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Rizeni
Jedna o cilené pusobeni na tizeny systém takovym zplisobem, aby vystup systému splioval
pozadované podminky.

* bez zpétné vazby — ovladani
* se zpétnou vazbou — regulace

vvvvvv

* slozité;si formy fizeni — optimalni fizeni, adaptivni fizeni, uméla inteligence

Ovladani

V ptipadé¢ ovladani (pfimovazebniho fizeni) plisobi fidici systém na fizeny systém takovym
zpusobem, aby se dosahlo pozadovaného chovani fizeného systému. Akéni kroky fidiciho systému
jsou dopredu preddefinovany a jestlize neni v fidicim obvodu zahrnuta zpétna vazba, nema ridici
systém zadnou informaci o skute¢ném stavu fizené¢ho systému. Tento typ fizeni se pouziva v
pripadech. kdy velmi dobfe zname popis fizeného systému a nepisobi na n¢j zadné poruchy.

vstup fizeni vystu
—>{ fidici systém > fizeny systém 4

\




Regulace

V ptipadé regulace (zpétnovazebniho fizeni) ptisobi fidici systém na fizeny systém takovym
zpusobem, aby se dosahlo pozadovaného chovani fizeného systému. V tomto ptipadé vsak ma fidici
systém prostfednictvim zpétné vazby informaci o skutecném (aktualnim) stavu fizeného systému.
Akeni kroky (akeni zasahy) jsou pocitany postupné a zpétnovazebni systém vykonava svoji ¢innost
I v ptipadé, ze na fizeny systém pusobi poruchy.

l porucha

poz'a}c.lovana fizeni vystup
veliina

——>{ fidici systém > fizeny systtm [——> .
systemu

zpétna vazba




Schéma regula¢niho obvodu, zakladni pojmy

l v(t)
w(t) e(t) , u(t) o (t)
>® > regulator > fizeny systém —> Y

:

y(t) — regulovana veli¢ina - vystup regula¢niho obvodu

w(t) — pozadovana hodnota (fidici veli¢ina) - urcuje hodnotu, kterou ma regulovana veli¢ina
dosahovat

e(t) — regula¢ni odchylka - rozdil mezi pozadovanou hodnotou a regulovanou veli¢inou, jedna se o
vstupni signal regulatoru e(t)=w(t)-y(t)

u(t) — akéni velicina (akeéni zasah) - jedna se o vystup regulatoru a vstup fizené soustavy, musi
zmenSovat regulacni odchylku, ktera by méla byt minimalni nebo nulova

V(t) — poruchova veli¢ina - obvykle uvazujeme poruchy aditivni s vystupem fizeného systému.




Regulator
Zékladem regulatoru jsou
*  méfici Clen — zajiSt'uje méfeni regulované veliCiny, sklada se ze snimace a prevodniku

* Ustfedni ¢len — na zaklad¢ regulacni odchylky pocitd vhodny akéni zasah, tak aby regulacni
odchylka byla minimalni

» ak¢ni ¢len — sklada se z pohonu a regulacniho organu (klapka, ventil,...)

v(t)

w(t) e(t) ut) o ~ y(t)
ustfedni ¢len > akéni Clen fizeny systém H@@—%

méfici Clen [€

N¢ékdy se pojmem regulator oznacuje pouze ustiedni Clen.




Pozadavky kladen¢ na regulacni obvod:

Stabilita — uzaviena regulacni smycka musi byt stabilni

Sledovani hodnoty pozadované veli¢iny — y(t) = w(t)

Kvalita regulace — pozadavky kladené na pribéh regulované veli¢iny
Eliminace vlivu poruch — ,,odregulovani* ptisobicich poruch

Robustnost — zachovani urcité kvality regulace i pii zménach parametrii systému
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Pti navrhu regulatoru vychazime z vlastnosti regulovan¢ soustavy (regulator vhodny pro jeden typ
systemi nemusi byt vhodny pro jiny typ) a také pozadavki, jaké klademe na chovani uzaviené
regulacni smycky.

