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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd priace se zabyvd metodami a feSenimi, které se vyuZivaji pii hodnoceni
regula¢niho obvodu z hlediska stability, kvality a pfesnosti regulace. Obsahuje shrnuti pouzivanych
kritérii stability, parametrt dilleZitych pro zhodnoceni kvality regulace a rozdé€leni obvodu, podle
trvalé regulaéni odchylky, z hlediska pfesnosti regulace. Dale obsahuje vyfeSené piiklady, na
kterych je nazorné ukdzano pouziti jednotlivych metod.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with methods and solutions, which are used for evaluation of
control circuit in term of stability, quality and accuracy of regulation. It contains a summary of
used criteria of stability, important parameters for evaluation of regulation quallity and distribution
of circuits by permanent deviation, in terms of regulation accuracy. Also includes solved examples,
on which is shown the usage of different methods.

KLICOVA SLOVA

stabilita, kvalita, pfesnost, doba regulace, relativni prekmit, trvald regulacni odchylka

KEYWORDS

stability, quality, accuracy, duration of regulation, relative oscillation, permanent deviation
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1 UVOD

Automatizace se v poslednich letech dostala zajisté do vSech odvétvi nejen strojniho
inZenyrstvi. To zejména diky stidlému vyvoji vypocetniho vykonu a sniZovani ceny. PfestoZe se
jedna o jeden z nejmladSich obord strojirenstvi, tak si dnes jiZ nékteré piistroje bez automatické
¢innosti ani nelze predstavit. MiiZe se jednat jak o pfistroje domaciho vyuziti, tak o velké stroje v
tovarnach. MozZnost fizeni a regulace za ucCelem ovladani pfistroji je hlavnim tématem
automatizace.

Rizeni Ize rozdélit na logické, spojité, diskrétni a fuzzy. V této prici se budu zabyvat
spojitym fizenim. Spojité se nazyva kvilli spojité proménnosti v ¢ase. Vyuziva se regulacniho
obvodu, tedy zpétnovazebného propojeni regulované soustavy a reguldtoru. Vztah mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami obvodu zavisi na jeho vlastnostech, které vyplyvaji jak z obvodu v
ustdleném stavu, statické, tak jsou to vlastnosti pfechodnych jevid, dynamické. Mezi dulezité
statické vlastnosti patii pfedevSim stabilita a piesnost regulace. Z dynamickych vlastnosti je to
kvalita regulace.

V této praci budu zminéné statické a dynamické vlastnosti urCovat tak, Ze pro danou
regulovanou soustavu zvolim vhodné vice regulatord s riiznymi parametry, abych ziskal rozdilné
vysledky pro porovnéni.

Pro feSeni stability regula¢niho obvodu vyuZziji definovand kritéria. Tato kritéria jsou
algebraicka: Hurwitzovo, Routh-Shurovo a frekvenéni: Michajlov-Leonhardovo, Nyquistovo.

Druhou ze zkoumanych statickych vlastnosti, pfesnost regulace, budu pocitat pomoci trvalé
regulaéni odchylky a definovanych skokii Zddané hodnoty a poruchové veli¢iny. Presnost budu
urovat pouze v oblasti Casové proménné. PrestoZe ji lze urcit i v jinych oblastech, nebylo by to,
vzhledem k rozsahu této prace, mozZné.

Jako dynamické vlastnosti ur¢im né€kolik parametrt kvality regulace. Dobu regulace, tedy
Cas potfebny k ustdleni regulované veliCiny, a relativni ptekmit. Z téchto dvou hlavnich parametrii
kvality 1ze dopocitat velikost regulaéni plochy.

Reseni konkrétnich piikladii predchazi nékolik teoretickych kapitol, abych ujasnil veskeré
metody, postupy a definice, pouzivané pro vypocet ptikladu.

Hlavnim cilem této prace je vyfeSit nékolik regulacnich obvodid z hlediska statickych a
dynamickych vlastnosti, konkrétn€¢ zhodnotit stabilitu, kvalitu a pfesnost regulace. Na zavér se
pokusim vyhodnotit souvislosti mezi dosazenymi vysledky a pouZitymi soustavami a regulatory.
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2 POJMY AUTOMATICKE REGULACE

Jednim z hlavnich témat automatického fizeni je mozZnost regulace. Z ndzvu vyplyva, Ze se
jednd se o usmériiovani vykondvané Cinnosti tak, aby ve vysledku bylo dosazeno vytycCeného cile.
Pti automatizované ¢innosti se pouzivaji regulacni obvody a v nich se regulace uskuteciiuje pomoci
reguldtorti. Oba tyto pojmy jsou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

2.1. Regulaé¢ni obvod

Cilem regulace je, aby se vyslednd hodnota bliZila co nejvice zddané hodnoté, bez ohledu
na nepfiznivy vliv poruchovych veli¢in. [1]

Hlavnimi ¢astmi regulacniho obvodu jsou reguldtor a regulovand soustava. Samotnd
regulace se d&je pomoci zpétné vazby, proto se regulaci fikd zpé&tnovazebné fizeni. Schéma
regulacniho obvodu je na obr. 2.1. [1]

i v(t)

w(t) e(t) u(t) (1)
Reguldtor — | Regulovani soustava >

Obr. 2.1 Schéma regulacniho obvodu

Regulovana soustava je objekt, ktery se reguluje pomoci reguldtoru, mize se jednat o
teplotu, vysku, otdcky atd. Vystupni hodnota z regulované soustavy je veli¢ina, protoZe se reguluje,
nazyva se regulovand veli€ina y(¢). Jak jiZ bylo zmin€no, cilem je, aby regulovana veli¢ina y(¢) byla

co nejblizsi zddané hodnoté w(r). Z tohoto diivodu regulator zasahuje pomoci akéni veliciny u(f). V
zavislosti na presnosti regulace vznikd regulani odchylka e(f), rozdil Zddané a regulované veli¢iny:

e(t)=w(1)-y(1).

2.2 Regulované soustavy

Regulovany proces je v obvodu pfedstavovdn regulovanou soustavou. Tu je moZné si
prestavit jako matematicky model, ktery ma né€kolik parametrii. Ty se méfi a reguluji.

Podle téchto parametrii se regulované soustavy déli. Mohou byt kmitavé nebo nekmitavé, s
dopravnim zpozdénim. Podle poctu €asovych konstant, které zahrnuji, se urcuje ad setrvacnosti
soustavy. Pro tuto praci nejdtlezitéjsi je nasledujici déleni podle pfenosu soustavy.

Dva zékladni typy regulovanych soustav podle [2] :

Proporcionalni regulovand soustava je teoreticky schopnd ustdlit se v novém

rovnovazném stavu po vychyleni z ptivodniho rovnovazného stavu i bez pouziti reguldtoru. Jeji
ptenos je dan vztahem:
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_b,s"+..4+b;s+b, 2.1

’

Gs(s) .
a,s +..+a,;s+a,

kde n pfedstavuje fad setrvacnosti soustavy.

Integracni regulovand soustava schopnost samoregulace nemd, po odeznéni prechodového
déje se vystupni signdl méni konstantni rychlosti. Jeji pfenos je ddn vztahem:

b,s"+..+b,s+b,

- 2.2)
s'(a,s" " +.a,,s+a,)

GS(S):

>

kde g pfedstavuje f4d integrace soustavy a n-g fad setrvacnosti soustavy.

2.3 Regulatory

Jsou to zafizeni nebo souhrn skupiny zafizeni, které vykondvaji regulacni €innost. Pro
regulator plati, Ze méd dvoji funkci, spocivajici ve sledovani regulované veli¢iny a potlaceni
negativniho vlivu poruchovych veli¢in na ¢innost regula¢niho obvodu. [1]

Reguldtor se dé€li podle vice hledisek, rozliSuji se pfimé nebo nepiimé (podle potieby
pomocné energie), spojité nebo nespojité (podle pribéhu vystupniho signalu), linedrni, nelinearni
(podle toho, zda je charakteristika statickd). V této praci budou pouzivany nepiimé spojité linearni
regulatory.

Reguldtor ma tfi Cleny: porovndvaci (Cteni hodnot), ustfedni (zpracovdvd regulacni
odchylku) a akéni (pohon a regulacni orgén).

Podle parametri dstfedniho ¢lenu rozliSujeme, zda se regula¢ni odchylka zesiluje,

derivuje nebo integruje, v této prici je toto rozdéleni zdsadni. Podle této vlastnosti a kombinace
vlastnosti se rozlisuje n¢kolik druhii regulatori.

