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Seznam pouzitych zkratek a znaceni
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. Konstanty

Koeficient levé strany diferencni (diferencialni) rovnice,

" koeficienty mnoho¢lenu ve jmenovateli prenosu

. Matice systému (stavova matice systému)

Koeficient pravé strany diferencni (diferencidlni) rovnice,

" koeficienty mnohoc¢lenu v ¢itateli pfenosu

.. Vektor vstupu (stavovy vektor Fizeni)
.. Vystupni vektor (vystupni vektor systému)
.. Vektor pfevodu (vystupni vektor fizeni)

. Regulacni odchylka

.. Zaklad ptirozeného logaritmu

.. Trvala regulaéni odchylka zplsobena poruchovou veli¢inou
.. Trvald regulaéni odchylka zplsobena Zadanou veli¢inou

. Diskrétni impulsni funkce

.. Z-pfenos, Z-obraz impulsni funkce

. PFenos mériciho clenu

. Pfenos otevieného regula¢niho obvodu

. Pfenos pres, ktery plsobi poruchova veli¢ina na regulaéni obvod
. Pfenos regulatoru

. PFenos soustavy

. Pfenos tvarovace

. PFenos poruchy

.. Odchylkovy pfenos poruchy
. Pfenos fizeni

.. Odchylkovy prenos Fizeni



.. Hurwitzova matice

Diskrétni prechodova funkce,

grafické vyjadreni ( T’ = diskrétni pfechodova charakteristika

.. Z-obraz prechodové funkce

.. Jednotkova matice

.. Relativni diskrétni ¢as

.. Diskrétni cas
.. Zesileni regulatoru

.. Operator pfimé L-transformace
.. Operator zpétné L-transformace

.. Mnohoclen v citateli pfenosu (kofeny = nuly)

.. Stupen charakteristického mnohoclenu

.. Charakteristicky mnohoclen, mnohoclen ve jmenovateli pfenosu

. N{j@)
.« Michajlovova funkce, grafické vyjadreni (J = Michajlovova

charakteristika (Michajlovoviv hodograf)

L . N (@)
Realna cast Michajlovovy funkce, grafické vyjadreni P(
= realna Cast Michajlovovy charakteristiky

Imaginarni ¢ast Michajlovovy funkce, grafické vyjadreni

Ng(m)

= imaginarni ¢ast Michajlovovy charakteristiky

.. Rad integraéniho ¢lenu, stuperi astatismu

.. Komplexni proménna v L-transformaci

.. Spojity cas
" Doba dosazeni maximalni hodnoty Y (maximalniho prekmitu)
.. Doba odezvy

.. Doba dosazeni 95 % ustalené hodnoty prechodové charakteristiky

.. Vzorkovaci perioda
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. Diskrétni Diraclv impuls

. Derivacni ¢asova konstanta

.. Casova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu
.. Integracni ¢asova konstanta

.. Ak¢ni velicina

.. Tvarovana ak¢ni velicina

. Laplacelv obraz vystupniho signalu vzorkovace

. Poruchova veli¢ina
.. Z&dana veli¢ina, komplexni proménna u bilinearni transformace
.. Vektor stavovych veli¢in

. Regulovana (vystupni) veli¢ina
. Maximalni hodnota regulované veli¢iny pfi prekmitu

. Komplexni proménna v Z-transformaci

.. Operator primé Z-transformace

.. Operator zpétné Z-transformace
.. Spojity Diraclv impuls
. Diskrétni Diraclv impuls

. PHirlistek, operator dopiedné diference

.. Operator nabla, operator zpétné diference
.. Spojity Heavisidelv skok

. Diskrétni Heavisidelv skok

. Frekvence méreného signalu

.. Vzorkovaci frekvence

. Koeficient pomérného tlumeni

. Prekmit

.. Analogové-cCislicovy prevodnik



PD

PI
PID
PS

PSD

RO

. Cislicové-analogovy prevodnik
. Cislicovy regulator
. Linearni diskrétni systém

. Proporcionalni slozka u regulatoru, proporcionalni regulator

Proporcionalné derivacni analogovy regulator,

7 v

" proporcionalné diferenéni &islicovy regulator, &islicovy regulator PD
. Proporcionalné integracni analogovy regulator
. Proporcionalné integra¢né derivacni analogovy regulator

. Proporcionalné sumacni Cislicovy regulator, Cislicovy regulator PI

Proporcionalné sumacné diferencni Cislicovy regulator,

" &islicovy regulator PID
. Regula¢ni obvod

. Regulovana soustava



Seznam pouzité literatury

ASTROM, J., HAGGLUND, T.PID Controllers: Theory, Design and Tuning. Second Edition.
Research Triangle Park — North Carolina, Instrument Society of America, 1995.

BALATE, J. Automatické fizeni. 1. vyd. Praha: BEN - Technicka literatura, 2003. 664 s. ISBN 80-
7300-020-2.

BALATE, J. Vybrané staté z automatického fizeni. 2. vyd. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
1996. 359 s. ISBN 80-214-0793-X.

BATESON, R. N. Control system technology. Fifth Edition. Prentice Hall - Upper Saddle River,
New Jersey, 1996. 784 p. ISBN 0-13-226275-4.

DRABEK, O. Automatizované systémy fizeni. 2. vyd. Pardubice: SPS Elektrotechnickd a VOS
Pardubice, 2000 [cit. 2007-11-20]. Dostupny z www: zde.

FARANA, R., SMUTNY, L., VITECEK, A., VITECKOVA, M. Zpracovéni zévére¢nych praci z oblasti
automatizace a informatiky. 1. vyd. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2004. 116 s. ISBN 80-248-0557-
X.

LEIGH, J.R. Applied Digital Control: Theory, Design and Implementation. Second Edition.
Prentice Hall International (UK), 1992. 524 p. ISBN 0-13-044249-6.

LEVINE, W.S. The Control Handbook. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2000. 1548 p. ISBN 0-8493-
8570-9.

MINAR, K. Analyza linedrnich regulacnich obvodd [online]. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2000 [cit.
2007-12-20]. Bakalarska prace, vedouci: Wagnerova, R. Dostupny z www: zde.

NOSKIEVIC, P. Simulace systémd. 1. vyd. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 1992. 217 s. ISBN 80-
7078-112-2.

Pages of Foundation Wikimedia [online]: Sampling Rate. Available from World Wide Web: zde.

Pages of Foundation Wikimedia [online]: Nyquist-Shannon sampling theorem. Available from
World Wide Web: zde.

SULGC, B., VITECKOVA, M. Teorie a praxe ndvrhu regulaéniho obvodu. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2004. 333 s. ISBN 80-01-03007-5.

SVARC, 1., SEDA, M., VITECKOVA, M. Automatické Fizeni. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2007. 324 s. ISBN 978-80-214-3491-2,

TOMA, 1. Signal Processing - kapitoly o zpracovani signald. Dokumentace k programu Signal
Analyse. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2006. 125 s.

VANDOREN, V. T#i tvére PID. Control Engineering Cesko, 2007, ro¢. II, &. 2(3), s.18 - 20. ISSN
1896-5784.

VITECKOVA, M. L- a Z- transformace. Skripta FS VSB-TUO, Ostrava, 1995, ISBN 80-02-01050-
7.

VITECKOVA, M. Sefizeni reguldtor metodou inverze dynamiky. 1. vyd. Ostrava: skripta FS V5SB-
TU Ostrava, 1998 (dotisk 2000). 56 s. ISBN 80-7078-628-0.

VITECKOVA, M., VITECEK, A. Zdklady automatické regulace. 1. vyd. Ostrava: VSB-TU Ostrava,
2006. 200 s. ISBN 80-248-1068-9.

VITECKOVA, M. Slovnik L- a Z- transformace s feenymi pfiklady. Skripta FS VSB-TUO, Ostrava
2005, ISBN 80-248-0851-X.

VITECEK, A. Matematické metody automatického fizeni. Ostrava: VSB-TU Ostrava, 1988. 156 s.
VITECEK, A. Automatické fizeni II. Prenasky, 2005.

WITTENMARK, B., ASTROM, K.J., ARZEN, K.-E. Computer Control: An Overview. Department of
Automatic Control, Lund, Sweden. Pdf Document, 2001.



Automatické fizeni 11

1 Uvod do éislicové regulace

V nasledujicim textu budou uvedeny zakladni vlastnosti, popisy a piehledy tykajici se
problematiky ¢islicové regulace. Nékteré z kapitol budou také obsahovat fesené piiklady
pro snadné&jsi zvladnuti dané problematiky. Kompletni ucebni text bude kopirovat osnovy
pfedmétu Automatické fizeni II, vyucovaného na katedfe automatizacni techniky a fizeni,
VSB-TU Ostrava.

Prvni kapitola se bude vénovat sezndmeni se s zakladnimi pojmy teorie Cislicové
regulace, dale pojmy zoblasti Z-transformace a vzorkovanim. Druhd kapitola bude
zaméfena na matematicky popis linedrnich diskrétnich dynamickych systémt, resp.
matematické modely. Tieti kapitola se bude zabyvat popisem linedrniho diskrétniho
regula¢niho obvodu a jeho zakladnimi pfenosy. Ve ctvrté kapitole budou popsany
konvenc¢ni typy linearnich diskrétnich regulatord a jejich modifikace, resp. polohovy a
ptirtstkovy algoritmus ¢islicovych regulatori. Pata kapitola bude zaméfena na technické
problémy pii nasazeni PSD regulatoru, resp. filtraci u linearnich diskrétnich regulac¢nich
obvodil. Sesta kapitola se bude zabyvat stabilitou linearnich regulaénich obvodi a to jak
diskrétnich tak spojitych. Zde bude popsan princip bilinearni transformace a také kritéria
stability (algebraickd, kmitoctovd). V sedmé kapitole se budou nachdzet postupy pii
popisovani kvality regulacniho pochodu a to v Casové oblasti a v oblasti komplexni
proménné. Déle budou popsany sumacni kritéria slouzici ke komplexnimu posouzeni
kvality regulacniho pochodu a urovani trvalych regulacnich odchylek. Posledni osma
kapitola bude zaméfena na syntézu regulacnich obvodd, tedy na névrh struktury regulatoru
a jeho parametrt tak, aby byla dosazena pozadovana kvalita regula¢niho pochodu.

1.1 Vyznam ¢éislicove regulace

V soucasném rozmachu C¢islicové techniky dochazi k stale castéjSimu vyuzivani
¢islicovych regulatort. Regulace vstupuje do nasich zivotl v nejriznéjSich formach. At uz
se jedna o pfistroje, které vyuzivame v domécnosti ¢i pii vyrobé v nejriiznéjsich zdvodech.
V ptipadé tohoto ucebniho textu se zaméfime na cCislicové regulatory, které v diskrétni
formé realizuji stejné algoritmy jako analogové regulatory.

V nasem piipad¢ budou pojmy jako je Cislicovy (diskrétni v urovni i1 v Case) a diskrétni
(spojity v urovni a diskrétni v Case) povazovany za totozné¢ nebot’ kvantizani chybu
povazujeme za zanedbatelnou [ViteCkova, Vitecek, 2006].

1.2 Schéma a popis cislicového regulacniho obvodu

Cislicovy regula¢ni obvod je takovy obvod, ve kterém alesponi jedna veli¢ina ma tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot vytvafenych v pravidelné se opakujicich okamzicich
oznacovanych jako perioda T.

Na obr. 1. 1 je znazornéno blokové schéma regulaéniho obvodu s Cislicovym
regulatorem.

FS — VSB TU Ostrava
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Obr. 1. 1 Blokové schéma regulacniho obvodu s ¢islicovym regulitorem

Znaceni bloki:
o CR - ¢&islicovy regulator,
e A/C — analogové-¢islicovy pievodnik,
e S —regulovana soustava,
e C/A —¢&islicové-analogovy pievodnik.
Znaceni velicin:
o w(kT) — zadana veli¢ina,
o ¢(KT) — regulaéni odchylka,
o U(KT) — diskrétni akéni veli¢ina,
o U, (t) —tvarovana akéni veli¢ina,
J v(t) — poruchova veli€ina,
o y(t) —regulovana (vystupni) veli¢ina,
e T -—vzorkovaci perioda.
Regulovanou soustavu vzdy povazujeme za spojitou. O pievod spojité (analogove)
veli¢iny se stard A/C ptfevodnik. Tento pfevodnik je obvykle zapojen ve zpétné vazbe.
Dtlezitou podminkou je, Ze A/C pievodnik musi byt piesnéjsi nez C/A. Také se da fici,
ze A/C prevodnik povazujeme za jakysi omezujici ¢len, na jehoZ piesnosti zavisi presnost
celého regula¢niho obvodu.
Z cislicového regulatoru vystupuje diskrétni akéni velic¢ina u(kT), ktera je nasledné
C/A pievodnikem pievedena na tzv. tvarovanou veliéinu u, (t). Je ziejmé, 7e muZeme
tvarovanou veli¢inu uvazovat jako spojitou veli¢inu u(t) se zpozdénim o velikosti T /2,

T o Ce “ :
tedy u(t _Ej Pribéhy akénich velicin v ¢islicovém regulaénim obvodu jsou zobrazeny

na obr. 1. 2.

FS — VSB TU Ostrava
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Obr. 1. 2 Pribéhy akénich veli€in v regulaénim obvodu s Cislicovym regulatorem

1.3 Z-transformace

Z-transformace je matematicky aparat, ktery se vyuziva k popisu, analyze a syntéze
diskrétnich regula¢nich obvod [Wittenmark, Astrom, Arzen; Vite¢kova, 1995].
Defini¢ni vztahy Z-transformace jsou:
X(z)= =" x(k (1. 1)
k=0
1

x(kT)=2zZ"{x =2ﬂjj'>x )z"dz (1.2)

e 7 —komplexni proménna,

e KT — diskrétni redlna proménna (diskrétni cas),

o X(kT) — diskrétni original (Z-original),

e X(z) — diskrétni obraz (Z-obraz),

e / —operator pfimé Z-transformace,

e Z' —operator zp&tné Z-transformace,

e T —vzorkovaci perioda,

e r —polomér kruznice, uvnitt které lezi vSechny singuldrni body funkce X (Z)

Zpétna Z-transformace se uziva, kdyz hledame k diskrétnimu obrazu X(z) original
x(kT).

Diskrétni ¢asovou funkci x(KT) ziskime ze spojité Gasové funkce X(t) zastoupenim
spojitého Casu t diskrétnim casem X(kT ), tzn.

t=t, =kT; k=0,1,2,.. (1.3)
Pro diskrétni ¢asovou funkci se uziva ekvivalentni zapis
x(kT) = x[k] = x, (1. 4)

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

Aby diskrétni ¢asova funkce X(kT) byla origindlem, musi byt:

a) nulova pro zaporné K, tzn.

x(KT) k>0
X(KT )=
(kT) {0 k<0 (1.3)
b) exponencialniho fadu, tzn. musi vyhovovat nerovnosti
IX(KT ) < Me
(1. 6)

M>0,¢q,€ (— oo,oo); k=0,12,...
Splnéni prvni podminky se da zajistit stejné jako pifi L-transformaci vynasobenim
diskrétni Casové funkce diskrétnim Heavisideovym jednotkovym skokem, ktery je dan
vztahem
1 k>0

”(kT):{o k<0

Stejné jako u L-transformace zapisujeme korespondenci mezi diskrétnim origindlem a
diskrétnim obrazem ve tvaru

(1.7)

x(kT)2 X(2) (1.8)

Ukazeme si souvislost mezi L-transformaci, definovanou vztahem

o0

X(s) = L{x(t)} = [ x(tedt (1.9)
0
a Z-transformaci.
V definiénim vztahu (1. 9) spojity Cas t zastoupime diskrétnim ¢asem KT a spojity
integral diskrétni sumou, dostaneme

X(s)= T x(kT)e™ (1. 10)
k=0
Srovnanim vztahu (1. 10) a (1. 1) vidime, Ze pro
z=¢" (1.11)
bude platit
X(s)=lim[Tx (2),_.. (1. 12)

1.3.1 Zakladni vlastnosti Z-transformace

v

Zékladni vlastnosti Z-transformace jsou uvedeny v tab. 1. 1. Podrobné;jsi jsou uvedeny
napt. v [Viteckova, 1995; Viteckova, 2005].

Tab. 1. 1 Zakladni vlastnosti Z-transformace

Linearita VA {al X, (kT ) ta,X, (kT )} =a, X, (Z) ta, X, (Z)

Posunuti v ¢asové oblasti vpravo 7 {X[(k _ m)T]} =z"X(z), m=>0
(zpozdéni)

(predstih)

Posunuti v ¢asové oblasti vlevo | z{x[(k +m)T ] = zm{x (2)- Eﬁ x(iT)z™ }, m>0
X

Dopifedna  diference 1. fadu x (s N
Axf)kT):x[(kH)r]_x(kT) Z{AX(KT )} = (2= 1)X (2) - 2x(0)

FS — VSB TU Ostrava
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Zpétna diference 1. fadu

Vx(kT)=x(kT)-x[(k =1)T]

Doptedna diference n-tého fadu

Zpétna diference n-tého fadu

Sumace v ¢asové oblasti typu I —
odpovida doptedné diferenci
[dopfedna  (pravd)  obdélnikova
metoda]

Sumace v Casové oblasti typu II —
odpovida zpétné diferenci
[zpétna (leva) obdélnikova metoda]

Koncova hodnota v ¢asové oblasti

X(0) = lim x(KT ) = lim 2=

k—o 71 Z

X(z)=lim(z —1)X (z)

7>l

1.3.2 Ukazka ze slovniku L a Z-transformace

Pro ukazku je k dispozici vytah ze slovniku L a Z-transformace. Podrobnéji napt. v

[Viteckova, 1995, ViteCkova, 2005].

Tab. 1. 2 Vytah ze slovniku L a Z-transformace

x(t) X(s) x(kT) X(2)
s5(t) 1 S(kT) 1
1 z
t - KT —
1) : k) L
t 1 kT 12
5’ (z-1)
t2 1 (kT ) T 2(z+1)
2 s’ 2 2 (z-1)
(k - 1}(1 a)"k>n, 1
n-1 (Z n a)”
Oprok<n,a=0 a
eiat 1 eiakT z :c= eiaT
sta z-c
t -at 1 kT -akT CTZ C= e_aT
© (s+a) © (z-c)’
— \k Zz
(—i— a) ,az=0 ?a

FS — VSB TU Ostrava
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x(t) X(s) x(kT) X(z)
sin ot @ sin wkT Zsin T
s’ + @’ 2?2 —2zcoswT +1
2
cos wt . S . cos kT 2> —zcoswT
S"+w 22 —2zcoswT +1
1.3.3 Z-transformace — fesené priklady
Priklad 1.1
Urcete obraz diskrétni ¢asové funkce na obr. 1. 3.
x(KT) 4
3+—————»
29
1 ____________
3T 4T T
—e o y o >
T, T 2T | | ST 6T KT
0 3

Obr. 1. 3 Diskrétni ¢asova funkce — priklad 1.1

ReSeni:

Zobr. 1. 3 vyplyva, Ze diskrétni Casovd funkce X(kT) je original. V souladu
s defini¢nim vzorcem Z-transformace, obraz je dan souctem nekonecné tady, kde u

mocniny z ¥ je odpovidajici pofadnice diskrétni ¢asové funkce x(KT).

X(z)=Z{x(kT )} =x(0)z° + x(T )z +x(2T )z +...=

=22"+0z"+3z27

—1z273 =22 +127° =

=24327%—-727-22"%+27

Nyni zapiSeme ziskany obraz X(Z) v kladnych mocninach komplexni proménné z a

ziskame

5 3 2
X(Z)_zz +32° -2 -272+1

ZS

Pii srovnani prab¢ht X(kT) a obrazu X(Z) v kladnych mocninach komplexni
proménné z zjistime, ze diskrétni Casové funkci trvajici r krokid (v naSem piipadé r = 5)

odpovida obraz, ktery ma r-nasobny nulovy pol, tzn. z, =z, =...=z, =0.

FS — VSB TU Ostrava
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Priklad 1.2

Urcete obraz diskrétni ¢asové funkce na obr. 1. 4.

x(kT) 4
21
1 4 -
—® T. ® T. *r—o—0—>
-T1 T 2T 3T 4T 5T 6T kT
21

Obr. 1. 4 Diskrétni ¢asova funkce — priklad 1.2
Reseni:
X(2)=Z{x(kT)}=0z° +1z7" +0z2 +12° + 0z * +0z°...= 27" + 2™

Jak je vidét zobou piedchozich ptikladl, nalezeni obrazu, kdyz zndme casové
potadnice v jednotlivych diskrétnich ¢asovych okamzicich je velmi jednoduché.