Prechodova charakteristika uzavieného regula¢niho obvodu, zakladni pojmy

1'4 | I | | I I | I I I I I
maximalni pferegulovani

1.2 e——m

tolerancni pasmao
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doba regulace T, — je dana Casovym okamzZikem t, od kter¢ho se nachazi hodnoty
ptechodové charakteristiky ve stanoveném toleran¢nim pasmu 6

h(t)e<h(oo)—5,h(oo)+5>,t e<treg,oo)

doba odezvy T4— je dana casovym okamzikem t,y, kdy pfechodova charakteristika poprvé
dosahne své¢ ustalené¢ hodnoty

doba zdvihu T,,— je dana Casovym intervalem, ve kterém se pfechodova charakteristika méni v
rozsahu 10% az 90% ze své ustalené hodnoty

maximalni relativni pteregulovani c,,,,— hodnota dand pomérem

() -h()
== h()




Obrazové prenosy v uzavirené regulacni smycce

Ww(t e(t) Fr(p) u(t) » Fs(p) » y(t)

Regulovany systém je popsan linearni diferencialni rovnici n-tého fadu (m<n, n.p.p.)

y? () +a, Y () +...+a ¥ (t)+ay(t) =b,u™ (t)+b, u™ Y (t)+...+bu(t) +byu(t)
Obrazovy prenos systému je jiz zndmy z piedchozich prednéasek
F.(p)= Y(p) _b,p” +by P+ + by _ b(p)

“U(p) p+apt+..+a,  a(p)
Regulétor je popsan linearni diferencidlni rovnici k-tého fadu

u () +c u* Y (t)+...+cu(t)+eu(t)=de (1) +d " (1) +...+dg(t) +dge(t)

Obrazovy ptenos regulatoru

Fr(p):

U(p) _dp +d,p T 4dy d(p)
E(p) p“+cp+...4c, c(p)




Ptenosy regulatoru a fizené¢ho systému jsou v sériovém zapojeni, mizeme je tedy sloucit do jedne

pienosové funkce, kterd zaroven odpovida pfenosove funkci oteviené regulacni smycky (odmyslete

si zapornou zpétnou vazbu).

w(t)

e(t))

Fo(P)

y(®)

Pro ptenos oteviené regulacni smycky plati

F

0

urcime prenosovou funkci uzaviené regulacni smycky

b(p)d(p)

a(p)c(p)

>

b(p)d(p)
a(p)c(p)

Se znalosti pravidel o Upraveé zpétnovazebniho zapojeni pienosovych funkci (ve zpétné vazbe je 1)

b(p)d(p)

10



Pienos uzaviené regulaéni smycky budeme take nékdy oznacovat Fy (p), coZ vystihuje, Ze se jedna
o pienos pozadované veli€iny na vystup regulaéniho obvodu.
Dalsi prenosové funkce v uzaviené regulacni smycce:
* pfenos poZzadované veliCiny na regula¢ni odchylku
w(t) > ¢(t)

y(t)

Fp) [« F(p)

Jedna se o zpétnovazebni pienos, v pfimé vétvi je 1, v zdporné zpétné vazbeé pak sérioveé spojeni
ptenost F (p) a F.(p). F ()= 1 B 1
o 1+F(p)F(p) 1+F,(p)

Ze znalosti F,,(p) mizeme snadno urcit prib¢h regulac¢ni odchylky:
E(p)=FR.(P)W(p) ==) e(t)=L"[E(p)]

N¢ekdy ani nemusime znat piimo prubéh e(t), naptiklad pro urceni ustalené hodnoty e(t) staci znat
jeji Laplacetiv obraz a pouzit vétu o koncove hodnoté.

11




* pfenos poZzadované veliCiny na akcéni velicinu

w(t) e®,[ £ )
r

u)g)

y(®)

F(p)

.

Jedna se o zpétnovazebni pienos, v piimé vétvi je F (p) a v zaporné zpétné vazbé F(p).

