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Teorie rizeni I Syntéza regulacnich obvodii

5. SYNTEZA REGULACNICH OBVODU

Cilem fizeni a regulace je
1. Zajisténi stability
2. Kompenzace vlivli poruchovych veli¢in. Na dynamicky systém ptisobi Casto cela
fada poruchovych veli¢in, jejichz vliv je zpravidla nezadouci. Cil fizeni a regulace
pak spociva v kompenzaci u€inkt téchto poruchovych veli¢in.
3. Dosazeni pozadovanych dynamickych vlastnosti obvodu a hodnot regulované ve-
li¢iny

Rizeni systémil je moZno realizovat jako p¥imovazebni fizeni (ovladani) nebo zpétno-
vazebni fizeni (regulaci).

a) Pfimovazebni fizeni (ovladani), pfi kterém piimovazebni reguldtor generuje akcni
veli¢iny u(?) je na obr. 5.1. Pii tomto zplsobu fizeni se nevyuzivaji zpétné informace (regu-
la¢ni odchylky e(z) = w(t) — y(¢)) o G¢inku fizeni a vlivu poruch y,(?) na vystup fizené (ovla-
dané) soustavy y(?). Neni tedy mozno kompensovat vliv poruchové veli¢iny y,(?). Typickym
piikladem je automatickd pracka.

REGULATOR | “(!) | REGULOVANY
R(s) PROCES F,(s)

w(t)

Obr.5.1 Primovazebni Fizeni e(t)

b) Zpétnovazebni fizeni na rozdil od pfimovazebniho fizeni viz obr.5.2 vyuziva infor-
maci o ucinku fizeni a poruch na vystupu regulované soustavy. Tyto informace jsou obsazeny
v regulaéni odchylce, ktera je vstupem do regulatoru. Razeni regulatoru a regulovaného pro-
cesu ve struktufe na obr.5.2 se oznacuje jako sériovd kompenzace (Series copensation).

Zpétnovazebni a pfimovazebni fizeni tvofi zaklad vSech i t'cich struktur,
které jsou Y Ppouzivany. Jejich
zakladn REGULATOR | u(t) | REGULOVANY | ¥.() popis bude

—p] L p —>
R(s) PROCES F, (s) _
predmétem
dalsiho e(?) w(?)

Obr.5.2 Zpétnovazebni rizeni

vykladu.
5.1 STRUKTURA ZPETNOVAZEBNICH REGULACNICH OBVODU

Struktura zpétnovazebnich regulacnich obvodd vychdzi ze zdkladni struktury
zpétnovazebniho fizeni. Je vSak casto modifikovana v zavislosti na pozadovanych
vlastnostech obvodu a vstupujicich poruchovych veli¢indch. Ma-li spliiovat vice pozadavki,
kombinuje se i1 s pfimovazebnim fizenim.
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Teorie rizeni I Syntéza regulacnich obvodii

vlastnostech obvodu a vstupujicich poruchovych veli¢inach. Ma-li spliiovat vice pozadavkd,
kombinuje se i s pfimovazebnim fizenim.
5.1.1 Zpétnovazebni obvod s jednim stupném volnosti-jednoduchy regulac¢ni
obvod

V technické praxi se pouziva n¢kolik modifikaci jednoduchého uzavieného obvodu
v zévislosti na pusobicich poruchach.

1) Oznalime pienos regulatoru R(s) a aproximujeme-li dynamické ucinky akcéni
veli¢iny u(¢f) vzhledem k regulované veli¢iné¢ y(¢) obrazovym pienosem F,(s), pak za

predpokladu, Ze na tento systém neptisobi
poruchové veli¢iny a je hlavnim cilem R(s) &; F,(s) @)
regulatoru  R(s) zajistit, aby regulovana
veli¢ina y(f)co nejvérnéji sledovala ftidici
(referen¢ni) veli¢inu w(¢), hovotfime pak o
problému  sledovani (Tracking Problem). Obr:3.1.1 Servomechanismus
Tento  regulacni obvod se  nazyva

servomechanismem viz obr. 5.1.1.

e(?t) Y w()

Poruchové veli¢iny z hlediska ziskavani informaci délime na méfitelné a neméftitelné.
Vyrovnani vlivu poruch (Disturbance Rejection) je ¢asto hlavnim tkolem regulace. Struktura
obvodu pro kompenzaci poruch

zavisi na tom, zda je poruchova d, (1) o F (s) | V()
veli¢ina méfitelna ¢i '
neméfitelna. u, (t)

2a) Budeme-li uvazovat y(1)
pouze méfenou poruchovou R, (s) F—»| fu(s)

veli¢inu 4, (1), pak jeji Obr.5.1.2 Kompenzace méfené poruchy primovazebnim

dynamicky G¢inek na reguldatorem R, (s)

regulovanou veli¢inu je
aproximovan obrazovym pienosem £, (s). Pro kompenzaci této poruchy se mize pouzit

dopfedny regulator s pfenosem R, (s) viz obr.5.1.2.
2b) Budeme-li uvazovat servomechanismus s méfenou poruchovou veli¢inu 4, (),
vyrovnani métené poruchy mize zajistit
w1 . . d (1)
doptfedny regulator R (s)a reguldtor ve m > F (s) ]
zpétné vazbé R(s) zajisti sledovani C-B

referencni veliCiny w(?).

V(0

uR_(t)’ F,(s)

Je mozno konstatovat, ze
moderni regulatory maji zabudovany
specialni vstup, kam se zavadi méfena u(t) R(s)
poruchova veli€éina d,(t). Jinymi %
slovy, soucasnd konstrukce modernich u, () d, ()
regulatori  umoziuje  kompenzaci R, (s)

métené poruchové veliiny, aniZz by
bylo nutno fyzicky zapojovat do  Obr.5.1.3 Zpétnovazebni regulacni obvod pro
schématu dals$i regulator. Prenosové sledovini a kompenzaci  mérené
vlastnosti takto vytvotfeného regulatoru poruchy doprednym reguldtorem

se zpravidla omezuji na nataveni

vhodného zesileni.
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Teorie rizeni I Syntéza regulacnich obvodii

3) Uvazujme regulpvany Sys- d(t)
tém, na ktery plisobi nemé&fitelna poru- — | F,(s) {
cha d(t) a akéni veli¢ina u(¢). Obra-
zovy pienos F,(s) aproximuje dyna- F,(s) y®
micky uc¢inek poruchové veliCiny d(¢)
vzhledem k regulované veli¢ing y(¢). w(t) (1) = W)

Model zpétnovazebniho obvodu pro R(s)
vrovnani poruch (Disturbance Rejecti-
on) je na obr.5.1.4. Regulator ve zpétn€é  Obr.5.1.4 Zpétnovazebni regulace, regulovany
vazb& R(s) nemiiZe optimaln€ vyrovnat  systém s neméienou poruchovou velicinou d(t)

jak vliv poruchové veli¢iny d(¢), tak

pozadované zmény zddanych hodnot w(¢). Je mozno dosdhnout pouze kompromisu v tom

smyslu, Ze optimalné vyrovna vliv poruchové veli€iny, pak sledovani zddanych hodnot bude
neoptimalni, nebo optimaln¢ realizuje sledovani a vyrovnani poruch bude neoptimalni, nebo
je regulator navrZen tak, ze optimaln€ vyrovna soucet obou ucinkl (soucasny vstup poruchové
1 zadané hodnoty). Je-li tteba dosahnout optimalni vyrovnani obou pozadavki, je nutno zvolit
strukturu uzavieného obvodu s vys$§im stupném volnosti.