Seznam vyuZivanych regulatord, podle [3], je v tabulce 2.1.

Tab 2.1 Typy reguldtorii

Typ Prenos Nazev
P kp proporcionalni
I T_,s integracni
D T,s derivaéni
1 . .
PI k p(l + T s ) proporciondlné integracni
1
PD kp(1+T,s) proporcionalné derivaéni
PID k p(l + 1 +T, s) proporcione’l.lnéviritegraéné
I derivaéni
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3 STABILITA REGULACNIHO OBVODU

Aby regulacni obvod plnil spravné svou funkci, musi byt bezpodminecné stabilni.

Definice stability:

v 2

Regulacni obvod je stabilni, jestliZze je schopen po vychyleni z rovnovdZného stavu a
odstranéni vzruchu se opét ustdlit v rovnovazném stavu. K vychyleni miZe dojit poruchovou
veli¢inou, v tomto piipadé se ustdli na ptivodni hodnot¢, nebo Zadanou hodnotou, ustdli se na nové

hodnoté¢. [3]

Regulovana soustava ma dany svijj charakter a parametry, proto se k zajiSténi stability voli
parametry reguldtoru, ptipadné jiny a vhodnéjsi typ, aby se dosahlo stability obvodu. [3]

Pro urceni stability regulaéniho obvodu se vyuZivd charakteristickd rovnice, pfechodova
charakteristika nebo kritéria stability.

3.1 Charakteristicka rovnice, obecna a nutna podminka
stability

Charakteristickd rovnice vychdzi z linedrni diferencidlni rovnice popisujici regulacni
obvod, pro ndzorné a praktické vyjadieni se pouziji obrazy funkci pomoci Laplaceovy
transformace a pfenosy funkci. Oba tyto pojmy a jejich matematicky aparét jsou vysvétleny napt. v
[3] nebo [4].

Pro pfenos fizeni G,(s) a ptenos poruchy G,(s) plati [4]:

" +b, s+
Gw(s) GR(S)GS(S) _b,s b,s+b,

_ _ 3.1
1+G(s)G,(s) a s"+..+a,s+a,

Gs(s) I O e e

= = (3.2)
1+G(s)G(s) a,s"+..+a,s+a,

2

G,(s)

kde Gk(s) je prenos regulitoru a Gs(s) pfenos soustavy. Vyjadieni pomoci mnohoclenil je pouZito
pfi sestaveni linearni diferencialni rovnice, vyuZije se zpétné transformace [2]:

(m) '
b, w™(t)+..+bw'(t)+b,wt) (3.3)

03 1)+, by =]
c,v (t)+...+clvl(t)+cov(t)

Prava strana je modifikovdna podle toho, zdali vychyleni zptsobila Zddand veli¢ina w(f) nebo
poruchova velicina v(z).

Reseni regulované veli¢iny y(7) se sklddé ze dvou &asti [3]:

y(t):yhom(t)+ypa)‘t(t) > (34)

kde yun (¢) je obecné feSeni homogenni rovnice a y,.. (¢) je partikuldrni feSeni nehomogenni rovnice
dané jeji pravou stranou a je vynucenou slozkou regulované veliiny. ProtoZe stabilitu urcujeme u
regula¢niho obvodu po odeznéni pfechodovych déjli, uvazuje se pouze ¢ast homogenni.
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a,y" (t)+a,, y"(t)+...+a, y'(t)+a,=0 (3-5)

Pro stabilni obvod plati, Ze feSeni homogenni rovnice se s rostoucim ¢asem bliZ{ k nule [2]:

limy, (£)=0 . (3.6)

t— o0

Odpovidajici charakteristicka rovnice je ve tvaru:

a,s"+..+a, s+a,=0 . (3.7

JestliZze jsou vSechny kofeny této rovnice realné, je feseni homogenni diferencidlni
rovnice (3.5) ve tvaru:

n
t 5t ul it
y=c, " +ce™ . e, e =) cet (3.8)
i=1

aby byl splnén ptedpoklad stability (3.6), musi byt limita

. . st syt syt . st . syt . St
lim y=lim (c,e"" +c,e™ +...4c, e )=c,lime" +c,lime™ +...+c, lime™ (3.9
f— o0 11— o0 >0 11— 0 11— o0

rovna nule, coZ je splnéno, pravé kdyZz vSechny koteny charakteristické rovnice si, s, ..., Sa jsSOU

zapornd Cisla. [3]

Pokud se v rovnici vyskytuji komplexni kofeny, maji tyto kofeny i kofeny komplexné
sdruzeng, napt s,=a+jb , s, ,=a— jb , odpovidajici feSeni homogenni rovnice bude mit
tvar:

y=..+(c, sinbt+c,, cosht)+... , (3.10)

tato C¢4st rovnice se nazyva kmitava. [4] Aby byl opét splnén predpoklad stability (3.6), musi byt

realné ¢asti komplexné sdruzenych kotfenti zaporné. Proto se zavadi obecna podminka stability:

Regulacni obvod je stabilni, maji-li vSechny kofeny charakteristické rovnice si, sz, ..., Sa

zaporné redlné Casti, lezi v levé komplexni polorovinég. [3]
Komplexnost kofent plyne z predpokladu:

s=jw | (3.11)

Z charakteristické rovnice také plyne nutna podminka stability:

Aby byl regulacni obvod stabilni, musi byt vSechny koeficienty charakteristické rovnice
kladné:

ay,a,..a,>0 . (3.12)



3 Stabilita regulacniho obvodu Strana 21

3.2 Kritéria stability

wev s

NejbéZnéjs$i metody urcovani stability regulaéniho obvodu jsou kritéria stability. Kritérif je
vice typu, ale z diivodu rozsahu priace zde budou uvedeny nejpouzivanéjsi. Dvé algebraicka a dvé
frekven¢ni kritéria.

3.2.1 Hurwitzovo kritérium

Algebraické kritérium, vychézi z charakteristické rovnice (3.7) :
a,s"+..+a, s+a,=0 ,

pro kterou plati nutnd podminka stability. Zakladem je vytvofeni tzv. Hurwitzova determinantu,
coZ je matice o n fadcich a n sloupcich, kde n ptredstavuje fad charakteristické rovnice.

a,_, a,; da,.s .. 0O
an an—2 an—4 0

Hn: 0 a,_; 4,3 0 (313)
0 0 0 .. a

Z tohoto determinantu n-tého stupné se vytvoii subdeterminanty stupné n-1 az druhého tak,
Ze je vynechén vZdy posledni fadek a posledni sloupec.

a,., Q,.5 Q4,5 .. X
an an72 an74 X anfl an73 an75 a a
— — —[Y%n—-1 n—3
H"_l_ 0 a,—; Ap-3 ... X| - H3_ a, A,y 4,4 HZ_
an an72
a,, a4, s
X X X v X

Definice Hurwitzova Kritéria podle [3]:

Obvod je stabilni, jestlize subdeterminanty H,, aZ H, jsou kladné. Pokud je néktery z
determinantl zaporny, je obvod nestabilni, pokud je roven nule, pak je obvod na hranici stability.

Pomoci pravidel o maticich lze dokézat [2]:

H, =det|H|=a,H, , . (3.14)

kde z nutné podminky stability plati a, >0, proto i Hurwitziiv determinant je u stabilniho obvodu
kladny.

Hurvitzovo kritérium se pro ndro¢nost vypoctu determinanti vySsich fadu uplatiiuje do
faddu charakteristické rovnice n=5. Pomoci pravidel o maticich obdobnych 3.14 Ize sestavit tabulku
3.1 podle [3].

Tab. 3.1 Podminky stability pro nizsi rady Hurwitzova kritéria

Réd char. rov. n 2 3 4 5
H2>0 H3>0 H3>0 H4>0, H2>

Podminka
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3.2.2 Routh-Schurovo Kkritérium

Algebraické kritérium, stejné jako Hurwitzovo vychazi z charakteristické rovnice (3.7) :
a,s"+..+a, s+a,=0 ,

pro kterou plati nutnd podminka stability. Principem metody je postupnd redukce charakteristické
rovnice na rovnici niz§iho stupné, az ke druhému stupni.

Definice Routh-Shurova Kkritéria podle [5]:

Regulacni obvod je stabilni, jestlize vSechny koeficienty ve vSech rovnicich pfi postupné
redukci charakteristické rovnice jsou kladné. Pokud je jediny koeficient zdporny, vypocet konéi a
obvod je nestabilni.

