vsechny pély takovych soustav jsou redlné zaporné, im-
pulsni i prechodova charakteristika nemda kmitavy prubéh. Z hlediska fizeni je dulezita
jak hodnota nejvétsich (dominantnich) ¢asovych konstant, tak tad soustavy (tj. pocet
setrvacnych ¢ldnku), neboli také fad popisujici diferenciélni ¢i diferencni rovnice. Nazorné
to ukazuje obrazek 3.1, na kterém jsou uvedeny piechodové charakteristiky soustav,
tvorenych setrvaénymi ¢lanky se stejnou ¢asovou konstantou. Prenosova funkce soustavy
ma tvar

ks
(Tp+1)"
kde K, je statické zesileni, T je casova konstanta a n je jeji fdd. Na obrazku 3.1 jsou

y(t)/
1.0 -

F(p) =

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

5 10 t
Obrazek 3.1: Prechodové charakteristiky pro systémy prvniho az patého radu

prechodové charakteristiky pro ks = 1, T'=1an = 1,2,---5. Podobné vlastnosti maji
i diskrétni soustavy, slozené ze setrvaénych ¢lanku. Pak je ovSsem podstatné, zda mezi
jednotlivymi ¢lanky je ¢i neni zapojen vzorkovaci clen.

Ptipomenme, Ze spojita soustava, ktera ma prenosovou funkci ve tvaru:

ks
(Tip+1)(Top+1)--- (Top + 1)

F(p) =
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bude mit diskrétni obdobu pienosové funkce (plati pro piipad blokové zndzornény na
obrazku 3.2, kdy na vstupu i vystupu soustavy jsou zapojeny vzorkovaci ¢leny a pred
soustavou je zafazen tvarovaci ¢len nultého fadu- tzv. pridrzovac) ve tvaru

bn_lZnil —+ bn_22n72 “+ -4 blZ + bo

(z—ag)(z—anq) (2 —ay)

F(z) =

—Ty
kde a; = e Ti . T, je perioda vzorkovani a T; jsou jednotlivé ¢asové konstanty spojité
soustavy. Podrobné odvozeni a vysvétleni procesu vzorkovani je naplni kurzu Systémy,
procesy a signaly, zde uvadime jen podstatné dusledky. K nim patii i ta skutecnost, ze pti

T T

t) ! x(k) | Tvarovac s ! y(k)

—o:/e—> nultého > SpO]Zta —o:/e—>
I Fddu soustava :
|

A

Obrazek 3.2: Proces diskretizace spojité soustavy

procesu vzorkovani mohou u diskrétni prenosové funkce vzniknout nuly (kofeny polynomu
v Citateli prenosové funkce), které lezi v nestabilni oblasti, tj. vné jednotkové kruznice v
komplexni roviné Z. Pokud ptenos soustavy obsahuje takové nuly (u spojitych soustav tyto
nuly lezi v pravé poloroviné roviny p), jde o soustavu s neminiméalni fazi. Rizeni takovych
soustav a navrh jejich fidicich algoritmu vyzaduje zvlastni postupy, na které v piipadé
potieby v tomto textu zvlasté upozornime. Zatimco u spojitych systému se neminimalné
fazové soustavy vyskytuji ziidka (vyjimku tvoii ty soustavy, ve kterych je pritomno do-
pravni zpozdéni), v diskrétnich systémech je to jev pomérné bézny. Regulovand soustava
je casto tvorena nékolika sériové spojenymi ¢lanky s ruznymi casovymi konstantami. Pak
zalezi na tom, zda se jedna o priblizné stejné nebo velmi rozdilné konstanty. Jak uz
bylo feceno, kazdé casové konstanté odpovida pél prenosové funkce (pii pouziti stavového
popisu je to vlastni ¢islo matice zpétnych vazeb A). Vsechny tyto pdly lezi v piipadé spo-
jitého systému na zaporné realné poloose, v piipadé diskrétniho systému na kladné realné
poloose v intervalu 0-1. Cfm vétsf je ¢asova konstanta, tim blize k pocatku (u spojitého
systému) nebo blize k bodu 1 (u diskrétniho systému) ji odpovidajici pél lezi. Vime, ze
na dynamiku soustavy maji nejvétsi vliv nejvétsi casové konstanty. Proto ty poély, které
lez{ nejbliz zminénym bodim nazyvame dominantni. Casto pak pii navrhu fidictho algo-
ritmu pracujeme se zjednodusenym modelem soustavy, ve kterém jsou pouze dominantni
poly a ostatni zanedbavame. To je ovSsem mozné jediné tehdy, kdyz frekvenéni vlastnosti
celého otevieného obvodu (tj. véetné regulatoru) jsou takové, ze vliv zanedbani malych
casovych konstant se neprojevi. Prakticky to znamena, ze oblast stfednich kmitoctu, kde
tvar frekvencni charakteristiky urcuje jak stabilitu, tak dynamické vlastnosti uzavieného
obvodu, je nizsi, nez oblast, ve které by se projevil vliv pfitomnosti onéch zanedbanych
konstant.
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3.2 Kmitavé soustavy

O kmitavych soustavach mluvime tehdy, jestlize se v jejich pfenosové funkci vyskytuji
komplexné sdruzené pély. V ¢asovych odezvach (impulsni a pfechodové charakteristika)
se pak vyskytuji harmonické funkce typu sin a cos. Pokud kmitavé pély nejsou v prenosové
funkci dominantni, nemusi vSak byt kmitavy charakter na casovém prubéhu vyrazné pa-
trny. Tak naptiklad prenosova funkce

Fi(p) = !

(P*+p+1)(0.1p+1)
mé komplexni poly p; 2 = —0.54+0.8667 a redlny pdl ps = —10. Impulsni odezva, uvedend

g(t)4
0.6 1 '
F pr—
(p) (P*+p+1)(0.1p+1)
0.4 +
0.2 +
0 | —
N 10 t

Obrazek 3.3: Impulsni odezva vyrazné kmitavé soustavy

na obrazku 3.3 jasné ukazuje na kmitavy charakter této soustavy, u které oba komplexni
poly jsou dominantni. Zménime-li hodnotu ¢asové konstanty stokrat, takze dominantnim
se nyni stane pdl p3 = —0.1, bude odezva spise odpovidat soustavé pretlumené (viz.
obrézek 3.4). Z prubéhu odezvy je oviem ziejmé, ze se jednd o soustavu vyssiho radu
(svedéi o tom tvar odezvy v okoli poc¢atku a téz nepravidelnosti v sestupové ¢asti charak-
teristiky).
Doporuceni:

Modelovanim v jazyce MATLAB zjistéte, jaky vliv na tvar impulsni odezvy bude mit
zména tlumeni kmitavé ¢asti soustavy pii nezmeénéné realné ¢asti. Ve vysSe uvedeném

piikladé, je R(p12) = —0.5 a pomérné tlumeni je £ = 0.5. Pro dvakrat mensi tlumeni a
stejnou hodnotu redlné ¢asti polu plati p; o = —0.5+1.936; a prislusnad prenosova funkce
(samotné kmitavé ¢dsti) pak je
1
F3(p)

T 0.25p% + 0.25p + 1

Zopakujme, ze u kmitavych clanku jsou dulezité dva parametry: ¢asova konstanta T' a
pomérné tlumeni £. Prenosova funkce ma tvar

k
F(p) =
W) = o orep v
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g(t)p
0.8 +
Fp) = .
0.6 + P pr D+ 0.0)

0.4 1

0.2 1

Obrazek 3.4: Impulsni odezva kmitavého systému s redlnym dominantnim pélem

Déle jsou definovany tii dulezité frekvence:

e vlastni frekvence netlumenych kmitu, pro kterou plati wy = :lp

e vlastni frekvence w, . Je to frekvence kmitu odezvy a plati pro ni rovnice w, =
L/i-e

e resonanc¢ni frekvence w,, kterd udava frekvenci ve které ma frekvencéni charakteris-
tika resonanéni prevyseni. Toto prevyseni ovSsem vznikd pouze v pripadé, ze pomérné
tlumeni je mensi nez 0.7. Pro resonané¢ni frekvenci plati rovnice w, = %\/1 —2¢

V soustavach se muze vyskytovat i nékolik kmitavych ¢lanku. Celkovy charakter sous-
tavy pak zalezi tom, ktery z nich je dominantni, ¢ili ten, jehoz poly lezi nejblize imaginarni
osy (ptipadné nejblize bodu 1 u diskrétnich systému).

3.3 Soustavy s astatismem

Jsou charakteristické pfitomnosti polu prenosové funkce v poc¢atku. Je-li to pél vicenasobny,
jde o soustavy s astatismem vysstho radu. Jejich fizeni je velmi obtizné, nebot obvody

s takovymito soustavami jsou nachylné k nestabilité. Astatickych systému je v technické

praxi celad tada. Jsou to témér vSechny servomotory, jejichz vystupem je poloha nebo

thlové natoceni, systémy s akumulaci kapalin (nddrze), stranové fizeni vozidel, lodi i

letadel, apod. I astatické soustavy mohou byt pretlumené ¢i kmitavé. Jsou charakteri-

stické tim, ze se jejich prechodova charakteristika neustdli na néjaké konstantni hodnote,

nybrz narusta do nekonecna. Naptiklad prenosova funkce

1
Fp) = —=
pp+1)
mé jeden pol v pocatku a proto se jedna o soustavu s astatismem. Nékdy zminujeme také
rad astatismu. Vyse uvedeny pfenos ma astatismus prvniho fadu.
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3.4 Soustavy s neminimalni fazi

Jednéd se o soustavy, jejichz pfenos ma alespon jednu nulu v pravé poloroviné kom-
plexni roviny p. Jeji ptitomnost se projevi ve frekvencnich charakteristikach i v casovych
odezvach. Ve frekvencnich charakteristikdach prestava platit vztah mezi sklonem amplitu-
dové frekvencni charakteristiky a fazi, protoze faze jiz neni minimalni. Odtud oznaceni
téchto systému. V casové oblasti se nam pritomnost nestabilni nuly projevi pocateénim
podkmitem ptrechodové charakteristiky do zapornych hodnot. Jako piiklad této soustavy
muzeme uvést kotel na uhelny prach. Nasypani uhelného prachu do kotle zpusobi nejprve
jakoby jeho zahaseni, coz se projevi pocatecnim poklesem teploty. Po chvili ale dojde k
rozhotreni paliva a k narustu teploty.

Pokud hledame diskrétni ekvivalent spojité soustavy radu vyssiho nez druhého v Z
transformaci, potom jeji ekvivalent vychazi prakticky vzdycky fazové neminimalni. To
znamenad, ze alespon jedna nula lezi mimo jednotkové kruznice.

3.5 Identifikace regulovanych soustav

Pro navrh regulatoru potiebujeme obvykle znat matematicky model regulované soustavy.
Existuje sice nékolik postupu, které umoznuji navrhnout algoritmus fizeni bez popisu
vlastnosti soustavy, pouzivame je vSak spiSe jako krajni feSeni v téch ptipadech, kdy for-
mulace matematického modelu je bud nemozn4, nebo velmi obtizné. Pro béZné a lineari-
zovatelné soustavy vSak neni obvykle piilis obtizné najit alespon priblizny popis-model.
Lze k nému dospét bud’ analyticky, tj. formulaci pifslusnych diferencidlnich ¢ diferenénich
rovnic (na zékladé fyzikalné chemickych déju, které v soustavé probihaji) nebo experi-
mentalné, méfenim statickych i dynamickych vlastnosti realného objektu.

P1i tomto zpusobu identifikace obvykle pouzivame pro buzeni soustavy néktery typ-
icky signal. Nejcastéji je to skokova zména, nebo harmonicky prubéh. Treti standardni
¢asovy prubéh, totiz jednotkovy impuls, je obtizné realizovat a pouziva se spise vyjimecné.
Pouzijeme-li skok vstupni veli¢iny, obdrzime jako odezvu prechodovou charakteristiku. To
ovSem plati za predpokladu nulovych pocateénich podminek a pii absenci poruchovych
signéalu (na soustavu kromé vstupni veli¢iny nepusobi zddny jiny signél). Budeme-li sous-
tavu budit harmonickym signalem, jehoz frekvenci budeme postupné ménit, muzeme mérit
zesileni a fazovy posun prochézejiciho signalu a ziskat tak jednotlivé body frekvenéni
charakteristiky. S ohledem na praktické podminky lze doporucit:

e Meéreni prechodové charakteristiky je vhodné pro soustavy s predpokldadanymi ¢asovymi
konstantami v rozmezi jednotek az tisici sekund; zapisovace pro takové cCasové
prubéhy jsou bézné dostupné a realizace dostatecné vérné skokové zmény vstupni
veli¢iny je mozna. vzorkovani mikroprocesorem.

e Meéreni s pouzitim harmonického signalu je vhodné spiSe pro rychlejsi soustavy,
nebot po kazdé zméné frekvence je tfeba pockat, az dozni prechodny déj vyvolany
touto zménou. Totéz plati v pripadé, kdy nejsou zaruceny nulové pocatecni podminky.
Nevyhodou frekvenéniho méfeni je nutnost predem odhadnout frekvenéni rozsah, ve
kterém se dynamické vlastnosti soustavy projevi.
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Spole¢nou nevyhodou méteni prechodové charakteristiky nebo jednotlivych bodu frekvenéni
charakteristiky je nutnost izolovat soustavu od jinych signalovych vliva. To je mozné
jen pii vyfrazeni soustavy z bézného provozu. Existuje i fada tzv. "on-line” postupu,
které urcuji pottebny matematicky model na zakladé dlouhodobého méreni vstupnich a
princip ukazeme na jednoduchém prikladé.

Predpokladejme, ze identifikovana soustava ma predpoklddany diskrétni prenos ve

tvaru
a

z—>b

F(z) =

Diskrétni prenos pouzivame pro jednoduchost vysvétleni). Ukolem identifikace je urcit
hodnoty parametru a, b . Vstupni veli¢ina je x(k), vystupni y(k), kde & je krok diskrétniho
signalu. Z prenosu plyne, ze plati ndsledujici rovnice: y(k+1) = ax (k) + by (k). Teoreticky
by tedy stacilo (za predpokladu nulovych poc¢ateénich podminek a absence vlivu pusobent
poruchového signdlu) zméfit dvé sobé odpovidajici dvojice vstupnich a vystupnich hod-
not. Tim ziskdme dvé rovnice o dvou nezndmych (a,b), které lze fesit za predpokladu,
ze matice soustavy rovnic neni singularni. To bude splnéno, jestlize hodnoty vstupniho
signalu budou ruzné. Pokud provedeme vétsi mnozstvi méreni, nez je nutné pro vypocet
neznamych parametru soustavy, ziskdme moznost zmensit vliv nenulovych pocatecnich
podminek i pripadného poruchového signédlu, ktery si muzeme predstavit jako chybu
provadénych méreni. Z teorie signalu je znamo, ze tento postup bude tuspésny, pokud
poruchovy signal bude mit urcité statistické parametry (npf. nulovou stfedni hodnotu).
Podrobné matematické odvozeni pouzitych algoritmu presahuje ramec tohoto kurzu. Do-
dejme, ze nevyhodou této metody je nutnost predem urcit tvar matematického modelu
(pocet neznamych parametru v ¢itateli i jmenovateli prenosu). Podobné metody existujf i
pro stanoveni spojitého prenosu. V programu MATLAB je k dispozici nékolik modifikaci
metody minima kvadratu odchylek.

3.6 Aproximace regulovanych soustav

Aproximovat, znamenda nahradit presné hodnoty jejich ptibliznym odhadem. Proces aprox-
imace lze obecné uplatnit na kterykoliv popis vlastnosti soustavy:

e diferencidlni/diferenéni rovnici, presné popisujici dynamiku soustavy lze nahradit
rovnici nizstho fadu, nebo jiného tvaru, kterou lze snaze tesit

e frekvenc¢ni charakteristiku lze ve zvoleném frekvencénim pasmu nahradit charakter-
istikou jednodussiho systému

e casovou odezvu (pfechodovou nebo impulsni charakteristiku) nahradime odezvou
nékterého ze zvolenych aproximacnich systému (soustav)

e skutecné rozlozeni nul a pdélu nahradime rozlozenim, ve kterém budou pouze domi-
nantni pély a nuly.
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Ponékud obtiznéjsi je aproximace ve stavovém prostoru, protoze jakékoliv zjednoduseni
znamend prechod z prostoru vysstho rozméru do prostoru nizsi dimense (odpovidé snizeni
radu popisujici diferencialni/diferencni rovnice).

V praxi se nejcastéji aproximuje zmérena prechodova charakteristika charakteristikou
zvolené aproximaécni soustavy. Jde-li o pretlumené soustavy (bez kmitavych élenu) pouzivaji
se tyto typy aproximaci:

k

Fi(p) = ot 1e_dp soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim
Fy(p) = k soustava druhého fadu s ruznymi c¢asovymi

? (Tip+ 1)(Top+ 1) konstantami

k

Fs(p) = e~ soustava druhého fadu s dopravnim zpozdénim

) = T @ 1 D) P P
Fulp) = k soustava n-tého radu se stejnymi casovymi

! (I'p+1)n konstantami

K rozhodnuti o typu vhodné aproximace je potiebné znat zejména polohu inflexniho
bodu i a velikost parametri nazyvanych doba prutahu 7, a doba nabéhu 7, . Vyznam
jednotlivych parametru je ziejmy z obrazku 3.5. Postup urc¢eni parametru jednotlivych
aproximaci zdvisi na tvaru aproxima¢niho prenosu. Pro prenos Fi(p) plati T = T, a

h(t)A
1.0

0.8 1
0.6 1
0.4
0.2 1

0

0 3 6 9 !
Obrazek 3.5: Parametry prechodové charakteristiky

d = T,. Prenos Fy(p) a F3(p) je vhodny pro vysku inflexntho bodu mensi nez 0.264.
Pro vétsi hodnoty je vhodné pouzit aproximaci prenosem typu Fjy(p). R4d a velikost
casové konstanty urcuje Tabulka 3.1. Uvedené hodnoty se vztahuji k normovanému tvaru
prechodové charakteristiky, tj. se zesilenim k£ = 1. Skuteé¢nou hodnotu zesileni uréime z
pomeéru velikosti vstupniho skoku a rozdilu ustélenych hodnot vystupniho signalu.

O vhodnosti aproximace se lze presvédcit srovnanim prechodovych charakteristik, nebo
porovnanim frekvencnich charakteristik (pokud je k dispozici f.ch.skutecné soustavy.
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Rad n 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
T./T, || 0.00 | 0.104 | 0.218 | 0.319 | 0.410 | 0.493 | 0.570 | 0.642 | 0.709
T,/T | 1.00 | 2.718 | 3.695 | 4.463 | 5.119 | 5.699 | 6.226 | 7.144 | 7.590

Tabulka 3.1: Réd a velikost ¢asové konstanty

3.6.1 Aproximace dopravniho zpozdéni

Dopravni zpozdéni neméni tvar prochazejiciho signalu, pouze jej posunuje v case. Mezi
vstupnim a vystupnim signalem plati rovnice y(t) = z(t — d). Podle véty o posunuti v
origindle lze pfimo urc¢it prenos

F(p)=e "
Na rozdil od ostatnich dynamickych ¢lanku tento pfenos neni vyjadien pomérem dvou
polynomu. Funkci e” vsak lze vyjadfit pomoci mocninné rady f(x) = f(0)+ @ + @ +
-+ +. Zvolime nasledujici tvar:

e 05 1 —05dp+---

F(p) = e % — —
(p) =e 05— 14 05dp + - --

V citateli i jmenovateli jsou nyni polynomy nekonecného fadu. Pienosova funkce do-

pravniho zpozdéni ma tedy nekoneéné mnoho nul i pélu. Pouzijeme -li pouze omezeny

pocet ¢lenu mocninnych fad, dopustime se jisté nepresnosti. Aproximace Padého poly-

nomy tyto chyby minimalizuje vhodnou volbou koeficientu u jednotlivych mocnin operdtoru
p. Hodnoty z&dvisi na fadu aproximacnich polynomu (tj.na poétu élenu mocninné rady).

Tak pro treti rad plati:

_ —p 4 12d%p* — 60dp + 120

F, = 3.1
(p) P* + 12d2p? + 60dp + 120 (3-1)
a pro aproximacni polynomy c¢tvrtého radu:
4 —20d3p? + 180d%p? — 840dp + 1680
Fus(p) =2 £ - ’ (3.2)

T pt 4 20d3p? + 180d2p? + 840dp + 1680

Je ziejmé, ze plati: lim, o F,,,(p) = 1, kdezto pro p — oo je limita rovna +1 pro sudé pocty
¢lenu n aproximace a —1 pro liché. Tato nahrada prenosové funkce dopravniho zpozdéni
je nutna pti praci v jazyce MATLAB nebo SIMULINK, pokud se zpozdéni vyskytuje ve
zpétné vazbé, nebo je v systému vice ¢lent s ruznymi hodnotami zpozdéni d. Kvalita
aproximace stoupa, pokud je v sérii s dopravnim zpozdénim zapojen dynamicky clanek
typu dolnofrekvenéni propusti (vyssi frekvence, na kterych se aproximacni charakteristika
znacné lisi od skutecnosti, jsou tlumeny). Na obrazku 3.6 je prechodové charakteristika
samotné aproximace Padého rozvojem 4.radu. Nahrazované dopravni zpozdéni mé hod-
notu d = 1. Na obrazku 3.7 je uvedena aproximace systému druhého fadu se stejnymi
casovymi konstantami velikosti 7' = 2s a dopravnim zpozdénim d = 1. Pouzita je stejna
aproximace Padeho rozvojem 4.radu. Je patrno, ze aproximace dopravniho zpozdéni je
nyni podstatné vérnéjsi.
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F(p) = Fas(p)

.0 /\
\/ W 1.0 1.5 t

—0.3 A

Obrazek 3.6: Prechodova charakteristika Padého aproximace 4. radu

h(t)4
10

0.6 +
0.4 + F(p) =

Obrazek 3.7: Prechodova charakteristika systému 2. fadu s dopravnim zpozdénim real-

izovanym Padého aproximaci
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3.6.2 Vyuziti programu Matlab

Definujme si v programu Matlab pfenos druhého fadu F'(p) = We*p .

>> Fp = zpk([],[-0.5 -0.5]1,0.25)

Zero/pole/gain:
0.25

(s+0.5)"2

Nadefinovali jsme si pfenos Fp zatim bez dopravniho zpozdéni, u které ale muzeme nas-
tavovat dalsi parametry. Které to jsou, se dozvime pomoci piikazu

>> get (Fp)
z: {[0x1 double]?}
p: {1x1 cell}
k: 0.25
Variable: ’s’
DisplayFormat: ’roots’
Ts:
ioDelay:
InputDelay:
OutputDelay:
InputName: {’’}
OutputName: {’’}
InputGroup: {0x2 cell}
OutputGroup: {0x2 cell}
Notes: {}
UserData: []

O O O O

Pro zadani velikosti dopravniho zpozdéni jsou pro nas zajimavé parametry InputDelay a
OutputDelay. Muzeme tedy umistit dopravni zpozdéni na vstup nebo na vystup. Reknéme,
ze v naSem piipadé pusobi dopravni zpozdéni na vystupu.

>> set(Fp, ’OutputDelay’,1)

>> Fp
Zero/pole/gain:
0.25
exp(-1*s) * ————————=
(s+0.5) "2

Takto nadefinovany prenos muzeme pouzit napiiklad pro vykresleni prechodové, im-
pulsové, ¢i frekvencéni charakteristiky. Nemuzeme ji bohuzel pouzit napiiklad v piikazu
feedback. Pro tento piipad musime pouzit Padého aproximaci dopravniho zpozdéni. Ta
je v programu Matlab podporovana piikazem pade.
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>> Fpapp = pade(Fp,4)

Zero/pole/gain:
0.25 (872 - 11.58s + 36.56) (s"2 - 8.415s + 45.95)

(s+0.5)7"2 (8”2 + 11.58s + 36.56) (s"2 + 8.415s + 45.95)

Timto prikazem jsme prevedli systém s dopravnim zpozdénim na systém, kde se jiz do-
pravni zpozdéni implicitné nevyskytuje, protoze je nahrazeno Padého aproximaci (v tomto
piipadé 4. tddu). Tento tvar prenosu je jiz samoziejmé piipustny i pro piikaz feedback.

Pitkaz pade lze pouzit i pro ziskdani Padého aproximace libovolného fadu pouze do-
pravniho zpozdéni (bez zadani systému)

>> [n,d]=pade(1,3)
n =

-1 12 -60 120

1 12 60 120

Tento piikaz vratil citatel a jmenovatel Padého aproximace dopravniho zpozdéni d =
1 (prvni parametr) 3. fadu (druhy parametr). Srovnejte vysledek s koeficienty prenosu
(3.1). Bez pouziti parametri na pravé strané nakresli v grafu prechodovou a frekvenéni
charakteristiku zvolené aproximace.

>> pade(1,4)

Srovnejte vykreslenou prechodovou charakteristiku s obrazkem 3.6.

3.7 Shrnuti

Pred tim, nez se muzeme pustit do navrhu regulatoru, se musime pokusit ziskat co mozna
nejvice informaci o soustavé, kterou chceme tidit. V této kapitole jsme se dozvédeéli, ze
informaci o soustavé muze byt znalost typu regulované soustavy. Soustavy mohou byt
pretlumené nebo kmitavé, statické nebo astatické, fazové minimalni nebo neminimalni, s
dopravnim zpozdénim nebo bez dopravniho zpozdéni, piipadné jejich kombinace. Naucili
jsme se jak rozpoznat dany typ soustavy z naméiené prechodové, impulzni nebo frekvenéni
charakteristiky. V druhé ¢asti této kapitoly bylo ukazano nékolik moznosti identifikace reg-
ulovanych soustav. Jako apriorni informace identifikace ¢asto vstupuje zjistény typ sous-
tavy. Vysledkem identifikace je prenos soustavy. V nékterych pripadech je skutec¢ny prenos
soustavy vysokého fadu. Vétsinou nepotiebujeme znat pienos vysokého radu a proto si
vystacime s aproximaci nékterym typem pienosu. Nakonec jsme si probrali aproximaci do-
pravniho zpozdéni. Piitomnost dopravniho zpozdéni ndm znemoznuje pouzit pravidla pro
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blokovou algebru. Pouzitim Padého aproximace se obraz dopravniho zpozdéni prevede
na podil korenovych ¢initelu. Tkdyz je tato aproximace platnd pouze v oblasti dolnich
kmitoctu, tak vétsinou postacuje, protoze se v sérii s dopravnim zpozdénim vyskytuje dy-
namicky systém, ktery ndm vysoké kmitocty vyfiltruje a snizi tim vliv chyby aproximace.

3.8 Kontrolni otazky

Otazka 3.1 Jaké typy requlovanijch soustav zndte s ohledem na tvar prechodové charak-
teristiky?

Otazka 3.2 Vysvétlete proces diskretizace spojité soustavy

Otazka 3.3 Co je podminkou kmitavosti soutavy?

Otazka 3.4 Co jsou to dominantni poly?

Otazka 3.5 Vysvétlete proces identifikace.

Otazka 3.6 Co je to Padého aprorimace, k cemu a proc¢ se pouZiva.
Otazka 3.7 Je Padého aproximace fdzové minimalni?

Otazka 3.8 Napiste libovolny prenos fdzové neminimdlniho systému.

Otazka 3.9 Napiste libovolny prenos pretlumeného systému s astatismem pruniho Tddu
a nakreslete jeho prechodovou charakteristiku.

Otazka 3.10 Napiste libovolny prenos kmitavého systému s astatismem druhého Tddu a
nakreslete jeho impulsovou charakteristiku.
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4 Regulatory

Reguldtor piusobi pomoci akéni velic¢iny na soustavu tak, aby regulacni odchylka byla
co neymensi. V tomto sirsim smyslu je requlator sloZen z celé rady dalsich c¢asti. Podle
obrdzku 1.5 je to nejen istredni ¢len reguldtoru, ktery urcuje requlacni zdkon (téZ algo-
ritmus Tizent), ale i vgkonovy zesilovac, mérici élen a prevodnik vstupni veliciny. Mérici
clen -c¢idlo - zahrnujeme nejcastéji do prenosu soustavy a vykonovy zesilovac i vstupni
prevodnik jsou z dynamického hlediska proporciondlni cleny. Z hlediska kvality regulace
je nejdulezitejsi ¢asti jeho tustiedni ¢len. Ostatni cleny maji vice méné standardni vlast-
nosti, dané konstrukcnimi principy a mozZnostmi. Proto pokud kreslime blokové schéma
requlacniho obvodu v té nejjednodussi formé (obrdazek 1.2), je stredem naseho zdjmu prdvé
ndvrh ustredniho clenu.

V prazi se nejcastéy pouzivagi requlatory, které jsou sloZené ze tii zakladnich sloZek. Jedna
se o proporciondlnd, integracni a deriwacni slozku. Tim vznikaji rizné typy jednoduchych
requldtoru, aZ po PID requldtor. U regquldtori PD a PID se musi zajistit realizovatelnost,
cozZ se provddi pouzitim casové konstanty, kterd se vétsinou voli o dva Tddy niZsi, nez jsou
casové konstanty v citateli requldtoru.

V této kapitole se stejne jako v celém skriptu zabyvame pouze linedrnimi systémy, tedy
linedrnimi requldtory. V praxzi jsou bohuzel vsechny requldtory nelinedrni z duvodu omezent
akcniho zasahu. Omezeni akéniho zdsahu ve spojent s I slozZkou requldtoru se nam nepriznivé
projevi na prodlouZeni prechodného déje z duvodu wind-up efektu. O téchto problémech a
jejich resent se podrobné sezndmite v navazugjicich kurzech.

Usporadani podle obrazku 1.2 (nebo obréazku 1.3) nenf jedind mozn4 struktura zpétnovazebni
regulace, i kdyz je nejcastéjsi. Je to struktura typicka pro systémy typu servomecha-
nizmu, tedy pifpad vleéné regulace. V téchto piipadech je dulezity bud dokonaly pienos
fidici veliciny, zatimco kompenzace poruch, vzhledem k mensi ¢etnosti jejich vyskytu,
neni tak podstatnd, nebo je tomu naopak; dulezita je kompenzace poruch a ptrenos ridici
veli¢iny, s ohledem na to, ze tato je po vétsinu doby konstantni, neni podstatny. Spole¢nym
znakem téchto systému je to, ze neklademe soucasné pozadavky na obé zakladni funkce
zpétnovazebniho tidictho obvodu. Pak nam struktura podle obrazku 1.2 plné vyhovi.
Protoze muzeme splnit pouze jeden z nékolika moznych pozadavku, oznacuje se obvod na
obrazku 1.2 jako regula¢ni obvod s jednim stupném volnosti. Pozadavky na oba pfenosy,
fizeni i poruchy, muzeme splnit daleko dokonaleji podle struktury, ktera je nakreslena
na obrézku 4.1 a) nebo 4.1 b). Jak lze snadno dokézat, oba obvody jsou co do vlastnosti
stejné a lze je navzdjem transformovat. (Konkrétni prenosy R,1, Ra2 a Ry, Ry jsou ovsem
rozdilné.) Blok VZ je vykonovy zesilova¢. Je tteba zduraznit, ze signal £(¢) neni totozny
s regula¢ni odchylkou e(t) = w(t) — y(t). Obvody tohoto typu nazyvame se dvéma stupni
volnosti, nebot umoznuji soucasné splnéni dvou skupin pozadavku. Jejich realizace anal-
ogovymi prostiedky vSak je ponékud obtizna a nejsou proto bézné uzivany. Zcela bézné
jsou v ptipadech ¢islicového tizeni.

V nésledujicich kapitolach tohoto skripta vsak budeme predpokladat usporadani po-
dle obrazku 1.2, tedy jediny sériovy regulator. Ve zvlastnich piipadech zménu vyslovné
uvedeme. Ve shodé s obvyklou praxi také budeme pojem reguldtor pouzivat ve smyslu
usttedni ¢len.
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Obrazek 4.1: Regulacni obvody se dvéma stupni volnosti

Podle druhu energie, kterda napaji samotny regulator, rozeznavame

e piimocinné regulatory, které nemaji vlastni zdroj energie a ke své ¢innosti vyuzivaji
pouze energii odebiranou z regulované soustavy. Do této skupiny patii velka vétsina
jednoduchych prumyslovych regulatoru, zvlasté regulatory teploty, hladiny, vlhkosti
a polohy. Tyto regulatory jsou vétsinou nelinearni, akéni veli¢ina muze nabyvat
pouze omezeny pocet hodnot (¢asto pouze dvé: zapnuto - vypnuto). Jsou to znamé
“reléové” reguldtory, pouzivané v zehlickach, lednickéach, splachovacich, automat-
ickych nabijeckach a pod. Ptestoze to jsou zafizeni velmi lacina a jednoducha, dosa-
hovana kvalita regulace muze byt az ptrekvapivé dobra a pro fadu aplikaci plné
vyhovi. Protoze se jednd o nelinedrni obvody, bude tato problematika probrana v
navazujicim kurzu.

vvvvvv

je vzdy zesilovac. Dosahovand kvalita regulace je podstatné vyssi, imérné nakladum
a slozitosti. Statické vlastnosti téchto regulatoru povazujeme v urc¢itém pracovnim
rozsahu za linearni. Akéni veli¢ina je samoziejmé omezena fyzikalnimi moznostmi;
v ramci tohoto skripta vsak tato omezeni nebudeme uvazovat (to znamend, ze
odvozené vlastnosti budou platit pro vymezené pasmo regula¢ni odchylky).

4.1 Nejcastéjsi prenosy spojitych regulatora

Zakladnim a nejjednodussim regulatorem je reguldtor proporcionalni, u néhoz je akéni
velicina primo umeérna velikosti regula¢ni odchylky. Oznacujeme jej jako P-regulator.
Castym pozadavkem na regulator je zajisténi nulové ustélené odchylky. Jak bude ukazéno
déle, P-regulator neni schopen zajistit nulovou ustalenou odchylku pro nenulovou kon-
stantni zddanou hodnotu pro statické soustavy, stejné tak pro poruchu pusobici na vs-
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tupu soustavy. Tento pozadavek lze splnit pouzitim integracniho regulatoru (I-regulétor).
Nékdy se predchozi dva reguldtory slouc¢i, ¢imz vznikne Pl-reguldtor. Pouziti I- slozky
bohuzel zhorsuje dynamické vlastnosti. Zpomaluje totiz pfechodny déj. Ve snaze zrychlit
prechodny déj je nutné predvidat chovani vystupu soustavy. Z matematiky vime, ze pro
aproximaci funkce v okoli pracovniho bodu pouzivame Taylorovu fadu, kde se vyskytuji
derivace této funkce. Vime také, ze ¢im vétsi mnozstvi derivaci zname, tim je aproximace
presnéjsi. V reguldtorech pouzivame pro zrychleni odezvy regulac¢ni smycky derivaci od-
chylky, resp. vystupu. Je ziejmé, ze samotny derivacni regulator nespliuje pozadavky na
regulacni déj, protoze nezajistuje vyregulovani na nizkych frekvencich. Proto se pouziva
v kombinacich s proporcionélni a integracéni slozkou, kde ji fikdme derivaéni slozka (D-
slozka). Tim ziskdvame reguldtor proporcionalné derivaéni PD a proporciondlné derivacné
integra¢ni PID. Derivace vyssich fadu obvykle nepouzivame, protoze jsou casto obtizné
pocitatelné z duvodu pusobictho Sumu. Vyse popsané regulatory vytvareji skupinu pouzivanych
linearnich spojitych regulatort, jejichz vlastnosti a chovani v uzavieném obvodu se budeme
zabyvat v nasledujicich podkapitolach. Syntézou, ¢ili nastavenim jejich parametru za
ucelem dosazeni pozadovanych dynamickych vlastnosti bude naplni kapitoly 8. Nyni
se blize sezndmime s jednotlivymi typy reguldtori. Jejich zakladni charakteristiky, t.j.
frekvencni charakteristiky a prechodova charakteristika jsou znazornény na obrazcich 4.4,
4.5 a 4.3.

P-regulator Mezi akéni velicinou a regulaéni odchylkou plati piima umeéra z(t) =
roe(t), takze prenos je

X(p)

Fr(p) = )

I-regulator Pro ¢asové prubéhy plati vztah

Tomu odpovida prenos

X(p) 7 1
Frlp) = =t = — = (4.2)
Ep) p Tp
Stejné jako u kazdého regulatoru muzeme pro vyjadreni prenosu pouzit zesileni r; nebo
casovou konstantu T;, kterd je rovna prevrdcené hodnoté zesileni T; = 1/r;

PD-reguliator Vystupni veli¢ina regulatoru (akéni velicina) je slozena ze dvou slozek, z
nichz jedna je imeérna regula¢ni odchylce a druha jeji derivaci. Konstanty imérnosti jsou
To & rg
de(t)

dt

x(t) = roe(t) +rq
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takze prenos

Fr(p) = % =79+ 14p = Kp(Tpp +1) (4.3)

Posledni vyraz v rovnici (4.3) je jiné vyjadfeni prenosu pomoci zesileni a ¢asové konstanty.

Plati
rq

To

Kp=rm9 Tp =

Vsimnéme si, ze prenos (4.3) nespliuje podminku fyzikalni realizovatelnosti, protoze v
c¢itateli prenosu je polynom vyssiho fadu nez ve jmenovateli. Touto otazkou se budeme
zabyvat v dalsim textu. Plocha impulsu na zacatku prechodové charakteristiky je rovna
koeficientu ry.

Pl-regulator Podobné jako v predchozim ptipadé jsou ve vystupni veli¢iné zastoupeny
dvé slozky. Jak vyplyva z nazvu, jedna se o proporciondlni a integra¢ni. Pro casové
prubéhy plati:

t
z(t) = roe(t) + m-/ e(t)dt + z(0)
0
takze prenos

; T.p+1 T.p+1
Fa(p) = =2 = g4 = fp, LT = 2P

E(p) p p T; (44)

VVVVVV

signalu obsazeny vSechny tfi slozky, které jsme dosud poznali:

x(t) = roe(t) + rddii—(:) + ri/o e(t)dt + z(0)

takze prenos ma tfi cleny

X r; 1 Tip 4 1)(Top + 1
FR(p)Z%ZTOJrEerp:KR(lJrTDerfp):k:T( 1P zsw >(4_5)

Mezi konstantami pro ruzné formy prenosu reguldtoru v rovnici (4.5) plati tyto vztahy

Ty £ /T (T — 4T,
KR:’I"O TD:E TI:@ k:’r‘:Ti T12: 1 I( T D)
"o Ti ’ 2T, Tp

Velmi casty je druhy tvar, kde jednotlivé konstanty maji tyto, v praxi ¢asto pouzivané
nazvy: Kg zesileni, Tp derivaéni slozka, T integracni slozka. Tento tvar je téz vhodny pro
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praktickou realizaci PID regulatoru, protoze umoznuje vypotradat se s problémy, které
prindsi omezeni akéniho zasahu, jak se dozvite v nékterém z navazujicich kurzu (zde
se zabyvame pouze linedrnimi systémy). Z rovnice 4.5 je patrné, ze posledni ¢len neni
zcela rovnocenny piedchozim ¢lentim, nebot piedpoklddd pouze redlné casové konstanty.
Predchozi ¢leny totiz umoznuji zvolit konstanty tak, ze nuly pfenosu Fgr(p) budou kom-
plexni (napi. Ty < 4Tp). Jak bude ukdzéno pozdéji v kapitole 8 o syntéze reguldtoru,
nejsou komplexni kofeny v ¢itateli regulatoru vyhodné. Proto 1ze posledni tvar pfenosu
4.5 pouzivat bez ijmy na praktické obecnosti.

Misto zesileni rq se v praxi ¢asto pouziva pojem pasmo proporcionality, které je
uvadéno v procentech a plati

1
pp = —100 [%]
To

Udava, jaka zména v procentech je nutna ke zméné vystupni veliciny regulatoru v celém
rozsahu. Vyskytuje se zde tedy nelinedarni omezeni akéni veliciny.

Poznamenejme jesté, ze tento tvar regulatoru opét nespliiuje podminku fyzikalni real-
izovatelnosti.

Realny PD a PID regulator Reguldtory PD a PID popsané vyse nespliuji podminku
fyzikalni realizovatelnosti. V praxi jsou jejich prenosové funkce doplnény o setrvacny clen
s casovou konstantou €, ktera se nazyva realizacni ¢asova konstanta . Vzniknou tak redlné
prenosové funkce PD a PID reguldtoru, které maji nasledujici tvary: Redlny PD regulator

X(p) Tpp+1
F S UV r @t il M kd T
r(p) Ep) R 1 ee<<Ip

Reéalny PID regulétor

Fr(p) = w = Kgr

E(p)

realizacni konstanta je tedy volena tak, aby co nejméné ovliviiovala chovani idealnich
regulatori. V nékterych piipadech je realizacni ¢asova konstanta piitomna jiz z kon-
strukénich duvodu regulatoru. Neni-li tomu tak, je nutné ji do reguldtoru imyslné zapojit.
Jinak totiz stoupajici amplitudova charakteristika zpusobi velké zesileni Sumu a poruch s
obsahem vyssich frekvenci, coz je nevhodné z hlediska zivotnosti akénich ¢lenu. Tyto Sumy
a poruchy mohou v nékterych piipadech znemoznovat pouziti derivacni slozky vubec.

(Tvp+1)(Top + 1)
plep+1)

kde € << Tl,TQ

4.1.1 Realizace zakladnich typt spojitych regulatora

Analogové tizeni je pomalu vytlacovano v prumyslovych aplikacich ¢islicovymi regulatory.
Ptesto se setkame s pripady, kdy je nutné pouzit analogovy PID regulator. Jedna se o
pripady, kdy

e pozadujeme §iroké frekvenéni pasmo (vétsinou elektricky realizovany tstfedni ¢len
reguldtoru)
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e realizujeme tidici algoritmy ve vybusném prostiedi (usttedni ¢len reguldtoru na
pneumatickém principu)

e navyseni ceny vzniklé pouzitim ¢islicového feseni neni kompenzovano dodatecnymi
funkcemi (snadné nastaveni konstant regulatoru, monitorovani prubéhu, ...)

Zakladem elektrického tustiedniho ¢lenu je operaéni zesilovac. Predpokladame, Ze ten se
svymi vlastnostmi blizi idedlnimu operac¢nimu zesilovaci, ktery mé zesileni blizké nekonec¢nu
K — oo pro vSechny kmitocty. Potom je vstupni proud i, = 0 a napéti na vstupnich
svorkéch nulové (virtudlni nula).

Operacni zesilovace se pouzivaji v zapojeni se zapornou zpétnou vazbou (obrazek 4.2
a)). Celkovy prenos tohoto zapojeni je

X(p) K 1 o1

FR(p) = E(p) - 1_|_KFZ(p) a %—E—FZ(p) B FZ(Z))

Priblizna rovnost plati za predpokladu K — oo. Znamena to, Ze pienosové vlastnosti
regulatoru jsou plné urcéeny prevracenou hodnotou prenosu ve zpétné vazbeé.

oz 734,
" D x@)) : (t) (1)
|U1 (2) ua(t)
Fz(p) |< \ Y
a) b) o

Obrazek 4.2: Obecné schéma zapojeni s opera¢nim zesilovacem

4.2 Vykonové cleny regulatoru

Linearni regulatory, popsané v predchazejicim odstavci, realizuji pozadované frekvenéni
filtry, kterymi dosahujeme pottebné vlastnosti regulaéniho déje. Vystupy téchto ¢lanku,
at uz se jednd o zapojeni s aktivnimi nebo pasivnimi prvky, vsak nelze vykonové zatizit.
Akéni veli¢ina pusobici na regulovanou soustavu v8ak musi mit urcity vykon, a proto
signal, ktery ziskame z ustifedniho ¢lenu, musime jesté vykonové zesilit. Z dynamického
hlediska by ovsem bylo nejlépe, kdyby se tento vykonovy zesilova¢ choval jako propor-
ciondlnf éldnek. Uloha realizace vykonového zesilovace je pomérné jednoducha, pokud
akeni velicina je elektricky proud nebo napéti. Diive hojné pouzivané rotacni zesilovace
(anplidyn, regulex, rototrol a dalsi), jakoz i ruzné typy magnetickych zesilovac¢u byly v
novéjsich zatizenich nahrazeny zesilovaci s polovodicovymi vykonovymi prvky (vykonové
tranzistory, tyristory, triaky). Byvaji téz oznacovany jako fizené usmérnovace nebo meénice.
Pro aplikace s jednou polaritou ovlddaciho napéti (proudu) se pouzivaji jednodussi zapo-
jeni, ve kterych je fizeny prvek zapojen v sérii se zatézi. V piipadé, kdy se pozaduje zména
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Obrazek 4.3: Prechodové charakteristiky jednotlivych typu regulatoru P, I, PD, PI, PID,
realny PD a redlny PID reguldtor
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Obrazek 4.4: Frekvencni charakteristiky v komplexni roviné jednotlivych typt regulatoru
P, I, PD, PI, PID, redlny PD a redlny PID reguldtor
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Obrazek 4.5: Amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky jednotlivych typu
regulatoru P, I, PD, PI, PID, redlny PD a redlny PID regulator
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polarity akéni veliciny, pouzivaji se mustkova zapojeni. Podle typu napéajeciho napéti ro-
zlisSujeme jednofdzova nebo tiifazova zapojeni s jedno nebo dvoucestnym usmérnénim.
Podle poctu fézi a typu usmérnéni se iidi zpozdéni mezi vstupnim napétim (t.j. vystupem
frekvenéné korigujictho reguldtoru) a vykonoveé zesilenym napétim - akéni velicinou. Ob-
vykle pro dynamické vlastnosti vykonového zesilovace popisujeme setrvacnym ¢lankem s
¢asovou konstantou fddu 1072s. Pro vétsinu prumyslovych soustav, jejichz ¢asové kon-
stanty jsou podstatné vétsi, muzeme toto zpozdéni zanedbat. Vyjimku tvoii mechanické
pohonové jednotky.

Pokud je akéni velicina jiného nez elektrického typu, napt. tlak vzduchu nebo oleje
v pneumatickych ¢i hydraulickych systémech, je tfeba pouzit ptislusny prevodnik elek-
trického signélu na signal pozadovaného typu. Dynamické vlastnosti pak zavisi na typu
konstrukece.