F(p)

£ (p) F(p)

“1+F,(p)F.(p) 1+F (p)

Analogicky jako v pfipad¢ regulac¢ni odchylky mizeme také urcCit pribeh akéni veli¢iny

U(p)=F..(P)W(p) == u(t)=L"[U(p)]

12



Priklad:
Jsou dany pienosové funkce regulatoru a fizené soustavy

p+3 p+3
FS = = F =
(p) (p+1)(p+2) p°+3p+2 (p) D+2

Urcete F,(p) a F,,(p). Pomoci véty o koncové hodnoté vypoctéte ustalené hodnoty regulované

1

veli¢iny a regulacni odchylky. UvaZujte, Ze pozadovana hodnota je 1[t], tj. W(p) = 1/p.
Reseni:
Urc¢ime pienos oteviené regulacni smycky

1 p+3 p+3
F,(p)=F.(p)F.(p)= =
() =R (PR (P) = =

Ptfenos uzaviené regulacni smycky:
1 p+3
F(p +2 p*+3p+2 +3 +3
F (p)——elP) __pr2p*+3p+2 p p

:1+F0(p) 1. L p+3 (p+2)(p2+3p+2)+p+3:p3+5p2+9p+7

p+2 p>+3p+2

13




Pfenos pozadované veli¢iny na regula¢ni odchylku

1 1 3p°+5p° +8p+4 3p°+5p° +8p+4
eW(p):1+F( = -3 2 — 3 2
.(P)F.(p) 1+F,(p) p’+5p°+8p+4+p+3 p’+5p*+9p+7

Vypocet ustalenych hodnot:

- _ i T T 1 p+3 _3
!Lrgy(t)_lplm pY(p)_Irm pW(p)F“(p)_m pE p°+5p2+9p+7 7

3 2
lime(t) = lim pE (p) = lim pW (p)F.,, (p)=lim p L 2P +>P"+8p+4 _4

t—o0 p—0 p—0

>0 p p°+5p°+9p+7 7

14




Zakladni typy regulatoru

V zavislosti na tom, jakou matematickou operaci regulator provadi s regulacni odchylkou,
rozdélujeme regulatory na:

* P regulator - ak¢ni veli€ina je proporciondlni (imérnd) regulacni odchylce

* Iregulator - akéni veli€ina je zavislad na integralu regulacni odchylky

* Dregulator - akéni veli€ina je zavisla na derivaci regulacni odchylky

 kombinace P, I a D regulatorti

P regulator
P regulétor je nejjednodusSim typem regulatoru. Ak¢ni veli€ina je proporcionalni k regulacni

odchylce.

u (t) =Ke (t) K — proporcionalni zesileni
Obrazovy pfenos U(p)
Fr(p)Z—E(p) =

ZvySovanim zesileni regulatoru se zlepSuje presnost regulace a rychlost odezvy, miize vSak
zpusobit nestabilitu uzaviené regula¢ni smycky.

15




I regulator

V ptipadé I regulatoru je ak¢ni veli€ina zavisla na integralu regulacni odchylky.
t
u(t)= Kije(r)dr
0

Obrazovy prenos U K.

E(p)

Tento typ regulatoru zvySuje fazove zpozdéni regulani smycky (integracni charakter), zpomaluje
rychlost odezvy, pfi konstantnich vstupnich hodnotéach zajist'uje nulovou regula¢ni odchylku.

D reguldtor
V ptipadé D regulatoru je ak¢ni veli€ina zavisla na Casové derivaci regulacni odchylky.
de(t)
u(t)=K, —=
) o U
Obrazovy pfenos F (p)= (p) _ K,p
E(p)

Tento typ regulatoru zvySuje fazovy predstih regulacni smycky (snizuje faz. zpozdéni) a urychluje
rychlost odezvy. Nelze jej realizovat samostatné, pouziva se pouze v kombinaci s ptredchozimi typy.
Diivodem je zejména — zesileni Sumovych urovni, nereaguje na ustdlenou hodnotu regulacni
odchylky, velké hodnoty odezvy regulatoru na prudké zmény reg. odchylky (mohou vést k
nestabilité).

16



PID regulator

Tento typ regulatoru je tvofen vSemi tfemi zakladnimi typy regulatori, tj. P, [ a D.

de(t)
u(t)=Ke(t +|<j Jdz+ Ky —

Jiny typ zapisu
B 1 | (t) T, — integra¢ni ¢asova konstanta,
u(t)= +f£e K, = KIT,
Obrazovy pienos T4 — derivacni Casova konstanta, Ky = KTy
U _ 2 _ 2 )
F (p)=2P)_ K(Hiﬂd pJ: (TP TP+l K P’ +Kp+K,
E( p) i Tp p
Realizace PID regulatort
* neinteraktivni * interaktivni
—>» P
I-) D |-) |
e(t u(t e(t u(t
£ Iy B0, SRR CN oy el <
—>» D

17




PID regulator s filtrovanou derivacni sloZkou
Obrazovy pienos
2
Fr(p):M:K oL T ) K Kep P (K, +Kz)+p(K+K7)+K,
E(p) Tp rp+1 p rp+l p(rp+1)

T je volitelna Casova konstanta, t = Ty/(3 az 20).