4) Specialnim ptipadem nemétfené poruchy je porucha na akéni veli¢iné d,(¢), jejiz

dynamické ucinky popisuje obrazovy pienos F, (s)=F, (s). Uvazujme regulacni obvod

d(f) Ya(0)
F N 1 du (t) y u (t)
—> d ( ) qu (S) di
d (1) Vau (1)
u d(t ()
—P qu (S) L» Fd (S) | yd
¥ 30
F,(s) d, (1) F (s |2 ®
6 UL (1) (1)
u(?) > F >
R(s) AR X0
Obr.5.1.5 Zpétnovazebni regulace,
regulovany systém s nemérenymi u(t) o) = w(?)
poruchovymi velicinami d(t), d,(t) @4_ R(s) [&————
s neméfenymi poruchami d (¢), d(¢) a re- u, (1) Rin(s)
feren¢ni zadanou hodnotu w(z). Struktura |

regulacniho obvodu je na obr.5.1.5. Regula-
tor s jed-nim stupném volnosti miize opti-
maln¢ vyrovnat pouze jednu poruchovou
veli¢inu nebo sledovani referencni Zadané
hodnoty. Zbyvajici poruchové veli€iny jsou vyrovna suboptimdlné. Rozsifime-li tento regu-
lacni obvod jesté o méfenou poruchovou veli¢inud, (¢) , pak strukturu tohoto obvodu ukazuje

Obr.5.1.6 Zpétnovazebni systéem s nemérenymi
poruchovymi velicinami d(t), d,(t), dun(t) a re-
ferencni zZadanou hodnotou w(t).

obr.5.1.6. Méa-li regulacni obvod vyhovét podminkdm na kompenzaci nemétené poruchy i
sledovani vystupu podle referencniho signalu, nebo splnit vice kriterii, pak je tfeba volit struk-
turu regula¢niho obvodu s vice stupni volnosti.
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5.1.2 Zpétnovazebni obvod s dvéma stupni volnosti

Struktury zpétnovazebnich obvodi se dvéma stupni volnosti se existuji v nékolika
modifikacich. Na obr.5.1.7-8 jsou struktury, které se v anglosaské literatufe se oznacuji jako
»~Feedforward compensation®. Na obr.5.1.7 je dopfedny regulator R, (s) je v sériovém zapo-

w(t)| REGULATOR e()| REGULATOR | )| REGULOVANY | Y(©)
—p P! >
Ry, (5) R, (s) PROCES F),(s)

Obr.5.1.7 Zpéetnovazebni ob-
vod se dvema stupni volnosti
- reguldtor R(s) v serii.

jeni ke zpétnovazebni smycce (Forward compensation with series compesation). V regulacni
smycce je regulator R (s) v sérii k regulované soustaveé-procesu. Na obr.5.1.8 je regulacni
obvod s dvéma stupni volnosti (Feedforward copenesation), ktery ma doptedny regulator
R (s) paralelné pfipojen k regulatoru R, (s). Zakladni vyhodou téchto struktur je, ze dopted-

REGULATOR
—p
RW (S)
e(t) | REGULATOR u(t) | REGULOVANY y(t)>
w(?) > R,(s) PROCES F,(s)

Obr.5.1.8 Zpétnovazebni obvod se dvema stupni volnosti s paralelnim
regulatorem R,(s).

ny regulator R (s) neni v uzaviené smycce a tedy neovlivituje p6ly uzavien¢ho obvodu. Poly
a nuly dopfedného reguldtoru je mozno vybrat tak, aby jimi bylo mozno kratit nuly nebo poly
uzavieného obvodu, ktery je v sériovém zapojeni k dopfednému regulatoru R (s).

w(?) e(t) | REGULATOR REGULOVANY | y(2)
— = R, (5) PROCES F, (s) >
REGZL(A )TOR
S
() :

Obr.5.1.9 Sérioveé - zpétnovazebni zapojeni obvodu se dvema stupni volnosti

Na obr.5.1.9 je sériové — zpétnovazebni zapojeni se dvéma stupni volnosti (Series-feedback
compensation), které pouziva sériového a zpétnovazebniho regulatoru R (s) a R,(s).
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5.1.3 Obrazovy pienos PID-regulatoru

Nejcasteji pouzivanym reguldtorem v uvedenych regulac¢nich schématech je regulator
typu PID (proprcionalné integrané derivacni regulator), jehoz vstupem je regulacni odchylka
a vystup tvofi vazeny soucet z regulacni odchylky, jejiho integralu a derivace. Obrazovy pre-
nos ustiedniho ¢lenu reguldtoru — dale jen regulatoru, je mozno vyjadfit ve tvaru

I s

R(s):K{1+TL+TDS}:r0+£+rzs (5.1-1)

kde je Kz ... proporcionalni zesileni vSech slozek regulatoru,

T; ... integracni Casova konstanta,

Tp ... derivaéni ¢asova konstanta,

ro = Kg ... proporcionalni zesileni,

r; = Kg/T; ... proporciondlni zesileni integracni slozky,

r;=Kgr Tp ... proporciondlni zesileni derivacni slozky.

Obraz vystup z regulatoru je |U (S) = R(S)E (s), (5.1-2)

kde E(s) je obraz regula¢ni odchylky. Vystup regulatoru v ¢ase je roven

u0)=K, e(t)+TLje(f)dT+TDdZ_(;) +u(0) (5.1-3)

I 0

kde u(0) je poCatecni hodnota integratoru v Case ¢ = 0.

Z rovnice je ziejmé, Ze takto definovany regulator vyzaduje pouZiti idealniho derivac-
niho ¢lenu (derivacni €len bez setrvacnosti). Idealni derivacni ¢len generuje na vystupu
z reguldtoru Diractv impuls, vstoupi-li do derivacniho ¢lenu jednotkovy skok. Je ziejmé, Ze
idedlni regulator s ptenosem (I.1.3 — 1) je fyzikalné nerealizovatelny.

Ptechodova funkce idedlniho regulatoru, jehoz obrazovy pfenos ma tvar (5.1 —5), je

ult)=K, {1+Tiz}1(z)+ K, T,5(¢) (5.1-4)

1

kde je 7(?) jednotkovy skok a J(?) je Diraciiv impuls. Pfechodova charakteristika a struktura
idedlniho regulatoru je na obr. 5.1.10.

w 1/(Tys)

. e(t) KL uit)
o gDL—KR.'rTI

KR TD =

0 £T¢]
Obr. 5.1.10 Prechodova charakteristika a struktura idedlniho PID regulatoru
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Redlny regulator obsahuje vzdy zpozdovaci ¢leny. Uvazujeme-li zpozdéni pouze na
derivacni slozce, pak obrazovy pienos regulatoru ma tvar

R(s):KR[1+L+ IS } (5.1-5)

kde Ty je €asova konstanta zpozd'ovaciho ¢lenu. Tato konstanta je dana konstrukei regulétoru
a neni ji mozno pfi sefizovani regulatoru zpravidla nastavit.

