Zaklady regulace
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y(t)

w(t)..onn.. zadana (fidici) velic¢ina

ut)..oooonnee ak¢ni veli¢ina

V()eeeiannn skute¢na (regulovand) veli¢ina

e(t).......... regulacni odchylka (rozdil zadané a skute¢né veli¢iny)

Popis systému

Popis linedrniho systému (spojitého) s jednou vstupni a jednou vystupni velicinou mize-
me vyjadfit pomoci:

a) linearni diferencialni rovnice

b) operatorového prenosu v Laplaceove transformaci

c) impulsni charakteristiky

d) prechodové funkce a jejiho grafického vyjadieni (pfechodova charakteristika)
e) frekvenéniho pfenosu a jeho grafického vyjadieni (frekvenéni charakteristika)

Popis systému linearni diferencialni rovnici
Vztah mezi vstupem u(t) a vystupem y(t) Ize popsat linearni diferencialni rovnici:
a y"®+a, y" ") + ...+, yt) =b u™t)+ b u™ V() +......... +hut) (1)

kde ai, bi znac¢i konstanty. S ohledem na fyzikalni realizovatelnost musi platit, Ze stupen nej-
vysS$i derivace vystupni veliCiny je vzdy vétsi nebo roven stupni derivace vstupni veliCiny
m < n. Rad diferencidlni rovnice uréuje ¥ad systému. Uvedenou rovnici miizeme pii znalosti
pocate¢nich podminek snadno fesit.

Rovnice (1) plati pro systémy s konecnou rychlosti Sifeni signalu. V ptipadé konecné
rychlosti Sifeni (dopravniky, aj.) se jedna o systémy s tzv. dopravnim zpozdénim, kdy sys-
tém reaguje na zmény vstupu s uréitym casovym zpozdénim Ta. Systém s ¢asovym zpozd¢-
nim potom lze popsat rovnici:

Zn:ai.y”(t)zzm:bj.uj(t—Td) )
i=0 j=0

K popisu redlnych systém lze ptistoupit dvéma zptsoby: Bud’ na zdkladé fyzikalnich za-
konii sestavime nelinedrni diferencidlni rovnici, kterou poté linearizujeme (napt. Taylorovym
rozvojem), nebo sestavime linedrni rovnici s jiZz linearizovanymi jednotlivymi €leny (napf.
pomoci d”Alambertova principu).



Laplaceova transformace

Definice: Obrazem F(s) funkce ¢asu f(t) nebo také Laplaceovou transformaci funkce f{t)
rozumime:

Res>c

F(s) = L{f(0)} = lim j.f(t).e‘“dt = Tf(t).e‘s‘dt 3)

Pro existenci tohoto obrazu musi byt splnény nize uvedené pozadavky na funkci f{(t):
1. f(t) je jednoznac¢né a pro t < 0 je identicky rovna nule
2. f(t) je v kazdém kone¢ném intervalu po tsecich hladka
3. f(t) je exponencidlniho tadu, tj. existuje ¢ > 0 pro které plati:

lime™ .f(t) <M (4)

t—o0

kde M je konecna hladké konstanta. Potom integral (3) existuje pro vSechna s, pro ktera
plati Re s > c. Funkce, které splituji tyto podminky nazyvame Laplaceovy funkce. Je-li {(t)
Laplaceovou funkci, je transformace (3) jednoznacna a potom kazdé funkci f(t) ptislusi jedi-
ny obraz F(s) a naopak.

K Laplaceové transformaci existuje 1 zpétna Laplaceova transformace definovana integra-
lem:

ft) = 2)% fF(s).eds = iRes[F(si et (5)

kde s = si jsou poly funkce F(s) aZRes[F (si).es“] je reziduum polu si. Integrace je prove-
i=1
dena v komplexni rovin€ a integracni cesta je volna tak, aby obepinala v§echny pdly.