Postup redukce podle [5]:

Koeficienty charakteristické rovnice se sepiSou vedle sebe sefazené od nejvyssi po nejnizsi
mocninu a kazdy druhy koeficient v pofadi je podtrZzen. Potom se podtrZené koeficienty ndsobi
podilem dvou nejvyssich koeficientl a vysledky ndsobeni koeficientli se napiSou pod predchazejici
fadu, posunuté o jedno misto doleva. Vysledny fadek se ziska tak, Ze se od prvniho fddku odecte

tadek druhy.

Cely tento postup je cileny tak, aby na misté nejvyssiho koeficientu zistala nulu, tim
padem se sniZil stupen charakteristické rovnice o jedna.

Stejné se postupuje i naddle a v kazdém kroku se sniZuje stupen charakteristické rovnice,
az k rovnici druhého stupné.

Prvni krok:

(=)
an an—l an—2 an—3 an—4 Cl,,_s
a, ; a, 4 a, .

n—1 n—3 n—>5
anfl anfl anfl
aﬂ an
0 an—l an—Z_ an—% an—S an—4_ an—S an—S
anfl anfl
Posledni krok:
as a, a a (&)
a
= == ’
%, %,
2 0
a, a,
as;
0 a, a,——a, a,
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3.2.3 Michajlov-Leonhardovo kritérium

Frekven¢ni kritérium vychazejici z charakteristické rovnice v kmitoctovém tvaru
a,(jo)+..+a,(jw)+a,=0 . (3.15)

Principem metody je grafické zobrazeni frekvencni kiivky v komplexni roviné a
zhodnoceni podle kritéria.

Nejdiive se urcuje charakteristicky polynom. Je to mnohoc€len z charakteristické rovnice v
kmitoctovém tvaru (3.15). Tento polynom se oznacuje H(s), jako hodograf:

H(jow)=a,(jo)+..+a,(jw)+a, , (3.16)

takto vyjadfeny polynom graficky urCuje kiivku v komplexni roving, ta nazyvd se Michajlov-
Leonhardova kiivka.

Definice Michajlov-Leonhardova kritéria podle [2]:

Regula¢ni obvod je stabilni, pokud Michajlov-Leonhardova kiivka zac¢ind na kladné redlné
poloose komplexni roviny a pokud pfi zvySovani thlové frekvence w od 0 do oo postupné
prochédzi v kladném smyslu (proti sméru hodinovych rucicek) tolika kvadranty, kolikdtého stupné
je charakteristickd rovnice.

Situace na obr. 3.1 zndzorfiuje kiivku pro stabilni obvod, obvod na hranici stability na obr.
3.2. Rad charakteristické rovnice n=3.

A Im A Im

H(jw) H(jw)

w=0

Obr. 3.1 Stabilni obvod Obr. 3.2 Obvod na hranici stability
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Na obr. 3.3 jsou ptiklady kiivek pro nestabilni obvod. R4dd charakteristické rovnice n=3.

A
A n A Im W= Im
(=00 H(jw)
H(joo) —
\ w=0
>
w=0 Re
> w=0 >
/ Re Re
J H(jw)
W=00

Obr. 3.3 Nestabilni obvody

Pro vsechny situace plati, Ze pocatecni bod pro w=0 leZi{ na kladné redlné poloose, pokud
by tomu bylo jinak, je obvod nestabilni. U stabilnitho obvodu prochazi tfemi kvadranty v kladné
smylu (proti sméru hodinovych rucicek). Kfivka obvodu na hranici stability prochazi bodem [0,0].
U nestabilnich obvodti v prvnim piipadé neprochdzi postupné, ve druhém piipad¢ prochdzi v
opacném sméru a ve tfetim piipade neprochdzi dostateCnym poctem kvadrantd.

3.2.4 Nyquistovo Kkritérium

Frekvencni kritérium, které vyuziva vlastnosti pfenosu otevieného regula¢niho obvodu:
Alo(s)
Ny ( s)
Urcuje se z frekvencni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu. Tuto charakteristiku je

mozné ziskat experimentdlné, coZ je vyhodné, protoZe neni tfeba znat jeji popis. Lze pouZit u
obvodu s dopravnim zpoZdénim a udava i miru stability obvodu.

Gyl(s)=G(s)Ggls)= 3.17)

Stabilita je vlastnost uzavieného regula¢niho obvodu, ale v pfipad¢ tohoto kritéria je
uvazovan otevieny regulani obvod. Existuji situace, kdy je otevieny regulacni obvod nestabilni,
ale uzavteny je stabilni. Kvuli této skutecnosti musi byt uvazovany dva piipady [5] :

1. Otevi‘eny regulacni obvod je stabilni

Toto kritérium se vyuzivd Castéji a je podminéno tim, Ze jmenovatel Ny(s) pienosu
rozpojeného obvodu Go(s) nesmi obsahovat kladné koteny, Cili kofeny v kladné komplexni
poloroviné. V tomto piipadé€ se pouZziva zjednodusené kritérium.

Definice ZjednoduSeného Nyquistova kritéria, podle [3] a [5]:

Regulacni obvod je stabilni, jestlize kriticky bod [-1,0] leZi vlevo od frekvencni
charakteristiky rozpojeného obvodu Gy(jw) pro frekvence @ od 0 do oo

Grafické znazornéni na obr. 3.4 podle [3].
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Im

Re

stabilni

na hranici nestabilni

stability
G()(ja))

Obr. 3.4 ZjednoduSené Nyquistovo kritérium

2. Otevieny regula¢ni obvod je nestabilni

U takového obvodu lezi n€které z kofent jmenovatele No(s) v pravé komplexni poloroving.
V takovém piipad¢ se pouziva obecné kritérium.

Definice Obecného Nyquistova kritéria, podle [2]:

JestliZze ma charakteristicky polynom p nestabilnich kofentl, pak je uzavieny regulaéni
obvod stabilni{ jen tehdy, jestlize frekvencni charakteristika obklopi kriticky bod [-1,0] p/2 krét v
kladném smyslu (proti sméru hodinovych rucic¢ek). Jedno obklopeni predstavuje thel 2r radiani.

3.3 Stabilita pomoci prechodové charakteristiky

K urceni stability je moZné vyuZit pfechodovou charakteristiku, odezvy systému na
jednotkovy skok. Grafické zobrazeni podle [6] :

A yhom(t) A yhom(t)

AN

h ' / '

Obr. 3.5 stabilni obvod Obr. 3.6 nestabilni obvod

Zobrazena charakteristika zndzoriiuje piekmit regulované veli¢iny v case. U stabilniho
obvodu (obr. 3.5) je patrné postupné ustaleni na piivodni hodnoté, naopak u nestabilntho obvodu
(obr. 3.6) dochdzi ke stile se zvétSujicimu piekmitu. Obvod na hranici stability (obr. 3.7) kmita
stile stejné. Posledn{ situaci je stabilni obvod, ktery se ustdli na nové hodnoté (obr. 3.8).
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A ylzziln(t) A yhom(t

Obr. 3.7 Obvod na hranici stability Obr. 3.8 Stabilni obvod pro
vychyleni Zddanou velic¢inou
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4 KVALITA REGULACE

Predchozi kapitola byla vénovdna stabilité, neboli zda se obvod po vychyleni ustdli v
rovnovazném stavu. U Nyquistova kritéria lze zjistit i miru stability. Kvalita regulace se uvazuje
pouze u stabilnich obvodi a uréuje se ve tfech oblastech: casové, kmitoctové, komplexni
proménné. [2]

4.1 Casova oblast

Pribéh regulované veli¢iny y(7), zobrazeny na obr. 4.1 podle [3], je odezvou na jednotkovy
skok zaddané hodnoty w(#). Obdobnym zplisobem lze zobrazit skok poruchové veli¢iny v(¢). Kvalita
regulace se uruje podle pribéhu regulované veli¢iny y(f). V casové oblasti je zavedeno n€kolik
dilezitych pojmt, podle [3] a [7].

Relativni pirekmit «, je veli¢ina urcena vztahem:

m2m e @.1)
Vo

kde y.. je velikost piekmitua y, je hodnota ustdlené regulované velicina.

Doba regulace ¢, je ¢as potiebny k tomu, aby se charakteristika ustdlila. Za ustéleni se
povazuje situace, kdy se charakteristika 1i${ od hodnoty y, o malou zvolenou hodnotu (napf.:

cvv s

1%, 5%) a poté jiz tuto hodnotu nepiekro¢i. Je snahou dosdhnout co nejnizsi doby regulace, s
vyjimkou nékterych pfesnych zafizeni, kde je kladen dtiraz na co nejmensi odchylku.