Zvlastni - a velmi casty - pripad tvori takové systémy, u kterych je akéni velicina me-
chanicka, t.j. posunuti, nebo tthlové natoceni. Akéni orgén je tedy servomotor s pfimocarym,
nebo kruhovym pohybem vystupni ¢dsti. Servomotor s polohovym vystupem se chova
jako integracni ¢lanek se setrvacnosti. Tuto skutecnost musime vzit v ivahu a jeho prenos
zahrnout do prenosu regulované soustavy. Pokud je z néjakého duvodu nezadouci piitomnost
integra¢niho ¢clenu v akénim orgdnu, pouzijeme zapojeni naznacené na obrazku 4.6 a).
Signal regulaéni odchylky e(t) je zpracovan v linedrnim reguldtoru PID, ktery produkuje

A e £(t) (1)
—> PID Ry SM >
e w1 ] =)

—> PID

Tep+1

Obrazek 4.6: Regulacni obvod se servomechanizmem

signél akéni veliciny xq(t). Tento signél predstavuje zaddanou hodnotu pro tzv. malou
vnitini smycku, coz je polohovy servomechanizmus, tvoreny regulatorem Ry a servomo-
torem SM. Vystupem servomotoru je skutecna akéni veli¢ina x(t) ve formé mechanického
posunuti nebo natoceni. Regulator malé smycky R, musi byt navrzen tak, aby byla co
nejdokonaleji splnéna podminka z(t) = x;(t). Za predpokladu, Ze prenos servomotoru je

K
F D - v
s () p(Top+1)

a regulator Ry je linearni, typu PD s prenosem

Fro(p) = Kr(Tyup + 1)
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je celkovy prenos malé smycky ve tvaru

Fu(p) = Fro(p)Fsm(p) _ KrK, 1 e T, — 1
¢ 1+ Fro(p)Fsm(p) p+ KpK, T,p+1 " KgK,

Cely obvod akéniho ¢lenu (servopohonu) ma tedy pienos jako setrvaény ¢lanek s ¢asovou
konstantou imeérnou prevracené hodnoté zesileni regulatoru a rychlostni konstanty servo-
motoru. Ndhradni blokové schéma je na obrazku 4.6 b). Tyto tvahy plati ovSem v idedlnim
pripadé, kdy jsou splnény vSechny vyse uvedené predpoklady. Ve skutecnosti tomu tak
neni. Tak napt. PD regulator v idedlnim tvaru nelze - jak vime - realizovat. Proto prenos

Uvedena struktura regulatoru s akénim ¢lenem je v prumyslovych regulacich tak ¢astéd,
ze sériové vyrabéné regulatory linearniho typu PID jiz vétsinou maji potiebny druhy
regulator Ry zabudovan a na vstupni svorky se privadi nejen signal od cidla regulované
soustavy, ale téz signal od snimace polohy vystupu servomotoru. Byva oznacen “cidlo
servopohonu”. Dodejme, ze z hlediska teorie automatického tizeni patii tento typ regu-
lace do skupiny rozvétvenych regula¢nich obvodu, o kterych bude pojednano ve zvlastni
kapitole.

4.3 Diskrétni regulatory

Diskrétni regulatory jsou obvykle popsény diskrétni prenosovou funkci D(z). Zde ukazeme
vztah mezi touto prenosovou funkci a programem ¢islicového procesoru, kterym je obvykle
diskrétni regulator realizovan. Pienos regulatoru z obrazku 4.7 je

X(z) ag+arz ' Fazz? o +agz”

D p— p—
(2) E(2) T4biz7t +boz 24 bz
o |
wlt) ety St — ()
I o D(z) —eT o vavrovacz Fs(p)
I I clen
| |

Obrazek 4.7: Regulacni obvod s diskrétnim regulatorem

Pro hodnoty akéni veliciny v case t, = nT vypocitame z predchozi rovnice pomoci
zpétné transformace  vztah:
x(nT) = ape(nT) + are[(n — 1)T) + aze[(n — 2)T] + - - - + age[(n — k)T]—
—biz[(n — 1)T| = box[(n — 2)T] — - -+ — byx[(n — k)T (4.6)

Okamzita hodnota akéni veliciny z(nT') je ddna souc¢tem k+1 vzorku odchylky, ndsobenych
koeficienty ag az a; a k predchazejicich hodnot akéni veliciny, nasobenych koeficienty b,
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az by. Blokové schéma na obrazku 4.8 znazornuje tvorbu programu pocitace, kterym je
realizovan pozadovany tidici algoritmus. Pro realizaci je tieba 2k + 1 ndsobeni a 2k bunék
pro pamatovani prechazejicich hodnot. Obsah bunék se v kazdé periodé posouva. Toto
schéma lze piekreslit do tvaru uvedeného na obrazku 4.9. Proti pfedchozimu zpusobu
programovani{ zde uspoiime polovinu pamétovych bunék.

g
)

0

é@fé@c

Obrazek 4.8: Blokové schéma tvorby programu pocitace

4.4 Shrnuti

V této kapitole jsme rozebrali zdkladni slozky jednoduchych regulatori, kterymi jsou
proporcionalni, integra¢ni a derivacni slozka. Popsali jsme si vlastnosti jednoduchych
regulatoru a jejich popis v ¢asové a frekvenéni oblasti. Proporcionalni slozka je nej-
jednodussi. Jeji zvysovani vede postupné ke zrychlovani prechodného déje a ke snizovani
zasob stability, o kterych se zminime v kapitole o analyze dynamickych vlastnosti reg-
ulacnich obvodu. Integracni slozka méa destabilizujici charakter. Duvod jejiho pouziti je
odstranéni trvalé ustalené odchylky pfi zméné fizeni ¢i poruchy. Zpomaluje prechodny
déj, protoze prispiva ke zméné faze o —m /2. Derivacni slozka ma obracené ucinky. Sta-
bilizuje prechodny déj (posun faze o 7/2) a zrychluje ho, coz je hlavnim duvodem jejiho
pouziti. V ptripadé pritomnosti Sumu méfeni derivaéni slozka tento sum zesiluje. To muze
vést ke zvysenému opottebeni akéniho clenu. Tento nezddouci jev muze znemoznit pouziti
derivacni slozky. Konec tohoto shrnuti obsahuje nékteré zavéry, jejichz platnost vyplyne
z probrani nékolika nasledujicich kapitol. Jsou zde uvedeny proto, ze jsou velmi dulezité
pro spravnou volbu typu regulatoru.
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Obrazek 4.9: Uspornéjél’ blokové schéma tvorby programu pocitace

4.5 Kontrolni otazky
Otazka 4.1 Napiste prenosy jednotlivijch jednoduchijch typi requldtorii.

Otazka 4.2 Nakreslete prechodové charakteristiky jednotlivijch jednoduchych typi requldtori
a popiste je s ohledem na jejich vyjadreni pomoci prenosi.

Otazka 4.3 Nakreslete frekvencni charakteristiky jednotlivych jednoduchyjch typt requldtoru
a popiste je s ohledem na jejich vyjadreni pomoci prenosi.

Otazka 4.4 Co je to realizacni konstanta requldatoru a u kterych typu requldtori se pouzivd.

Otazka 4.5 Nakreslete schémata jednotlivijch slozek PID requldtoru pomoci operacnich
zesilovaci. Jakym zpusobem se z téchto schémat postavi PID reguldtor.
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5 Zakladni typy prenosiu ve spojitych zpétnovazebnich
obvodech a jejich vlastnosti

V této kapitole budou nadefinovany zdkladni typy prenosu, které jsou typické pro zpétnovazebni
requlacni zapojeni. S témito prenosy se budeme setkdvat nejen béhem tohoto kurzu, ale

1 béhem kurzu, které nma méj navazuji. Kromé jejich definice zde budou wvedeny jejich
vlastnosti. Podrobné rozebereme jejich trvalé ustalené odchylky pro rizné typy vstupnich
signdli (ipuls, skok, rampa, kvadraticky prubéh ). To ndm umozni jednoduchym zpisobem
urcit pocet astatismu které musi byjt v soustave nebo v requldtotu s cilem dosdhnout nulové
trvalé ustdlené odchylky pro néktery z vyse uvedenyjch vstupnich signdli.

5.1 Zakladni typy prenosi

Jak jsme jiz uvedli v ivodu, technologické schéma zpétnovazebniho regula¢niho obvodu
lze za urcitych predpokladu zjednodusit na tvar podle obrazku 5.1. Hlavni predpoklady
nutné pro zjednoduseni jsou

e veskeré poruchy, které na systém pusobi, jsou soustfedény na vstup regulované sous-
tavy

e pienos reguldtoru Fg(p) zahrnuje i prenosy vykonovych a akénich clenu, pokud
nejsou zanedbatelné

e prenos ve zpétné vazbé F(p) predstavuje prenos mériciho ¢idla, jakoz i prenosy
dalsich pridavnych ¢lent. V nékterych ptripadech je tento prenos roven jedné

Fr(p) Fs(p)

Obrazek 5.1: Zjednodusené technologické schéma

U regulaéniho obvodu podle obrazku 5.1 definujeme néasledujici typy prenosu
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Typ prenosu Rovnice Poznamka
Y(p)
Regulované soustavy Fs(p) = —=%
‘ =)
X
Regulatoru Fr(p) = (p)
e(p)
V(p)
Zpétné vazby Fy(p) = —~%
! ) Y(p)
Vv
Oteviené smycky ! Fy(p) = ()
e(p)
5 Yip) Y &
Rizeni F,(p) = —= )
() W) £
Y o
Poruchy v uzavieném obvodé F.(p) = Yip) 5
U(p) < =
>
E(p) 3
Odchylk F.(p) = ——= S
e ®) =17 ) o
" X() :
Akeéni velicin, F,(p) = —=
Y (p) W) %

Pro vypocet prenosu oteviené smycky a jednotlivych prenosu uzavieného obvodu si
prekreslime blokové schéma z obrazku 5.1 do potfebného tvaru. ReSeni je provedeno v
nékolika nasledujicich podkapitoléach.

5.1.1 Prenos oteviené smycky

Ptenos oteviené smycky ziskdame rozpojenim zpétné vazby v obrazku 5.1 pred vstupem do
rozdilového ¢lenu, v misté ozna¢eném na obrazku ¢. Pro ptekresleni schématu dostaneme
schéma na obrazku 5.2. Pro pfenos tohoto zapojeni muzeme psat

V(p)
e(p)

Fo(p) = = Fr(p)Fs(p)Fz(p) (5.1)
Je tteba si uvédomit, ze signdl £(¢) je roven regula¢ni odchylce pouze v piipadé, ze
Fz(p) = 1, nebot podle definice regulacni odchylky e(t) plati e(t) = w(t) — y(t). V
piipadé, ze ve zpétné vazbé neni jednotkovy prenos, pak signdl €(t) nazyvame vstupni
veli¢inou regulatoru, nikoliv regulaéni odchylkou.

17a predpokladu, Ze je zpétnovazebni smyéka rozpojena v bodsé i.
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Obrazek 5.2: Zobrazeni oteviené smycky

5.1.2 Prfenos rizeni

Pii vypoctu prenosu fizeni se uvazuje nulovd porucha wu(t). Pfenos potom vypocitame
podle obrazku 5.3

Yip)  Fr@Fsp) _ Fr(p)Fs(p)
W(p) 1+ Fr(p)Fs(p)Fz(p) 1+ F(p)

V piipadé jednotkového prenosu ve zpétné vazbé F(p) = 1 plati pro pfenos fizeni rovnice

Fo(p)
Fu(p) = T+ R0

Fu(p) = (5.2)

Cilem fizeni je, aby vystupni signdl y(¢) co nejvérnéji sledoval pribéh zadané hodnoty
w(t). V ustaleném stavu by se tyto signdly méli shodovat, ¢ili statické zesileni prenosu
fizeni by mélo byt rovno jedné.

> Fr(p) Fs(p)

Fz(p) <

Obrazek 5.3: Prenos fizeni

5.1.3 Prenos poruchy

Podobné jako pii vypocty prenosu fizeni budeme o druhém vstupnim signalu uvazovat,
ze je nulovy. V tomto piipadé budeme uvazovat nulovou zaddanou hodnotu w(t) = 0. Z
pohledu poruchy si muzeme obrazek 5.1 prekreslit na 5.4. Prenos tohoto zapojeni je

Y (p) Fs(p) _ Fs(p)

Ulp) ~ 1+ Fr@Fs(0)Fz(p) 1+ Fo(p) (5.3)

Fu(p) =
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FRr(p) (< Fz(p) 1<

Obrazek 5.4: Prenos poruchy

Polaritu zpétné vazby jsme vyjadiili zapornym znaminkem v souc¢tovém ¢lenu s poruchou.
Zduraznéme, ze pokud v tomto piipadé mluvime o pfenosu poruchy, mame na mysli prenos
v uzavieném obvodé. Pokud se nékdy vyskytne ptipad,ze poruchovy signal ptusobi v
jiném misté soustavy nez na jejim vstupu, mluvime o prenosu poruchy v samotné soustavé
a oznacujeme jej zpravidla Fy,(p). Porucha muze vstupovat také na vystupu soustavy.

Pusobeni poruchy nam vyvede systém z rovnovahy. Ikdyz porucha muze byt ruzného
typu (pulsni, skokovd, linedrné narustajici, harmonické, ...), obecné se d& fici, ze je nasi
snahou, aby uzavieny systém pusobenim reguldtoru vliv poruchy co nejrychleji odstranil
a aby statické zesileni pfenosu poruchy bylo rovné nule.

5.1.4 Prenos odchylky

Timto pfenosem vyjadiujeme, jak se Fidici velicina w(t) prendsi na regulaéni odchylku
e(t). Jak jiz bylo zminéno vyse, je tieba rozlisovat dva piipady:
a) Fz(p) =1, pak e(t) = e(t) = w(t) — y(t) a podle obrazku 5.5 plati

E(p) 1) 1

) = E0) = ) = T R BsG) 1+ ) o4
b) Fz(p) # k e(t) # e(t) a pro vypocet prenosu odchylky pouzijeme defini¢ni
vztah E(p) = ( ) Y (p). Pak plati
_ Ep) _Wh)-Yp) _ _ . _ Fr(p)Fs(p)
O = = wgy SRS R
14 Fo(p) — Fr(p)Fs(p) 14 Fr(p)Fs(p)[1 — Fz(p)] (5.5)
L+ Fo(p) N 1+ Fo(p) |

Pro ptenos vstupni veli¢iny reguldtoru F.(p) ovsem plati vztah

e(p) 1

Fp) = W(p) 1+ Fy(p)
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Fs(p) (< Fr(p) |«

Obrazek 5.5: Prenos odchylky

5.1.5 Prenos akéni veli¢iny

Tento prenos charakterizuje prubéh akéni veliciny z(¢) v zavislosti na prubéhu tidici
veliciny w(t). Podle obrazku 5.6 plati

X(p) Fr(p) _ Fgr(p)

W)~ 1+ Fa(p)Fs()F,(p) 1+ Fo(p) (5.6)

F.(p) =

Obrazek 5.6: Prenos Akcni veliciny

Na tomto misté upozornime na skutecnost, ze vsechny prenosy uzavieného obvodu maji
ve jmenovateli stejny vyraz 1 + Fy(p). Jeho vyznam je vysvétlen v kapitole 6 o stabilité
zpétnovazebnich systému.

5.2 Vlastnosti standardnich spojitych prenosi

Prenosy popsané v predchozich podkapitolach maji urcité charakteristické rysy, které si
rozebereme v této kapitole. Bude zde pro zjednoduseni predpokladat, ze zpétnovazebni
prenos Fz(p) = 1. Toto zjednoduseni si muzeme dovolit, pokud tento prenos neovlivni
limitni stavy

lim Fiz(p) #00 a lim Fyz(p) # oo

p—0 pP—00

Tyto podminky jsou v praxi vzdy splnény. Az na vyjimky plati

lim Fz(p) =1 (5.7)
p—0
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Ptenos soustavy a regulatoru nahradime jejich standardnimi tvary, které jsou

Kg _ Kg (5.8)

S TS TR

(Tip+1)(Top+1) _ Kr
" "

Fr(p) = Kg R(p) (5.9)

Snadno se lze prevédcit, ze odvozené vztahy plati i pro piipad, kdy soustava obsahuje také
nuly a kdyz mezi pély prenosu soustavy jsou komplexné sdruzené pary. Pro jednotlivé
prenosy plati tyto dulezité vztahy. Pokud nékdy v prubéhu ndavrhu regulatoru zjistime, ze
tyto vztahy neplati, je to pro nas zpétna kontrola, kterd tika, ze jsme se nékde dopustili
chyby.

5.2.1 Prenos oteviené smycky

~ KrKsR(p)  M(p)
bl =550 = o)

Pro tento prenos vyfeSime limitni stavy. Pro limitu p — 0 mohou nastat dva ptipady

r4+s>0 potom lir% Fy(p) = o0
p—)

r+s=0 potom hII[l) Fo(p) = KrKs = Ky coz je zpravidla > 1
p*)

Tyto limity predstavuji ustaleny stav pii odezvé na jednotkovy skok. Nijak neptekvapuje,
ze pokud je v Fy(p) pritomen alespon jeden integrator, pak vystup odchazi do nekone¢na.
Déle se podivame na to, co se déje tésné po piivedeni jednotokového skoku, tedy v case
t = 0%, Pro redlné systémy vzdy plati, ze fad m citatele M (p) je nizsi nez rad n jmenovatele
N(p). Potom

lim Fy(p) =0

p—00

Prechodové charakteristika za¢ind v nule h(0%) = 0.

5.2.2 Prfenos Fizeni

Ptenos tizeni je dan vztahem

Fulp) = KrKsR(p) _ M)
b pr+sS(p) + KrKsR(p)  N(p) + M(p)

Jednou ze zdkladnich uloh fizeni je, aby vystup pokud mozno co nejpresnéji sledoval
zadanou hodnotu. Nasledujici vzorec ukazuje, jak to vypada v ustdleném stavu po odezvée
na jednotkovy skok.

pror+s>0
pror+s=20

. 1
lim F,(p) = { Ko - 1

p—0
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Pokud soustava a regulator spolecné obsahuji alespon jeden integrator, pak je pfenos v
ustaleném stavu roven jedné a pozadavek fizeni je splnén. Pokud tam integrator pritomen
neni, je prenos fizeni v ustaleném stavu vzdy o néco mensi nez jedna. Abychom se priblizili
pozadavku Fizeni, musime zajistit co nejveétsi zesileni Ky — oo.
Déle plati, ze stejného duvodu jako u prenosu oteviené smycky;,
lim F,(p) =0

p—00

5.2.3 Prenos poruchy
Ptenos poruchy je dan vztahem

p Ky
preS(p) + KrKsR(p)

Fu(p) = (5.10)

Potlaceni poruchy pusobici na vstupu soustavy je dalsi zékladni tilohou fizeni. V ustaleném
stavu by proto prenos poruchy mél byt roven 0, nebo by mél byt co nejmensi.

0 pror>0
liL%Fu(p): KLRiO pror=0as>0
. 220 pror=0is=0

Uplného vyregulovani poruchy je dosazeno pouze v ptipadé, kdy regulator obsahuje inte-
gracni slozku. Pokud tomu tak neni, presto limita jde k 0, protoze Kr >> 1 a Ky > 1
Dale plati

lim F,(p) =0
P—00
5.2.4 Prenos odchylky
Ptenos odchylky je dan vztahem
p"S(p) N(p)

Fb) = S0 T KalsR) ~ N + M)

Ustélend odchylka souvisi s prenosem fizeni. Pokud je prenos fizeni roven F,(p) = 1, je
ptrenos odchylky roven F,(p) = 0.

0 pror+s>0

;IQI—I%FG@):{ HlKOil pror+s=20

Protoze n > m, bude 7ad citatele a jmenovatele prenosu odchylky stejny a koeficienty u
nejvyssich mocnin budou shodné. Proto

lim F.(p) =1

p—00

vvvvv

vznikne regulaéni odchylka stejné velikosti e(0") = wy.
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5.2.5 Prenos akéni veliciny

Dosazenim standardnich tvaru regulatoru (5.9) a soustavy (5.8) do 5.6 dostaneme

Fu(p) = P’EKrS(p)R(p)  _ Fr(p)N(p)
' p+S(p) + KrKsR(p) — N(p) + M(p)

Hodnoty pro limitni ptipady jsou

0 pros>0
lim F,(p) = KLS pros=0ar>0
p—0

Kr — 0 r—
T pros=0ir=0

Ustalena hodnota Tizeni je rovna nule pouze v pripadé, kdy je v soustavé integrator. Jinak
by vystup soustavy narustal a nejednalo by se o ustaleny stav.

oo pro regulatory s idedlni derivacni slozkou
lim F,(p) = x  pro vétsinu pouzivanych reguldtoru
P 0 pro reguldtor typu I

Priklad 5.1 Zjistéte, zda prenos

F(p)

B 3p+1
63+ 4Ap2+2p+ 10

muze byt nekterym ze zdkladnich typu prenosi uzavieného obvodu.

Nejprve si vypocitejme odezvu na jednotkovy skok ve dvou limitnich ¢asech t = 0 a
t — oo. Pouzijeme k tomu centralni limitni véty.

h(0) = lim F(p) =0

p—0o0

h(oo) = lim F(p) = 0.1

p—0

Ze zjisténych hodnot se da usoudit, ze by se mohlo jednat o pfenos poruchy. Pak
ziejmé plati, ze v obvodu neni pouzit regulator typu I, PI, nebo PID, jinak by totiz
byla h(co) = 0. Postarala by se o to pravé integracni slozka. Aby to mohl byt pfenos
fizeni, musel by byt h(co) = 1, coz v tomto piipadé neni. Aby to byl ptrenos odchylky,
musel by byt h(0) = 1, coz také neni. Posledni moznosti je prenos akéni veli¢iny. Odezva
prenosu akéni veliciny na jednotkovy skok zavisi na typu regulatoru a na statickém zesileni
reguldtoru a soustavy. V naSem ptipadé by se mohlo jednat o regulator I a soustavu se
statickym zesilenim 10. Protoze pouziti ¢isté integra¢niho regulatoru je ridké, jevi se jako
pravdépodobnéjsi prenos poruchy.

Priklad 5.2 Zjistéte, zda prenos

0.2p+4.8
F(p)

T 85pt+ 3pP + 2.5p2 + 10p + 5

muze byt nékterym ze zdkladnich typu prenosiu uzavieného obvodu.
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Pfenos Fo(p) Fu(p) Fu(p) Fe(p) Fu(p)
. Fr(p)Fs(p) Fs(p) 1 Fr(p)
Z&8Kl. vztahy Fs(p)Fr(p) T+ Fop) T Fo) R T Ro(p)
S N(p) a M(p) % (p M (p) Fs(p)N(p) N(p) Fr(p)N(p)
(p) N(p)+ M(p) | N(p)+M(p)| N(p)+ M(p)| N(p)+ M(p)
r=20
KQ KS 1 KR
s=0 Ko>1 T R I R Iy N I
>0
I - 1 0 0 =
pli% 5= 00 %
r=0
1 L 1
s>0 00 K—R << 0 0
r >0
s>0 00 1 0 0 0
00 pro
idealni PD
a PID
lim | m<n 0 0 0 1 > 1 pro
pP—00 vétsinu
regulatoru
0 pro 1
reguldtor

Tabulka 5.1: Tabulka chovani zékladnich tvaru prenosu na jednotkovy skok
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Opét si nejprve vypocitejme odezvu na jednotkovy skok ve dvou limitnich casech t = 0
at— o0

h(0) = lim F(p) =0

p—0

h(o0) = lim F(p) = 0.96 = 1

Na zékladé rozboru uvedeného v predchozim ptikladé se jedné o prenos fizeni. Nenulova
trvala ustalend odchylka dale napovida, ze astatismus neni ani v soustavé, ani v regulatoru.
K fizeni je pouzit bud’to reguldtor P nebo PD. Mohl by to byt i pienos akéni veliciny. V
tom piipadé by musel byt pouzit I regulator a soustava se statickym zesilenim 1/0.96.

5.3 Ustalené odchylky v regulacnich obvodech

V predchozi kapitole jsme se zabyvali limitnimi hodnotami vSech prenosu. V této kapitole
se zamérime na velikost ustdlené hodnoty odchylky v pripadé ruznych zmén zadané hod-
noty a ruznych zmeén poruchy pusobici na vstupu soustavy. To odpovida dvéma zakladnim
pozadavkim na fizeni, kterymi jsou sledovani zadané hodnoty a potlaceni nezddouci
poruchy. Ustdlend hodnota odchylky ndm vypovida o statické kvalité regulace. Jeji hod-
nota by méla byt nulova. Pfi odvozeni budeme opét predpokladat, Fz(p) = 1. Jak bylo
ukézdno v predchozi kapitole (rovnice (5.7)), nenf tento pfedpoklad nijak limitujici, nebot
pro p — 0 je této hodnoté zpétnovazebni pfenos roven.

5.3.1 Tvar odchylky pro rizné zmeény rizeni
Pro vypocet regulacni odchylky pouzijeme vzorec o koneéné hodnoté funkce

t—o0

lim e(t) = zl)iir(l)pE(p) (5.11)

Pro vyjadteni obrazu odchylky E(p) muzeme pouzit zjednodusenou variantu vzorce pro
prenos odchylky 5.4.

Ep) 1

Wi(p) 1+ F(p)

F.(p) =

Pro obraz odchylky plati
E(p) = F.(p)W (p)

S vyuzitim standardnich tvaru prenosu soustavy (5.8) a regulatoru (5.9) z minulé kapitoly
muzeme psat

745

lim e(t) = Ilji_r)r(l)pW(p)Fe(p) = lim pW (p) P

_z 5.12
t—o0 p—0 pr-‘,-s + KO ( )

Velikost ustalené odchylky ziejmé zalezi na prubéhu zadané hodnoty a na poctu pdla
prenosu oteviené smycky v pocatku. Ve vzorci nam stupné astatismu vystupuji vzdy
v souctu, proto neni podstatné, kde se bude astatismus nachézet (zda v soustavé ¢ v
reguldtoru). Systémy s astatismem vyssiho nez druhého Fadu maji problémy se stabilitou
a proto budeme uvazovat tii piipady hodnoty souctu r + s € {0; 1;2}
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tHi typické prubéhy

w1

a) konstantn ridic{ veli¢ina w(t) = w; s obrazem Wi(p) = *

b) linedrné nartstajict ¥dicf veli¢ina s casem w(t) = wyt s obrazem Wa(p) = 23
c) kvadraticky nartustajici idicf veli¢ina s ¢asem w(t) = swst? s obrazem Wj(p) = %

p

Pii uréovéni obrazu W (p) samoziejmé predpoklddame, ze casové signdly jsou pro t < 0
rovny nule.

Pusobenim téchto tii typu fidicich signalu na tfi ruzné typy regulacnich obvodu
dostavame celkem devét kombinaci. Velikost ustalené odchylky pro jednotlivé kombinace
ziskdme prostym dosazenim typu prenosu zddané hodnoty do rovnice (5.12). Vysledky
jsou souhrnné uvedeny v tabulce 5.2. Na zdkladé pozadavku na ustalenou odchylku po-
tom volime typ regulatoru a jeho velikost zesileni.

rts \ W(p) - = -
w
0 1+1K0 00 00
w
1 0 ?Z 00
w
2 0 0 F‘Z

Tabulka 5.2: Ustalend odchylka pro ruzné typy prubéhu ziadané hodnoty a typu reg-
ulacniho obvodu

Priklad 5.3 Regulovand soustava, jejimz vstupem je teplota, md prenos

0.2

Fslp) = (10p + 1)2(3p + 1)

1

PozZadujeme, aby ustdlend odchylka pri vidicim signdlu s ndrustem 0.1°C's™" nebyla vétsi

nez 0.3°C

Z tabulky 5.2 je zfejmé, ze v obvodu musi byt astatismus alespon prvniho fadu. Protoze
soustava je statickd, musi byt astatismus v reguldtoru, z toho plyne, ze muzeme pouzit
reguldtor s integracni slozkou (typ I, PI, nebo PID).

Vstupni signdl ma obraz
0.1
W(p) =—
() =5
Pro ustéalenou odchylku plati

0.1 0.1
lim e(t) = <03 K>
fin e(t) 02Kp — - R=102.03
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Statické zesileni reguldtoru musi byt vétsi nez 1.67. Tvar reguldtoru bude

rop? +rip + 1

Fr(p) =1.67 o

Velikost jednotlivych konstant se uréi na zakladé pozadavki na stabilitu a dynamické
vlastnosti regula¢niho obvodu.

5.3.2 Nulova ustalena odchylka bez integracni slozky v regulacnim obvodu

Z tabulky 5.2 plyne, ze pozadavek na nulovou ustdlenou odchylku v obvodu se skokovou
zmeénou Tidici veli¢iny a statickou soustavou lze splnit pouze v pripadé, kdy je v regulatoru
obsazena integracni slozka. Vzorce v tabulce 5.2 byly odvozeny za predpokladu, ze ma
zpétnovazebni prenos limitu lim, .o Fz(p) = 1. Uvazme nyni, ze statické zesileni zpétnovazebniho
prenosu bude ruzné od jedné, rovné néjaké konstanté lim, o Fiz(p) = Kz # 1. Pak vstupni
veli¢ina regulatoru neni regulaéni odchylka, ale

e(t) = w(t) — Kzy(t)

kdezto regula¢ni odchylka je

e(t) = w(t) —y(t)
Podivejme se, zda existuje néjaké zesileni Kz, pro které by vychazela nenulovéd vstupni
veli¢ina regulatoru, ale nulové regulacni odchylka. Pienos fizeni je roven

_ FR(p)FS(p)
1+ Fr(p)Fs(p)Fz(p)

Ustalenou hodnotu odchylky vypocitame limitou

Fu(p)

lim e(t) = lim pW (p) F.(p) = lim pW (p)[1 — F,(p)]

t—o0 p—0 p—0

Dosazenim standardnich tvaru pfenosu soustavy Fg(p) a regulatoru Fr(p) dostaneme

. . . 1+ KoKz — Ko
Jim e(t) = lim pW (p) Fe(p) = lim pW (p)—— KK,
Pokud polozime 1 + KoK, — Ky = 0 a vyfesime tuto rovnici pro hledanou hodnotu K,
ziskdame zesileni ve zpétné vazbé, které zajisti nulovou ustalenou regulacni odchylku i v

obvodé bez astatismu.
Ko Ky—1
z = e

Stejného efektu jako s touto upravou dosahneme predrazenim zesilovace s prenosem
Fr(p) = K (viz. obrézek 5.7). Zesileni se nastavi jako inverze statického zesileni prenosu
fizeni, tedy

1+ K
- %

Kr
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Obrazek 5.7: Moznosti zajisténi nulové ustalené odchylky na skok fizeni pro r+ s =10

Piiklad 5.4 Pro soustavu s prenosem Fs(p) = ] byl navrZen proporciondlni

1
(p+1)(0.1p+1
requldtor s prenosem Fr(p) = 5. Urcete velikost trvalé ustdlené regqulacni odchylky pro
pripad, kdy na vstupu pusobi skokovd zmena Zddané hodnoty o velikosti wy = 2. Navrhnéte

velikost zesilent ve zpétné vazbé, které ustdlenou requlacni odchylku kompenzuje.

Pouzitim vzorce pro konecnou hodnotu dostaneme trvalou ustalenou odchylku pro skokovou
zménu zadané hodnoty w; = 2
wq 1 (p+1)(0.1p+1)

lim e(t) = limp————— =1im 2 =0.33
t—00 0 ol p 1+ Fo(p) »=0 (p+1)(0.1p+1)+5

Nyni uréime velikost zesileni ve zpétné vazbé zajistujici nulovou ustdlenou odchylku.
Vyjdeme z prenosu regulacni odchylky

_ 1+ Fo(p) — Fr(p)Fs(p)

Fel) 1 + Fo(p)

Opét vyuzitim vzorce pro konecnou hodnotu dostaneme

p 1+ Fo(p) = Fr(p)Fs(p) (P+1)O1p+1)+5K7 =5

lim e(t) = lim = lim 2
Jm e(?) p—0" p 1+ Fo(p) =0 (p+1)(0.1p+1)+5Ky
. 1+5K,—-5
= lim2— =0
0" 145K,

Zesileni K 5 ziskdme vyfesenim rovnice 1+ 5K, —5 = 0, tedy K = 4/5. Simulaci pomoci
Simulinku se snadno presvédéime Ze vypoctené hodnoty jsou spravné.

5.3.3 Tvar odchylky pro rizné zmény poruchy

Ptenos poruchy F,(p) definuje, jakym zptusobem se projevi ptusobeni poruchy na vstupu
soustavy na vystup soustavy. V nasem piipadé nas vSak nezajimé vystup, ale regulacni
odchylka. Predpokladdme, ze zddand hodnota je nulovad w(t) = 0. V tom piipadé plati
e(t) = —y(t), kde velikost vystupu muzeme vypocitat z prenosu poruchy F,(p). Pak bude
platit vztah

lim e(t) = — lim y(t) = — lim pU (p) F.(p)

t—00 t—o00 p—0
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Prenos poruchy vyjadieny pomoci standardnich tvara prenosu soustavy a regulatoru
je uveden v (5.10). Jeho dosazenim do limity dostaneme

_ , : p"Kg
Jim e(t) = = lim pU(p) Fulp) = = i pU(p) e =
Ustalena hodnota regulaéni odchylky tedy zavisi na casovém prubéhu pusobici poruchy,
na piitomnosti integraéni slozky v reguldtoru (r = 1)a také na jednotlivych zesilenich
soustavy Kg a reguldtoru K. Hodnoty pro stejné typy vstupnich signalu jako v ptripadé
zadané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.3. Z duvodu stability obvodu uvazujeme pouze
dvé hodnoty parametru r € {0;1}. = 0 odpovida reguldtorum P nebo PD a r = 1
odpovida regulatorum I, PI nebo PID. Jesté jednou pripomenme, ze tabulka 5.3 plati za

uy U2 us
T, U(p = = =

\ Ulp) ) pe e
r=20 _ulKS o —o
s=0 1+ Ky
r=20 o ur oo e
s>0 Kgr
r=1 U2

0 e _
s=0 Kg >
r=1 U2

0 _ e _
5>0 Kn >

Tabulka 5.3: Ustalena odchylka pro ruzné typy prubéhu poruchy a regula¢niho obvodu
predpokladu, ze porucha pusobi na vstupu soustavy.

5.4 Shrnuti

V této kapitole jsou popsany zakladni prenosy, se kterymi se muzeme setkat ve zpétnovazebnich
regulac¢nich obvodech. S témito prenosy se budeme setkavat v celém zbytku tohoto u¢ebniho

Je to z toho duvodu, Ze nas informuji o tom jakym zpusobem bude systém reagovat na
zménu zadané hodnoty a jak se dany zpétnovazebni regulacni obvod vypotrada s pusobenim
poruchy na vstupu soustavy. V této kapitola nas zajimaly statické vlastnosti, tedy trvalé
ustalené odchylky. O nulové ustalené odchylce, ktera byva nejcastéji nasim pozadavkem

pti ndvrhu regulacniho obvodu, rozhoduje (jak jsme si zde ukédzali) pocet astatismu v
regulatoru a v soustave.

5.5 Kontrolni otazky
Otazka 5.1 Co je to prenos oteviené smycky?

Otazka 5.2 S jakymi prenosy uzavreného obvodu se setkavame v technologickém schématu
zpétnovazebniho regqulacniho obvodu.
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Otazka 5.3 Urcete jmenovatelovy polynom vsech prenosi uzavieného obvodu?

Otazka 5.4 Jaky typ reguldtoru musime pouZit, aby byla nulova ustdlend odchylka pri
skokové zméné ridiciho signdlu, pokud je soustava bez astatismu a je kmitavd?

Otazka 5.5 Jaky typ requldatoru musime pouZit, aby byla nulovd ustdlend odchylka pri
skokové zmené poruchy pusobici na vstupu soustavy, pokud je soustava pretlumend s as-

tatismem pruniho Tddu?

Otazka 5.6 Vysvétlete pojem regulacni odchylky. Jak se lisi od vstupni veli¢iny requldtoru?
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6 Stabilita obvodu se zpétnou vazbou

Jednou z moznosti jak urcit stabilitu zpétnovazebniho obvodu je vypocitat jeho viysledny
prenos, ¢imzZ se reseni prevede ma urceni stability dynamického systému, které jste se
naucili v predchozim kurzu. Jednd se zejména o algebraicka kritéria stability. V této kapi-
tole zpstime, Ze pouziti téchto kritérii sice ddva kvantitativni vysledky, ale 712 pro rela-
tivné jednoduché tlohy vede na znacné slozité reseni. Ponékud jinym typem kritéria je
Nyquistovo kritérium stability. To urcuje stabilitu uzavieného obvodu na zdkladé znalosti
prubéhu frekvencéni charakteristiky prenosu oteviené smycky a poctu nestabilnich polu to-
hoto prenosu. Nyquistovo kritérium bude v této kapitole odvozeno a vysvétleno na mnoZstvi
prikladi. Na konci kapitoly bude ukdzdno vyuziti programu Matlab a jeho Toolbox-1i.

6.1 Opakovani znalosti o stabilité linearnich dynamickych systému

Stabilita linearnich dynamickych systému byla podrobné rozebrana v predchozim kurzu.
Zde pouze zopakujeme zakladni poznatky. Nejprve definice stability.

Linearni systém je stabilni tehdy, jestlize se jeho vystup po skonceni budiciho (vs-
tupniho) signalu a po doznéni prechodného déje vrati na puvodni hodnotu.

Linearni systém je stabilni tehdy, jestlize odezva na omezeny budici signal je rovnéz
omezena.

Podminkou stability linearniho spojitého systému je ptitomnost vSech pélu prenosové
funkce v levé poloroviné komplexni roviny p. Jde tedy o kofeny polynomu ve jmenovateli
prenosu.

Podminkou stability linearniho diskrétniho systému je pritomnost vSech pélu prenosové
funkce uvniti jednotkové kruznice. Jde opét o koreny polynomu ve jmenovateli prenosu.

Stabilita linedrnich diskrétnich systému se obvykle fesi pouzitim bilinedrni transfor-
mace

14w
=
1—w
a naslednym pouzitim metod znamych pro spojité soustavy.

Podminkou stability linearniho spojitého systému vyjadieného stavovou reprezentaci
je pritomnost vlastnich ¢isel matice zpétnych vazeb A v levé poloroviné komplexni roviny
p. Vlastni ¢isla matice (viz. B.4) uréime feSenim rovnice

[ Ip— A| =0

kterd je charakteristickou rovnici systému.

V pripadé stavové reprezentace je potieba rozlisovat stabilitu stavu a stabilitu vystupu,
coz v nékterych piipadech nemusi byt totéz. U systému, které nesplnuji podminku po-
zorovatelnosti muze dojit k nestabilité stavu, aniz by byla porusena stabilita vystupu.
Vyse uvedena charakteristickd rovnice se tyka stability stavu.

Uvazujme, ze fizend soustava obsahuje nestabilni nulu. Jak bude ukazano pozdéji,
nestabilni nula se nam neptiznivé projevi ve zpomaleni regula¢niho déje. Pokud by regulétor
obsahoval nestabilni pdl, ktery by tuto nulu kompenzoval, pak by se nam uzavieny obvod
z hlediska vystupu jevil jako stabilni, ale interné by byl nestabilni. V praxi neni mozné
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takovéto ruseni dvojice nula-pél, nebot z divodu nepfesnosti znalosti modelu soustavy
by nedoslo k jejich zkraceni, coz by se projevilo nestabilitou uzavieného systému.

6.2 Stabilita ze znamé charakteristiké rovnice

S ohledem na rovnice standardnich pfenosu uzavieného regulaéniho obvodu, které jsme
odvodili v kapitole 5.1 vime, Ze vSechny zpétnovazebni prenosy maji stejny jmenovatelovy
polynom 1 + Fy(p). Tento polynom nazyvame charakteristicky polynom a obvykle ho
znacime A(p). Rovnici A(p) = 0 nazyvame charakteristickou rovnici systému. K tomu
aby byl zpétnovazebni systém stabilni, musi lezet kofeny charakteristické rovnice A(p) v
levé poloroviné komplexni roviny p. V piipadé, ze jsou vSsechny koeficienty charakteristické
rovnice zndmé, ziska se poloha kotenu fesenim charakteristické rovnice (pokud to jde tak
analyticky, jinak numericky). Protoze charakteristicky polynom ¢asto obsahuje jednu nebo
vice nezndmych proménnych (vétsinou parametry reguldtoru), jsou algebraicka kritéria
vyhodnéjsi. Pro tento test stability méame k dispozici algebraicka kritéria Hurwitzovo a
Routh-Schurovo. Jejich vyhodou je, ze neuréi stabilitu pro jediné nastaveni regulatoru,
ale davaji rozsah hodnot parametru regulatoru, pro které je dany systém stabilni.

Priklad 6.1 K requlované soustave s prenosem

02
~ p(Gp+1)2

je pripojen PD requldtor. Urcete rozsah jeho koeficientu s ohledem na stabilitu systému.

Fs(p)

Predpokladejme nejprve idealni PD regulator s prenosem
Fr(p) = K(Tp+1)

Charakteristickd rovnice mé tvar

0.2K(T 1
p(5p +1)?

po uprave dostaneme
25p° + 10p* + (1 + 0.2KT)p + 0.2K = 0

Stabilitu muzeme urc¢it pomoci Hurwitzovych determinanti. Pro stabilitu je rozhodujici
Hurwitzuv determinant druhého fadu

10 25

02K 1+02kKT| "

Vy¢islenim determinantu ziskame nerovnost

K(2T —5) > —10
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Ta je splnéna pro T' > 2.5 pro libovolné K a pii 0 < T < 2.5 pro

10
5—2T

K <

Pti pouziti realného PD regulatoru s prenosem

Tp+1
F =K
R(p) ep+1
bude charakteristicka rovnice
0.2K(T 1
1+ Ip+l) _,

p(5p +1)*(ep + 1)
a po uprave
25ep? + (10e + 25)p® + (¢ + 10)p* + (1 + 0.2KT)p + 0.2K

Predpokladejme, ze realizacni ¢asova konstanta PD reguldtoru je rovna ¢ = 0.1s. Potom
ma charakteristicky polynom tvar

A(p) = 2.5p* + 26p° + 10.1p* + (1 + 0.2KT)p + 0.2K

Hurwitzova matice je

26 2.5 0
H=|1+02KT 10.1 26
0 02K 1+02KT

Podminka stability je vyjadiena podminkou kladnych subdeterminantu det(Hs) a det(Hs).

2 25
det(H2) = |1 | gaxT 101]>°

Vyéislenim determinantu dostaneme podminku 260.1—0.5KT > 0, jejiz ipravou dostaneme
podminku KT < 520.2.

26 2.5 0
det(Hs) = |1+ 02KT 10.1 26 | >0
0 02K 140.2KT

vycislenim determinantu dostaneme podminku
260.1 +51.5KT — 135.2K — 0.1K*T? > 0

coZ je pro obecné feSeni jiz znacné nepiehledny vztah. Jak patrno, algebraicka kritéria sta-
bility jsou v piipadé obecného feseni i v jednoduchych pripadech dosti vypocetné slozita.
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6.3 Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium slouzi k urcovani stability uzaviené smycky. Jak jiz bylo feceno v
predchozi kapitole, uzaviend smycka bude stabilni, pokud budou vSechny pdly prenosu
uzavieného obvodu v levé poloroviné komplexni roviny p. Nyquist ale ukazal, ze o stabilité
uzaviené smycky se dd rozhodnout na zékladé pribéhu frekvenéni charakteristiky otevrené
smycky a poloze jejich poli. To je vyhodné, protoze prenos oteviené smycky je na rozdil od
prenosu uzaviené smycky vétsinou k dispozici. Neni ani nutné znat analyticky tvar Fy(jw),
stac¢i experimentalné zjisténa data. Je mozné ho navic pouzit pro systémy s dopravnim
zpozdénim, kde algebraicka kritéria selhavaji.

6.3.1 Chauchyho teorém o fazi

Predpokladejme komplexni rovinu p, kde jsou jednotlivé body uréeny p = o + jw. Méjme

racionalni funkci komplexniho argumentu, v nasem piipadé prenos dany podilem dvou

polynomu F(p) = % se znamymi kofeny

_ = 8)@=F)...(p = B)
A(p) p—aq)(p—ag)...(p— )

Uvazujme uzavienou, zaporné orientovanou kfivku I', (kiivka orientovana ve sméru hodi-
novych rucicek) v roviné p, ktera neprochdzi zadnym kofenem (nulou ani pélem) pfenosu
F(p). Pokud budeme postupné dosazovat body z této kiivky ve zvoleném sméru do
prenosu F'(p), budeme ziskdvat jinou orientovanou, uzavienou kiivku I'p v roviné F.
Tomuto procesu se fikda mapovani uzaviené kiivky I', z roviny p do roviny F. Obrazek

6.1 ukazuje proces mapovani pro piipad, kdy je mapujici funkce (prenos) rovna F(p) =
p+0.5
(p+2)(p+3)

Rovina p Rovina F
Im Im

Obrazek 6.1: Mapovani kiivky I', do roviny F

Existuje vztah mezi poctem nul a pélu uvniti uzaviené kiivky I';, a zménou faze kiivky
I'p, jinymi slovy o kolik se oto¢i vektor zacinajici v pocatku a prochazejici postupné
body na kiivce I'p ve sméru ziskaném mapovanim z kiivky I',. O tomto vztahu vypovidd
Chauchyho teorém o fazi.
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JestliZe uzaviend, zaporné orientovana kiivka I', v roviné p obkli¢uje np nul
a ny poéla prenosu F(p) a neprochdzi zddnym jejim pélem ani nulou, potom
uzaviend kfivka I'p vznikla mapovanim kfivky I', do roviny F' funkci F(p) obiha
pocatek této roviny ng — n4 krat v zaporném sméru.

Pro piipad z obrazku 6.1 plati, ze uvniti uzaviené ktivky I', lezi dva pdly a zadna
nula. ng = 0 a ny = 2. Kfivka také neprochézi zddnou nulou ani pélem. Podle predchozi
véty by mél byt pocet obéhu —2 v zaporném sméru, coz jsou dva obéhy v kladném smeéru.
Z obrazku 6.1 vidime, ze tomu tak skutecneé je.