Piiklad 1.3

Pomoci ptfimé Z-transformace urcete obrazy diskrétnich ¢asovych funkci:

1. 5(kT)
2. n(kT)
ReSeni:

1. Diskrétni Diraciiv impuls je definovan vztahy

§(kT)={1 k=0
0 k=0

Z{5(kT )= Y 5T )z * =1

Z-obraz diskrétniho Diracova impulsu je roven 1.
2. Dle vztahu (1. 7) piSeme

2T )} =S nkT )z =Y 2% <1427 427 4.
k=0 k=0
Vyraz vynasobime 2.
27'ZkT ) =z"+27 + 27 + ..
Oba predeslé vztahy odecteme a ziskame
Z{n(kT )} =22 {n(kT )} =1
Po tpraveé je Z-obraz diskrétniho Heavisideova skoku:

FS — VSB TU Ostrava
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g
n(kT)2 i
Priklad 1.4
Stanovte original x(KT) k funkei X (2) = - 202*4)

(z+2)z+3)z+4)

ReSeni:

Funkci X (z) upravime tak, ze ji vydélime z .
X(z) 3z2+4

z  (z+2)z+3)z+4)

Nyni lze provést rozklad pravé strany na parcialni zlomky a dosazovaci metodou
dopocitat koeficienty A, B a C parcidlnich zlomkd.

32+4 A B C

@+2)243)z2+4) (2+2) (z+3) (2+4)

32+4=Az+3)z+4)+B(z+2)z+4)+C(z+2)(z+3)
Za 7 dosadime

z2=-2: 2=2A= A=-1
z1=—4: -8=2C=C=-4
z=-3: -5=-B=B=5
Po dosazeni a tipravé ziskame obraz funkce ve tvaru
X(z)=— z N 52 4z
(z+2) (z+3) (z+4)

Pomoci slovniku L a Z-transformace ztab. 1. 2 provedeme zpétnou Z-transformaci
podle vztahu

7 z — (1 3)k- 0
{—zia} (Fa); a#
A ziskdme original k X (z)

x(KT)=—(=2) +5(=3)" —4(- 4)

Dostali jsme feSeni v tzv. uzavieném tvaru. Hodnotu X(kT) muzeme dopocitat pro
libovolné velké k.

Priklad 1.5

Stanovte original x(kT) k funkci X (z)= 22;3
Z°—-7+2
Reseni:

Provedeme déleni mnohoclenu.

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

(2—3):(22 —z+42)=2"-227 477 +827 + ..

—!z—1+2z‘1}

0-2-2z"
—(-24227" -427)
0-4z7"+4z7
—(—42‘1 +4z7 —82‘3)
0+0+82°
Nyni uréime original k funkci X (z).
x(0)=0
x(T)=1
x(2T )= -2
x(3T)=—4
X(4T)=0
x(5T)=8

Toto feSeni je v tzv. otevieném tvaru. Mame omezeny pocet hodnot originalu X(kT).
Na obr. 1. 5 je grafické znazornéni originalu funkce X(kT) z prikladu 1.5.

X(KT) 4 o X(5T)=8

41 ®
Obr. 1. 5 Grafické znazornéni originalu xX(kT) z pFikladu 1.5

1.4 Vzorkovani

Signaly ziskané méfenim v redlném prostiedi jsou obecné funkce spojitého Casu a
nabyvaji obvykle nekone¢ného poc¢tu hodnot ze spojitého intervalu. Nazyvaji se analogové
veli¢iny nebo analogové signaly. Zaznam téchto signdlli pro jejich zpracovani nebo jen
prostou reprodukci v Cislicovych systémech (analyzatorech, Cislicovych pocitacich) nelze
uskutecnit bez jejich vzorkovani a kvantovani. Vzorkovani je tedy operace, pii které je
nahrazen signal se spojitym ¢asem posloupnosti vzorkt [Ttma, 2006].

Pro volbu vzorkovaci periody T, resp. vzorkovaci frekvence @, neexistuji piesna

pravidla, ale jeji volba do zna¢né miry muiZze ovlivnit kvalitu a stabilitu diskrétniho
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regula¢niho obvodu a jeho vlastnosti [Balaté, 2003]. V nasledujici tabulce jsou vypsany
doporucené hodnoty vzorkovaci periody pro rizné nasazeni [ViteCkova, Vitecek, 2006].
Tab. 1. 3 Doporucené vzorkovaci periody T pro riizna nasazeni

Vzorkovaci perioda T Proces
presné fizeni a modelovani,
(10 — 500) s elektrické systémy,
K energetické systémy, presné
fidici roboty
stabilizace vykonovych
(0,5—-20) us systémt, letové simulatory,
trenazéry
(10— 100) ms zpracovani obrazul, virtualni
realita, umélé vidéni
monitorovani a fizeni
0,5-1)s objekti, chemické procesy,
elektrarny
(1-3)s regulace prutokil
(1-5)s regulace tlaku
(5-10)s regulace hladiny
(10-20)s regulace teploty

Jak je vidét na obr. 1. 6 diskrétni ¢asové funkci X(KT) odpovidd nekoneéné mnoho
spojitych funkei x(t).

Dle Shannonova—Kotelnikova teorému je pro dokonalou reprodukci spojitého signalu
pifi prevodu z ¢&islicového tvaru nutné, aby vzorkovaci frekvence @, byla minimalné
dvakrat vétsi nez maximalni frekvence ve spektru méteného signilu @, jak je uvedeno
v rovnici (1. 13).

7
o, 220,; Tsa)— (1. 13)

Diskrétni ¢asovou funkci x(KT) ze spojité casové funkce xX(t) ziskame nahrazenim
spojitého Casu t diskrétnim ¢asem KT.
t=t, =KT; k=0,L2..,n (1. 14)

x(f)
x(kT)

e

L
>

T 2T 3T 4T kT t
kT

Obr. 1. 6 Diskrétni ¢asova funkce a ji odpovidajici rizné spojité ¢asové funkce
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1.4.1 Vzorkovac a tvarovac

Tvarova¢ a vzorkova¢ (obr. 1. 7) ptevadéji spojity signal u(t) na tvarovany signal
U, (t) v podobé schodovité ¢asové funkce na obr. 1. 2.

u(f) u(f) o ur(f)
u(kT)

Obr. 1. 7 Schéma O -vzorkovade a tvarovace

Tvarovac toho typu se oznacuje jako tvarovac¢ nultého radu.
Tvarovany signal u; (t) v k-tém intervalu je pomoci posunutych Heavisideovych skoku
dan vztahem [Vitecek, 1988]

Uy (6) = u(kT Yo (t = KT) =t = (k + )T |

KT <t<(k+1)T
Jak je vidét na obr. 1. 2 cely tento vyraz vyjadfuje obdélnik s vySkou u(kT) a Sitkou T.

(1.15)

Tvarovany signal u; (t) pro t €< 0,o) je dan vztahem

o0

Uy (t)= 2 u(kT )t —kT)—lt - (k + 1)T | (1.16)

k=0
Po provedeni Laplaceovy transformace vztahu (1. 16) ziskdme obraz tvarovaného
signalu

® 1 1 l_e—TS 0
U.(s)=Liu, (t)} = Su(kT) —e*= -2 “k“)“}: KT )e™*
T(S) {UT()} kZ:(;u( ){Se Se HSr_JkZ:(;U( )e (1.17)
tvarovéni vzorkovani
resp.
UT(S):GT (S)'U*(S) (1.18)
l_e—TS
6,91 (1. 19)
U'(s)= Y ulkT)e ™ (120
k=0

Z predeslych vztahd je tedy viditelné, Ze samotny pievod spojitého signalu u(t) na
tvarovany U (t) se da rozdélit na vzorkovani a nasledné tvarovani. Vlastnosti tvarovace se
daji popsat jeho pienosem (1. 19) a z tohoto pfenosu se da ziskat impulsni funkce.

S B S ORV() 1.21)

U%s) Uds)

GAs)

uf) , uLf) ,
N wgesg ' w90

£

0 > 0 t

Obr. 1. 8 Impulsni charakteristika tvarovace
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Impulsni funkce g+ (t) je tedy pravouhly impuls s jednotkovou vyskou a Sitkou T.
Idealnim vzorkovanim spojitého signalu u(t) ziskame u’(t), ktery ziskame zp&tnou
Laplaceovou transformaci obrazu U~ (S) daného vztahem (1. 20).

W)= LU (s)) = SulkT)s(t - kT) (1.22)

k=0
V souladu s vlastnostmi Diracovych impulsti miizeme psat

u*(t):u(t)k“zoa(t_n): ut)-it) (1.23)
kde
i(t):zoj:&(t—kT) (1.24)

Ze vztahu (1. 24) je vidét, ze idealné vzorkovany signal u*(t) 1ze brat jako posloupnost
Diracovych impulsi i(t) modulovanou spojitym signalem u(t). Dle toho tedy mizeme
fict, ze vzorkovac, ktery prevadi spojity signal u(t) na signal vzorkovany u*(t) je jakousi
fyzikalné realizovatelnou matematickou fikei a proto jej nazyvame o -vzorkovacem.

Redlny vzorkova¢ si vétSinou predstavujeme ve formé A/C pievodniku. Pro
jednoduchost vétSinou o -vzorkovac od redlného vzorkovace nerozliSujeme. Mluvime tedy

pouze o vzorkovaci, na jehoz vystupu je vzorkovany signal u*(t) nebo diskrétni signal
u(kT) [Vitetek, 1988].
a) b)

Kf) u()
t
T }M A ey
TT 2TAT € W
c) d)

u'(t) 4 u(kT) 1

ity oo 11

¢l>t 1 rkT

Obr. 1. 9 Vzorkovani a ¢asova diskretizace signalu: a) posloupnost Diracovych impulsii, b) spojity

M

>

signal, ¢) vzorkovany signal, d) diskrétni signal
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2 Matematické modely

Uvazujme linearni diskrétni systém (obr. 2. 1).

u(kT) (kT)

— DS |[—

Obr. 2. 1 Linearni diskrétni systém
Stejné jak u spojitych systémi tak i1 u diskrétnich systému existuje nékolik moznosti
zpisobu vnéjs$iho popisu chovani, které vyjadiuji vztah mezi vystupni veli¢inou y(kT) a
diskrétni vstupni veli¢inou u(kT). Vnitini popis chovani diskrétniho systému obsahuje
kromé uvedenych velicin i diskrétni stavové veliCiny.

2.1 Popis v ¢asové oblasti — diferen¢ni rovnice systému

Pro popis vlastnosti dynamického systému v Casové oblasti mize slouzit diferenéni
rovnice v normalnim tvaru s pocatecnimi podminkami.

a y[(k+n)T]+...+ay[k+1)T]+a,ykT)=
=b,uf[(k +m)T]+...+bu[(k + )T ]+ b,u(kT) 2. 1)
y(0), y(T),..., y[(n=1)T} u(0),u(T)....,u[(m-1J7]
Klidovy ustéleny stav (jestlize existuje) je pospan vztahy
Pmu(kT): u

lim y(KT )=y -2)
tj. pro kK — oo plati
Yk +n)T]=.= y[k +1)T]= y(kT)=y
u[k +mJT]=...=u[k +1JT]=u(kT)=u
Po tprave dostaneme
b, +...+b, +b, 4
= m ; i 0

Y an+...+al+aou ;a -
ij (2.3)

y =k,u; k, =12

kde k, je koeficient pfenosu.
Diferen¢ni rovnice (2. 1) je linearni, jeji koeficienty jsou konstantni, hovotime tedy o
stacionarnim diskrétnim linedrnim dynamickém systému.
Staticka charakteristika, tedy zavislost vystupni veli¢iny na vstupni veli€iné v
ustaleném stavu je pospana vztahem (2. 3).
Pokud ma diferencni rovnice (2. 1) popisovat realny dynamicky systém musi byt
splnény podminky fyzikalni realizovatelnosti.
n>m Silna podminka fyzikalni realizovatelnosti
n=m Slaba podminka fyzikalni realizovatelnosti (2.4)
n<m Fyzikalné nerealizovatelny systém
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2.2 Popis v oblasti komplexni proménné — diskrétni pfenos

Po Z-transformaci diferen¢ni rovnice (2. 1) ziskdme pfenos ve tvaru podilu Z-obrazu

(1. 1) vystupniho signalu y(kT) k Z-obrazu vstupniho signalu u(kT) pii nulovych
pocatecnich podminkach.

6(z)= Y(z) b,z"+..+bz+b,

= = 2.5
U(z) a,z"+..+az+a, @.5)
Staticka charakteristika (jestliZe existuje) je pospana vztahem
: b, +..+b +b
y= [hmG(Z)] u=—"=" L u=Kku
21 a, +..+a, +a,
(2.6)

Zn:ai #0
i=0

Jmenovatel pienosu G(Z) je charakteristicky mnohoclen diskrétniho linearniho
dynamického systému.

N(z)=a,z"+..+az+a,=a,(z-2,Nz-2,).(z-2,) 2.7
kde z,,2,,...,Z, jsou kofeny charakteristické rovnice.
N(z)=a,z"+..+a,z+a, =0 2.8)
které nazyvame poly pienosu G(Z) .

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy (2. 4).

2.3 Popis v kmitoétové oblasti

Pro popis systému je mozZno také uzit diskrétni kmitoCtovy prenos

G(ejT“’)zG(Z); z=el™
G( M) b.e™ +...+be’™ +b, (2.9)
e’ )= "= :
aem’ +..+ae’ +a,

ktery se pouziva pro kmitocet
Oﬁwsl
2

Staticka charakteristika (jestlize existuje) je pospana vztahem

y — hn%G(eJT(u)]u _ bm ++b1 +b0 u

a, +..+a, +a,
n
>a #0
i=0

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou dany vztahy (2. 4).

=k,u
(2. 10)

2.4 Popis v casové oblasti — prechodova funkce

Pfechodova funkce je odezva dynamického systému na vstupni veli¢inu ve tvaru
Heavisideova jednotkového skoku 7(KT).
Z-obraz diskrétniho jednotkového Heavisideova skoku je
z
U(z)zz{n(kT)}z—l (2. 11)
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Diskrétni pfechodova funkce tedy bude mit tvar
H(Z)=G(Z)i 2. 12)
Original je dan vztahem
h(kT)=2" {G(z)ﬁ} 2. 13)
Staticka charakteristika (jestlize existuje) je pospana vztahem

y= hlmh(kT)]u = [hmz__lH(z):|u _ bm _|_____+_b1 +b0
—o 71 a, +...+4a, +4,

. u=ku (2.14)

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou tedy
h(O) =0  Silna podminka fyzikalni realizovatelnosti
h(O) #0  Slaba podminka fyzikalni realizovatelnosti
Ptiklad diskrétni pfechodové charakteristiky je na obr. 2. 2.

h(kn N

T >

¢
kT

Obr. 2. 2 Diskrétni prechodova charakteristika

2.5 Popis v casové oblasti — impulsni funkce

Diskrétni impulsni funkce g(kT) je odezva dynamického systému na diskrétni
jednotkovy Diracliv impuls ¢ (kT ) Z-obraz diskrétniho jednotkového Diracova impulsu je

ZSKT )i =D o(KkT)z ™ =1

k0 (2.15)
5(kT)=1
Diskrétni impulsni funkce je definovana vztahem
g(kT)=2"{G(2)} (2. 16)

Ptiklad diskrétni impulsni charakteristiky je na obr. 2. 3.

g(kn N

kT

Obr. 2. 3 Diskrétni impulsni charakteristika
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Staticka charakteristika (jestlize existuje) je pospana vztahem

k b. +..+b +b
=|lim ) g(iT)|u=—" ——u=ku
y Liwi_og( )} a, +..+a, +a, : @17

Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou tedy

g (O) =0  Silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti

g (0) #0  Slaba podminka fyzikalni realizovatelnosti

2.6 Vztah mezi prechodovou a impulsni funkci

Stejn¢ jako u spojitych systémi, také u diskrétnich systémil existuje spojitost mezi
ptfechodovou a impulsni funkci.

Ze vztahu pro obraz piechodové funkce (2. 18) vypocteme obraz impulsni funkce
(2.19)

H(z):ﬁe(z) (2. 18)

z—-1
G(z):TH(z) (2.19)
Pouzitim vlastnosti Z-transformace z tab. 1. 1 dostaneme vztahy (2. 20) a (2. 21).

Impulsni funkce je tedy dana zpétnou diferenci prechodové funkce (2. 20), pfechodovou
funkei ziskdme sumaci impulsni funkce (2. 21).

9(kT)=Vh(kT )= h(kT)-h|(k —1)T ] (2.20)
h(kT)= Zi;g(iT) (2.21)

2.7 Stavovy popis

Stavovy model pro diskrétni linearni dynamicky systém ma tvar
x[(k +1)T ] = Ax(kT )+ bu(kT) — stavova rovnice

y(kT)=c¢"x(kT)+du(kT) — vystupnirovnice (2-22)
kde
A — matice systému (stavova matice systému), rozmeér (n x n),
b — vektor fizeni (stavovy vektor fizeni), rozmér (n x 1),
¢ — vystupni vektor (vystupni vektor systému), rozmér (n x 1),
d — vektor pfevodu (vystupni vektor fizeni), rozmér (1 x 1).
Staticka charakteristika (jestliZze existuje) je pospana vztahem
y=lc"(1-A)"b+d|u (2.23)
Podminky fyzikalni realizovatelnosti jsou tedy
d=0 Silna podminka fyzikalni realizovatelnosti
d=0 Slaba podminka fyzikalni realizovatelnosti

Mame-li diskrétni systém pospany vné&jSim popisem, resp. diferencni rovnici (2. 24)
nebo diskrétnim obrazovym pienosem G(z) (2.25)
a y[k+n)T]+...+ay[k+1)T]+a,ykkT)=

= b, u[(k + m)T ]+...+bu[(k + 1)T ]+ b,u(kT) (2.24)
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6(z)= Y(z) _b,z"+..+bz+b,
U(z) a,z"+..+az+a,

(2.25)

je mozno jej pievést na vnitini popis, resp. stavovy popis a to nékolika metodami a to napf.
[Noskievi¢, 1992]:

e metodou postupné integrace,

e metodou snizovani radu derivace,

e rozkladem pfenosu na dil¢i pfenosy.

Tak jako je mozno vn&js$i popis systému, resp. obrazovy pienos G(Z) prevadét na
vnitini popis, resp. stavovy popis, existuje i moznost zpétné operace, tedy prevodu ze
stavového popisu na obrazovy pienos (2. 26).

G(z):@:cT(zI—A)‘lb+d (2. 26)

u(z)
2.8 Déleni diskrétnich dynamickych systému

Diskrétni dynamické systémy lIze rozd€lit na tfi typy téchto systémid a to P
(proporciondlni), S (sumac¢ni) a D (diferencni). Typ systémi lze urcit ze statické
charakteristiky, obrazového prenosu G(z) a pribéhu prechodové charakteristiky h(kT ).

Pro pripomenuti mize byt uvedeno, Ze statickd charakteristika je zavislost vystupni
veli¢iny Y na vstupni veli¢in€ U v ustadleném stavu.