Ptechodova funkce redlného PID-regulatoru je

hR(t):K[1+Tit+T—Dexp(—t/TV)}7(t) (5.1-6)

1 Vv

Pfechodova charakteristika a struktura readlného regulatoru je na obr. 5.1 — 11.

wt)
1/(Tys)
K Tp
et uit
Ty ! o tga=Kg/T; Q" Kr @ (l
K, Ty
1+T s
0 t[=]

Obr. 5.1.11 Prechodova charakteristika a struktura realného PID reguldtoru
Realizace deriva¢niho ¢lenu se setrva¢nosti

Derivacni ¢len v (5.1 — 5) je moZno aproximovat ¢lenem, ktery je dan rozdilem

ult)
IL T, 1 Ts+1-1 T,
% _[1- K="k =[kr=1,]==2" (5.1-7)
Ts+1 Ts+1 Ts+1 Ts+1
Tp
T
et T,s 1T, T,/T
Hy==2>--_p __» (5.1-8)
e Is+1ls Ts+1 s+1/T
LT t[s]
Obr. 5.1.12 Charakieristika derivacniho ¢lenu s parazitni casovou konstantou

5.1.4 Beznarazové piepinani a nastavovani PID regulitoru
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V technické praxi se vyzaduje, aby akéni veli¢inu u(?) bylo mozno také ménit ruéné.
Kompaktni regulatoru pracuje ve dvou reZimech: automaticky a ru¢ni. V automatickém rezi-
mu méni akéni veli¢inu reguldtor a v ruénim rezimu se méni akéni veli¢ina ruéné¢ pomoci

ovladace viz obr. 5.1.13.

A

J

/

]
O
e

FZ

Ug J
L

\_@J 2

d

Eudéni

dt

Obr. 5.1.13 Beznarazové prepinani a nastavovani PID regulatoru

(To5

Schéma je opatteno piepinaci P/ a P2. V ru¢nim rezimu P/ spojuje vystup ovladace
s akénim ¢lenem, P2 spoji integrator se vystupem z rozdilového ¢lenu. Rozdil Au mezi vystu-
pem z ovladace a regulatoru vstupuje do integratoru a integrator méni vystup tak, aby Au = 0.

Doc. Ing. Osvald Modrlak, CSc.
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5.3 KRITERIA JAKOSTI REGULACE

Na kvalitu regulacnich pochodt se klade celd fada pozadavkl a omezeni, které mohou
byti ¢asto 1 protichlidné. Odvozuji se od pozadavki, které jsou kladeny na regulovany systém.

V technické praxi se jakost regulace posuzuje zpravidla podle pritbé¢hu regulacnich po-
chodi a vyuziva se neptimych kriterii (poloha poll, fazova bezpecnost atd.). Celd fada metod
navrhu regulatori je na tomto kriteriu zaloZena (napf. metoda optimalniho modulu, frekvenéni
metody syntézy atd.). Na zaklad¢ dlouhodobych zkuSenosti a experimentd, jejich vyhodnoco-
vani se pak formulovaly pfedpisy a vzorce pro setfizeni regulatorti. Tyto metody budou také v
dal§im textu popsany a diskutovany.

Kwvalitu regula¢niho pochodu je mozno téz vyjadrit kvantitativné vhodnym matematic-
kym kriteriem. U spojitych systému se pouZziva integralnich kriterii. Nejznaméjsi jsou linearni
a kvadratické integraly regulac¢ni odchylky. Zavedeme-li kriterium jakosti regulace, je mozno
ulohu optimalniho sefizeni regulatoru pfevést na optimalizacni lohu, jejiz feSeni v soucasné
dob¢ s vhodnou softwarovou podporou je mozné, je-li zndm matematicky model regulované
soustavy. Kriterium samo musi nejen kvantitativné popisovat regulacni pochody ale musi také
obsahovat vhodné parametry, pomoci kterych mizeme ovlivitovat charakter pribéhu (dosta-
tené tlumeni akéni veli€iny, tlumeni regulacni odchylky atd.). Proto budou integralni kriteria
jakosti regulace v nasledujici kapitole diskutovana.

5.3.1 Integralni Kkriteria

Predpokladejme, Ze je dana:
a) struktura reguldtoru (zpravidla regulator typu PID),
b) matematicky model regulované soustavy s poruchami (obrazové pienosy),
¢) model regulacni odchylky a akéni veli¢iny na definovany vstupni signal,
pak
1) Zobecnéna kvadraticka regulacni plocha (General integral square-error GISE)
ma tvar

J(ry>11,73) = [ {le(®) = e(e0)] +xlu(t) - u(e0)] bt | (53-1)
0
kde
e(t) ... regulacni odchylka,
e(®) ... ustalend hodnota regula¢ni odchylky lime(¢) = e(),
t—o
u(t) ... akeni veli¢ina,
u(x) ... ustalend hodnota ak¢ni veliCiny limu(¢) = u(x) ,
K ... vahovy koeficient, jehoz volbou se dosahuje pozadovaného tlumeni ak¢ni

veli¢iny. Cim je vétsi, tim se dosahuje vétsiho tlumeni.
t
. C . d
ro, r1, ¥2 ... parametry regulatoru, jehoZz vystup je u(t) =r, *e(t) +r, * I e(r)dr +r, ze(t).
t
0

2) Kvadraticka regulacni plocha (Integral square-error ISE)

Polozime-li ve (5.3 — 1) k¥ =0, pak dostaneme kvadratickou regulacni plochu ve tvaru
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I, (ry 11,1y = je(t) dt = j[e(t) e(o0)]dt), (5.3-2)

kde je e(t) = e(t) —e(x).

Charakteristika regulac¢nich pochodt, je-li regulator typu PID sefizen podle kvadratické
regulacni plochy, je takova, ze amplituda regulac¢ni odchylky je mala, avSak kmitd a je malo
tlumena. Tato vlastnost se projevuje jiz od fadu > 2.

3) Pro dosazeni vétSiho tlumeni regulacni odchylky je mozno pouzit kriteria

de(t) de(t)

” Pidt,| (5.3 -3)

J(ros1is15) = j{e(f) + i —=

Iyt = [{[e(t) - e(0)T + K

kde ¥ je vahovy koeficient, jehoz volbou se dosahuje pozadovaného tlumeni regulacni od-
chylky a tedy i regulované veliCiny.

4) Absolutni regulacni plocha (Integral absolute-error IAE)

I, (ry,rry) = j le(e)dt = j [e(r) —e(o0) ]t | (5.3 — 4a)

Toto kriterium poskytuje parametry regulatoru s velmi dobrymi regulacnimi pochody,
avsak jeji analytickd optimalizace je velmi obtizna. V soucasné dob¢ je kriterium pouzitelné
pii numerické optimalizaci. Dal§i modifikaci tohoto kriteria je (Integral of time multiplied ab-
solute-error ITAE)

Sy (Fys1i,1y) = Tt *[e(nldt = Tt *[[e(t) — e(o0) ]t | (5.3 — 4b)

5) K utlumeni akcni veli¢iny je mozno pouzit kriteria ve tvaru

du(t) du(t)

— =Ty = j{[e(r) e(@)]' + k[— 21 }d1,| (53-5)

J(ry,1,1) :T{E(t)z + K

du(t)

kde =u(t) je derivace akcni veliCiny.