Perioda kmiti T prechodové charakteristiky, Casové vyjadfend vzdalenost dvou vrchold
prekmitu, dilezita pfi sefizovani regulatorti.

(0 A T
/\ 5%y,
TN s

——————— N - - Voo
\./ ~5%y,
T
ym

L

v >
t t

Obr. 4.1 Zdkladni pojmy kvality regulace
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v s

minima regulac¢ni plochy. Regulacni plocha je vyznacena na obr. 4.2, je to plocha mezi
pozadovanou hodnotou y, a skute¢nou hodnotou. Oblast pod Yy, je oblast podregulovani (-)
a oblast nad je preregulovani (+).

o A o)

Obr. 4.2 Regulacni plocha

Vv,

Regulace je tim kvalitngjsi, ¢im je regulacni plocha mens$i. RozliSuje se vice typid
regulacnich ploch, podle [1]:

Linearni regula¢ni plocha

Je nejjednodussi na vypocet, ale neni vhodnd pro kmitavé regulacni obvody. ReSeni
pomoci Laplaceovych obrazii.

1,=[elt)dt (4.2)
0

Absolutni regulacni plocha

Je pouZzitelna i pro kmitavé regulacni obvody. Nevhodnou vlastnosti je, Ze v bod¢, kdy se
meéni znaménko nenf definovdna derivace, funkce zde neni spojitd. Z tohoto diivodu nelze spocitat
analyticky, ale urcuje se pomoci simulace.

L= le(1)|dr 4.3)
0

Kvadraticka regulacni plocha

Je pouZitelnd pro kmitavé regulacni obvody a lze stanovit analyticky, ovSem vysledny
prubéh je piilis kmitavy. Pouzitelné v situacich, kdy Zadand nebo poruchova veli¢ina ma nahodny
charakter.

Lg=] (1)t (4.4)
0

Kritérium ITAE

Zahrnuje v sobé cas i regulacni odchylku v soucinu. Pocitdni s dobou regulace ¢ je
vyhodné, ovsem u kmitavych obéhtl je t€Zko spocitatelné analyticky.

IITAE:ft|Y(t)_Y(OO)|dt 4.5)
0



4 Kvalita regulace Strana 29

vy A

Obr. 4.3 Kritéria minimdlni plochy, 1. linedrni, 2. absolutni, 3. kvadratickd

4.2 Kmito¢tova oblast

Pro ptivodni regulacni obvod (obr. 2.1) byly uvedeny vztahy pro prenos fizeni a pfenos
poruchy (3.1 a 3.2), jejich vyjadieni v kmitoctové oblasti je:

. Geljw)Gy(jw)
N e R 0
G (jw)= 1+GR(§;;)(;2?S(jw):1_GW(jw) 4.7)

Nasledujici postup byl odvozen z [1]. Z kmitoctového pienosu fizeni G, lze ziskat
amplitudu (modul) regula¢niho obvodu

A (0)=G, (jo) . (4.8)

Pribéh zavislosti amplitudy na frekvenci je zobrazen na obr. 4.4 podle [1] a ziskaji z né&j
ukazatele kvality regulace.

Amplitudové rezonan¢ni pirevySeni A,(wr) , je amplituda pfi rezonanéni dhlové frekvenci
a urCuje kolikrét je pii této frekvencni vyssi neZ pfi nulové frekvenci. Pro optimalni sefizeni plati:
A, (w,)<1,1—1,5dB . Prili§ vysoka hodnoty by zpiisobila zna&ny prekmit.

Rezonanc¢ni iihlova frekvence oy , je to thlova frekvence v bod¢, ve kterém je amplituda
nejveétsi. V tomto bodé se urCuje prevyseni A,(wr).

Mezni dhlova frekvence )y , urcuje Sitku pracovniho pasma regulaéniho obvodu, oblast
pracovnich uhlovych frekvenci. Cim je vyS$§i, tim vétsi dhlové frekvence dokdZe zpracovat.
Hodnota je ddna poklesem amplitudy A,(w) na hodnotu 0,707 A,(0), nebo v piipadé vysokého
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prevyseni pii vzristu na 1,414 A,(0).

A(w)
A (wr)

A(0)

0,707 A,(0)

Obr. 4.4 Amplitudovd frekvencni charakteristika

Rozpojeny regulaéni obvod je popsédn rovnici 3.15 a tuto 1ze pfepsat na kmitoctovy tvar:
GOZGR(S)GS(S):GR(jw)GS(jw) . (4.9)

Z amplitudo-fazové charakteristiky, pro takovy obvod, obr. 4.5 podle [2], se urCuji dva
dilezité ukazatele kvality regulace, podle [2], vzorce a hodnoty podle [1].

Amplitudova bezpecnost oteviceného regula¢niho obvodu m, (m;) udava, kolikrat musi
byt zesileni otevieného regulacniho obvodu zvétSeno/zmenseno, aby obvod dosdhl meze stability.

(4.10)
Pro b&Zzné obvody: my=2 - 5.

Fazova bezpec¢nost otevireného regulacniho obvodu y je ddna dhlem frekvencni
charakteristiky otevieného regulacniho obvodu pro frekvenci, pfi které A,(w)= 1. Rikd, o jaky dhel
se miZe zménit zveétsit fazové zpozdeéni, aby pfi konstantni amplitudé byl obvod na hranici
stability.

y=rtqo) @1
Pro béZné obvody je y= 30° - 60°.
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A

Im
1j

L

mA

-1 w=x Re
>
w a
Y w

(@) -1j

Obr. 4.5 Amplitudo-fdzovd charakteristika otevieného obvodu

4.3 Oblast komplexni proménné

Podle polohy kofent ptenosu fizeni G.(s) v zdporné komplexni polorovin€ ur¢ime tlumeni
a kmitani. V obr. 4.6, podle [2], se zavadi ukazatele kvality regulace.

Stupeii stability a vyjadiuje vzdalenost dvojice poli od imaginarni osy. Cim je Vétsi, tim
je kratsi doba regulace.
1
a=(3—5)t— (4.12)

r

Relativni tlumeni & se urCuje z relativniho ptekmitu x (4.1), odpovidaji mu dvé
polopiimky svirajici se zdpornou poloosou thel ¢.

Kk<0,25=£,<0,404 (4.13)
Tyto veli¢iny maji vzajemny vztah:

a=&,m, (4.14)
Z relativniho tlumeni & se urci dhel

@p=arccos(&,), £<0,404=¢p<66° (4.15)

a ur¢i piipustnd oblast, ve které maji leZet koteny.
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Im
Polopiimky
konstantniho
relativniho tlumeni

>
Re

Prfimka
konstantniho
stupné stability

I

Obr. 4.6 Pripustnd oblast
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5 PRESNOST REGULACE

Tato kapitola doplni regulaci o to, jak pfesné se regulovand veliina pfiblizi Zadané
hodnoté. Presnost se uvazuje pouze u stabilnich obvodd a po odeznéni prechodovych jevi,
t—oo |, neboli statickd presnost regulace.

PoZadavky na pfesnost regulace, podle [3] a [4].:

Pii plsobeni poruchové veli¢iny v(¢) se tato veliina eliminuje a regulovand veli¢ina se
ustdli na piivodni hodnoté  y(o0)=y(0) , regulatni odchylka e, (o0)=0

Pti zméné Zaddané hodnoty w(¥) se po odeznéni ptechodného déje ustili regulovand velicina
na této hodnoté y (oo):w (t) , regulacni odchylka e, (00)=0

Tyto pozadavky pfipousti pouze naprostou presnost regulacniho obvodu, v praxi vétSinou
neni porucha zcela eliminovédna, nebo neni nastavena piesnd Zddand hodnota, ani pro t—o .V
takovém piipadé vznikd tzv. trvala regulaéni odchylka. K urceni trvalé regula¢ni odchylky se

zavadi testovaci vstupni signaly, podle [8].

1. Testovaci signél je skok polohy (jednotkovy skok), pro #=0 plati:
w(t)=v(t)=1 aLaplaceiv obraz je ve tvaru W (s)=V (S)Zl ,obr. 5.1a.
s

2. Testovaci signél je skok rychlosti (linedrni pribéh), pro t=0 plati:
w(t)=v(t)=t aLaplaceiv obraz je ve tvaru W (S)ZV (s)zL2
s

, obr. 5.1b.