Pro odvozeni Cauchyho teorému je dulezitd zména faze uzaviené orientované kiivky
Ip. Vime, ze faze prenosu F(p) je déna souctem jednotlivych piispévkiu kotenovych
¢initelu citatele (p — 3;), od kterych se odecte soucet jednotlivych pifspévku kotenovych
¢initelu jmenovatele (p—«;). Jednotlivé kotenové ¢initele predstavuji pii mapovéni uzaviené
kiivky I', v komplexni roviné vektory B;(p) = (p — 5;) a A;(p) = (p — ;) s pocatkem v
jednotlivych kofenech a koncicich v bodech na kiivce I'y.

Rovina p T
Im

ﬂout’,{‘ . L . Xout; Re

r

p

Obrazek 6.2: Vliv kofent F'(p) na zménu faze uzaviené kiivky I'p

Na obrézku 6.2 je zndzornén pohyb vektoru s koteny uvniti (B, (p) a A, (p)) a vné
(Bout; (p) & Aout; (p)) uzaviené kiivky I',. Z obrézku je vidét, ze vektory s poc¢atkem uvnitt
I, se po obejiti této kiivky otocf jednou dokola (o 27) ve stejném sméru, jak je orientovand
kiivka I'y. Pro zdporné orientovanou krivku I', plati, Ze pfispévek od nuly 3, je —27 a
prispévek pélu a;,, se bere se zdpornym znaménkem, tedy 27.

Podivame-li se na vektory s pocatkem v nule [3,,;, nebo v pélu a, vné uzaviené
kiivky I'y, pak vidime, Ze jejich ptispévek je nulovy, ¢ili tyto kofeny se na vysledné zméne
faze uzaviené krivky I'r nepodili.

Celkova zména faze (pocet obéhu kiivky I'r kolem pocatku) odpovida souctu diléich
piispévku od jednotlivych kofent. Proto —np2m + na27m = 27(ny — np), coz odpovida
vyse uvedenému teorému.
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6.3.2 Odvozeni Nyquistova kritéria stability

Cauchyho teorému o zméné faze Nyquist vyuzil pti odvozeni pravidla pro urcovani sta-
bility uzavieného obvodu. Vytvoril zdporné orientovanou kiivku I, ktera obklicuje celou
pravou polorovinu roviny p. Je slozena z imaginarni osy a pulkruznice s nekonecnym
polomérem r — oo pres pravou polorovinu (viz. obrézek 6.3). Tento tvar je vyhodny,
nebot bodim na imaginirni ose p = jw odpovidd po mapovani frekvenéni charakteristika
F(jw) a kiivce ptes nekonecno odpovida bod v pocatku roviny F. Uzaviend kiivka ['r je
tedy frekvenéni charakteristika F'(jw) pro w € (—o0, 00)

m T Rovina p

Nyquistova
kiivka I'),

Obrazek 6.3: Nyquistova ktivka

Pro stabilitu uzavieného obvodu je rozhodujici poloha pélu prenosové funkce uzavieného
obvodu, t.j kofenu jmenovatele. Jmenovatel vsech prenost uzavieného obvodu je podle
kapitoly 5.1 roven charakteristickému polynomu 1 + Fy(p). Predpokladejme, ze prenos
oteviené smycky je dan podilem polynomu

Dosazenim do charakteristické rovnice dostaneme

B(p) _ Alp)+Bp) _ C(p)

F(p) =14+ Fy(p) =1+ Ap) A) Ap) 0 (6.1)
Prozatim také predpokladejme, ze kofeny polynomu C(p) a A(p) nelezi na imagindrni
ose (tedy ani v poc¢atku). Tento pozadavek vychazi z podminky v Cauchyho teorému, ze

uzaviend kiivka I', neprochazi zddnou nulou ani pélem pienosu F(p).
Stabilita uzavieného obvodu bude zajisténa, kdyz budou koteny polynomu C(p) lezet
v levé poloroviné komplexni roviny p. Otevieny obvod naproti tomu muze byt nestabilni,
a proto kotreny polynomu A(p) mohou lezet v pravé poloroviné roviny p. Polynomy C(p)
a A(p) jsou stejného stupné, nebot z divodu fyzikélni realizovatelnosti nemuze byt poly-
nom B(p) vyssiho stupné nez polynom A(p). Oba polynomy muzeme vyjadrit ve tvaru
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korenovych ¢initelt.
Cp)=nalp—m)p—22)---(p—m) AP =a(p—a)p—az2)...(p — ) (6.2)

Obecné komplexni kofeny 7; tedy musi lezet v levé poloroviné komplexni roviny p a kofeny
a; mohou lezet kdekoliv (musime pouze védét, kolik je jich v pravé poloroviné roviny p).

Podle Cauchyho teorému bude uzavieny systém stabilni pouze tehdy, pokud bude
frekvenéni charakteristika F'(jw) pro w € (—oo,00) obihat pocatek roviny F' v kladném
smeéru tolikrat, kolik nestabilnich péla mé prenos F'(p). Pokud se pocet obéhu lisi, potom
polynom C(p) musi nutné obsahovat koteny v pravé poloroviné komplexni roviny p a
uzavieny zpétnovazebni obvod je nestabilni.

Vykreslovéani frekvenéni charakteristiky F'(jw) by vsak bylo velmi pracné. Misto urcovani
poc¢tu obéhu funkce F(jw) kolem pocatku, je jednodussi sledovat pocet obéhu funkce
Fo(jw) (frekvenéni charakteristiky otevieného obvodu) kolem bodu (—1,0). Vysledek je
tentyz, nebot staci upravit rovnici (6.1) na tvar

FQ(j(x)) =—1

V Nyquistoveé kritériu tedy provadime mapovani do roviny Fj. Protoze pfenos otevieného
obvodu Fy(p) byvéa obvykle dan ve tvaru souc¢inu prenosu zdkladnich typovych c¢lanku,
necini konstrukce frekvencni charakteristiky potize.

Nyquistovo kritérium v koneéném tvaru zni

Uzavieny zpétnovazebni obvod je stabilni, jestlize frekvencni charakter-
istika otevieného obvodu v komplexni roviné obiha pfi zméné frekvence od
—oo0 do o bod (—1,0) v kladném sméru tolikrat, kolik pélu pienosu oteviené
smycky lezi v pravé poloroviné roviny p.

Pii teseni stability uzavieného obvodu vychazime ze znalosti kresleni frekvencénich
charakteristik v komplexni roviné, kterou jsme si osvojili v predchozich kurzech. Frekvencéni
charakteristika pro zaporné frekvence se ziska jako zrcadlovy obraz charakteristiky pro
kladné frekvence, symetricky podle realné osy komplexni roviny.

Priklad 6.2 Otevreny obvod tvori statickd soustava tvorend dvéma setrvacnymi clanky v
sérii s proporciondlnim requldtorem. Proved'te rozbor stability uzavieného obvodu.

Ptenos oteviené smycky je

Ko

i TPy

Frekvenéni charakteristika je nakreslena na obrazku 6.4 Zména zesileni K, se projevuje
jako zména méritka na realné i imaginarni ose. Je tedy ztejmé, ze zadnym zesilenim Ky > 0
se nam nepodaii posunout frekvenéni charakteristiku Fy(jw) tak, aby obihala bod (—1;0).
Pocet obéhu bodu (—1;0) je proto roven 0 pro v8echna mozna zesileni. Protoze prenos
Fy(p) neobsahuje zadny nestabilni pél, muzeme na zdkladé Nyquistova kritéria fici, ze
uzavieny obvod bude stabilni pro K, > 0.



Rizeni a regulace I 78

tnt

1.8 L+ »---C
Folp) = - ~
0(p) (p + 1)(01]9 + 1) /// \\\
/ \
] \
| ! W— —o0 | W= Oi‘l'[(\’o |
_‘1 w— i w=0" é Re

Obrazek 6.4: Frekvencni charakteristika k piikladu 6.2

Priklad 6.3 Regulovand soustava md prenos

Fs(p) = m
a requldtor je typu redlného PD
Fr(p) = %
Proved’te rozbor stability uzavieného systému.
Ptenos oteviené smycky je
op+1

Filp) —
o) = B D0+ D)
Pokusme se zopakovat postup vedouci k ziskani priblizného tvaru frekvenc¢ni charakter-
istiky Fy(p). Nejprve vypoctéme hodnoty vektoru frekvenéniho prenosu v limitnich hod-
notach frekvence w.
lir% |Fo(jw)| =1 lim |Fy(jw)| =0

Féze ptrenosu je ur¢ena rovnici

¢o(w) = arctan 5w + arctan T arctan 0.1w prow <1 (6.3)
@o(w) = arctan bw + 7 + arctan T arctan 0.1w prow > 1 (6.4)

liII(l) wo(w) =0 lim po(w) =7
Resen fize se rozdélilo na dvé rovnice. Hodnota funkce 1%“:}2 je pro w — 17 rovna oo a

pro w — 17 rovna —oo. Pouzitim funkce arctan by nam vznikla nespojitost ve fazi (skok
z /2 na —m/2), kterd je vyse provedenym rozdélenim potlacena.



Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné 79

Obrazek 6.5: Frekvencni charakteristika k piikladu 6.3

Protoze prvni ¢len na pravé strané rovnice pro ¢o(w) narusté s rostoucim w daleko
rychleji, nez tieti clen (ktery jej v limité w — oo kompenzuje), bude zfejmé maximalni dhel
vétsi néz w. Nyni jiz muzeme nakreslit priblizny tvar frekvenéni charakteristiky Fy(jw),
jak je vidét na obrazku 6.5.

Soustava mé dva pély v pravé poloroviné. Jedna se o kofeny polynomu p? — 4p + 1,
které jsou p; = 3.73 a ps = 0.27.

Mohou nastat dva piipady po¢tu obéhu frekvenéni charakteristiky Fy(jw) v zavislosti
na velikosti zesileni K. Pro malé zesileni je prusecik se zapornou redlnou osou P napravo
od bodu —1. Pocet obéhu kolem bodu —1 je v takovém piipadé 0. V druhém piipadé,
tedy pro vysoké zesileni Ky je prusecik se zapornou redlnou osou P zdpornéjsi nez bod
—1, tak jak je to vidét na obrédzku 6.5. Frekvenéni charakteristika Fy(jw) udéld dva obéhy
kolem bodu —1 v kladném sméru. Tento pifpad je na rozdil od prvniho stabilni, nebot se
podle Nyquistova kritéria pocet obéhu v kladném sméru shoduje s poctem nestabilnich
polu oteviené smycky. Pokud je zesileni K vétsi nez néjakd mezni hodnota K . , potom
bude uzavieny obvod stabilni. Pro nas je samoziejmé tento mezni bod zajimavy a proto
ho nyni zkusime vypocitat. Nejprve musime ur¢it hodnotu frekvence wq, pti které je faze
¢o(wy) = m. Tato uloha neni snadno feSitelnd, nebot frekvenci w; nelze z rovnic (6.3)
a (6.4) analyticky jednoduse vypocitat. Vypocet se da provést iterativne, ¢imz ziskame
ptibliznou hodnotu w; = 1.75. Pro absolutni hodnotu prenosu Fy(jw,) plati

V25 -1.752 + 1
|Fo(jwr)| = i —1.185>1

V/(0.01-1.752 + 1)[(1 — 1.752)2 + 16 - 1.752]

Uzavieny systém je na zékladé vyse uvedeného rozboru pro Ky = 1 stabilni. Staci ovsem
zmensit zesflen{ soustavy v poméru 1/1.185 a systém piejde do nestabilniho stavu. Ctenaf
se 0 tom muze snadno presvédcit pouzitim nékterého algebraického kritéria.

Nyquistovo kriterium stability ma své vyhody a nevyhody

e kromé toho, ze kriterium urci, zda bude zpétnovazebni obvod stabilni, dava nam
navic predstavu o tom, jak daleko jsme od nestability a jaké zmény frekvencni
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charakteristiky otevieného obvodu jsou zadouci. Tohoto poznatku se s vyhodou
pouziva pri syntéze regulacnich obvodu

e kriterium se da pouzit i na experimentalné zmérena data

e kresleni frekvencnich charakteristik v komplexni roviné je vétsinou priblizné, protoze
kvantitativné presné vykresleni je pracné. Tato nevyhoda je z velké miry odstranéna
vyuzitim vypocetni techniky.

6.3.3 Nyquistovo kritérium pro Fy(p) s pély v pocatku

V predchozi kapitole jsme si ukazali, ze rozhodnuti o poc¢tu obéhu frekvencni charakter-
istiky otevieného obvodu kolem bodu (—1,0) neni obtizné ani v piipadé, kdy nékteré
plly funkce Fy(p) lezi v pravé poloroviné roviny p. Podivejme se blize na situaci, kdy
Fy(p) obsahuje pdl nebo vicenasobny pol v pocatku. Pak obé vétve frekvencni charakter-
istiky Fo(jw) nabyvaji v okoli bodu w = 07 a w = 0~ nekoneéné amplitudy a je tieba
rozhodnout, jakou cestou na sebe budou navazovat.

Pro tento pripad se pocatek komplexni roviny zahrne do levé poloroviny, coz bude mit
za nasledek zménu cesty I', po imaginarni ose v komplexni roviné. Pfi zméné frekvence od
w = —oo se blizime k poc¢atku po zaporné imaginarni poloose az do minimalni vzdéalenosti
od pocatku (obrazek 6.6). Ten pak obejdeme po pulkruznici s polomérem r — 0 a déle
pokracujeme po kladné imaginarni poloose. Podivejme se, jaka bude amplituda a faze
vektoru Fy(p,), kde p, jsou soufadnice bodu na pulkruznici.

Predpokladejme, ze prenos oteviené smycky ma v pocatku k-nasobny pol. Pak lze psat

1
Fo(p) = — R(p)

p
Pomocna funkce R(p) bude nabyvat na pulkruznici s r — 0 téméf konstantni hodnotu a
nemd tudiz na prubéh Fy(p) v blizkém okoli pocatku vliv. Body na pulkruznici se daji
vyjadiit rovnici .

Po =T - %0 kde ¢, € (—7/2,7/2)

Protoze r — 0, bude amplituda vektoru Fy(jw) na této pulkruznici nekonecéna a faze se
bude ménit v mezich k7/2 do —k7/2 v zdporném sméru, nebot plati

1 1 .
Fo(pa) = R(p,) = ﬁe_”akkonst

ok
a
Frekvenc¢ni charakteristika Fy(jw) se tak uzavie pfes nekoneéno obloukem s nekone¢nou
amplitudou a faz{ ménici se v rozsahu (k7 /2, —k7n/2)

Poznamka 1.: To, ze jsme zahrnuli £ pélu v poc¢atku do levé poloroviny neznamen4,
ze Tikame, ze jsou stabilni. Pouze s nimi jako se stabilnimi v Nyquistovu kritériu pocitame.
Stejné tak bychom je mohli zahrnout do pravé poloroviny a obchéazet je z druhé strany.
Tim by se zménil smysl otaceni oblouku pres nekoneéno a pro urceni kritéria bychom
museli tyto pély uvazovat jako nestabilni.

Poznamka 2.: Podobné by se fesil pripad, ve kterém by jmenovatel prenosu oteviené
smycky A(p) obsahoval dvojici komplexné sdruzenych kofenu lezicich na imagindrni ose.
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Obrazek 6.6: Smér obchazeni pocatku

Opét bychom je zahrnuli do levé ¢i pravé poloroviny, obesli je po kruznici s polomérem
jdoucim k nule a fesili, jak se frekvencéni charakteristika uzavird pres nekonecéno (viz.

obréazek 6.7).

Obrazek 6.7: Smér obchazeni kotfenti na imaginarni ose

Priklad 6.4 Na zdklade Nyquistova kritéria urcete stabilitu uzavrené smycky, pokud je
prenos oteviené smycky

Ko

Fo(p)

Ptenos oteviené smycky nema zadné nestabilni poly, protoze pdl v pocatku zahrnujeme pro
feseni Nyquistovym kritériem do levé poloroviny komplexni roviny p. Frekvenéni charak-
teristika Fj(jw) je zndzornéna na obrazku 6.8. K tomu, aby byl uzavieny obvod stabilni,
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nesmi frekvenéni charakteristika Fy(jw) obihat kolem bodu (—1;0). To bude splnéno pro
malé hodnoty zesileni Kj, kdy bod P bude lezet napravo od bodu (—1;0). Jinak totiz
obéhne funkce Fy(jw) bod (—1;0) dvakrat v zdporném sméru, coz odpovidd nestabilnimu
systému.
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Obrazek 6.8: Frekvenéni charakteristika k piikladu 6.4

Priklad 6.5 Pomoci Nyquistova kritéria urcete podminky stability uzavrené smycky, pokud
je prenos otevrené smycky
_ Ko(Tip+1)

Folp) = p?(Top + 1)

Prubéh frekvencéni charakteristiky oteviené smycky Fy(jw) kvalitativné zévisi na poméru
casovych konstant 77 a T,. Mohou nastat tii pripady.
a) Ty < Ty pro fazi vektoru Fy(jw) plati

wo(w) = —m — arctan Tow + arctan Tyw

Podle predpokladu je 77 < Ty a proto také arctan Thw < arctan Tow, takze thel ¢g(w)
bude zapornéjsi nez —m. Tvar frekvencni charakteristiky je naznacen na obrazku 6.9 a).
V tomto piipadé dojde ke dvéma obéhum v zadporném sméru a systém je proto vzdy
nestabilni, bez ohledu na velikost zesileni K.
b) T > Ty Ze stejného duvodu jako v predchozim piipadé pro fazi plati, ze thel gg(w)
bude kladnéjsi nez —m
wo(w) > —m

Frekvenéni charakteristika oteviené smycky Fy(jw) je nacrtnuta na obréazku 6.9 b). K
zddnému obéhu kolem bodu (—1;0) nedojde a uzavieny obvod je bez ohledu na velikost
zesileni vzdycky stabilni.
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Obrazek 6.9:

Frekvencni charakteristika k prikladu 6.5



Rizeni a regulace I 84

c) Ty = Ty V tomto piipadé je pienos oteviené smycky roven

K
Fo(p) = p_20

a ve jmenovateli prenosu uzaviené smycky je charakteristicky polynom ve tvaru
P+ Ko =0

Pienos uzavieného obvodu ma dva imagindrni pdly pi1» = +j1/Ky, coZ znamend, 7e se
chova jako kmitavy clanek s nulovym tlumenim. V souladu s definici povazujeme takovyto
systém za nestabilni. Frekvenéni charakteristika Fy(jw) je zakreslena na obrazku 6.9 c),
odkud rovnéz plyne, ze tento systém je nestabilni.

Priklad 6.6 Pomoci Nyquistova kritéria urcete podminky stability uzaviené smycky, pokud

je prenos otevrené smycky

Fo(p) =

Pro frekvenéni charakteristiku oteviené smycky plati

h(jw)=—3 =i

Odpovidajici frekvenéni charakteristika je na obrazku 6.10. Charakteristika obiha kolem
bodu (—1;0) dvakrat v zdporném sméru, takze uzavieny systém je vzdy nestabilni. O plat-
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Obrazek 6.10: Frekvencni charakteristika k piikladu 6.6

nosti vSech provedenych zavéru se muzeme presvédcit libovolnym algebraickym kritériem.
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6.3.4 Zjednodusené Nyquistovo kritérium

Vétsina regulovanych soustav nema zadné pély v pravé poloroviné komplexni roviny p.
Protoze se takové poly nevyskytuji ani v prenosu béznych regulatoru, je i cela oteviena
smycka stabilni, pripadné astatickd, pokud je v soustavé ¢i v regulatoru pol v pocatku. V
téchto pripadech nesmi Fy(jw) obihat bod (—1, 0) vubec a lze pouzit zjednodusené Nyquis-
tovo kritérium stability Uzavieny obvod je stabilni, jestlize frekvencni charakter-
istika otevieného obvodu Fj(jw) pfi narustu frekvence od 0 do oo probiha
vpravo od bodu (—1,0).

Casto se uvad{ geometricky ndzornéjsi formulace zjednoduseného kritéria

Postupujeme-li po frekvenéni charakteristice Fy(jw) v komplexni roviné
smérem narustajici frekvence, musi bod (—1,0) zustat po nasi levé strané.

Pro urceni stability pomoci zjednoduseného Nyquistova kritéria je postacujici sledovat
prubéh Fy(jw) pouze pro kladnd w.

Piiklad 6.7 Pomoci zjednoduseného Nyquistova kritéria urcete stabilitu uzavieného ob-
vodu, kdyZ je prenos otevrené smycky

. K0<p—|— 1)2
Folp) = p2(10p + 1)(0.1p + 1)

Ziskané zdvery srovnejte s vysledky Routh-Shurova kritéria
Limitn{ hodnoty amplitudy Fy(jw) jsou

liH(l) Fy(jw) = o0 lim Fy(jw) =0

w—00

Pro fazi tohoto prenosu plati
@wo(w) = —m + 2arctanw — arctan 10w — 2 arctan 0.1w

Odkud lze usoudit, ze z poc¢atecniho ihlu ¢y(0) = —m bude thel se vzrustajici frekvenci
nejprve klesat (arctan 10w), potom se projevi dvojnasobny koten v citateli a faze zacne
narustat. Faze bude pro jisté frekvence kladnéjsi nez —m. Potom se zacne projevovat
dvojnésobny kotfen ve jmenovateli, faze za¢ne opét klesat a konecnd hodnota bude ¢q(00) =

—3m /2. Frekvenéni charakteristika Fy(jw) bude probihat podle obrazku 6.11 Podle zjednoduseného
Nyquistova kritéria bude uzavieny obvod stabilni, jestlize zesileni obvodu Ky bude zvoleno

tak, ze bod (—1;0) bude lezet mezi body A a B. Pro ovéfeni tohoto zévéru pouzijeme
Routh-Schurovo kritérium stability. Charakteristicky polynom uzavieného obvodu je

0.1p° + 2.01p" +10.2p* + (Ko + 1.0) p* + 2.0Kop + K,

Na tento polynom aplikujeme Routh-Schurovo kritérium
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Obrazek 6.11: Ukazka podminéné stabilntho systému

0.1 2.01 10.2 1+ Ko 2K Ko \ oy = % =0.05
2 ‘2
—0.1 —0.05(1 + Ko) —0.05K¢ \
— 2.01
0 2.01 10.15 — 0.05K( 1+ Ko 1.95K¢ Ko ‘ a2 = [5T520.05Kg
3.92K(
—2.01 T 10.15-0.05K ‘

10.15+6.18K070.05K8

(10.15-0.05K()?

0 10.15 — 0.05Kp T 10.1546.18K(—0.05K2
. 18K(—0.05K3

1.95K Ko

K (10.15—0.05K)?

—10.15 4 0.05K0 " 10.1546.18 K —0.05K3 ‘

2
10.15+6.18 K —0.05 K2
10.15—0.05Kg Ko[1.95— Ko

(10.15—0.05K()2

N 10.15+6.18K0—0A05Kg]

Podle Routh-Schurova kritéria stability musi mit vSechny koeficienty v redukovanych
radcich stejné znaménko, aby byl systém stabilni. Z jednotlivych fadku plynou nésledujici
podminky pro stabilitu uzavieného obvodu. Poznamenejme, ze podil dvou ¢isel je kladny,
pokud ma citatel i jmenovatel stejné znaménko.

1+Kyg>0— Ky > -1

Ky >0
10.15 — 0.05K, > 0 — K; < 203
10.15 + 6.18 Ky — 0.05K; > 0 — —1.62 < K < 125.2
—83.23 4+ 13.07Ky — 0.1KZ >0 — 6.7 < K, < 124

v ev s

podminka, ktera udava rozsah moznych zesileni, ktera zaruc¢i stabilitu uzaviené smycky
6.7 < Koy < 124. To potvrzuje vysledky ziskané Nyquistovym kritériem stability. Vidime
také, ze Teseni pomoci Routh-Schurova kritéria sice dava kvantitativni vysledky, ale feseni
je i pro tento vcelku jednoduchy priklad dosti slozité. Tento obvod patii k podminéné
stabilnim systémum, které jsou stabilni jen pro zesileni omezené nejen shora, ale téz
zdola.
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6.3.5 Zjednodusené Nyquistovo kritérium v logaritmickych souradnicich

Pokud prenos oteviené smycky neobsahuje poly v pravé poloroviné komplexni roviny p,
Ize jak jsme se jiz dozvédéli v minulé kapitole pouzit zjednodusené Nyquistovo kritérium
stability. Kromé toho se navic da velmi rychle urcit stabilita z frekvencni charakteristiky
oteviené smycky v logaritmickych soutradnicich. Formulace obecného tvaru Nyquistova
kritéria by v logaritmickych soutadnicich byla velmi obtizna.

Im Tf o
N 40 - nestabilni -
//// 1 \\\\ Fg
o // | AN 9
nestabilni \ o
\ 0
. \
mez stability / | } |
| 1 Re
/ —_—>
L )/ —40 - B
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Obrazek 6.12: Frekvencni charakteristiky v komplexni roviné a logaritmickych
soufadnicich a jejich souvislost z hlediska stability podle zjednoduseného Nyquistova
kritéria

Pti odvozeni zjednoduseného Nyquistova kritéria stability v logaritmickych souradnicich
vyjdeme ze vztahu s frekvenénimi charakteristikami v komplexni roviné. Na obrazku 6.12
jsou vidét oba typy frekvenénich charakteristik pro systém s prenosem oteviené smycky

Ky

o) = T D+ 10
a pro tii ruzné hodnoty zesileni. Frekvencni charakteristika Fy(p) se zesilenim K, =
109.7 prochazi bodem (—1;0). Uzavieny systém by byl podle zjednoduseného Nyquistova
kritéria na mezi stability. V logaritmickych souradnicich to odpovida ptipadu, kdy ampli-
tudové charakteristika nabyva hodnoty 1 (0dB) pii stejné frekvenci, kdy fazova charakter-
istika nabyva hodnoty —180°. Pfipomenme, zZe frekvence kdy amplitudova charakteristika
nabyva hodnoty 1 (0dB) se nazyva frekvence fezu wy Vyssi hodnota zesileni Ky = 330
vede podle prubéhu Fy(p) v komplexni roviné k nestabilité. V logaritmickych soufadnicich
se to projevi tak, ze faze ¢ je pii kmito¢tu fezu wy zdpornéjsi nez —m (¢ < —180°). Naopak
nizsi hodnota zesileni Ky = 33 vede podle prubéhu Fy(p) v komplexni roviné na stabiln{
zpétnovazebni zapojeni. V logaritmickych souradnicich se to projevi tak, ze faze ¢ je pfi
kmitoctu fezu wy kladnéjsi nez —7 (¢ > —180°). Uzavieny systém, jehoz otevieny
obvod nema pdly v pravé poloroviné komplexni roviny p, je stabilni, jestlize
pii frekvenci wy, pii které |Fy(jw)| = 1, je faze kladnéjsi nez —n

Poznamka: Z tohoto duvodu se pii kresleni frekven¢ni charakteristiky Fy(jw) v loga-
ritmickych soutadnicich kresli prubéh faze tak, ze hodnota 0dB odpovidajici prenosu 1
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se shoduje s hodnotou faze —180°. Osa faze se kresli obracené, takze se snizuje smérem
nahoru. Pokud faze prochéazi pii kmitoc¢tu fezu wy pod osou 0dB, pak bude uzavieny
zpétnovazebni systém stabilni, pokud bude faze pfi wy prochdzet osou 0dB, pak bude na
mezi stability a pokud bude faze pii wx nad osou 0dB, pak bude systém nestabilni.

Piiklad 6.8 Rozhodnéte o stabilité zpétnovazebniho requlacniho obvodu na zdkladé pribéhu
frekvencni charakteristiky oteviené smycky Fo(p) v logaritmickych souradnicich, pokud

- Ko(p+1)?
Fop) = i0p = D01p 1)

Tento zptisob rozboru stability muzeme pouZit, nebotf pienos oteviené smycky Fy(p)
neobsahuje poly v pravé poloroviné komplexni roviny p. Prubéh faze ¢ ukazuje, ze uzavieny
zpétnovazebni obvod bude stabilni, pokud bude kmitocet fezu wylezet v rozsahu (1.15; 7.8)rad/s
(viz. obrdzek 6.13). Na obrazku 6.13 jsou nakresleny prubéhy limitnich frekven¢nich
charakteristik, pro které je uzavieny systém na mezi stability. Prubéh | Fo; (jw)|qp prochazi
wy = 1.15 a odpovida zesileni 17d B, ¢emuz odpovidd Ky = 7.08. Druhy pribéh | Fye(jw)|as
prochdzi wy = 7.8 a odpovida zesileni 42d B, cemuz odpovida K, = 125. VSimnéme si, ze
pri kresleni amplitudovych charakteristik musime respektovat vliv chyby pii asymptotické
nahradé, nebot obé mezni frekvence lez{ velmi blizko bodi, ve kterych dochdzi ke zlomu
asymptotické ndhrady o +40dB/dek. Systém je stabilni pro hodnoty zesileni v rozsahu
(7.08;125). Protoze je rozsah zesileni omezen jak shora, tak také zdola, je tento systém
podminéné stabilni.

6.4 Pouziti programu Matlab

Pri feSent stability algebraickymi kritérii u systému, které zaviseji na proménnych parame-
trech si muzeme pomoci pouzitim Symbolického toolbox-u v programu Matlab.

Priklad 6.9 S vyuZitim Symbolického Toolbox-u vyreste priklad 6.1 s idedlnim PD requldtorem.

Nejprve musime nadefinovat symboly proménnych, které budeme béhem vypoctu potiebovat.
>> syms p KT
Nyni si vypocitame charakteristicky polynom

>> deltal = px(5xp + 1)7°2 + 0.2xKx(T*p + 1)
deltal =
p* (5%p+1) "2+1/5xK* (T*p+1)

Tento tvar si upravime tak, aby byl sefazen jako polynom, kde budou vidét jednotlivé
koeficienty u mocnin Laplaceova operatoru p

>> deltal = collect(deltal,p)
deltal =
25*p~3+10*p~ 2+ (1+1/5%K*T) *p+1/5%K
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Obrazek 6.13: Test stability Nyquistovym kritériem v logaritmickych soutadnicich
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Tento tvar neni moc piehledny, proto si ho prepiSeme ve tvaru

>> pretty(deltal)
3 2
25p +10p + (1 +1/5KT) p+ 1/5K

Toto je charakteristicky polynom, ze kterého muzeme piimo psiat Hurwitzovu matici.
Koeficienty sem muzeme piepsat rucné, nebo pouzit funkci, ktera vybere z polynomu
koeficient u dané mocniny. Napiiklad pro vybér koeficientu u p' pouzijeme piikaz

>> maple(’coeff’,deltal,p,1)
ans =
1+1/5%K*T

Potom determinant

>> H=[10 25; maple(’coeff’,deltal,p,0) maple(’coeff’,deltal,p,1)]

H =
[ 10, 25]
I 1/5%K, 1+1/5%K+T]

Vypocitdme determinant det(H)

>> det (H)
ans =
10+2*%K*xT-5%K

Determinant musi byt kladny 10 + 2KT — 5K > 0. Oba koeficienty jsou také kladné
K >0 aT > 0. Tuto soustavu nerovnic feSime dale stejné jako v piikladé 6.1.

Pti feseni stability uzavieného obvodu pomoci Nyquistova kritéria stability si muzeme
v Matlabu usnadnit praci pouzitim piikazu na vykresleni frekvenc¢nich charakteristik. Je
potieba mit na paméti, ze ne vzdycky je automaticky zvoleny rozsah frekvenci, ve kterém
je frekvenéni charakteristika vykreslovana, Matlabem vybran optimélné a Ze nés zajimé
chovéni kolem bodu (—1;0). Demonstrujme si to nésledujicim piikladem.

Piiklad 6.10 Pomoci programu Matlab vyreste stabilitu zpétnovazebniho regulacniho ob-
vodu s prenosem oteviené smycky Fo(p) z prikladu 6.8. Pro vykresleni frekvenéni charak-
teristiky pouZijte zesileni Ky = 10

Zadame prenos

Fop) = 10(p + 1)? B 100(p + 1)?
)= 210p + 1)(0.1p+ 12 p2(p + 0.1)(p + 10)2
>> FO=zpk([-1 -171,[0 0-0.1 -10 -10],[100])
Zero/pole/gain:
100 (s+1)°2

s”2 (s+0.1) (s+10)°2
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Frekvenéni charakteristiku v komplexni roviné vykreslime piikazem
>> nyquist (FO)

Objevi se nam prubéh, ktery je na obrazku 6.14 vlevo. Na zakladé tohoto prubéhu bychom
mohli Fici, Ze je uzavieny systém nestabilni, protoze Fy(p) nemd nestabilni pdly a pocet
obéht kolem bodu (—1;0) je dvakrat v zdporném sméru. Pokud si ale zvétsime prubéh
Fy(jw) kolem bodu (—1;0) zjistime, ze je predchozi zavér spatny. Na obrazku 6.14 vpravo

% 10" Nyquist Diagram Nyquist Diagram
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Obrazek 6.14: Demonstrace piikazu nyquist v Matlabu

vidime ptiblizeny prubéh. Ve skutecnosti je uzavieny systém pro zadané zesileni K, sta-
bilni, protoze pocet obéht je roven nule. Dalsim priblizenim zjistime pruseéiky se zapornou
realnou osou, které definuji oblast stability. Pruseciky jsou priblizné —1.476 a —0.0793. S
uvazenim, ze prubéh je vykreslen pro zesileni Ky = 10 ziskdme rozsah zesileni, pro které
je uzavieny obvod stabilni. K, € (1/1.476-10;1/0.0793-10) = (6.8;126). Ziskany interval
koresponduje s intervalem ziskanym Routh-Schurovym kritériem v piikladu 6.8. Pokud
v Matlabovském okné ukazujicim prubéh vykresleny piikazem nyquist, najedete na vy-
obrazeny prubéh mysi a zmacknete pravé tlacitko, zjistite informace o redlné a imaginarni
slozce a o odpovidajici frekvenci vybraného bodu.

6.5 Shrnuti

V této kapitole byly vysvétleny moznosti zjistovani stability zpétnovazebnich systému. V
prvni ¢asti byla ukazana moznost pouziti algebraickych kritérii. Byly vypocitany vzorové
priklady na pouziti Hurwitzova a Routh-Schurova kritéria. Nevyhoda téchto kritérii spociva
ve slozitosti ziskanych podminkovych rovnic, které musime fesit. Odménou za jejich
vyfeseni ziskdvame rozsahy parametru, pro které je uzavieny obvod stabilni. Druha,
obsdhlejs{ ¢dst se zabyva vysvétlenim Nyquistova kritéria stability. Toto kritérium zjistuje
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stabilitu uzavieného obvodu na zakladé znalosti frekvenéni charakteristiky oteviené smycky
Fy(jw) a poctu nestabilnich pola Fy(p). Stézejni je pri urcovani stability timto kritériem
poloha bodu (—1;0). Jak bude ukdzano v dalsim textu, vzdalenost frekvenéni charakteris-
tiky od tohoto bodu 1ika, jak daleko jsme od nestability, coz povede k definici pojmu am-
plitudové, fazové a modulové zasoby stability. Uvedli jsme si zjednodusenou verzi kritéria
pro piipad, ze Fy(p) neobsahuje nestabilni pély. To vedlo na moznost urcovéni stabil-
ity v logaritmickych soutadnicich. Kresleni frekvenénich charakteristik v logaritmickych
soutadnicich je jednodussi nez v komplexni roviné. Tento zpusob bude v nasledujicim textu
pouzit pii syntéze regula¢nich obvodu metodou standardnich tvaru frekvenéni charakter-
istiky.

6.6 Kontrolni otazky
Otazka 6.1 Vysvétlete pojmy charakteristicky polynom a charakteristickd rovnice.

Otazka 6.2 Urcete charakteristicky polynom obvodu s odchylkovym requldtorem s prenosem

Fr(p) = %. Prenos soustavy je Fs(p) = %

Otazka 6.3 7 jakého prenosu zjistuje Nyquistovo kritérium stabilitu zpétnovazebniho ob-
vodu?

Otazka 6.4 Co je to mapovani uzavrené kiivky z roviny p do roviny F' ¢
Otazka 6.5 Jak je definovdna Nyquistova krivka a jeji modifikovand varianta?

Otazka 6.6 V cem se lisi Nyquistovo kritérium stability od algebraickiyjch kritérii stabil-
ity ?

Otazka 6.7 Jak zni Nyquistovo kritérium stability a jaké jsou podminky jeho pouZiti?

Otazka 6.8 Jak se projevi nuly v pocdtku na prubéh frekvencni charakteristiky kolem
pocdtku w =07

Otazka 6.9 Jak zni zjednodusené Nyquistovo kritérium stability?
Otazka 6.10 Jak zni zjednodusené Nyquistovo kritérium stability v logaritmickych souradnicich?

Otazka 6.11 Lze pouzit Nyquistovo kritérium stability pro systémy s dopravnim zpoZdénim?
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7 Analyza dynamickych vlastnosti regulacnich obvodu

Analyzou statickych vlastnosti jsme se zabyvali v kapitoldch 5.2 a 5.3. Méli jsme tim
na mysli trvalé ustdlené hodnoty, tedy stavy po odeznéni prechodniych déju. Pri tizent
dynamickyjch systému nds kromé statickych vlastnosti zajimd také, a to nékdy zejména,
chovani v prechodnych deéjich. Zde nas zajimd rychlost odeznéni, maximdlni prekmit a
kmitavost prechodného déje. Témto parametrim se souhrné rikd dynamické vlastnosti.
Dynamické vlastnosti lze ovlivnit pomoci jednoho ¢i vice parametri requldtoru. Snahou
je nastavit takové parametry requlatoru, které by dosahly optimalnich dynamickych vlast-
nosti. Slovo "optimdlni” vyskytujici se v minule véte je ponékud vdgni pojem. To co je pro
néekoho optimdlni, mize byt pro druhého nevyhovujici. Pokud se bavime o optimalité, je
vZdy potrebné uvést hledisko, které bylo pri optimalizaci uvaZovdno. Toto hledisko je casto
matematicky popsano kriteridlni funkci. Vybér vhodného hlediska, nebo také kriteridlni
funkce je nedilnou a velmi duleZitou soucdsti procesu ndvrhu requldtoru. Nevhodnd volba
kritéria muzZe mit za ndsledek Spatné chovdni ve srovndni s jinou volbou kritéria. Tato
kapitola nds sezndmi se zjistovdnim dynamickyjch vlastnosti podle ndsledugicich hledisek

e 7 odezev v casové oblasti
e 7 prubéhu frekvenénich charakteristik

e 7z rozlozeni nul a pélu v komplexni roviné

7.1 Integralni kritéria kvality regulace

Integraln{ kritéria kvality regulace zjistuji kvalitu nastaven{ parametrii reguldtoru v ¢asové
oblasti. Vychazi se z prubéhu regulaéni odchylky e(t), kterou ziskdme z odezvy regulacniho
obvodu na skokovou zménu zadané hodnoty. Postupné se zde popiSeme tyto integralni
kritéria.

e Linearni kritérium
e Usmérnéné linedrni kritérium
o Kvadratické kritérium

o [TAE kritérium

7.1.1 Linearni integralni kritérium

Linedrni integralni kritérium spocitd plochu mezi prubéhem regulacni odchylky e(t) a
ustélenou odchylkou e(co). Této plose se tikd linedrni regulaéni plocha. Matematicky je
plocha ohrani¢ena néjakou kiivkou definovana integralem

Jr, = /Ooo[e(t) —e(o0)] dt (7.1)

Odecteni ustélené odchylky e(o0o) zajistuje konvergenci integralu k néjaké koneéné hod-
noté. Bez odecteni ustalené odchylky by v ptripadé jeji nenulovosti vychézela nekonecna
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Jr

e(oo )

Obrazek 7.1: Linearni regulacni plocha

hodnota kritéria Jr. Vime, ze obvody s astatismem alespon prvniho fadu maji nulovou
ustalenou odchylku e(oco) = 0, ¢imz se predchozi rovnice (7.1) zjednodusi na tvar

Ty = / T e di (7.2)

Stejné uvahy plati i pro ptipad ostatnich integrélnich kritérii. Z hlediska vypoctu integralu
je nutné, aby byl systém aperiodicky. Pokud by tomu tak nebylo, plochy pod osou e(c0)
by se odecitali, ¢imz by se nespravné snizovala hodnota kritéria a dostali bychom zkresleny
vysledek. Resen{ v tomto piipadé piedstavuje pouziti modifikovaného kritéria usmérnéné
linedrni plochy, ve kterém pouzivame namisto rozdilu [e(t) —e(o0)] jeho absolutni hodnotu

Jur = /OOO le(t) — e(00)| dt (7.3)

Obrazek 7.2: Usmérnéna linearni plocha

Tim se plochy pod osou e(oo) pricitaji a logicky zhorsuji hodnotu kritéria. Pozorny
¢tenal muze namitnout, pro¢ jsme nedefinovali pouze usmérnénou variantou linedrniho
integralniho kritéria. Duvod spociva v nelinearité absolutni hodnoty, kterd znemoznuje an-
alyticky vypocet, ktery je v pripadé prostého linearniho kritéria a aperiodického prubéhu
mozny.
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7.1.2 Kvadratické integralni kritérium

Toto kritérium vyjadiuje kvadratickou regula¢ni plochu. Je definovano integralem

Jk = /Ooo[e(t) — e(00)]? dt (7.4)

JK

Obrazek 7.3: Hodnota kvadratického kritéria

V pifpadé tohoto kritéria nds netrapi zaporné odchylky, nebot jejich kvadrat je kladné
¢islo. Pro systémy s astatismem, kdy je trvald ustalena odchylka nulova plati zjednoduseny
vztah

Jx = /OO e*(t) dt (7.5)

Z prubéhu kvadratické funkce je ziejmé, ze toto kritérium prikladéa vétsi vahu vétsim od-
chylkdm. Jednd se o hodnoty odchylky e(t) z po¢atku prechodného déje (obrazek 7.3). Pfi
minimalizaci kvadratického kritéria dojde k tomu, Ze se systém snazi co nejrychleji vye-
liminovat pravé tyto odchylky na pocatku, coz nasledné ptrindsi relativné velky prekmit
a kmitavost odchylky, coz byva povazovano jako nevyhoda kvadratického kritéria. Toto
kritérium je oblibené z duvodu moznosti jednoduchého vypoctu. Existuje nékolik moznosti
pro urceni kvadratického kritéria, z nichz nékteré si popiseme v néasledujicich podkapi-
tolach.

e analyticky vypocet vypoctem inverzni Laplaceovy transformace obrazu odchylky s
néslednou integraci podle (7.4)

e piimy analyticky vypocet pomoci reziduové véty
e vypocet pomoci Nekolného doplinku k Routh-Schurové algoritmu

e pomoci simulace
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Piimym vypoctem pomoci reziduové véty
Defini¢ni integral (7.5) muzeme chépat jako funkci horni meze, ktera v limité prejde na

Jk.

T

Jp = lim e2(t)dt

T—00 0

a podle véty o koneéné hodnoté lze psat

Jo=lim [ A@)dt=lmpt {2(0) (7.6)

T—00 [o p—0" p

V Laplaceové transformaci souc¢inu dvou funkei v case odpovida konvoluce obrazu, takze

ctjw
et) - e(t)} 1/ E(p— q)E(9)dg

:% c—jw
a po dosazeni do (7.6) mame
ctjw 1 ctjw
= lim — E(p—q)E(q)dqg = — E(—q)E(q)d :
Je=limos | Eo—aB@di= o [ BoP@dl (7.7

Integral na pravé strané rovnice (7.7) nahradime integralem po uzaviené kiivce, a ten je
roven 277 nasobku sumy residui v pélech integrované funkce, které lezi uvnitt integrac¢ni
uzaviené kiivky. Protoze E(p) musi mit pouze stabilni pély, lezi viechny pdly E(q) v
levé poloroviné a pdly E(—q) v pravé poloroviné komplexni roviny. Jako integracni drahu
muzeme zvolit imaginarni osu uzavienou pulkruznici o nekoneé¢ném poloméru. Pak

Ji = Z res E(—q)E(q)

qi

kde ¢; jsou pély funkce E(q). Nyni je zfejmé, pro¢ jsme na pocatku predpokladali, ze poly
této funkce jsou znamé.

Integral na pravé strané rovnice (7.7) lze vycislit také tak, ze za integracéni drahu
vezmeme imaginarni osu ¢ = 0. Vzhledem k symetrii sta¢i integrovat v mezich 0 < w < oo
a vysledek nasobit dvéma:

1 o o
J= [T BEGe = 1 [ BCeP
T™Jo T Jo
To znamena, ze kvadraticka integralni plocha je imérna plose vymezené funkci kvadratu
amplitudové frekvenéni charakteristiky F(jw) (obrazek 7.4). Tento zpusob vypoétu vyzaduje
nasazeni vypocetni techniky, pomoci které lze vypocet automatizovat.

Piiklad 7.1 Prenos tizeni uzavieného requlacniho obvodu je typu statického clanku druhého
rddu s ¢asovou konstantou T = 1. Stanovte velikost pomeérného tlumeni tak, aby systém
byl z hlediska kvadratického kritéria optimalni.
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|E(jw)

Obrazek 7.4: Kvadratickd integralni plocha

Prenos fizeni ma tvar .