5) Linearni regula¢ni plocha

Ma-li se dosdhnout aperiodickych regulacnich pochodt, pouziva se kriteria linedrni regu-
lacéni plochy ve tvaru

J(rys1ismy) = j e(t)dt = j [e(t) — e(o0) . (5.3-6)
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5.3.2 Kriteria nepfima-podle pribéhu regulaé¢niho pochodu

Za nepiima kriteria jakosti regulace mozno povazovat polohu pélt charakteristické
rovnice, prubéh amplitudové charakteristiky a rezonan¢ni zvétSeni amplitudy, fazovou a am-
plitudovou bezpecnost, pAsmo propustnosti uzavieného obvodu.

5.4 SYNTEZA REGULATORU TYPU PID

Pro sefizeni parametrt regulatoru typu PID se pouziva celd fada metod. Jsou znamé
metody sefizeni podle integralnich kriterii a metody, které jsou zalozeny na neptimych kritéri-
ich regula¢niho pochodu. Do této skupiny miizeme zahrnout metody setizeni parametri PID
regulatoru podle: optimalniho modulu, absolutniho a relativniho tlumeni, geometrického mis-
ta kofenil a sefizeni parametrli pomoci frekvencnich charakteristik. Nejdiive se zaméfime na
metody, které jsou zalozeny na integralnich kritériich jakosti regulace.

V kap. 5.3 byl uveden piehled integralnich kriterii jakosti regulace. Optimalni setizeni
PID regulatorti podle téchto kriterii bylo historicky provadéno analyticky a bylo velmi obtizné
ne-li nemozné. Zvladnuto bylo sefizeni podle minima kvadratické regulacni plochy, ale jeho
praktické vyuziti v disledkit malo tlumenych kmitd regulované veli¢iny bylo minimalni. Ani
zobecnéné kvadratické kriterium nepfineslo vzdy pozadovana zlepSeni. Z téchto divodu se
sefizeni podle téchto kriterii v praxi neprosadilo.

Souc¢asné hardwarové a softwarové vybaveni (napf. MATLAB) v§ak umoZiiuje tlohu
sefizeni parametr regulatoru dané struktury pifi zadaném kriteriu jakosti regulace prevést na
optimalizacni tlohu statické optimalizace. Tyto pfistupy pokladame za vyznamné piedevSim
pro jejich praktické vyuziti a z hlediska hlubsiho pochopeni celé problematiky pomoci expe-
rimentalnich vypoctl. Proto se hned na zacatku vykladu syntézy a optimalniho sefizeni pa-
rametrtt PID regulatoru timto pfistupem budeme zabyvat.

Pozdéji se vsak k analytickému vykladu sefizeni PID regulatort jesté vratime, protoZe
tvoti zaklad syntézy regulatort vyssich forem.

5.4.1 Sefizeni parametrii regulatoru jako numericka optimaliza¢ni uloha

Uvazujme matematicky model regulované

soustavy dle obr. 5.4.1. d(t)
Do soustavy vstupuje poruchova veli¢ina — | Fy(s)

d(t) a zddana hodnota w(t). 0
Ptenos regulatoru je ve tvaru F, (s) d

n 7S
R&y=n+ o+ o u(r) e(t) =Y, w(1)
R(s)

kde je proporcionalni zesilent, Obr.5.4.1 Model regulované soustavy
1 integracni zesileni, s nemérenou poruchovou veli¢inou d(t)
7 derivacni zesilenti,
T, parazitni ¢asova konstanta.

Jako kritérium, nebo téz ucelovou funkci, mizeme podle (5.3 — 1) az (5.3 —5) zvolit
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D J.(7,,7,1,) = Sjmf{é(z)z +ic[u(t) —u(0)]* Ydt —— MINIMUM ,
Tsim_ 5 de(l‘) 5

2) J(ry, 5,1 = j {@(0)” +x[= =T jdt ——> MINIMUM ,
S du(®)

3) J(roriry) = [{e(t)” +1 Tt —— MINIMUM,,

0

(5.4-1)
(5.4-2)
(5.4 3)

kde Tsim je zvolena doba simulace, ve které se vyhodnocuje podle zvoleného kriteria pribeh

regulacniho pochodu. V soucasné dob¢ je mozno pro
vlastni optimalizaci pouZzit softwarové podpory MAT-
LABu a SIMULINKu. Ideové schéma je na obr. 5.4.2.
Pro zadané buzeni w(z), d(¢)je mozno v SIMULINKu
vytvoftit simulaéni schéma regula¢niho obvodu ze zna-
mych obrazovych pfenosii F,(s),F,(s),R(s). V bloku
"Kriterium " je mozno v SIMULINKu dale jesté
vytvotit veli¢iny é nebou a nésledné provést jejich
kvadraty a integraci. Po zavedeni vahy x je moZno
dokoncit vypocet kriteria J(7,,7,,7,) pro dané nasta-
veni parametri .

Pomoci funkce fminsearch se pak realizuje
strategie optimalizace tak, aby bylo dosazeno podmi-
nek (5.4 — 1, 2, 3). V SIMULINKu je mozno kromé
idealniho PID reguldtoru pouzit také regulator se
zpozd’'ovacim ¢lenem na derivaéni slozce viz (5.1 — 5).
Ptenos regulétoru je pak roven

7, I  Ds

R(s)=r + 2+ —pi=y .
T,s+1 s Ns+1

d
ﬂb F,(s)

—» Fy(s)

u(t)

R(s

()

et) — Y w(t)

Strategie
optimalizace

i

Kriterium
J(1y,11,1,)

<

Obr.5.4.2 Optimalizace parametrii
PID regulatoru

5.4.2 Softwarova podpora pro reSeni optimaliza¢ni ulohy serizeni PID regulatoru

Softwarovou podporu pro feSeni optimalniho sefizovani parametrd reguldtoru typu
PID nabizi prosttedi MATLABu. Regulovanou soustavu a kriterium je mozno modelovat
pomoci bloki v SIMULINKu. To ovSem vyzaduje spousténi simulace z programu. K tomu
slouzi funkce sim, kterou v nasledujicim v hlavnich rysech popiSeme. Podrobnosti si mtize

zajemce vyhledat v ,,helpu‘ nebo v literatuie [7].
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Funkce SIIM Spusti a provede simula¢ni vypo¢et modelu v SIMULINKu.

Syntaxe funkce - - -
sim (‘model’,timespan,options,UT),

[t, X, y] = sim (‘model’,timespan,options,UT),

kde je ‘model’ ... jméno programu v SIMULINKu
timespan ... doba simulace
options ... parametry simulace
uT ... externi vstup
t ... vektor, na kterém je uloZen Cas
X ... matice nebo vektor, ve kterych je ulozen stavovy vektor
y ... vystup modelu ve tvaru matice nebo struktury
sim (‘model’) provede simula¢ni vypocet blokového schématu v SIMULINKu,

jehoz jméno je ‘model’

sim (‘model’,timespan) provede simula¢ni vypocet blokového schématu ‘model’
v SIMULINKu. Doba simulace bude timespan.