Pro pfenosovou funkci uzavieného regulacniho obvodu plati

. (p)- F(p)FR(p) _ b(p)(p*(Ky +Kz)+p(K+Kr)+K,)
‘ 1+F (p)F(p) a(p)c(p)+b(p)(p®(Ks+Kz)+p(K+Kiz)+K;)

PID regulator zavadi do pifenosové funkce uzaviené¢ho regulacniho obvodu dvé nuly a zvySuje fad
systtmu na n+2 (polynom a(p) je n-teho stupné). Aby se zamezilo prudkym zméndm akéni veli¢iny

pi1 zméné regulacni odchylky (zplsobenych derivaéni sloZkou regulatoru), pouziva se PID regulator s

derivacni slozkou odvozenou od regulovaného vystupu:
w(t) e(t)

u(t) y(®)
K @ F(p) J >

Ki/p Kp/(tp+1)

18




PI regulator
Je tvofen regulatory P a I. P regulator urychluje dobu regulace a I regulator dokaze zcela odstranit
regulac¢ni odchylku.

Obrazovy pienos

()= ke L ]k

Nejcastéji se pouziva pro fizeni kmitavych systémil (i pro vyssi fady nez 2), systémil s astatismem
(integracni charakter) a pro fizeni systému s dopravnim zpozdénim.

PD regulator

Je tvoren regulatory P a D.

Obrazovy pienos

F(p)=——==K(1+T,p)=K;p+K

Pouziva se v ptipadech, kdy je vhodny P regulator s tim, Ze derivacni sloZzka zkracuje dobu
regulace.

19




Undaseni integracni slozky (wind-up effect)
V praxi pouZivane¢ ak¢ni ¢leny dokéaZi generovat akéni zasah pouze v ur¢itém rozsahu.

w(t)

e(t)

F(p)

u(t)

__;..._/_

G(t)

>

F(p)

y(t)

Pfi ur¢ité hodnoté regulaéni odchylky piechazi akéni Elen do stavu saturace a vstup do systému G (t)

se 1181 od vystupu regulatoru u(t). V tomto stavu je regula¢ni smycka rozpojena a nedochazi k

pozadované zméné vystupu fizeného systému. Skute¢ny akéni zasah generovany akénim Clenem je

mensi nez pozadovany ak¢éni zdsah a regulacni odchylka klesa pomaleji nez by méla. Pokud je k

fizeni systému pouzit regulator s integracni slozkou (PI nebo PID), pak dochazi pi1 dlouhotrvajici

kladné hodnoté regulac¢ni odchylky k nezadoucimu unaseni integracni slozky a roste take rozdil

mezi u(t) a G(t). Akeni ¢len se vraci do linedrniho rezimu az pokud regulaéni odchylka zméni své
znaménko a je potfeba aby tento stav trval dostate¢né dlouho (dokud se regula¢ni slozka neodintegruje).

20



Moznym feSenim problému unasSeni integracni slozky je nésledujici schéma regulac¢ni smycky.

t i t
w(t) @e(t)_} K u(t)__}—/— u(t)} £ (p) y()}

—
o

—

Pokud pracuje akéni Clen v linearnim reZimu, pak je odchylka e, nulova. Jestlize se ak¢ni ¢len
dostane do stavu saturace (uvazujmeu(t) > G(t)), pak je odchylka e kladn4 a od¢ita se od regula¢ni
odchylky jesté pred integraci. To zplsobi, Ze je vystup regulatoru roven horni satura¢ni mezi a
nedochazi k naintegrovani regulacni odchylky.