F,(p) = ————
(») P?+2p+1
kde ¢ je pomérné tlumeni. Pro obraz odchylky plati

1 pP+2p  p+
p pP+2p+1 pP+2p+1

E(p) = W(p)[l — Fu(p)]

jeho pdly jsou
pr2=-8EV/E& -1

Pro kvadratickou plochu plati

462 — p?
Je=> resE(p)E(—p) =Y pldp? + 2(2 — 4€2)]

p1,p2 Pp1,p2

Po dosazeni hodnot pélu dostaneme rovnici

g 262 4+ 264/€2 -1 +1 L2826/ 141 :452+1
W o1-9(8e/P 1) (VE-1+9B/E—1) 4

Tuto funkci je nyni tfeba derivovat podle tlumeni £ a splnit podminku

A SE
g 42

Z této podminky uréime optimalni hodnotu &, = 0.5. Hodnota kritéria je
Ji(&rie = 0.5) =1

Nekolného doplnék Routh-Schurova algoritmu

Analyticky vypocet kvadratického kritéria (7.4) je zna¢né pracny. Mnohem jednodussi
je pouziti Nekolného doplnéku Routh-Schurova kritéria, ktery dokaze urcit hodnotu kvadrat-
ického kritéria pomoci jednoduchého a algoritmizovatelného postupu.
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Pro prenos odchylky jsme si jiz difve vyjadrili vztah

1 bop"+---+b b
Fe(p) p + + 1p+ 0

= = 7.8

1+ Fo(p)  app™+---+a1p+ap (7.8)
kde b,, = a,, (stupen citatele soustavy je alespon o jednicku mensi nez stupen jmenovatele)
a pro systémy s astatismem v otevieném obvodu navic plati by = 0. Tato podminka zde
plati i pro systémy bez astatismu, nebot v tom pifpadé se pouziva slozitéjsi verze kritéria
s e(t) — e(0), které vynuluje absolutni ¢len v ¢citateli. Takze podminka by = 0 vlastné
plati vzdy. Obraz odchylky E(p) jako odezvy regula¢ni odchylky na jednotkovy skok tidici
veli¢iny je dédn ve tvaru

L byp" P+ +bop+ by

E(p) = F.(p)- = 7.9
(p) (p)p P . (7.9)

Nekolného algoritmus pro vypocet kvadratického kritéria

1. Na jmenovatelovy polynom A(p) aplikujeme Routh-Schuruv algoritmus, ale neskonéime
u fadku se tfemi koeficienty, nybrz pokracujeme az do konce. V pripadé nestabilniho
systému nemé smysl pokracovat dal, nebot hodnota kritéria stejné jako odchylka
pujde do nekonecna. Koeficienty, kterymi v jednotlivych krocich redukce nasobime
podtrzené ¢leny, nazveme ;.

2. Koeficienty citatele b; napiseme do fadku, podobné jako jsme to provedli u jmeno-
vatelového polynomu. Jsou-li nékteré koeficienty nulové, zapiseme do fadku na jejich
misté nuly. Z rovnice (7.9) vyplyva, ze je-li stupen jmenovatele n, bude mit tento
radek n — 1 koeficientu.

3. Kazdy druhy koeficient radku citatele podtrhneme. Muzeme postupovat opét zprava
i zleva, avsak vzdy ve stejném smyslu, v jakém byla provedena redukce jmenovatele.

4. Od nepodtrzenych koeficientu ¢itatele odecteme podtrzené koeficienty jmenovatele,
nasobené takovym cislem [;, aby se prvni nepodtrzeny koeficient radku citatele b,
anuloval.

5. S takto ziskanym redukovanym fadkem koeficientu opakujeme cely postup az do
konce. V kazdém kroku i stanovime nasobici koeficient j3;.

6. Kvadraticka regula¢ni plocha je ddna vzorcem

1 B2
Jg == — 7.10
K= Zl ” (7.10)

1=
Priklad 7.2 K requlované soustave s prenosem

Fi(p) = !

(10p + 1)°

byly navrzeny tri typy requldtori
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a) requldtor typu I s prenosem

0.05
Fri=—
b) regulator typu PI s prenosem
0.6(10p + 1)
Frpo=——"+"
p(0.5p +1)
c) requldtor typu PID s prenosem
2(10p + 1)?
Fry = Pt
p(0.5p + 1)

Vypoctéte kvadratickou regulacni plochu pro vsechny uvedené requldtory.

Reseni ad a)
Ptenos oteviené smycky je

0.05
F, =
a prenos odchylky je
F(p) = 1 B 1 ~ 100p® +20p° + p
P I R 1+ 2B 1008 + 2092 + p+ 0.05

Obraz odchylky pii jednotkovém skoku fizeni je roven

E()—EF()— 100p? + 20p™1
Pr= e Pl = 10008 + 2002 + p + 0.05

Nyni provedeme redukci jmenovatele a v ptipadé, ze systém bude stabilni i redukci ¢itatele

100 207 1 005 \a1:'5~xxg“ 100 20 1 [Bi=5
—100 —0.25 2100 —0.25
20 0.75  0.05 |as = 26.67 20 0.75 | B = 26.67
0.5 0.75
—20 —20
0.75 0.05 |z =15 0.75 |35 =15
0.05

Protoze v tomto ptipadé «; = [3;, bude

3
1 1
In==Y Bi==(5+26.67+15) = 23.34
i 2;_1:6 5(5+26.67+15) = 233

Reseni ad b)

Ptenos oteviené smycky je nyni

B 0.6
p(10p+1)(0.5p + 1)

Fo(p)
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a prenos odchylky je

1 1 ~ 5pP+10.5p° +p

Fe(p) et = 0.6 g

Obraz odchylky pfi jednotkovém skoku fizeni je roven

1 5P+ 105p+1

E(p) = ~F.(p) =
(p) = 2EP) = 5 057+ p 7 06

Opét provedeme redukci jmenovatele a v pripadé, ze systém bude stabilni i redukci ¢itatele
podle Nekolného algoritmu.

5 105 1 06 |o =048 5 105 1[4 =048
-5 —0.29 -5 —0.25
105 0.71 0.6 |ag = 14.79 105 0.71 | By = 14.79
0.7 0.71
~10.5 ~10.5
0.71 0.6 |as=1.18 0.71 |B; = 1.18
0.6

Obdobné jako v minulém pripadé plati a; = [3;, a proto bude
Lo = = Z@ 048+1479+118)—823

Obvod s PI regulatorem ma tedy podle kvadratického kritéria témér dvojndsobné veétsi
kvalitu regulacniho déje.
Reseni ad c) Pro pienos oteviené smycky v tomto piipadé plati

2
F =——
oP) = a1
a pro obraz odchylky
0.5p+1
Ep)=cr5—
0.5p=+p+2

Opét provedeme redukci jmenovatele a citatele podle Nekolného algoritmu.

05 1 2 [a; =05
05 | 05 1 | =05

1 2 ‘@2—05 4‘

Obdobné jako v minulém ptipadé plati o; = 3;, a proto bude

L1 = Zﬁl_ (0.54+0.5) = 0.5
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Obvod s PID regulatorem v tomto piikladé vykazuje podle kvadratického kritéria vyrazné
zlepseni kvality regula¢niho déje ve srovnéani s I a PI regulatory.

Je zajimavé, ze ndm ve vSech tfech pripadech vysly stejné koeficienty a; = ;. Neni
tézké dokazat, ze k tomuto jevu dochéazi vzdy, pokud je citatel prenosu oteviené smycky
Fy(p) roven konstanté (nema nuly). Plyne to pfimo z rovnice (7.8), kde se potom shoduje
citatel s jmenovatelem az na absolutni ¢len.

Pro regula¢éni systémy bez astatismu v otevieném obvodé plati, Ze maji nenulovou
ustalenou odchylku. Abychom dostali smysluplny vysledek kvadratického kritéria, musime
provést vypocet z upravené odchylky

e(t) = e(t) — e(o0)

Rovnost koeficientu «; = 3; v tomto pripadé nenastane nikdy, jak se snadno presvédcime
prevodem do Laplaceovy transformace a dosazenim (7.9).

k

F =

olr) bup™ + -+ + bip + bo

Fi(p) = —l e hipt by

bup" 4+ bip+bo + k
E = —Fe =
B(p) = Bp) — L) —_ bl Ze(c0)lp" + -+ 4 byl — efoo)lp + boll = e(c0)
p bpp" L -+ bip? + (bo + K)p

Z vyse uvedeného rozboru plati nésledujici zjednoduseni. Pokud je citatel Fy(p) roven
konstanté a jmenovatel obsahuje astatismus alespon prvniho fadu, pro vypocet kvadrat-
ického kritéria staci provést pouze redukci jmenovatele a pouzit vzorec

2
1
Ji = 3 ; ; (protoze a; = (3;)

Piiklad 7.3 Prenos otevreného obvodu je

23p+1
Fifp) = b+ D
p*(0.1p+ 1)
Vypoctéte kvadratickou requlacni plochu.
Obraz odchylky je
0.1p2 +p

E(p)

T 0.1p% + p% + 6p + 2
Provedeme redukci ¢itatele a jmenovatele. Protoze v obrazu odchylky chybi absolutni ¢len
v Citateli, musime na jeho misto napsat nulu.
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0.1 fl 6 f2 a; = 0.1 0.1 1 0 ‘61 —0.1
—0.1 —0.2 —0.1 —0.2
1 58 2 |ay=0.17 1 =02 |B;=0.17
20 —Y.z
-1 -1
58 2 |az3 =29 —0.2 | B3 =—0.1
v

1
Jk = 5(0.1 +0.17 4+ 0.0034) = 0.14

Piiklad 7.4 K soustavé s prenosem

0.4

Fi(p) = W

je pripojen reguldtor typu P, se zesilenim Kgr = 6. Vypoctéte velikost kvadratické regulacni
plochy.

Ptenos otevieného obvodu je

Fo(p) = KrFy(p) = ﬁ

a obraz odchylky pii skokové zméné tizeni o jednicku je

1 (Bp+1)° 1 27pP 4+ 21p*+ 9p+ 1
P (Bp+1)7°+24 p27p*+27p2 +9p+ 3.4

Ustalena odchylka bude podle véty lim;_.e(t) = lim,_opE(p) rovna e(co) =
0.294. Musime proto vytvorit Laplaceuv obraz modifikované odchylky

&(t) = e(t) — 0.204

0204 1277 4+27p° +9p+1
p p2TpP+27p2 +9p+ 3.4 D

Teprve na tento obraz budeme aplikovat Nekolného algoritmus.

0.294  19.06p* + 19.06p + 6.35
2T 4+ 2Tp2 + 9p + 3.4

E(p)

27 27 9 34 |ar=1 19.06 19.06  6.35 |5 = 0.71
27 34 —~19.06 —2.41
27 5.6 3.4 |as = 4.82 10.06 3.9 |f>=34
5.6 3.94
—27 ~19.06
56 34 |az=165 3.91 | B, = 1.16
34

1
Ji = 5(0.5+ 2.4+ 0.82) = 1.86
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7.1.3 ITAE kritérium

Nevyhodou kvadratického kritéria je kmitavy vysledek odezvy s relativné vysokym pirekmitem.
Tuto nevyhodu odstranuje dalsi z integralnich kritérii a to ITAE. Néazev ITAE vychazi

z anglického Integral of Time multiplied by Absolute value of Error. Kritérium ITAE je
definovano vztahem

Obrazek 7.5: Hodnota ITAE kritéria

kde e(t) je casovy prubéh regulacni odchylky, e(oo) je trvald ustalena odchylka a t je cas.
V pripadé nulové trvalé ustalené odchylky se kritérium zjednodusi na tvar

JITAE = / ’€(t>’t dt (712)
0

ITAE patii mezi vahova kritéria. Vaha odchylky narusta linedrné s casem. Analyticky
vypocet prakticky neni mozny kvuli pritomnosti nelinedrni funkce absolutni hodnoty. Pro
vypocet ITAE kritéria se pouziva simulace viz. obrazek 7.6.

7 odchylky je nejprve provedena absolutni hodnota. Poté je vynasobena casem, ktery
je v daném schématu realizovan integratorem s jednotkovym vstupem. Vysledek nédsobeni
se vede na integrator, na jehoz vystupu je po odeznéni prechodného déje vysledek ITAE
kritéria. Integrace se v praxi nepocita do t — oo, ale skonci se v case, kdy se jiz hodnota
kritéria nemeéni.

IkdyZz neni mozné ITAE kritérium vyjadrit analytickym vypoctem, tak se dd pouzit
hodnot ziskanych z opakovanych simulaci pro ladéni konstant regulatoru pomoci gradi-
entnich metod nebo metod nelinedrni optimalizace. V ptipadé, Ze je mozné experimentovat
se skuteénym zafizenim, je mozné brat odchylku e(¢) pfimo ze vstupu regulatoru.

7.1.4 Pouziti programu Matlab

Priklad 7.5 K soustave s prenosem

0.4

Fi(p) = W
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Obrazek 7.6: Blokové schéma vyhodnocujici ITAE kritérium

je pripojen reguldtor typu I, s prenosem Fr(p) = %. Pomoci simulace v Simulinku urcete
hodnotu ITAE kritéria pro ti riznd zesileni K; = 0.1, K; =0.2 a K; =0.3

Cas L“’

ul ——| Nasobicka Integrator ITAE
Abs
j Ll p| 016 | ) 0.4/27 o]
s (s+1/3)(s+1/3)(s+1/3)
W | Regulator Soustava y

Obrazek 7.7: Simulinkovské schéma pro vyhodnoceni ITAE kritéria

Simulaéni schéma je ukadzano na obrazku 7.7. Kromé soustavy a reguldtoru, které
jsou uzavieny zpétnou vazbou, je zde realizovano vyhodnoceni ITAE kritéria, které je
blokové ukazano na obrazku 7.6. Nastavime délku simulace tak, aby na konci simulace
se jiz hodnota na vystupu integratoru vice neménila. V nasem ptipadé jsme nastavili ¢as
simulace 300s. Postupné ménime zesileni K; a ziskavame vysledky ITAE kritéria

JITAE(KI = 01) - 4065

J[TAE(KI - 02> - 2833
Jirap(Kp = 0.3) = 427.9
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Vidime, ze v rozsahu K; € (0.1,0.3) ziejmé bude lezet zesileni, pro které bude hodnota
ITAE kritéria minimalni. Postupnym zkousenim muzeme dojit k hodnoté K; = 0.16, pro

kterou je hodnota kritéria
Jirap(Kr = 0.16) = 266
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Obrazek 7.8: Prubéhy vystupu pro ruzné hodnoty zesileni K;

Na obrazku 7.8 jsou zobrazeny prubéhy vystupni veli¢iny. Plnou tucnou c¢arou je
vyznacen optimalni prubéh. Jak je vidét, ddva ITAE kritérium podstatné lepsi vysledky
nez kvadratické integralni kritérium, nebot pfekmit je v tomto pifpadé piijatelny, stejné
jako celkova kmitavost vystupu. Teckovany prubéh odpovida zesileni K; = 0.1, plnou
tenkou c¢arou je K; = 0.2 a ¢arkované je prubéh odpovidajici K; = 0.3.

Priklad 7.6 Pouzitim funkce fminsearch zkuste najit optimdlni hodnotu zesileni K.

Funkce fminsearch vyzaduje jako prvni parametr nazev funkce, jejiz vstupem je vek-
tor parametru, pro ktery vraci hodnotu kritéria. Jako druhy parametr se zadava pocatecni
odhad teseni.

7 tohoto duvodu musime napsat funkci eval_itae, ktera spocita hodnotu ITAE kritéria
pro zadanou hodnotu zesileni K;. Pouzijeme simulinkovské schéma z obrazku 7.7, kde v
bloku s nazvem ITAE nastavime ukladani vykreslovanych dat do proménné s néazvem
datalTAE, kterd mé format pole. Samotna funkce muze potom vypadat nasledovné

function valITAE = eval_itae(k_i)

open_system(’ITAE’);

reg_bl = find_system(gcs,’Name’,’I Regulator’);
set_param(reg_bl{1}, ’Numerator’, [’ [’ num2str(k_i) ’]’]);
sim(?ITAE’);

valITAE = dataITAE(length(dataITAE),2);
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Potom staé¢i zavolat funkci fminsearch se zvolenym pocatecnim odhadem minima, v
nasem piipadé tieba 0.1

>> fminsearch(’eval_itae’,0.1)
ans =
0.1601

V tomto jednoduchém piikladé jsme hledali jeden neznamy parametr. Samoziejmé by-
chom mohli pii pouziti slozitéjsiho regulatoru podobnym zpusobem hledat nékolik neznamych
parametru.

Zkuste se zamyslet nad tim, jakym zpusobem by se muselo upravit pouzité simulinkovské
schéma, kdybychom se snazili nalézt zesileni proporcionédlniho regulatoru k zadané sous-
tave, které by bylo optimélni z hlediska ITAE kritéria (bude v takovém uspoiadani nulova
ustalena odchylka?).

7.1.5 Kontrolni otazky

Otazka 7.1 Jakd zndte kritéria kvality requlace, které se pouZivaji v ¢asové oblasti?
Otazka 7.2 Jmenujte vghody a nevyhody integrdlniho kvadratického kritéria.
Otazka 7.3 Jaké jsou vyhody a nevyhody ITAE kritéria.

Otazka 7.4 K cemu se pouziva Nekolného doplnéek k Routh-Schurovu kritériu stability?
Popiste pouZiti tohoto algoritmu.

Otazka 7.5 Nakreslete blokovd schémata, kterd by se dala pouzit pro urceni kvadratického
integrdalniho kritéria a usmérnéné linedrni plochy.

7.2 Metoda korenového hodografu

Korenovy-hodograf je zobrazeni prubéhu poélu charakteristické rovnice v v zavislosti na
néjakém promeénlivém parametru komplexni roviné. Vsechny pély se v zavislosti na tomto
parametru pohybuji v komplexni roviné po ktivkach, které nazyvame vétve kotenového
hodografu. Zékladni iloha kofenového hodografu spociva ve zjisténi vétvi kotenového
hodografu systému v zavislosti na proménlivém zesileni K = 0- - - co. To odpovida stavu,
kdy je soustava Tizena proporcionalnim regulatorem se zesilenim K a my chceme védét,
jak se zméni poloha polu charakteristické rovnice, pokud budeme ménit velikost tohoto
zesileni. Mnozinu pravidel, které umozni ptiblizné nakreslit vétve kofenového hodografu
vyvinul Walter Evans v 50 letech minulého stoleti a nazval ji metodou korenového hodografu.
Tato metoda se také nazyva metoda geometrického mista kofent, protoze jeji kiivky urcuji
geometrickd mista kofenu charakteristické rovnice. Hlavni duvod pro vznik této metody
spo¢iva v tom, ze kofeny prenosu oteviené smycky Fy(p) jsou vétsinou znamé, kdezto
koreny charakteristické rovnice, které urcuji chovani zpétnovazebniho obvodu, znamy ne-
jsou a jejich feseni je ve vétsiné pripadu obtizné.
Pro potteby odvozeni metody GMK uvazujme regulacni schéma na obrézku 7.9.
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Obrazek 7.9: Regulacni schéma pouzité pro odvozeni metody GMK

Pro prenos zadané hodnoty plati vztah

- KFo(p)
FoP) = o e moy CRKFo)

Pély tohoto pienosu jsou urceny koreny charakteristické rovnice, tedy koreny jmenovatele

1+ K Fy(p) = 0 (7.13)

jejichz poloha zavisi na proménném zesileni K. Resenf rovnice (7.13) je obtizné. Z tohoto
hlediska je vyhodnéjsi jeji iprava na

1
Fo(p) = %
Pokud je zesileni K kladné a redlné, pak je mozné tuto rovnici rozepsat na dvé rovnice
1
[Fo(p)| = e (7.14)

Z(Fy(p)) = lichy ndsobek 180° = 180° +i360°  kdei=0,1,--- 00

Uvazujme, ze existuje bod ve kterém plati druha z téchto podminek. Potom nezavisle na
prvini podmince muzeme fici, ze tento bod je bodem korenového hodografu, protoze bude
urcité existovat takové zesileni K, které zajisti splnéni i prvni podminky.

7.2.1 Grafické urceni hodnoty pienosu

Pti stanoveni pravidel pro konstrukei kotrenového hodografu budeme casto pottebovat
graficky urc¢it hodnotu pfenosu v néjakém bodé. Uvazujme, ze chceme urcit hodnotu
prenosu oteviené smycky

Fop) = binD™ + b1 p™ -+ bip + by _k(p=8)(p—=05a) -+ (p = Pm) (7.15)
0 ApP™ + Q1 p" -+ ap+ag (p—ar)(p—az)-(p— ) '

v zadaném bodé p = py. Pak

_ k(o — B1)(po — B2) -+ (Po — Prm)
(po - 061)(]00 - 042) T (po - OCn)

Fo(po) (7.16)
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Im Na kazdou zavorku reprezentujici kom-
- plexni ¢islo se také muzeme divat jako na
vektor. Uvazujme napiiklad vektor (py —
A ap). Jeho velikost je [po — ai1| a thel,
7 ’ /o2 v o, , , .
X0 ktery svird s kladnou casti redlné osy je
o /(po — o) Z(po — a1). Celd situace je zndzornéna na

obrézku 7.10. Komplexni ¢islo (pg — o) se
déa prevést na goniometricky tvar

(]90 - 041) = ’po - Oé1|4(P0 - 041)(7‘17)

Jak vime z matematiky, je goniometricky
Obrazek 7.10: Vypocet prenosu v bodé py. tvar komplexnich ¢isel vhodny pro jejich

vzajemné nasobeni a déleni. Pokud se

podivame na rovnici (7.16) tak vidime, ze
se zde vyskytuji pravé a pouze tyto operace. Pfevedme rovnici (7.16) tak, aby se v ném
vyskytovali komplexni ¢isla v goniometrickém tvaru.

. k|po - 51|4(P0 - 51)|p0 - ﬁ2|4(p0 - 52) s |p0 - ﬁm|4(P0 - 5m)

Fo(po) = 7.18
200 = Ty a1l Zm — on)loo — ol Zlpo —aa) |~ a2 —a) )
Resen{ rovnice s komplexnimi &fsly se da rozdélit na dvé rovnice s realnymi éisly
Ellpn — — Byl |po — B
\Fo(po)‘ — | ||p0 61||p0 ﬂ2| ‘pO 6 | (719)
[P0 — aul[po — 2| -+ - [po — |
Z(Fo(po)) = Z(po — B1) + -+ L(po — Bm) — £L(po — 1) — -+ — Z(po — @) (7.20)

V rovnici (7.20) uvazujeme k > 0, jinak by se k vyslednému thlu Z(Fy(po)) muselo pricist
180°.

Ptedchozi vzorce umozni jednoduse graficky urcit hodnotu prenosu ve zvoleném bodé
Po-

7.2.2 Soubor pravidel pro konstrukci korenového hodografu

1. Symetrie. Kotenovy hodograf je symetricky kolem realné osy, protoze komplexni
nuly a poély se vyskytuji v komplexné sdruzenych parech.

2. Pocet vétvi. Korenovy hodograf obsahuje n vétvi.

3. Segmenty na realné ose. Cést redlné osy je vétvi kofenového hodografu, pokud
napravo od ni lezi na realné ose lichy pocet nul a pélu.

4. Pocatky a konce vétvi. Kazda vétev zacind pro K = 0 v pdlu Fy(p) a konéi pro
K — oo v nule Fy(p). Je-li v pfenosu Fy(p) vice pélu néz nul, pak (n —m) vétvi
odchézi do nekone¢na podél piimkovych asymptot.
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5. Poloha asymptot. Vyse zminéné primkové asymptoty se protinaji na realné ose
< rLai—y o B Y P , 013600
v bodé o = % a sviraji s kladnou redlnou poloosou tihel ¢ = 18£8

kdei=0,---,n—m — 1.

6. Prisecik s imaginarni osou. Hodnota K, pro kterou prochézi vétve kotenového
hodografu imaginarni osou se da urcit pomoci algebraickych kritérii stability, t.j.
pomoci Hurwitzova nebo Routh-Schurova kritéria.

7. Uhel v komplexni nule nebo pdélu Uhel tecny se kterym vychazi vétev kotenového
hodografu z komplexniho pélu ay, se vypocitd jako v, = 1800—1—2'360"—2?21,2.# Llogp—
;) + >t Z(ay — B;) Podobné, thel teény se kterym vchéz vétev kofenového
hodografu do komplexni nuly £ se vypocita jako o, = 180° +4360° — > """ | Z(0) —
;) + Z;’il,iyék (B — B)-

8. Priusecik s realnou osou Prusecik vétve korenového hodografu s realnou osou se
vétsinou analyticky vytesit nedd, fesi se proto iterativné (viz. Kapitola 7.2.7).

Pravidla jsou setazena podle dulezitosti. Obecné muzeme tici, ze prvnich pét pravidel je
tuto pribliznou konstrukci. V nésledujicich podkapitolach si dokazeme platnost vyse pop-
sanych pravidel.

7.2.3 Segmenty na realné ose

Body na realné ose jsou vétvi korenového hodografu, jestlize napravo od nich
lezi lichy pocet nul a pélu pfenosu oteviené smycky Fy(p).

Tato podminka nam velmi jednoduse umozni urcit, které body realné osy jsou vétvi
korenového hodografu a které nikoliv. Z obrazku 7.11 plyne, pro¢ tato podminka plati.

Vychézime z toho, ze pokud mé ptenos oteviené smycky Fy(p) komplexni nuly nebo
pdly, tak se vyskytuji vzdy ve dvojici a to jako komplexné sdruzené. Z obrazku 7.11 c) je
vidét, ze pokud jeden pdl (nula) z této dvojice prispiva uhlem ¢ = ¢, tak druhy z dvojice
prispiva thlem ¢ = —¢. Vysledny prispévek této dvojice je tedy 0°.

Pokud chceme vypocitat hodnotu prenosu uzaviené smycky v néjakém bodé na realné
ose a zajima nds piispévek ihlu od néjakého pdlu prenosu oteviené smycky Fy(p), ktery
rovnéz lezi na realné ose, pak zdlezi na tom, jestli je tento bod nalevo nebo napravo
od pélu. Je-li nalevo, pak je prispévek dany thlem 180° (7.11 a)). Je-li napravo, pak je
piispévek zmény thlu 0° (7.11 b)). To stejné plati v piipadé, kdy sledujeme piispévek od
nuly prenosu oteviené smycky Fy(p). Aby byl testovany bod bodem kofenového hodografu,
pak zde musi celkovy 1hel vyhovovat podmince 180° + ¢360°. Tato podminka je splnéna
v pripadé, Ze je nalevo od testovaného bodu lichy pocet nul nebo pdlu. Je jedno, jestli do
tohoto poc¢tu zahrnujeme komplexné sdruzené nuly & pély, nebot jejich spoleény prispévek
je 0°, jak bylo ukazano vyse.

7.2.4 Pocatky a konce vétvi

Vétve korenového hodografu jsou spojité krivky, které zacinaji v n pdlech
prenosu oteviené smycky Fy(p) pro K = 0. m vétvi korenového hodografu se
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a) Im b) Im

Po f\ o = 180°
T Re Re

Obrazek 7.11: Prispévek k thlu v testovacim bodé na realné ose
pro K — oo blizi m nuldm pfenosu Fy(p). Protoze vétsinou plati, ze n > m, pak
se zbyvajici vétve vzdaluji od pocatku do nekonecna.

Priklad 7.7 Méjme prenos oteviené smycky

p+3

B = e+

Nakreslete prubeh vétvi korenového hodografu.

Resen{ tohoto pifkladu je ukdzéno na obrézku 7.12.

Im
p+3
Fa(p) =
o) = G D)
- P2 N N P1 Re

Obrazek 7.12: Priklad demonstrujici pocatek a konec vétvi korenového hodografu

7.2.5 Smér asymptot

Uvazujme, Ze prenos oteviené smycky Fo(p) ma n pélu a m nul.
Pro hodnotu zesileni k£ jdouci do nekonec¢na, m péli konverguje k nulam.
Zbytek poli, t.j. n — m konverguje do nekonecna. Jejich konvergence neni
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nahodna. Pdly se pohybuji tak, ze se blizi k pfimkovym asymptotam, jejichz
uhel je urcéen nasledujici rovnici
~ 180° +14360°

n—m

® proi=0,---,n—m—1 (7.21)

Im

P/ ®

3 na| D3 Re

Obrazek 7.13: Vypocet prenosu v bodé vzdaleném od vSech nul a poélua

Pro¢ tomu tak opravdu je, ukazuje obrézek 7.13. Pokud je bod py dostateéné vzdéalen od
vSech pélu a nul prenosu oteviené smycky, pak thel vektoru, které jsou dany jednotlivymi
poly a bodem pq je pro vSsechny pély priblizné stejny, roven thlu . Stejné to plati i s
nulami. Uhel prenosu uzaviené smycky je podle (7.20) dén souc¢tem piispévku tihlu nul
od kterého se odecita prispévek thlu pélu. V nasem piipadé priblizné plati

me —np = (m—n)p = —(n—m)p
Pokud je asymptota mistem kotenového hodografu, pak zde plati podminka (7.14)
—(n —m)p = 180° £ i360°

i nasobek tihlu 360° je zde proto, abychom postihli vSechny feseni, nebot asymptot, které
jdou do nekonecna, je n — m. Vyjadienim ¢ z minulé rovnice ziskdme rovnici (7.21).
Uvedme si pro osvojeni nékolik pifkladi. V pifpadé, Ze je rozdil n — m = 1, pak je
asymptota zapornda redlna poloosa. Pro piipad n — m = 2 jsou asymptoty dvé, obé jsou
rovnobézné s imaginarni osou.

Obecné lze tici, ze asymptoty jsou rozmistény symetricky kolem realné osy. Vytvaii
pravidelnou hvézdici s n — m cipy, protoze thly mezi asymptotami jsou stejné, ktera je
symetricka kolem realné osy, protoze i cely kofenovy hodograf je takto symetricky.

7.2.6 Stred asymptot

Stred asymptot lezi na realné ose v bodé

n—im
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Stired asymptot ma smysl pocitat pouze v ptripadé, ze n —m > 1. Pokud n = m, kon¢i
vechny pély v nuldch prenosu Fy(p). Pro n —m = 1 ndm jeden pdl odchdzi po redlné ose
do —oo, takze zde také zadny stied neni. Skutecnost, ze stted asymptot lezi na realné ose
nas nijak neprekvapuje, protoze korenovy hodograf je symetricky kolem redlné osy.

Pii odvozeni polohy sttedu asymptot vyjdeme z rovnic (7.13) a (7.16). Jejich slou¢enim
dostaneme

k(p—0B1)p—052) - (p— Bm)

R e — o) (r— )

=0 (7.23)

Roznasobenim citatele a jmenovatele dostaneme

Ko™ = S0 B )
[ VT

Nyni podélime jmenovatele ¢itatelem (délimeme polynom polynomem)

1+ K =0 (7.24)

P p g =Y G =
=1 =1

=p"" 4 (— Z a; + Z Bp" "t 4 (7.25)
i=1 i=1
Dosazenim (7.25) do rovnice (7.24) dostaneme

— o Kk o — =0 (7.26)
PR A (= il a2 Bt A
Pokud budeme uvazovat velké p, pak se da jmenovatel pfiblizné nahradit prvnimi
dvéma cleny.
Chceme urcit o jako prusecik asymptot s redlnou osou. Uvazujme, ze vSechny vektory
jdouci do bodu pg vychéazeji ze stejného bodu (vSechny nuly a pdly lezi v bodé o). Pro
velké pg to priblizné plati (podle obrdzku 7.13) a proto muzeme psat

1+

(p—o)" Kk
1+ Kk——==14———=0 7.27
o o (20
Roznasobenim jmenovatele dostaneme
Kk
1+ =0 (7.28)

pn—m _ (TL _ m>o-pn—m—l 4+ ...

Nyni muzeme srovndnim rovnic (7.26) a (7.28) a s uvazovanim pouze prvnich dvou
¢lenu ziskat rovnici

(n—m)o = Zai - Zﬁl (7.29)

Vyjadienim o ziskdme rovnici (7.22) pro polohu pruseciku asymptot.
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7.2.7 Prusecik s realnou osou

Existuji dva typy pruseciku vétvi korenového hodografu s redlnou osou. U prvniho typu
z redlné osy vétve vychéazeji (rozvétveni), u druhého do ni naopak vchézeji. Prvni typ
nastava v bodé mezi dvéma poly na realné ose, mezi kterymi neni nula a od kterého
napravo lezi lichy pocet nul a pélu. Druhy typ nastava v bodé mezi dvéma nulami na
realné ose nebo mezi nulou na realné ose a nekoneé¢nem. Opét musi platit Ze mezi nimi
neni zadny pol a ze napravo od néj lezi lichy pocet nul a pélu.

Pro vypocet vzdélenosti pruseciku od pocatku z predpokladejme, Ze jsme v bodé
nad prusecikem, v malé vzdalenosti od redlné osy A. Pak podle rovnice 7.21 pro thly
dostaneme

= Zp—a)+ > ZLp—Bi) = 180° +i360° kde p = z + jA (7.30)
=1

=1

Uhly muzeme nahradit funkci arctg poméru imaginarni a realné slozky jednotlivych vek-
toru. Protoze A je malé, plati priblizné arctg(a) = a. Po vydéleni A dostaneme

n

1 1
Zx—ai_;x—ﬁizo (7.31)

=1

Tuto rovnici 1ze obvykle fesit pouze iterativné, t.j. zkusmym dosazenim ptredpokladané
hodnoty a pak postupnymi opravami predpokladu. Napiiklad se da pouzit metoda puleni
intervalu.

Piiklad 7.8 Metodou korenového hodografu dokazte, Ze systém s prenosem otevieného
obvodu

B K(p+4)
Folp) = p(p+10)(p+ 1)

je stabilni pro jakékoliv kladné zesileni K.

Stupen polynomu jmenovatele, tedy rad systému je n = 3. Korenovy hodograf bude
obsahovat tii vétve. Stupen polynomu citatele je m = 1. Relativni fad prenosu oteviené
smycky je tedy roven n—m = 2. Dvé vétve korenového hodografu pujdou ze dvou pélu do
nekonecna. VSechny nuly a poly lezi na redlné ose n; = —4, p1 =0, p, = —1 a p3 = —10.
Jednotlivé kofeny nam rozdéli redlnou osu na tseky, z nichz ty které maji napravo lichy
pocet kofenu jsou vétvi kofenového hodografu. V nasem piipadé se jedné o tseky (—1,0)
a (=10, —4). Pouzitim vzorce (7.22) muzeme vypocitat stted asymptot

S =2 B 0—1-10+4

g = =

—-3.5
n—m 2

Déle muzeme pomoci rovnice 7.21 spocitat thel asymptot

B 180° + 2360° B 180° + 2360°
N n—m N 2

¥



Rizeni a regulace I 114

Pro ¢ = 0 dostaneme ¢; = 90° a pro ¢ = —1 dostaneme ¢ = —90°. Pro dalsi hodnoty
parametru ¢ bychom dostavali stejné tihly. Asymptotami jsou tedy poloptimky rovnobézné
s imagindrni osou, za¢inajici v bodé [—3.5;0]. Dva pdly, které se potkaji na intervalu
(—1;0) se s rostoucim zesilenim K odpoji od redlné osy a zaénou se blizit dfive popsanym
asymptotam. Protoze zadna vétev korenového hodografu neprochézi pravou polorovinou
komplexni roviny p, je zadany prenos oteviené smycky stabilni pro vSechna kladné zesileni.
Tim jsme splnili pozadavek zadani. Vétve korenového hodografu mizeme vidét na obrazku
7.15.

Priklad 7.9 Nakreslete pribéh vétvi korenového hodografu systému s prenosem oteviené
smycky
K(p+1)

(p+2)(p+3)
Povsimnéte si tvaru prenosu uzaviené smycky.

Fy(p) =

Im
p+1
F —
o) = K T3
S 3 -2 Re

Obrazek 7.14: Obrazek k prikladu 7.9

Neni tézké ukazat, ze obé vétve korenového hodografu lezi na redlné ose. Prvni lezi na
intervalu (—2; —1), kde ndm jeden pél odchézi do nuly a druhé lezi na intervalu (—oo; —3),
kde nam druhy pél odchazi do —oo. Na zakladé téchto tvah a na zakladé znalosti vztahu
mezi dominantnimi poly a rychlosti odezvy systému bychom mohli fici, ze zménou zesileni
nemuzeme zrychlit chovani zpétnovazebniho obvodu, protoze zde bude dominantni pdl
blizici se do bodu —1. Pokud si ale napiSeme pfenos fizeni

K(p+1)
(p+2)(p+3)+Kp+1)

Fw(p) =

tak zjistime, ze se v tomto prenosu vyskytuje také nula ptivodniho prenosu, kterd se
s timto dominantnim pdélem pro vysoké zesileni K zkrati a vysledny prenos tizeni se da
priblizné nahradit prenosem prvniho fadu

K
F,(p) = ——
(v) p+ K

V Matlabu si tuto skutec¢nost muzete ovérit pomoci piikazu
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>> Fp = zpk([-1],[-2 -3],1);
>> feedback(Fp*x1000,1,-1)
Zero/pole/gain:

1000 (s+1)

(s+1.002) (s+1004)

7.2.8 Pouziti programu Matlab

V programu Matlab existuje ptikaz rltool, ktery otevie sisotool se zobrazenim prubéhu
korenového hodografu. Pomoci tohoto nastroje lze interaktivné pridavat nuly a pély do
regulatoru a nastavovat zesileni regulatoru tak, aby dominantni pély uzavieného ob-
vodu lezely co nejvice vlevo od imaginarni osy a aby lezely ve vyseci, kterda vyhovuje
pozadovanému tlumeni.

Priklad 7.10 Pomoci prikazu rltool vyreste predchozi priklad

Nejprve nadefinujeme prenos oteviené smycky v Matlabu

>> FO = zpk([-4],[-1 -10 0], 1)
Zero/pole/gain:
(s+4)

s (s+1) (s+10)
Potom zavolame piikaz
>> rltool(F0)

ten zpusobi otevieni okna, které je vidét na obrazku 7.15. Zde je piimo vidét, ze zadné
vétev korenového hodografu nezasahuje do pravé poloroviny komplexni roviny p a tudiz
je dany prenos oteviené smycky stabilni pro libovolné zesileni K.

7.2.9 Kontrolni otazky

Otazka 7.6 Vysvétlete princip metody korenového hodografu. K cemu se pouziva?

Otazka 7.7 Jakd je podminka toho, Ze bod na redlné ose je soucdsti vétve korenového
hodografu?

Otazka 7.8 Na cem zdvisi pocet vétvi korenového hodografu.

Otazka 7.9 Kde zacinaji a kde konci vétve kotenového hodografu?
Otazka 7.10 Podle které osy je korenovy hodograf symetricky a proc?
Otazka 7.11 Napiste vzorec pro viypocet stredu asymptot.

Otazka 7.12 Napiste vzorec pro vypocet sméru asymptot.
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- 5150 Design Tool M=1E3

File Edit Wew Compensators  Analysis Tools  Window Help

b X 0 & & % i I N

Current Compensator
F G
’t{s] = 137 ‘ _

Root Locus Editar (2]
30 T T T T T T

10+

Imag Lxis

A0k

30 I I I 1 1 1
=10 -8 -5 -7 -6 -3 -4

Feal Axis

Loop gain changed to 1,37
Right-click on plats for more design options.

Obrazek 7.15: Okno po spusténi rltool-u

7.2.10 Neresené priklady
Ukol 7.1 Sestrojte korenovy hodograf, pokud je prenos otevrené smycky roven

- ko(p+1)
b)) = 5+ 10p + 26)

Ukol 7.2 Naérinéte kotenovy hodograf diskrétniho systému, jehoz prenos otevieného ob-

vodu je

(z—=1)(z+40.5)

Proved’te rozbor dynamickych vlastnosti. Rozhodnéte, zda je mozné zménou zesileni kg
dosdhnout umistént véech poli do pocdtku, coz odpovidd konecnému poctu kroku impulsové
charakteristiky uzavieného obvodu.

Fo(p) =

7.3 Analyza pomoci frekvencénich charakteristik

Pozadavky na tvar frekvencnich charakteristik uzavieného obvodu pro fizeni a poruchu
lze shrnout do nésledujicich bodu

e Frekvenc¢ni charakteristika prenosu fizeni F,(jw) by méla mit amplitudu
rovnou jedné az do co nejvyssich frekvenci a navic by méla byt bez re-
zonancnich prekmitti. Pozadavek na to jit do co nejvyssich frekvenci je analog-
ické pozadavku na co nejvyssi rychlost odezvy uzavieného obvodu na zménu fidici
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veli¢iny. Rezonanéni prekmit souvisi s kmitavosti uzavieného obvodu (vzpomente si
na frekvenéni charakteristiky systému druhého fadu pro ruzné hodnoty tlumeni).

e Amplituda frekvenéni charakteristiky pfenosu poruchy F,(jw) by meéla
byt co nejmensi v celém rozsahu frekvenci.To odpovida pozadavku na potlaceni
poruchy na vSech frekvencich.

Analyza dynamickych vlastnosti obvodu se vétsinou neprovadi z frekvencni charak-
teristiky uzavieného obvodu, nebot ¢asto neni k dispozici. Proto pracujeme s frekvenén{
charakteristikou otevieného obvodu Fy(jw), jako pii rozboru stability.

Plat{ zde stejné vyhody a nevyhody, jako pfi zjisfovani stability pomoci Nyquistova
kritéria. Vyhodou je to, ze nemusime znat analyticky popis regulované soustavy, protoze
nam postaci experimentalné zjisténd data. Nevyhodou je graficky zpusob feseni, ktery je
pracny a obtizné algoritmizovatelny. Dalsi nevyhodou je fakt, ze pozadavky na dynam-
ické chovani regula¢niho obvodu jsou vétsinou zadany v casové oblasti, takze je nutné je
nejprve pievést na pozadavky na tvar frekvencénich charakteristik.

Pti Teseni stability uzaviené smycky pomoci Nyquistova kritéria pro nas byl dulezity
bod -1, ktery pro nas predstavoval mez stability. V této casti se dostavame ponékud déle.
Nebude nés zajimat pouze rozliseni, zda je uzaviend smycka stabilni ¢i nikoliv, ale navic se
budeme zabyvat tim, jak daleko jsme od nestability. Jinymi slovy jak daleko je frekvenéni
charakteristika otevieného obvodu od bodu -1. Pro posouzeni se pouzivaji pojmy zasoba
stability v amplitudé, zasoba stability ve fazi a zasoba stability v modulu. Vyznam téchto
pojmu si vysvétlime v nasledujicich podkapitolach.

7.3.1 Zasoba stability v amplitudé

Zasoba stability v amplitudé je takovda hodnota zesileni, se kterou kdyz vynasobime
stavajici zesileni oteviené smycky, tak privede uzavienou smycku na mez stability. Byva
oznacovana také jako amplitudova bezpecnost . Udava se ve formé nasobiciho faktoru
nebo v decibelech. Na obrazku 7.16 je ukazano, ze amplitudova bezpecnost je prevracenou
hodnotou vzdalenosti pruseciku frekvenéni charakteristiky oteviené smycky se zapornou
¢asti realné osy od pocatku.

7.3.2 Zasoba stability ve fazi

Zasoba stability ve fazi je zaporné vzata zména faze otevieného obvodu, ktera privede
uzavieny obvod na mez stability. Byva oznacovana také jako fazova bezpecnost . Na
obrazku 7.16 je vyznacena fazova bezpecnost, jako thel mezi zapornou redlnou osou a
primkou prochézejici pocatkem a prusecikem frekvenéni charakteristiky oteviené smycky
s kruznici se stfedem v pocatku a amplitudou 1. Frekvence, pti které dojde k tomuto
pruseciku se nazyva kmitocet fezu wy

7.3.3 Zasoba stability v modulu

Zasoba stability v modulu je definovéna jako nejkratsi vzdélenost frekvenéni charakteris-
tiky oteviené smycky od bodu -1 v komplexni roviné. Geometricky to odpovida poloméru
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kruznice se stredem v bodé -1, kterd se dotyka frekvencni charakteristiky oteviené smycky,
ale neprotind ji. Zasoba stability v modulu je zndzornéna na obrazku 7.16. Je silnéjsim
kritériem, nez amplitudova a fazova bezpecnost. Pokud je totiz dana zésoba stability
v modulu, pak nam zaroven urcuje jistou hodnotu amplitudové a fazové bezpecnosti.
Opak samoziejmé neplati. Napiiklad zvolené M,; = 0.5 automaticky znamena Mg = 2
a Mp = 29°. Podivame-li se do Tabulky 7.1, vidime, ze jsou to mezni hodnoty zésob
stability, které se v praxi pouzivaji.

Pro blizsi vysvétleni se podivejme na obrazek 7.17. Zde jsou ukazany tii prubéhy
frekvencni charakteristiky oteviené smycky a zvolené hranice zasob stability, které vy-
hovuji podminkdm pro jejich typické nastavovéani (tabulka 7.1). Ikdyz Fp, spliuje pozadavek
na zasobu stability ve fazi, je zasoba stability v amplitudé velmi malé a proto nevyhovujici.
Naproti tomu Fp, spliuje pozadavek na zasobu stability v amplitudé, ale zasoba stability
ve fazi je nevyhovujici. Vsimnéte si, ze oba tyto prubéhy nevyhovuji zasobé stability v
modulu. Vsem pozadavkum na zasoby stability vyhovuje pouze prubéh Fy,.

7.3.4 Zasoba stability ve zpozdéni

Tento parametr je v tésné souvislosti s fazovou bezpecnosti. Jak vime z predchoziho kurzu,
dopravni zpozdéni T, nezpusobuje zménu amplitudy, ale pouze zménu faze ¢, ktera je
primo umeérna frekvenci w.

¢ = wa

Muzeme proto prevést fazovou bezpecénost Mp na zésobu stability ve zpozdéni Mp pomoci
vzorce

M

Mp ===
Wy

Im
1
Mg
-1 1 Re
Mp
Fo(jw)

Obrazek 7.16: Vysvétleni pojmu

Typické hodnoty vyse popsanych parametru jsou shrnuty v tabulce 7.1.
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Obrazek 7.17: Zajimavé priklady
Typ parametru Typické nastaveni | Minimalni hodnota
Zasoba stability v amplitudé | Mg > 2(6dB) Mg = 1.6(4dB)
Zésoba stability ve fazi 30° < Mp < 60°
Zasoba stability v modulu | My, > 0.5(—6dB) | Mg = 0.4(—8dB)

Tabulka 7.1: Doporucené hodnoty parametru pro zasobu stability

7.3.5 Zjistovani amplitudové a fazové bezpeénosti v Matlabu

V programu Matlab existuji dva ptikazy, které se daji pouzit pro zjisténi amplitudové a
tazové bezpecnosti. Jedna se o prikazy margin a allmargin.

Vstupnim parametrem je pienos oteviené smycky. U piikazu margin mohou byt
zaddny vstupni parametry tii, které pak vyjadiuji vektor modulu, vektor fazi a vek-
tor frekvenci. Mezi jednotlivymi hodnotami se provadi interpolace. Pokud neni u ptikazu
margin pouzit vystupni parametr, piikaz vykresli frekvenéni charakteristiku pfenosu oteviené
smycky v logaritmickych soutadnicich s vyznacenim amplitudové a fazové bezpecnosti.
Jinak oba piikazy vraci hodnoty amplitudové a fazové bezpecnosti s odpovidajicimi
frekvencemi.