[t, x] = sim (‘model’,timespan) ... provede simula¢ni vypocet blokového schématu
‘model’v SIMULINKu. Doba simulace bude time-
span. Na vektoru t je ulozen Cas, v matici X je ulozen
stavovy vektor.

Aplikaci ptikazu sim si ukdZeme na ptiklad¢é optimalizace PID regulatoru podle zo-
becnéného kvadratického kriteria.

Priklad 5.4.1

Vypracujte program pro optimalizaci parametri PID regulatoru s pfenosem

1 D
R(s):r0+ﬁ+ DY _pi iy B (5.4-4)
s T,s+1 s Ns+1
kde Ty je parazitni casova konstanta, podle zobecnéného kvadratického kriteria (5.4 — 1)

Tsim

J.(rgorio1) = [(€(t)” +xclu(®) — u(e0)]' }dt ——> MINIMUM .

Reseni: Vychazime z téchto piedpokladil, oznadeni proménnych a programi:
1) Model regulované soustavy je popsan obrazovymi ptenosy F;,(s), F,(s) viz obr.5.4.3
2) Polynomy A(s), B(s), C(s) se doplnuji nulami tak, aby byly vzdy stejn¢ho stupné.
3) Doba simulace je na proménné Tsim, krok simulace na proménné dT.
4) Proménné: PoruchaD -neméfena porucha,
PoruchaDu - neméfena porucha na akéni veli¢ing,

ZadanaW - zadana hodnota.
5) Proménnd US - ustalend hodnota akéni veliciny
6) Proménna Kw = A (n)/B(n) — zesileni, pro vypocet takové akcni veliCiny, aby

bylo dosazeno zadané hodnoty bez regulace.
7) Proménné P, I, D - parametry regulatoru, PO, I0, DO — pocatecni nastaveni.
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8) Proménnd x=[P I D] — vektor parametrii, na kterém je uloZen vysledek minimali-
zace funkci fminsearch.

9) Vypis programu PIDoptl afunkce fPIDkr1 je nize uveden.

10) Funkce fminsearch spolupracuje s funkci fPIDkr1.

11) Model uzavieného obvodu s PID regulatorem a s vypoctem hodnoty kriteria kritl
v SIMULINKu ma jméno PIDkr1 a je na obr.5.4.3. Obsahuje také pro porovnani re-
gulace na skokovou zménu zddané hodnoty ¢ast, kterd modeluje dosazeni zaddané hod-
noty bez regulace, pouze vhodné nastavenou akéni veli¢inou. Toto realizuji bloky:
Step3, zesileni Kw a pfenos Transfer Fcn2.

12) Porovnani pribéhii regulacnich pochodii po optimalizaci parametrit PID regulatoru a
s pocatecnim nastavenim se realizuje v SIMULINKu pomoci schéma PIDsim a je na

obr . 5.4.3b.
FIDkr J=integral {e*2+Kappau-usr2l
0
Bz
| el 22 L
A(z)
Step3 Fainl  Transfer Fenz
] d Cis) vd
. =
— A=)
Step Transfer Fond :EI_’ I:l
= du Bis) +
+ - + Scopet
L + A=) wu
Stept Transfer Fen
w1
PIC Contraller
{with Approximate Scopel
Scoped D erivative)
Stepz

Ll - PID

I Vypocet kriteria

I N EENE I
! = + |
- SR
I us s Fraduet! integrator I krit1 I
| + 1 N |
l + = — -k To Wokspace |
| | z |
I Steps Froduet |ntegrator KGain I
appa

| " ] R
l |
| Scope3

_— P

Obr. 5.4.3a Model uzavieného obvodu s vypoctem kriteria

Tsim

J.(ryorisry) = [{e(0)? +lu(t) — u(0)]* }dt ——> min

Program byl ovéfovan na soustavé 3. fadu a na modelu regulace otdCek v laboratofi
KRT 4. Obrazovy pfenos aproximujici dynamické u¢inky motorku spojeného s tacho-
dynamem pruznou spojkou je 4.fadu a reprezentuje siln¢ kmitajici systém.Vypis programu je
na obr. 5.4.4. Pribéh regulacnich pochodt je na obr.5.4.5a,b. Na obr.5.4.5a je priubéh regulo-
vané veliCiny y pfi skoku Zadané hodnoty a priibéh odezvy pii skoku akéni veliCiny, kterd za-
jisti dosazeni zddané hodnoty. Na obr 5.4.5b je prib¢h akéni veliciny
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FICsim
F ! N .
Ll s Ll
Step3 Transfer Fongd I:I
J_ du Bi=) + Scope
- —_— +
AlE)
Stepz Transfer Fon2 L 4 Step1
_ et I
@ain FID Controller nastawveny C-? "
rFy (nith Approximate
Scopeld Crerivative)l
l:l L FID |l - |:|
Scoped
o]
ALE)
Transfer Fend - l:l
@ Scope?
Az
. y . Transfer Fon3
E PIDsim.mdl - stahni soubor _
PID Contraller  puvodni
fmith Approximate
Zain Crarivative’2
Obr.5.4.3b Program PIDsim PID
$PIDoptl integral{e”2 + kappa * [u-u(nek)”"2)]}
clear all;
close all;
global P I D Tsim
SA=[4 8 5 17];
A= [ 1 49 987 3856 35693 ]; $polynom A(s)
$B=[0 0 0 17;
B [ OO0 O 0O 34365 71; %polynom B(s)
$C=[0 0 0 171;
cC=100 0 2000 700001, %polynom C(s)
Ts = 0.05; $perioda vzorkovani
Tsim=10; $doba simulace
dT=0.01; $krok simulace
PO=1; I1I0=0.5; D0=0.5; N=20; %vychozi serizeni PID regulatoru,N=Ty
n=length (A) ;
Kappa=1 $véhovy koeficient
PoruchabDu=0;
%US=B (n) /A (n) *PoruchaDu; $US=u (nek) ustalend hodnota u

PoruchaD=0;

%$US=C (n) /B (n) *PoruchaDu;

ZadanaW=1;

Akcnivel=0;

US=-A(n) /B (n) *ZadanaW;

Kw=A(n) /B (n) ; Skoeficient

disp ('OPTIMALIZACE PARAMETRU PID-REGULATORU: ')
disp('Kriterium:J=integral {e”2 + kappa * [u-u(nek)”2)}:'),Kappa
P=P0; I=I0; D=DO;

sim('PIDkrl',Tsim) ;disp('Hodnota kvadr.kriteria pro puvodni nastaveni PID
regulatoru: ") ;kritl

x=[P I DJ];

PIDpoc=x

x=[P I DJ;

OPTIONS=optimset ('TolFun',1le-10, 'MaxFunEvals',100);

x = fminsearch ('fPIDkrl',x,OPTIONS) ;

disp ('Optimalizovane parametry PID-Regulatoru:')