3. Testovaci signdl je skok zrychleni (kvadraticky priabéh), pro =0 plati:
2

W(t)=v(t)=% a Laplacetv obraz je ve tvaru W(S)ZV(S)ZL3 ,obr. 5.1c.
s

w(t) w(t) w(r)
v(t) v(?) (1)

a) b) c)

Obr 5.1 Testovaci signdly - skoky a) polohy, b) rychlosti, c) zrychleni
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Velikost trvalé regula¢ni odchylky zdvisi nejen na testovacim signdlu, ale pfedevSim na typu
regulacniho obvodu, ktery je dan Fadem integrace n pienosu rozpojeného regulacniho obvodu.

k (T, s+1)(rzs +1) ...(Tms +1)

Cols )= T s ) (o 1) (T, 591) G-
Trvala regulacni odchylka se sklddd ze dvou sloZek, podle [2]:

eW(OO)Zl}j% SWW(S) (5.2)

ev(oo)zlsiir; s%‘;mv (s) (5.3)

Regulacni obvody se rozdéluji do tif kategorii v zavislosti na pouZitych regulatorech. V
jednotlivych kategoriich se aplikuji testovaci signdly a urcuje se presnost a trvald regulacni
odchylka. [8]

5.1 Typy obvodiu

Obvod typu 0 :

Je to regulacni obvod, tvofeny proporciondlni soustavou a P nebo PD reguldtorem, nema
integracni slozku. Rad integrace n=0.

Obvod typu 1 :

Regulacni obvod, tvofeny proporciondlni soustavou a I, PI nebo PID regulatorem. Nebo
regulacni obvod tvofeny integracni soustavou a P nebo PD reguldtorem. R4d integrace n=1.

Obvod typu 2 :

Regulaéni obvod tvofeny integraéni soustavou a I, PI nebo PID regulitorem. Rad integrace
n=2.

Ptehledné zobrazeni velikosti trvalé regulacni odchylky pro jednotlivé obvody a pfi

pasobeni poruchové veliCiny je v tabulce 5.1, pii plisobeni Zddané hodnoty v tabulce 5.2.

Vyznam pouZitych symboli: r — fad integrace reguldtoru, s — fdd integrace soustavy, kg —
zesileni reguldtoru, ks — zesileni soustavy, k — celkové zesileni ( k=kg -k )



5 Presnost regulace

Tab 5.1 Velikost trvalé regulacni odchylky pro poruchovou velicinu
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Typ obvodu v(H)=1 v(t)=t 14 (t) =%
r=0 k
s=0 § 00 00
(obvod typu 0) 1+k
r=0 1
s>0 . 0 00
(obvod typu 1) R
r=1 1
s=0 0 k_ 00
(obvod typu 1) R
r=1 1
s>0 0 .
(obvod typu 2) ki %
Tab 5.2 Velikost trvalé regulacni odchylky pro Zddanou hodnotu
e
Typ obvodu w(t)=1 w(t)=t w (t)= E
1
— 0 0
0 1+k
1
— 0
1 0 X
1
2 0 0 A
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6 APLIKACE NA PRIKLADECH

V predchozich kapitoldch jsou teoreticky vysvétlena kritéria a postupy feSeni
potiebna k hodnoceni regulacniho obvodu z hlediska stability, kvality a piesnosti regulace.
V této kapitole provedu s vyuZzitim teoretickych kapitol hodnoceni regulacnich obvodii na
n¢kolika nazornych piikladech.

6.1 Resené p¥iklady

Piiklady jsou zdmérné voleny tak, aby na nich bylo moZné ndzorn¢ ukdzat rizné typy
vysledkd. K ur€eni stability vyuZivam vyhradné kritérii z ptedchozich kapitol. Pfesnost hodnotim
pti pouziti skoki polohy i rychlosti Zddané hodnoty i poruchové veli¢iny. Z hlediska kvality uréuji
relativni pfekmit, dobu regulace a minimum regulacni plochy.

Priklad 1

Varianta 1

Je dana proporcionalni soustava se setrvac¢nosti ¢tvrtého stupné:

1
G.s)=
S( ) s 4287 +657+55+3

a PI regulator:

Gyls)=3(1+5)

r 1
+_ I FID(s) - — - |:|
sH+2sP48:2 45043

Jednotkowy : Eteni hodnot
. regulator soustava

Obr. 6.1 Schéma zapojeni regulacniho obvodu

Pro vytvofeny regulacni obvod, obr. 6.1, nejprve urc¢im stabilitu pomoci Hurwitzova kritéria, kap.
3.2.1. Toto kritérium vychdazi z charakteristické rovnice 3.7, kterd ma tvar:

28 +4s* +12s°+10s* +12s+3=0

Charakteristickd rovnice je patého stupné, proto je podle tab. 3.1 potieba splnit podminky Hs>0 a
H,>0. PoZadované Hurwitzovy determinanty sestavim a vypo¢itdm:

4 10 3 0
2 12 12 0 4 10
H,= =588 , H,= =28
10 4 10 3 212 12‘
0 2 12 12

Oba determinanty jsou kladné, proto je tento obvod stabilni.
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prechiodovs charakteristiva

1.4 T

T ST A A ................. ................ ................. S
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amplituda

0E -
oak .o e ................. ...............

o2k ................. ................ ................. e

0 =] 10 15 20 25
as (3e0)

Obr. 6.2 Prechodovd charakteristika obvodu pr. 1 a PI reguldtor
Vykresleny graf pfechodové charakteristiky, obr 6.2, dokazuje vypoctenou stabilitu tim, Ze
se ustdli na nové hodnoté. Predevsim z n¢j ale ur¢im ukazatele kvality regulace.

Relativni pfekmit pro tento obvod pomoci vztahu 4.1:

Y~ Yo _1306—1
Voo 1

K=

=0,306

Piimo z grafu Ize odecist dobu regulace, pro 5% ustdleni ma hodnotu #,= 13,23 s, pro 1% ustéleni
t,=20,09 s.

Minimum regula¢ni plochy uréim pomoci simulinku [9], obr 6.3:

- u-1 | |u Ll - 15z
Fen Abs Integrator linearni plocha

R [ TP > % " [
Feni Integrator kvadraticka plocha

Obr. 6.3 Minimum regulacni plochy

Cim je regulaéni plocha mensi, tim je regulace kvalitn&jsi. ProtoZe v této préci budu fesit soustavy
vZzdy kmitavé, neni vhodné pouZiti kritéria linedrni plochy, proto budu pouZivat kritérium
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kvadratické plochy. Pro soustavu v tomto piikladu md regulacni plocha velikost 2,806 pro 5%
ustaleni a 2,809 pro 1% ustdleni.

Pro uréeni presnosti regulace nejprve zvolim skok polohy Zidané hodnoty, obr. 5.1a, a
spocitam trvalou regula¢ni odchylku:

) ) 1 1
eu() fﬁ%SHGO(s)W(S) o’ 6513 5
1+ 5 4 3 2
28 +4s +12s8"+10s" + 65

qiy 28 48 +128°+105°+6s 0 _
=1m == 4 3 2 — a7
550 28 +4s + 128°+10s"+12s+3 3

Trvala regulacni odchylka je nulovd, proto je obvod pfi pouZiti tohoto skoku presny. Jednd se o
obvod typu 1, podle tab 5.2 oveéfim spravnost vypoctu. Pfesnost obvodu lze ovéfit pomoci obr. 6.2,
na kterém je vidét, Ze se ustali pfi jednotkovém skoku na hodnoté 1.

Zvoleny regulétor je pro danou soustavu vhodny, protoZe vytvofeny obvod je stabilni a pfesny. Z
hlediska kvality regulace m4 maly relativni pfekmit a rychle se ustili, proto ma i malou regula¢ni
plochu.

Varianta 2

Ke stejné proporcionalni soustavé jako v predchozim piikladu se setrvacnosti ctvrtého
stupné:

1

G.s)=
S( ) s 4287 +657+55+3

je dan PD regulétor:
Grls)=2(1+s)

Pro vytvofeny regulacni obvod, obr. 6.1, nejdiive ur¢im stabilitu pomoci Michajlov-Leonhardova
kritéria, kap. 3.2.3. Toto kritérium vychdzi z charakteristické rovnice ve frekvenénim tvaru 3.15,
kterd ma v tomto pifipadé tvar:

(jo)+2(jow)+6(jw)+7(jw)+3=0
Z charakteristické rovnice sestavim Michajlov-Leonhardiv polynom a rozdé€lim ho na redlnou a
imaginarni ¢ast:

H(jo)=(jo)+2(jo)+6(jof+1(jo)+3

Re=w'—6w’+3

Im= ja)(—2a)2+7)
Nyni volim @ od 0 a po malych krocich zvysuji hodnotu, v kazdém kroku vyjadiim velikost redlné
a imaginérni slozky. Hodnotu zvySuji, nez body, jejichZ soutfadnice v komplexni roviné pfedstavuji

hodnoty Re a Im, ziistavaji stile v jednom kvadrantu. Hodnoty nejlépe zapiSu do tab. 6.1 a vynesu
z nich graf.