2.8.1 Proporcionalni dynamicky systém

Staticka charakteristika

V ptipad€ proporcionalniho systému statickd charakteristika existuje (obr. 2. 4) a je
definovana

y =ku (2.27)
kde

ij m n
k=2 Db, £0,> a8 %0 (2.28)
i=0

Zn:ai =

L
>

1
u
Obr. 2. 4 Staticka charakteristika proporcionalniho dynamického systému
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Obrazovy prenos

Pti urCovani typu systému vychazime z obrazového prenosu G(Z) (2.29).

b, 2" +..+bz+b
G(z)=—mE T TAIT D (2.29)
az"+..+a,z+a,

O proporciondlni dynamicky systém se jedna v ptipadé, Zze nelze z Citatele ani
jmenovatele vytknout vyraz (1 -z ), popr. (Z - 1).
Piechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika proporcionalniho dynamického systému se ustdli na
nenulové kone¢né hodnoté, resp.

h(eo) =k, =22 (2. 30)

X
=
J

T >

¢
kT

Obr. 2. 5 Pi‘echodova charakteristika proporcionalniho dynamického systému

2.8.2 Sumacni dynamicky systém

Staticka charakteristika

V piipad¢ sumacniho dynamického systému staticka charakteristika neexistuje, protoze
plati

Kk, =00 (2.31)

k, =1—; Zm:bj #0,> a, =0 (2.32)
j=0 i

Obrazovy prenos

Pfi ur€ovani typu systému opét vychazime z obrazového pienosu G(Z) (2.33).

b, 2" +..+bz+b
G(z)=—mf T TAIT D 2.33)
az"+..+a,z+a,

O sumacni dynamicky systém se jedna v pfipadg, Ze lze ve jmenovateli vytknout vyraz
(1 - Z_l), popr. (Z - 1), tedy
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b,z" +...+bz+b,
(z-11(a,z" +..+az+a,)

G(z)= (2.34)

kde q je rad sumace.
Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika sumac¢niho dynamického systému se neustali, resp.
() — o (2.35)

h(kT) A

+ﬁ,,.'r‘l'T‘H X

kT

Obr. 2. 6 Pirechodova charakteristika sumaé¢niho dynamického systému

2.8.3 Diferenc¢ni dynamicky systém

Staticka charakteristika

V ptipad€ diferen¢niho systému statickd charakteristika existuje, ale je trividlni a je
rovna
y=0 (2.36)

protoze plati

k, =1—; ibj =0,Zn“ai #0 (2.37)

N
rd

k=0 u

Obr. 2. 7 Staticka charakteristika diferen¢niho dynamického systému
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Obrazovy prenos

Pti urCovani typu systému opét vychazime z obrazového pienosu G(Z) (2. 38).

b, 2" +..4+bz+b
G(z)=—mE T TAIT 2.38)
az"+..+a,z+a,

O diferen¢ni dynamicky systém se jednd v ptipadé, Ze lze v Citateli vytknout vyraz
(1 - Z_l), popr. (Z - 1), tedy

G(z)=

kde r je tad diference.
Piechodova charakteristika

(z-1)(b,z" +...+b,z+h,)
a,z2"+..+a,2+4,

(2.39)

Ptechodova charakteristika diferenc¢niho dynamického systému se ustali na hodnoté 0,

tj.
Ih(e0) — 0 (2. 40)
h(kn N

THHTM.._. S

¢
kT

Obr. 2. 8 Pirechodova charakteristika diferen¢niho dynamického systému

2.9 Matematické modely — Fesené priklady

Piiklad 2.1

Pro systém popsany diferen¢ni rovnici
y[(k +2JT]+0,7y[(k + )T ]+ 0,1y(kT ) = u[(k + )T ]-u(kT)
s nulovymi po¢ateénimi podminkami u(0)=0, y(0)=y(T)=0 urcete:
a) obrazovy pfenos,
b) ptechodovou funkci v uzavieném tvaru,
¢) impulsni funkei,
d) vykreslete impulsni a pfechodovou charakteristiku pro prvnich 5 hodnot,
e) o jaky typ dynamického systému se jedna a jeho fyzikalni realizovatelnost.

ReSeni:

e ad a) Urcime obrazovy pfenos:
2°Y(2)+0,72Y(2)+0,1Y(z) = z2U(z)-U(z)
Y(z)(z2 +0,72 + 0,1): U(z)z-1)

Y(z z—-1
G(z)= (()_ .
U(z) z+0,7z+0,1
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m=1,n=2=n>m= je splnéna silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti.
e adb) Pro vypocet diskrétni prechodové funkce pouzijeme vztah (2. 13):

h(kT) = Z“{iG(z)}

hkr)=z| -2 2L l_zn Z
z-1 z2°+0,72+0,1 z2°+0,72+0,1

Obraz pifechodové funkce rozdélime na parcidlni zlomky. Kofeny jmenovatele
jmenovatele jsou z, =-0,2a z, =-0,5.

Nyni lze provést rozklad na parcidlni zlomky a dosazovaci metodou dopocitat
koeficienty A, B parcidlnich zlomki:

z A B
221072401 2402 2405
z=A(z+0,5)+B(z+0,2)
Za 7 dosadime

z,=-05: -05=-03B=B-=

7,=-02: —-02=03A= A=-

V souladu s tab. 1. 2 mizeme psat
2 5

k)23 3 =—3(k_1j(—0,2)k‘1+§[k;1j(—o,5)k‘l:

(z+0,2) (z+0,5) 3L 0

— =202 pllk =171+ 2 (08 pllk - T ]= -5 (-02) !+ 2 (-0.5)

pro k>1a0pro k <1.
Nyni vypocteme prvnich pét hodnot piechodové charakteristiky:
h(0)=0
h(T)=1
h(2T)=—2(- o,z)+§(_ 0,5)= 0,7

h(3T)=-=(-0,2) +§(— 0,5)" = 0,39

A(KT) = h(4T) =~ (-0.2) +2(-0.5) =-0,203 = -0.2

e ad ¢) Nyni vypocteme prvnich pét bodl impulsni charakteristiky s pouzitim vztahu

(2. 20):
g(kT)=h(kT)-h[(k —1)T]
9(0)=0
g(T)=1-0=
g2T )=-0,7-1=-1.7
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e ad d) Dle ptedeslych vypoctl vykreslime impulsni a pfechodovou charakteristiku pro
prvnich 5 hodnot:
gk 4

15+

14
0,5
L 4 1 T t } t >
-0,51

14+
-1,5-

T

L

T

®
-1.
Obr. 2. 9 Impulsni charakteristika z prikladu 2.1

h(kT) ¢
1,57
14+

05+ 0,39
2T 1 41

. —
T 3T 0.2 kT

0,5+
114 0,7

-1’5_

Obr. 2. 10 Piechodova charakteristika z prikladu 2.1

e ad e) Nyni ur¢ime typ dynamického systému a jeho fyzikalni realizovatelnost:
m

" 1-1
k1 = h(w) = 1= = _ =
. 1+0,7+0,1
28
i=0

Ptechodova charakteristika se ustdli v hodnoté¢ 0, ztoho vyplyvd, Ze se jednd o
diferen¢ni dynamicky systém.

Dale je mozno fici, Ze je splnéna silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti, nebot’ pro
obé charakteristiky plati h(0)=0,g(0)=0.

Priklad 2.2

Pro systém pospany diferen¢ni rovnici
y(KT)+0,5y[(k = 1T ] = u(kT )+ 2u[(k = 1)T]
s nulovymi poc¢atecnimi podminkami urcete:
a) obrazovy pfenos,
b) ptechodovou funkci,
¢) impulsni funkci v uzavieném tvaru,

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

d) vykreslete impulsni a pfechodovou charakteristiku pro prvnich 5 hodnot,
e) o jaky typ dynamického systému se jedna a jeho fyzikalni realizovatelnost.

ReSeni:
e ad a) Urcime obrazovy pienos:
Y(2)+0,527'Y(z)=U(z)+227'U(2) /(-2)
z2Y(z)+0,5Y(z)=zU(z)+2U(z)
Y(z)z+0,5)=U(z)z+2)
Y(z) z+2
m=1n=1=n=m= je splnéna slaba podminka fyzikalni realizovatelnosti.

Vzhledem k pozadavku bodu c¢) vzadani o uzavieném tvaru impulsni funkce,
vypocitame nejprve tento bod.

e ad c¢) Urc¢ime impulsni funkci v uzavieném tvaru:

9(kT)=2"{G(2)}

gkT)=z |22z 2 2
z+0,5 z+0,5 z+0)5

okT)= (~05) + 2( ) J(_ 0.5)" = (05) +2(05)" lk —1)T]

Nyni vypocteme prvnich pét bodd impulsni charakteristiky:
9(0)=1
9(T)=-05+2=15
9(2T)=0,25-1=-0,75
9(3T)=-0,125+0,5=0,375 = 0,38
9(4T)=10,0625-0,25 = —0,1875 = -0,19
e adDb) S vyuzitim vztahu (2. 21) dopocitdme hodnoty diskrétni pfechodové funkce:

h(kT):gg(iT)

G(z)=

h(0)=1
h(T)=1+15=2,5
h(2T)=2,5-0,75=1,75
h(3T)=1,75+0,38 = 2,13

h(4T)=2,13+(-0,19)=1,94

e ad d) Dle ptedeslych vypocti vykreslime impulsni a pfechodovou charakteristiku pro
prvnich 5 hodnot:
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>

g(kT)/
1,6
1 ¢

0,5

1,5

s

L

0,38
vl

—
T 3T 019 kT

0,57
A1 0,75

-1,5+
Obr. 2. 11 Impulsni charakteristika z prikladu 2.2
h(kT)/
’ 213

2,5-
2T 1,75 1 1’.?4

1,5 1
1e
0,5+

>

25

T

L
>

T 2T 3T 4T KT

T

-0,5-

Obr. 2. 12 Pfechodova charakteristika z prikladu 2.2

e ad e) Nyni ur¢ime typ dynamického systému a jeho fyzikalni realizovatelnost:
m

o s
= +
kl:h(oo):zj Ti0s 15
al b b

i=0
Prechodova charakteristika se ustali na hodnoté 2, ztoho vyplyva, Ze se jedna o
proporciondlni dynamicky systém.
Dynamicky systém splnuje slabou podminku fyzikdlni realizovatelnosti, nebot” obé
charakteristiky nezac¢inaji v po¢atku soufadnicového systému a dale platin=m = 1.

Priklad 2.3

, , , " z "
Pro systém pospany obrazovym pienosem G(Z) = ——_—— urcete:
2°+272+1

a) impulsni funkei,

b) ptechodovou funkci,

¢) vykreslete impulsni a pfechodovou charakteristiku pro prvnich 5 hodnot,

d) urcete podminky fyzikdlni realizovatelnosti a o jaky typ dynamického
systému se jedna.

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

ReSeni:
Pfevedeme obrazovy pienos na diferencni rovnici.

G(z):Y(Z)— z

U(z) z2+2z+1
Y(z)2> +2z+1)=2U(2)
2°Y(z)+22Y(2)+Y(2) = 2U(2)
yl(k +2JT [+ 2y[(k + T ]+ y(kT) = u(k +1)T]
ylk +2J7 = ulk + )T ] 2y[(k + 1T ] - y(kT)

u(kT)=8(kT)= y(kT)=g(kT)

gl(k +2)T]=s[(k + 1)1 ]-2g[(k + )T |- g(KT)

e ad a) Urcime hodnoty diskrétni impulsni funkce:

k=-2 9(0)=0

k=-1 9(T)=6(0)-29(0)-g(-T)=1+0+0=

k=0 9(2T)=06(T)-29(T)-g(0)=0-2-0=-2
k=1 g(3T)=0(2T)-29(2T)-g(T)=0+4-1=3
k=2 9(4T)=06(3T)-29(3T)-9g(2T)=0-6+2=—4

e ad b) Pro urceni hodnot diskrétni ptechodové pouzijeme vztah (2. 21):

h(kT):gg(iT)
h(0)=0 _
h(T)=0+1=
h(2T)=1-2=-1
h(3T)=-1+3=2

e ad c) Dle predeslych vypocta vykreslime impulsni a pfechodovou charakteristiku pro
prvnich 5 hodnot:
g(kT) 1

41

- N W

T =k

2T 4T

-2

Obr. 2. 13 Impulsni charakteristika z prikladu 2.3
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h(KT) A

-2

Obr. 2. 14 Pfechodova charakteristika z prikladu 2.3
Z prabehu g(kT) a h(kT) vidime, Ze tento dynamicky systém je nestabilni.

e ad e) Nyni ur¢ime typ dynamického systému a jeho fyzikalni realizovatelnost:

ProtoZe se jedna o nestabilni systém, jeho typ urime z prenosu G(z). Ani v Citateli,
ani ve jmenovateli pfenosu nelze vytknout dvojclen (Z - 1) , proto se jedna o proporcionalni
dynamicky systém.

Je splnéna silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti, nebot’” obé charakteristiky
zacinaji v pocatku soufadnicového systému a ddle platin=2am=1.
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3 Linearni diskrétni regula¢ni obvod a jeho zakladni
prenosy

Regulacni pochod probihd v regulacnim obvodu. Regulacni obvod se sklada
z regulatoru a regulované soustavy (obr. 3. 1), kde G, (z) je pfenos regulatoru, G (z)

pienos regulované soustavy, G, (z) pfenos méficiho ¢lenu a G, (z) je ptenos, pies ktery

l Vz2)

G,

na regulacni obvod plisobi poruchova veli€ina s obrazem V(z).

N o i

F 9

Gy

Obr. 3. 1 Regulac¢ni obvod

Vystupem regula¢niho obvodu je obraz regulované veli¢iny Y (z), vstupnimi veli¢inami
jsou obraz poruchové veli¢iny V(z) a obraz zadané veliCiny W(z). V samotném obvodu se
vytvaii regulaéni odchylka sobrazem FE (z), definovand jako rozdil mezi Zadanou
veli¢inou W (z) a regulovanou veli¢iny Y(z) (3. 1).

Cil regulace se da vyjadiit dvéma ekvivalentnimi zpasoby, prvnim znich je, aby
regulator snizoval velikost regulacni odchylky e (3. 2) a druhym ekvivalentnim cilem
regulace je, aby se regulovana veliCina y pfiblizovala zadané velic¢in¢ w (3. 3) bez ohledu
na pusobeni poruchové veliciny v.

e=w—y 3. 1)
e(kT) > 02 E(z)—> 0 (3.2)
y(kT) — w(t) = Y(z) - W(z) (3.3)

Mgfici Clen s pfenosem G, (z) musi méfit presné a rychle, a proto ve vétSing piripadi

1ze ptedpokladat, ze
Ge(2)=1 (3.4

Informaci o regulované veli¢iné Y (z) 1ze ziskat prostfednictvim méficiho ¢lenu, a proto
je mozné piiradit ho k regulované soustavé.

Pienos G, (z) dovoluje umistit pisobeni poruchové veli¢iny do libovolného bodu
regulacniho obvodu. Nejcastéji vSak uvazujeme pusobeni poruchové veli¢iny na vstupu
regulované soustavy a nebo na jejim vystupu.

Z divodu zjednoduSeni budeme nadale pouzivat misto presného oznaleni obraz
veliciny pouze oznaceni velicina.
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3.1 Zakladni prenosy diskrétniho regulacniho obvodu

Paklize povazujeme za vstupni veli¢inu regulacniho obvodu zadanou veli¢inu W(z) a
za vystupni veli¢inu regulaéniho obvodu povazujeme regulovanou veli¢inu Y (z) a
uvazujeme-li poruchovou veli¢inu jako nulovou, tedy V(z)= 0, dostavame pienos mezi
zadanou veli¢inou a regulovanou veli¢inou, ktery oznacujeme jako prenos Fizeni
VD). GG
Gwy (Z) - - 1
W(z) + Gy (Z)GR (Z)GMC (Z)

Nyni uvazujeme jako vstupni veli¢inu regulaéniho obvodu poruchovou veli¢inu V(z)

3. 5)

a vystupni veli¢inu regulovanou veli¢inu Y(z). Pfi Gvaze, Ze Zadana veli¢ina W(z) je
rovna nule, tedy W(z) =0, dostavame pfenos mezi poruchovou a regulovanou veli¢inou,
ktery nazyvame pienos poruchy
Y(z) G, (2)
G,(z)=""5=
V(z) 1+Gy(2)G,(2)G,,(2)
Pti vySetfovani vlastnosti regulacnich obvodi je nutna znalost obou ptenosti, pfenosu
fizeni i poruchy. Alternativni moznosti popisu vlastnosti regulacnich obvodi je znalost
odchylkovych ptfenost.
Bereme-li vstupni veli¢inu regula¢niho obvodu zadanou veli¢inu W(z) a vystupni

(3. 6)

veli¢inu regula¢niho obvodu regulacni odchylku £ (z), pti poruchové veli¢in€ rovné nule,
tedy V(z)= 0, dostaneme pfenos mezi zadanou veli¢inou a regulacni odchylkou, kterou
nazyvame odchylkovy prenos Fizeni
G ( ): E (Z ) _ 1
) T 6,606,006, )

Uvazujeme-li jako vstupni veli¢inu regulacniho obvodu poruchovou veli¢inu V(z) a

(3.7)

vystupni veli¢inu regula¢ni odchylku E (z), za predpokladu, ze zaddana veli¢ina je rovna
nule, tedy W(z): 0, ziskdme pfenos mezi poruchovou veli¢inou a regula¢ni odchylkou,
ktery nazyvame odchylkovy prenos poruchy
CE(z)  -Gu(2)G,.(2)
Gve (Z) - -
V(z) 1+Gs(2)Ge(2)G e (2)
Regulator ptisobi na soustavu tak, aby byly splnény cile regulace (3. 2) a (3. 3). Pokud

zname zakladni pfenosy fizeni, lze vypocitat regulovanou veli¢inu (3. 9) a regulacni
odchylku (3. 10)

(3. 8)

Y(z)=G,, (2 (2)+ G, (2 (2) (3.9)
E(z)=G, (P (2)+ G, (2] (2) (3. 10)
Pro zékladni ptenosy regula¢niho obvodu musi platit vztahy (3. 11)
G, (Z) — 1,
G,(z)—>0,
G, (z)—>0,
G, (z)—0.

Prenos otevireného regulacniho obvodu (3. 12) je definovan jako soucin vSech ¢lent
ve smycce.

(3. 11)

G, (Z): G (Z)GR (Z)GMC (z) (3.12)
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Ve jmenovateli vSech zékladni pienost se nachazi vyraz, ktery rozhoduje o stabilité
regulacniho obvodu, oznacujeme jej jako charakteristicky mnoho¢len (3. 13). Pokud

tento mnohoclen polozime roven 0, ziskdme po Upravé charakteristickou rovnici (3. 14)
[Svarc, 1992].

1+ G, (2) =1+ G (2)G,(2)G, . (2) (3.13)
1+G,(z)=0=N(z)=0 (3. 14)
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4 Konvencni typy linearnich diskrétnich regulatoru a
jejich modifikace

Zakladni funkci regulatoru v regulaénim obvodu je vytvaret akéni veliCinu U na
zakladé regulacni odchylky e =w-y. Ak¢ni veli¢ina ma za ukol svym ptisobenim na
regulovanou soustavu v kazdém casovém okamziku zajiStovat to, aby byla regulacni
odchylka co nejmensi bez ohledu na poruchovou veli¢inu v.

Pro spojité regulatory P, I, PI, PD, PID budou uvedeny jejich ¢islicové verze, které se
oznacuji P (proporciondlni), S (sumacni), PS (proporciondlné¢ sumacni), PD
(proporcionalné diferencni), PSD (proporcionalné sumacné diferencni).

4.1 Algoritmy cislicovych regulatort

Od cislicového regulatoru pozadujeme stejnou funkei jako od reguldtoru spojitého, a
proto vychézime z rovnice spojitého PID reguléatoru (4. 1).

u(t)=k { +—j o)z +T, ﬂ 4. 1)

Cislicovou verzi tohoto regulatoru ziskame, kdyz integral nahradime sumaci (4. 2) a
derivaci nahradime zpétnou diferenci (4. 3).

t K
[e(c)dr >T eliT) (4.2)
0 i=0
de(t) Ve(kT)
ot - T 4.3)
Cislicovy (diskrétni) regulator je tedy ddn obecnym vztahem (4. 4).
K
u(kT)= kp[e(kT)+TLZe(iT)JT—DVe(kT)} (4. 4)
| i=0
kde Ve(kT) je zpétna diference definovana vztahem (4. 5).
ve(kT)=e(kT)-e[(k —1)T] 4.5)

Tomuto algoritmu Ccislicového regulatoru se tika polohovy algoritmus. Hodnota
integralu se ziskavéa sumaci a hodnota derivace se ziskava pomoci diference. Proto se tyto
regulatory nazyvaji proporcionilné-sumacné-diferencni, a oznacuji zkratkou PSD.
Setkdme se taky s oznacenim ¢islicové PID regulatory. Polohovy algoritmus se piili$
¢asto nepouziva hlavné kvili sumaci, ktera znamena komplikaci pfi vypoctu akéni veli¢iny
u(kT) [Svarc, 2002].

Z-ptenos polohového algoritmu PSD regulatoru tedy je

V@) (4, Tz T 2=l
Gal2)= E(z)_kp[HTI -1 T zj (4.6)

Ostatni pienosy regulatorti a algoritmy jsou uvedeny v tab. 4. 1.

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

Tab. 4. 1 Diskrétni regulatory

Regulator Diferen¢ni rovnice'—’ etbsc?lutni (polohové) Z-pfenos
vyjadieni
P u(kT)=k,e(kT) G.(z)=k,
5 T T z
w7 1 , : - e(i G Z)= — ——
(&is I1;:ovy T ; <(2) T -
PS i K
(Gislicovy u(kT)=ko| e lze } GR(z)=kp[1+l-i
PI) i T, = T, z2-
| T T, z2-
PD u(kT)=k,| e(kT)+—=2ve(kT) Gplz)=kp| 1+ 22—
L T T z
PSD k T -
(&islicovy | u(kT)=k lze kT)} G.(z)= kP[HLL To 271
PID) T, = , Z— T z

Nyni pifejdeme k prirtastkovému tvaru algoritmu PSD regulatoru. Podle tohoto
algoritmu se urcuje nikoliv hodnota akéni veli¢iny u(kT) v daném okamziku, ale pouze

jeji zména, Cili ptirtstek oproti hodnoté u[(k —1)T] akéni veli¢iny v pfedchozim kroku.