PID=x
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sim('PIDkrl',Tsim) ;disp('Hodnota kvadr.kriteria pro optimalizovane nastave-

ni PID regulatoru:');kritl

PoruchaD=0;

ZadanaW=1;

PoruchabDu=0; .“

sim('PIDsim', Tsim); PIDsim; PIDoptl.m - stahni soubor

$function f=fPIDkrl (x)
function f=fPIDkrl (x)
global P I D Tsim

P=x(1);
I=x(2);
D=x(3) ;
sim('PIDkrl',Tsim);
f=kritl; E fPIDkr1.m - stahni soubor
Obr.5.4.4 Vypis programu PIDoptl, fPIDkrl
2 5 ; : ! 3 . ! 5 !
: sl ST ST ST e i
1.5 : : : :
2 ........... .......... R _. .......... ......... -
1 15b...... . L SRR SRR
oou) : :
1l e e — e .
0& : : : :
DEijf%if~f .......... ERRTRREEE L TRRPRRRRE
] i i \ 1 L ; ] 1
0 2 4 E g 10 0 e 4 B 8 10
Obr.5.4.5a Regulovana velicina y(t) a yu(t) Obr. 5.4.5b Pritbéh akcni veliciny u(t)

OPTIMALIZACE PARAMERU PID-REGULATORU:
Kriterium:J=integral {e”2 + kappa * [u-ui{nek)"2)}:

Kappa = 1

Hodnota kvadyr.kriteria pro puvodni nastaveni PID regulatoru:

krit1 = 2_g550e+004

PIDpoc = 1.8088 8.5000 8.5088

Exiting: HMaximum number of function evaluations has been exceeded
- increase HMaxFunEvals option.
Current function value: B.256748

Optimalizovane parametry PID-Requlatoru:

FID = B.1194 4.5285% a.1184

Hodnota kvadr.kriteria pro optimalizowvane nastaveni PID requlatoru:

krit1 = g_3293

Doc. Ing.

Obr.5.4.6 Vystupy optimalizacniho programu na display
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Pouzité kriterium pro optimalni setfizeni parametrt regulatoru pro siln¢ kmitavou sou-
stavu nedava zcela uspokojivé regulacni pochody. Je-li tieba dosahnout hlad$iho prib¢hu je
tteba pouzit kriteria (5.4 — 2) nebo (5.4 — 3).

Konec prikladu

Priklad 5.4.2

Vypracujte program pro optimalizaci parametri PID reguldtoru
s prenosem (5.4 — 4) podle zobecnéného kvadratického kriteria (5.4 — 2)

Tsim

J(¥y,1,1,) = I{E(t)z +K[dz(tt)]2}dt > min

Reseni: oznaceni proménnych je zachovéano, programy maji ve jménech v koncovce ¢islo 2:

1) Model regulované soustavy je popsan stejn¢ jako v predchazejicim
2) Vypis programu PIDopt?2 a funkce fPIDkr2 je na obr. 5.4.8 uveden.
3) Funkce fminsearch spolupracuje s funkci £PIDkr2.

4) Model uzavieného obvodu s PID regulatorem a s vypoctem hodnoty kriteria krit?2
v SIMULINKu m4 jméno PIDkr2 a je na obr. 5.4.7. Porovnani pribéht regulacnich
pochodl po optimalizaci parametri PID regulatoru a s poc¢ate¢nim nastavenim se rea-
lizuje v SIMULINKu pomoci schéma PIDs im.

P10k J=intgral {e*2+kappa™desdiy™2]
Biz)
: AL3) .
Step3  Gaind Toaroter Fon2 PIDkr2.mdl - stdhni soubor
] d =) wd
. =
| L]
Step Transter Fen ;EI_’:I
— du E(Sj +
+ —_— + Scope
— + AEL | yu
Step Transfer Fen
o]
FIC Contraller
fwith Approximate ScopeZ
Creriwative))
u & _ StepZ
PIC (alf—y
o |
Crarivative
—[: w221
duidt fafp— ; ”
defdt (desdty2 Froduetl  |ntegrater I kerit2
L 1 +
E — A Kappa To Watkspace
5
Froduct |ntegratert Gain
Obr. 5.4.7 Model uzavieného obvodu ]
e de(t) Scoped

J(ry,1,1y) = j{é(t)2 +([—21*}dt —> min

dt
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$PIDopt2 J=integral[e”2+kappa* (du/dt) 2]
clear all;

close all;

global P I D Tsim

$A=[4 8 5 1];

A = [ 1 49 987 3856 35693 1; %polynom A (s)

$B=[0 0 0 17;

B= 1000 0 34365 ]; $polynom B (s)

$C=[0 0 0 17;

C=1000 2000 700007, %polynom C(s)

Ts = 0.05; $perioda vzorkovani

Tsim=10; %doba simulace 10

dT=0.01; %$krok simulace

PO=1; I0=0.5; DO0=0.5; N=20; $vychozi zesileni PID regulatoru, N=Ty
AkcnivVel=0;

n=length (A) ;

Kappa=0.25; $véhovy koeficient
PoruchaDu=0;

%$US=B (n) /A (n) *PoruchaDu; %$US=u (nek) ustalend hodnota u

PoruchaD=0;

%$US=C (n) /B (n) *PoruchaDu;

ZadanaW=1;

Kw=A(n) /B (n) ; Skoeficient
%$US=-A(n) /B (n) *ZadanaW;

disp ('OPTIMALIZACE PARAMETRU PID-REGULATORU: ')
disp('Kriterium:J=integral {e”2 + kappa * (de/dt)”2)]1}:'),Kappa
P=P0; I=I0; D=DO;

sim('PIDkr2',Tsim) ;disp('Hodnota kvadr.kriteria pro puvodni nastaveni PID
regulatoru: ") ;krit2

x=[P I DJ];

PIDpoc=x

OPTIONS=optimset ('TolFun',le-10, 'MaxFunEvals',100);

x = fminsearch('fPIDkr2',x,OPTIONS) ;

disp ('Optimalizovane parametry PID-Regulatoru:')

PID=x

sim('PIDkr2',Tsim);disp('Hodnota kriteria pro optimalizovane nastaveni PID
regulatoru: ') ;krit2

PoruchaD=0;

ZadanaW=1;

PoruchaDu=0;

sim('PIDsim',Tsim); PIDsim; |. PIDopt2.m - stdhni soubor

$function f=fPIDkr2 (x)
function f=fPIDkr2 (x)
global P I D Tsim
P=x(1);

I=x(2);

D=x(3) ;
sim('PIDkr2"',Tsim) ;

f=krit2; E fPIDkr2.m - stahni soubor

Obr. 5.4.8 Vypis programu PIDopt2, fPIDKr2
5) Prubéh regulacnich pochodi je na obr. 5.4.9a,b. Na obr. 5.4.9a je pribéh regulované

veliCiny y pii skoku Zadané hodnoty a pritbéh odezvy pii skoku akéni veliciny, ktera
zajisti dosazeni Zadané hodnoty. Na obr 5.4.9b je prib¢h akeni veliciny.
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12 : : , :

1 SEECOIEE — ST SESSEEEEEE
oabofo L ......... _

111 W PR U TR L 4

o4kl AT P .......... SRNRR

i 0z ! i I ;
1] 2 4 B g 10 0 2 4 B g 10

Obr. 5.4.9a Regulované veliciny y(t) a yu(t) Obr. 5.4.9b Pruibeh akcni veliciny u(t)

Z obr. 5.4.9a je ziejmy utlum regulované veliCiny, kmity byly zcela odstranény. Rych-
lost nab&hu se nepatrné snizila.