Piiklad 7.11 Pomoci programu Matlab zjistéte amplitudovou a fazovou bezpecnost prenosu

5

F(p):m

Nejprve musime zadat pozadovany prenos. Protoze je prenos zadan ve tvaru, ze kterého
vidime rozlozeni nul a péli, pouzijeme piikaz

>> F = zpk([],[-1 -1 -1],5)
Zero/pole/gain:
5
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Nyni muzeme jednoduse pouzit prikaz
>> margin(F)

Ten zpusobi vykresleni grafu, ktery je na obrazku 7.18. Amplitudova bezpecnost je Mg, , =

Bode Diagram
Gm =4.08 dB (at 1.73 rad/sec) , Pm =17.4 deg (at 1.39 rad/sec)

20
0,

Magnitude (dB)

-160

Phase (deg)
[{e)
o o

|
©
o

_180 - A7 L N A
107 10 10° 10" 10°
Frequency (rad/sec)

Obrazek 7.18: Vysledek piikazu margin

4.08dB a fazova bezpecnost je Mp = 17.4°. Amplitudovou bezpecnost vétsinou pozadujeme
ziskat ve formé nasobiciho faktoru. Pfevod je snadny a znamy z predchoziho kurzu. Pro
zopakovani

Mg, = 20log(Mg) = Mg =10Meas/20 = 10%03/20 — 1 6
Pokud zaddme vystupni parametry, pak se prubéh nevykresli

>> [Mg,Mp,Wcg,Wcpl=margin(F)
Mg =
1.6002

17.3704

1.7322
1

.3870

Obdrzeli jsme po fadé amplitudovou a fazovou bezpecnost a jim odpovidajici frekvence.
Piikaz allmargin vraci strukturu, kterd obsahuje zasoby stability a jim odpovidajici
frekvence.
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>> allmargin(F)

ans =
GMFrequency: 1.7322
GainMargin: 1.6002
PMFrequency: 1.3870
PhaseMargin: 17.3704
DMFrequency: 1.3870
DelayMargin: 0.2186

Stable: 1

Pomoci tohoto ptikazu jsme ziskali navic zasobu stability ve zpozdéni. Pro blizsi vysvétleni
pouzitych ptrikazu muzete nahlédnout do jejich help-u.

Priklad 7.12 Urcete zasobu stabilitu v modulu, pokud zndte prenos otevrrené smycky

1
Filp) —
L S RN

Ptenos zadame pomoci piikazu
>> FO=tf(1,[1 2 2.5 2 0]);

Mohli bychom si nakreslit prubéh frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné pomoci
prikazu
>> nyquist (F0) ;

a zde se pokusit najit polomér kruznice, ktera by se dotykala frekvencni charakteris-
tiky. Existuje ovsem jednodussi feseni. Misto toho abychom fesili minimalni vzdalenost
frekvenéni charakteristiky Fy(jw) od bodu —1, muzeme fesit minimalni vzdélenost frekvenéni
charakteristiky 1 4+ Fy(jw) od bodu 0, coz je vlastné minimum modulu (amplitudové
frekvenéni charakteristiky) min(|1 + Fy(jw)|). Reseni obdrzime po zavolani pifkazu

>> MM = min(bode((1+F0)))
MM =
0.3273

V piipadé odecitani minima z prubéhu ziskaném piikazem bode nesmime zapomenout
prepocitat decibely —9.715dB na absolutni hodnotu.

7.3.6 Zjisténi frekvenéni charakteristiky uzaviené smycky z prubéhu Fy(jw)

Pro zhodnoceni dynamickych vlastnosti uzavieného obvodu potiebujeme znat frekvenéni
charakteristiku F, (jw). K dispozici je vSak vétsinou jen frekvenéni charakteristika oteviené
smycky Fy(jw). V této podkapitole si vysvétlime grafickou metodu, kterd se dd pouzit
pro ziskani frekvenéni charakteristiky F,(jw) ze zndmé Fy(jw). Jednd se jiz o zastaraly
zpusob, ktery je prekonany pouzitim vypocetni techniky. Pro néas je vSak zajimavy z
hlediska chapani souvislosti.

Rozebereme frekvenéni charakteristiku F,(jw) pro mezni hodnoty Fy(jw) -

Fy(jw)

T Ao (7.32)

Fw<jw) =
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[Fo(jw)| >>1

Pro |Fy(jw)| >> 1 plati priblizné F,,(jw) = 1. Tato situace nastavd vétsinou pro
oblast nizkych frekvenci, mensich nez prevracené hodnoty casovych konstant regulované
soustavy.

|[Fo(jw)| << 1

Pro |Fy(jw)| << 1 plati ptiblizné F,,(jw) = Fo(jw). To znamenad, ze se frekvenéni prenos
uzaviené smycky ztotozni s pfenosem oteviené smycky. Protoze polynom ve jmenovateli
soustavy je prakticky vzdy vyssiho fadu nez polynom v citateli, nastane ptiblizna rovnost
obou prenosu vzdy pro vysoké frekvence, tj. vyssi nez prevracené hodnoty ¢asovych kon-
stant soustavy.

[Fo(jw)| =1

Zbyvéa nam urcit chovani F,,(jw) v oblasti stiednich kmitoctl, jmenovité v okoli wi.
Tato oblast urcuje dynamické chovani uzavieného obvodu a je tedy pro nas nejzajimaveéjsi
a proto se na ni zaméiime podrobnéji. Zavedeme pojmy M-kruznice a N-kruznice. M-
kruznice je tvofena geometrickymi misty x v komplexni roviné, kde jsou amplitudy kom-
plexniho éisla 7= konstantni a rovny ¢islu M. Uvazujme Fy( jw) = u + jv. Potom

| Fo(jw)| B vu? +v?

1+ Fo(w)l /(1 +u)? + o2

+

|Fu(jw)| =

neboli
u2 —I—U2 — [(1 +u>2 +U2]M2

Tento vyraz muzeme upravit do tvaru

M2 2 ) M 2
(u—l_MQ) +v _(1_M2) (7.33)

Tato rovnice popisuje kruznici se stiedem v bodé (%, 0) a o poloméru \H%| Proto
nazev M-kruznice. Pro ptipad M = 1 se kruznice zméni v piimku kolmou k realné ose a
prochazejici bodem (-0.5,0).

N-kruznice je mnozina bodu z v komplexni roving, ve kterych je faze - konstantni
a rovna N.
. Fo(jw) . .
N =arg F,(jw) = arg —————— = arg Fy(Jw) — arg(1l + Fy(jw)) =
g Fu(jw) = arg .— RG] 8 0(jw) —arg(1 + Fo(jw))

v
= arctan — — arctan
U 1

b1 =6y (1.34)

N-kruznice ma polomér 1,/1 + —5 a stied v bodé (—3, 52— ). VSechny N-kruznice

27 2t
prochézeji body (0,0) a (—1,0). Tyto body vytvareji tétivu k N-kruznicim. Vrcholové
uhly nad tétivou kruznice jsou konstantni. Proto se opét jednd o kruznice. Nékteré M a
N-kruznice jsou zobrazeny na obrazku 7.19.



Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné 123

3 3 <
ET -——~_ L1, /0.9 ET / \
~ S / _— ~ I o \

2 L2550\ o -5% 2 115 307 |

N nd \ // AN /
Ny L ==
1 LTSN N 119° Voo lieo N
Y _ \\\I/ _ 07 ~ \ | ZAREN ) /
TN /=~ ~ N\ 4 \ /.
/ \WiZ \ \\\\\\\l /:\,//// 7
0 1.5 12l --0.5) 0 T dwEERET
\ \ I / P NN
\ R N e ar ! \] \\ B
_ ) _ | Nao
1 Sl NN L Zgor 7 =600, N
VRN / N 7 \
-2 ST AUB LT -2 \—15° 2300 |
~ \
- / \ \ /
_3 _3 \ /
-4 -3 -2 -1 0 1 Re?2 -4 -3 -2 -1 0 1 Re?2
—_—> —_—>

Obrazek 7.19: M-kruznice a N-kruznice

Amplituda frekvenéni charakteristiky uzaviené smycky F,,(jw) se zjisti jako prusecik
frekvencni charakteristiky oteviené smycky Fy(jw) s M-kruznici. Podobné faze F,,(jw)
vychazi z prusec¢iku Fy(jw) s N-kruznici. Pfimo muzeme uréit dalsi parametry

e vyska rezonancniho prevysSeni je ur¢ena kruznici s maximalni hodnotou M, kterou
Fy(jw) prochézi

e rezonancni frekvence w, je frekvence ve které dochazi k tomuto maximu
e sitka pdsma je frekvence ve které Fy(jw) prochézi M-kruznici s polomérem M=0.707.

Mezi fazovou bezpecnosti Mp a prekmitem prechodové charakteristiky uzavieného ob-
vodu pii zméné fizeni je tésny vztah. Nelze jej vyjadrit presné analyticky, plati tedy pouze
priblizné. Byl ziskam experimentalné. Graficky je znazornén na obrazku 7.20. Protoze u
fazové minimalnich systému plati jednoznacény vztah mezi amplitudovou a fazovou charak-
teristikou, neni prekvapujici, ze ma tento graf obdobu i pro amplitudovou bezpecnost. Z
duvodu navaznosti na syntézu regulatoru se udava v logaritmickych soufadnicich. Protoze
amplitudova a fazova bezpecénost nejsou uvadény pro jednu frekvenci, nebude vztah mezi
obrazky jednozna¢ny. Bude platny pouze za predpokladu, ze sklon frekvenc¢ni charakter-
istiky bude v dostatecné velkém okoli frekvence w; roven —20dB/dek, kterému odpovida
fazovy posun —90°. Nyni trosku preskoc¢ime do oblasti syntézy regulacniho obvodu, ktera
bude néplni nékteré z dalsich kapitol. Pfi ndvrhu reguldtoru metodou standardnich tvaru
frekvencni charakteristiky se snazime o vytvoreni tiseku na frekvenéni charakteristice se
sklonem -20dB/dek tak, aby wy lezelo uprostied tohoto tseku a zdroven aby byl wy co
nejvetsi.

7.3.7 Kontrolni otazky

Otazka 7.13 Vysvétlete pojmy: amplitudova bezpecnost, fazovd bezpecnost, zasoba stabil-
ity v modulu a zasoba stability ve zpoZdéni.
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Obrazek 7.20: Vztah mezi fazovou bezpecnosti a velikosti prekmitu
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Obrazek 7.21: Vztah mezi délkou tseku se sklonem 20dB/dek kolem wy a velikosti
prekmitu
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Otazka 7.14 Jakd jsou obvyklé hodnoty jednotlivijch zdsob stability?

Otazka 7.15 Vysvétlete, pro¢ je pojem zdsoby stability v modulu silnéjsim kritériem nez
zasoba stability v amplitude nebo ve fazi. Demonstrujte na prikladé.

Otazka 7.16 Spocitejte minimdlni zdsobu stability v amplitudé a ve fazi, pokud vite, Ze
je zasoba stability v modulu rovna My; = 0.4.

7.4 Shrnuti

V této kapitole jsme si probrali rizné metody, které se pouzivaji pro analyzu dynamickych
vlastnosti zpétnovazebnich regulacnich obvodi. Dozvédéli jsme se, ze zdkladni rozdéleni
je na metody v casové oblasti, ve frekvenéni oblasti a na metodu kofenového hodografu,
ktera sleduje polohu poélu uzavieného regulacniho obvodu v komplexni roviné.

V casové oblasti lze pouzit integralni kritéria. Jejich nevyhodou je ovSem pracnost
vypoctu (kvadratické integralni kritérium), respektive nemoznost ziskani analytického
feseni (usmeérnénd regulaéni plocha, ITAE). Bohuzel ty, které jdou analyticky spocitat
ddvaji mélo tlumené odezvy (kvadratické integralni kritérium). Toto jsou duvody, pro¢ se
tyto kritéria vétsinou nepouzivaji k syntéze regulacnich obvodi.

Kritéria ve frekvenéni oblasti jsou vyhodnd, protoze vétsinou pracuji s frekvencni
charakteristikou oteviené smycky, kterd je casto k dispozici. Na zdkladé prubéhu Fy(jw)
usuzuji jakym zpusobem se bude chovat pfenos uzaviené smycky. Vychédzi z Nyquistova
kritéria stability. Sleduji, jaka je vzdalenost frekvenéni charakteristiky oteviené smycky
od bodu —1.

Frekvenéni charakteristika uzavieného obvodu by méla mit modul roven jedné do co
nejvyssich kmitoctu, ¢imz se zajisti nulovad ustalend odchylka pii skokové zméné Tizeni a
co nejrychlejsi prechodny déj . Je zde dovolené mirné rezonancni prevyseni, které souvisi
s povolenym prekmitem v casové oblasti.

Metoda kofenového hodografu je soubor pravidel, které nam umoznuji sledovat vyvoj
polohy pélu uzavieného obvodu v zavislosti na zméné zesileni prenosu oteviené smycky
a na znalosti polohy nul a pélu oteviené smycky. Prestoze se jedna o metodu, ktera ma
v soucasné dobé silnou podporu ze strany vypocetni techniky (napf. rltool v programu
Matlab), je pochopeni téchto pravidel nezbytnou soucasti prace s témito nastroji. Tato
metoda, stejné tak jako metody ve frekvencéni oblasti se daji pouzit a také s vyhodou
pouzivaji pti syntéze zpétnovazebnich regula¢nich obvodu.

7.5 Kontrolni otazky

Otazka 7.17 Jaké zndte metody pro vyhodnocovani dynamickijch vlastnosti zpétnovazebnich
obvodu?

Otazka 7.18 DokdadzZete vyznacit na frekvencni charakteristice zvoleného prenosu ampli-
tudovou a fdzovou bezpeénost a zdsobu stability v modulu?
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8 Sytéza regulacnich obvodu ve frekvencéni oblasti

Syntézou requlacniho obvodu rozumime takovy ndvrh struktury a parametru obvodu, ktery
splnuje pozZadavky kladené na regqulacni déj. Vichodiskem jsou tedy poZadavky na kval-
itu requlace a vlastnosti regulované soustavy. Pri volbé dalsich clent obvodu, t.j. cidel,
akcnich ¢lenu, vykonovych zesilovacu a ustrednich clent jsme vice ¢i méné omezeni Tadou
ciniteli. Mohou to bijt specidlni pozZadavky vyplgvagici z technologie provozu (viha, jiskrovd
bezpecnost, agresivita prostred, ...), ekonomické duvody i okamZzitd situace na trhu soucédstek
a zarizeni. Podle stupné volnosti, s jakou muze konstruktér requlacniho obvodu pracovat,
muzeme rozlisit zhruba tri typy uloh:

o muzeme volit jak strukturu tak parametry obvodu
o struktura obvodu je dana, navrhujeme pouze parametry obvodu

e je zaddna struktura a nékteré parametry, ¢ast parametru je volitelnd

Vétsina obvodu v prumyslové automatizaci md strukturu odpovidagjici blokovému schématu
na obrdzku 1.2. Jednd-li se o obvody s vysokymi poZadavky na kvalitu regulace, mize
byt tato zdkladni struktura doplnéna nékterymi dalsimi vazbami (viz. kapitola 9). Urcité
roz§ireni moznosti predstavuje zarazeni korekéniho clenu do vétve zpétné vazby (obrdzek
4.1). Stejné struktury jako v pripadé spojitych requldtori se daji pouZit v pripadé diskrétnich
requldtori. Jejich ndvrh je ndplni kapitoly 10.

Ndvrh regulacniho obvodu zacind obvykle dialogem s technologem prislusného odvétvi,
behem kterého se definuji requlované, akéni a ridici veliciny a poruchy, vlastnosti requlo-
vané soustavy a pozZadavky na kvalitu requlace. V dalsim kroku automatizacni technik urci
typy a umisténi cidel a typy akénich ¢lenu. Pritom musi obvykle respektovat Tadu omezent
a technologickiyjch poZadavku. Viraznou roli hraji téZ bezpecnostni predpisy daného oboru.
Po vyjasnéni téchto problému se muze pristoupit k ndvrhu jednotlivijch prenosu requldtori
a posléze k jejich realizaci.

V' prubehu uplynulych let bylo vypracovino velké mnoZstvi metod pro ndvrh struktury
1 parametru requlacnich obvodiu. Dosud nebyla malezena univerzalni metoda, kterd by
umoznovala splnéni siroké palety pozZadavku pri ruznych vychozich informacich o regulo-
vané soustave 1 poZadovanych vlastnostech requlace. Proto, i kdyZ praze radu navrZenych
metod zavrhla (nebo se v Sirsi mire neuplatnily), zbyvd nekolik metod, které je nutno
zndt k reseni ruznijch typu iloh. Uvedeme je zde v potadi odpovidajicim zhruba Siti jejich
uplatneénd.

8.1 Metoda standardniho tvaru frekvenéni charakteristiky otevieného
obvodu

Jak jiz vyplyva z ndzvu, navrh regulatoru touto metodou se provadi tvarovanim frekvenéni

charakteristiky otevieného obvodu, abychom dosdhli jejiho vhodného tvaru. Souvislost

mezi tvarem Fy(jw) a ¢asovou odezvou jsme rozebrali v kapitole 7.3.
Nejprve predpokladejme, ze zndme pozadovany tvar Fy(jw). Potom plati

Fy(jw) = Fr(jw)Fs(jw) = | Fr(jw)Fs(jw)|el#rtes)
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Amplitudova charakteristika regulatoru v dB je pak urcena rovnici

|Fr(jw)|as = [Fo(jw)|as — |Fs(jw)|as

a faze vztahem

pr(w) = po(w) — ps(w)
Jak je vidét z téchto vztaht, da se frekvencni charakteristika regulatoru urcit odec¢tenim
frekvencni charakteristiky otevieného obvodu od pozadovaného tvaru frekvencéni charak-
teristiky otevieného obvodu. To plati v piipadé, Ze jsou frekvenéni charakteristiky vyjadieny
v decibelech. Proto se navrh touto metodou provadi v logaritmickych soutradnicich. To
prinasi dalsi vyhodu v tom, ze se jednotlivé charakteristiky daji nahradit asymptotickymi
primkovymi useky, jejichz soucet je snadno proveditelny i rucné graficky, bez nutnosti
pouziti vypocetni techniky.

Nyni se pokusime odpovédét na otazku, jak vypada pozadovany tvar Fy(jw). Poznali
jsme jiz, ze prubéh Fy(jw) v oblasti nizkych kmitoc¢t uréuje ustdlené odchylky v systému.
Tato ¢ést se proto navrhuje s ohledem na pozadavky na ustaleny stav v systému. Vétsinou
se tedy jednd o pocet astatismu, které vlozime do regulatoru s prihlédnutim na mozné as-
tatismy v soustave. Oblast vysokych kmitoctu, ve kterych |Fy(jw)| << 1, je z hlediska reg-
ulacniho déje nepodstatna. Charakter prechodného déje urcuje stfedni pasmo kmitoctu,
jmenovité oblast, ve které |Fy(jw)| = 1. Zde jsou obecné formulovany dva pozadavky

e co nejvyssi hodnota kmitoctu fezu wy, kterd je urcujici pro rychlost pfechodného
déje

e co nejvetsi fazova bezpecnost, kterd zajisti maly prekmit na prechodové charakter-
istice.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 7.3 o analyze dynamickych vlastnosti ve frekvenénich
charakteristikach, da se pozadavek na fazovou bezpecnost vyjadrit také tak, ze ampli-
tudové cast frekvenéni charakteristiky Fy(jw) mé prochdzet pres osu 0dB pod sklonem
—20dB/dek a tento sklon je tieba dodrzet v co nejvétsim okoli bodu wys

Existuje nékolik zasad, jak spravné navrhnout regulator, které jsou platné pro urcité
typy regulovanych soustav. Obecné platny postup vsak bohuzel neexistuje. Hlavni zasadou
je, aby byl navrzeny regulator realizovatelny, jinymi slovy aby fad citatele regulatoru
byl nizsi nebo roven fadu jmenovatele. Pokud budeme pfi navrhu uvazovat regulatory
typu PID, musime vzit v tvahu realiza¢ni konstantu PD a PID regulatoru. Jeji volba
se vétsinou provadi tak, aby pomeér ¢asové konstanty citatele T' a realizacni konstanty e
vyhovoval rovnici T'/e < 100. Zafazeni integraéni slozky zmensuje, nebo dokonce anuluje
ustalenou regula¢ni odchylku. Jeji nevyhodou je zpomaleni prechodného déje. Opacny vliv
mé pridani derivaéni slozky, kterd prechodny déj zrychluje. Jeji pouziti musime zvazit s
ohledem na Sum, ktery je pritomny ve vystupnim signdlu. Ten muze byt deriva¢ni slozkou
zesilen a pusobit tak nepfiznivé na soustavu. Dalsi zasady si probereme postupné pomoci
vytresenych piiklad.

Priklad 8.1 Méjme astatickou requlovanou soustavu s prenosem

0.1
~ p(Bp+1)(0.8p + 1)

Fs(p)
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K této soustavé postupné pripojime requlatory typu P a PD. Navrhnéte tyto requldtory
metodou standardnich tvard tak, aby byla fdzovd bezpecnost 45°.

Predpokladdme P regulator dany Fri(p) = Kg;. Potom je pfenos oteviené smycky

0.1
(3p+1)(0.8p + 1)

F01(p) = KRlFs(p) = KRlp

Zatim nezname velikost zesileni Kg;. Uvazujme pro zacatek, ze je Kr; = 1. Vykreslime si v
logaritmickych souradnicich prubéh | Fy; (jw)|ap pro toto zesileni, coz je vlastné |Fs(jw)|an
(viz. obrézek 8.1 modre, teckované). Pro fazi Z/Fy;(p) plati

9001(jw) = —g — arctan 3w — arctan 0.8w

Fézova charakteristika ¢g; (jw) nezavisi na velikosti proporcionélni slozky Kg;. Zakreslime
ji také do logaritmickych charakteristik. Fazové bezpecnosti Mp = 45° odpovida frekvence
w = 0.23rad/s, kterd musi byt kmitoc¢tem fezu. V logaritmickych souradnicich to znamena
posunout amplitudovou frekvenéni charakteristiku |Fo(jw)|ap(Kg1 = 1) ve svislém sméru
tak, aby pii frekvenci w = 0.23rad/s prochézela tirovni 0dB. Pribéh musime posunout o
Kpi,, = 8dB, z tehoz piimo plyne zesileni P regulatoru Kpr; = 2.5.

Ke stejné soustavé navrhneme regulator typu PD s prenosem

_ KRQ(po + 1)

Fro(p) ep+1

Volba konstant Ty a Kgo je dana vysSe uvedenymi pozadavky na prechodny déj, konstantu
e, kterd zajistuje fyzikdlni realizovatelnost reguldtoru budeme volit tak, aby neovlivnila
prubéh frekvenéni charakteristiky oteviené smycky Foo(jw) na stfednich kmitoc¢tech. Ne-
jprve uréime vhodnou deriva¢ni ¢asovou konstantu 7,;. Pokud bychom zvolili T; > 3,
vytvofili bychom na amplitudové charakteristice |Fpa(jw)| tsek s nulovym sklonem am-
plitudy, coz neni vhodné. Zvolime-li naopak T; < 3, vznikne jiz v okoli frekvence w =
1/3rad/s tsek se sklonem —40dB/dek, coz také neni zaddouci. Jako nejvyhodnéjsi se jevi
volba Ty = 3, ikdyz se tim z hlediska stavové teorie vytvoii stavové nefiditelny systém.
Potom staci zvolit ¢ < 0.05 (pomér Ty/e nemd byt vétsi nez 100). Prenos otevieného
obvodu je

Kpo-0.1

F —
02(p) p(0.8p + 1)(0.05p + 1)
Pro fazovou charakteristiku Fyo(p) plati

o2 (w) = —g — arctan 0.8w — arctan 0.05w

Jeji prubéh opét vykreslime v logaritmickych soufadnicich a uréime wyo, pii které je
o2(wpp) = —135°. Z obrazku 8.1 odecteme wy = l.1rad/s, a odpovidajici zesileni
Kro,;, = 24dB, neboli Kpy, = 16. Pienos reguldtoru PD tak ziskdvame ve vysledném
tvaru
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Obrazek 8.1: Navrh P a PD regulatoru pro astatickou soustavu k ptikladu 8.1
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Pri stejné fazové bezpecnosti jsme pti pouziti regulatoru typu PD ziskali zhruba ¢tyfnasobné
wp, coz piiblizné znamend ctyindsobné zrychleni prechodného déje.

V tomto prikladu jsme si ovérili vliv derivacni slozky v regulatoru na zrychleni prechodného
déje pii stejné fazové bezpecnosti, tedy pii zhruba stejném prekmitu (tlumeni). To co jsme
si ukéazali na prikladu astatické soustavy tizené regulatory P a PD, plati stejné pro stat-
ickou soustavu tizenou regulatory I a PI. Z hlediska otevieného obvodu je totiz lhostejné,
zda je astatismus v soustavé nebo v reguldtoru. Lhostejné to ale neni z pohledu pusobeni
poruchy. K tomu abychom odstranili pusobeni konstantni poruchy na vstupu soustavy je
zapotiebi, aby byla integracni slozka v regulatoru. Odstranéni takovéto poruchy demon-
struje néasledujici priklad.

Priiklad 8.2 Navrhnéte requldtor pro soustavu z predeslého prikladu, ktery bude schopen
kompenzovat pusobeni konstantni poruchy pusobici na vstupu soustavy (poZadavek na
nulovou ustdlenou odchylku pri konstantni poruse)

7 diskuze v kapitole 5.3.3 je zfejmé, ze do regulatoru musime zaradit integracni slozku
I. Teoreticky pripadaji v uvahu tii typy regulatoru, a to I, PI a PID. Prosty I regulator
je nepouzitelny, nebot systém by byl pro viechna zesilen{ nestabilni. Provedeme zde pos-
tupné navrh zbylych dvou regulatoru s integracéni slozkou. Nejprve tedy PI regulator s
prenosem

Ko(Tp+1
Frs(p) = o(Tp )
p
Ptenos oteviené smycky bude
Ko(Tp+1
Fos(p) = oo+ 1)

p*(3p+1)(0.8p+1)

Pro zajisténi stability je tteba, aby T' > 3. Pro nalezeni vhodné hodnoty pouzijeme kiivku
na obrazku 8.2, ze které odec¢teme potiebnou velikost useki Lyp pii daném maximalnim
prekmitu. Zvolime-li Az,, = 30%, vychézi Lyp = 16dB. To znamen4, ze stiedni tisek
charakteristiky |Fo(jw)|ap s asymptotou —20dB/dek bude navazovat na asymptoty se
sklonem —40d B /dek pti amplitudach +£16dB. Pocatecni sklon —40d B /dek zménime ¢asovou
konstantou 7" na sklon —20dB/dek a ¢asovéa konstanta 3s ve jmenovateli pfenosu Fy(p)
jej opét vrati na hodnotu —40dB/dek. Tim je urcen tvar a poloha amplitudové c¢asti
frekvencni charakteristiky |Fy(jw)|ap (Viz. obrazek 8.2)

Prvni zlom asymptotické nahrady | Fy(jw)|as bude pii frekvenciwy; = 1/7 = 0.009rad/s,
odtud T = 110s a zesilen{ Ko, = —82dB, coz je Ko =0.8-107*.

Prenos otevieného obvodu bude

110p+1

F =08-107*
03(P) 23+ D08p+ 1)

Pro fazi plati
¢o3(w) = —m + arctan 110w — arctan 3w — arctan 0.8w

Odpovidajici fazova charakteristika je nakreslena v obrazku 8.2. Pro wy = 0.05rad/s
odecteme fazovou bezpecnost témer 70°. Zdéanlivé je tato hodnota zbytecné vysoka, jde
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Obrazek 8.2: Navrh PI a PID regulatoru pro astatickou soustavu k ptikladu 8.2
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vSak o systém s astatismem druhého fadu, a proto je vhodné tuto vyssi hodnotu dodrzet.
Vsimnéme si také pétindsobného snizeni frekvence fezu oproti puvodnimu systému s P
regulatorem. Pouziti PI regulatoru se kromé vyregulovani konstantni poruchy projevi také
vyraznym zpomalenim piechodného déje. Tento nepiiznivy vliv muzeme jesté kompen-
zovat pouzitim PID regulatoru. Pak mame v c¢itateli regulatoru dvé casové konstanty.
Jedna z nich muze kompenzovat nejvétsi casovou konstantu a druhd bude, stejné jako v
minulém piipadé urcovat zacatek tseku asymptoty se sklonem —20dB/dek. Z konstrukce
na obrazku 8.2 plyne pienos otevieného obvodu

K01 (30]9 + 1)
p?(0.8p+1)(0.3p + 1)
Konstanta 0.3 ve jmenovateli prenosu Fy (p) je realizacni konstanta e z prenosu reguldtoru
(Twp+1)(Tp+1)

plep+1)

Zvolime ji opét z podminky T; /e < 102, kde T} > T5. Zesileni obvodu Ko, = —44dB,
neboli Ky = 0.0063 a wx= 0.2rad/s. Pro fazi plati

Fou(p) =

Fra(p) = Kg

o4(w) = —m + arctan 30w — arctan 0.8w — arctan 0.3w

Z prubéhu na obrazku 8.2 je vidét, ze fazova bezpecnost se takika nezménila a frekvence
fezu se zhruba rovna hodnoté ptivodniho obvodu s P regulatorem.

7 uvedenych prikladu je vidét, ze tuspésnost navrhu metodou standardnich tvaru
frekvencni charakteristiky otevieného obvodu zavisi do urcité miry na zkusenostech a intu-
ici konstruktéra. Proto tento postup nelze dost dobie algoritmizovat a automatizovat (tak
jako nékteré déle popsané metody). Pouziti sou¢asnych programi lze tento névrh velkou
mérou usnadnit. To nic neméni na nutnosti chapat vzajemné souvislosti mezi casovou a
frekvencni doménou

8.1.1 Fazové neminimalni systémy a systémy s dopravnim zpozdénim

Uvazujme, ze Fizend soustava je fazové neminimélni (obsahuje nulu n = k v pravé
poloroviné roviny p). Potom provddime navrh tak, ze do jmenovatele regulatoru umistime
pol p = —k. Tim zajistime, ze pomeér _pzj:;k bude mit amplitudovou charakteristiku rovnou
jedné a neprojevi se tak na amplitudové charakteristice zadnym zlomem. Projevi se vSak
ve fazi. Faze se méni s rostoucim kmito¢tem od 0 do —n podle vzorce —2 arctan(w/k).
Stejné se projevuje dopravni zpozdéni e PT¢, které méa amplitudovou charakteristiku rov-
nou jedné a fazovou charakteristiku rovnou —wTy. Prispévek ve fazové charakteristice se
nam v obou piipadech nepfiznivé projevi na fazové bezpecnosti. Tim jsme pii ndvrhu
regulatoru nuceni volit nizsi kmitocet fezu wy, ¢imz dochazi ke zpomaleni regulace.

8.1.2 Inverzni regulator

V prikladu 8.1 jsme pti navrhu PD reguldtoru umistili nulu reguldtoru do pélu soustavy.
Tim jsme sice vytvorili nefiditelny systém, ale zbavili jsme se jednoho pdlu ve jmeno-
vateli soustavy. V této podkapitole provedeme diskuzi k navrhu, ktery by postupné timto
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zpusobem eliminoval vSechny nuly a pdly systému tak, aby se dosdhlo prenosu oteviené
smycky
w v
Fy(p) = = (8.1)
p
, kde wy je pozadovany kmitocet fezu. Tento tvar Fy(p) je vhodny v piipadé, kdyz se
z&ddand hodnota a porucha méni skokové, nebot zajistuje nulovou ustalenou odchylku (pro
skokovou zménu poruchy musi byt integrator v regulatoru), fazovou bezpecnost Mp = 90°
a dokonce nekone¢nou amplitudovou bezpecnost (Fy(p) nikdy neprotne zépornou redlnou
osu). Na zakladé vzorce (8.1) muzeme psat vzorec pro vypocet reguldtoru.

Fr(p) = —LF5'(p) (8.2)

Omezeni této metody spociva v tom, Ze pro soustavy s relativnim stupném druhym
a vyssim nebude navrzeny reguldtor realizovatelny. Toto omezeni se da vyftesit pouzitim
realiza¢nich konstant na vyssich frekvencich.

V pripadé PID reguldtoru mame moznost kompenzovat dva pély soustavy. Doposud
jsme jako meéritko pro navrh regulatoru uvazovali rychlost vyregulovani zmény zadané
hodnoty. Podivejme se nyni, jak souvisi poloha nul reguldtoru s rychlosti vyregulovani
poruchy. Uvazujme regulator dany pirenosem Fg(p) = Br®) ytery 1{df soustavu Fg (p) na

Ar(p)’
jejimz vstupu pusobi porucha u(t). Pfenos fizeni

_ Fa®)Fsp) i ts)
B S T R Re 1y g o) (83)
Nyni se pokusime vyjadfit prenos poruchy F,(p) s vyuzitim F,,(p).
_Y() _ Fs(p) Ar(p)
Pl =0y = T Bl )~ Bal) .

Jak vidime z (8.4), nuly reguldtoru se ndm zde objevily jako pdly prenosu poruchy. Toto
zjisténi ma velky vyznam. Poloha nul regulatoru takto rozhoduje o rychlosti vyregulovani
skokové poruchy. Snahou je umistit tyto nuly co nejvice vlevo, t.j. aby se jejich zlom pro-
jevil na co nejvyssich kmitoctech. Zaroven musime zajistit zvolenou fazovou bezpecnost.
Z pohledu rychlosti vyregulovani poruchy se proto jevi nejvhodnéjsi umisténi obou nul
do stejného bodu. Na tomto pozorovani je zalozena metoda Ziegler-Nicholse, se kterou se
seznamime v pozdéjsi kapitole. Z tohoto duvodu také neni vhodné kompenzovat dvojici
komplexné sdruzenych polu v soustavé dvojici nul v regulatoru. Ikdyz bude reakce na
skokovou zménu zadané hodnoty uspokojiva, reakce na skokovou zménu poruchy bude
kmitat.

8.1.3 Vyregulovani poruchy

V této kapitole budeme uvazovat, ze porucha muze vstupovat do soustavy v kterémkoliv
bodé. To se dé vyjadiit obrdazkem ... Pokud je Fp(p) = Fs(p), pak to odpovidd poruse
vstupujici na vstup soustavy.
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Uvazujme pro jednoduchost, ze je porucha normalizovand, takze |u(w)| < 1. Cilem
iizeni je dosdhnout |e(w)| < 1. Pro odchylku muzeme psat

. . FP(jw) .
Fjw)=-Y(jw) = —————U(jw
(jw) Uw) =—17 Folj) (jw)
V piipadé nejhorsi poruchy, tedy |u(w)| = 1 pozadujeme, aby |1ﬁ;gj(‘;3j)| < 1 pro vSechny

kmitocty w. To je stejné, jako pozadavek
11+ Fo(jw)| = [Fp(jw)

Pro frekvence, kde Fy(jw) > 1 se dé tato podminka zjednodusit na tvar |Fy(jw)| >
|Fp(jw)|. Protoze zaroven nechceme zvysovat velikost |Fy(jw)|, abychom nenarazili na
problémy se stabilitou (zvlasté kolem frekvence fezu), jevi se jako rozumné zvolit minimélni
mozné Fy . (p), které zajisti, ze |e(w)| < 1.

Pro reguléator plati

(8.5)

0 % )

Fs(p)

V pripadé, ze chceme zajistit nulovou ustalenou odchylku pti ptisobeni konstantni poruchy;,
pridavame do regulatoru integrator. Potom

FP(P)‘
Fs(p)

V piipadé, ze porucha pusobi na vstupu systému, je Fp(p) = Fs(p). Z rovnice (8.5)
plyne, ze idealni regulator z hlediska této poruchy je proporcionalni reguldtor s jed-
notkovym zesilenim.

Pokud porucha pusobi na vystupu, je Fp(p) = 1. Vhodnym reguldtorem je pak inverzni
reguldtor. To nijak nepiekvapuje, nebof na poruchu pisobici na vystupu soustavy se
muzeme divat jako na zménu zadané hodnoty, ktera okamzité ovliviiuje vystup.

pta
p

Falp)| = ' (8.6)

8.1.4 Regulator se dvéma stupni volnosti

Pro spréavné sledovani zédané hodnoty obvykle pozadujeme Fgr(p) = %Fs_l(p). Pro potlacent
poruchy pozadujeme Fg(p) = %Fs_l (p)Fp(p). Oba pozadavky se 1isi, tudiz je pochopitelné,
ze neni mozné dosdhnout jednim zpétnovazebnim reguldtorem splnéni obou pozadavku
soucasne.

Pro teseni tohoto problému se da pouzit regulator se dvéma stupni volnosti. Tento
reguldtor zpracovava oba vstupy w(t) a y(t) nezdvisle misto toho, aby pracoval pouze s reg-
ulacni odchylkou e(t). Existuje nékolik moznych realizaci reguldtoru se dvéma stupni vol-
nosti. V této kapitole budeme uvazovat realizaci, kde je zadana hodnota predzpracovana
reguldtorem Fro(p) a reguldtor Fri(p) odstranuje pusobeni poruch a chyb v modelu sous-

tavy (viz. obrazek 4.1a), kde R, = Fro(p) a Ra2 = Fri(p)). Navrh obou reguldtoru se



Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné 135

provadi nasledovné. Nejprve se provede névrh reguldtoru Fgri(p) tak, aby byla spravné
vyregulovana porucha. Nésledné se navrhne regulator Fra(p), aby bylo dosazeno pozadovaného

sledovani zaddané hodnoty F,.f(p). Prenos celého obvodu je Fp, (p)%. Pokud
1

méame Fgi(p) jiz nastaven a zndme prenos soustavy Fg(p), muzeme Fgo(p) dopocitat
pomoci vzorce
1+ Fr, (p) Fs(p)

Fr,(p)Fs(p)

Teoreticky se da dosahnout libovolného sledovani zadané hodnoty. V praxi muze vychazet
Fro(p) nestabilni, nebo nerealizovatelny. Reguldtor Fro(p) se v praxi voli jako pomér
%, kde T7; > T, volime pokud chceme zrychlit sledovani zadané hodnoty a T} < T5
volime pokud ho chceme zpomalit. Nékdy se pouziva jednoduchého setrvacného ¢lanku
(T, = 0).

FR2<p) = Fref(p)

8.1.5 Shrnuti

Metoda standardnich tvaru frekvencnich charakteristik je vhodna pro navrh reguldtoru
pro stabilni soustavy. Je navic vhodna pro soustavy obsahujici dopravni zpozdéni. Jak jiz
vyplyva z jejitho popisu a z vytesenych piikladi, nepredstavuje jednoznacny algoritmus
navrhu, a vyzaduje jistou miru zkusSenosti.

Druhou nevyhodou je pracnost, ktera je v dnesni dobé kompenzovana kvalitnimi pro-
gramovymi nastroji, jako je naptiklad sisiotool v programu Matlab.

Nevyhodou metody inverzniho regulatoru je skutec¢nost, ze pokud jsou kompenzované
poly daleko od sebe, dosdhneme sice vyrazného zlepSeni prechodného déje na zménu fizeni,
ale muzeme dosdhnout velmi spatné kompenzace poruchy. Nuly regulatoru se totiz objevi
jako poly prenosu poruchy. Stejny problém muze nastat u metody standardniho tvaru
frekvencni charakteristiky otevieného obvodu, cemuz se musime snazit predejit.

8.2 Metoda optimalniho modulu

Na rozdil od metody standardnich tvaru, ktera vychazela z pozadovaného tvaru frekvenéni
charakteristiky oteviené smycky pracuje metoda optimalniho modulu s pozadovanym
tvarem frekvenéni charakteristiky uzaviené smycky. Ta je ddna prenosem fizeni Fy(p).
Ze souvislosti mezi frekvencni a ¢asovou oblasti vime, ze prechodny déj bude optiméalni
tehdy, bude-li |F,,(jw)| = 1 do co nejvyssich frekvenci a bude-li tento prubéh monoténni,
t.j bez rezonané¢nich prekmitu. Tuto podminku lze matematicky formulovat vztahem

d|Fy(jw)]
dw

Predpokladejme, Zze pro prenos fizeni plati

<0 (8.7)

D™ + b1 p™ 4+ b b
Fo(p) = Pm A Opp A+ 01+ b m<n
anp"™ + Qo p" "t A+ -+ ap + a
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Po dosazeni p = jw budou v ¢itateli i jmenovateli vektory B(jw) a A(jw), které vyjadiime
pomoci jejich realnych a imaginarnich c¢asti.

c(jw) + jd(jw) c(jw) = RB(jw) d(jw)
flw) +jg(jw) fliw) = RA(jw) g(jw)

Pro modul F,,(jw) plati

@) + @)
Fuli)] = \/ 72(jw) + 2 (jw) (33)

B(jw)
A(jw)

Y

Fw(jw) =

Podminka (8.7) plati i pro druhou mocninu modulu a to nas zbavi nutnosti pracovat s
odmocninou.

|F ( w>| _ Cz(jw) + d2<]w) _ Bmw2m + Bm_1w2(m71) + e _|_ B1w2 + BO
wl(J f2(jw) + ¢?(jw) A 0™+ A 020D 4t Aj? + Ay

Porovnanim s rovnici (8.8) ziskdme vztahy mezi koeficienty A;, B;, a; a b;

BQ = bg AO = a%
Bl = b% — 2b0b2 Al = CL% — 2@0@2
Bg = b% — 2b1b3 -+ 2bob4 A2 = a% — 2&1@3 + 2@00,4

Bg = bg — 2[)2()4 + 2b1b5 — 2b0b6 A3 = a% — 2@2@4 + 2@1&5 — 2@0&6

Bm—l = b»?n_l - 2bm—2bm An—l = ai_l — 2an_2ay
A, =a’

Diive uvedené podminky pro optimdlni prubéh |F,(jw)| muzeme nyni vyjadiit ve forme

Bi<Bo

15 (8.9)

Tim je zaru¢ena monoténnost prubéhu |F,(jw)|. Frekvence, po kterou bude |F,(jw)|
splnovat podminku (8.9). Pocet koeficientu spliujicich tuto podminku zdlezi na poctu
volitelnych konstant korekénich ¢lenu v obvodé. Tak naptiklad pro reguldtory typu P a
I staci jedna rovnice, pro typy PI a PD dvé a pro PID regulator staci tii rovnice. Je-li
pocet podminkovych rovnic k£ vétsi nez je stupen polynomu citatele m, jsou koeficienty
B;, kde j > (k —m), rovny nule. Z podminky (8.9) pak plynei A; = 0.

Navrh konstant reguldtoru metodou optimalniho modulu nezarucuje stabilitu obvodu.
Tu je tfeba vzdy zvlast kontrolovat.

Piiklad 8.3 Metodou optimdlniho modulu urcete koeficienty requldtoru P, PD, PI a PID

pro soustavu
0.1

" p(Bp+ 1)(0.8p + 1)

Fs(p)
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Pro prenos tizeni pii zapojeném P regulatoru plati

B 0.1Kg B 0.1Kp
~ pBp+1)(0.8p+ 1) +0.1Kr  2.4p3 +3.8p2 +p+0.1Kp

Fu(p)

kde Kp je zesileni regulatoru. Koeficienty A;, B; jsou

By =0.01K% Ay=0.01K%
B, =0 A =1-2-01Kp-38=1-0.76Kp

Protoze hledame jediny parametr Ky, stac¢i jedind rovnice

Bi By
Odtud vypocteme Kp = 1/0.76 = 1.32. Metodou standardniho tvaru frekvenénich charak-
teristik jsme navrhli Kz = 2.5, coz je asi o 5dB vice. Nahlédnutim do obrazku 8.1 vidime,
ze v obvodu navrzeném podle optimalnitho modulu by byla fazova bezpecnost asi 65°. Je
snadné ukazat, ze zpétnovazebni obvod s navrzenym reguldtorem je stabilni.
P1i pouziti PD regulatoru bude pienos uzavieného obvodu dan rovnici

B 0.1Kz(Tp+ 1)
 pBp+1)(0.8p+1)(ep+ 1) + 0.1Kx(Tp + 1)

Fu(p)

Za realizacni konstantu dosadime ¢ = 0.05 a dostaneme

B 0.1Kp(Tp+ 1)
©0.12p* + 2.59p3 + 3.85p2 + (1 + 0.1KzT)p + 0.1Kg

Fu(p)

Pro A;, B; plati

By=0.01K% Ay =001K2
By =0.01K2T? A; = (14 0.1KzT)?—2-0.1Kg - 3.85
By =0 Ay = 3.85%2 — 2(1 4+ 0.1KzT) - 2.59 + 0.1Kp - 0.12 - 2

Nyni budeme formulovat dvé rovnice

B

— =1 Ay =0

Ay ?
Resenfm téchto rovnic ziskdme konstanty PD reguldtoru Ky a T

Kr=06.21 T =3.04

Volba konstanty T je stejna jako pii metodé standardnich tvart, zesileni je zhruba o 8dB
snizeno. Na obrazku 8.1 vidime, Ze opét je systém navrzen na fazovou bezpecnost 65°. Opét
nesmime zapomenout ovérit stabilitu zpétnovazebniho obvodu s navrzenym regulatorem.
Snadno zjistime pomoci nékterého algebraického kritéria, ze je stabilita zarucena.
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Poznamka:
Dosadime-li do pfenosu uzavieného obvodu pouze idealni ptenos PD regulatoru, bude
jeho tvar

CpBp+1)(0.8p+ 1)+ 0.1KR(Tp+1)  2.4p3 +3.8p2 + (1 +0.1KgT)p + 0.1Kp
Odtud pro A;, B; plati
By = 0.01K% Ay = 0.01K%

By =0.01K2T? Ay = (1+01KgT)*—2-0.1Kp- 38
By =0 Ay =382 —2(1+0.1KxT) - 2.4

Fu(p)

Regenim stejnych podminkovych rovnic jako v pifpadé redlného PD reguldtoru ziskdme
feSeni
Kr=6.6 T =3.04
Snadno se lze presvédcit, ze stabilita zpétnovazebniho zapojeni je zajisténa také v tomto
pripadé. Vidime, ze obé varianty se ptilis nelisi, o cemz se opét muzeme presvédcit pohle-
dem do frekvenénich charakteristik.
Pro PI regulator bude prenos uzavieného obvodu dén rovnici

-~ p2(Bp+1)(0.8p+1)+0.1Kx(Tp+1)

Fu(p)

Pro koeficienty A;, B; plati

By =0.01K% Ay =0.01K2
By = 0.01K2T? A; = 0.01K2T% —2-0.1Kp

By =0 Ay =1—-2-01KrT-38+4+2-0.1Kp-24
Prvni podminka
By By
e |
A A

Z rovnic pro koeficienty B; a A; vSak vidime, ze tuto podminku nelze pro dany typ
regulatoru splnit. Parametry tohoto obvodu nelze metodou optimalniho modulu navrhnout,
nebot na charakteristice |F,(jw)| bude vzdy existovat ur¢ité rezonanéni zvétsent, coz
odporuje definici optimalniho modulu.