Prirastkové algoritmy muizeme pouzit pouze tehdy, kdyZ je obsaZena sumacni ¢innost (S,

PS, PSD), protoze jenom u této ¢innosti vystupuje regulacni odchylka e(kT ) ,Vviz (4.9).
Diferenéni rovnice PSD pro diskrétni ¢as [(k - l)T] je vyjadrena vztahem (4. 7).

T,
Wik 1] =k {eﬁk LS efir) T2 vef(k - lm} @
| i=1
Diferen¢ni rovnice PSD pro diskrétni ¢as KT je vyjadiena vztahem (4. 8).
K
ulkT) = kp[e(kT)+lee(iT)+TT_DVe(kT )} @8
| i=0

Po odecteni téchto dvou vztahti ziskdme pFiristkovy tvar algoritmu PSD
regulatoru.

Vu(kT) = k{Ve(kT)+Tle(kT)+TT_sze(kT )} “.9)
kde
v2e(kT) = Ve(kT)—Ve[(k —1)T ] = e(kT )—2¢[(k —1)T ] +¢[(k —2)T | (4. 10)
Po dosazeni ziskame kone¢ny tvar PSD regulatoru (4. 11) a po uprave (4. 12).
u(kT)-ul(k -1JT]=
_ kp{e(kT)—e[(k —1)T]+_IT—Ie(kT)+-I_-I_—D{e(kT)—2e[(k T+ ef(k _zyr]}} @ 1D
u(kT) = ul(k ~1JT ]+ a,e(kT )+ q,el(k — 1)T ]+ q,el(k ~ 2)T ] 4.12)

Po upravé vztaht (4. 12) a (4. 14) ur¢ime prenos PSD regulatoru pii pouziti Z-
transformace.
_ G+ AZ "+,
1-z"

(4. 13)
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kde

T T
=kp|1+—+-2
SRRA

T
q, = —kp[l + Z?Dj

T
Q2:kPTD

Nékdy se pro sumacni ¢innost pouziva lichobéznikova sumace.

E(z) 1

Obr. 4. 1 Blokové schéma Cislicového PID regulatoru pro priristkovy algoritmus

Piiklad 4.1

Pieved'te spojity reguldtor s pfenosem G (S) = 1,4(1 + % +0,4s
S

2

(4. 14)

(4.15)

j na Cislicovy PSD

regulator s pfirGstkovym algoritmem pii vzorkovaci periodé T = 0,1 s. Odvod'te jeho

diferen¢ni rovnici a Z-pienos.

ReSeni:
Z ptenosu urcime nasledujici konstanty:
kp =1,4; T, =038s; T, =04s.

Nyni mizeme ur¢it q,,0,,d;.

Gy =ko| 14+ 2 | 1414 2L, 047495
0,8 0,1

T T ,
T
0, =—kp| 1+2-2|=-14 1+20’4 =-12,6
T 0,1
T 0,4
=k, 2=1,4—"—=5,6
=3 0.1

Diferencni rovnice dle (4. 12) tedy bude

u(kT) = uf(k —=1)T ]+ 7,175e(kT ) —12,6€[(k —1)T ]+ 5,6€[(k —

2)T].
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Z-ptenos je dle (4. 13)

U(z) 7175-12,6z27"' +5,627
Gy (2)= L) 567
E(z) 1-2
prip.
AU(2)

E(z)

=7175-12,627" +5,627°
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5 Filtrace u linearnich diskrétnich regulacnich obvodu

U diskrétniho PSD regulatoru probihd vypocet akéniho zasahu presné dle prislusné
diferen¢ni rovnice. Toto ma za nésledek, Ze nedochdzi k ptirozenému utlumu velkych a
prudkych zmén hodnot regulacni odchylky a tim i akéni veliciny, jako je tomu u spojitych
regulacnich obvodd.

U spojitych PID regulatort vlivem setrvacnosti dochazi k ptirozené filtraci Sumu a jeho
vysokofrekvencnich slozek. Setrvacnost je také jakymsi zpozd’ovacim faktorem pfi
skokovych zménach zadané hodnoty, a proto je nebezpeci vzniku prudkych zmén akéni
veli¢iny mensi u spojitych systému nez u diskrétnich.

U Cdislicovych regulatort dochazi k velkym zménam akéni veliCiny prakticky vzdy,
kdyz se vice zméni regulacni odchylka. Diky Sumu, ktery doprovazi signdl nesouci
informaci o regulované veli¢in€, dochazi k tomu, ze pfenaseny signal je zatizen nahodnou
chybou [gvarc, Seda, Viteckova, 2007].

Abychom zabranili negativnim vlivim prudkych zmén regula¢ni odchylky, vyuzivame
filtru, které fyzicky zatadime pied Cislicovy PSD regulator a nebo upravime algoritmus
samotného ¢islicového PSD regulatoru.

5.1 Filtrace vzorkované veli¢iny

Diferen¢ni rovnice filtru 1. fadu je

e, (kT)=(1-a)e, [(k —1)T ]+ ae(kT) (5. 1)
kde
. 1
1+l (5.2)
T

je koeficient filtrace.
Pokud je a = 1 vstupni veli¢ina neni filtrovana a pokud a = 0 je vstupni signal odpojen.
Jak jiz bylo zminéno, je mozné zabranit negativnim vlivim prudkych zmén regulacni
odchylky také upravou algoritmu ¢islicového PSD regulatoru daného vztahem

u(kT)-ulk -1JT]=
=kp{e<kT>—e[<k—1)T]+Tle(kT>+TT_D{e<kT>_ze[<k_1)T]+e[(k_2m}} (5.3)

|
Neni vhodné, aby v tomto vztahu byla zastoupena pouze regula¢ni odchylka e(kT ) Ve
vétsing piipadl je zddana velicina konstantni a pfi jeji ob¢asné zmeéné neni nutné, aby byla
znovu derivovand a tato zmeéna vnesla do fizeni nevhodny ucinek [Svarc, Seda, Vitetkova,
2007]. Tim padem je po Gpravé mozno ziskat alternativu vztahu (5. 3).

Pro W(KT )= w = konst plati
e(kT)=w-y(kT)
ek -1T]=w-y[(k -1)T] (5. 4)
ek —2)r]=w-y[(k -2]T]
(KT )~ =1 =-y(T )+ y{(k -1 ] .
e(kT)—2e[(k —1JT ]+ e[(k - 2)JT] = —y(kT)+2y[(k ~1)T |- y[(k - 2)T] '

a nyni mizeme ziskat alternativu vztahu PSD regulatoru daného vztahem
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u(kT)-ul(k -1)T]=
S R PR RS IR R (s R

|
Potlaceni vzniku velkych zmén akéni veli¢iny v disledku diskrétni realizace spojité
derivace na Sumem zatizené regula¢ni odchylce e(kT) se provadi pfimo v algoritmu

de(t)
dt

nahrady derivace. Misto idedlni spojité¢ derivace T se provadi nahrada c¢lenem

S : b4 4 W W 4 r ~ 7 4 M .
T, =——, tedy derivacnim €lenem se setrvacnosti prvniho fadu, ktery funguje jako filtr.
1
Toto feSeni je vyhodnéjsi nez pouziti filtru ped regulatorem, protoze filtrace se tyka pouze
derivacni slozky a nevnasi setrvacnost do proporcionalni a sumacni slozky [Svarc, Seda,

Viteckova, 2007].
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6 Stabilita linearnich diskrétnich regula¢nich obvodu

Pro diskrétni systémy plati stejna definice stability jako pro systémy spojité.

Systém je stabilni, kdyZ se po odeznéni vstupniho signalu vrati zpét do

rovnovaznéeho stavu.

BIBO (BOUNDED INPUT BOUNDED OUTPUT) stabilita — systém je stabilni,
kdyZ na omezeny vstupni signil dostaneme omezeny vystupni signal.

Stabilita je zakladni charakteristickou vlastnosti systéma, tzn. nezavisi na vstupech ani
na vystupech.

Z hlediska stability rozliSujeme regulacni obvod (asymptoticky) stabilni, na mezi
stability a nestabilni (obr. 6. 1). Obrazek zobrazuje stavy spojit¢ho systému. Vzdy se
vyzaduje, aby regula¢ni obvod byl za vSech okolnosti stabilni.

Stabilnf on Nestabiln( ik Mez stability

T o
e T

Obr. 6. 1 Priibéh regulované veli¢iny — stabilni, nestabilni a na mezi stability

6.1 Stabilita spojitych a diskrétnich systému

Mezi stabilitou spojitych a diskrétnich systémi existuje spojitost. Pro ndzornost je
vhodné pifipomenout nutnou a postacujici podminku stability spojitych systému
(v nasledujici kapitole) a nasledné¢ navazat s nutnou a postacujici podminkou stability
systémt diskrétnich.

6.1.1 Stabilita spojitych systému

Pii vySetfovani stability se vychdzi z tzv. charakteristického mnohoclenu, ktery
vystupuje ve jmenovateli vSech zakladni ptenost regulacniho obvodu.

Pro spojité regulacni obvody je nutnia a postacujici podminka stability (NPP)
formulovéna takto:

Regulacni obvod je (asymptoticky) stabilni pravé tehdy, kdyZ vSechny kofeny s,

charakteristické rovnice maji ziporné realné ¢asti, tedy lezi-li v levé komplexni

poloroviné.
1+G,(s)=0=

) 6.1)
N(s)=a,s"+as+a, =0
Re s; <0; i=1..,n (6.2)

Stabilni oblast komplexni roviny S je vyznacena na obr. 6. 2.
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Rovina @

' Im

:";:/f’;/ /';//:’-"j‘ Nestabilnf oblast

j Stabilnf oblast
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S

Obr. 6. 2 Oblast stability spojitych regula¢nich obvodu

Mez stability

Kontrola stability regulacniho obvodu spociva v urCeni rozlozeni kotend
charakteristické rovnice v komplexni rovin€ kofent (tab. 6. 1). Pokud Ize kotfeny vy¢islit,
pouzijeme nutnou a postacujici podminku stability. Jinak je nutno pouzit pravidla, ktera
umozni rozhodnout o stabilité¢ bez pifimého vypoctu kotfeni, tyto pravidla se nazyvaji
kritéria stability [Balat, 2003; Svarc, Seda, Viteckovd, 2007]. Tato kritéria budou,
pospéna v kapitolach 6. 3 a 6. 4.

6.1.2 Stabilita diskrétnich systému

Pii vySetfovani stability diskrétnich systéml se vychazi opét z charakteristického
mnohoclenu, resp. charakteristické rovnice (3. 14), kterd vystupuje ve jmenovateli vSech
zakladnich ptfenosti regula¢niho obvodu.

Pro diskrétni regulacni obvody je nutna a postacujici podminka stability formulovana
takto:

Diskrétni regulac¢ni obvod je (asymptoticky) stabilni pravé tehdy, kdyz velikost
vSech kofenu charakteristického mnoho¢lenu bude mensi nez 1.

2] <L i=1..n (6.3)

Z nutné a postacujici podminky plyne, Ze stabilni oblast u diskrétnich regulacnich
obvodut bude uvnitf jednotkové kruznice v oblasti komplexni proménné z.
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Nestabilnf oblast

s
AL r T o
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Mez stability

Obr. 6. 3 Oblast stability diskrétnich regula¢nich obvodu

V tab. 6. 1 jsou vypsany stavy rozlozeni kotent charakteristické rovnice, které mohou
nastat pii posuzovani stability u spojitych a diskrétnich systémd.
Tab. 6. 1 RozloZeni kotent charakteristického mnoho¢lenu v komplexni roviné u spojitych a

diskrétnich systému

RozlozZeni kofenl charakteristického

mnohoclenu v komplexni roviné . i .
V Casové oblasti

V roviné s u spojitych

V roviné z u

systému diskrétnich systému
) o uvnitf jednotkové stabilni
v levé poloroviné . .
kruznice (asymptoticky)
. - vné jednotkové oo
Vv pravé poloroviné Kruzni nestabilni
ruznice

na zaporneé realné

v intervalu (0,1)

stabilni nekmitavy

ose (aperiodicky)

na kladné realné ose nestabilni

na kladné realné ose vné jednotkové nekmitavy
kruznice (aperiodicky)

komplexné sdruzené
v levé poloroviné

komplexné sdruzené
uvnitf jednotkové
kruznice mimo

kmitavy tlumeny

interval (0;1)
; P na jednotkové ; o
na imaginarni ose kruznici na mezi stability
ruznici
komplexné sdruzené
komplexné sdruzené vné jednotkove

v pravé poloroviné

kruznice mimo
interval (1;+oo)

kmitavy netlumeny

v pocatku je n polu
z"=0

ustaleni za n krok0
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6.2 Bilinearni transformace

U spojitych systému bylo mozno pro ur€ovani stability vyuzit tzv. algebraicka kritéria
stability a kmitoctova kritéria stability. Hlavni vyhodou téchto kritérii je, Ze dovoluji urcit
stabilitu pfimo z koeficientli charakteristické rovnice, aniz by bylo tfeba urCovat koteny
této rovnice.

Pro urceni stability diskrétnich systémt se zavadi tzv. bilinearni transformace.

Bilinearni transformace je definovana vztahem

w+1 z+1
nebow=—— (6.4)
w—1 z—-1

Tato transformace zobrazi jednotkovou kruznici z komplexni roviny z na imaginarni
osu v komplexni roviné w. Vnitiek jednotkové kruznice z komplexni roviny z se pievadi na

levou polorovinu v komplexni roviné w.

=

Bilineam[ transformace

w—1
tIm “—

P ]
*"’k’}‘/ ;‘{«’j;; Nestabilnf oblast 1 Nestabilnf oblast

“ Stabilnf oblast

7 |

Rovina@ g Rovina@
Im

AN
o T
%Qf\m Sl /4
f d Aﬁ; Mez stability

Obr. 6. 4 Bilinearni transformace

Pomoci bilinearni transformace nahradime v charakteristické rovnici proménnou z za

proménnou W.
N(w)= N
(w) (z)‘ _wsl 6.5

w1

Po této tipravé dostaneme tzv. transformovanou charakteristickou rovnici N(w)=0,
pro kterou plati nutné a postacujici podminka spojitych regula¢nich obvodi, tj. Rew, <0
pro i =1,...,n. Nyni mizeme pro charakteristicky mnohoc¢len pouzit kritéria stability jako
pro spojité systémy.

Spravnost prevodu jednotkové kruznice z komplexni roviny z na levou polorovinu
v komplexni roviné W je mozno prokézat jednoduchym dikazem:

e pokud vyjdeme z pravidla, ze z = W—Jri,
W —
e dale plati podminka stability diskrétnich systémi, tzn. |Z| <1,

e dle ptedeslych bodi tedy plati, ze |W + 1| < |W -1

2
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e nyni tedy mizeme dokazat na obr. 6. 5, Ze podminka |W+ 1| < |W— l| plati pro levou

polorovinu komplexni roviny W (obr. 6. 5).

Rovina W)

M Im

w—l‘ |w" w+l‘

w—ll |w{ ‘w+l‘

< L
= Cal

-1 ﬁ Re

Obr. 6. 5 Dukaz platnosti bilinearni transformace

6.3 Algebraicka kritéria stability

Kritéria stability umoziuji rozhodnout o stabilité systému bez vypocti kofent
charakteristické rovnice. Nevyhodou téchto kritérii je, Ze nejdou aplikovat na systémy
s dopravnim zpozdénim.

6.3.1 Routhovo-Schurovo kritérium stability

Toto kritérium, jak jiz bylo zminéno, vychéazi z charakteristické rovnice, resp.
charakteristického mnohoclenu, ktery je mozno ziskat ze jmenovatele kazdého zakladniho
prenosu. Uvazujeme charakteristicky mnohoclen po bilinearni transformaci ve tvaru

N(w)=a,w"+a, W' +..+aw+a, (6. 6)

U v8ech kritérii je nutno zkontrolovat Stodolovu nutnou podminku stability, ktera
zni: ,,VSechny koeficienty charakteristické rovnice musi existovat a musi mit stejné
znaménko“, tj. a, >0; i=0,L...,n. Je-li charakteristicky mnoho¢len stupné¢ n <2, nutna
Stodolova podminka ptechdzi v nutnou a postacujici podminku stability.

Postup pri kontrole stability:

e koeficienty charakteristického mnoho¢lenu N(w), resp. charakteristické rovnice

napiseme vedle sebe od nejvyssi mocniny,

e kazdy sudy koeficient podtrhneme,

e kazdy sudy koeficient ndsobime podilem prvnich dvou koeficientd a vysledek

napiseme o fadek nize posunuty o jednu pozici vlevo,

e novou fadu koeficientl odecteme od piedchazejici fady, diky této upravé vypadne

jeden koeficient,

e pokud jsou vSechny koeficienty v nové fadé€ kladné, opakujeme stejny postup,

e pokud béhem vypoctu narazime na nulovy nebo zaporny koeficient, mizeme fict,

ze diskrétni regulacni obvod je nestabilni,

e pokud dojdeme pii vypoctu az ke stavu, kdy zlistanou pouze tii kladné koeficienty,
muzeme fici, ze charakteristickd rovnice méa vSechny kofeny ve stabilni oblasti, tj.
diskrétni regula¢ni obvod je stabilni.
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Priklad 6.1

Vysetiete stabilitu diskrétniho regula¢niho obvodu, je-li ddn jeho charakteristicky
mnoho¢len po bilinearni transformaci, ve tvaru N(w)=w* +4w* + 3w’ + 5w +1.

ReSeni:

VypiSeme koeficienty charakteristického mnohoc¢lenu od nejvy$§i mocniny a
podtrhneme kazdy sudy koeficient: 143 51.

. a
Uréime podil prvnich dvou koeficientl: —— = %
a

Nyni miizeme provést samotnou kontrolu stability.
1

1 4 3 5 1 ‘ 2
5

- .

n-1

4 T s ’-5
4 7
¥ 16 \¥
—| 4 —
( 7)
70
4 7

Dosli jsme az ke stavu, kdy zistanou pouze tfi koeficienty, protoze jsme béhem
vypoctu nenarazili na zadny zaporny koeficient a koeficienty redukovaného mnohoclenu
jsou kladné, miizeme fici, Ze regulacni obvod je stabilni.

6.3.2 Hurwitzovo kritérium stability

Hurwitzovo kritérium stability opét vychazi z charakteristického mnohoclenu, resp.
charakteristické rovnice (6. 6). Uvazujeme charakteristicky mnohoclen po bilinearni
transformaci. Opét je nutno kontrolovat Stodolovu podminku stability.

Z koeficientli charakteristického mnohoclenu sestavime tzv. Hurwitzovu matici (6. 7).

8y 83 8 i 0
a, A Any E - 0
H=| 0 a, a,! 0 (6.7)
0 0 0 a,

Hurwitzova matice H bude stejného ftadu, jako je stupent charakteristického
mnohoc€lenu. Z Hurwitzovy matice sestavime Hurwitziiv determinant a z tohoto budeme
ur¢ovat subdeterminanty, které jsou rovny hlavnim rohovym minoriim matice H.

Hlavni rohové subdeterminanty tedy budou:
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n—

H =a,,;
_ a1 843

H2—a

; (6. 8)

n an—z

az H =a,H,

Regulacni obvod je (asymptoticky) stabilni pravé tehdy, kdyZ vSechny hlavni
rohové subdeterminanty jsou kladné.

Pokud je ncktery ze subdeterminanti nulovy nebo zaporny, regulacni obvod je
nestabilni. Jestlize je koeficient charakteristické rovnice a, =0 a vSechny rohoveé

subdeterminanty jsou kladné, regulacni obvod je na nekmitavé mezi stability, tzn.
charakteristickd rovnice ma nulovy kotfen. Pokud H,_, =0, regula¢ni obvod je na kmitavé

mezi stability, tzn. charakteristick4 rovnice ma dvojici ryze imaginarnich kotent.

6.4 KmitocCtova kritéria stability

Pro kontrolu stability diskrétnich regula¢nich obvodl pouzijeme jen jedno kmitoctové
kritérium stability — Michajlovovo kritérium stability. Toto kritérium stability umoziuje
rozhodnout o stabilité na zéklad¢ priibéhu Michajlovova hodografu.

6.4.1 Michajlovovo kritérium stability

Vychazime opét z transformovaného charakteristického mnohoclenu (6. 9), resp.
transformované charakteristické rovnice.