» OPTIMALIZACE PARAMERU PID-REGULATORU:
Kriterium:J=integral {e”2 + kappa = (de/dt)"2)]}:

Kappa =8.2508

Hodnota kriteria pro puvodni nastaveni PID requlatoru:

krit? = 3_.8295e+004

PIDpoc = 1.00688 a.5aaa 8.5008

Exiting: HMaximum number of function evaluations has been exceeded
- increase HaxFunEvals option.

Current function value: B.575369

Optimalizovane parametry PID-Regulatoru:

PID = —@_8011 1.9457 A.855Y

Hodnota kriteria pro optimalizovane nastaveni PID requlatoru:

krit? = g_5764

Obr.5.4.10 Vystupy optimalizacniho programu na display

Konec prikladu
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5.4.3 Serizeni regulatoru podle kvadratické regula¢ni plochy-analyticky

Uvazujme model regula¢niho obvo- d(?) 7 Yq(1)
du dle obr.5.4.11. Obrazové ptfenosy apro- I a(s)
ximujici dynamické uc¢inky akéni veliCiny,
poruchovych veli¢in d(?), d,(t) jsou d, (1) ___ u(t)
F,(s)
B(s C(s B(s
Fy (=29 1,(9= S, (9= 29,
A(s) A(s) A(s)
ug(?)
R(s)

Ptenos PID regulatoru je

Obr. 5.4.11 Regulacni obvod

2
r F,S 4+ 4+ 1,S
R(S)=F0+;l+l"2-S=—0 ls .

Uvazujme déle zobecnéné kvadratické kriterium ve tvaru
J(ryrory) = [{@(0) +c % (1)} Yt = [ {[e(t) — e(e0)] +alu() —u(e0) ydr
0 0

kde je e(?) ... regulaéni odchylka, e(¢) = w(t)— y(),
e(0) = }LIE e(t)= 13123 sE(s) je trvald regulacni odchylka,
y(t) ... regulovana veliCina,
w(t) ... zddana hodnota,
u(t) ... akéni velicina,
u(o) = }Lng u(t)= lql_l’)l(’]l sU(s) je ustalend hodnota akéni veli€iny,

k ... ]Je koeficient, pomoci kterého je mozno zajistit tltumeni regulacniho pochodu.

Pro stabilni regula¢ni obvody dle obr. 5.4.1, je mozno L-obraz regula¢ni odchylky
E(s) vyjadiit ve tvaru

E(s)

:ﬂ(S): ﬂn—lS’1_1+"'+ﬂ1S+ﬂ0 (5475)

a(s) a,s"+a, 5" ras+a,

Hodnotu kvadratické regulacni plochy je pak mozno vyjadfit ve tvaru

0 1 o, __ H
J(porio1;) = Je(t)dt =—— [ |E (i) do=——-—L., (5.4-6)
0 27 o H,

1
2a,

kde je «, koeficient u nejvyssi mocniny jmenovatele,
H_.  determinant Hurwitzovy matice, kterd se vytvoii ze jmenovatele L-obrazu re-

gulacni odchylky,
H,  determinant upravené Hurwitzovy matice
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Qo = (_l)oﬂnz—l
QQQ ... Qu | o-=n[s,-28., 5]

HurWitzova Q2 = (_1)2 I:ﬂnz—3 - 2ﬂn—2 ’ ﬂn—4 + 2ﬂn—l ’ ﬂn—S l
Hp= matice bez > (G-4=7)
prvé fadky .
Qn—2 = (_1) 2[ﬂ12 - Zﬂo : 1821
Qn—l = (_1)”71 ﬂ()2 :
Podobné L-obraz akéni veli¢iny U (s) bude mit tvar
U(S)zﬂU(S)z ﬂU;z—lsn71+."+ﬂU1S+ﬂU0 (54*8)

n n-1
ay(s) ay,s" +ay, "oy stay,

Hodnotu kvadratické regulacni plochy akéni veli€iny je pak mozno vyjadfit ve tvaru

J(ryr 1) = [ (0)dt = iﬂﬁ(iw)\zdw L Ay (5.4-9)
0 27 0 2 Un H Uc
kdeje «a,, ...koeficient unejvyssi mocniny jmenovatele L-obrazu akéni veliCiny U(s),
H, . ...determinant Hurwitzovy matice, ktera se vytvoii ze jmenovatele L-obrazu
akéni veli¢iny,
H,, ...determinant upraven¢ Hurwitzovy matice /.

Hodnota zobecnéné kvadratické plochy bude

l.HD+ 1 Hy
2, H. 2a, H

n

DI (54-10)

uc

T(rysriory) = [{2(6)” i #ia(2) bt =

Nutné podminky extrému - minima jsou

oJ (ry,1,,1,) 0
or, ’

Wtior) _ (5.4-11)
or,

oJ (ry,1,,1,) 0
or, ‘
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Piiklad 5.4.3

Uvazujme regula¢ni obvod s PI regulatorem dle obr. 5.4.12.

Urcete:

1) Oblast stability pro parametry d(t) q 25 +1 Ya(®) _
regulatoru ry, r;. s2+25+1

2) Optimalni setizeni PI regulatoru pod-
le minima kvadratické regulacni plo- d, (1) — ult) 1 Yu(®)

chy (5.4 —9) pro
a) d,(t)=1(t);d(t)=w(t)=0.

b) d)=10):d,() =w®)=0. u® | rstr | €0
3) Vyjadrete hodnotu kvadratické regu- - .
la¢ni plochy pro

Obr. 5.4.12 Regulacni obvod

sP+2s+1

w(t) =1(t); d(t) =d, () = 0.

Reseni:
It N
—Fy(s) _ s +2s5+1 __ S

1+FU(S)_1+ 1 S+ s*+257 +(1+r)s+r
s°+2s+1 S

1) Ur¢ime pienos F,, (s) =

Charakteristickd rovnice je: s° +2s° +(1+7))s+7, =0

Podminka stability podle Hurwitze :

a) 1+7,>0—>r>-1; r>0.

b)Determinanty Hurwitzovy matice na hlavni diagonale az do fadu (n - 1) jsou > 0.

2 n 0
H.=[1 1+r, 0|>D =2>0; D,=2%(+r)-r=0; Dy=r*2x(1+r)-r]=H,
0 2 5 r<2(l+1,)
r, >—1 A
2) Optimdlni setizeni pro n
a) d, () =1(1); d(t) = w(t) = 0.
Obraz regulacni odchylky je roven
E, (s)=F,, (s)D (s)= -l : 1 7 >0
d o ! s +257 +(1+7))s+7 ’ : 7,
4
-1 0

Poznamenejme : S, =-1; B, =p,=0; e, (©)=0.

Obr.5.4.13 Oblast stabilit
Pak plati r ast stability

E(s)=E(s), Qy=(-1"-B7 =0; 0, =(-1): |} -2 B, ,|=0: 0, =(-1)*- 5} =1.