Pro PID reguldtor bude platit

0.1Kg(up® + vp+ 1)

Fo(p) =
W)= ey 1(0.8p+ 1) + 01K n(up? + op + 1)

kde v a v jsou koeficienty u p? a p! v &itateli pienosu reguldtoru. Realiza¢ni konstantu
zatim neuvazujeme. Koeficienty By a A; urcuji rovnice

By = 0.01K2 Ay = 0.01K2
By = 0.01K%02 — 0.02K%u A, = 0.01K%0v2 — 0.2Kz(1 + 0.1K pu)
By = 0.01K2u? Ay = (14 0.1Kgu)? — 0.76K pv + 0.48Kp

By =0 As = 3.82 — 48(1 + 0.1K zu)
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Z rovnic pro koeficienty By a A; vsak vidime, ze tuto podminku nelze opét pro dany typ
regulatoru splnit. Duvod je stejny jako v pripadé pokusu o navrh PI regulatoru.

Metodu optimalniho modulu nelze obecné pouzit v pripadé, kdy je v prenosu oteviené
smycky vice nez jeden astatismus. Tato podminka neni splnéna ani v piipadé PI, ani v
pripadé PID regulatoru. Stejné bychom dopadli, kdybychom se pokusili navrhnout realny
PID regulator se zvolenou realizacni konstantou.

Pro ¢asto pouzivanou aproximaci statickych regulovanych soustav soustavou n-tého
fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami

ks

Fs(p) = Tp+1)n

byly hodnoty ruznych typu regulatori vypocteny a jsou uvedeny v tabulce 8.1. Prenos

Typ P I PI PID
b 1 b 1 b n—+2 b 17n + 16
P ks(n—1) | " ksT2n | P kgd(n—1) P 16kg(n — 2)
3 15

ka=ki=0 |kq=k,=0|k

konst.

ksT4(n —1) 16ksT'(n — 2)

B _z(n—i-l)(n—i-?))
Fa =0 ha = o 16(n + 2)

Tabulka 8.1: Vzorce pro vypocet regulatoru metodou optimélniho modulu pro soustavy
se stejnymi ¢asovymi konstantami

regulatoru je predpokladan ve tvaru
ki
FR(p) = k?p+ E —I—/{:dp

Piiklad 8.4 Uvazujme systém druhého rdadu s proménnym tlumenim &
B 1
T2+ 2Tép 41

Vypocitejte hodnotu tlumeni & metodou optimdlniho modulu.

Fu(p)

Pro koeficienty A; a B; plati

By=1 Ay=1
By =0 A =A4T%2 — 272

Vysledné tlumeni £ je dano rovnici

4T2¢* —2T* =0

1
Eom = \[5 = 0.707

jejimz feSenim ziskavame
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Ptenos uzaviené smycky je stabilni pro vSechny kladné hodnoty casové konstanty T a
tlumeni £. Pokud vysledek srovname s ndavrhem podle kvadratického integralniho kritéria
(viz. priklad 7.1) zjistime, ze metoda optimalniho modulu déava tlumenéjsi prubéh prechodného
déje, protoze hodnota tlumeni podle kvadratického integralniho kritéria vychazi &, = 0.5.
Metoda optimalniho modulu dava stejné vysledky jako metoda optimalniho rozlozeni polu

v komplexni roviné.

8.2.1 Shrnuti

Metoda optiméalniho modulu vychéazi z pozadovaného tvaru frekvencni charakteristiky
uzaviené smycky. Snazi se dosahnout toho, aby na frekvenc¢ni charakteristice uzaviené
smycky nebylo rezonanéni prevyseni. Vzhledem k tomu, zZe se jedna pouze o aproximaci, je
nutné vzdy provést nasledny test stability uzavieného obvodu a po vykresleni frekvenéni
charakteristiky uzavieného obvodu muze po navrhu touto metodou néjaké rezonancéni
prevySeni byt. Metodu nelze pouzit pro regula¢ni obvody, ve kterych je vice nez jeden
astatismus v oteviené smycce.

8.3 Metody optimalniho ¢asového pribéhu

I kdyz pozadavky na regulacni déj jsou casto definovany pravé v casové oblasti, t.j.
tvarem prechodové nebo impulsni charakteristiky, ptimy navrh regulatoru podle nich ne-
provadime. Vyjimku tvoii metody zalozené na simulaci systému. Vétsinou jsou puvodni
pozadavky prevedeny do odpovidajiciho tvaru frekvencni charakteristiky otevieného ob-
vodu, nebo na pozadované rozlozeni pélu prenosu uzavieného obvodu. Jednu z moznosti
navrhu poskytuje minimalizace nékterého z integralnich kritérii jakosti regulace. Pro al-
gebraicky ndvrh je vsak k dispozici prakticky pouze kvadratické kritérium, nebot ana-
lyticky vypocet ostatnich kritérii je velmi obtizny. U kvadratického kritéria jsou vsSak
vysledky navrhu pomérné malo tlumené prubéhy. Proto se téchto metod pouziva spise
pro porovnani kvality systému s ruznymi typy reguldtort.

Piiklad 8.5 Navrhnéte proporciondini reguldtor P, ktery bude minimalizovat kvadrat-
ickou regulacni plochu, pro soustavu

0.1

Fs(p) = p(3p + 1)(0.8p + 1)

Pro vypocet kvadratické regulacni plochy pouzijeme Nekolného doplnék Routh-Schurova
kritéria (kapitola 7.1.2). K tomu potfebujeme znat obraz odchylky pii skokové zméné
fidici veli¢iny. V nasem pripadé plati

1 (3p+1)(0.8p + 1) 2.4p* +3.8p+1

E p— —F p— p—
(p) = 2 Fo(p) pBp+ )(08p + 1)+ 0.1Kz _ 2.4p° + 3892 + p + 0.1Kx

Na koeficienty jmenovatele a citatele aplikujeme Routh-Schuruv algoritmus
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24 38 1 0.1Kg | =25 =0.63
2 o ’
—2.4 —0.063Kg
38 1-0.063Kr 0.1Kg |02 = t5o5ms
—3.8
1-0.063Kp 0.1Kp |az= 17t

2.4 3.8 1 |61 =10.63
—2.4 —0.063Kx
38 1-0063Kr |fB2 = t=gaesmer
—3.8
1—0.063Kg |0 = Siens

Velikost kvadratické regulacni plochy je

1 3.8 1—0.063Kr
Jr = = [0.63
D) 1o 00BK, | 01KnA
Minimum tohoto vyrazu ur¢ime z podminky
dJy
=0 8.10
i (8.10)

Vypoctena hodnota je Kr = 4.6. Ve srovnani s metodou standardnich tvaru je to takika
dvojnéasobek a proti hodnoté urcené metodou optimélniho modulu je to 3.5 nasobek. Z
obrazku 8.1 je vidét, ze fazova bezpecnost je v tomto ptipadé znacné nizka M P = 35°.
Kromé toho i v tomto jednoduchém piipadé musime pro vypocet rovnice (8.10) fesit
algebraickou rovnici trettho fadu (iteraci). I tento piiklad predurcuje pouziti této metody
spise pro analyzu nez pro syntézu regula¢niho obvodu.

8.4 Metoda Ziegler-Nicholsova

Jedna se o jednoduchou metodu, kterd nevyzaduje nijak hluboké védomosti z oblasti
teorie Tizeni dynamickych systémii. V praxi je oblibend a hojné pouzivana praveé pro svoji
jednoduchost. Metoda vyzaduje méteni na redlném objektu, model soustavy, pripadné
simulac¢né ziskana data z modelu.

Predpokladame regulator typu PID s pfenosem

1

Princip metody se da shrnout do néasledujicich kroku.
1. vyfadime integracéni a derivacni slozku PID reguldtoru (7Tp = 0 a T} = 00)

2. zvySujeme zesileni proporcionalni slozky Kpg, dokud nedosdhneme meze stability.
Hodnota Kg, pii kterém v obvodu vznikly netlumené kmity, se nazyva kritické
zesileni a znaci se Kj,.. Perioda netlumenych kmitu se nazyva kriticka perioda a
znaci se i
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Typ regulatoru Kg 17 Tp

P Kgr = 0.5Kp - -

PI K = 0.45K54 Ty = 0.85Ths -

PD doladime na optimalni hodnotu - Tp = 0.12T 3¢
PID Kg = 0.6Kit T; = 05Tk | Tp = 0.125T ki

Tabulka 8.2: Vzorce pro navrh parametri regulatoru metodou Ziegler-Nicholse

3. pokud médme zjistény kritické hodnoty Kj,i; a T, muzeme dosazenim do vzorecku
v tabulce 8.2 urc¢it parametry zvoleného regulatoru

Metoda predpokldda uvedeni regula¢niho obvodu na mez stability. Soustava pak kmita

netlumenymi kmity. Takovyto experiment neni z duvodu technologickych a nebo bezpecnostnich

pro vSechny soustavy pripustny. Pro takovéto soustavy mame ¢tyti moznosti
e urcit kritické parametry z prechodové charakteristiky
e pouzit model soustavy a kritické parametry urcit z vysledku simulace
e pouzit model soustavy a kritické parametry urc¢it vypoctem
e pouzit relé bez hystereze

Postup urcen{ kritickych parametrii z vysledkt simulace se nijak nelisi od zjistovan{
téchto hodnot na realném systému. Ostatni body si probereme postupné v nasledujicich
podkapitolach. Nyni se jesté vratime ke vzoreckum v tabulce 8.2. Zkusme si dosadit
hodnoty parametru PID regulatoru do vzorce (8.11).

1.2 Kppis 0.0625T,3 ith + 0.5Tkrip + 1

r

F = 0.6 K},4(1 0.125T},.4p) =
R(p) * t( * ThritD * ¥ tp) Therit p

1.2K 5 (0.25p + 1)2
Tkrit p

Jak vidime, reguldtor ma obé nuly umistény ve stejném bodé a to v ny o = WIT,C-,S . Tim
M T

takto navrzeny reguldtor optimalné vyreguluje poruchu (diskuze v kapitole 8.1.1).

8.4.1 Urceni kritickych parametrt z prechodové charakteristiky

Pokud méame k dispozici prechodovou charakteristiku, muzeme urcit kritické parametry
odectenim doby prutahu 7, a doby nabéhu T,,. Pro kritické parametry plati priblizné

vztahy
T,
Krii__ 1 Trz:4Tu
krit = 5 T, + krit
Tyto hodnoty dosadime do vzorecku v tabulce 8.2 a tim ziskdme parametry zvoleného

regulatoru.
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8.4.2 Urceni kritickych parametri vypoctem ze znamého modelu

Pokud mame model soustavy, zajima nas zesileni, které privede soustavu na mez stability.
K tomu muzeme pouzit ruznych postupu.

Podle Nyquistova kritéria stability je uzavieny obvod na mezi stability, pokud frekvencni
charakteristika oteviené smycky prochézi bodem (—1,0). Na zdkladé tohoto kritéria staci
urcit prusecik frekvencni charakteristiky Fy(jw) se zdpornou éasti realné osy (—z,0). Kr-
itické zesileni je potom Kj,.;; = 1/x. Urceni tohoto pruseciku neni pro soustavy vyssich
radu jednoduché, proto je lepsi pouzit pro urceni kritického zesileni nékterého z alge-
braickych kritérii stability (Routh-Schurovo nebo Hurwitzovo). Kriticka perioda se spocita
z podminky pro nulovou imaginarni ¢ast.

8.4.3 Rozkmitavani pouzitim relé bez hystereze

Pro zjisténi kritickych parametru soustavy se nékdy pouziva misto proporcionalniho
reguldtoru idedlntho relé bez hystereze. Vyhodou je, Ze kmity jsou potom fizené (am-
plituda kmitu zavisi na amplitudé relé) a nehrozi proto, ze by se ndm systém nekontrolo-
vané rozkmital. Protoze relé je nelinearni prvek, je tato problematika mimo ramec tohoto
kurzu.

Priklad 8.6 U soustavy s prenosem

0.1
r —
s = BT D08y £ 1)
byly experimentdlné zmereny kritické parametry K. = 16 a Ty = 10s. Navrhnéte

requldtor PID metodou Ziegler-Nicholse.

Podle tabulky 8.2 dostaneme tyto hodnoty parametru regulatoru
KR =9.6 T[ = 5s TD = 1.25s

odkud prenos regulatoru
(2.5p + 1)?
p
Srovnanim vysledku metody Ziegler-Nicholse s vysledky metodou standardnich tvaru
a metodou optimalniho modulu vidime, Ze dostavame dalsi moznou variantu nastaveni
konstant regulatoru, neprilis odlisnou od obou predchozich.

Fr(p) =19

8.4.4 Shrnuti

Metoda Ziegler-Nicholse je vyhodna v pripadé, kdy nemame k dispozici prenos soustavy,
ale muzeme na ni provadét experiment spocivajici v privedeni soustavy na mez stability.
Toto muze byt v nékterych piipadech nebezpecné, proto je lepsi vyuzit rozkmitavani
pomoci relé bez hystereze, kdy je amplituda kmitu fizena vystupni amplitudou relé.
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8.5 Metoda pozadovaného rozlozeni polt uzavieného obvodu

Tato metoda vyuziva vztahu mezi ¢asovymi odezvami a rozlozenim pélu prenosu, v tomto
pripadé uzaviené smycky. Pouziva jiz diive vysvétlené konstrukce kotenového hodografu.
Je vhodnd pro navrh struktury korekénich ¢lent (t.j. typu jejich prenosové funkce). Pouziti
vypocetni techniky umozni urceni konkrétnich konstant reguldtoru. (rltool programu
Matlab).

Stanovime-li pozadavky na tlumeni uzavieného obvodu, vymezime tim soucasné jistou
oblast v roviné p, ve které mohou lezet poly uzaviené smycky. Z obrazku 8.3 je vidét, ze
veétsi hodnoté tlumeni odpovida vysec, jejiz omezujici piimky sviraji s imaginarni osou
imagindrni osy). Zrychleni odezvy dosdhneme posunem téchto péla co nejvice vlevo. Takto
modifikovanou vyse¢ ukazuje obrazek 8.3 d).

¢ = 0.707 Tlm o ij
45°
45° 60°
a) b)
£=05 |, .
T ' € =0.707 T '
30°
\ _
0 Re 0 Re
30°
c) d)

Obrazek 8.3: Vysece v roviné p odpovidajici riznym hodnotam tlumeni
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Priklad 8.7 Pro soustavu

0.1
~ p(3p+1)(0.8p + 1)

Fs(p)

navrhnéte pomoci programu Matlab proporcionalni requldtor Kg, ktery zajisti tlumend
dominantnich polu & = 0.707

Nejprve zadame ptenos soustavy, napiiklad ve tvaru podilu dvou polynomu
>> Fs=tf([0.1],[2.4 3.8 1 0])

Nyni spustime piikaz rltool, ktery spusti nastroj sisotool se zobrazenim korenového
hodografu.

>> rltool(Fs);

Kliknutim pravého tlacitka mysi na grafu korenového hodografu se zobrazi menu, ze
kterého vybereme Design constraints (Navrhova omezeni) - New (Nové) typ Damping
ratio (Tlumeni) a nastavime ho na 0.707. Tim se nam v grafu objevi vyse¢ odpovidajici
zadanému tlumeni. Pomoci funkce Zoom si priblizime oblast, kde se nachazeji dominantni
pdly. V nasem piipadé je to obdélnik dany body (—0.3,—0.37) a (0,0.35). Nyni uchopime
mysi jeden pdl (¢erveny obdélnik)a tdhneme jej smérem k Sedé hranici vysece. Aktudlni
hodnotu tlumeni, spolecné s aktudlni polohou pdlu, je mozné sledovat ve spodni ¢asti
okna. Pokud pteneseme pél na tuto hranici, lezi v bodé (—0.145 4+ 0.1455). V horni ¢asti
okna tomu odpovidd Current compensator (aktualni regulator)

C(p) = 1.31

Na obrazku 8.4 vidime kofenovy hodograf odpovidajici zadané soustavé pii pouziti P
regulatoru.

- ImT
£E=0.707 -
0.5/+
«< 1 > 1
—-1.0 —-0.5 Re
—
- 0.5\

Obrazek 8.4: Korenovy hodograf s P regulatorem
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Piiklad 8.8 Pro stejnou soustavu jako v minulém pripadé navrhnéte PD requldtor, ktery
zagisti tlumeni dominantnich polu prenosu uzaviené smycky & = 0.707.

Zacatek je stejny jako v minulém piipadé. Pridejme do regulatoru C'(p) jednu nulu, ¢imz
vytvorime PD regulator. Podobné jako v pripadé metody standardnich tvaru frekvenénich
charakteristik ji umistime do bodu (—1/3,0), kde vykompenzuje pél pfenosu soustavy.
Umisténi pélu provedeme tak, ze najedeme na ¢ast okna Siso Design Tool, kde je vidét
Current compensator a stla¢ime tla¢itko mysi. Objevi se okno, ve kterém muzeme pridavat
nuly a pdly do regulatoru C'(p).Opét uchopime jeden dominantni pél a pretdhneme ho na
hranici vysece. PSl potom bude lezet v bodé (—0.625+0.6257). Reguldtor je dan prenosem

C(p) = 6.25(3p + 1)

Protoze tento ptenos je nerealizovatelny, vlozme realizacni konstantu (pél) do bodu (—20, 0).
To se ndam projevi tak, ze dominantni pély budou mimo definovanou vyse¢. Pretazenim
jednoho z nich na hranici do bodu (—0.606 £ 0.606j) se zméni hodnota zesileni PD
regulatoru na 5.86. Vysledny pfenos regulatoru je potom

3p+1

Clp) = 5862~
(p) 0.05p + 1

Korenovy hodograf soustavy s PD regulatorem je na obrazku 8.5. Vsimnéme si, ze poloha
dominantnich pélu se pii pouziti PD regulatoru posune, ve srovnani prikladem s regulatorem
P (obrazek 8.4), asi ¢tytikrat dale od imaginarni osy. To odpovid4 ptiblizné ¢tyinasobnému
zvySeni rychlosti odezvy zpétnovazebniho zapojeni na jednotkovy skok.

o )r ImT
£=10.707 .
0.5 +
pol v —20
P .
—-1.0 —0.5 a Re
’ —_—>
- —0.5 +
\]

Obrazek 8.5: Kotenovy hodograf s PD regulatorem

Priklad 8.9 Srovnejte korenové hodografy PID requldtoru, které byly navrZeny metodou
standardnich tvaru frekvencnich charakteristik, metodou optimdlniho modulu a metodou
Ziegler-Nicholsovou. Srovndni proved’te s ohledem na hodnotu tlumeni & = 0.707.
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Pro jednoduchost budeme ve vSech trech ptipadech uvazovat verze PID regulatoru bez re-
aliza¢nich konstant. Jednotlivymi navrhovymi metodami jsme postupneé ziskali nésledujici
prenosy oteviené smycky (bez zesileni proporciondalni slozky, které pro tvar kofenového
hodografu nepottebujeme)

 Ko(30p+1)
p?(0.8p +1)

~ Ky(30p* 4+ 10p + 1)
C p2(Bp+1)(0.8p+ 1)

Fo(p) - p2(3p+1)(08p+1)

Fo(p)

Jejich kotfenové hodografy jsou znazornény na obrazcich 8.6, 8.7 a 8.8. Nyni se na tyto
obrazky podivejme podrobnéji. Metoda optimalniho modulu (obrézek 8.7) ddva pii pozadované
hodnoté tlumeni ¢ = 0.707 rychlejsi prechodny dé&j, nebot pruseciky vétvi koienového
hodografu s vyseci, kterd odpovida zadanému tlumeni, lezi vice vlevo od imaginarni osy

nez je tomu na obrazku 8.6 ziskaném metodou standardnich tvaru frekvenénich charak-
teristik. Zajimavy je vysledek ziskany ndvrhovou metodou Ziegler-Nicholsovou (8.8). Dveé
vétve kofenového hodografu s dominantnimi pdly totiz lezi mimo vyse¢ odpovidajici
pozadovanému tlumeni, tudiz pro jakékoliv zesileni neni mozné dosahnou s takto ro-
zlozenymi nulami PID reguldtoru pozadovaného tlumeni.

A ¢—oro7r 02 T Im
_\ _\ _\ jl\ _\ _\ Re
1.2 1.0 0.8 6 0.4 0.2
Y e d

Obrazek 8.6: Kotenovy hodograf pro soustavu s PID reguldtorem navrzenym metodou
standardnich tvaru frekvencénich charakteristik

‘L }.70.2 £

Obrazek 8.7: Kofenovy hodograf pro soustavu s PID reguldtorem navrzenym metodou
optiméalniho modulu
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£=0707" 0-2\T Im
QJ

! ! ! ! S X
I I I I AN

|
I
—-1.2 —-1.0 —0.8 —-0.6 —-0.4 —0.2

0.

Obrazek 8.8: Korenovy hodograf pro soustavu s PID reguldtorem navrzenym metodou
Zieglera-Nicholse

8.6 Metoda standardnich tvart charakteristického polynomu

Jednd se opét o navrh, ktery se snazi definovat tvar jmenovatele prenosu uzavieného ob-
vodu, kterému se tika charakteristicky polynom. Z ptedchozich kapitol vime, ze kotfeny
charakteristického polynomu jsou urcujici pro dynamiku uzavieného obvodu. Pro ruzné
typy astatismu v otevieném obvodé a iad charakteristického polynomu lze predem stanovit
optimalni hodnoty koeficientu u jednotlivych mocnin (respektive jejich vzdjemny pomeér).
Pro ruzné definované pozadavky na casovy prubéh (nejéastéji maximalni velikost prekmitu)
byly vypocteny ruzné standardni tvary. Jedny z nejcastéji pouzivanych jsou Witeley-ho
tvary, které plati pro soustavy s astatismem 1. fadu a regulatory typu P, PI, PD a PID.
Tyto tvary charakteristickych polynomu jsou v bezrozmérném tvaru uvedeny v tabulce
8.3.

Typ reg.|n Koeficienty standardnich tvaru
2 1 1.4 1
3 1 2 2 1

P 4 1 2.6 3.4 2.6 1
5) 1 3.2 5.2 5.2 3.2 1
6|1 3.7 7.5 9.1 7.5 3.7 1
2 1 2.5 1

PD 3 1 5.1 6.3 1

nebo 4 1 7.2 16 12 1

PI 5/ 1 9 29 38 18 1
6/1 11 43 83 73 25 1
3 1 6.7 6.7 1

PID 4 1 7.9 15 7.9 1
50 1 18 69 69 18 1
6|1 36 251 486 251 36 1

Tabulka 8.3: Whiteley-ho tvary charakteristickych polynomu v bezrozmérném tvaru

Pro konkrétni pouziti je tfreba charakteristicky polynom upravit na bezrozmérny tvar.
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V tomto tvaru je prvni i posledni koeficient roven jedné.
Uvazujme charakteristicky polynom

A(p) = a,p" + An1p" P4+ ap + ao

Prevod na bezrozmérny tvar se provede vydélenim koeficientem aq a zavedenim frekvenéni
transformace

kde ¢ je nova bezrozmérna proménna.

Piiklad 8.10 K soustavé

0.1
~ p(Bp+1)(0.8p + 1)

Fs(p)

navrhnéte metodou standardnich tvari charakteristického polynomu PD requldtor ve tvaru
Fr(p) = K.(Tp +1)
Nejprve si vyjadiime charakteristicky polynom
2.4p° 4+ 3.8p* + (1 + KoT)p + Ky

Nejprve podélime vSechny koeficienty Ky, ¢imz dostaneme

2.4 3.8 1+ KT

1 8.12
e K K Pt (8.12)

Nyni zavedeme substituci

Dosazenim za p do rovnice (8.12) dostaneme

2 1
38 (Ko\? , 1+ KT [Ky\?
3 0 2 0 0
20 (220 el Ul et 1
TR <2.4) TR, (2.4) @

Protoze se jedna o regulator PD a stupen charakteristického polynomu je roven trem,
vybereme z tabulky 8.3 odpovidajici fadek s koeficienty standardniho bezrozmérného
tvaru charakteristického polynomu. Srovnanim koeficientu ziskame

2 1
8 (Ky\? 14+ KT [ Ko\?
38 (Ko)* _ 5.1 2 Bol (B0 * 6.3
Ky \ 2.4 Ky 24

odkud plyne

K,
Ko =0072 — Kp= 0—2 —0.72 a T =636
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Navrzeny reguldtor ma pienos
Fr(p) = 0.72(6.36p + 1)

Vsimnéme si, ze PD regulator navrzeny metodou standardnich tvart charakteristického
polynomu dava ve srovnani s ostatnimi probranymi metodami srovnatelnou hodnotu
derivacni casové konstanty, avsak velmi nizkou hodnotu proporcionédlniho zesileni. Systémy
navrtzené metodou standardnich tvaru charakteristického polynomu podle tabulky 8.3
vykazuji silné tlumené a pomalé odezvy.

8.7 Shrnuti

V této kapitole jsme se vénovali metodam navrhu reguldatoru. Zhodnoceni jednotlivych
metod je provedeno bud'to piimo v dané podkapitole nebo na jejim konci v samostatné
podkapitole. Mohli bychom namitnout, proc¢ se zabyvame navrhovymi metodami spojitych
regulatoru, kdyz jsme si v ivodu ucebniho textu tekli, ze stejné vétsina dnes navrzenych
regulatoru pracuje v néjakém ridicim pocitaci, ¢ili diskrétné. Je to z toho duvodu, ze navrh
spojitych regulatoru je dostatec¢né dobie propracovan. Jednou z moznosti jak navrhnout
diskrétni regulator je navrhnout spojity regulator na soustavu s dopravnim zpozdénim o
hodnoté poloviny periody vzorkovéani a tento regulator prevést na diskrétni ekvivalent.
Tento postup bude ukézan v kapitole 10 (podkapitola 10.4.3)

8.8 Kontrolni otazky

Otazka 8.1 Vysvétlete metodu standardnich tvaru frekvencéni charakteristiky otevieného
obvodu.

Otazka 8.2 Kdy se nehodi pouzit metodu inverzniho requldatoru a proc¢?

Otazka 8.3 Proc je v praxi oblibend metoda Ziegler-Nicholse pro ndvrh requlatoru. Jaké
zndte zpusoby jejiho pouziti?
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9 Rozvétvené regulacni obvody

Regulacni obvody, které jsme dosud probirali, byly tvoreny soustavou a requldtorem v jedné
zpétnovazebni smycce. Takové obvody nazyvame jednoduché. Jsou-li na kvalitu requlace
kladeny vyssi poZadavky, pripadné je-li poZadovdno optimdlni usporddani regulacniho ob-
vodu, nestaci uz tato jednoduchd struktura a musime pouZit dalsi requlacni vazby. Vznikne
tak systém s vétsim poctem vazeb mezi jednotlivymi cleny obvodu. Takové obvody nazyvame
rozveétvené. Ke zlepSeni kvality requlace pouZivame rizné pomocné velic¢iny a podle toho
rozezndvame tyto hlavni typy rozvétvengch requlacnich obvodii.

1. obvody s pomocnou requlovanou velicinou
2. obvody s pomocnou akcéni velicinou

3. obvody s mérenim poruchy

4. obvody s modelem requlované soustavy

Vlastnosti jednotlivyjch typi ukdZeme na vybranych prikladech.

9.1 Regulac¢ni obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou

Blokové schéma tohoto typu regula¢niho obvodu je na obrazku 9.1. V regulované soustave

u(t)
w(t) —, e(t) 1(t) 210 y(t)

> > R1 > > R2 > 51 > > 52

Obrazek 9.1: Schéma regula¢niho obvodu s pomocnou regulovanou velicinou

tvofené sériovym spojenim bloku Sy a Sy je méfena veli¢ina xo(t), kterd je regulatorem Ry
fizena podle zadané hodnoty z1(t) (hlavni akéni veli¢ina). Jako hlavni reguldtor pracuje
blok R;. Ptenos fizeni tohoto rozvétveného obvodu je

Y(p) Ry (p)R2(p)S1(p)Sa(p)

Fu(p) = W(p) 1+ Ra(p)Si(p) + Ri(p)Ra(p)S1(p)Sa(p) o
a prenos poruchy
Flp) = Y (p) Sa(p)[1 + Si(p)Ra(p)] (9.2)

Ulp) 1+ Ra(p)Si(p) + Ra(p)Ra(p)S1(p)S:(p)
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7 téchto rovnic je vidét vliv zavedené pomocné zpétné vazby na tvar charakteristického
polynomu. Jiz v kapitole o reguldtorech jsme poznali jeden typ tohoto obvodu. Je-li
akénim organem servomotor s polohovym vystupem, zavadime zpétnou vazbu od polohy a
zménime tak prenos tohoto akéniho ¢lenu. Protoze se jedné o pevnou zpétnou vazbu (bez
derivacniho ¢lenu), zméni se puvodné astaticky akéni ¢len na ¢lanek staticky. Zaradime-li
jako hlavni regulator néktery typ s integracni slozkou (I, PI, nebo PID), neni v systému
astatismus 2. fadu a systém je méné nachylny k nestabilite.

Pomocna regulovand velic¢ina se ¢asto pouziva pii regulaci teploty a v polohovych ser-
vomechanismech. Pii regulaci teploty je soustava obvykle tvofena vétsim poc¢tem setrvacnych
¢lanku spojenych sériové. Zavedenim pomocné regulované veliciny mérené v blizkosti vs-
tupu do soustavy, ziskame moznost rychlejsi reakce na vznik poruchy, a tim jeji lepsi
potlaceni.

w(t) l

R | Y —
®C1 ] hec
C2<>
1]
Ry horéky

i

topny plyn

Obriazek 9.2: Rizeni teploty v obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou

Na obrazku 9.2 je nakreslen rozvétveny regulacni obvod, ve kterém je jako pomocna
regulovana veli¢ina zavedena teplota plasté pece vyhiivané hordky. Zméni-li se vyhtevnost
nebo tlak topného plynu, projevi se tato zména rychleji na teploté plasté, nez na teploté
latky v peci. Reakce regulatoru Ry je proto mnohem rychlejsi nez regulatoru R; a vliv
poruchy je rychleji kompenzovan.

Pii konstrukci servomechanismu (regulatoru polohy) a regulatoru otacek se taktéz
uplatnuji pomocné regulované velic¢iny. Servomechanismus s rozvétvenou strukturou je
blokové nakreslen na obrazku 9.3.

U vétsich servomechanismt se kromé hlavni regulace polohy vystupniho hiidele zavadi
i regulace otacek w a regulace proudu i. Zadané hodnoty téchto podifzenych regulaci
zadavaji vzdy nadrazené regulatory. Serizeni podiizenych regulatoru se obvykle voli tak,
aby dynamické vlastnosti uzavienych malych smycek odpovidaly statickym soustavam na
mezi aperiodicity.
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Obrazek 9.3: Schéma rozvétvené struktury servomechanismu

Jednoduchy zptusob navrhu je opakované pouziti metody Ziegler-Nicholse. Prvné se
nastavi vnitini smycka a potom vnéjsi smycka. Pokud je nutné dalsi prenastaveni vnitini
smycky, tak se da provést s uzavienou vnéjsi smyckou.

Piiklad 9.1 Navrhnéte requldtor polohy s pomocnou tidici velicinou u stejnosmeérného
motoru s cizim buzenim s pripojenou zatézi. Pomocnou regulovanou velic¢inou bude whlovd
rychlost. Zndame odpor statoru motoru R, = 5[Q]. Ddle vime, Ze elektrickd casovd kon-
stanta je zanedbatelnd (nepotrebujeme zndt indukénost statoru L,) a Ze buzeni je kon-
stantni a zndme konstantu ky = c¢® = 2[Vs/rad|. Zdtéz je dina momentem setrvacnosti
J = 1[kg-m?] , tlumenim B = 2[N -m - s/rad] a konstantou pruziny K = 0.5|N -m/rad].

Proud motorem se urc¢i podle vzorce

kde i, je proud statoru, u je vstupni napéti a u; = kbdj;—’ je zpétné indukované napéti
motoru. Moment motoru je

M = kyi,
Moment zatéze je
de  Ldp
M,=J—+B—/—+K
: Jdt2 TR TR
Nyni odvodime pfenos motoru
R do u— ky%e
J—L + BL + Kp=ky——94
az TPy TR TR TR
d?p k2 dy kyu
Ty (B+ Y X L K=
T TB TR w TR =g,
ky
S(p) _ 80<p) — Ry J

2
UB) 2 (g +2)p+ &

Dosazenim zadanych hodnot dostaneme

S(p) 0.4

T 2128105
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K tomu, abychom pouzili reguldtor s pomocnou regulovanou veli¢inou, rozdélime si sous-
tavu na dveé casti

0.4p 1
S(p) — Sl(p) . SQ(p) - p2 +28p+0.5 . ]_9

0.4p
p+2.608)(p+0.192)

Nejprve navrhneme reguldtor na soustavu S;(p) = (

9.2 Regulac¢ni obvody s pomocnou akéni velicinou

Podminkou pro zavedeni této pomocné vazby je moznost pusobit na soustavu nejméné
dvéma akénimi velicinami. Pfitom Fad prenosu akénich veli¢in na vystup mé byt ruzny,
nebo se alespon musi lisit velikost ¢asovych konstant obou prenosii. To je nutné s ohledem
na to, ze zasahy na jedné akcni veli¢iné se musi rychleji prendset na regulovanou veli¢inu
nez zmény druhé akéni veliciny.

w(t) e(t) (1) ® y(t)

i) (t)

Y
=y
[\

Obrazek 9.4: Schéma regulaéniho obvodu s pomocnou akéni veli¢inou

Na obrazku 9.4 je nakresleno blokové schéma rozvétveného regulacniho obvodu s
pomocnou akéni velicinou. Soustavu tvori dva sériové zapojené bloky S; a S;. Hlavni
regulator Ry pusobi na soustavu akéni veli¢inou xy, kdezto pomocny regulator Ry ovlada
pomocnou akeéni veli¢inu x,. Zmény této pomocné akéni veliciny se prenaseji na vystup
soustavy y rychleji, nez zmény hlavni akéni veli¢iny x;. Pro pfenos fizeni plati

Y(p)  [Rilp)Si(p) + Ra(p)]Sa(p)

F,(p) = = 9.3
V)= W) ~ T RS + T )50 o
a pro prenos poruchy pusobici na vstupu druhé ¢asti soustavy
Y S,
Fup) = 20 2(p) (9.4)

Up) 1+ Ra(p)Sa(p) + Ra(p)Si(p)Sa(p)

Porovnanim s rovnicemi (9.1) a (9.2) popisujicimi pfenosy rozvétveného obvodu s po-
mocnou regulovanou velicinou vidime, zZe obé pomocné vazby ovliviiuji stability systému.
Zavedenim pomocné regulované veliciny se vyraznéji zlepsuje kompenzace poruch - tedy
prenos poruchy, zatimco pomocnou akéni veli¢inou se zlepsi vice pfenos tizeni nez prenos
poruchy.
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Obriazek 9.5: Rizeni teploty v obvodu s pomocnou akéni veli¢inou

Praktické zavedeni pomocné akéni veliciny ukazuje obrazek 9.5. Regulovanou veli¢inou
je teplota vody ve vyméniku vyhfivaném protékajici parou. Jako hlavni akéni velicina
pusobi mnozstvi protékajici pary, jako pomocnd veli¢ina mnozstvi odebirané vody. Zménou
prutoku pary zpusobime zménu teploty latky ve vymeéniku s daleko vétsim zpozdénim,
nez zménou mnozstvi odebirané latky. Tuto pomocnou akéni velicinu vsak nelze pouzit
jako jedinou, nebot odebirané mnozstvi je ddno potfebami uzivatele a jeho vnucené zmény
nejsou z hlediska celého procesu vhodné.

Hlavni regulatory se v téchto rozvétvenych obvodech voli typu I nebo PI, aby byly
zajistény co nejmensi ustalené odchylky. Pomocné regulatory jsou vétsinou typu PD s ohle-
dem na co nejrychlejsi prubéh prechodného déje v pomocné regulaéni smycce. Velmi ¢asto
se tento typ rozvétveného regulacniho obvodu pouziva v regulaci destila¢nich chemickych
procesu. Akcénimi veli¢inami destilacni kolony jsou teplota pary kolony a reflux vedeny
z hlavy kolony. Rizenf refluxu je podstatné rychlejsi nez fizeni teploty a umoziuje tak
dosdhnout vysokou kvalitu regulace ¢istoty produktu.

9.3 Regulacéni obvody s mérenim poruchy

Blokové schéma tohoto typu rozvétveného regulacniho obvodu je na obrazku 9.6. Porucha
Soucasné tuto poruchu méfime a pies reguldtor Ry pricitdme k akéni veli¢ing x4 (¢). Prenos
fizeni zustava touto pridavnou vazbou nezménén. Pienos poruchy je ve tvaru

Fp) = L) _ Sul®) + Ba(p)S(p) (9.5)

U(p) 1+ Ri(p)S(p)

Z tohoto vzorce je patrno, ze prenos poruchy je mozné reguldtorem Ry vyrazné meénit.
Teoreticky lze dosdhnout tplné kompenzace poruchového signalu, cili tzv. invariantnosti
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Y
*

Ry

Obrazek 9.6: Schéma regulaéniho obvodu s méfenim poruchy

systému vuci poruse u(t). Tento stav nastane, je-li splnéna podminka

Su(p) + Ra(p)S(p) =0

odkud
Su (p)

S(p)

Prakticka realizovatelnost této podminky je ovSsem omezena na piipady, kdy je prenos
S.(p) vyssiho nebo alespon stejného tadu jako prenos S(p). Tato podminka je ovsem
splnéna velmi ztidka, spiSe je tomu naopak. Pak ovSem vychéazi pienos regulatoru, ktery
ma v citateli polynom vyssiho fadu, nez je polynom jmenovatele, coz je nerealné. Pokud
se fady prenosu S,(p) a S(p) lisi pouze o jednicku, 1ze dosdhnout pfriblizné invariantnosti
pomoci redlného PD regulatoru R,. Na stabilitu samotného regulacniho obvodu nema
pomocné vazba od poruchy vliv.

Ry(p) = —

Piiklad 9.2 Prenos requlované soustavy je

1
S(p) =
W)= Ao+ D+ 1)
a prenos poruchy na vystup je
3
Su(p) =
) =105 11

Navrhnéte pomocny requldtor Ro(p) kompenzugici poruchu, pokud je porucha méritelnd.

Uplnou invariantnost vuci poruse by zfejmé zajistil pomocny regulator s prenosem

Ry(p) = — =-=3(p+1)
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Pouzijeme redlny PD regulator s pfenosem

_ =3p+1)

Ro(p —
2(P= g0 1

a pokud bude hlavni regulator typu P s pfenosem

Ri(p) =5
pak bude pfenos poruchy

0.03p(p + 1)
10p? 4+ 11p+6)(0.01p + 1)

Fu(p) = (

V ustaleném stavu je porucha plné kompenzovana. V priubéhu prechodného déje je jeji
vliv velmi podstatné snizen.

Systémy s méfenim poruchy jsou ¢asto realizovany u regulaci teploty velkych objemu.
Napriklad vytapéni budov lze vyrazné zlepsit mérenim venkovni teploty, jejiz zmény jsou
hlavni poruchou. Podobné méreni napajeciho napéti, teploty a tlaku vyhiivacitho média
nebo kvality topného materidlu obvykle zvysi kvalitu regulace.

9.4 Regulac¢ni obvody s modelem regulované soustavy

Systémy s modelem regulované soustavy se pouzivaji hlavné v adaptivnich obvodech,
mohou vsak zlepsit i kvalitu regulace v jednoduchém regula¢nim obvodu.

u(t)

) 0] 0, . o
A
R em(t)
ym<t)
M

Obrazek 9.7: Schéma regulaéniho obvodu s modelem regulované soustavy

Blokové schéma rozvétveného obvodu je na obrazku 9.7. Akeni veli¢ina x(t) pusobi
jak na regulovanou soustavu S(p), tak na model M (p). Rozdil vystupt y(t) — ya(t) tvori
pomocnou odchylku ey, (t), kterou zpracovava regulator Ry (p).
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Ptenos tizeni je

Fo(p) = Y(p) _ Ri(p)S(p) + Ri(p)S(p) Ras (p) M (p) (9.6)
N W(p) 1+ Ri(p)S(p) + S(p)Ru(p) + S(p)Ri(p) M (p) Rar(p) '
a prenos poruchy
Fup) = 2 S) ©.7)

Ulp) 1+ Ri(p)S(p) + S(p)Ras(p) + S(p) Ra(p) M (p) Ras (p)

Hlavnim pfinosem zavedeni této pomocné vazby je znacnd necitlivost kvality regulace na
zmény parametru regulované soustavy. Tuto vlastnost zabezpecuje reguldtor Ry (p), ktery
vyrovnava rozdily mezi soustavou a jejim modelem.

e(t) (1) y(t)
@ R > S e AP

Y

_Ap

Y
S
]
Y
D

Obrazek 9.8: Schéma regula¢niho obvodu kompenzujiciho dopravni zpozdéni

Specidlnim piipadem rozvétveného obvodu s modelem regulované soustavy je obvod
kompenzujici pritomnost dopravniho zpozdéni v regulované soustavé. Jeho blokové schéma
je na obrazku 9.8. Predpokladame, ze soucasti soustavy je ¢lanek s dopravnim zpozdénim
o velikosti A. Model obsahuje stejny ¢lanek, mimo to je vSak k dispozici nezpozdény
vystup modelu. Pfenos fizeni tohoto rozvétveného obvodu je

Y(p) _ R(p)S(p)e "
Wi(p) 1+ R(p)S(p)
V charakteristickém polynomu se nevyskytuje ¢len s dopravnim zpozdénim, coz piispiva ke
stabilité systému. Prakticka realizace modelu a dopravniho zpozdéni ve spojité varianté
by byla velmi nakladnd, proto se pfi realizaci pouziva diskrétni model ve struktuie s
diskrétnim regulatorem.

Fu(p) = (9-8)

9.5 Shrnuti

V této kapitole jsme se seznamili s moznymi blokovymi schématy pro zlepSeni vlast-
nosti jednoduchych regulatori. Pouzivaji se tam, kde kvalita jednoduchych regulatoru
nedostacuje. V zavislosti na tom, co ndm na regulacnim déji vadi se muzeme rozhodnout
pro néktery typ regulaéniho obvodu, ktery jsme probrali v této kapitole, piipadné pro
jejich kombinaci.
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9.6 Kontrolni otazky

Otazka 9.1 Proc se pouzivaji rozvétvené regulacni obvody?
Otazka 9.2 Jaké typy rozvétvenyjch regqulacnich obvodu zndte?

Otazka 9.3 Nakreslete jednotlivd schémata rozvétvengjch requlacnich obvodu, uréete prenosy
rizend a poruchy, popiste jejich hlavni vijhody a wved'te priklady jejich pouZiti.

Otazka 9.4 Jakym zpusobem lze dosihnout uplnou invariantnost requlacniho obvodu na
poruse? Diskutujte moznost jejiho dosaZent.

Otazka 9.5 Nakreslete blokové schéma rozvétveného regulacniho obvodu, ve kterém lze
kompenzovat negativni vliv dopravniho zpoZdéni v requlované soustave.



Rizeni a regulace I 160

10 Syntéza regulacnich obvodu se vzorkovanim

Vétsina dnes navrhovanich tidicich algoritmu bézi na céislicovém ridicim pocitaci. Al-
goritmus Tizeni v ném nebézi spojité, ale je spousteén v diskrétnich casovych okamzicich,
které jsou od sebe casové posunuty o periodu vzorkovdni. Systémum, které jsou rizeny
takovymto requlatorem tvikame systémy se vzorkovanim. Kromé toho zde dochadzi také
ke kvantovdni signdlu v amplitudé. Analogové-cislicovy prevodnik prevddi puvodné analo-
govy signal na diskretizovany signdl, ktery nabyvd konecného poctu turovni. Jev kvantovdini
muzeme v dnesni dobé zanedbat, nebot se pouZivaji prevodniky s rozlisenim 12 biti, 16
bitu i vice, které poskytuji dostatecné presné priblizeni se ke skutecné hodnoté. Pokud se
v obvodé vyskytuje jeden clen ktery pracuje diskrétné, musime cely obvod resit pomoct

-transformace (respektive modifikované ,-transformace). Ta predpoklddd, Ze vsechny

vzorkovace pracuji synchronné. V této kapitole budeme proto predpoklddat, Ze doba vijpoctu
algoritmu je nulovd. V praxi se spokojime s tim, Ze je zanedbatelnd ve srovndni s periodou
vzorkovani. Pokud tomu tak meni, muzZeme tuto dobu zahrnout do zpoZdéni soustavy a
requldtor potom navrhnout na soustavu s timto zpozZdénim.
Realizace ¢islicového rizent pocitacem s sebou prindsi mozZnost ménit jednotlivé algoritmy
Tizeni podle provoznich podminek, doplnéni linedrnich algoritmu nelinedrnimi logickymi
podminkami a koneéné snadnou moznost realizace tidicich algoritmi vyssich typu (ex-
tremdlni, adaptivni, apod.).

V' proni cdsti této kapitoly se sezndmime s ndvrhem cislicovijch korekénich clenu, které
se navrhuji na zdkladé poZadavki na tvar prenosu tizeni. PoZadovany prenos rizeni se
nemuze zvolit libovolné. Musime pri tom dodrZet jistd pravidla, jinak by ndam mohl vyjit
nerealizovatelny requldtor. PouZitim cislicovijch korekénich clenu lze dosahnout konecného
requlacniho déje, coZ u spojitych requldatoru dosahnout nemuzeme. Requlacni déj muze byt
koneény pouze v okamzicich vzorkovani (slabsi varianta), nebo i mezi okamziky vzorkovanid
(silné€jsi varianta) Silnéjsi varianta nds bude zajimat vice. V druhé édsti si ukdzeme, jak
se da navrhnout cislicovy korekéni clen pokud jsou zaddny poZadavky na vyrequlovani
poruchy a poZadovany tvar prenosu poruchy. Ve treti c¢dsti ze zamérime na requlacni ob-
vod se dvéma stupni volnosti, ktery navrhneme s ohledem na soucasné splnéni poZadavki
na prenos tizeni a prenos poruchy. Ve cturté casti se zamerime na ndvrh jednoduchych
typt diskrétnich reguldtoru P, PS, PD a PSD, které jsou obdobou jejich spojitijch verzi.