N(w)=a,w" +..+aw+a, (6.9)
Pti vyuziti tohoto kritéria vyhodnocujeme stabilitu dle pribéhu koncového bodu
Michajlovovy funkce N (j a)) v komplexni rovin€ pfi ménici se frekvenci @ v rozsahu 0 az
©.
Michajlovovu funkci N(jo) ziskime dosazenim
W= jo (6. 10)
do transformovaného charakteristického mnoho¢lenu N(w).
Z charakteristické funkce N(ja)) vyjadiime redlnou a imaginarni ¢ast Michajlovovy
funkce.
Re{N(jo)}=N,(0w)=a, —a,0’ +a,0" —...=kofeny wp,,wp, ,... (6.11)
Im{N(jo)} = N, ()= a)(a1 —-a,0° +a,0 - ):> koteny wq,,@q, ;.- (6. 12)

a dosazenim ménici se frekvence vykreslime Michajlovoviiv hodograf.
Jestlize tedy lezi vSechny koteny charakteristické rovnice v levé poloroviné komplexni
roviny, potom plati pro frekvenci @ ménici se v rozsahu od 0 do o
. T
A arg N(ja)):n— (6.13)
0<w=o 2

Michajlovovo kritérium stability tedy zni:

Regulacni obvod je stabilni pravé tehdy, kdyZ Michajlovoviiv hodograf bude
zaCinat na kladné realné poloose komplexni roviny a proti sméru hodinovych ruéié¢ek
projde postupné tolika kvadranty, kolikatého stupné je charakteristicky mnohoclen
uzaviceného regula¢niho obvodu.

Na obr. 6. 6 jsou zobrazeny Michajlovovy hodografy pro regula¢ni obvody stabilni,
nestabilni a na mezi stability.

FS — VSB TU Ostrava



Automatické fizeni 11

N(w)
Alm Alm A lm Alm
/ \ Re Re Re Ijle
/ =0 =0 / o0 o=0 \
a) b) c) d)

Obr. 6. 6 Michajlovoviv hodograf pro n =3 — a) stabilni systém, b) na kmitavé mezi stability, c) na
nekmitavé mezi stability, d) nestabilni systém
V piipadé¢ Michajlovova kritéria mizeme také vyuzit jeho analytickou formulaci.
Ur¢ime Michajlovovu funkci a jeji redlnou (6. 11) a imaginarni ¢ast (6. 12) a vypocitdme
koteny realné a imaginarni Casti. Poté mizeme fici, ze regulacni obvod je stabilni pokud
plati podminka
0=wy <o <y, <0p, (6.14)
tj. kofeny imaginarni a redlné ¢asti se vzdjemn¢ stfidaji. Tato podminka plati pro systémy
bez dopravniho zpozdéni.

6.5 Resené priklady
Priklad 6.2

Vysetiete stabilitu regulatniho obvodu, ktery je dan diskrétnim pifenosem fizeni

a
G = . .
w(2) a,z’ +27+2a,

ReSeni:
Ur¢ime charakteristicky mnohoclen, resp. pfi poloZeni rovno nule charakteristickou
rovnici.
N(z)=a,z’ +2z+2a,
e . . w+1 ‘s
Provedeme bilinearni transformaci, tzn. za z dosadime z= —1 a ziskame
W_
transformovany charakteristicky mnohoclen.
N(w)=N(z),_wa

w-1
N(w)=a, WZV:—Z\IA;;] +2 xj +2a,
N (w)= 2 (W +2w+1)+ 2(w? —1)+ 2a, (w—1)’
(w—1)
Vyraz polozime roven 0 a ziskame charakteristickou rovnici.
a, (W +2w+1)+2(w? —1)+2a, (w—1)*
(w-1y )

N(w)=a,(w” +2w+1)+2(w? —1)+2a,(w-1)* =0

0
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Provedeme tipravu a ziskdme tvar
w?(a, +2+2a, )+w(2a, —4a,)+(a, —2+2a,)=0
Dale postupujeme stejné jako pii kontrole stability dynamickych systému. Protoze
modifikovany charakteristicky mnohoclen je 2. stupné je Stodolova podminka nutnou a
postacujici podminkou stability.
Aby systém byl stabilni, musi tedy platit:

1. podminka: a, +2+2a, >0 = a, >-2-2a,
2. podminka: 2a, —4a, >0 = a, >2a,
3. podminka: a, —2+2a, >0 = a, >2-2a,

Na obr. 6. 7 je zobrazena stabilni oblast Srafovana a ohranicend tu¢nymi carami dle

r a,

vypoctenych podminek.

Obr. 6. 7 Zobrazeni podminek stability pro priklad 6.2

KMS oznacuje kmitavou mez stability, NMS oznacuje nekmitavou mez stability.

Piiklad 6.3

Vysetiete stabilitu regulacniho obvodu pomoci Hurwitzova kritéria stability, ktery je
2’ -0,252+0,25
dén diskrétnim prenosem fizeni G, (z)=— > ’ [Balatg, 2003].
z°-0,63z" +1,02z - 0,368

ReSeni:
Ur¢ime charakteristicky mnohoclen, resp. pfi polozeni rovno nule charakteristickou
rovnici:
N(z)=2*-0,632% +1,02z - 0,368
2’ —0,63z° +1,022- 0,368 =0

e . . w+1 s
Provedeme bilinearni transformaci, tzn. za z dosadime z= ol a ziskame
W_

transformovanou charakteristickou rovnici.

w+1 3 w+1 ? w+1
—1 -0,63] —— | +1,02| —— |-0,368=0
W_
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Po upravé ziskame transformovanou charakteristickou rovnici ve tvaru
1,022w° +2,454w’ +1,506w +3,018 = 0
Provedeme kontrolu Stodolovy podminky stability, ktera zni: VSechny koeficienty

charakteristické rovnice musi existovat a musi mit stejné znaménko. Tuto kontrolu
provadime pro transformovanou charakteristickou rovnici.

Nyni vyuzijeme Hurwitzova kritéria kontroly stability.
2,454 3,018
1,022 1,506

Hurwitziv determinant je kladny, tzn. diskrétni regulacni obvod je stabilni.

2

=3,696-3,084 =0,612>0

Piiklad 6.4

Vysetiete stabilitu regulacniho obvodu pomoci Michajlovova kritéria stability, jehoz
charakteristicky mnohoélen je N(z)=z* -0,63z* +1,02z — 0,368 .

ReSeni:
e, . , w+1 i
Provedeme bilinearni transformaci, tzn. za z dosadime 7= ol a ziskame
W —_
transformovanou charakteristickou rovnici.
3 2

w+1 w+1 w+1

— | =0,63] —— | +1,02| —— [-0,368=0

w-1 w-1
Po upravé ziskame transformovanou charakteristickou rovnici ve tvaru

1,022wW° + 2,454w* +1,506W + 3,018 = 0

V charakteristickém mnohoélenu provedeme substituci W= jo a ziskame

Michajlovovu funkci. Provedeme rozklad na readlnou a imaginarni ¢ast charakteristické
rovnice.

N(jo)=1,022(jo) +2,454(jw)’ +1,506 jo + 3,018
Provedeme rozklad na redlnou a imaginarni ¢ast charakteristické rovnice.
N, (w)=3,018-2,4540"
No (@) = (1,506 =1,02200°)
Nyni ur¢ime kofeny realné a imaginarni casti.
N, (@)=3,018-2,4540" =0

wp =111
Ng (@)= 0(1,506 —1,0220% ) = 0
0y =0

g, = 1,47

Analyticky urCime stabilitu dle rovnice 0= @y, < @y, < @y, < @p, .
0=0<111<147

Podminka stability je splnéna a tudiz diskrétni regulacni obvod je stabilni.
Nyni mizeme vypocitat hodnoty realné a imaginarni ¢asti pro ménici se frekvenci @ .
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Tab. 6. 2 Vypoctené hodnoty realnych a imaginarnich ¢asti Michajlovovy funkce z prikladu 6.4

0] Re Im

0 3,018 0
/6 |[2345222| 0,641834
/3 [0,326888| 0,403435
/2 -3,037 -1,595433
77 /12 |-522353| -3,530114
27/3 |-7,74645 | -6,235001
37/4 |-10,6058 | -9,820121
S7/6 [-13,8015| -14,3955

T -21,202 -26,957
Nyni vykreslime dle vypoctenych hodnot Michajlovoviiv hodograf.
Ima
-20 -15 -10 -5

Obr. 6. 8 Michajlovoviv hodograf pro priklad 6.4

Dle definice stability podle Michajlovova hodografu, miizeme fici, ze diskrétni
regulacni obvod je stabilni.
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7 Kbvalita regulaéniho pochodu diskrétnich regulac¢nich
obvodu
Obsahem této kapitoly je seznameni se s pojmy tykajicimi se kvality regulace

diskrétnich regulacnich obvodid (obr. 7. 1), kter& ma pfimou souvislost snavrhem
regulatorti k dané regulované soustave.
v)

w(kT) e(kT) u(kT) u(f) U]
CR » CIA

»
}

YkT)

AIC

Obr. 7. 1 Diskrétni regula¢ni obvod

vavavava

ukolem navrhu regulacniho obvodu. Cil regulace (7. 1), (7. 2) je mozno zajistit s urcitou
kvalitou za ptedpokladu, ze regulacni obvod je stabilni.

e(kT) > 02E(z)—>0 (7. 1)
y(kT) > w(kT)2Y(z) > W(z) (7.2)
Kvalita regulace se posuzuje ve tfech oblastech:
e oblast komplexni proménné — rozlozeni pola,

e Casova oblast — Casové charakteristiky (pfechodové, impulsni atd.),

e kmito¢tova oblast — kmitoctové charakteristiky (amplitudofazové, logaritmické
atd.).

Kvalita regulace se nejcastéji posuzuje v ¢asové oblasti, tedy dle pribéhu prechodové
charakteristiky v zavislosti na ¢ase a také v oblasti komplexni proménné, kdy nds zajima
rozlozeni poli charakteristického mnohoclenu.

Kvalitu regulace dale vyjadiuje existence ¢i neexistence trvalé regulacni odchylky.

7.1 Casova oblast

Kvalitu regulacniho pochodu v Casové oblasti posuzujeme na zakladé prabéhu
regulované veli¢iny y(t) v zavislosti na Case vyvolaného skokovou zménou (polohy)

7adané veliginy w(kT) (obr. 7. 5) nebo poruchové veli¢iny v(t).

Obecné mizeme povazovat vstupni skokové zmény za jednotkové, tedy ve tvaru
diskrétniho Heavisideova jednotkového skoku 7(kT).

Pfi soucasném piisobeni zadané veliCiny W(kT) a poruchové veliiny V(t) se priubchy
vystupnich veli¢in li$i v oznaceni a jsou rozliSeny pomoci indext a plati

y(t)= v, (t)+ Y, (t). resp. y(kT)=y, (KT)+y,(kT) (7.3)

kde y,(t), resp. v, (kT) je odezva na zadanou veli¢inu w(kT) pii v(t)=0 a vy, (t), resp.
y, (KT ) je odezva na poruchovou veli¢inu v(t) pti w(kT)=0.
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Pti vykreslovani casovych pribehii budeme piedpokladat vzdy spojité priabchy, pii
analytickych vypoctech regulacnich odchylek a dalSich kvalitativnich parametr budeme
vychazet z obr. 7. 2, tj. budeme predpokladat diskretizovany ptfenos regulované soustavy

ve tvaru

G, (s)—> G, (2)= ZT‘l Z{L—I{Gs_(s)}

S

t=kT }

W2) E(2) Y@2)
Gi(2)—Gs(2) =

V2)

Y

Obr. 7. 2 Jednorozmérovy diskrétni linearni regulacni obvod

Pribéh regulované veli¢iny miizeme rozdélit:
e Kmitavy (obr. 7. 3):
= s piekmitem,
= Dbez prekmitu.
e Nekmitavy (aperiodicky) (obr. 7. 4):
= s prekmitem,
= bez prekmitu.

y.:(l]
i

Kmitavy s prekmitem

V)

ks Kmitavy bez pfekmitu

—1

Obr. 7. 3 Typy prubéhi regulované veli¢iny — kmitavé
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».(t)

+

_Nekmitavy (aperiodicky) s pfekmitem

V)

h: Nekmitavy (aperlodicky) bez pfekmitu

Obr. 7. 4 Typy prubéhii regulované veli¢iny — nekmitavé (aperiodické)

Nyni se miizeme zaméfit na vyhodnoceni samotného pribéhu regulované velic¢iny obr.
7. 5 a jeji popis. Na tomto prubéhu nés zajimaji hlavné parametry, jimiz jsou relativni
prekmit x a samotnd doba regulace t, .

20k
Y

e e R e .

v

M
v

M
v

t

Obr. 7. 5 Priibéh regulované veliciny

Y
Ca

M

Znaceni veli¢in dle obr. 7. 5:
e t, —doba odezvy (prvni dosaZeni Zadané veliCiny),

e t —doba dosazeni maximalni hodnoty regulované veli¢iny Y, ,

e t. —dobaregulace,

e y. —maximalni hodnota regulované veliciny,

o W(t) - zadan4 veli¢ina,

° ., (oo) — ustalend hodnota regulované veli¢iny,

o ¢, /(o) —trvala regulaéni odchylka (|eW (oo)| = |W(oo) -V (oo)| ),

e 2A —pasmo regulace (A =0,02 + 0,05, neméla by prekrocit 5 % y,, (oo)).

Relativni prekmit x priibéhu regulované veli¢iny ur¢ime dle vztahu
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Y (tm )_ yw(oo) . 0
e vl

Doba regulace t. — je Cas, kdy se regulovand veli¢ina y,, (t) dostane do regula¢niho

K=

(7.5)

pasma 2A a uZ jej neopusti.
7.1.1 Sumagni kritéria

Pro komplexni zhodnoceni kvality regulacniho pochodu jsou vhodna sumaéni Kritéria.
Sumacni kritéria hodnoceni kvality regulace se nejcastéji definuji s linearni nebo
kvadratickou zavislosti na regulacni odchylce. Tato kritéria jsou oznaCovany jako kritéria
linedrni nebo kvadratické regulacni plochy. Posouzeni kvality regulaéniho pochodu se
vyhodnocuje na zakladé regulaéni plochy (dale v obrazcich vysrafovand). Cim je tato
regulacni plocha mensi, tim je kvalita regulace vyssi. Popsany budou c¢tyfi sumacni
kritéria.

1. Linearni regulacni plocha — IE

Jedna se o zakladni kritérium. Pro toto kritérium je nutné, aby se jednalo o nekmitavy
pribéh. Jinak dojdeme k zavéru, ze regulacni plocha je minimalni, jestlize se plochy pod
kladnymi a zdpornymi ptlvinami odectou, k ¢emuz dochazi pti kmitavém pribéhu na mezi
stability.

S, =Tiew(iT)z e = [e, (t)dt (7. 6)

%

v

t
Obr. 7. 6 Linearni regulac¢ni plocha — IE
Kritérium je velmi snadno analyticky feSitelné dle vztahii
E(z)=>e,(kT)z™ (7.7)
k=0
Sc=T lZiE}E(z)=TZeW(kT) (7.8)

k=0
2. Absolutni regulaéni plocha — IAE
Nedostatky kritéria IE odstrafiuje kritérium IAE vypoctem integralu z absolutni
hodnoty regulacni odchylky. Toto kritérium je tedy vhodné i pro kmitavé procesy.
Hodnotu regulacni plochy nejsme schopni urcit analyticky. Divodem je, ze v bodech ve
kterych e, (t) méni své znaménko, neexistuje derivace.
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S|AE =Ti|ew(iT) ~ I|AE = |ew(t1dt (7.9)

eu(t)

S a3 8

>

N

v

) °
/ t

¥

/
Obr. 7. 7 Absolutni regula¢ni plocha — IAE

3. Kvadraticka regula¢ni plocha — ISE
Kritérium ISE je vhodné jak pro kmitavé tak 1 nekmitavé regulacni pochody. Regulacni
plochu je mozno urcit analyticky, ale vysledny pribéh regulované veli¢iny je kmitavy.

Se =T e, (IT)~ I = [} (t)dt (7. 10)
i=0 0

>

eu(t)
1

N

v

Obr. 7. 8 Kvadraticka regulacni plocha — ISE

4. ITAE
Predesla kritéria nebrala v ivahu dobu regulace. U kritéria ITAE dochdzi diky zahrnuti
¢asu jak minimalizaci regulacni plochy, tak minimalizaci doby regulace t,. Regula¢ni

plochu nejsme schopni urcit analyticky, ale pouze simula¢né.

o0

SITAE =TZiT|ew(iT)| ~ IITAE =J.t|ew(t1dt (7.11)
i=0

0

7.1.2 Trvalé regulaéni odchylky

Jednim z parametra vyjadiujicich kvalitu regulace je existence €i neexistence trvalych
regulacnich odchylek. Trvalé regula¢ni odchylka mtize nabyvat hodnot tab. 7. 1.
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Tab. 7. 1 Hodnoty trvalych regula¢nich odchylek

e(0)=0 Zadouci
e(oo) = konst Zv1astni pozornost pii nastavovani regulatoru
e(oo) =0 Nutna zména typu regulatoru

Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu zédané veliCiny W(kT) a poruchové
veliciny V(t) pusobici na vystupu regulované soustavy s nulovymi trvalymi regulacnimi

odchylkami je zobrazen na obr. 7. 9. Tento pribéh odpovida stavu, kdy otevieny regulacni
obvod obsahuje alespoii jeden sumacni ¢len.

Pocet sumacnich ¢lenti v otevieném regulacnim obvodu oznacujeme jako stupen
astatismu (. Sumacni ¢len miiZe byt obsaZen jak v soustavé tak v regulatoru.

Stupeni astatismu mizeme také definovat jako nejvy$$i mocninu (z—l), kterou
miizeme vytknout ze jmenovatele prenosu otevieného regulacniho obvodu G, (Z) , tedy

GO(Z)=ZMi (7.12)

Pro
b z"+...+b
G,(z)=—0" = 7.13
wl2) a,2" +...+a, (7.13)
plati
da#Yb =q=0
I (7. 14)
a=yb =qxl
i=0 j=0
a) b)
Y0 4 vo 7
wit) —~ | vt
e_(~)=oT
y=)=0 jmig=0

t N (I
Obr. 7. 9 Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veli¢iny, b) poruchové veli¢iny
pusobici na vystupu regulované soustavy s nulovymi trvalymi regula¢nimi odchylkami
Odezva regulacniho obvodu s trvalymi regula¢nimi odchylkami je na obr. 7. 10. Tento

pribéh odpovida stavu, kdy otevieny regulacni obvod neobsahuje ani jeden sumacni ¢len a
tedy stupen astatismu je g = 0.
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a) b)
01 AN
w(f) ¥ Vi)
yu(“) [ - e r,
6,(~)>0 -
Yo ———\c—F— =
t T e

Obr. 7. 10 Odezvy regula¢niho obvodu na skokové zmény: a) Zadané veli¢iny, b) poruchové veli¢iny

pusobici na vystupu regulované soustavy s nenulovymi trvalymi regula¢nimi odchylkami

Trvalé regula¢ni odchylky mizeme snadno urcit. Vychazet budeme ze vztahu
O NITORNOTG oS

kde G, (Z) je odchylkovy prenos fizeni, G, (Z) je odchylkovy ptenos poruchy, W(Z) je

obraz 7adané veli¢iny a V (z) obraz poruchové veli¢iny.
Nyni mizeme urcit samotné regulac¢ni odchylky.
Trvala regula¢ni odchylka

e(o0) = 12131127‘1 E(z)=lim(z-1)E(2) (7. 16)

Trvala regulac¢ni odchylka zpusobena Zadanou veli¢inou
e, (0) = lim|(z - 1)E, (2)] = lim{(z - 1)G,,. (W (2)] (7.17)
Trvala regulac¢ni odchylka zpusobena poruchovou veli¢inou

e, () lim(z — E,(2)] - lim(z - 16,2V 2] (.18

V ptipad¢ vypoctu trvalé regulacni odchylky poruchové veli€iny je tfeba rozlisit, zda
porucha vstupuje pied soustavou V, nebo porucha plisobi za soustavou V, (obr. 7. 11).