21




Zesileni regulatoru a jeho vliv na stabilitu uzaviené regulacni smycky
Uvazujme, Ze je dan pienos oteviené regulacni smycky

Fo(p)=K% |:> F,(p) R, (p) _K b(p)

“1+F,(p)  a(p)+Kb(p)

Hodnota zesileni K ovlivituje rozloZeni poli uzaviené regulacni smycky
Metoda geometrického mista kotfent (GMK, Evans 1948)

25 :

B K = Ptiklad:

_ K
15
F(p)=

A o(P) (p+1)(p2+p+1)
057 o | Na obrazku je nakreslena zména polohy poli uzaviené

0 B ------------ regulaéni smyéky v zavislosti na velikosti pafametm K.
Dby e stabilni, K <3

At * namezi stability, K=3
15} * nestabilni, K >3

2t
25 : : : ' ' '

25 2 15 -1 04 0 05
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Nyquistovo kritérium stability

Pomoci tohoto kritéria mizeme rozhodnout o stabilité¢ uzaviené regulacni smycky na zékladé
prabéhu frekvenc¢ni charakteristiky oteviené regulani smycky.

Zde uvedeme pouze jeho verzi pro stabilni systémy:

Uzavieny regulacni obvod je stabilni, jestlize frekvencni charakteristika otevieneho (stabilniho)

regulacniho obvodu neobklopuje bod [-1,j0].

3 2 1 0 1 2 3 4 g

Kriticky bod: [-1,j0], vznik netlumeného kmitani

23




Priklad: Systém s pienosem F(p) je fizen proporciondlnim regulatorem s prenosem F (p).
1

R (p)= (p?+4p+5)(p+0.1) R (p)=10
VySetiete stabilitu uzaviené regulacni smycky.
Reseni:
1. Vypocteme pienos oteviené regulacni smycky:
3 ( p) _ 10
(p?+4p+5)(p+0.1)

Mycuist Diagram

Mycquist Disgram
15 T T T T

2. Na zékladé pribehu Nyquistovy frekvencni chrarakteristiky F (p) rozhodneme o stabilité F,(p).

nsfF

Uzaviena regula¢ni |
smycka je stabilni

g}
o4}
@ 02f

24



Priklad: Systém s pienosem F(p) je fizen regulatorem s ptenosem F(p).

F

S

VySetiete stabilitu uzaviené regulacni smycky.

Reseni:

1. Vypocteme pienos oteviené regulacni smycky:

2. Na zaklad¢ prib&hu NquIStovy frekvencni chrarakterlstlky F,(p) rozhodneme o stabilit¢ F (p).

Uzaviena regulacni
smycka je nestabilni

Imaginary Axis

p+2
= ’F =
(p) p’+p°+2p+1 (p) 0.3p+1
p+2
F =
o(P) (p3+p2+2p+1)(0.3p+1)

Nyq uist Disgram
T
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Klasické metody navrhu regulatori

Pti navrhu regulatorii vychazime z pozadavkl na kvalitu regulovaného procesu (doba regulace,

maximalni preregulovani,...), dale z typu regulované soustavy (linearni — nelinedrni, s konstantnimi

parametry — s proménnymi parametry,...) a také z typu regulatoru.

Zékladni rozd€leni metod pro navrh regulatort

*  Empirické — nevyZaduji matematicky model fizeného systému a umoziuji ptiblizné nastaveni
parametra PID regulatoru. Tyto metody nejsou teoreticky podloZeny a v nékterych ptipadech

mohou zpUsobit nestabilitu regulaéniho procesu. Radi se sem metody Ziegler-Nichols v ¢asové
a frekven¢ni oblasti a také metody pokus-omyl.

* Analytické — vychazeji ze znalosti matematického popisu fizen¢ho systému a umoznuji urcit
parametry a strukturu reguldtoru, ktery presné¢ odpovida poZzadavkiim kladenych na kvalitu
regula¢niho procesu. Do této kategorie patii napiiklad metoda minima plochy kvadratu
regulacni odchylky (ISE) a metoda umistitelnosti poli a nul uzaviené regulacni smycky.

Tyto metody vychazeji z vnéjsi popisu systémi (popis vstup-vystup). Pokud to umoziiuji

poZzadavky na typ regulatoru je mozné pii znalosti vnitini popisu pouzit stavove regulatory.