Tab. 6.1
0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Re 31 2,7616| 2,0656| 0,9696| -0,4304 2| -3,5664

Im 0 1,384 2,672 3,768 4,576 5 4,944
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(0 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2.4 2,6
Re -4,9184| -5,8064| -5,9424 -5 -2,6144 1,6176 8,1376
Im 4,312 3,008 0,936 -2 -5,896| -10,848| -16,952
10 -
Im

Re

-15 =

-20 -

Obr. 6.4 Michajlov-Leonhardova kiivka pr. 1 a PD reguldtor

Z hodnot a grafu je vidét, Ze Michajlov-Leonhardova kiivka za¢ind na kladné realné poloose a
postupn¢ projde proti sméru hodinovych ruci¢ek c¢tyfmi kvadranty. Charakteristickd rovnice
obvodu je ¢tvrtého stupné. Obvod je stabilni.

Vykresleny graf pfechodové charakteristiky, obr. 6.5, dokazuje vypoctenou stabilitu tim, Ze
se ustdli na nové hodnoté. Pfedevsim z n¢j ale ur¢im ukazatele kvality regulace.

Relativni pfekmit pro tento obvod pomoci vztahu 4.1:

Y Yo _0,637-04
Voo 0.4

K=

=0,593

Piimo z grafu Ize odecist dobu regulace, pro 5% ustdleni mad hodnotu #,= 12,88 s, pro 1% ustéleni
t,=19,28 s.

Velikost kvadratické regulacni plochy je 5,659 a 7,967.



6 Aplikace na piikladech Strana 41

prechiodovs charakteristiva

oy | T T T
(2 =3 S 1 S ................. ................ ................. S -
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g DA R S AEEELE Pt e -

] : :
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£

N i N T S S -
[T Y e ................. ............... -
1K B O ................. ................ ................. e 4
0 i I 1 i

n 3 10 13 20 23

as (3e0)

Obr. 6.5 Prechodovd charakteristika obvodu pr. 1 a PD reguldtor

Pro urceni presnosti regulace nejprve zvolim skok rychlosti Zddané hodnoty, obr. 5.1b, a
spocitdm trvalou regula¢ni odchylku:

. . 1 1
ey (o0)=lim s ey Wis)=lim 5 25+2 7

1+
s+ 28’ +65°+55+3

. st 2874687 +55+3 3
=lim ===

—0 5 +28'+6s°+7s*+7s 0

Trvala regula¢ni odchylka vysla nekonecné velka, obvod je proto s timto skokem nepresny. Jedna
se 0 obvod typu 0, podle tab 5.2 ovéfim spravnost vypoctu. Nepiesnost obvodu lze urcit i pomoci
obr. 6.4, na kterém je vidét, Ze se ustéli pfi jednotkovém skoku na hodnoté 0,4.

Pouziti tohoto reguldtoru pro danou soustavu neni vhodné, protoZe ma velky relativni pfekmit.
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Varianta 3

Ke stejné proporcionalni soustavé jako v predchozich piikladech se setrvacnosti ¢tvrtého
stupné:

1
Gls)=
ols) s'+25 + 65"+ 55+3
je dan PID regulétor:
1
=3(1+ +2
Gals)=3(14 g5=+25)

Pro vytvoreny regulacni obvod, obr. 6.1, nejdfive ur¢im stabilitu pomoci Nyquistova kritéria, kap.
3.24.

Nejprve zjistim, zda lze pouZit zjednodusené kritérium. Jmenovatel N, pfenosu otevieného obvodu:

(s)= 35°+1.55+3
‘ 055 +s'+354+255°+1.5s

nemd Zadné koteny v kladné komplexni poloroviné, proto zjednodusené kritérium pouZit Ize.
Pro vykresleni Nyquistova diagramu pouZiji funkce Matlabu nyquist [10], obr. 6.6.

Podle zjednoduseného Nyquistova kritéria obvod neni stabilni, proto je pouZiti tohoto reguldtoru
pro danou soustavu nevhodné.

Myquistdv diagram

Im

T e

-2.5 0 25 5 1.5 10 125 15 175 20 225 2% 275
Re

Obr. 6.6 Nyquistuv diagram p7. 1 a PID reguldtor
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Piiklad 2

Varianta 1

Je dana proporcionalni soustava se setrvacnosti patého stupné:

1
Gs)=
s(s) s"+3s 557 +10s’+3s+3
a PI regulédtor:
1
GR(S):(1+§)

Pro vytvofeny regulacni obvod nejdiive ur¢im stabilitu pomoci Routh-Shurova kritéria, kap. 3.2.2.
Toto kritérium vychazi z charakteristické rovnice 3.7, kterd ma v tomto pifipad¢ tvar:

3s°4+95°+15s* +30s°+ 95+ 12s +1=0

Provedu redukci podle postupu popsaném v kapitole 3.2.2 a kontroluji kladnost koeficientt :

3 9 15 30 9 12 ! %
—(3 0 10 0 4 0 0)
9 5 30 5 12 ! %
—( 9 0 9 0 1,8 0)
0 5 21 5 102 1 S
’ 21
17
- 5 0o =L 0 0
( - )
0 1 B o0 1 49
7 6
49
- 21 0 = 0
( 0 )
18 61
0o = 2 1
7 30

Vsechny koeficienty pii redukci rovnice Sestého fadu na rovnici druhého fadu jsou kladné, proto je
regula¢ni obvod stabilni.

Vykresleny graf pfechodové charakteristiky, obr 6.6, dokazuje vypoctenou stabilitu tim, Ze
se ustdl{ na nové hodnoté. Predevsim z néj ale ur¢im ukazatele kvality regulace.

Relativni pfekmit pro tento obvod pomoci vztahu 4.1:

oo YT Ye 11791 ~0.179
Voo 1
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Piimo z grafu 1ze odecist dobu regulace, pro 5% ustdleni méd hodnotu #,= 158,37 s, pro 1% ustéleni
t=296,07 s.

Velikost kvadratické regulacni plochy je 7,068 a 7,125.

prechodova charakteristika
1.4

amplituda

04

n.z

a a0 100 130 200 230 300 a0 400

caz (zec)

Obr. 6.7 Prechodovd charakteristika obvodu pr. 2 a PI reguldtor

Pro urceni presnosti regulace nejprve zvolim skok polohy poruchové veli¢iny, obr. 5.1a, a
spocitdm trvalou regula¢ni odchylku:

1
. Ggls) L S 438" +557+10s>+3s +3 |
e, (o0)=lim s——=—V (s)=lim s —=
-0 1+Gy(s) 520 3s+1 s
1+ 6 5 4 3 2
35 495 +15s +305+95°+9s
~lim 3 -

— |

=0 3%+ 95’ +155 4305 +95°+ 125 +1

Trvala regulacni odchylka je nulovd, proto je obvod s pouzitim daného skoku piesny. Jedna se o

obvod typu 1, podle tab 5.1 oveéfim spravnost vypoctu. Pfesnost obvodu lze ovétit pomoci obr. 6.7,
na kterém je vidét, Ze se ustali pfi jednotkovém skoku na hodnot¢ 1.

Pro tuto soustavu je pouZiti daného reguldtoru nevhodné vzhledem k velké dobé regulace, prestoze
je obvod stabilni i pfesny a ma maly relativni pfekmit.
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Varianta 2

Ke stejné proporcionalni soustavé jako v ptredchozim piikladu se setrvaénosti patého

stupné:
1
Gyls)=
T S 435 455741087+ 35 +3
je dan PD regulétor:

G,(s)=3(1+055)

Pro vytvoteny regulacni obvod nejdiive urcim stabilitu pomoci Michajlov-Leonhardova kritéria.
Toto kritérium zde bylo jiz detailn€ propocitino, proto zobrazim jen vyslednou Michajlov-
Leonhardovu kfivku.

15

Re

Obr. 6.8 Michajlov-Leonhardova kiivka pr. 2 a PD reguldtor

Michajlov-Leonhardova kiivka zaéind na kladné redlné poloose a postupné projde proti sméru
hodinovych rudicek péti kvadranty. Charakteristickd rovnice obvodu je pitého stupné. Obvod je
stabilni.