Vi(@) Vi2)

M2 2596z G(2) 1)

Obr. 7. 11 Regula¢ni obvod — porucha vstupujici pied a za soustavou

1 1
Ge(2)= 1+G.(2)G,(2) 1+G,(2) (7.19)
G, (2)= 1+<;j;§é)s 0 (7. 20)
615 e O @)= 0.0 (2.2

Pro stanovendi trvalych regulacnich odchylek se pouZzivaji tzv. testovaci signaly.
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w(kT)=w, (kT )
v(kT)=v, (kT)

1. Skok polohy (i = 0)

(7.22)

Jedna se o signal ve tvaru diskrétniho Heavisideova skoku n(kT). Testovaci signdl je

definovan vztahem

w(kT )= w,n(kT)2W(z)=

v(kT)=v,n(kT)2V(z) =

w(kT)}
v(kT)

i

— 4

— 4

r— 4

- 4

- -4

z—1

z

Sy
71"

L

Obr. 7. 12 Testovaci signal — skok polohy

2. Skok rychlosti (i=1)

Testovaci signal je definovan vztahem

w(kT)=w, -KT -77(kT) 2 W(z)

v(kT)=v, -kT - (kT )2V (2)=

w(kT) A
v(kT)

1]

kT~

kT

Obr. 7. 13 Testovaci signal — skok rychlosti

3. Skok zrychleni (i = 2)

Testovaci signal je definovan vztahem

L
e

(7.23)

(7.24)
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W(k| )—— Wz(k| )277(k| )——A W(Z)—— —22(2 31)W2
(Z 1) /.25
V(Z) TZZ(Z 1) o

w(kT) =w, (KT )*n(kT)

W(kT) N
vkT)

>

=2 /

,«T’Tﬂ _,

Obr. 7. 14 Testovaci signal — skok zrychleni
Obecné miiZzeme napsat obraz zddané veli¢iny ve tvaru
D, (z)w,
W(z)= "t (7. 26)
(z-1)

D,(z)=1,
D,(z)=Tz,
D,(z)=T?z(z+1)

Pro ptenos otevieného regulacniho obvodu plati vztah

6,(2)-L_G,(2)

7.27
-1y (7.27)
kde
1in11c;1(z)=1
Pak pro odchylkovy pienos fizeni (7. 19) plati
1 (z-1)
G,lz)= = .2
O e o ko) 729

Vztahy (7. 26) a (7. 28) dosadime do (7. 17) a dostaneme

: ~1)'D, (z)w,

e, (o0)=1lim(z - 1) (Z o 7.29
)=l =) e, 7:29)
Ze vztahu (7. 29) tedy vyplyva
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i>0>0:[e, (o) =00
W
O0=1=q: =3
i=q:e,(x) Tk .
l=i=q %&@:!i .
kO
2=l=q:ew(°0)=2kW2
0

kde
g — stupen astatismu (typ regula¢niho obvodu),

k, — zesileni pfenosu otevieného regula¢niho obvodu G, (z).

Podobné vztahy budou platit i pro regulacni odchylku zptisobenou poruchou na vystupu
regulované soustavy v, (t) , pokud bude platit vztah (7. 21).

g=0 qg=1 q=2
.'/ -\.‘ § Y w I."fp\‘ - w .'/-\.\_ . w
|'I e /_\_IT . III|I e (=)=0 II|I e (=)=0 =0
| e (=)= T :'_" I,-"II J,-'III
/" Fi
/ . ol . L/ :
t t t
hf hf) h(0)
wif) wif) w(f)
w w w

h(0 h.(f) htf)
wif) w wf) w wif) w
.l | e (x )____‘.‘l-'.. i|| |
lfel= | leGo)=eo | / /’d J i=2
/ﬁ - /:.//—L B e /

> = > = -

t t t
Obr. 7. 15 Zavislost trvalych regula¢nich odchylek zpisobenych Zadanou veli¢inou W na stupni

astatismu ( a stupni Zadané veli¢iny i

7.2 Oblast komplexni proménné

V ptipad¢ posuzovani kvality regulace v oblasti komplexni proménné z sledujeme
rozmisténi poli prenosu fizeni G, (2).
m
:Qﬂ +..+bz+b,
n
a,z"+..+a,z+a,

G, (2)

Zakladnim predpokladem v takovémto piipadé je, ze regulacni obvod je stabilni. Tedy
v piipad¢ diskrétnich regula¢nich obvodi bude velikost vSech kofend charakteristického
mnohoc¢lenu mensi nez 1, resp. stabilni oblast u diskrétnich regulac¢nich obvodu je uvnitt
jednotkové kruznice v oblasti komplexni proménné z.

(7.31)
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Oblast komplexni promé&nné s Oblast komplexni promé&nné z

Alm Alm
KruZnice konstantniho

tlumenl (stejného
PFimky konstantn( stupnd stability)
kmitavosti (stejného
relativniho lumen)
Re T Re

Kfivka konstantn(

kmitavosti (stejného
relativniho tlument)
PFimka konstantniho
tlumen( (stejného
stupné stability)

Obr. 7. 16 Srovnani rozloZeni poli spojitych a diskrétnich regulac¢nich obvodi

Na obr. 7. 16 je znazornéno srovnani rozlozeni poli spojitych regulacnich obvodi
v oblasti komplexni proménné S a diskrétnich regula¢nich obvodl v oblasti komplexni
proménné Z .

Dle obr. 7. 16 mizeme fici, Ze:

Poly, které v pripustné oblasti leZi nejbliZe hranici pFipustné oblasti, jsou
dominantni.

Pozadujeme-li nekmitavy (aperiodicky) pribéh regulacniho pochodu, musi poly byt
reélné z intervalu (0;1) dle obr. 7. 17 (viz tab. 6. 1).

Fy |m
0 1 Re
aperiodicky
prabsh

Obr. 7. 17 Oblast vymezena pro aperiodicky priibéh
V pfipad¢ roviny S vysledny relativni ptekmit x urcuji dvé piimky konstantni
kmitavosti se stejnym relativnim tlumenim, které sviraji uhel y (obr. 7. 16), vyraz &
(obr. 7. 16) vyjadifuje miru stability (stupen stability), resp. rychlost odezvy regula¢niho
obvodu, ktery ovliviiuje dobu regulace danou vztahem

t = (3+4)l (7.32)

o
Z obr. 7. 16 je ztejmé, ze dle pozadavku na kvalitu regulace je mozné v roviné S a v
rovingé Z vymezit ur€itou piipustnou oblast ovlivnénou dobou regulace t, a maximalnim

prekmitem x . PFipustna oblast je vymezena
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w > arcsiné
rovina S 5> (3 . 4)l
p<elm, tgl,z/—£::>|05|—i
lof gy
rovina z JelT
plo)<e W1 _Zcpm?
plo)=at | 2 7

(7.33)

(7.34)

Vztahy (7. 34) vyplyvaji z transformace komplexni roviny S do komplexni roviny

z dané vztahem z =¢*" .
7.3 Resené priklady

Piiklad 7.1

Urcete trvalou regulacni odchylku zadané veliiny a poruchové veliCiny (porucha v,

vstupuje pied soustavou, porucha Vv, vstupuje za soustavou) pro regulacni obvod

s diskrétnim regulatorem typu P s pfenosem GR(Z)= K, a soustavou danou pfenosem

k
G, (S) = ?1 . Regula¢ni odchylky urcete pro vSechny typy testovacich signala.

Vi(@) Vi2)

W(z) . E(2) Y(2)

Obr. 7. 18 Diskrétni regula¢ni obvod (porucha vstupujici pired a za soustavou)
ReSeni:
Provedeme diskretizaci soustavy (tab. 1. 2).

Gs(z)=zT_1-z{L-l{Gs—(S)} tkT}

Gs(z)z%-Z{L‘l{:—;} tkT}

Gs(z):kl-z_l- Tz kT

z (z-1) " (z-1)
Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos fizeni.
1 1 1 (z-1)

G = = = =
w(2) 14+Gg(2)8s(2) |, kekiT (z-1)+kek T~ (z=1)+kk,T

(z-1)  (z-1)

GH(2) Gy(2) —
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Trvala regulacni odchylka pro Zadanou veli¢inu pro tri testovaci signaly:
1. Skok polohy

e (o)< limf(z 1) G, (2)- W (2)] = tim] (z—1). $ _(12); 1k)Ple . (ZZV_VOI)} o

z—1 z—1

2. Skok rychlosti
e, (0)=1im[(z-1)-G,,(z)-W(z)] = lim

z—>1 z—1

_(2_1).( (z-1)  Taw }:

z—1)+kkT (z-1)

. Tzw, W,
=lim =
1 (2=1)+kok T | Kok,

3. Skok zrychleni

, : z-1 Tz(z+1)w,
)= linlla =)Wt o 1)- ) T |
=X
Pro g =1 vysledky odpovidaji vztahiim (7. 30).
Trvala regula¢ni odchylka pro poruchovou veli¢inu:
a) Porucha v, vstupuje za soustavou
Trvalé regulacni odchylky evz( ) jsou podobné jako e, (00), ale sopacnym

znaménkem, protoze G,,,(z)=-G, ()=
: TR
€2 (OO): 0 pro v, (kT): Vao ﬂ(kT)
pro V,(KT)=v,, -kT -7(KT)

v
evz(oo):_k o
pKy

&,(0) = 0 pro v, (KT) = vy, - (kT)* - 7(kT)
b) Porucha v, vstupuje pfed soustavou
Nyni ur¢ime odchylkovy pienos poruchy.

kT
G,.(2)= ~Gs(z)  _ (z-1) KT
Vie _1+GR(Z)GS(Z)_(Z_(1)+kPle M
z-1 -
1. Skok polohy
ol o)
. —le ZV10 _ VIO
:12121{(2_1).(2—1)+kpk1T '(2—1)}__E

2. Skok rychlosti

-kT Tzv,, } B

e, ()=1im[(z-1)-G e(z).V(z)]zlirn[(z—l)-(Z_l)ijPkT oy

71

:lfﬂ?{ﬁz—l)f Qﬁi-c—n}ﬁ
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3. Skok zrychleni

evl<oo>=nm[<z—1>-eve<z>-v<z>]:nm{(z_o-( T Tlerlh |

o o e kokT  (-1)
i 2k T z(z +1),,’ } -

= lim

1| [(z=1)+ Kok T]-(z 1)

Vidime, ze evl(oo);t 0 jiz pro skok polohy. Z toho vyplyva, ze je vhodné pouZzit misto
regulatoru typu P regulator typu PS.

Piiklad 7.2

Urcete trvalou regulacni odchylku zadané veli¢iny a poruchové veli¢iny (porucha v,
vstupuje pied soustavou) pro regulaéni obvod s diskrétnim reguldtorem typu PS

T Z k
s ptenosem G.(z)=k,|1+—-——| a soustavou danou pienosem G.(s)= L.
p «(2) *{ T, z—lj P <) Ts+1

Regula¢ni odchylky urcete pro vSechny typy testovacich signalti.

ReSeni:
Provedeme diskretizaci soustavy (tab. 1. 2).

Gs(z):z—_l-Z{L‘l{Gs—(S)}t_kT}

G (2)= ZT_I Z{L_l{s(TIKSIJr l)} t:kT}

ke
z-1 T
G _i-1 - 1
@=Lzl o
S| s+
Ti t=kT
Gs(z):kl-z_l (1-c)z -

z '(z—l)(z—c);
6,(2)-, L)y e )

(z-¢) " lz=e™7)

Upravime pienos regulatoru.

G(2)= kp[nl.L]: kp(M)

T, (z-1) T, (z-1)

Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos fizeni.

1 1
G,e(2)= 1+G,(2)G.(2) 14 KeTi(2=1)+kpTz K, (1-c)

T(z-1)  (z-¢)
_ T,(z-1)z-c¢)

T,(z=1)z—-c)+[koT,(z=1)+koTz]-k, (1-¢)
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Trvala regulacni odchylka pro Zadanou veli¢inu pro tri testovaci signaly:
1. Skok polohy

e, (%) =lim{(z ~1)-G,. (2)- W (z)] =
=lim{(2—l)- TI(Z 1)(2_ ) . ZW, }:2

el Ti(z=1Nz—c)+[ke T, (z-1)+k.Tz] K, (1-¢) (z-1)
2. Skok rychlosti
e, 0)=limlz-1)-G.,(2) W(2)]=
L T,(z-1)z-c¢) Tzw, |
_ 1211111{(2 -1 T,(z-1)z—c)+[k.T,(z— 1)+ k,Tz]- k,(1-¢c) (z—1) } B
— T,T(I—C)Wl _ T|W1
Tek (1-¢) Kok,
3. Skok zrychleni -

e, (o) = lim{(z-1)-G,. (2)} W(z)]-

il (1) T,(z-1)z-¢) .T22(2+1)W2 _
_lz—ﬂ{( 1 T (z-)z-c)+ kT, (z-1)+k,Tz]-k,(1-¢c)  (z-1) }

= 00

Trvala regulaéni odchylka pro poruchovou veli¢inu (porucha v, vstupuje pred

soustavou):
Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos poruchy.

_kl(l_c)
Gl = :
vie 1+ G, (2)G,(z)  T(z=1)Nz—c)+[k,T,(z=1)+k,Tz]- k,(1-c)

T,(z-1Yz~-c)

~Tk(1-c)z-1)

T,(z—1)z—c)+[koT,(z=1)+ k. Tz]- k,(1-¢)
1. Skok polohy

e, (c0)=1im[(z-1)-G,,.(2)-V(z)] = lim{(z ~1)-G,,.(2)- Adl) } _

z—1 z—1

. ~T,k(1-c)z-1) v, }zg

= {(Z -1) T, (z=1)z=c)+[k.T,(z=1)+k,Tz]-k,(1-¢) (z-1)

2. Skok rychlosti

ew(oo>=nm[<z—1>-csm<z>-v<z>1=nm{<z 1)-G,. (2) T—}

751 d (2—1)2
L 1o ) T2, ]
B 11121{(2 _1). T, (Z —1)(2 —C)+ [kal (Z —1)+ kPTZ]' kl(l _C) | (Z _1)2 } .
Ty
ke
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3. Skok zrychleni

o Iy T?2(z+1N, |
e, ()= liml(z-1)-G,,(2) v (2)]= 1213}{(2 )6, (z)-w} _
= lim (Z—l)~ —T,kl(l—CXZ—l) ,T22(2+1)\/12}

21 T,(z-1)z-c)+[koT,(z=1)+kTz] -k, (1-¢) (z-1)

=—

Je vidét, ze u proporciondlni soustavy je regulacni odchylka zpisobena poruchovou ve
tvaru skoku polohy vstupujici pted soustavou nulova, na rozdil od ptikladu 7.1, kde byla
integracni regulovana soustava.

Piiklad 7.3

Urcete trvalou regulacni odchylku zadané veli¢iny a poruchové veli¢iny (porucha v,
vstupuje pfed soustavou) pro regulacni obvod s diskrétnim regulatorem typu PD

T - K
s pfenosem G, (z)=Kk, ( + ?D : Z—lj a soustavou danou pienosem Gg(s)= —.
Z S

Regulacni odchylky uréete pro vSechny typy testovacich signala.

ReSeni:
Provedeme diskretizaci soustavy (tab. 1. 2).

Gs(z)zzT_l-z{Ll{Gs—(S)}tkT}

Gs(z)zzT_l-z{Ll{:—;}t_kT}

oz-1 T z(z+1) kT (z+1)
G,(z)=k, - T o)

Upravime pifenos regulatoru.

GR(Z)=kP(1+TT_D.@]=kP(Mj

Tz

Nyni ur¢ime odchylkovy ptenos fizeni.
1 1

G. (2)= _
w(2) 1+ G, (2)Gs(2) - KeTz+KoTo(z—1) kT3(z+1)
Tz 2(z-1)

~ 2Tz(z 1)’
2T2(z-1) + [k Tz + ko Tp(z -1)]- k T*(z +1)

Trvala regulacni odchylka pro Zadanou veli¢inu pro tfi testovaci signaly:
1. Skok polohy

e, ()= lzig}[(z ~1)-G,.(2)-W(z)]=

. 2Tz(z 1Y ZW,
=lim| (z - 1)- : =0
o (z-1) 2T2(z-1) + [k, Tz +k, Ty (z=1)]- k,T2(z+1) (z-1)| =
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2. Skok rychlosti
e, (%) =1im[(z-1)-G,, (2)- W(2)] =
: 2Tz(z 1)’ Tzw,
=1 z-1) .
:E?{( T Y PR e R e M ey
3. Skok zrychleni
e, (%) =lim[(z-1)-G,,,(2) W (2)] =
2 2
=lim (z_l). - 2TZ(Z_1) _T Z(Z+13)W2 — 2W2
21 2T2(z-1) +[kp Tz +k T (z=1)] -k T?(z+1)  (z-1) ki Kp
Trvala regulacni odchylka pro poruchovou veli¢inu (porucha v, vstupuje pred

soustavou):
Nyni ur¢ime odchylkovy pienos poruchy.

kT (z+1)
6. (2)= -Gs(z2)  _ 2(z-1) _
T 146G (2)Gs(2)  2Tz(z 1) + [k Tz + K Ty (2= 1)] -k, T2(z +1)
2Tz(z -1)°

~ —kT3z(z+1)
2T2(z -1) +[kp Tz + kT (2 =1)]- kT (2 +1)

1. Skok polohy

eq(0)=lim((z-1)-G,,.(2)-V(2)] = lim{(z ~1)-Gu(2) (22\201)} )

z—1 -1
: ~kT’z(z+1) 4Y v
=1 z-1) 1 ik (R S V)
zlgl{( ) 2Tz(z 1) +[ke Tz + ko To(z=1)]- kT2 (z+1) (2 —1)} Ke
2. Skok rychlosti
. . Tzv
o) il -1)-C V(D] i 2 -1) o) |
: ~kT’z(z+1) Tzv
=lim| (z-1)- : : n =
}E}{( ) 2T2(z 1) + ko Tz + kT (z=1)]- k T?(z+1) (z-1) } —
3. Skok zrychleni
. : T?z(z+1
o) =l -1)-6, o) Vo= (-1, 0 T
3 2
lim (z-1). —— kT3z(z+1) 2 Tz(z+ 13)\/12 _
2T2(z 1) + [k Tz +k T (z-1)] kT (z+1)  (z-1)
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8 Syntéza jednorozmeérovych diskrétnich regulacnich
obvodu

Syntézou regula¢niho obvodu rozumime navrh struktury reguldtoru a jeho parametrii
tak, aby byla dosazena poZzadovana kvalita regulaéniho pochodu.

8.1 Mala, stredni a velka vzorkovaci perioda

Pti analyze a syntéze (navrhu regulatoru) diskrétnich regulacnich obvoda vychazime ze
tii ptistupt dle velikosti vzorkovaci periody.
a) Pro malé vzorkovaci periody T

Jak znazvu vyplyva tento pfistup je mozno uvazovat pii malé vzorkovaci periodé,
pievodnik bereme jako soucast regulatoru.
Malou vzorkovaci periodu T miizeme definovat dle vztahii [Balate, 2003]:

T << 0,25T, (8. 1)
T << 0,17t (8.2)

kde
T, — dopravni zpoZdéni regulované soustavy,

t,; — doba, za kterou pfechodové charakteristika regulované soustavy dosahne 95 %
ustalené hodnoty.

kvazianalogovy regulator Gq.(s)
F% v
wf) o(f) o(kT) u(kT) uL1) 0]
AIC— CR “CIA— S —

Obr. 8. 1 Blokové schéma regulacniho obvodu s kvazianalogovym regulitorem

Tento pfistup je velice Casty a je uzivam v 80% ptipadi, kdy diskrétni regulac¢ni obvod
pfevadime na spojity regulacni obvod.

Na obr. 1. 2 je vidét, ze pii malé vzorkovaci periodé miize byt tvarovana akéni veli¢ina
U, (t) nahrazena spojitou akéni veli¢inou u(t), ktera bude zpozdéna o polovinu vzorkovaci
periody, tzn. u(t -T/ 2). Toto nahrazeni je tedy tim lep$i, ¢im je mensi vzorkovaci perioda
T.

Diky tomuto faktu je mozno ptivodni regulacni obvod s ¢islicovym regulatorem na obr.
8. 1 nahradit ndhradnim blokovym schématem, kdy pfenos regulatoru Gy (S) bude
obsahovat dopravni zpozdéni o velikosti T /2, t;.

Gre ()= G5k (8.3)

Prakticky se vSak toto dopravni zpozdéni ptifazuje regulované soustave, viz obr. 8. 2.
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% vis)

We) > EO
G(S)—&™™" |—— G(s)

o,

A

Obr. 8. 2 Nahradni blokové schéma regulacniho obvodu s ¢islicovym regulitorem

Jestlize se pii analyze nebo syntéze tohoto ndhradniho regula¢niho obvodu pouzije
metoda nevhodnd pro praci s dopravnim zpozdénim je moZno provést aproximaci
(nahrazeni pfibliznou hodnotou) tohoto dopravniho zpozdéni dle vztaha

T
_ Is 1 - Z S
e (8.4)
I+—s
LI 1
e 2 ~
8.5
1+ T S ®-3)
Pti pouziti této aproximace je nutné mit na paméti, ze se jedna o piiblizny ptistup.
Priklad 8.1
Navrhnéte regulator pro soustavu danou pienosem G (S) = e . Regulator

5s+1
navrhnéte nejprve pro vzorkovaci periodu T = 0 s a poté pro pouZiti s malou vzorkovaci
periodou T = 0,5 s. Syntézu proved’te pomoci metody pozadovaného modelu (viz kapitola
8.2). Relativni ptekmit poZadujeme okolo 5 %.