26




Empirické metody
Casova metoda Ziegler-Nichols

Pomoci této metody je moZné¢ ptiblizné€ nastavit parametry PID regulatoru ze znalosti odezvy systému
na skokovou zménu vstupni veli¢iny. Pfedpokladem pro pouZité této metody je monotonni odezva
fizeného systému (bez kmitani) a doba nabéhu musi byt 2.5x delsi nez doba priutahu (T,>2.5T)).

1 T T

0.

3 4 ] ) 7 g
cas [g]

Pro nastaveni parametrt PID regulatoru sta¢i zméfit dobu pritahu T, a maximalni strmost odezvy S, tj.

strmost tecny v inflexnim bod¢ K /T, kde K, je statické zesileni fizené¢ho systému.

10
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Parametry regulatorti pak ur¢ime z této tabulky:

K Ti Td
P 1/(S*T,)
Pl 0.9/(S*T,) | 3.33*T,
PID | 1.2/(S*T,) | 2T, 0.5*T,
15} | | -
—_ r
g hit)
05 — E| i
PID
"5 : 10 15

cas [s]
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Frekven¢ni metoda Ziegler-Nichols

Tato metoda vychazi z experimentl s uzavienou regula¢ni smyckou. Regulator nastavime pouze
jako P regulator (K; = K, = 0). Zesileni regulatoru K zvySujeme na hodnotu K, ;;, nez na vystupu
regula¢ni smyCky vzniknou netlumené kmity (pii dal§im zvySovani by se soustava stala nestabilni).
Z Casového pribéhu regulované veliciny odecteme periodu netlumenych kmita T, ;.. Parametry P,
PI a PID regulatora ur¢ime podobné¢ jako u piredchozi metody z tabulky.

K Ti Td
P | 05K,
Pl |0.45*K,, | 0.83*T,
PID | 0.6"°K,, | 0.5*T,, |0.12*T,

Pozn: Tuto metodu nelze pouzit
pro systemy 1. a 2. fadu.

Eas [s]

Dalsi empirickeé metody, ktere se v praxi pouzivaji, obvykle vychazeji z rizného nastavovani
parametrt regulatoru metodou pokus — omyl,
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Analytické metody
Jako zastupce analytickych metod pro navrh regulatoru uvedeme metodu vychazejici z pozadavki
na polohu poll a nul uzaviené regulacni smycky.
Uvazujme fizeny systém s pienosovou funkci
Y n-1 n-2 . b
Fs(p): (p)_bn—lp +bn—2p + +bO: (p)

U(p) p+ap " +...+a,  a(p)
a obecny dynamicky regulator s pienosovou funkci
F( ):U(p): 0|m|0m+dm_1|c_)m1...+d0 _ d(p)
E(p) p"+c,,p " +...4¢, c(p)

Pfenosova funkce uzaviené regulacni smycky je

. (p)- F.(p)F(p) _ b(p)d(p)  _b(p)

1+FR (p)R(p) a(p)c(p)+b(p)d(p) a(p)
Vzhledem k tomu, ze polynom a(p) je stupné n a polynom c(p) je stupné¢ m, bude a,(p) polynom
stupné n+m. Pro libovolné umisténi poll uzaviené regulani smycky pak musi byt regulator stupné
alespon n-1 (polynom a,(p) je stupné 2n-1). To znamena, Ze pokud bude fizeny systém druhého
fadu, pak pro libovolné umisténi p6ola staci regulator minimalné prvniho fadu.
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Parametry regulatoru ur¢ime z feSeni rovnice (diofanticke)

a(p)c(p)+b(p)d(p)=a,(p)

Z ptenosove funkce uzavien¢ho regulacniho obvodu je patrné, Ze pii pouZiti regulatoru minimalniho
fadu n-1 dochazi ke zméné pola pirenosové funkce oteviené regulacni smycky, které jsou dany poly

systému a regulatoru a nuly pfenosove funkce oteviené regulacni smycky svoji hodnotu neméni.

To miize mit zdsadni vyznam, jelikoZ 1 nuly pfenosové funkce ovliviiuji kvalitu odezvy uzaviené¢ho

regula¢niho obvodu (zdsadni roli hraje jejich poloha vii¢i poltiim F(p) a jejich ptipadna nestabilita).

Problémy pii regulaci zptsobuji

« stabilni nuly v oblasti konvergence, tj. takové nuly, které lezi mezi nejpomalejSim pdlem systému
a bodem 0 na realn¢ ose.