Ukazatele kvality regulace:

Relativni pfekmit pro tento obvod pomoci vztahu 4.1:

Y~ Yo _1,161-0,5
Voo 0,5

=1,322

Ptimo z grafu lze odecist dobu regulace, pro 5% ustdleni ma hodnotu 7= 34,85 s, pro 1% ustdleni
1,=48,93 s.

Velikost kvadratické regulacni plochy je 11,08 a 14,61.
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prechiodovs charakteristiva
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Obr. 6.9 Prechodovd charakteristika obvodu pr. 2 a PD reguldtor

Pro urceni presnosti regulace nejprve zvolim skok rychlosti poruchové velic¢iny, obr. 5.1b, a
spocitdm trvalou regula¢ni odchylku:

1
G s 5 4 3 2
e (oo)=Tim s s(s) V(s)=1 435 51057+ 363 1
s—0 1+Go(s) s—0 1+ 1,5S+3 S
S+35'+55°+105"+35+3
=lim L 1_

0 435455 +105°+4.55°+6s O

Trvald regulaéni odchylka vySla nekone¢né velkd, obvod je proto pfi pouziti skoku rychlosti
poruchové veliiny nepiesny. Jednd se o obvod typu 0, podle tab 5.1 ovéfim spravnost vypoctu.
Neptesnost obvodu lze urcit i pomoci obr. 6.8, na kterém je vidét, Ze se ustdli pfi jednotkovém
skoku na hodnoté 0,5.

I tento regulétor je pro tuto soustavu nevhodny vzhledem k velkému piekmitu (132%) a tedy i
velké regulaéni ploSe.
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Piiklad 3

Varianta 1

Je dana integraéni soustava prvniho stupné integrace se setrvacnosti tretiho stupné:

+1
G.s)= 5
s(s) s(s>+2s>+6s+3)

a PI regulétor:

Gyls)=2(1+ )

Charakteristicka rovnice:
§+25 468’ +55°+3s+1=0

Hurwitzovy determinanty:

2510
1 6 3 0 2 5
H,= =38>0 , H,= =7>0
Y0 2 51 2 ‘1 6‘
01 6 3
prechiodovs charakteristiva
18 T T T T T
qalo o .............. AR T e, i
P Y A e, S SR T i
T e g g S
%D_B_ ............ S S SR R AT i
2 : : : :
11 =7 Y ST .............. ............. .............. ............. ............ -
aal b SRRSO SRR T R e, i
I A L SO e e, i
|:| | | 1 1 |
0 =] 10 15 20 25 il

as (3e0)

Obr. 6.10 Prechodovd charakteristika obvodu pr. 3 a PI reguldtor
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Vu~ Ve _1,526—1
Voo 1

t0s = 16,66 s,

to01= 22,59 S.

K= =0,526

Velikost kvadratické regulaéni plochy: 2,97 a 2,973.

V nésledujicich ptikladech bude feSena pfesnost vZdy se skokem polohy Zddané hodnoty.

. . 1 1
e, (o0)=lim s W(s)=lim s —=
s—0  1+G(s) 50 25> +3s+1 S
1+ 5 4 3 2
s7+2s 4+ 65 +3s
S +2s'+65°+3s 0

=lim =—=0
=0 8 +28'+68°+58°+3s+1 1

Regulacni obvod je stabilni, pfesny, kvalita regulace je dobra.

Varianta 2

Ke stejné integraéni soustave jako v pfedchozim piikladu se setrvacnosti tietiho stupné:

s+1
G.s)=
sts) s(s*+2s°+6s+3)

je dan PD regulétor:
G.(s)=(1+0,55)
Charakteristicka rovnice:

jo'+2j0’ +6,5 j’+4.5 jwo+1=0

Obr. 6.11 Michajlov-Leonhardova kiivka pr. 3 a PD reguldtor
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K: ym_yoozl_l:()
Vo 1

Loos = 8,99 s,

fro,oj =1 1,90 S.
Velikost kvadratické regulacni plochy: 2,688 a 2,69.
e,()=0

Regulacni obvod je stabilni, pfesny, co se tyce kvality regulace nemd zadny relativni pekmit.

prechodova charakteristika

1 1
1_2_ ................................................................................... -
1k _—

DB T _

=

=

E : :

B OBk e ............................ ........................... .
[ O ............................
(e T ............................ ........................... ]
] 1 1

1] 5 10 15
caz (zec)

Obr. 6.12 Prechodovd charakteristika obvodu pr.3 a PD reguldtor
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Varianta 3

Ke stejné integraéni soustavé jako v predchozich piikladech se setrvacnosti tfetiho stupné:

s+1
G,ls)=
s(s) s(s7 425" +6s+3)
je dan PID regulétor:

1
GR(S)=3(1+%+O,SS)

Charakteristicka rovnice:

25°+4 5 +155°+155°+95+3=0

Charakteristickd rovnice ma vSechny kofeny zaporné, miZe se pouZit zjednodusené Nyquistovo
kritérium.

Myquistdv diagram

01+

0.1 \\\
-0,2 /
sl I N
04 \l

—0:5 \\}
o1y ]
AR A ]
-nrg /
: N %
-11 /

L —

-1.2- 1

-0,75 -0.5 -0,25 0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 1.5
Re

Obr. 6.13 Nyquistiiv diagram pr. 3 a PID reguldtor

Im

oo TV 121349 (o

Voo 1
toos = 11,68 s,

l‘r0,0]= 17,22 S.
Velikost kvadratické regulacni plochy: 1,901 a 1,903.
eW’ (w ) = O

Regulaéni obvod je stabilni, pfesny s malym piekmitem a rychle se ustali.
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prechiodovs charakteristiva

amplituda

&as (zec)

6.14 Prechodovd charakteristika pr. 3 a PID reguldtor

Priklad 4

Varianta 1

Je dana integraéni soustava prvniho stupn¢ integrace se setrvacnosti ¢tvrtého stupné:

1
Gils)=
s(s) s(s* 25" +55"+3s+2)

a PD reguldtor: G 4(s)=(1+2s)

Charakteristicka rovnice:

542" +55°+3s*+4s+1=0

2310
Hurwitzovy determinanty: H ,= (1) ; g (1) =0 , H,= % g‘ =7>0
01 5 4

Oba Hurwitzovy determinanty jsou nulové, obvod je na hranici stability.
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prechodova charakteristika
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amplituda
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6.15 Prechodovd charakteristika pr. 4 a PD reguldtor

Varianta 2

Vhodnym zvolenim zesileni PD regulatoru:
G.(s)=0,7(1+2s) ,
1ze ziskat obvod stabilni.

Charakteristicka rovnice:

$'+25'+55°+35°+3,45+0,7=0
Hurwitzovy determinanty:

2 307 O
15 34 0O

02 3 07

1 5 34

=9,69>0 , H,=|~ 2|=7>0

23‘
15
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prechiodovs charakteristiva
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6.16 Prechodovd charakteristika pr. 4 a upraveny PD reguldtor

Y~ Yo _1,255-1
Voo 1

toos = 33,12 5,

=0,255

fro,oj = 53,75 S.

Velikost kvadratické regulacni plochy: 3,59 a 3,598.
e,()=0

Regulacni obvod je stabilni, pfesny s malym piekmitem a uchdzejici dobou regulace.



Strana 54 6 Aplikace na piikladech

Varianta 3

Pokud by se pro regulaci dané soustavy vyuzil PI regulator, napft.:

Gyls)=2(1+57) .

bude vysledny obvod nestabilni.

3 6 15 9 6 6 3 %
—(3 0 4,5 0 3 0 0)
6 105 9 3 6 3 5
’ 10,5
18 18
B 0 O s 15 Y
51 30 7-10,5
0 10,5 - 3 - 3 5
105
- 105 0 — 0 0
( 7 )

51 54 30
7 17 7
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Shrnuti vysledkii:

V niésledujici tabulce jsou shrnuty regulované soustavy pro vSechny 4 piiklady, k nim
pfifazené reguldtory a zhodnoceni stability, pfesnosti pifi daném skoku a velikost relativniho
piekmitu a doby regulace pro porovndni kvality regulace. Pro urovani piesnosti regulace jsem
vyuzil skoku polohy Zddané hodnoty s vyjimkou pi. 1 s PD reguldtorem, kde jsem vyuzil skok
rychlosti Zddané hodnoty a pf. 2, kde postupné vyuZzivim skok polohy a rychlosti poruchové
veli¢iny.