ReSeni:
e T=0s

Nyni navrhneme stavitelné parametry reguldtoru pomoci metody pozadovaného
modelu (tab. 8. 3). Pouzijeme regulator typu PIL.

TI* =T
T, =T,=5s
Pro ptekmit 5 % zjistime parametr £ =1,944 z tab. 8. 4.
e
FTy 1944-6
T )
K, = aT, _ 0,086-5 ~ 0215
kl
e T=05s

Nyni navrhneme stavitelné parametry analogového reguldtoru PI pomoci metody
pozadovaného modelu. Navrh vsak bude proveden pro malou vzorkovaci periodu, tzn.
dopravni zpozdéni soustavy, zvySime o T /2. Soustava tedy bude mit tvar
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2

G s)= e—6,255
(o) 55+1
Nyni vypocteme integracni casovou konstantu.
TI* =T
T, =5s
Pro ptekmit 5 % opét pouzijeme parametr f =1,944.
L
LTy 1,944-6,25
aT .
K, =30 _ 0,082-5 —0.205
kl
hit) 1.4
I
1.2} P|
| PS
08+ 1
0.2 i
00 1IC| 2I0 30 4I0 5IC| 60 70

=1 [s]
Obr. 8. 3 Piechodova charakteristika z prikladu 8.1
Zavér:

Jak je vidét dle obr. 8. 3, ze pribéh regulace odpovida pozadavkiim. Pii pouziti
regulatoru PI byl pii simulaci uréen relativni pfekmit x =512 % . Pii sefizovani
regulac¢niho obvodu pro pouziti PS regulatoru jsme stavitelné parametry nastavovali jako
pro spojity PI regulétor, ale soustava méla dopravni zpozdéni vétsi o T /2. V regula¢nim
obvodu je poté pro vypoctené¢ hodnoty pouZit regulator typu PS. Pokud pouZijeme
regulator PS je relativni prekmit x = 3,96 %.

b) Pro stiedni vzorkovaci periody T

Tento pfistup je mozno uvazovat pii stiedni vzorkovaci period€, ptfevodniky jsou
soucasti diskrétni regulované soustavy a obvod je tedy povazovan za diskrétni.
Stfedni vzorkovaci periodu T miizeme definovat dle vztahti [Balaté, 2003]:

T <0,25T, (8.6)
T <0,17t,, (8.7)

V tomto piipad¢ vyuzivame pii syntéze Z-transformaci.
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diskrétnl regulovana soustava
C v D
w(kT) o(kT) u(kT) uLf) o) kT)
CR— CA— S A/C :

Obr. 8. 4 Blokové schéma linearniho diskrétniho regula¢niho obvodu

Pokud chceme provadét analyzu a syntézu takového regulacniho obvodu provedeme
diskretizaci prenosu soustavy. V nasem piipadé mluvime o ptesné diskretizaci, kdy je
spojity pfenos soustavy G (S) pfeveden na prenos v diskrétnim tvaru Gg (Z) dle vztahu

(pti pouziti vzorkovace a tvarovace 0-tého fadu)

G(s) > G4 (z)= ZT_I z{L—l{GS_(S)}

S

} (8. 8)

V ptipadé¢ stfedni vzorkovaci periody se vyuzivaji tzv. transformaéni vztahy(S8. 9).

1+ST
= 2 Tres S_EZ__I 89
T R ®.9)

Diskrétni pfenos Gg (Z) regulované soustavy transformujeme pouzitim transforma¢niho

vztahu (8. 9) z oblasti komplexni proménné z do oblasti komplexni proménné S a ziskame
nahradni pfenos regulované soustavy Gg (s)

Gs (S) - Gé (S) = Gs (Z
s (8. 10)

1-s—
2

7=

Zvolime typ spojitého regulatoru GR(S) a dle metod syntézy pro spojité regulacni
obvody ur¢ime hodnoty jeho stavitelnych parametri. Ziskany ptfenos regulatoru GR(S)
pfevedeme dle transformacniho vztahu (8. 9) z oblasti komplexni proménné s do oblasti

komplexni proménné z.
Gg (S) — Gg (Z) =Gq (S)‘
(8.11)

2 z-1
S=——
T

Piiklad 8.2

_ 1
Ts+1

Pouzijte postup pro sefizeni diskrétnich regulacnich obvodu se stfedni vzorkovaci periodou
T.

Pro regulovanou soustavu s pienosem G ()

navrhnéte Cislicovy PI regulator.
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ReSeni:

Nejprve provedeme diskretizaci prenosu zadané soustavy.

GS(Z)=ZT_1'Z{L_I{GST(S)}t=kT}

G,(2)= klz(l_—cc); cooT/T

Diskretizovanou soustavu dle pravidel zpétné transformujeme do oblasti komplexni
proménné S na pienos Gg (S) Pouzijeme transformaci ve tvaru

1-¢—sI
7= 2
st
K, (1 - 12- sj
, . . _ T/
G3(s)= l+c T ’ €=¢
———s+1
I-c 2
Pro néavrh a sefizeni reguldtoru pouzijeme schéma regula¢niho obvodu na obr. 8. 5.
Vs)
Ws) E(s) , Y(s)
GR(S)—G'(s) —

Obr. 8. 5 Schéma spojitého regula¢niho obvodu s analogovym regulitorem pro transformovanou
regulovanou soustavu
Transformovany pienos regulované soustavy Gg (s) uvazuje jiz vsob¢ Cislicové
analogovy ptrevodnik (tj. vzorkovac a tvarovac nultého fadu).
V souladu s obr. 8. 5 je pfenos otevieného regula¢niho obvodu dan vztahem [pienos PI
regulatoru je Gg(s)=k, [1 + %j ]

51(6) 6. (.61 (6] kPkI(T|s+1)(l—-£sj

T, S(HC T S+ lj
l-c 2
Pro vypocet parametri regulatoru PI pouzijeme metodu optimalniho modulu. Nejdiive
provedeme kompenzaci ¢asovych konstant, tj.
»_1+C T
' l-c 2
Ptenos otevieného regulacniho obvodu potom bude
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T
kpkl(l—zsj

Ga(s)= l+c T
l-c 2
Ptenos fizeni po uprave je
T
l Gé(S) _7k |(S-i-|(pk1
WV(S):HG'()_ I+c T T
0 ( ———k kjs+kpkl
l-c 2
kde
a, =b, =k, k, =>q=1
l+c T T
=—— ———k.k =a/
1 l—C 2 2 P Al 1
b, = —%kpk1 B, =b/

l+c T T o7
Pklj :_k;klz

2 2 2 2 2
1+c .T__T_H_Ckpkl+T_k;kl2:T_k;k12
1-c 4 4

Po upravé je hodnota zesileni regulatoru

. 1 1+c

Tk, 1-c
Dopoétené parametry K., T,” dosadime piimo do pienosu &islicového PI regulatoru

daného vztahem
T Z

GR(Z): k;(l‘FT—*:]

Zavér:
Na obr. 8. 6 je prabéh vystupni veli¢iny y(t), jako odezva na jednotkovy skok zaddané

veli¢iny. Byly uvazovény tyto hodnoty konstant:

k, =2,

T, =5s,

T=1s,

c=e"'"=0819,

o= T 5005
I-c 2

k;:L 1+_C_101

2k, 1-c
Pro srovnani je uveden prib¢h vystupni veli€iny pfi pouziti analogového regulatoru PI
s parametry ks =1, T, =5 s. Z priib&hu vyplyva, Ze oba regulaéni obvody jsou stabilni.
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hity 1

08+

PS.

0.8}

0.7}

06}

05}

04

03}

0.2

01

— t[s]
Obr. 8. 6 Priibéhy vystupnich veli¢in z pikladu 8.2

¢) Pro velké vzorkovaci periody T

Za velkou vzorkovaci periodu T povazujeme takovou periodu T, ktera nevyhovuje
podminkam (8. 1), (8. 2), (8. 6) a (8. 7).

V tomto piipadé, na rozdil od ptredchozich pfibliznych metod analyzy a syntézy
diskrétnich regula¢nich obvodl ziskame presné vysledky v okamzicich vzorkovani [Balaté,
2003]. Navrhy u diskrétniho regula¢niho obvodu se provadi pouze v oblasti komplexni
proménné z, tzn. provedeme diskretizaci soustavy a pracujeme v oblasti komplexni
proménné z. Dale je nutno podotknout, ze pii zvySovani vzorkovaci periody dochazi ve
vétsi mife k destabilizaci diskrétniho regulacniho obvodu.

V kapitole 8.4 jsou uvedeny metody (névrh €islicovych reguldtorit pfimou syntézou na
kone¢ny pocet krokl a Dahlintiv regulator), které jsou vhodné pro libovolnou vzorkovaci
periodu T, ale z vySe uvedenych divodu je lepsi dodrzet vztahy (8. 6) a (8. 7) pro jeji
volbu. Regulatory navrzené pomoci téchto metod nejsou standardniho typu.

V2)

Wa) o E@ Y(2)
Gi(2)—Gs(2) —

Y

Obr. 8. 7 Jednorozmérovy diskrétni linearni regula¢ni obvod pro velkou vzorkovaci periodu T

8.2 Metoda poZadovaného modelu

Metodou pozadovaného modelu (diive metoda inverze dynamiky) je mozné provadét
syntézu linearnich regulacnich obvodi 1 s dominantnim dopravnim zpozdénim [Viteckova,
2000]. Sefizeni regulatoru touto metodou zarucuje nulovou trvalou regula¢ni odchylku
zpisobenou skokovou zménou polohy zddané hodnoty W (tudiz také poruchy v plisobici
na vystupu regulované soustavy), coz odpovida blokovému schématu regulacniho obvodu
podle obr. 8. 8 [Viteckova, 1998].
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GH(2)

h 4

Gy(2)

V2)

Y(2)

Obr. 8. 8 Regulacni obvod s ¢islicovym regulatorem a diskretizovanou soustavou

V ptipadé této metody predpokladame pouziti konvencnich regulatorti jak pro spojitou,
tak 1 pro diskrétni regulaci, viz kapitola 3.1, tab. 8. 1.

Tab. 8. 1 Pfenosy konven¢nich typi regulatora

Typ regulatoru Analogovvy regulator Clshcovvy regulator
(pfenos) (ptenos)
P Ko Ko
I(S 1 L
®) T;s T, z-1
1 T 2z
PI (PS ko| 1+ — K|+ ——"
@ = [l
T, z—-
PD Ko(1+T,S Kol 1+ 22—
(14T (122
1 T z T,z2-1
PID (PSD Ko| 1+—+T,5s Kol 1+— D
(#5D) P( T,s ° j P[ T, z-1 z

Metoda pozadovaného modelu umoziuje setidit regulator pro danou soustavu, tak aby
byl zaruc¢en pozadovany relativni ptekmit x v rozsahu 0 az 50 %.

Aby bylo mozné metodu pozadovaného modelu pouzit pro sefizeni regulatoru, musi
byt pienos regulované soustavy Gg (S) v jednom ze zékladnich tvard tab. 8. 3, jinak je

nutno prenos upravit dle tab. 8. 2, nebo jinym zptisobem [ Viteckova, Vitecek, 2006].

Zde si uvedeme nékteré postupy, jak ziskat pfenosy regulovanych soustav ve tvaru
vhodném pro metodu pozadovaného modelu

nebo

Ki 1
Gs(s) =15
1

Gy ()= e

(T,s+1)

(8. 12)

(8. 13)

Dopravni zpozdéni T,,, resp. T,, regulované soustavy je bud’to pfirozené nebo muize

vzniknout aproximaci setrvacnosti vyssiho fadu. Koeficient kK, je dan ustdlenym stavem
prechodové charakteristiky, tedy

-

kde Au je velikost skoku akéni veli¢iny.

(8. 14)
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Dalsi parametry T,, T,, T,,, T4, lze ur€it z pfechodové charakteristiky soustavy (obr.
8.9).
h 8({) N

hs()

0,7hy()

0,33h,()

0 te t

Obr. 8. 9 Pirechodova charakteristika soustavy

Parametry urc¢ime dle vztahti

T = 1,245(t0,7 _t0,33) - K, e Turs (8.15)
T, =1,498t,,, — 0,498t , Ts+1
T, = 0,794('[0,7 _to,33) — Lzeq“s (8. 16)
Ty, =1937t,5, =093, [ (T,s5+1)

Pti identifikaci aperiodickych soustav napf. Strejcovou metodou [Noskievi€, 1992;
Svarc, Seda, Viteckova, 2007] ziskame pienos soustavy ve tvaru

k
G.(s)=——L ¢ To® 8. 17
STy 5-17)

Ptenosy soustav vyssiho fadu lze prevést dle tab. 8. 2 v souladu se schématem
1 - e—Tdns

(T.s+1)

T / \4 i . (8. 18)
e 1d H 3 e d2
Ts+1 (T,s+1)

Tab. 8. 2 Tabulka pro pievod pienosi v souladu se schématem (8. 18)

me““s n 1 2 3 4 5 6
L e I_l 1 1,568 | 1,98 | 2,32 | 2,615 | 2,881
e T‘“T;Td 0 | 0552 | 1,232 | 1,969 | 2,741 | 3,537
e % 0,638 1 1,263 | 1,48 | 1,668 | 1,838
sl T‘”T;T“ *0,352| O | 0535 | 1,153 | 1,821 | 2,523
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* T, >0,352T,

Metoda pozadovaného modelu predpoklada, Ze pozadovany pienos fizeni ma tvar pro
T4 =0 (diskrétni, spojité)

1-c
Gwy(z):z CW, c,=¢e '™

IW (8. 19)
G =
Wy(s) T,s+1

Pro regulovanou soustavu bez dopravniho zpozdéni T, =0 je pfedpokladany priibéh
pfechodové charakteristiky h(t) uzavieného regulacniho obvodu na obr. 8. 10, tedy bez
relativniho pfekmitu x . V pripadé€, Ze tedy soustava nemd dopravni zpozdéni T,, pak
musime navrhnout ¢asovou konstantu T, uzavieného regulacniho obvodu. Vzorkovaci
periodu poté volime dle vztahu

T< %Tw (8.20)
h(f) M

h(«)

T, {

Obr. 8. 10 Piechodova charakteristika uzaviceného regula¢niho obvodu bez dopravniho zpozdéni

Metoda pozadovaného modelu predpoklada, ze pozadovany pienos fizeni ma tvar pro
T, >0 (diskrétni, spojité)

aT d T,
G == N d:—
w(?) z—1+aTz‘dZ ’ T 8. 21)
a Tys '
G,(s)=————¢c"
(o) stac ™

Pro regulovanou soustavu s dopravnim zpozdénim T, >0 je pfredpokladdany priibéh

pfechodové charakteristiky h(t) uzaviené¢ho regula¢niho obvodu na obr. 8. 11, tedy se
zvolenym relativnim pfekmitem x v rozsahu 0 az 50 %.
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h(t) M

k>0

- [\

1 t
Obr. 8. 11 Piechodova charakteristika uzaviceného regula¢niho obvodu s dopravnim zpoZdénim

Pii préci s Cislicovymi regulatory je nutno urcit vzorkovaci periodu a to v souladu s
jednim z pravidel (8. 22) a (8. 23).

T <0,3T, (8.22)
I 1
T< (G +—jt0’95 (8 23)

Tab. 8. 3 Vypocet optimalnich hodnot stavitelnych parametri regulatori metodou poZadovaného

modelu (MPM)

REGULATOR ANALOGOVY T =0
REGULOVANA CISLICOVY T >0
SOUSTAVA k; ) ]
Typ T, T,
Td =0 Td >0
kl —Tgs 2 i
S P k, (2T, +T) K, -
k, Tys PI 2T, aT, T T )
Tis+1 k1(2TW+T) Kk, '
k1 -Ty4s 2 a T
d - = - ) T b
s(Ts+1) PD k, (2T, +T) K, 175
K, o Tas g AT T .
(Ts+1)T,s+1) PID ! LT AT T | e
| Tl 2-i-z kl(ZTW +T) k1 1 ? T1 +T2 4
K, o Tas - AT ; .
Tys® +24Ts+1 PID ! Lo g T, =T | =
k (2T, +T) K, 26, 4
0,5<¢, <1 w
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Tab. 8. 4 Hodnoty koeficienti & a [ pro relativni pfekmit K pro MPM

K 0 10,05]0,10(0,15 (0,200,251 0,30 { 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a 11,28210,98410,884(0,83210,76310,697(0,669(0,640]0,61810,599(0,577

B 12,718(1,944|1,720|1,561|1,437(1,337(1,248|1,172|1,104|1,045(0,992

Pro parametr a plati vztah

1
a=—
oT + fT, (8.24)
kde a a £ jsou dany tab. 8. 4.
Piiklad 8.3
Pro soustavu Gg (S)= 2(25 il 1) e * navrhnéte &islicovy regulator pomoci
(10s+1)5s +1)s+1)

metody poZadovaného modelu, tak aby byl zajistén prekmit x = 0,1 (10 %).

Reseni:

Oznacme T, =10s,T, =55, T, =15, T, =65, T, =2ak =2

Zadany prenos obsahuje ve jmenovateli jeden nedominantni ¢len T, =1s. Tento
prenos mizeme upravit, tak ze tento nedominantni ¢len pievedeme do dopravniho
zpozdéni Ty, =T,, + T, =6+1=7 s a ziskdme tvar

2(2s+1
G,(s)= (25+1) e’
(10s+1)5s +1)

a clen v(itateli prenosu  opét  pfesuneme do  dopravniho  zpozdéni
Ty; =Ty, + T,y =7-2=35s aziskdme [Viteckova, Vitecek, 2006]

GS(S): ( 2 o

10s +1)(5s + 1)e

hity 2

2 1
G;r(s)= mc

o8-
06}

04+
e 45+ 2 s
T 105+ 155+ s+ 1)

02}

1 1 1 1
0 10 20 30 40 30 60 70
— t[s]

Obr. 8. 12 Pfechodova charakteristika zadané a aproximované soustavy

FS — VSB TU Ostrava



Automatické tizeni 11
Dle obr. 8. 12 je vidét, Ze aproximace puvodni soustavy probé&hla zcela v potfadku,
nebot’ ob¢ prechodové charakteristiky soustav jsou témeét totozné.
Z aproximovaného prenosu soustavy vyplyva: T, =10s, T, =5sa T, =5s.
Dle tab. 8. 3 vidime, Ze pro soustavu s timto pfenosem je vhodné pouzit PSD regulator.
Nyni mizeme urc€it vzorkovaci periodu T podle vztahu
T <0,3T,
T<03-5
T<15s
Pro nésledujici kroky zvolime T =0,5 s.
Vypocteme integracni ¢asovou konstantu regulatoru T, .
T, =T,+T,-T
T, =10+5-05=14,5s

Vypocteme derivacni ¢asovou konstantu regulatoru T .

o IT, T

° T,+T, 4

Ty =03 035505
10+5 4

Vypocteme zesileni regulatoru K, . Pro tento vypoc¢et musime ur¢it hodnotu a dle tab.

8. 4.
Koeficient « pro pozadovany prekmit je o =0,884, koeficient S pro pozadovany

prekmit je S =1,720.
1
a=———
al + AT,
1 .
a p— —
0,884-0,5+1,720-5
Nyni tedy miizeme vypocitat koeficient K .

2

K, = af,
k1
K, = Lzl“ =08
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hit) 1.4
H

1.2}

08+ 5

06}

04+ .

0.2 1

0 10 20 30 40 30 60 70
= t[s]

Obr. 8. 13 Prechodova charakteristika uzaviceného regula¢niho obvodu z prikladu 8.3
Zavér:
Jak je vidét dle obr. 8. 13 ziskali jsme regulacni pochod, u kterého je relativni piekmit
vyssi nez byl pozadavek x =149 % .

Piiklad 8.4

. . ixor 3 - y
Pro regulovanou soustavu s dopravnim zpozdénim Gg(s)=-———e™*° navrhnéte

(6s+1)*
¢islicovy regulator PS a PSD pomoci metody pozadovaného modelu, tak aby byl zajistén
pirekmit x = 0,1 (10 %) pro vzorkovaci periodu T =2 s.

ResSeni:

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o soustavu vyssiho fadu, musime urcit nahradni ptenosy
ve tvaru (8. 12) a (8. 13) za pouziti tab. 8. 2.