* nestabilni nuly (nuly s Re(n)>0) — neminimaln¢ fazoveé systémy.

05k B 05k
[} B W O _ Of e b Ho .......... O -
nsf - NS

1 | | | | A L 1 1 1 L 1
-_2_5 2 A5 - s 0 25 -2 15 -1 -0.s a ns 1
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Pfechodova charakteristika systému s jednou stabilni nulou v oblasti konvergence

* v prvnim ptipad€ vykazuje h(t)
pieregulovani 1 kdyZ jsou poly
] systému realné
stabilni nula v oblasti konvergence , 7 v ;o q:
\ « v druhém piipadé dochazi vlivem
estabiln{ nula podregulovani k vyraznému
4  prodlouZeni doby regulace

03 -

* v zavislosti na po¢tu nul s kladnou
redlnou Casti mize vznikat takeé
vicenasobn¢ podregulovani

021 1 I I I I I I I I ]
1] 1 2 3 4 5 G 7 a g 10
Eas [5]

Jestlize chceme eliminovat n€které nuly systému, miizeme je zahrnout do poZadovanych pola
uzavien¢ regulacni smyc¢ky (dojde pak k jejich kraceni, za cenu vysSiho stupné regulatoru). Timto

zpusobem lze ,kratit* pouze stabilni nuly systému, jelikoZ eliminace nestabilni nuly by vedla na

nestabilni regulator.
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Rozlozme polynom v Citateli pienosové funkce systému na ¢ast zahrnujici stabilni nuly, které
budeme kratit s poly uzaviené regulacni smycky, a na ¢ast obsahujici nestabilni nuly. Pak miizeme
psat

A pro pienos uzaviené regulacni smycky plati

£ (p)- F.(p)F(p) _b"(p)b"(p)d(p)_b"(p)b (p)d(p)_b (p)d(p)

“1+F. (p)F.(p) a (p) b*(p)a, (p) a,(p)

Kde a;(p)=b"(p)a,(p) Je polynom obsahujici pozadované poly uzaviené regulaéni smycky a, ( p)
rozSifeny o stabilni nuly, které chceme kratit b* ( p).

Pozn:

» ne vSechny stabilni nuly musime kratit

« stupen regulatoru se zvysi na n-1+n* (n* oznacuje pocet kracenych stabilnich nul)
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Priklad:

Rizen}’l systém je popsan prenosem F, ( p) = b( p) __p+2

a(p) p*-2p
Navrhnéte takovy dynamicky regulator, aby poly uzaviené regula¢ni smycky byly p; = p, = p; = -1.

(astaticky systém s jednim nestabilnim polem).

Reseni:

Rizeny systém je druhého fadu a pro libovolné umisténi pola uzav(fer)lé regulacni smycky tedy bude

_d(p) d,p+d
c(p) p+c,

postaCovat dynamicky regulator s minimalnim fadem 1, F (p) 0, Parametry regulatoru

ur¢ime z feSeni diofantické rovnice
a(p)c(p)+b(p)d(p)=a,(p)
(p*=2p)(p+c,)+(p+2)(d,p+d,)=(p+1)

p’+ p*(-2+¢,+d,)+ p(-2c, +2d, +d,)+2d, = p> +3p° +3p+1

feSime nehomogenni soustavu 3
linearnich rovnic pro tii neznameé

Co+d, =5
~2¢,+2d, +d, =3 ) ¢, = 1.875,d,=0.5,d; =3.125

2d, =1 jediné feseni
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Pfenosova funkce regulatoru tedy je F, (p)= 3.125p+0.5

p+1.875

Ptenosova funkce uzaviené regulaéni smycky
b(p)d +2)(3.125p+0.5 +2)(p+0.16
£ (p)=2(P)A(P) _(p+2)(3125p+05) . ,c(P+2)(p+0.16)
a,(p) p’+3p°+3p+1 p°+3p° +3p+1

V pienosu uzaviené smycky ptibyla jedna stabilni nula n = -0.16. Vzhledem k tomu, ze lezi mezi
poly p; 3= -1 a bodem O (lezi v oblasti konvergence) bude pfechodova charakteristika vykazovat

pteregulovani.

2.5 T T

=

Eas [s]
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