Jestlize funkce F(s) ma jednoduché poly, potom plati:
f(t)=> e lim (s—s)F(s) (6)
i SS;

Pro usnadnéni vypoctu obrazl ¢asto pouzivanych funkci, byly sestaveny ptislusné dvojice
(original — obraz), tzv. slovniky operatorového poctu.



Tabulka ¢ 1: Zakladni operace Laplaceovy transformace

Cislo Matematicka operace Casova oblast Operatorova oblast
L | Dl Lo i s
it gy - e Fo
3. Nasobeni konstantou f(t) = c.f(t) F(s) =c.F(s)
n Zména méfitka f(t) = f(at) F(s) =é : F(S )
5 Posunuti funkce fi(t) = fi(t — Ta) Fi(t)= ¢ " .F(s)
6. Derivace (1) = % F® (s) =s.E(s) — f (+0)
¢
. Integrace () = J.f(u)du 'F(s) = iF(S)
0

Tabulka ¢ 2: Zakladni operatorovy slovnik

Casova oblast Operatorova oblast
f(t) F(s)
3(t) 1
f(t)=0,t<0 1
fty=1,t >0 S
t —_
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te (sFa)
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1 —at a
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10. o [0)
sin @ _
s’ +
11. ¢ S
COS ® _
s’ +
12. . ®COoSP+ssin @
sm(a)t + (p) 5 5
S+
13. SCOS(® — ®sin @
cos(a)t + (p) > >
S+
14. N ®
e " .sinlwt
( ) s’ +2as+a’ +
15. . s+a
e " .cos(mt
( ) s’ +2as+a’+o’
16. . ®.cosQ + (s +a).sin @
e .sin(wt +
( go) s’ +2as+a’ + o’
17. ) a
sinh at
s’ —a’
18. b at S
cosh a
s?—a’

Operatorovy prenos systému je roven poméru Laplaceova obrazu vystupu k Laplaceové
obrazu vstupu pii nulovych pocateénich podminkéach. Systém popsany diferencialni rovnici
ma potom pienos:

_Y(s) _b,s" +...+Db,
U(s) ass"+...+a,

G(s)

(7)

Opét musi byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti, to znamena, Ze stupen Citate-
le pfenosu nemuze byt vétsi nez stupenl polynomu ve jmenovateli prenosu. Kotfeny polynomu
ve jmenovateli se nazyvaji poly systému. Koieny polynomu v Citateli pfenosu se nazyvaji
nuly systému.

Zaporné vzaté prevracené¢ hodnoty realnych poli a nul jsou ¢asové konstanty systému.
Oznacuji se 1 respektive T.

Ti= — i; Tj= - L kde pi, nj jsou redlné (8)
, n

b j

Jsou-li vSechny nuly a poly systému redlné, miizeme pienos systému vyjadiit pomoci Ca-
sovych konstant ve tvaru:

a_o.(l+sT1)-(1+sT2) ------ (1+sTm)

b, (1+srl)-(l+s1:2) ------ (1+s1:n)

G(s) = )

d, . o .
kde — je zesileni systému.
0



Impulsni charakteristika

Impulsni charakteristika g(t) je odezva systému na Diractv impuls pfi nulovych poca-
te¢nich podminkéch. Diractiv impuls je idealizovana funkce, kterou miizeme vyjadrit:

jtdt:l; 8(t)=0 pro kazdé t, t=0 (10)

Laplacetv obraz Diracova impulsu je 1, a proto Laplacetv obraz impulsové charakteristi-
ky je pfimo roven pienosu systému:

L{g(t)}=G(s), L1 =1 (11)

Prechodova charakteristika

Piechodova charakteristika je definovand jako grafické vyjadieni pfechodové funkce.
Pfechodova funkce h(t) je rovna odezvé na jednotkovy skok pii nulovych pocatec¢nich pod-
minkach. Jednotkovy skok funkce je definovan:

1 t=20

10=C, ., (12)