Ze zadaného pienosu regulované soustavy muzeme urcit: n=4, k =3, T,=6s,
Tga=12s.

e PS regulator

k
Pro ptenos ve tvaru Gg ()= _I_—lle_T‘“S z tab. 8. 2 ziskame hodnoty:
1S+

Tl

—=2320=>T,=2320-6=1392s

T4

T, -T

% 1,969 =T, =1,969-6+12=23814s

4
3
Ziskavame tedy aproximaci pavodni soustavy ve tvaru G(s)x ———e %%
y P Y :(6) 13,925 +1

zobrazenou s piivodni soustavou na obr. 8. 14.
Pro nové ziskanou soustavu z tab. 8. 3 a tab. 8. 4 ziskame:
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1
ol + BT,
_ ! 0,023
0,884-2+1,720-23,814
TI* = T1 _I
2
. . ar, :
T, = 13,92—E =1292s Kp o 0.023-1292 0,099
2 K,
Pribéh regulace je zobrazen na obr. 8. 15.
e PSD regulator
k
Pro pienos ve tvaru G (s)= —1264“5 z tab. 8. 2 ziskame hodnoty:
(T,s+1)

T2

—=1,480=T, =1,480-6=888 s

T4

T —

dz_l_ 4 =1,153=T,, =1,153-6+12=18,918 s
4
Ziskavame tedy aproximaci pavodni soustavy ve tvaru Gg(s)= ;26_18’9185
(8,885 +1)
zobrazenou s puvodni soustavou na obr. 8. 14.

hit) 3

I

3 12
G.le)= s 1) <

15¢

05+

; i
140 160 180 200
— t[s]

Obr. 8. 14 Prechodova charakteristika zadané soustavy a aproximovanych soustav

Pro nové ziskanou soustavu z tab. 8. 3 a tab. 8. 4 ziskame:
1

AT+ T,

= 1 =0,029
0,884 -2+1,720-18,918
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T =T, +T, -1 =888+888-2=1676 5
2 2

2
TS:&_I:&_2:3’945
T,+T 4 888+888 4
aT,  0,029-16,76
K, 3

Priibéh regulace je zobrazen na obr. 8. 15.

K, = =0,16

hit) 1.4

1.2}

PSD

o8-

06}

04+

0.2

180 200
. t[s]

Obr. 8. 15 Prechodova charakteristika z prikladu 8.4

Zavér:

Jak je vidét na prubéhu regulace (obr. 8. 15) metoda pozadované¢ho modelu dava velmi
kvalitni vysledky a zaroven je dodrzen pozadovany piekmit 10 %. V ptipadé PS regulatoru
jsme ziskali relativni prekmit x = 8,12 % a pfi pouziti PSD regulatoru je x =10,08 %.

8.3 Metoda optimalniho modulu

Metodou optimalniho modulu je mozné provadét syntézu linearnich regulacnich
obvodu, které neobsahuji dopravni zpozdéni. Metoda je uzivana jak pro spojité, tak i pro
diskrétni regulac¢ni obvody. V ptipadé diskrétnich regulacnich obvodii mizeme uvazovat
regulacni obvod dle obr. 8. 16 [Viteckova, Vitecek, 2006].

Metoda optimalniho modulu se pouziva v piipadé, kdyz stupen statismu je <1,
nejcastéji vSak v ptipadech kdy g =1. Metoda je Casto pouzivana pro regulaci elektrickych
pohonti. Metoda optimalniho modulu poskytuje relativni prekmit regulované veli¢iny 5 %.

V2)

Wa) o E@ Y2)
Gi(2)—Gs(2) —

Y

Obr. 8. 16 Regulaéni obvod s ¢islicovym regulatorem a diskretizovanou soustavou
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Metodou optimalniho modulu stejné jako metodou pozadovaného modelu sefizujeme
diskrétni regulatory konvencniho typu (tab. 8. 1).
Pro vybrané regulované soustavy je sestavena tab. 8. 5.
Tab. 8. 5 Hodnoty stavitelnych parametri pro metodu optimalniho modulu

Regulator: Anal 7 (T =0), Cislicovy (T >0
Regulovana soustava TYPegu e kr;;a ogovy ( 2I_I* islicovy ( TS)
k,
- 2k (T, —0,5T -
1 TIS+1 I 1( 1 5 )
2 al P 1
s(T;s+1) 2k, T, i i
K, TS
3 PI ' T —05T _
(T,s+1)T,s+1) 2k, T, !
4 al PD L T —05T
s(T,s +1)T,s +1) 2k, (T, +0,5T) i 1
al T TT, T
5 | (Ts+1)(T,s+1)T,s+1 PD | ——+—~| T+4T,-T |=—":——
(Tis + T +1NTs +1) 2k, (T, +0,5T ) pee T, +T, 4
T, >T,>T,

Pii sefizovani pomoci metody optimdlniho modulu se vyuziva tzv. kompenzace
c¢asovych konstant, kterd je zalozena na vykraceni jednoho nebo dvou stabilnich
dvojclenii regulované soustavy jednim dvojc¢lenem u reguldtoru PI a PD nebo dvéma
dvojcleny u regulatoru PID [Viteckova, Vitecek, 2006].

Piiklad 8.5

Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem Gg(s)=

navrhnéte Cislicovy

regulator pomoci metody optimalniho modulu, ktery zajisti nulovou trvalou regulacni
odchylku pro skokovou zménu Zadané w i poruchové veliCiny v. Poruchova veli¢ina v
vstupuje za soustavou (obr. 8. 16).

ReSeni:
Viz tab. 8. 5 (1.fadek) je doporuceno pouzit diskrétni I regulator. Vzorkovaci periodu
zvolime T =1 s.

T, =2k, (T, = 0,5T)
T =2-2(5-0,5-1)
T, =185
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hit) 1.4

1.2}

0 10 20 30 40 50 60

— t[s]
Obr. 8. 17 Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu sefizeného pomoci metody optimalniho
modulu z pFikladu 8.5
Zavér:
Jak je vidét dle pribéhu prechodové charakteristiky, ziskali jsme regula¢ni pochod
pozadované kvality, tedy s relativnim pfekmitem okolo 5 %.

Priklad 8.6

. 2 .
Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem Gg (S)z— navrhnéte

(5s+1)3s+1)
Cislicovy regulator pomoci metody optiméalniho modulu, ktery zajisti nulovou trvalou
regulacni odchylku pro skokovou zménu zadané w i poruchové veliiny v. Poruchova
veli¢ina vstupuje za soustavou V.

Reseni:

Viz tab. 8. 5 (3.fadek) je doporuceno pouzit diskrétni PI reguldtor. Vzorkovaci periodu
zvolime T =1s.

Nyni vypocteme integracni ¢asovou konstantu dle vztahu

T =T,-05T
T, =5-05-1
T =45s
Dale vypodteme zesileni regulatoru ki,
LT
kp = —
2k, T,
K = 4,5
2-2-3
k, = 0,375

Zavér:
Jak je vidét dle pribéhu prechodové charakteristiky obr. 8. 18, ziskali jsme regulacni
pochod pozadované kvality, tedy s relativnim piekmitem okolo 5 %.
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hity 1.4

40 50 60

— = t[s]

Obr. 8. 18 Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu sefizeného pomoci metody optimalniho

modulu z pFikladu 8.6

8.4 Navrh cislicového regulatoru primou syntézou

Pfi pfimém navrhu reguldtoru vychdzime ze schématu pro ¢islicovy regula¢ni obvod

dle obr. 8. 19.

)

w(kT) e(kT) u(kT) uf)
CR CIA

Y

w

YkT)

o

AIC

Obr. 8. 19 Blokové schéma regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem

V tomto ptipadé uvazujeme, ze C/A prevodnik ma vlastnosti vzorkovace a tvarovace

nultého fadu a dale tedy pracujeme dle obr. 8. 20 [Vitecek, 2005].
Vi2)

Wa) o E@ Y2)
Gi(2)—Gs(2) —

Y

Obr. 8. 20 Blokové schéma nahradniho regula¢niho obvodu

t—kT}

Z-ptenos regulované soustavy bude tedy mit tvar

Gs(z)=ZT_1.z{|_—l{Gs_(s)}

S

Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem

(8.25)
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G,(s)= T1:1+ e (8. 26)
pro
d= ;—d (8.27)
ziskame
Gs(z):%z‘d; o (8.28)
resp.
G,(2)= (11__ ;)kf z7 (8.29)

Z-ptenos redlné soustavy ma vzdy zpozdéni nejméné o jednu vzorkovaci periodu T,
viz (8. 29).
Ptenos fizeni diskrétniho regula¢niho obvodu dle obr. 8. 20 je
6, (1) V) __Gola() 0
" W(z) 146 (2)Gs(2) ’

Z tohoto pienosu jsme schopni uréit prenos regulitoru Gg(z), ktery ma tvar

1 G, (2)
G,(z)= pp—
R( ) GS(Z) 1—GWV(Z) (8.31)
ktery zajisti poZadovany pienos fizeni (8. 30) pro regulovanou soustavu Gq (Z)
Muzeme tedy fici, ze pokud poZadujeme pienos fizeni ve tvaru
. Y(2)
G, (2)=—%
=300 (8.32)
zajisti jej regulator dany prenosem
: 1 G,(@)
Ga(2) 2 (8.33)

Gs(z) 1-G,,(2)
Rovnice (8. 33) se nazyva rovnice syntézy (synthesis equation).
V zévislosti na pozadovaném pienosu fizeni Gv*vy(z) obdrzime rtzné regulatory. Dva
z téchto regulétori jsou:
e regulator na kone¢ny pocet krokti (dead-beat controller),
e Dahlinav regulator (Dahlin controller).

8.4.1 Regulator na kone¢ny pocet kroku

Tento typ regulatoru umoziuje pii skokové zméné zddané veliCiny W(kT) ukoncit
ptfechodovy déj za dobu (d +1)T. Pro regulovanou soustavu (8. 26) to tedy znamena
ukonéeni procesu za (d +1) krokiL.

Tento pozadavek je tedy definovan pfenosem fizeni ve tvaru

G,,(z)=2"" (8.34)

Pokud tedy uvazujeme vztahy (8. 29) a (8. 33) ziskdme pfenos regulatoru na konecny
pocet krokl dany vztahem
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. l-cz” z
GR(Z): (1 _ C)klz-(du) ) 1— z-(@+)

resp.
-1

G;(z):( 1 _l—cz

1-c)k, 1—z @

Prabéh prechodové charakteristiky je na obr. 8. 21.
h,*(kT)} h,(t) 1

1 = e e e == —h ——=—==- 1 = e e e e e e

i

(8. 35)

(8. 36)

Pribéh akeni veliciny ziskame dle
U(z) Galz)  1-cz' 1

T 2T (d+1)T KT T 2T

Obr. 8. 21 Pfechodova charakteristika pro regulaci na kone¢ny pocet kroki

c

(=d+1)T

Zfl

W) 1+6;(2)6:(2) (1-ck, (i=ck, (1-ck,

Prabéh akeni veliciny je na obr. 8. 22

u(kT) 1 urt) 4

1
(I-ck ) (-ck

v

(8.37)

TN

T 2T KT T 2T

Obr. 8. 22 Pribéh akéni veli¢iny pro regulaci na koneény pocet kroku

v

Pfechodova charakteristika ma zjevné idealni prab¢eh, ale nevyhodou této metody je, ze

je malo robustni vii¢i zménam hodnoty dopravniho zpozdéni T, .

Piiklad 8.7

Pro regulovanou soustavu popsanou pfenosem G (s) =

5s+1

6s

regulator na kone¢ny pocet krokl pro vzorkovaci periodu T =2 s.

e navrhnéte Cislicovy
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Reseni:
Ze zadani mizeme urcit: kK, =2, T, =2ssa T, =6s.

Nejdfive je nutné provést diskretizaci zadané soustavy.

Gs(z):ZT_I'Z{'—_l{GS—(S)}t_kT}

S
Ziskame diskretizovany pfenos ve tvaru

T

l1-ck, __ T
Gs(z)z—(z_llzd; c=e "
resp.
1-CckK, 4.
Gs(z):(l_cz)—llz (o
kde
d=1e-5_3
T 2
a
T
c=e "

c=e =067
Podle vypoctu by méla byt regulace ukoncena za (d + 1) krokt, tedy po 4 krocich.
Dosadime zadané hodnoty a ziskdme diskretizovany pienos ve tvaru

1-0,67)-2 __
0= e

0,66z2*
Gs (Z) =

C1-0,677
a po uprave vhodné k simulaci v prosttedi MATLAB-Simulink a ziskdme
0,66
G lz)=—"+
+(2) 24 -0,672°

Nyni miizeme navrhnout regulator dle

: 1 Gu(2)
N AN

kde dosadime
G,,(z)=2""" =2z"
a ziskame
(2)= 1-cz” 7 1-cz”
R M=ok @ 1-270 " (1—ck, 1-z @D
. 1 1-0,67z""
GR(Z)=(1—0,67)-2' -z

Po upravé ziskdme prenos

. 1,52z% —-1,027°
R

Ptechodova charakteristika ziskana simulaci je zobrazena na obr. 8. 23.
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h(kT) 1.4

I

1.2}

1+ © 0 0 0o 0O 0o 0O OO O O 0 O 0 ©0 0

08+ 1

06}

021 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20
—= kT

Obr. 8. 23 Piechodové charakteristika regula¢niho obvodu serizeného metodou regulace na kone¢ny

pocet krokii prikladu 8.7
Miizeme déle urdit priibéh akéni veliciny u(kT) dle vztahu
U(z)__ Gi(@)

W(z) 1+Gq(2)6s(2)

U(z) _1-cz' _ 1 _c

)_

W(z) (-ck (1-ck (1-ck,

ziskame tedy

U(z) 1 067 ., 2-0,67
W) (-067)2 (-067)2" 0661

h(kT) 1.8
N
16}
]
141 -
12t .
1.
08t .
06+ .
o 0o 0o 0O 0O OO O O 0O O O O OGO OTGOTOO O O
04 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 8. 24 Pribéh akéni veli¢iny z prikladu 8.7
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8.4.2 Dahlinuv regulator

V ptipad¢ Dahlinova regulatoru ptfedpokladame, Ze pozadovany Z-ptenos fizeni ma
tvar
.

* l-¢, g 1-c —(d+1) T
G, z)= L7 = A ; c,=¢ " 8.38
w(2) z-c, z-c,z”" (8.38)
Tento ptenos fizeni odpovidd pozadovanému L-pienosu fizeni
* 1 -T,
G,,(s)= e
w(9) Tsel (8. 39)
Uvazujeme-li regulovanou soustavu popsanou pienosem
k
G (s)=—t—¢ ™
s(s) Torl (8. 40)

a prenos fizeni (8. 38), miizeme dle rovnice syntézy (8. 33) s uvazovanim vztahu (8. 29)
psat

1=Cy am)
‘(1) = 1-cz” l1-c,z” .
" (1-c)k,z 1= 1=C e
¢z (8. 41)
l1-c, 1-cz™

G;(Z):( )

1-ck, 1-c,z"'—(1-c,)z"*

Prubéh prechodové charakteristiky je zobrazena na obr. 8. 25.
h,*(kT)*} h,*t) 7

& & AI

T 2T (d+1)T KT T dT r

Obr. 8. 25 Piechodova charakteristika pro regulaci pomoci Dahlinova regulatoru

v

Prabéh akeni veliciny (obr. 8. 26) ziskame dle vztahu
U(z)  Gglz) _ 1-c, 1-cz’
W(z) 1+Gn(z2)Gs(z) (1-ck, 1-c,z”

(8. 42)
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u(kT)? ut) ¢

l-c l-c,

(I —('i(', 1 (I —<.-){-, )

k)

L

I

I

I

I

I

I
——T*

|
——e

I
—*
-

I

I

I

I
7 ]

1

v

T 2T kT T 2T t
Obr. 8. 26 Pribéh akéni veli¢iny pro Dahliniv regulator
Vyhodou této metody je, Ze oproti metod¢ navrhu regulatoru na koneény pocet krok je
Dahlintiv regulator mnohem vice robustni vi¢i zménam T, .

Neptijemnym jevem je tzv. zvonéni (klepani) akcni veliCiny u(kT ) , resp. U; (kT )
Tento jev je zpisoben zapornym pélem regulatoru blizkym -1 v komplexni rovin€ z. Tento
bod oznacujeme jako uzel zvonéni.

U Dahlinova regulatoru je toto zvonéni zpiisobeno nevhodnou volbou ¢asové konstanty
regulacniho obvodu T, pfi dané vzorkovaci periodé T . Rovnice syntézy pak ma tvar

1 (1-c, )z
G, (2)= — . W _
() Gs(z) 1-c,z7' = (1-c, )z . 43
L (1-c ) &4
CGe(z) (-2 fi+(t-c, )z +(1-c, )z +..+(1-c,)z]
kde
c,=e ™
Naptiklad pro d =1 a Tl =4,6 =, =0,01 ziskame
2 -2
GR(Z)Z 1 0,99z 1 0,99z (8. 44)

G(z) 1-00127-099z7  Gy(z) (1-z2"f1+0,992")

Pol regulatoru z =—-0,99 zplsobuje zminéné zvonéni (obr. 8. 27a), které¢ se vsak na
pribéhu nemusi projevit.

Tento tzv. zvonici pol z=p mize zplsobit rychlejii opotfebeni akéniho organu.
Odstranén miiZze byt dosazenim do dvojclenu (1 + p*z‘l) za Z =1, tzn. zastoupenim vztahu
(1 + p*zfl) jeho ustalenou hodnotou. Napf. pro (8. 44) ziskame (obr. 8. 27b)

GR(Z)z - 1( 0,99z 2_1
o(2) 1L99(1-27)

(8. 45)
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a) b)

u(t) } ur(t) 4

t T 2T t

Obr. 8. 27 Priibéh akéni veli€iny a) zatiZeny zvonénim, b) kompenzované zvonéni

v

Piiklad 8.8
Pro regulovanou soustavu popsanou pienosem jako v piikladu 8.7, tedy
GS(S)= s le"65 navrhnéte Dahliniv ¢&islicovy regulator pro vzorkovaci periodu
S+

T =2 s. Pomoci simulace byla zji§téna konstanta T, pro danou soustavuato T, =3s.

ReSeni:
Ze zadani mizeme urcit: kK, =2, T, =2s, T, =3sa T, =6s.

V piikladu 8.7 jsme ziskali diskretizovany pfenos ve tvar
T

6,(1)= Moz

; c=e
z-cC
resp.
1-chk, __
G 7)= ( 1 7 (d+l)
()= 12k
Dale jsme urcili potiebné konstanty
T
T 2
a
T
cC=e "
c=e¢ 20,67

Nyni vypocteme hodnotu konstanty c,, , tedy
T

Ty
CW

c, =e ¥ =051
Podle vypoctu by méla byt regulace ukoncena za (d + 1) krokd, tedy po 4 krocich.

=€

Dosadime zadané hodnoty a ziskame diskretizovany pfenos ve tvaru
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6.(2)= (1-0,67)-2 -

T 1-0,677"
0,662°*
G lz)=——
«(2) 1-0,677'
a po uprave vhodné k simulaci v prosttedi MATLAB-Simulink a ziskdme
0,66
Gil(z)=—"—"—
:(2) 2 -0,672°

Nyni mizeme navrhnout regulator dle

(2) 1 G,,(2)

*=5. 1) 1-6,,)

kde dosadime

G, (z)——l_CW 274+

WA ¢,z
a ziskame
‘(2)= I-c, 1-cz”!
" (1-ck, 1-c,z"—(1-c, )z
. 1-0,51 1-0,67z"
G — ) . )
(2) (1-0,67)-2 1-0,51z" —(1-0,51)z"*

Po upravé ziskame prenos
. 0,74z" - 0,57’
G Z — b b
«(2) z*-0,512° - 0,49
Ptechodova charakteristika ziskand simulaci je zobrazena na obr. 8. 28.

hkm) 1 : o 6 0 0 0 0 000009
08+~
0.8
0.7|
06/
05/ &
04+
0.3
0.2+

01+

Obr. 8. 28 Prechodové charakteristika regula¢niho obvodu sefizeného pomoci Dahlinova regulitoru

z prikladu 8.8

Miize déle urdit priibéh akéni veliciny u(kT) dle vztahu
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U(z) Ge(2) l-c, l-cz’

W) 1+6GL(2)Gs(z) (1-ck, 1-c,z”

U(z) _ 1-051 1-0,67z"
W(z) (1-0,67)-2 1-0,51z"
ziskame tedy
U(z) 0,74z-0.,5
W(z) z-051
hikT) 0.?50-
I
0.7}
06} °
05+ °°oooooooooooooo<:
045 2 s 6 8 10 12 14 16 18 20

— kT

Obr. 8. 29 Priibéh akéni veliciny z pFikladu 8.8
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