10.1 Navrh ridiciho algoritmu podle pozadovanych vlastnosti
prenosu rizeni

Predpokladejme, ze regulacni obvod mé blokové schéma podle obrazku 4.7. Prenosovou
funkei tvarovace a soustavy oznacime Fg(z), takze pro tvarova¢ nultého radu plati

1—eTr

Fe@) = m{ Fe(o) | (10.1)

p

Ptenosova funkce uzavieného obvodu pro fizeni je

- _DOFel
v 1+ D(Z)FC(Z>
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Stanovime-li na zdkladé danych pozadavku konkrétni tvar této funkce, muzeme tupravou
uvedeného vztahu vyécislit prenos tidiciho pocitace
1 Fu(2)

Fc(z) 1— Fw(Z)

D(z) (10.2)

V nasledujicich odstavcich této kapitoly ukazeme, jak se jednotlivé pozadavky na statické i
dynamické vlastnosti regulatoru promitnou do tvaru pozadované prenosové funkce Fy,(2).

10.1.1 Fyzikalni realizovatelnost fidiciho ¢lenu

Ptenos spojité ¢asti obvodu (tvarovace a soustavy) je ddn pomérem dvou polynomu P(z)
a Q(z), pricemz Q(z) je o m vyssiho fddu nez polynom P(z)

P(z)
Q(z)

V dusledku toho se akéni zasah pfivedeny v ¢ase t = 0 muze na vystupu soustavy projevit
az za m period. Rikdme, Ze regulovand soustava zptsobuje zpozdén{ prochézejiciho signélu
o m period.

Prenosovou funkci fizeni muzeme také zapsat ve tvaru mocninné fady

= gmz_m + gm+lz_(m+1) + -

Fc(Z) =

Fule) = iy = a7+ s o

Ridici ¢len D(z) je realizovatelny pouze tehdy, plati-li m < n. Tato podminka vyplyva
piimo z rovnice (10.2). Dosadime-li jednotlivé pfenosy v rozvedeném tvaru.

1

— —n —(n+1) o
D(Z) - gm2z~™ + gm+lz_(m+1) + .. <hnz + hpg1z + )

Neni-li m < n, mé nejméné jeden clen na pravé strané této rovnice kladny exponent u
proménné z, a to znamena, ze vystupni veli¢ina ¢islicového regulatoru musi predchéazet
veli¢inu vstupni, coz neni fyzikdlné realizovatelné.

Pokud regulovana soustava neobsahuje ¢lanek s dopravnim zpozdénim T, rovnym nebo
vétsim nez je perioda vzorkovani T, je m = 1. Soustava zpusobuje zpozdéni signalu o jednu
periodu. Nebrani-li tomu jiné duvody, muze v takovém piipadé mit prenosova funkce fizeni
tvar

Fu(2) = fiz7 b+ for 2+

10.1.2 Regulace na nulovou ustalenou odchylku

K vyjadieni podminky pro F,(z) (zdddme-li nulovou ustélenou odchylku v ustaleném
stavu) pouzijeme vétu o konetné hodnoté vzorkované funkce. Pro obvod z obrazku 4.7
plati

lim e(nT) = lim(1 — 2 M E(z) = lim(1 — 2 H[W(z) =Y (2)] =0

n—oo z—1 z—1
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Dosadime Y'(z) = F,,(2)WW(z) a dostaneme

lin%(l — 2 YW (2)[1 = Fu(2)] =0
Pro jednotlivé typy tidiciho signdlu w(t) musi F,,(z) spliovat tyto podminky:
pro w = konst., t.j.

Az
z—1
1—Fu(z) = (1-2"HG(2)

Wi(z) =

kde G(z) je libovolna racionalni funkce lomend (ovsem bez pélu z, = 1)

pro w =t, t.j.
Tz

EESIE
1—Fu(2) = (1-2"1%G(2)

W(z) =

pro w = t2, t.j.
_ T?2(z+1)
ICERIE

1—Fu(2) = (1-2"1G(2)

W(z)

Tyto podminky lze obecné formulovat vétou: Trvala regulacni odchylka pfi fidicim
signalu k-tého tadu je nulova tehdy, vyhovuje-li prenosova funkce fizeni rovnici

1-Fu(z)=(1- z_l)k“G(z)

Pokud nemame na prenos fizeni dalsi pozadavky, muzeme volit G(z) = 1. Pak dostaneme
tzv. minimalni tvary pfenosovych funkei. Podle typu vstupniho signalu w(t) plati:

pii w(t) = wy Fu(z)=2""
pii w(t) = at Fu(z) =221 — 272
pii w(t) = bt? Fo(2) =321 =342

Odezvy obvodu s témito prenosovymi funkcemi na skok fidictho signalu jsou nakresleny
na obrazku 10.1. Plna kiivka plati pro obvod navrzeny na konstantni fidici veli¢inu,
carkovana krivka plati pro obvod navrzeny na linedrné narustajici signdl a teckovand
ktivka plati pro obvod navrzeny na vstupni signal o konstantnim zrychleni.

10.1.3 Konecna doba trvani prechodného déje

Zde je tfeba rozliSovat dva ptipady. Pozadavek, aby prechodny déj byl konecny pouze
pokud se tykd okamziku vzorkovani (prubéh nakresleny na obrazku 10.2 ¢arkované) a
pozadavek rozsiteny i na prubéh mezi ¢asy t, = nT (plné kiivka v obrazku 10.2). Prvn{
podminku lze formulovat tak, ze diference dvou po sobé néasledujicich hodnot y(nt) a
y[(n + 1)T] musi byt od urcitého k nulové. V druhém piipadé musi tomuto pozadavku
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ol
25
2.0 1
1.5 -
1.0 -
051 3

0 <
0T

Obrazek 10.1: Odezvy na skokovou zménu zadané hodnoty pro obvody navrzené na ruzné
prubéhy tidici veli¢iny (konstantni, linedrné narustajici a s konstantnim zrychlenim)

Obrazek 10.2: Koneény prechodny déj v a mezi okamziky vzorkovani
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vyhovovat i diference hodnot y[(n + m)t] a y[(n + 1 + m)t] pro 0 < m < 1. Pfi fidicim
signélu typu jednotkového skoku plati pro amplitudy vystupni veli¢iny y(nt) rovnice

y(nT) = Z Ji

kde koeficienty f; uréime z rozvoje prenosové funkce fizeni

Fu(z) = I;//((ZZ)) =fot+ hzT + for P 4

Ma-li byt splnéna dfive uvedena podminka tykajici se diferenci, musi od ¢asu t, = kT
platit

To ovSem znamenad, ze plati y[(k+7)T] = 0 a tedy rozvoj prenosové funkce F,(z) musi mit
koneény pocet ¢lenu. Podminku konecné doby trvani prechodného déje formuluje véta:

Ptrechodny déj v regulaénim obvodu je pfi zméné fidici veli¢iny koneény (v okamzicich
vzorkovani), jestlize pfenosova funkce fizeni je vyjadritelnd polynomem o konetném poctu
¢lent. Prechodny déj je konecny i v ¢asech mimo okamziky vzorkovéni, jestlize i F,(z,m)
mé kone¢ny pocet ¢lenu pro viechna m z intervalu (0; 1). Tuto podminku lze splnit pouze
tehdy, obsahuje-li funkce F,,(z,m) cely ¢itatelovy polynom pirenosu spojité pracujici ¢dsti
obvodu P(z,m).

| |
—42)—/15) io—) D(z) T o5 Fo(z,m) u(t)

Obrazek 10.3: Regula¢ni obvod s diskrétnim reguldtorem

Ma-li obvod blokové schéma podle obrazku 10.3 a jednotlivé pfenosy jsou definovany

vztahy D(z) = 28, Fe(z) = Pé;(’:)l), pak pro ptenos fizeni plati

_ D(z)Fo(z,m) _ A(z)P(z,m)
1+ D(2)Fe(z)  B(2)Q(z) + A(2)P(2)

Fy(z,m)

Volitelné jsou polynomy pfenosu &islicového reguldtoru A(z) a B(z), prenos Fy,(z) vsak
musi obsahovat polynom P(z).

Podobnym zpusobem lze dokézat, ze akéni veli¢ina z(nT') bude od urcitého casu kT
konstantni (konecny pocet kroku regulace) pouze tehdy, bude-li splnéna §irsi podminka
konecného prechodného déje.
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10.1.4 Stabilita obvodu se soustavou, jejiz diskrétni pirenos obsahuje nuly a
poly mimo jednotkovou kruznici v roviné

Ptrenosova funkce fizeni F,(z) musi v tomto piipadé vyhovovat dalsim pozadavkum.
Predpokladejme, ze prenos F(z) lze psét ve tvaru
z+a
Fo(z) = z
o(2) = Z2Qc(2)

kde |a| > 11 |b] > 1 a zbytkova funkce Q¢(z) jiz ma vsechny nuly i pély uvniti jednotkové
kruznice. Pro jednoduchost jsme zvolili ptiklad, kde pouze jedna nula —a a jeden pol —b
lezi vné jednotkové kruznice. Pro pienos tizeni plati

_ DEFele) ARG+ a)@)

1+ D(z)Fe(z)  B(2)(z4+0b0) + A(2)(z + a)Qc(2)
Pozadujeme, aby tato funkce méla urc¢ity zadany tvar F,(z), takze pro prenos regulatoru
plati

Fu(2)

1 Fur(z) z+b 1 Fur(2)

D(z)

Fc(Z) 1-— ka(Z) zZ+a Qc(Z) 1-— ka(z)

Pokud matematicky model soustavy, reprezentovany prenosem Fg(z), zcela presné odpovida
skutecnosti, budou nuly i pdly prenosu soustavy kompenzovany pély a nulami pfenosu
regulatoru a skutecny prenos Tfizeni bude roven pozadovanému. Tento stav vSak v praxi
nebude nikdy dosaZen, nebot kazdy pienos je pouze vice ¢ méné dokonalou aproximaci
skuteénych vlastnosti soustavy. Necht skuteéné hodnoty nuly a pdlu, leZicich vné jed-
notkové kruznice, jsou @ = a + Aa a b = b + Ab. Pfenos Fizeni uzavieného obvodu pak
je

z4+b 1 Fur(2) z4a -
Fo(z) = zta Qc(z) 1-Fup(2) 2+b (2) _ _ (z+0)(z 4+ a)Fur(2)
w 1 + citatel (z+a)(z4+0)[1 — Fur(2)] + (2 +b)(z + a) Fur(2)

V tomto ptipadé ke kompenzaci nedojde, vzniknou zde dipdlové cleny, které zptusobi nesta-
bilitu celého obvodu.

Stabilita bude zachovana pouze tehdy, bude-li Zzddana prenosova funkce fizeni vyhovo-
vat podminkam

Fur(z) = (z4+a)M(z)
1—Fu(z) = (#4+b)N(z) (10.3)
kde M(z) a N(z) jsou volitelné polynomy. Pro ptenos regulatoru plati
D(Z):(z—i-b) I (z4+a)M(z)  M(z)

(z+a)Qc(z) (2 +b)N(z)  N(2)Qc(2)
a pro skutecny prenos tizeni

Fo(z) = i (z+a)M(z) _ Fur(z) +4d(2)
b (z+b)N(2) + (2 + a)M(2) 1+¢e(z)
Pokud se predpokladané i skute¢né hodnoty nul i pélu lisi jen o malé hodnoty, jsou i
koeficienty v polynomech 6(z) a €(z) malé a skuteény pienos fizeni se bude malo lisit od

zadaného prenosu. Nasledujici priklady slouzi pro ilustraci odvozenych zavislosti.
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Priklad 10.1 Regulovand soustava md spojity prenos

1

e

Tvarovaci clen je nultého radu a perioda vzorkovani je T = 10s. Navrhnéte diskrétni
requldtor, ktery zajisti nulovou ustalenou odchylku pri konstantnim rizent.

Diskrétni prenos celého zapojeni je
1—eTpP (1+2.928271)(1 +0.2072z71)

(1—21)(1 — 0.606521)2

Fo(2) = owd ———— » = 0.3265327"
ol2) ; {p2(20p+ 1)2} :
Pozadujeme, aby ustdlena odchylka pti konstantnim fizeni byla rovna nule. Z toho vyplyva
podminka

1— For(z) = (1—2"HG(2)

Nebudeme-li respektovat skutecnost, ze se v prenosu soustavy vyskytuje jedna nula n; =
—2.928 a jeden pdl p; = —1 mimo vnitiek jednotkové kruznice, muzeme volit G(z) =1 a
tedy F,, = 2z~ 1. Cislicovy reguldtor m4 pienos

3.0625(1 — 0.60652 1)
(1+2.9282"1)(1 + 0.207221)

D(z) =

Je-li skuteénd hodnota prenosu soustavy

(1+2.5271)(1 +0.2072271)
(1— 2 1)(1—0.6065z1)2

Feo(z) = 0.326532 71

bude skutec¢ny prenos fizeni

(1+25271)271 z+25

Fw — =
() (14252 Dz 1+(1+29282 1)(1—21) 22+ 2928z — 0.4276

Charakteristicka rovnice je pouze druhého tadu a jeji koreny jsou

—2.928 £+/8.573 + 1.71 { 0.1394

2= 2 ~ 1 —3.067

Jeden koten lezi mimo jednotkovou kruznici a obvod je tedy nestabilni.
Budeme-li respektovat diive uvedené pozadavky s prihlédnutim ke stabilité systému,
bude prenos fizeni popsan rovnicemi

Fur = (14292827 M (2)

1—Fue=(1-2""N(2)

Druh4 rovnice soucasné zajistuje splnéni podminky nulové ustdlené odchylky. Tvary poly-
nomu M (z) a N(z) ur¢ime z pozadavku rovnosti koeficientti u stejnych mocnin proménné
z

(1—2zHT+nz ) =1-(1+29282Y)myz*
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Koeficient my = 0 z duvodu fyzikalni realizovatelnosti systému. Koeficient ng = 1, jak
plyne z podminky pro nestabilni pély. Rad obou polynomit volime tak, aby vysledna
soustava rovnic jednozna¢né urcovala vsechny koeficienty. Porovnanim vyrazu na obou
stranéch rovnice dostaneme

n—1=—-—m

—Nny; = —292877’1,1

a této soustavé rovnic vyhovuji hodnoty m; = 0.2546 a n; = 0.7454.
Pozadovany pienos fizeni ma tvar

Fo. = 0.2546271 + 0.7454272

Skuteény prenos fizeni vypocitdme dosazenim jednotlivych pfenosu

142.52=1  0.25462~140.74542—2
F _ 142.9282~11-0.25462—1—0.74542—2 __ 0.2546z + 0.6365
w(z) = =

1 + citatel 22 —0.1089

Kofeny charakteristické rovnice nyni jsou
21,2 = :|:\/ 0.1089 = +0.33

takze obvod je stabilni. Na obrazku 10.4 jsou nakresleny prubéhy regulované veli¢iny prti
skokové zmeéné tizeni. Plna kiivka odpovidé ptipadu, kdy soustava ma predpokldadany
prenos, carkovana kiivka odpovidd zménéné prenosové funkci. V pripadé tidiciho algo-
ritmu, ktery nerespektuje podminky (10.3), jsou vysledkem simulaci nestabilni prubéhy z
duvodu zaokrouhlovani pii navrhu i pii simulaci.

>
14+

1.2 +

1.0 4+ T T
0.8 + ’

0.6 + 4

04 +
0.2+

0 j
0T 1T 2T 3T AT 5T

Obrazek 10.4: Obrazek k prikladu
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Priklad 10.2 Regulovand soustava md spojity prenos

1
Gp+1)(p+1)
Pripojen je tvarovac¢ nultého radu, perioda vzorkovdini je T = 5s. Navrhnéte diskrétni

requldtor, ktery zajisti nulovou ustdlenou odchylku pri konstantnim tizeni a konecny reg-
ulacni déy.

Fs(p) =

Modifikovany diskrétni prenos spojité ¢asti obvodu je

1—eTr 1 2
Fe(z.m) = m{ e } _ pa(m)z 42—p1(m)z + po(m)
p  (Gp+Lp+1) @22% + @z + qo
pa(m) =1 —1.25e7™ + 0.25¢°" ¢ =1
pi(m) = 1.2584e™™ — 0.3420e "™ — 0.3746 q1 = —0.3746
po(m) = 0.0025 — 0.0084e~™ — 0.0920e "™ qo = 0.0025

Pro m = 0 ma pienos hodnotu

Ful2) 0.54182 + 0.0861 P(2)
z == =
¢ 22— 0.37462 + 0.0025  Q(z)

Podle pozadavku mé prenos fizeni vyhovovat rovnicim

1—-F,(2)=(1-21G(2)

Z hlediska realizovatelnosti musi mit prvni ¢leny volitelnych polynomiu hodnoty rg = r; =
0 a go = 1. Dalsi ¢leny uréime z rovnice

1 —(0.54182 + 0.0861)rp2 % = (1 — 2 H(1 4+ g127 1)
ze které srovnanim koeficientu u stejnych mocnin z dostaneme
054187‘2 =1- 51

008617’2 =01

Soustavé vyhovuji hodnoty ro = 1.5926 a g; = 0.1371. Pozadovany pienos fizeni ma tvar
F,(z) = 0.8629z"" +0.13712 2

Ptenos cislicového korekcéniho ¢lenu je

1— 037462~ + 0.002572
D(z) = 1.592
() = 15920 — e T 0137122
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Obrazek 10.5: Obrazek k prikladu

Prubéh odezvy na jednotkovou zménu fidici veli¢iny je na obréazku 10.5 (plna ¢ara). Pro
odezvu na konstantni poruchu jednotkové velikosti, pusobici na vstupu do soustavy plati

() = FeU(z)  0.541827' +0.160422 + 0.01182 2
14+ Fe(2)D(2) 1 —0.3746z~1 + 0.002522
= 0.541827" 4 0.363427% + 0.14662° + 0.0540z " + - - -

Graf této odezvy je nakreslen na obrazku 10.5 rovnéz plnou ¢arou.

Pro srovnani vysetiime jesté chovani obvodu s algoritmem fizeni, navrzenym podle
podminky nulové ustalené odchylky a koneé¢ného ptrechodného déje jen pokud se tyka
casu vzorkovani. Prenos fizeni musi spliiovat pouze podminku

1—Fu(z) = (1-2"HG(2)
kde G(z) je konecny polynom. Je ziejmé, Ze muzeme volit G(z) = 1 a pak F,(z) = 271
Ptenos tidiciho ¢lenu nyni je
1= 0.37462~! + 0.00252 2 271 1 —0.37462"1 4 0.002522

D(z) = : — 1.8457 -
() = —05ms 7 008612 1—21) 1—0.84112 1 — 0.1589z 2

Pro blizsi uréeni tvaru odezvy na skokové proménné fizeni vypocitame prenos v modifiko-
vané transformaci

1

_ pa(m)z + p1(m) + po(m)z—
0.5418z + 0.0861

Maximalni hodnoty nabyva odezva v druhé periodé. Pro obraz odezvy plati

P(z,m) 21 _ pa(m) +p1(m) + 0.8411po(m) 1y
P(z) 1—z1 05418 0.5418
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Pro ¢as t,, = T(1 4+ m), ve kterém nastavd maximum musi byt

dza(m)  d  pi(m) + +0.8411p,(m)

dm  dm 0.5418

Dosadime ¢iselné hodnoty a dostaneme
0.2070e™™ — 0.1317e°™ = 0

odkud plyne

1 0.2070
=——1 =0.2
m n (0.6585> 0.2893

Cas t,, = 5(1 + 0.2893) = 6.4465s a maximalni velikost odezvy je
yo(T - 1.2893) = 1.0899

Prubéh odezvy na skokovou zménu fizeni i konstantni poruchu, pusobici opét na vstupu

soustavy, jsou naznaceny na obrazku 10.5 ¢arkované. Odezva na poruchu ma obraz

. F, CU (Z )
1+ D(Z)F C(Z)

Yu(2) = FoU(2)(1 - 27%) = Fe(2)

takze odezva na poruchovy signél typu jednotkového skoku je totoznda s odezvou samotné
soustavy (s tvarova¢em) na jednotkovy impuls:

y(t) =1 — 1.25¢7 %% 4+ 0.25¢ " pro0 <t <T
y(t) = 1.25¢ %% (e — 1) — 0.25e7"(e® — 1) = 2.148¢ 7% — 36.85¢ " pro T <t

Piiklad 10.3 Konecnou dobu regulace muzeme dosdhnout i tehdy, obsahuje-li requlo-
vand soustava dopravni zpozdéni. Casto se prenost pronitho vddu s dopravnim zpoZdénim
pouzivd k aproximaci skutecné prenosové funkce. Viyhodou je, Ze ridici algoritmy jsou
pouze druhého vddu a ndroky na pamét a rychlost Fidiciho pocitace nejsou prilis veliké.
Necht prenos soustavy je ve tvaru

e P

T+ 1

Fs(p) =
a tvarovaci ¢len je opét nultého rdadu. Ddle predpokladejme, Ze plati a < T

Diskrétni prenos celé soustavy v modifikované ,, transformaci je

1—e TP 1 (1—c¢)—(d—c)z!
F, = . 1=
ol m) { p  (p+1) }mzla/T ’ z—d

kde

419

T
a c=e 7U"7)
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Pti pozadované nulové ustalené odchylce pro konstantni fidici veli¢inu bude pienos fidiciho
¢lenu

(z—d)z
(1-d)z2—(1—c)z+ (d—¢)
Tak napiiklad pro hodnoty T"=1, 7 =1 a a = 0.5 bude d = 0.3679, ¢ = 0.6065 a pienos
D(z)

D(z) =

1—-0.367927"
1 —0.622521 — 0.3775272

D(z) = 1.5820
Ptenos tizeni je
1
Fou(2) = T [(1—c)z7" + (c—d)z7?] =0.62252"" 4 0.37752>

Tvar odezvy na jednotkovou zménu fizeni a odpovidajici prubéh akéni veli¢iny z(nT’) jsou
zakresleny na obrazku 10.6. Grafické znazornéni ridictho algoritmu je na obrazku 10.7.

S ]

2,,
0.5 +
1,,
0 | | — 0 | | | |
0 1 2 3 bt 0 1 2 3 L

Obrazek 10.6: Obrazek k prikladu

Piiklad 10.4 Postup ndvrhu tidiciho algoritmu zustdvd stejny i tehdy, klademe-li na
prubéh requlacniho déje zviysené pozZadavky. Zvétsi se pocet podminkovych rovnic a tim
1 pracnost vypoctu. Regqulovand soustava je tretiho rdadu, astatickd a jeji spojity prenos
(véetné tvarovaciho élenu) je

1—eTp

T e+ 1

Perioda vzorkovani je T' = 10s.

Tomu odpovida diskrétni prenos

(14295271 (1+0.21271) !

Fo(z) = 0.324
o(z) = 0.3 (1—2"1)(1 —0.607z"1)?

Pozadujeme koneény pocet kroku regulace a nulovou ustdlenou odchylku pii linedrné
narustajicim fidicim signdlu w(t) = ¢. Jednotlivé pozadavky formuluji nésledujici podminkové
rovnice:
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Obrazek 10.7: Grafické zndzornéni realizace

1. fyzikalni realizovatelnost regulatoru
Fu(2)= fiz 4 -+

2. stabilita
Fu(2) = (1 +2.952")M(z)

1—F,(2)=(1—21N(2)
3. nulové ustalena odchylka
1—Fu(z) = (1-2"1%G(2)
tato podminka je prisnéjsi néz druha rovnice z bodu 2.
4. konec¢ny regulacni déj
Fu(2) = (14295271 (14+0.21z" 121 R(2)
tento pozadavek je opét piisnéjsi nez prvni podminka bodu 2.

Miuzeme tedy cely bod 2. vynechat a nahradit jej body 3. a 4. Vzhledem k bodum 1.
a 4. budou mit volitelné polynomy tvar

Glz)=14giz '+ + gz*

R(z)=ro+rz 4 4rpz- &b
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Koeficienty g1, -+ ,gr arg, -+ ,rp_1 vypocitame z podminky rovnosti koeficientu u stejnych
mocnin z~1 v nasledujici rovnici

(=P gzt et ) =
—1— 211429521 +021z Y (rg+rz 4+ 2 ®)

Pocet neznamych koeficientu je roven poctu rovnic pii k£ = 2. Nezndamé koeficienty jsou
g1 = 1.385, g5 = 0.2452, ry = 0.6152 a r; = —0.4043. Odpovidajici prenos fizeni ma tvar

F,(2) = 0.615227" 4 1.52427% — 0.89432 3 — 0.24522*

~]
2.0 +

1.5 T

10 e

0.5 +

0 1 1 i j j \

or 1T 2T 3T 4T 5T 13
ﬂ

Obrazek 10.8: Obrazek k prikladu

Prubéh odezvy na jednotkovy skok fizeni je na obrazku 10.8. Je ziejmé, ze obvod neni
pro tento typ signdlu vhodné navrzen, nebot pfekmit je vétsi nez 100%. Je proto tieba
upravit vlastnosti obvodu dalsim rozsitenim pozadavku. Postup je popsan v nasledujicim
odstaveci.

10.1.5 Dalsi pozadavky na regulacni pochod

Kromé pozadovanych vlastnosti regulace, uvedenych v predchazejicich odstavcich této
kapitoly, je v nékterych piipadech nutné pripojit dalsi pozadavky, vyplyvajici bud z
konstrukénich podminek, nebo z podminek danych jinymi kritérii. Nejcastéji to byva
maximalni dovoleny prekmit a omezeni akéni veliciny vzhledem k realizaci tvarovaciho
¢lenu. Splnéni téchto dodateénych pozadavku zajistime formulaci dalsich podminkovych
rovnic, které pak maji za nasledek rozsiteni jak polynomu vyjadiujicitho prenos fizeni, tak
i ndroku na pamét pamétovych bunék iidictho pocitace.

Maximalni prekmit odezvy muzeme zmensit tak, ze prenos fizeni rozsitime pridavnym
polynomem (nejméné dvojclennym). K jiz difve uvedenym rovnicim piibude dalsi ve tvaru

y(nT) =>_ fi < (1+0.01H)
=0

kde H je povoleny prekmit v procentech a f; jsou koeficienty rozvoje pienosu fizeni v
nekonecnou fadu. Postup v praxi ukazuje nasledujici piiklad.
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Priklad 10.5 Regulacni obvod u kterého poZadujeme nulovou ustdlenou odchylku pri linedrné
narustajici ridici veliciné, md prenos ve tvaru
Fu(z) =227t — 272
coZ vyplyvd z podminky
1 - Fu(2) = (1-2"H%G(2)

kde G(z) = 1. Prekmit odezvy na skokové proménny signdl je 100% pokud se tykd casi
vzorkovani t,, = nT'. Je-li soustava vyssiho nezZ pruniho radu, je skutecny prekmit jeste
Vetst, jak ukazuje obrazek 10.9 (plnou ¢arou).

@T 2.0 +
G(z)=1
1.5 + //.T.\\\G(Z) =1+05z""1
S N  G(2) = 141667271 4 0.333272
: N
1.0 ,M,,..Lf" ............. I —
y
A
0.5 + JF
0 |

0T 1T 2T 3T 4T 5T,

—_—>

Obrazek 10.9: Obrazek k prikladu

Ptenos tizeni rozsitime dvojclenem a dostaneme rovnici
—1\2 -1
1-Fu(2)=0—=2")*1+g127)

Fo(2)=@2—=q1)z "+ 201 — 1)z — g127°

Pro amplitudy odezvy na jednotkovy skok fizeni plati

y(0) =0
y(T)=2—-q
y(2T) =1+ g1
y(3T7) =1

Posuzujeme-li regulacni pochod pouze podle hodnot odezvy v okamzicich vzorkovani,
bude ziejmé optimalni, kdyz g; = 0.5. Pfenos tizeni pak je

F,(z) =152 —05z7°

a prubéh odezvy odpovida ¢arkované kiivce v obrazku 10.9. Rozsitime-li ptivodni prenosovou
funkci trojclenem,
L= Fu(z) = (1 =221+ g1zt + g2z ™)
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Fu(2)=(2—g1)2 '+ 291 — 1 —g2)2 2+ (202 — g1)2 > — goz™*
bude pro amplitudy y(nT') platit

y(0) =0
y(T)=2-

y(2T) =1 + 91— 92
y(3T) =1l—¢
y(4T)

Pokud prihlizime opét pouze k ¢asum vzorkovani, je optimalni volba konstant g, =
0.67 a g, = 0.33, nebot pak amplitudy y(nT) pro n = 1,2 a 3 jsou stejné a rovné 1.33
(teckovany prubéh v obrazku 10.9). Zde je pak ale vhodné sledovat téz skuteéné maximu
a navrh algoritmu upravit s ohledem na celkovy prubéh.

Z ftyzikélniho nazoru vyplyvd, Ze ¢im rychlejsi ma byt prechodny déj (¢im dfive ma
byt dosazeno zadané hodnoty), tim vétsi amplitudy akéni veliciny je tfeba pouzit. Akéni
veli¢ina je vSak vzdy omezena co do maximalni amplitudy a k tomu je téz treba prihlizet
pri navrhu fidiciho algoritmu. Jakmile zadana hodnota je tak velika, ze odpovidajici akéni
zasah vybodci z pasma linearity, pfestanou platit odvozené vztahy a regulac¢ni pochod jiz
neprobihd podle stanovenych podminek. Pro akéni velicinu plati

_ D(z) _ Fu(2)
X(z) = 1+ Fc(z)D(z)W(Z) - Fc(z)W(Z)
) o) L W [ 0
i o—> D(z) —oi/o—> ) Tvcgzgacz/_)m Y

Obrazek 10.10: Regula¢ni obvod s omezenim akéniho zasahu

Jestlize pii dovolené velikosti vstupnich signalu piekroci jednotlivé amplitudy z(nT")
stanovené meze, je nutné upravit prenos F,,(z). Pro systém na obrazku 10.10 byly navrzeny
t1i fidici algoritmy, které splnuji podminku nulové ustalené odchylky pii linearné narustajicim
i{dicim signalu. Algoritmus D;(z) odpovida pienosu F,(z) = 227! — 272, algoritmus
Ds(z) je vypocitan pro prenos Fy(z) = 1.5271 — 0.5273 a algoritmus D3(z) je vypocitan
pro prenos Fy,(z) = 1.33327! — 0.3327*. Hodnoty akéni veliciny, odchylky a regulované
veli¢iny pro prvnich sedm period vzorkovani pii skokové zméné tizeni o jednicku jsou
uvedeny v tabulce 10.1.

Rozsitené tvary prenosovych funkci je ¢asto tieba volit i z dalstho duvodu. Peri-
oda mérfeni (vzorkovéni) regulované velic¢iny je v praxi urcovana nejen s piihlédnutim
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t 0 [IT 2T 3T AT 5T 6T
wnT)| 1 |1 1 1 1 1 1
y(nT)| 0 [15171 |1.7082 [0.9370 |0.8980 |0.9619  |0.9860

Di(z) | e(nT) |1.0000-0.5171 |-0.7082 |0.0630  |0.1020  [0.0381  |0.0140
2(nT)|2.8000{1.6591  [0.2917 [0.9710  [1.0046  |0.9993  |1.0001
y(nT)| 0 |15 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0

Dy(z) e(nT)| 1.0 |-0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
x(nT)|2.7684{1.2918  [0.6103 |1.0642  |0.9898  |1.0016  |0.9997
y(nT)| 0 |1.3333 |1.3333 |1.3333 |1.0 1.0 1.0

Ds(z) e(nT)| 1.0 |-0.3333 |-0.3333 |-0.3333 [0.0 0.0 0.0
z(nT) |2.4609|1.1481  [1.3627  [0.7135  |1.0470  [0.9925 |1.0012

Tabulka 10.1: Srovnani hodnot jednotlivych signalu

k pottebam regulace, ale téz na podkladé pozadavku danych potfebami informacniho
systému, sledovanim meznich hodnot a pod. Tak se muze stat, ze tato perioda vzorkovani
je mensi nez jaka by byla optimalni s ohledem na omezeni akéni veliciny. V systému je
pak mozné zavést dvoji periodu vzorkovani. Periodu T} pro méteni a periodu 75 pro akéni
zasahy. V takovém pripadé pak lze signdl z ¢idla regulované veli¢iny podrobit cislicové
filtraci a snizit tak vliv ndhodnych poruch (obrazek 10.11).

(1) 5, elt) | (1 5 (1
w(? e(t z(t . y(t
: D(z) /: Tvavmvacz Fs(p)
I I clen
! |
|
| g =
% Cislicovy /:
[ filtr [
[ [

Obrazek 10.11: Regula¢ni obvod s ruznymi periodami vzorkovani

10.2 Navrh ridiciho algoritmu podle pozadavkii na prenos poruchy

Obvykle predpokladame, ze poruchovy signal pusobi na vstupu regulované soustavy spolu
s akén{ velicinou (obrézek 10.12).
Ptenos poruchy v uzavieném obvodé je

B FsU(Zam) . 1
Fu(z,m) = 7 +Fo(2)D(2) U(z)

(10.4)

kde
FSU(z,m) == m{FS(p)U<p)}
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T T
w(t e(t) | z(t) | ) t
(t) (t) : o> D(2) (t) :/G_) Tvcé;;);:acz Fs(p) y(l

Obrazek 10.12: Regulac¢ni obvod s poruchou na vstupu soustavy

Fo(z) = ek {1_—6_TPFS(P)}

p
Jak je zfejmé, tvar prenosu poruchy zavisi na typu poruchy. Tato zavislost ponékud komp-
likuje rozbor chovani systému. Pokud predpokladdame pouze skokové proménny poruchovy

signél (a ke zménam dochdzi jen v ¢asech vzorkovani), muzeme schéma obvodu prekreslit
podle obrazku 10.13.

u(t)

Tvarovact y(t)
clen

Obrazek 10.13: Regula¢ni obvod se vzorkovanou poruchou

Ptenos poruchy je nyni

_ Folz,m)
Fu(z,m) = 1— ;c(Z)D(Z)

(10.5)

Tento vzorec plati pouze za diive uvedenych podminek, jinak je tieba pouzivat vztah
(10.4). Pro prenos F,(z,m) plati podobné podminkové rovnice jako pro prenos fizeni.
10.2.1 Fyzikalni realizovatenost regulatoru

Necht je pfenos spojité ¢dsti obvodu
P(z)
Q(2)

Protoze porucha pusobi soustavou F¢(z), nemuze se na vystupu objevit rychleji, nez je
reakce soustavy, proto

Fo(z) = =gz g

Fu(2) =urz 7 Hugz™2 4 - -
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Z rovnice (10.5) plyne Feo(2) — Fu(2)
D(z) = %C@)Fu(uz)

Dosazenim vyse definovanych prenosu Fy(z) a Fo(2) ziskdvame

1 2

127+ gaz P — T — g —
9tz 2+ g1(g2 + uz)z ™ + - -

Ma-li byt prenos D(z) realizovatelny, nesmi byt ¥ad citatele vyssi nez rad jmenovatele.
To bude splnéno, pokud bude

D(z) =7

g1 —u; =0

Prvni élen v rozvoji prenosu F,(z) musi byt roven prvnimu ¢lenu rozvoje Fe(z).
Vyplyvéd to také pifmo z fyzikdlniho nézoru, nebot pusobenim reguldtoru muzeme
prubéh odezvy na poruchovy signal ovlivnit teprve tehdy, az se projevi pusobeni poruchy
- az vznikne regulaéni odchylka.
Pro systémy s dopravnim zpozdénim, kdy soustava zpozduje o k kroku (kde k& > 1),
se musi shodovat prvnich k ¢lenu rozvoje prenosu F,(z) a Fo(z).

10.2.2 Nulova odchylka v ustaleném stavu
Pro regula¢ni odchylku pfi pusobeni poruchy plati

E(z)=-Y(2) = —F.(2)U(2)
Podminku nulové ustalené odchylky odvodime pomoci véty o koneéné hodnoté

lim e(nT) = lim(1 — 2 ) E(2) = —lim(1 — 2 ) F,(2)U(2) = 0

n— oo z—1 z—1

Z toho vyplyvaji nasledujici podminky:

pro u(t) = ug F,(2)=(1-2HG(2)
pro u(t) = at F.(2) = (1 —2"1%G(z)
pro u(t) = bt Fu(2) = (1-2"1°G(2)

kde G(z) je volitelny polynom.

10.2.3 Konecna doba trvani prechodného déje

Stejnym zpusobem jako v pripadé pfenosu fizeni odvodime tyto podminky:

Prechodny déj (sledovany pouze v okamzicich vzorkovani) je koneény tehdy, ma-li
ptrenos poruchy F,(z) v rozvedeném tvaru konecny pocet ¢lenu. Pro koneény pocet kroku
regulace (pfechodny déj kone¢ny i mezi ¢asy vzorkovani) je tieba, aby i rozvoj modifiko-
vaného prenosu F,(z,m) mél koneény pocet ¢lenu. Snadno se presvédcime, ze v tomto
pripadé lze podminku splnit pouze tehdy, obsahuje-li ptenos poruchy cely citatelovy poly-
nom spojité ¢asti soustavy

Fu(z,m) = P(z,m)R(2)
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kde
P(z,m)

Q(z)

Priklad 10.6 Regulovand soustava md spojity prenos

Fo(z,m) =

1
(Gp+1)(p+1)

Fs(p) =

Perioda vzorkovdni je T = bs. Navrhnéte diskrétni requldator D(z) tak, aby pri konstantni
porude pusobici na vstupu soustavy byla ustdlend odchylka nulovd a pocet kroku requlace
konecny.

Ptenos poruchy musi spliovat tyto rovnice
Fu(2) =1 =2 g+ +--)

Fu(2) = P(2)(rg +rizt +--+)

Diskrétni prenos soustavy s tvarovacem je

0.5418271 + 0.086122

F —
c(2) = T 0374651 + 0.00255 2

Soustava, zpozd uje prochdzejici signdl o jeden impuls a prvni éleny volitelnych polynomt
maji tedy hodnoty gy = 0, g1 = p1 arg = 1. Porovnanim koeficientu v obou podminkovych
rovnicich vypocitdame hodnoty ostatnich clenu

(1— 2 (g2 + goz7%) = (0.5418271 +0.086122)(1 +r1 27 1)
g1 = 0.5418 , g2 = 0.0861 a r=-1
Ptenos poruchy pak je
F,(z) = 0.541827" — 0.455722 — 0.08612*
a prenos fidiciho ¢lenu

1 1 1-Q()(1—=2"")  1.3746 — 0.3771z7" + 0.0025z 2
 Fu(2) Fo(z)  P(x)(1 -2zt 0.541827! —0.4557272 — 0.086123

Pro prenos fizeni plati

_ Fe(z,m)D(z)
1+ Fo(2)D(2)

Fu(z,m) = Fyu(z,m)D(z)

Podle danych podminek prenos poruchy je

F,(z,m) = P(z,m)(1 -2z
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a prenos fidiciho ¢lenu

Fo(2) — Fu(z)
D(z) =

A FETAE)

Dosadime-li tyto vztahy do rovnice pro pienos tizeni, dostaneme

£& _ p2)(1— 2t m
Fy(z,m) = P(z,m)(1 — 2~ 1) <& (=)( ) _ PGm) [1-Q(2)(1— 2]

o2 Pz)1-21)  P(2)

7, této rovnice je ziejmé, ze prechodny déj pii zméné fidici veli¢iny je konecny pouze v
okamzicich vzorkovdn{, nebot prenos F,(z,m) méa koneény pocet ¢lent jen pii m = 0.
Pak plati

F,(z) = 1.37462~" — 0.377122 + 0.00252

Pro ¢asy, rovné poloviné periody vzorkovani, vypocitame

0.3606 + 0.39662~1 — 0.1283272 — 0.00102~3
0.5418 4 0.0861z~1

Fo(2,0.5) =

Odezvy na jednotkovy skok fizeni a poruchy jsou nakresleny na obréazku 10.14 (plné
kiivky).

O
O O Q
4T 57 t
—_—

Obrazek 10.14: Obrazek k piikladu

Kdybychom pozadovali pii skokové poruse prechodny déj konecny pouze v casech
vzorkovani, stacilo by, aby prenos poruchy vyhovoval rovnici

Fu(z) = (1— 2 Mpyz

kde p; je prvni clen v rozvoji funkce F(z). To vyplyva z pozadavku realizovatelnosti
fidictho ¢lenu. Pro uvedeny piipad plati

F,(z) = 0.541827" — 0.54182 2
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a prenos fidiciho ¢lenu nyni je

1 Q(z) 15336 — 0.3771z" 4 0.00252 2

D(z) = _ —
(2) (1 —2"Ypz=t  P(z) 0.5418 — 0.45572~1 — 0.08612~2

Ptenos tizeni pak bude

P(2)
Fu(z) =pi(1— z"l)z"1 Q

-1

) —pi(1—27Y2 B
QEZ)(l - Z_l)plz_l
(1 syt 0.83092~1 — 0.20442—2 + 0.00142~3
— Z ya =
P 0.5418 + 0.08612 1

= 1.53362"" — 0.620927% + 0.1013272 + - - -

Q=)
P(z)

—1-

V tomto ptipadé neni prechodny déj koneény ani v okamzicich vzorkovani. Odezvy na
skok tizeni i poruchy pii tomto fidicim algoritmu jsou ¢arkované nakresleny na obrazku
10.14.

10.3 Regulac¢ni obvody se dvéma korekénimi ¢leny

V praxi jsou casto pozadavky na prenos fizeni i poruchy kladeny soucasné. Pozadujeme,
aby byla konecnd i mezi okamziky vzorkovani odezva na tizeni a zaroven na poruchu.
V tomto pripadé nelze dosdhnout pozadovanych minimalnich realizaci prenosu zadané
hodnoty a odchylky ve tvaru

Fy(2) =P(2) -k (10.6)
F,(2)=(1-2"HP(2) (10.7)

kde
1

pPrt+p2t-+pn
pouzitim jediného korekéniho ¢lenu. To je mozné pouze za podminky rozsireni polynomu
F,(z) a F,(z) o vhodné polynomy. Minimalnich realizaci lze dosdhnout pouzitim reg-
ula¢niho obvodu se dvéma korekénimi cCleny, jehoz schéma je ukazano na obrazku 10.15.
Toto schéma s sebou nepfinadsi zménu v pristrojovém usporadani. Zapojenim tidicitho
¢lenu Dy(z) vzrostou pouze pozadavky na programové vybaveni fidictho pocitace. Jsou-li
zapojeny dva fidici ¢leny, plati pro pfenos fizeni a poruchy

B Fo(z)Dy(2)
Fw(z) - 1+ FC(Z)Dl(Z)DQ(Z)
Fi(2) Fo(2)

odkud lze vypocitat jednotlivé tidici algoritmy

_ Fu(2)
Fo(2)[1 = Da(2) Fu(2)]

Dy (z)
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u(t)
w(t) — e(t) .
—> o Dy(z) »é—/o—» Tv%ql“ggacz Fs(p)

Dy(2) e o

S\
Y=

Y

Obrazek 10.15: Diskrétni regulacni obvod se dvéma stupni volnosti

Fo(z) = Fu(2)
Fo(2)Fu(2)Di(2)
Pro pozadavky uvedené v rovnicich (10.6) a (10.7) dostaneme

7
k

DQ(Z)

1= (1-2)Q()
sP(z)

Kde s je konstanta zajistujici jednotkové statické zesileni pienosu fizeni.

Dsy(z2) =

Piiklad 10.7 Pro soustavu s diskrétnim prenosem

0.5418271 + 0.08642 2
1 —0.37462"1 4+ 0.0025z2

Fc(Z) =

navrhnéte requldtory Di(z) a Dy(z) tak, aby byl requlacni déj na skokovou zménu rizent i
poruchy konecny © mezi okamziky vzorkovdnd.

Budeme hledat minimalni realizaci pfenosu fizeni a poruchy, proto musi byt splnény
rovnice (10.6) a (10.7). Pfenos tidiciho ¢lenu v pifmé vétvi bude

1 15926
0.6279(1 — z=1) 1 — 21

Dl(Z) =

a prenos tidiciho ¢lenu ve zpétné vazbé

1.5930 — 0.43702z7! 4+ 0.00292 2
1+ 0.158921

Dy(2) =

Odezva obvodu na jednotkovou skokovou zménu fizeni i skok poruchy jsou na obrézku ...

10.4 Navrh fidiciho algoritmu s omezenym poctem ¢leni. Regulatory
typu P, S, PS, PD a PSD

Prenosové funkce fidiciho ¢lenu, vypocitané na zakladé pozadavku na dynamické i stat-
ické vlastnosti regulacniho obvodu, mohou byt znacné slozité. Ve skutecném provozu vsak
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malokdy byva dosazeno presného souhlasu mezi pozadovanym a skuteénym priubéhem
regulacniho déje. Matematicky model soustavy, se kterym pfi navrhu pracujeme, neod-
povida vétsinou naprosto presné skutecnym vlastnostem soustavy a je jen jejich aprox-
imaci. Naskyta se pak otdzka, zda velmi slozity a na rychlost i kapacitu naro¢ny ridici
algoritmus je vyhodny. Casto vystacime s jednodussim tvarem pienosu D(z), aniz do-
jde k podstatnému zhorseni kvality regulacniho déje. Pro navrh regulatoru s omezenym
poctem koeficientu v pfenosu muzeme pouzit tfi ruzné metody. Lisi se tim, na kterém
stupni projektu pouzijeme aproximace.