Tab 6.2
Soustava Gs(s) Regulator Gg(s) Stabilita | Piresnost K tro.05
___ 1 : 31+ 1 ) ANO ANO 0306  |13,23
s +2s"+6s"+5s5+3 2s
2(1+s) ANO NE 0,593  |12,88
1 NE - - -
3(1+ +2
U555+
1 1 ANO ANO 0,179  |158,37
5 4 3 2 (1+_)
s°+3s'+55°+10s°+3s+3 3s
3(1+0,55) ANO NE 1,322 |34,85
: 51:1 21+ 1 ) ANO ANO 0,526 16,66
s(s7+2s*+6s+3) 2s
(1405 s) ANO ANO 0 8,99
31+ 1 10,5 5) ANO ANO 0349  |11,68
2s
1 (1+2s) Hranice |- - -
s(s'+25°+58°+3s+2) | 0,7(1+2s) ANO  |ANO  |0255 |33,12
2(14+ ) NE- ' '
3s

6.2 Zhodnoceni vysledkii

Ideélni odezvou regulaéniho obvodu na okamZzity skok by byl také okamzity skok, ale
vzhledem k popisu soustavy funkci je nemozné takového vystupu dosdhnout. Proto je snahou volit
takovy regulator, aby vystup mél co nejmensi relativni piekmit, co nejkrat$i dobu regulace a byl co
nejméné kmitavy. VSechny tyto vlastnosti dohromady se promitnou ve velikosti regulacni plochy.
Ta je zdsadnim ukazatelem kvality regulace. Jak je na piikladech vidét, pro soustavu vys$siho fadu

vvvvvv

Vzhledem k €asové ndrocnosti prace jsem pocital kvalitu regulace pouze v Casové oblasti.

V prvnim piikladu jsem fesil proporciondlni soustavu se setrvacnosti ¢tvrtého stupné. Pti
pouZiti PI reguldtoru je vysledny obvod stabilni, kdyZ je Casovéd konstanta T; vétSi neZ zesileni
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regulatoru. V takovém piipadé€ je i obvod pro skok polohy Zddané hodnoty pfesny a parametry se s
rostouci T; a klesajicim zesilenim zlepSuji. Pro pouzity PD regulator je obvod stabilni a nepfesny
pfi pouZiti skoku rychlosti Zddané hodnoty, se zvySujicim se zesilenim a Tp se stdle vice rozkmita,
az piejde do stavu nestabilniho. Pfi pouZiti PID regulatoru jsem ziskal obvod nestabilni. Ve druhém
ptikladu jsem fesil proporciondlni soustavu vysSiho stupn€ a pro regulaci jsem vyuzil PI a PD
reguldtor, stejné jako v predchozim piikladu byly oba obvody pfesné a s vyuzitim skoku (polohy
pro prvni a rychlosti pro druhy) poruchové veli¢iny byl obvod s PI reguldtorem stabilni pfesny a
PD reguldtorem stabilni a nepfesny. Ve tietim piikladu jsem feSil integracni soustavu se stupném
integrace 1 a setrvacnosti tfettho stupné. VyuZil jsem regulatory PI, PD a PID a skok polohy Zadané
hodnoty a ve vSech pfipadech jsem ziskal obvod stabilni a ptesny. Ve Ctvrtém piikladu jsem fesil
integracni soustavu se stupném regulace 1 a ¢tvrtym stupném setrvacnosti a skok polohy Zadané
hodnoty. Pro pouzity PD reguldtor byl obvod na hranici stability, pfi zméné¢ parametrd PD
regulatoru byl obvod stabilni a pfesny. Pti pouZiti PI reguldtoru byl obvod nestabilni.

Z vysledkt 1ze odvodit ndsledujici skute¢nosti:

U proporciondlni soustavy s reguldtorem bez integracni slozky (obvod typu 0) vznikne pii
skokové zméné€ polohy Z4ddané nebo poruchové veliCiny trvald regula¢ni odchylka, kterd se
zmensSuje se zvySujicim se zesilenim regulatoru.

U proporciondlni soustavy s reguldtorem s integracni sloZkou, nebo integraéni soustavy s
reguldtorem bez integracni slozky (obvody typu 1), a dédle pro integracni soustavu s integracni
sloZzkou reguldtoru (obvod typu 2) nevznikd pii skokovych zménidch polohy Zddané nebo
poruchové veliciny trvala regulacni odchylka.

Pti skokové zmeéné rychlosti je trvald regulac¢ni odchylka nekonecnd pro obvod typu 0, pro
obvody typu 1 je md konecnou velikost a pro obvody typu 2 je nulova.

Pro skokovou zménu zrychleni nebyl piiklad feSen, 1ze ovSem predpokladat, Ze trvald
regulacni odchylka bude pro obvody typu 0 a 1 nekone¢né velka a pro obvod typu 2 mit kone¢nou
hodnotu.
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Tato price se zabyva problematikou regulacnich obvodl z hlediska jejich statickych a
dynamickych vlastnosti, konkrétné¢ hodnocenim stability, kvality a pfesnosti. Tyto vlastnosti
umoziiuji rozhodnout o pouZiti konkrétnich regulatort pfi feSeni daného problému.

z Mz

Price se stdva z Casti teoretické a praktického feSeni piikladl. V teoretické casti je
vysvétleno pouziti a zapojeni regulacnich obvodul, typy reguldtorii i soustav, charakteristicka
rovnice obvodu. Pro hodnoceni stability jsou vybrdna a detailné popsdna 4 nejpouzivanéjsi kritéria.
Algebraické Hurwitzovo a Routh-Shurovo, frekvenéni Michajlov-Leonhardovo a Nyquistovo.
Kvalita regulace je rozebrdna v oblasti ¢asové, kmitoctové a komplexni proménné. Z hlediska
presnosti regulace je uvedena trvald regulacni odchylka a testovaci signdly pro jeji urceni, dile
rozdéleni obvodi podle typu 0,1,2 a vlastnosti jednotlivych typt obvodi. Mym cilem bylo
aplikovat zminéné teoretické postupy na feSeni piikladl, tedy hodnoceni konkrétnich regulacnich

obvodi.

Pii teSeni piikladl jsem postupoval tak, Ze jsem pro danou soustavu zvolil regulitor a
vyfesil stabilitu pomoci vhodné zvoleného kritéria, u algebraickych se stabilita uruje pomoci
vypoctu a zhodnoceni vyslednych hodnot, u frekvenénich se vytvoii graf a z néj se rozhodne o
stabilité. Pro stabilni obvod jsem déle urcil parametry kvality regulace. Dobu regulace i relativni
prekmit jsem vycetl z grafu vyneseného pomoci Matlabu a Simulinku, pomoci stejnych programt
jsem urcil i velikost regulaéni plochy. Ddle jsem u stabilnich obvodd pocital presnost regulace.
Vyuzil jsem definovanych skoki polohy a rychlosti Zddané hodnoty a poruchové veli¢iny a spocital
trvalou regulacni odchylku. U presnych obvodi je tato odchylka nulova.

N

Ptiklady jsem zdmérné fesil takové, abych ukdzal rozdilnost vystupi pfi pouZiti rozdilnych
reguldtorti pro soustavy proporciondlni i integrani a mohl je okomentovat. Z feSenych piikladi s
proporciondln{ soustavou se jevi jako vyhodné pouZit reguldtor s integracni slozkou, ziskany obvod
je typu 1 a pokud je stabilni, tak je i pfesny pro skok polohy zddané hodnoty i poruchové veli¢iny.
Pti pouziti regulétoru bez integracni slozky je ziskany obvod typu 0, pokud je stabilni, vznikd vzdy
trvald regulacni odchylka. Pii feSeni obvodu s integracni soustavou je vyhodné pouZit reguldtor bez
integracni slozky, obvod typu 1, v opa¢ném piipad€ ziskdme obvod typu 2, ktery ma dobré
vlastnosti z hlediska pfesnosti, ale hor$i z hlediska stability. S rostoucim typem obvodu, tedy
rostoucim poctem integracnich sloZek se zlepSuje piesnost, ale zhorSuje stabilita. Se zvySujicim se
fadem setrvacnosti soustavy je vyslednd pfechodové charakteristika vice kmitava.

U vSech feSenych piikladii jsem se dopocital ocekavanych vysledkli, mnoZstvi piikladi
odpovidd Casové ndrocnosti a rozsahu prace. Typy piikladd jsou voleny tak, abych pokryl co
nejvice moznych regula¢nich obvodt. Pokud by v budoucnu chtél nékdo na tuto praci navazat, bylo
by dobré, kdyby se zaméfil bud’ na konkrétni vlastnost obvodi, nebo urcité typy obvodu, aby v
daném rozsahu spocital co nejvice piikladii pro porovnani.
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