1 .
Protoze L{1(t)} = —, mizeme napsat obraz ptechodové¢ funkce jako:
S

L{h(t)} = H(s) =§G(S) (13)

Ptechodova 1 impulsni charakteristika spolu velmi tésné€ souvisi. Impulsova charakteristi-
ka je podle predchézejicich vztahii rovna derivaci prechodové charakteristiky:
dh(t)

g)==1—; h(n)= j g(t)dt (14)

Frekvencni charakteristika

Frekvenéni ptfenos G(jo) systému je podil Fourierova obrazu vystupu systému a Fourie-
rova obrazu vstupu pii nulovych poc¢ate¢nich podminkach:

Y(jo)

U(jo)
Aby funkce méla Fourieriiv obraz, musi byt absolutné integrovatelna. Frekvenéni pfenos

systému ziskame z ptenosu v Laplaceové transformaci formalni zménou p za jo:

_ Y(jo) b, (w)" +...+b (jo)+b,

- U(o) Ca (jo)" +....+a,(jo)+a,

G(jo)= (15)

G(jo) (16)

Frekvencni charakteristiku 1ze také ziskat Fourierovou transformaci impulsové charak-
teristiky:

G(jo) = [g®-e™dt (17)



Frekvenc¢ni charakteristiku mizeme zobrazit v komplexni rovin€ o soufadnicich realné a
imagindrni c¢asti frekvenniho prenosu G(jo). Frekvencni charakteristika je kiivka
v komplexni roviné, jejiz parametrem je kruhova frekvence .

Frekvenéni charakteristiku miizeme také zobrazit v logaritmickych soufadnicich.
logG(jo)=loglG(jo )} + je(») (18)

Tato frekvencéni charakteristika méa dvé ¢asti: 1) amplitudovou (vynaSena na svislou stup-
nici v decibelech) piedstavujici zévislost 20 - 10g|G( ] m] na frekvenci (vynasenou na vodorov-

nou stupnici v logaritmickych soutadnicich); 2) fadzovou ¢ =f (0)) Diivodem zavedeni loga-
ritmickych frekvencnich charakteristik je zjednoduSeni vypoctl charakteristik slozenych sys-
tému, kde krom¢ vyhodného rozlozeni frekvenci na logaritmickych stupnici je nasobeni pte-
vedeno na sé¢itani ptislusnych logaritmd.
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Spojovani systém

Paralelni zapojeni

u1(t) S, ya(t)
u(t) y(t)
—>
Us(t) 52 ya(t)
ptenos:  G(s) = Gi(s) + Ga(s) (19)

Sériové zapojeni

u4(t) ux(t) yi(t) ya(t)
i LS S2 [Ty
ptenos:  G(s) = Gi(s)-Ga(s) (20)

Zpétnovazebni zapojeni

t u1(t) t
U( ) _ 1 S1 ya(t)
ya(t) Sz ux(t)

G,(s)

pirenos:  G(s) =

1+G,(s)-G,(s) .



Regulatory

e(t)

P - regulétor

I - regulator

D - regulétor

PI - regulétor

PID - regulétor

Diferencialni ¢ delt . t o
rovnice u=kpe(® | u®=kiJe(r)dr | u®=ke % u(®) = kpe(t) + ki. [e(t)de | u(t)=kpe(t) +ki [et)dr+ka. ZE )

0 0 0
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Soustava se zpozdénim prvniho radu

K .
Jedna se o soustavy s pfenosem typu G(s) = " . Pfechodové charakteristika ma pra-
+

T-s
t

béh h(t)=K- (1 - e_TJ. V modelech lze takovou soustavu realizovat integratorem se zapor-

nou zpétnou vazbou:

u(t) KN ENE r(t) g
S

V casové oblasti Ize soustavu popsat nasledujici diferencidlni rovnici:

t

r(0) = [lu(e) - ()] de

TO

r(t)+T-r'(t)=u(t)