10.4.1 ZjednodusSeni pirenosu soustavy

Ptenos regulované soustavy nahradime prenosem nejvyse druhého radu, nebo prvniho
radu s dopravnim zpozdénim. Pti béznych pozadavcich (napt. podle odstavce 10.1 nebo
10.2 této kapitoly) je vypocitany prenos Fidictho ¢lenu ve tvaru

D( ) dy + dlz_l + d22_2
Z) =
1+ 012’71 + 02272

Blokové schéma algoritmu, ktery realizuje tento tidici ¢len je na obrazku 10.16. Pro
vypocet okamzité hodnoty akéni veliciny je tfeba péti nasobeni a Ctyt souctu. V paméti
je obsazeno 7 bunék. Tento postup dava pomérné dobré vysledky, zalezi ovsem hlavné na
pouzité aproximaéni metodeé.

z(nT)
X

o

(%)
e(nT)
)

Obrazek 10.16: Grafické znazornéni realizace

10.4.2 ZjednodusSeni navrzeného regulatoru

Ptenos fidiciho ¢lenu navrhneme podle skuteéného prenosu regulované soustavy a zadanych
pozadavku. Vypocitany prenos D(z) pak nahradime jednodussim typem, ktery svymi
vlastnostmi odpovida spojitym regulatorum typu P, I, PI, PD nebo PID.
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Pti vytvareni PSD regulatoru jako analogie PID reguldtoru se vétsinou vychazi z tvaru
prenosu reguldtoru z rovnice (4.5)

1

V regulacnim schématu vstupuje do regulatoru odchylka. V casové oblasti se da ptisobeni
PID regulatoru popsat rovnici

de(t) 1 [*
u(t)=Kgr|e(t)+Tp ett) + —/ e(t)dr (10.9)
dt T[ 0

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4, je tento typ popisu vhodny k praktické realizaci z
duvodu snadné fyzikalni ndzornosti. Jedna se o tvar reguldtoru, kdy se oddélené vytvareji
jeho jednotlivé slozky. Proporcionalni slozka zustava v diskrétni verzi stejna, jako ve verzi

spojité. Derivace se nahradi vypoctem diference

-1
de _ e(k) —e(k—1) ~ 11—z
dt T T

, kde T' je perioda vzorkovani. V piipadé integrace se pouziva obdélnikova popiipadé
lichobéznikova aproximace. U obdélnikové aproximace se nahradi prubéh mezi okamziky
vzorkovani jednou jeho krajni hodnotou s tim, ze se uvazuje, ze se mezi okamziky vzorkovani
nemeéni. Pokud vezmeme levou krajni hodnotu, jedna se o doprednou obdélnikovou aprox-

imaci. Pokud bychom naopak zvolili pravou krajni hodnotu, jednalo by se o zpétnou
obdélnikovou aproximaci. V piipadé lichobéznikové aproximace se prubéh mezi dvéma
okamziky vzorkovani nahradi tiseckou, spojujici levou a pravou krajni hodnotu. Integrél
tohoto prubéhu odpovida obsahu lichobézniku. Uvazujme pro jednoduchost zpétnou obdélnikovou
aproximaci. Potom se da integél nahradit nésledujici sumaci

/Ote(f)df _ /ONTe(T)dT = Tnée(n) —

S uvazenim téchto zjednoduseni pfechdzi rovnice (10.9) na tvar

Q

u(k) = Kg (e(k‘) + %(e(k} —elk—1))+ % Ze(z)) (10.10)

ze kterého urcime diskrétni prenosovou funcki PSD regulatoru

Th T 1
FrzD=Kp|1+—=(1-2"YH+— 10.11
o) = K (14 20 ) (1011)

Blokové schéma PSD reguldtoru je na obrazku 10.17.

Derivaé¢ni slozka v rovnici (10.8) je jak vime nerealizovatelna. V praxi se dopliuje re-
aliza¢ni konstantou (ep+ 1) ve jmenovateli. Pro dosazeni lepsiho chovani PSD reguldtoru,
jako diskrétni verze PID regulatoru, se ¢asto realizacni konstanta prevadi i do této diskrétni
verze, ikdyz to z hlediska realizovatelnosti neni nutné.



Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné 185

O

Obrazek 10.17: PSD regulator

V tabulce 10.2 jsou uvedeny jednotlivé typy téchto jednoduchych reguldtori. Jsou
zde uvedeny jejichz pfenosové funkce, odezvy na jednotkovy impuls i na konstantni vs-
tupni signdl, odpovidajici typy pfenost spojitych reguldtori a pocet pamétovych bunék,
nutnych k realizaci daného algoritmu fizeni. Pocet pamétovych bunék obsahuje buiiky pro
ulozeni konstant reguldtoru a pro ulozeni jeho stavovych veli¢in. Napiiklad PSD regulator
obsahuje tii konstanty regulédtoru Kg, 77 a Tp a dvé stavové proménné (jedna pro vypocet
diference a jedna pro uchovéni hodnoty sumaétoru).



Typ

Odezva na

jed-

Odezva na kon-

Odpovidajici spojity

‘ D(z) ;- ;e y Pocet
regulatoru notkovy impuls stantni signdl prenos paméfovych
bunék
do do
Proporcionalni
P P D(z) =dy F(p)=k 1
T t t
— —
do
d T k
Sumaéni S D(z) = s do | F(p) =~ 2
(1—271) p
t T 2T -t
— —
d() dO
Proporcionalné _ 1 _
diferenéni PD D(z) = do — duz F(p)=k(1+Typ) |3
T 2 1 T t
La — —
1
do L4 do\— dy
Proporcionalné do — dyz7 1 \ d 1—|_|_ _ 1
sumacni PS D(z) = 1— 21 ’ F(p) = k(1 + Tz'p) s
T t T t
— —
do do —dy + do do :
P onAlne L_r—
roporciondlné| p,y — FRLYY F(p) =
sumacneé o it e i_\_ . .
diferenéni e 2% T t =k(1+Typ+ =)
PSD 1—271 do — dy do — dy + da Tip

Tabulka 10.2: Diskrétni ekvivalenty spojitych PID reguldatort

[ 90€[nSaI © IuazZIy

981



Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné 187

Provedenou aproximaci je vsak vzdy nutné kontrolovat vypoctem prenosu uzaviené
smycky.

Priklad 10.8 Pro soustavu s prenosem
1
Gp+1)(p+1)

a periodou vzorkovani T = 5s jsme v predchozich odstavcich navrhli dva rizné algoritmy
rizeni. Srovnejte jejich impulsové charakteristiky a aproximujte je jednodussim typem
requldtoru.

Fs(p) =

Byly navrzeny regulatory:
1) pro prechodny déj konecny jen v casech vzorkovani

1 —0.37462"1 + 0.00252 2
1—0.84112"1 —0.158922

2) pro koneény pocet regulacnich kroku (déj konecny i mimo okamziky vzorkovani)

1 —0.37462"1 + 0.00252 2
1—0.86292-1 —0.1371z2

Di(z) = 1.8457 -

Dy(z) = 1.5926

f
1.8 +

1.6 +
14 +

1.2 +

1.0 + !

T T T T e e —— -

0.8 + ! :

0.6 1 1 1 1 1 |
0T 1T 2T 3T AT 5T t

Obréazek 10.18: Impulsové charakteristiky reguldtoru D;(z) (plnou ¢arou), Dsy(z)
(¢drkovanou carou) a PS (teckované)

Z obrazku 10.18, kde jsou nakresleny impulsové odezvy navrzenych reguldtoru (pro
Di(z) plnou carou a pro Ds(z) carkované) vyplyvd, ze rozdily jsou velmi malé. Po-
dle tabulky 10.2 se prubéh podoba impulsové charakteristice proporcionalné sumacniho
regulatoru. Jako aproximaci proto zvolime PS reguldtor s pfenosem

1707527
a 1—271

D(z)
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Jeho impulsova charakteristika je na obrazku 10.18 nakreslena teckované. Obraz odezvy
uzavieného obvodu s PS reguldtorem na skok fizeni je

B 09211271 — 0.260022 — 0.06462?
1 —1.4535271 4 0.5706272 — 0.18422=3 + 0.06712~*

Y(2)

g
2T +

1.0 L~ T RRTTTOTTTeY ,
08T +
0.617
04T +
02T +

0T 1 1 1 1 1 |
0T 1T 2T 3T AT 0T ¢

Obrazek 10.19: Odezva na skokovou zménu tizeni pii pouziti PS regulatoru

Casovy pritbéh je nakreslen na obrazku 10.19. Kvalita regula¢nich pochodu dosazitelnd
pomoci téchto jednoduchych regulatoru, je mnohem mensi, nez pii pouziti algoritmu s
neomezenou prenosovou funkci. V pripadech soustav vyssich fadu nebo zvysenych pozadavku
na regula¢ni vlastnosti neni ani mozné jednoduchym regulatorem typu PSD dané pozadavky
splnit.

Priklad 10.9 V odstavei 10.1 d) této kapitoly jsme tesili ndvrh ridiciho algoritmu pro

soustavu s prenosem
1

~ p(20p +1)2
pri pozadavcich nulové ustdlené odchylky pro linedrné narustagici vidici signdl w(t) =t a
konecény requlacni déj.

Fs(p)

Navrzeny reguldtor nelze nahradit jednoduchym algoritmem PSD. Pokud se spokojime s
nulovou odchylkou pouze pti konstantnim fizeni, bude mit pfenosova funkce tvar

F,(2) =0.2092z7" 4 0.661127> + 0.12972 "

Diskrétni prenos soustavy s tvarovacem nultého fadu je

(14295271 (1+0.21z7 1)
(1—2"1(1—0.607z"1)2

Fe(z) = 0.324
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|
20 +

1.5 +

1.0 +

0.5 +

0 F==== 1
0T 1T oT 3T AT 57 6T t
—0.5 +

d

B

—-1.0 +

Obrazek 10.20: Obrazek k piikladu

a prenos cislicového regulatoru

~0.6457 — 0.7839z7" + 0.2379z2

D
1(2) 1+ 0.79082-1 + 0.120772

Odezva regulatoru na jednotkovy impuls je na obrazku 10.20 plnou ¢arou. Tento
prenos opét nelze aproximovat regulatorem jednoduchého typu. Nejvhodnéjsi jednoduchy
regulator je typu PD. Kritické zesileni regulatoru P vypocitame napi. pomoci bilinedrni
transformace a Hurwitzova kritéria. Jeho hodnota je d = 0.0685. Vhodny prenos typu PD
je

Dy(z) = 0.07 — 0.0427!

Ptenos tizeni pak je

0.0227271 + 0.0587272 — 0.026927% — 0.0082*

Fo(z) =
() = T 210132 T+ 1641122 — 0.39532  — 0.0082

Impulsni charakteristika PD reguldtoru je na obrazku 10.20 ¢drkovanou ¢arou. Casovy
prubéh odezvy na jednotkovou zménu fizeni je nakreslen na obrazku 10.21, kde je pro
srovnani téz uvedena odezva systému, je-li zapojen prenos Di(z).

10.4.3 Navrh spojitého regulatoru a jeho prevod na cislicovy

Jsou-li ¢asové konstanty regulované soustavy znac¢né veétsi nez je perioda vzorkovani,
muzeme navrhnout vhodny spojity regulator a prenos diskrétniho fidiciho ¢lenu D(z)
zvolit tak, aby se jejich prechodové charakteristiky co nejvice ptiblizovaly.

Spojity reguldtor navrhujeme pro soustavu s prenosem Fgs(p) a vzorkovaci ¢len s
tvarovacem nahradime c¢lenem typu dopravniho zpozdéni o velikosti poloviny periody
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|
12+

1.0 4 jm—m—fmmmm e e e g e mm oo o
0.8 +
0.6 +
0.4 +
0.2 +

0 | | |

0T 4T &I 127 167 20T ¢
—

Obrazek 10.21: Odezva na skokovou zménu tizeni pti pouziti PD regulatoru ve srovnani

s puvodnim reguldtorem D (z)

vzorkovani T'/2. Blokové schéma je na obrazku 10.23. Tato nahrada vychézi ze skutecnosti,
ze vzorkovany a tvarovany signal akéni veliciny je vyhlazen velkymi ¢asovymi konstantami
v soustavé a vyslednd odezva je priblizné rovna odezvé na signdl, ktery je stfedni hodno-
tou pravoihlych akénich impulstu (obrdzek 10.22). Tento signal x,(t) je proti puvodnimu

x(t) posunut o polovinu periody vzorkovani.

QT, . za(t)
N
x(t) S
\
N T2
_\(\_
‘\ //
| A | | './\
0T 1T 2T 3T N\AL 5T 61/, ¢t
\\ //—)

Obrazek 10.22: Vysvétleni aproximace vzorkovace s tvarovacem pomoci dopravniho

zpozdéni

Priklad 10.10 Navrhnéte ridici algoritmus pro soustavu se spojitym prenosem

1
(Gp+1)(p+1)

Fs(p) =

s periodou vzorkovani T = 1s.
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Y

efgp Fr(p) Fs(p)

Obrazek 10.23: Nédhrada vzorkovaciho ¢lenu s tvarovacem dopravnim zpozdénim

Vhodny spojity reguldtor typu PI m4a ptrenos
5p +1 1
P o501+ —)
p 5p
Tvar tohoto pfenosu muzeme vypocitat nékterou z metod teorie linedrni spojité regulace.
Ma-li spojity prenos tvar

Fr(p) = 0.5

1
Fr(p) = k(1 + T )
je odpovidajici diskrétni pienos
d(] - dlZ_l
D —
(2) 1—271
kde 1
dozk(l‘i‘f) a dlzk
Po dosazeni dostaneme 59 .
— 2.5z~
D =
(2) 1—271

Diskrétni prenos soustavy s tvarovacem je
0.06862~1 + 0.0460z 2
Fo(z) = 1 -2
1—-1.1866z"1 4 0.3011%
a celkovd hodnota prenosové funkce fizeni pii pouziti reguldtoru D(z) bude

~0.2058z7! —0.0335272 — 0.11502 3
- 1 —1.9808z1

F,(2) +1.4542272 — 0.416127°

Priubéh odezvy na jednotkovy skok fizeni je nakreslen na obrazku 10.24 plnou ¢arou.
Regulédtor navrzeny podle pozadavku koneéného prechodného déje by mél prenos
_ 8.726 — 10.35427! + 2.6274272
D(z) =
1 —0.59862z~1 — 0.401422

a jemu odpovidajici odezva na jednotkovy skok tizeni je nakreslena na obrazku 10.24
¢arkované. Pro srovnani jsou na obrazku 10.25 nakresleny impulsové odezvy obou regulatort.

~0.2058z7" —0,03352"% — 0.1150z*

T os08, +1.454227% — 0.416127°

Fu(2)
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Obrazek 10.24: Odezvy regulacnich obvodu na jednotkovy skok tizeni
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Obrazek 10.25: Impulsové charakteristiky reguldtoru
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10.5 Shrnuti

Tato kapitola ukazuje jakymi ruznymi zpusoby se dd navrhnout diskrétni regulator, cili
¢islicovy korekéni clen. V prvni ¢asti jsou prezentovany metody, které umoznuji navrhnout
¢islicovy korekéni clen, ktery ma koneény prechodny déj. Prechodny déj muze byt konecny
pouze v okamzicich vzorkovani, nebo i mimo okamziky vzorkovani. Druhy ptipad je pro
nés castéjsi. Tato metoda vychézi ve vhodném zadéni pienosu fizeni (respektive poruchy).
Pfi tom musime respektovat podminky fyzikaln{ realizovatelnosti a dalsf podminky zajistujici
koneény prechodny déj a nulovou ustalenou odchylku. Ve druhé ¢asti se kapitola vénuje
navrhu jednoduchych typu regulatoru, které maji své analogie ve spojitych regulatorech.
Jednd se o kombinace proporciondlniho, sumac¢niho a diferenc¢niho reguldtoru (reguldtory
typu PSD). Jsou zde ptehledné popsény tii metody, které se pro tento ucel daji pouzit.

10.6 Kontrolni otazky

Otazka 10.1 Jaké zndte zpusoby ndvrhu diskrétnich requldtori?

Otazka 10.2 Napiste omezujici podminku na prenos rizeni s ohledem na realizovatelnost
requldtoru.

bz~1

Otazka 10.3 Mizeme u dynamického systému s ekvivalentnim prenosem F.(z) = Trar T

pozadovat prenos Tizeni roven F,(z) = 17 Svoji odpovéd zdivodnéte.

Otdzka 10.4 Odvod’te vzorec pro vijpocet prenosu requldtoru D(z), pokud zndte ekviva-
lentni prenos soustavy F.(z) a poZadovany prenos tizeni je F,(z).

Otazka 10.5 Jakou podminku musi spliiovat prenos tizeni F,(z), aby byla dosazena
nulovd ustdlend odchylka?

Otazka 10.6 Jakou podminku musi spliiovat prenos rizent F,,(2), aby byl dosaZen konecény
prechodny déj v casech vzorkovani a konecény prechodny déj i mezi okamziky vzorkovdni

Otazka 10.7 Pokuste se odpovédet na predchozi otdzky s tim, Ze misto prenosu rizeni
F,(z) uvazujte prenos poruchy F,(z)

Otazka 10.8 Napiste prenos PSD requldtoru a nakreslete jeho prechodovou charakteris-
tiku a popiste ji pomoci proménnyjch prenosu (napiste hodnoty pronich nékolika vzorki).
To stejné muzete vyzkouset s ostatnimi typy jednoduchych diskrétnich requldatoru P, S, PS
a PD.

Otazka 10.9 Jak se dd nahradit vzorkovaé s tvarovacem pri ndvrhu requldtori v systémech
se vzorkovdnim metodou pozadovaného tvaru frekvencéni charakteristiky? Odpovéd zdivodnéte.
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11 Vicerozmeérné regulacni obvody

Regulované soustavy, kterymi jsme se dosud zabyvali, mély pouze jeden viystup a requ-
lace se tykala pouze jediné requlované veliciny. Té odpovidala také jedind vidici velicina.
Vétsina requlovanych soustav vsak mda vice vstupnich wvelicin, které je treba regqulovat.
Na soustavu pusobi také vétsi pocet akénich velicin, které jsou s vystupnimi velicinami
ruzné vdzdny. Proto takové soustavy nelze tesit jako nékolik oddélenyjch jednoduchijch ob-
vodu, navzdjem nezavislych. Tyto obvody nazijvame vicerozmeérové (drivéjsi oznacend bylo
viceparametrové) a jejich analyza i syntéza je sloZitéjsi, nez u systému jednorozmérnych.
Pri spojovant vicerozmeérnych systému zde zdleZi na poradi ndsobeni jednotlivych prenosovych
matic, ¢imz se modifikuji pravidla blokové algebry.

Na obrazku 11.1 je blokové znazornéna vicerozmeérova regulovana soustava. Soustava

ma n vystupnich veli¢in yq,y2, - - -, Yn, stejny pocet akénich veli¢in xq,2o, - -+, x,, a tentyz
pocet poruch wuq,us, ---, u,. Podminka stejného poc¢tu vsech typu veli¢in neni na djmu

obecnosti, nebot vzdy je mozné doplnit mensi pocet velicin veli¢éinami trvale nulovymi.
Na druhé strané stejny pocet vSech proménnych vede na popis ¢tvercovymi maticemi, coz
je znacné vyhodné. Mezi jednotlivymi akénimi a regulovanymi veli¢inami plati nasledujici
soustava rovnic:

Uy U2 Up,

T ——> — U1
Ty ——> —> U2
S
Ty — ——— Un

Obrazek 11.1: Vicerozmeérova regulovana soustava

Yi(p) = Su(p)X1(p) + Si2(p) Xa(p) + -+ + S1n(p) Xn(p)

Ya(p) = Sa1(p) X1(p) + Sa2(p) Xao(p) + - - - + Son(p) Xn(p) (11.1)
Yo(p) = Sn1(p)X1(p) + Sn2(p) Xa(p) + -+ + Spn(p) Xu(p)
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kde Y(p) a X(p) jsou sloupcové vektory obrazi vystupnich a akénich veli¢in

Yi(p) Xi(p)
Y, X
V(p) = Q) X(p) = ?)
Ya(p) X, (p)

a S(p) je matice prenosu akénich veli¢in v soustave

511(]9) e Sln(p)
S(p) = : :
Spi(p) =+ Snn(p)

Podobné je tomu s ptrenosy poruch, pro které zavedeme matici prenosu poruch V(p)

Vi(p) - Via(p)

Va®) - Viulp)

a plati
Y(p) = V(p)U(p)

kde U(p) je vektor obrazu poruchovych veli¢in.
Kazda regulovana veli¢ina ma svou fidici veli¢inu (zddanou hodnotu). Tyto proménné
tvoi{ vektor zddanych hodnot W(p), jehoz obraz je

T

W(p) = (Wilp) Walp) --- Wa(p))

Rozdil vektoru zadanych hodnot a vektoru regulovanych velicin tvoii vektor regulac¢nich
odchylek £(p), pro ktery plati

E(t) =wW(t) = (1)

Regulaéni odchylky jsou vstupnimi veli¢inami reguldtoru jednotlivych obvod.

Jednim z hlavnim pozadavku kladenych na vicerozmeérové systémy je autonomnost.
Systém je autonomni tehdy, jestlize zména k-té zddané hodnoty zpusobi zménu k-té reg-
ulované velic¢iny a na ostatnich se neprojevi. To by bylo splnéno za predpokladu, ze vSsechny
prenosy S;;, ¢ # j, v matici pfenosi S by byly nulové. Jinymi slovy, kdyby matice S
byla diagonalni. Pokud tomu tak neni, je tfeba nezadouci vzajemné vazby mezi sobé
neodpovidajicimi akénimi a regulovanymi velicinami kompenzovat vhodnymi vazbami v
regulatorech. Proto obecné kazdd akcni velicina muze byt vazana na libovolnou regulaéni
odchylku, coz vyjadiime matici prenosu regulatoru R

Ru(p) -+ Ru(p)
R(p) = : :
Ru(p) -+ Run(p)
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Prvek R;;(p) této matice je definovén vztahem

Xi(p)
E;(p)

a znamena pienos j-té odchylky na ¢-tou veli¢inu. Blokové schéma vicerozmérového reg-
ulac¢niho obvodu je na obrazku 11.2.

R;; (p) =

U(t)
—> V(p)

X(t)
—> Rp) ——> Sb)

Obrazek 11.2: Blokové schéma vicerozmérového regulacniho obvodu

7, rovnic

odvodime matice prenosu fizeni a poruch

Fu(p) = S(p)R(p)I+ S(p)R(p)] " (11.2)
Fulp) =V()[I+S(p)R(p)] ™! (11.3)

Prvek F,,, v matici F,(p) znamend ptenos j-té zddané hodnoty na i-tou regulovanou
veli¢inu. Pro autonomni systém musi platit

Fy,,(p) =0 pii i # j

a matice F,(p) musi byt diagondlni. Z rovnice (11.2) plyne, ze tato podminka bude
splnéna, bude-li matice prenosu otevienych smycek

Fo(p) = S(p)R(p)

matici diagondlni. Tento pozadavek samoziejmé neurc¢uje matici R(p) jednoznacné; predstavuje
pouze jednu z podminek. Dalsi pozadavky na prvky matice reguldtoru mohou byt for-
mulovdny bud prostiednictvim Zddaného tvaru pfenosti otevienych nebo uzavienych
smycek. V prvnim piipadé je vypocet regulatoru jednodussi, nebo plati

R(p) = S ((p)Folp)
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kdezto v druhém pripadé
R(p) =S~ ()1~ Fulp) ™' Fulp)

Pro nalezeni pozadovanych tvaru matic Fy(p) a F,,(p) muzeme pouzit prakticky vsechny

Ve vétsiné pifpadii nelze dosdhnout dplnou autonomnost systému. Casto se spokojime
pouze s autonomnosti ustdlenych stavi. V tom piipadé musi byt splnéna podminka

lim F,(p) =D
p—0
kde D je diagonalni matice.

Kromé autonomnosti se u vicerozmérovych systému pozaduje téz invariantnost, coz je
necitlivost vuéi poruchovym signalium. Uplné invariantnosti lze dosdhnout pouze tehdy,
je-li k dispozici informace o pusobicich poruchdch, ¢ili lze-li poruchové veli¢iny métit (viz.
kapitola 9.3).

11.1 Rizeni vicerozmérnych obvodu

Pti ndvrhu fidicich algoritmu pro vicerozmérové obvody zustavaji v platnosti vsechny pos-
tupy, uvedené v predchozich kapitolach. Navic u téchto obvodu vznikaji dalsi pozadavky,
které muzeme splnit dalsim rozsitrenim polynomu prenosovych funkei. Zde uvedeme pozadavky
autonomnosti a invariantnosti u vicerozmeérovych systému. Na regulovanou soustavu s n
vystupnimi veli¢inami (y1,ys,- - ,¥,) pusobi n akénich veli¢in (xq,x9, -+ ,2,) a stejny
pocet poruchovych veli¢in (ug, ug, - - -, u, ). Pfedpoklad stejného poctu vstupnich, vystupnich
i poruchovych veli¢in nenf na ijmu obecnosti, nebot skuteény pocet velicin lze vzdy do-
plnit na potiebné ¢islo pomoci trvale nulovych proménnych. Pro vzéajemné prenosy jed-
notlivych veli¢in zavedeme znaceni
Sij = % ; R;; = %
j j
Protoze vsechny akcni veliciny (vystupy fidiciho pocitace) jsou tvarovany, budeme
predpokladat, ze plati symbolika

1
Uj(2)

Sij(zym) = {Si;(p)Frv(p)} ; Rij(z,m) = {Ri;j(p)U;(p)}

Vidime, ze pfenosy R;; budou opét funkcemi tvaru poruchového signdlu u(t). Podle
obrazku ..., na kterém je nakresleno obecné schéma vicerozmérového obvodu, plati

Yy = 5SuXy 4+ S Xo+ -+ 51, X, + RiUy + RioUs + -+ + Ry, U,

Yn = anl + SnQXQ + -+ Snan + RnlUl + RnQUQ +--+ RnnUn
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Pro zjednodusSeni zapisu jsou vynechany symboly obrazové proménné z. Pro jednotlivé
regulacni odchylky plati
€ =W —Yi

a pro prenosy korekénich ¢lenu plati

Potom cely soubor fidicich algoritmu je popsan soustavou rovnic

X1 == D11E1 + D12E2 + cte + DlnEn
Xo = Do Ey + Dy Fis + - - - + Dy, E,

Xn = DnlEl + Dn2E2 + -+ DnnEn

Zapis soustav rovnic pro X,, i Y,, zjednodusime, pouzijeme-li maticového poctu. Prenosy
Si;j 1 R;; vytvori ¢tvercové matice, proménné X;, Y;, U; a R; tvoii sloupcové matice.
Rovnice systému zapiSeme ve tvaru

YV=SX+RU=SDW -Y)+RU
Matice prenosovych funkei fizeni bude
Fu=(Z+S8D)'SD

a matice prenosu poruch

Fu=(T+8D)"'R

Systém je autonomni tehdy, jestlize zména i-té fidici veliciny ovlivni pouze i-tou
vystupni veli¢inu, kdezto na ostatnich vystupech se tato zména neprojevi. Systém bude
autonomni, pokud bude platit F, ;(z,m) = 0 pro véechna i # j. Matice pfenosu F,(z,m)
musi byt diagonalni.

Fii O 0 0

0 Fyy O 0

wa(z,m) — 0 0 F33 0
0 0 0 F,,

Ve vzorci pro matici prenosovych funkei F,, se v c¢itateli i jmenovateli vyskytuje soucin
matic SD. Pokud bude tento sou¢in diagondlni matice, pak také jeji soucet s jednotkovou
matici a inverze takto vzniklé matice bude diagonalni matice. Inverzni matice k diagonalni
matici je opét diagonalni matice. Postacujici podminkou autonomnosti proto bude, aby
sou¢in matic 8D byl diagonalni matici.
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11.2 Shrnuti

V této kapitole jsme nastinili problematiku vicerozmérovych regulacnich obvodu. Vysvétlili
jsme si pojmy autonomnost a invariantnost. V piipadé, kdy je systém autonomni, nebo
se ho podaii vhodnou transformaci na takovyto systém prevést, fesi se navrh regulatoru
oddélené, postupné pro kazdy pienos zvlast pomoci metod popsanych difve. Tato kapi-
tola slouzi pouze jako struény uvod do fizeni vicerozmérovych systému. S podrobnéjsim
popisem se ziejmé setkate v nékterém z navazujicich kurzu.

11.3 Kontrolni otazky

Otazka 11.1 Jakd jsou pravidla pro blokovou algebru vicerozmérovych obvodu? V éem se
lisi od jednorozmérnyjch systému?

Otazka 11.2 Definujte pojem autonommnosti.
Otazka 11.3 Jaky je rozdil mezi statickou a dynamickou autonomnosti?
Otazka 11.4 Definujte pojem autonomnosti vicerozmérového requlacniho obvodu.

Otazka 11.5 Jaky je rozdil mezi absolutni a selektivni invariantnosti?
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A Odpovédi na kontrolni otazky
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B Zaklady z maticového poctu a zpracovani signala

B.1  Algebraicky doplnék

Necht A je ¢tvercovd matice fddu n. Pokud z matice A vynechame i-ty fadek a j-ty
sloupec, dostaneme matici, kterou si oznacime M,;. Cislo A;; = (—1)"" det (M;;) se
nazyva algebraicky doplnék prvku a,;; v matici A, nebo také subdeterminant.

Priiklad B.1 Vypocéitejte algebraicky doplnék Ass, pokud je matice A ddna

A=

~ &~ =
co ot DN
—_ o W

Vynechame druhy tadek a tieti sloupec matice A.

1 2
M23 - (7 8)
Algebraicky doplnék je podle definién{ rovnice Agz = (—1)*T3 det (My3) = 6

B.2 Adjungovana matice

Adjungovana matice ke ¢tvercové matici A se urci tim zpusobem, ze se jednotlivé prvky
a;; nahradi algebraickymi doplitky A;; a potom se tato matice transponuje.

T
All A12 T Aln All A21 e Anl
adi(A) = A.21 A.22 .. A.Qn _ A.12 A.22 x A.nz
Anl An2 e A’rm Aln AQn e Ann

Priklad B.2 Vypocitejte adjungovanou matici k matici A z predchoziho prikladu

Nejprve si vypocitame vSechny Algebraické doplnky

5 6 4 6 4 5
All = det (8 1) = —43 A12 = —det (7 1> =38 Alg = det (7 8> =-3
2 3 1 3 1 2
Agl = —det (8 1) = 22 A22 = det (7 1> = =20 A23 = —det (7 8) =6

2 3 1 3 1 2
Agldet(5 6>_3 Agg—det(4 6>6 Aggdet(4 5)-3

Nyni muzeme spocitat adjungovanou matici adj(A)

43 38 —3\" 43 922 -3

adj(A)=[ 22 —20 6 38 —20 6
3 6 -3 3 6 -3
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B.3 Inverzni matice

Pokud existuje inverzni matice k matici A, pak musi splnovat rovnici
AA ' =ATA=T

kde I je jednotkova matice. Jednotkova matice ma jednicky na hlavni diagonale, jinde
mé samé nuly. Matice A musi byt ¢tvercova a jeji determinant musi byt nenulovy (matice
nemuze byt singuldrni). Inverzni matice se dé vypocitat podle vzorce

-1 _ adj(A)
A= det(A)

(B.1)

Priklad B.3 Vypocitejte inverzni matici k matici A

Adjungovanou matici jsme si spocitali v predchozim piikladé. K vypoc¢tu inverzni matice
zbyva urcit determinant matice A.

det(A)=1-5-14+2-6-7+4-8-3—-7-5-3—4-2.1-6-8-1=24

Inverzni matice k matici A

A = dot(A) ~ 24 38 =20 6
et(4) -3 6 -3

Piiklad B.4 Ovérte sprdavnost vypoctu determinantu a inverzni matice k matici A v
Matlabu.

Nadefinujeme si matici A

>> A=[1 2 3;4 5 6,7 8 1]

A=
1 2 3

5 6

7 8 1

Determinant ziskdme zavolanim funkce

>> det (A)
ans =

24

Inverzni matice nasobena determinantem je
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inv(A)*det (A)
ans =

-43.0000 22.0000 -3.0000
38.0000 -20.0000 6.0000
-3.0000 6.0000 -3.0000

Vysledky se shoduji, pocitali jsme spravné.

B.4 Vlastni ¢isla matice

Nékdy je potiebné najit skalar A a vektor & spojené s matici A tak, ze je splnéna rovnice:
Ax = Ax

Pokud je matice A tadu n, pak se da nalézt n koeficientu \;, které vyhovuji predchozi
rovnici. Hodnoty koeficientu A; se nazyvaji Maticelvlastni-¢isla matice A. Vlastni ¢isla
nalezneme feSenim rovnice

det( A\ —A)=0

K uréenému vlastnimu ¢islu \; muzeme nalézt vektor a; splnujici rovnici

Vypocteny vektor x; se nazyva vlastni vektor. Jeho uréeni neni jednoznacné, coz plyne
z toho, Ze je determinat det (AI — A) nulovy.

Nékdy se vlastni ¢isla zapisuji do vektoru, ktery nazyvame vektor vlastnich ¢isel. To
neni stejné jako vlastni vektor.

Priklad B.5 Urcete vlastni cisla a vlastni vektory matice

a= (3 %)

Nejprve uréime determinant

A+1 0 =2
det (A\I — A) —det< 0 A+3> =A+1)(A+3) (B.2)
Ziskavame dvé vlastni ¢isla Ay = —1 a Ay = —3. Nyni vypocitame vlastni vektory x; a

Io.

(0 2)== (0 =) ()= () 3

Pokud bude z15 = 0, bude rovnice splnéna pro libovolné x;. Muzeme si zvolit naptiklad
211 = 1 Druhy vlastni vektor s uréime podobné fesenim rovnice

(D)= D))= ) .

Na zakladé prvniho radku muzeme psat, ze prvky vlastniho vektoru musi splinovat rovnici
To1 = —Tgo, takze napiiklad z9; =1 a z9; = —1.
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B.5 Masonovo pravidlo pro urceni prenosu

Masonovo pravidlo ndm umoznuje pomoci jednoduchého algoritmu urcit prenos prak-
ticky libovolné slozitého schématu. Pravidla pro postupné zjednodusovani umoznuji taktéz
dojit ke stejnému vysledku. Jejich nevyhodou ale je, ze jsou obtizné algoritmizovatelné a
vyzaduji hodné psani a prekreslovani.

B.5.1 Prevod blokového diagramu na graf signalovych toku

Masonovo pravidlo se pouziva pro ziskani prenosu grafu signélovych toku. Graf-signdlovych-toku
se sklada ze dvou zakladnich elementu, kterymi jsou vétev a uzel. To je ponékud zjednodusené
pojeti na které jsme zvykli z blokovych diagramu, kde se vyskytuji bloky a sumétory, které

jsou vzajemné pospojovany vazbami. Pfechod od blokovych diagrami ke grafu signalovych

tokti neni nijak obtizny. Sumétory i rozvétvovani se nahradi uzly. Césti schémat mezi
dvéma uzly se nahradi vyslednym pfenosem, ktery pak predstavuje vétev. Pokud dana

cast schématu vstupuje do sumatoru se zapornym znaménkem, pak se vysledny pfenos
vynasobi —1. Je dulezité podotknout, ze stejné jako v blokovém schématu jsou u vétvi
zaddvany sméry pruchodu signélu.

F(p)
—>{ F(p) < <

Obrazek B.1: Prvky grafu signalovych toku

Prevodem blokového diagramu na graf signalovych toku se snizi pocet pouzitych ele-
mentu.

B.5.2 Zakladni pojmy

Predtim nez napiSseme Masonovo pravidlo, které se pouziva k vypoctu prenosu, je nutné
zavést nékteré pojmy. Piima vétev je jakdkoliv posloupnost vétvi ze vstupu na vystup
ve smeéru Sipek, ktera neprochdzi zadnym uzlem vice nez jednou. Protoze jich muze byt
vice, Cisluji se indexem. Poradi neni dulezité. Pfenos primé vétve je soucin prenosu
vSech vétvi, které jsou obsazeny v dané piimé vétvi. Pfenos budeme oznacovat V;, kde 7 je
index ptimé vétve. Smycka je jakakoliv uzaviena posloupnost vétvi ve sméru sipek, ktera
neprochazi zadnym uzlem vice nez jednou. Pfenos smycky je sou¢in pirenosu vSech vétvi
obsazenych ve smycce. Rikdme, ze se dveé smycky dotykaji, pokud maji néjaky spolecny
uzel. Jinak fikame, ze se nedotykaji. Stejné tak je to s dotykanim ¢i nedotykanim u
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Blokové schéma Graf signalovych toku
F(p)
u(t) y(t) vy

—> Fi(p) Uy lr"(p)

a Q\ LI
Ug (T )
) po) W

Fi(p) Fy(p)
u(t) z(t) yt) | = — ¢
—> Fi(p) Fs(p) —
ult) o0 f " y(t)
1 1 Fi(p)
Fa(p) < —F()
U ! x 1 )
ult) y(t) | 39 g
F(p) <

Tabulka B.1: Vztah mezi jednoduchymi blokovymi schématy a signalovymi diagramy
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piimych vétvi. Determinant grafu signalovych toku A se urci jako

A = 1 — soucet pienosti smycek
+soucet soucint prenosu kombinaci dvou vzdjemné nedotykajicich se smycek
—soucet sou¢ini prenosi kombinaci ti{ vzajemné se nedotykajicich se smycek

Subdeterminant i-té ptimé vétve je determinant A; grafu signalovych tokiu ziskaného
tak, ze se z puvodniho grafu vymazou vSechny smycky, které se dotykaji i-té primé vétve.

B.5.3 Masonovo pravidlo pro vypocet pirenosu

Nyni mame nadefinované vsechny potfebné pojmy k tomu, abychom napsali Masonovo
pravidlo pro vypocet prenosu grafu signdlovych toku. Prenos systému s jednim vstupem
a jednim vystupem popsaného grafem signalovych toku se ur¢i podle rovnice:

- VIAL + Vo Ay -

G(s) A

Pro systémy s vice vstupy a vice vystupy se Masonovo pravidlo jednoduse postupné
aplikuje na vsechny kombinace vstupu a vystupu.

Piiklad B.6 Uréete prenos blokového schématu z obrdzku B.2. Nejprve prevedte blokové
schéma na graf signdlovich toki a potom vyuzijte Masonova pravidla pro vipocet prenosu.

’ y(t)
— F F F: > Fy
s (p) (p) »@» 3(p) (p)

Obrazek B.2: Blokovy diagram

Graf signédlovych toku odpovidajici blokovému schématu B.2 je ukdzéano na obrazku
B.3.

Graf signalovych toku obsahuje dvé pifimé vétve a tii smycky. Nejprve urcime prenosy
obou vétvi a jejich subdeterminanty

Vi - F1F2F3F4 Al - 1

‘/2:F3F4 A2:1+F1
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Obrazek B.3: Graf signalovych toku ziskany z blokového diagramu

Determinant celého grafu
A=1+F+ F3+ F\FF3FyF5 + FLFy
Vysledny prenos

VA VA, RBFF 4+ FBF(1+ F1)

ja _
(p) A 1+ Fy+ Fs + FLEy Ry FLuFs + FLFS

B.6 Laplaceova transformace

Pro teseni linearnich spojitych systému pouzivame Laplaceovu transformaci, protoze je
to snazsi, nez feSeni diferencidlnich rovnic. Laplaceova transformace prevadi funkeci ¢asu
f(t) na funkei F(p) operatoru p. Defini¢ni vzorec pro Laplaceovu transformaci je

{F()} = F(p) = / " ftye it (B.5)

Laplaceuv operator je komplexni ¢islo p = o + jw.

B.7 Inverzni Laplaceova transformace

Po provedeni vypoctu v Laplaceové transformaci nas zajima casovy prubéh odpovidajici
ziskanému operatorovému prenosu. Pro prevod operatorového prenosu do casové oblasti
se pouziva inverzni Laplaceova transformace. Jejim pouzitim ziskame funkci pro ¢ > 0.

-1 1 +jo0

(F@)Y =) =5 [ Plo)erdy (B:5)
™) g—j00

Proménna o definuje pozici ptimky v komplexni roviné, ktera je rovnobézna s imagindrni

osou. PTi vypoctu musi viechny pdly prenosu F'(p) lezet nalevo od této piimky. Inverzni

Laplaceova transformace se muze vypocitat pouzitim Reziduové véty jako suma rezidui

funkce F'(p)e".

1 N

o+joo
R = () = / Fp)erdp =3 res[F(p)e”] (B.7)

27{] —joo i—1 P=Dp;
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kde N je pocet rezidui.
Funkce F(p)e?" m4 rezidua ve vsech pélech prenosu F(p). Pozadavkem je, aby mél
prenos F'(p) vice pdli nez nul. Reziduum v jednoduchém pélu p; se urcéi vypoctem limity

res [F'(p)e™] = lim (p — p;) F(p)e”™ (B.8)

P=pi p—pi

Pokud chceme urcit reziduum funkce F(p) ve vicenasobném (k-nasobném) pélu p;, musime

dkz—l

pt] 1 k pt
Tes [F(p)e”] = =] j Jim = (P —pi)"F(p)e”] (B.9)

Piiklad B.7 Vypocitejte reziduum funkce F(p)ePt, kde F(p) = p(gﬁ)Q v bodé p = 0.

Pouzitim vzorce (B.8) pro jednoduchy kofen, kde za p; dosadime 0

2 2 2
res[F(p)e!'] = hmpL Pt = lim PH2 —e% =2
p=0 p—0" p(p + 1)2 p—0 (p+1)2 12

Piiklad B.8 Vypocitejte reziduum funkce F(p)eP, kde F(p) = p(iﬁ)g v bodé p = —1.

Pouzitim vzorce (B.9) pro vicendsobny kofen, kde za p; dosadime -1 a za k 2, protoze
kofen p; = —1 je dvojnasobny

1 d*1 p+2 dp+ 2
F(p)ef'] = lim 12— = i =
pie—sl[ (p>e ] (2 _ 1) p—— 1 dp [(p + ) p(p + 1)26 pi 1 dp p
d 2elt 2ptePt — 2elt
_ pt SR W, Dt —
— pliml dp(e + 5 ) plggl(te + e )
= te ' —2e !t —2 = —te ! —2e7!

Priklad B.9 Vypocitejte inverzni Laplaceovu transformaci prenosu F(p) = p(%?)? po-
moci reziduové vety.

Funkce F(p)eP® mé rezidua v bodech p; = 0 a p, = —1. Hodnoty téchto rezidui jsou
vypocitany v predchozich dvou prikladech. Dosazenim do defini¢niho vztahu pro inverzni
Laplaceovu transformaci

N
-1 P+ 2 "
(P =70 = 3 pes e
p+2 p+2 ¢ —t —t
= res|————¢€ + res —ep = 2 — te — 26
p=0[p(p + 1) | p=—1[p(p + 1) |

Priklad B.10 Pomoci programu Matlab a jeho toolboxu pro symbolickou matematiku
urcete zpétnou Laplaceovu transformaci prenosu z predchdzejiciho prikladu.
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Nejprve musime nadefinovat pouzivané proménné p a t. To se provede pomoci piikazu
>> syms p t

Potom zavedeme prenos F'(p)

>> Fp=(p+2)/p/ (p+1) "2

Fp =

(p+2) /p/ (p+1) "2
Pro inverzni Laplaceovu transformaci slouzi piikaz ilaplace

>> ft = ilaplace(Fp,p,t)
ft =

2-txexp(-t)-2%exp(-t)

Jako prvni parametr se zadava prenos, ktery se ma prevést, druhy parametr je oznaceni
Laplaceova operdtoru a treti proménnd je oznaceni pro ¢as. Podstatné je skutecnost, ze
jsme v obou piipadech, tedy vypoctem i v Matlabu, dostali stejny vysledek.

B.8 Fourierova transformace

Fourierova transformace prevadi signdl z casové oblasti do frekvencni oblasti pomoci
vzorce

{F()} = Fjw) = / " @) (B.10)

Pokud je f(t) = 0 prot < 0 a f(0") vyjadiuje pocdtecni podminku pro f(t), pak
vzorec B.10 prejde na stejny tvar, jako ma defini¢ni vzorec Laplaceovy transformace s
proménnou p = jw.

Inverzni Fourierova transformace ma defini¢ni vztah

o0

0= TFG) =5 [ Pl (B.11)

2m J_o
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optimalniho modulu, 135
optimalniho ¢asového prubéhu, 141
pozadovaného rozlozeni pélu uzavieného
obvodu, 145
standardnich tvaru charakteristického
polynomu, 149
standardnich tvaru frekvenc¢ni charak-
teristiky otevieného obvodu, 126
Zieglera-Nicholse, 142
Mez stability, 143
MIMO systémy, 9

N-kruznice, 122
Nyquistovo kritérium, 74, 77
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Oteviend smycka, 57
ovladani, 11

Padého aproximace, 38
princip superpozice, 10
Programovani
paralelni, 25
primé, 24
sériové, 26
Ptenos
akeni veliciny, 60
odchylky, 59
oteviené smycky, 57
poruchy, 58
vstupni veli¢iny reguldtoru, 59
fizeni, b8

Realizacni ¢asova konstanta, 47
Regulaé¢ni odchylka, 57
Regulétor
akcéniclen, 13
amplitudova a fazova frekvencéni charak-
teristika, 51
diskrétni, 11, 53
frekvencni charakteristika, 50
integracni, 45
P, S, PS, PD a PSD, 183
PD, 45
PI, 46
PID, 46
proporcionalni, 45
prechodova charakteristika, 49
primocinny, 10
s pomocnou energii, 10
se dvéma korekénimi ¢leny, 182
se dvéma stupni vlonosti, 134
spojity, 11
vykonovy zesilovac, 13
usttedni ¢len, 13
Residuova véta, 96
Reziduova véta, 207
Rozvétveny regulacni obvod
s modelem soustavy, 158
s mérenim poruchy, 156
s pomocnou akéni velicinou, 155

s pomocnou regulovanou veli¢inou, 152

Servomechanismus, 153
SISO systémy, 9
Soustava
fazové minimalni, 34
fazové neminimalni, 34
kmitava, 32
pretlumend, 31
s a bez astatismu, 34
Stabilita
definice, 71
Stavovy popis, 15
stav systému, 15
stavové rovnice, 16
stavovy vektor, 15
transformace stavu, 22
vektor vstupu, 16
vektor vystupu, 16

Transformace
Fourierova, 209
inverzni Fourierova, 209
inverzni Laplaceova, 207
Laplaceova, 207
stavu, 22

Tvarovac, 161

Ustéalené odchylky, 65

Véta
o konecné hodnoté, 65
Vicerozmérné obvody, 194, 197

Zasoba stability
v amplitude, 117
v modulu, 117
ve fazi, 117
ve zpozdéni, 118

Rizeni
dynamickych systému, 9
na konstantni hodonotu, 11
programoveé, 11
sekvenéni, 9
servomechanismus, 11
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