Upravena Hurwitzova matice
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0 0 1
r H
Hy=|1 14r, 0|>H,=2 Jn)=[e@yd=——2=2 - 1 .
0o 2 " 2a, H, 7’1*[2*(1+r0)—r1]
1

Nutné podminky minima jsou

5-](”0,”1): —2rn =0 — Yoopr > ©s (1)
o, {rE2x(+r)-n])
-20 2
oJ (ry,11) _ (A+r)+2n o Fope =10 +1. (2)

o nxl2x@rr)-nl

Z rovnice (1) plyne, Ze zesileni 7 je tfeba nastavit maximalné¢ mozné a podle (2) do-

pocitat ;... Napiiklad pro a) rg=1 jeriopi= 2,
b)rg=10 jeriopm=11.
06 , : ?
a4l 157
0.2 T
0 05
02 ; 5 i 0 : :
0 5 10 15 20 a B 10 15 20

Obr.5.4.14a Regulacni pochod d,=1(t), w=0  Obr.5.4.14b Regulacni pochod d,=0, w=1(t)
Na obr.5.4.14a,b jsou charakteristické regulacni pochody pro regulator setizeny pole

minima kvadratické regulacni plochy (5.4 — 6) (PI regulator se serizenim a) a b)).

b) Optimalni sefizeni pro d(¢) =1(¢);d,(t) = w(t) = 0.
Pfenos uzaviené¢ho obvodu je

—-(2s+1)
F (S)= _Fd(S) — S2+25+1 —_ S(2S+1) .
“ R L nstn 4287+ (r)s +r,

s +2s5+1 s
Obraz regulacni odchylky je roven

-(2s+1)
s 4257 +(1+7)s +7, ’

E,(s)=F,(s)D(s) =
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Piipomenemesi: f§,=—1; f,=-2 B,=0; e, (0)=0. E(s)=E(s)
Koeficienty v prvni fadce upravené Hurwitzovy matice jsou
0, =11 =0; 0, =(-V-[g7 -2- B pu]= 4 0, = (-1 7 =1.

Upravena Hurwitzova matice

0 -4 1
Hy=|1 1+7r, 0 _)HD:2(2’”1+1);J(7’0,1”1)=I5(l‘)2dt= 1 .HD= (2r +1) .
. 2a, Ho n#*[2%(1+1)-r]
0 2
3)
Nutné podminky minima jsou
0J(ry,r) _ =21 -(2r +1) L0 > n, e, @

o, {n-2-A+r)-nl?

aJ(ry,r)  2n[(+r)—=2n]-C2n +D[2(1+ 7)) — 21 ]
on b2 e r) -l

=0 > r’+rn-71,-1=0.(5

Optimalni sefizeni parametru »; uréime feSenim kvadratické rovnice

—1+1+4(1+r,)

2

2 — —
n +I"1—I"—1—0 - rlopt_

Z rovnice (1) plyne, Ze zesileni 7 je tfeba nastavit maximalné mozné a podle (2) do-
pocitat ;... Napiiklad pro a) rg=1 jeriopm=2
b) rg=10 je riop = 2,854.

Pro takto sefizeny PI regulétor jsou regulac¢ni pochody uvedeny na obr. 5.4.15. V case
t = 0 vstupuje porucha d = I(#) aw = 0 a v Case t = 10 vstupuje skok zadané hodnoty w = /(1)
porucha d = (). Parametry regulatoru jsou nastaveny podle a) a b).
2 .

15

1t

054

0

a5 . ; ;
1] 8 10 15 20

Obr.5.4.15 Regulacni pochody a) a b)
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3) Vyjadiete hodnotu kvadratické regulacni plochy pro w(z) =1(¢); d(¢)=d ,(t) = 0.

Obrazovy pienos F,,(s) a obraz regula¢ni odchylky na skok zadané hodnoty je

B 1 B s(s* +2s5+1)
A+ F,(S)R(s) s’ +2s7 +s(1+7,)+7

(s> +2s+1)
s°+2s° +s(1+r0)+r1'

E,(s)=

Koeficienty Citatele regulacni odchylky jsou: B, =+1; B, =+2; p,=+1; e, () =0.
E(s)=E(s)

Koeficienty v prvni fadce upravené Hurwitzovy matice jsou
0, =08 =L 0 =D -2 A= 2 0, =1 7 =1.

Upravena Hurwitzova matice a jeji determinant je

1 -2 1
H,=|1 1+, 0|>H,=r*(r+1)+2(r +1);
0 2

Hodnotu kvadratického funkciondlu pro skok zadané hodnoty je mozno vyjadfit ve tvaru

J(Vo,n)=.[€(t)2dz= 1 Hp, n*(+r)+@r+)
2 H_. 21/1*[2*(14_,,0)_,,1]

0 an

Konec prikladu

Na poslednim ptikladé bude demonstrovan postup nastaveni parametrti regulatoru
podle minima zobecnéné regulacni plochy (5.3 — 1). Jako posledni

Piiklad 5.4.4 Uvazujme model regulacniho obvodu z ptikladu 5.5.3 ale s tim, ze re-
o gulator bude ¢isté integracni viz obr. 5.4.16
Ukol: Proved'te optimalni sefizeni I- d(t) 2641 v, (0)
regulatoru podle minima zobecnéné regu- et ] '
la¢ni plochy pro S hast
d,(t) ___u(t) : Y,(0)

d(t)=1(t); d, () = w(t) = 0.

s +2s+1
Reseni:
1) Zobecnéna kvadratickd regulaéni ug (1)
plocha podle (5.3 — 1) je déna
souctem

Obr. 5.4.16 Regulacni obvod
J,(n)= J{[e(f) — ()] +fu(t) —u(e0)*Ydt = J (1) + &1, (1),
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Kleje  J,00)= et —e()dr, (1)

Ty () = [[w(t) ~u(eo)Pdt. )
0
Uloha je linearni, proto miizeme vyjadtit hodnoty integralti J,(r;) a Jy(r;) oddéleng.

2) Hodnotu integralu (1) mizeme urcit z Pt.5.4.3, dosadime-li za ry = 0 do rovnosti (3).

Dostaneme
J.n)=[e@rdr=—— o CrixD o
0 2a, He rx[2-r]

3) Aby bylo mozno pro vypocet integralu pouzit vzorce (5.4 — 10), je tteba urcit L-obraz
akeni veliCiny a jeji ustdlenou hodnotu. Pfenos Fy,(s) je roven

F,(s)R(s) 5 (2s+1)

r(2s+1) 1
1+ F, (s)R(s) §+2s +s5+7

F(s)=- .
v S3+2S2+S+I’1 )

->U,(s)=—

Ustalenou hodnotu u, (o0) uré¢ime pomoci véty o konecné hodnoté viz P2

u,(0)=limu,(t)= lin(}s U,(s)=-1.
L-obraz U, (s) je roven

r(2s+1) l+l_s2+2s+(1—2rl)

U,(s)=U,(s)— Liu(o)}=— .
d() d() {( )} S3+2S2+S+r1 s s S3+2S2+S+r1

Lehce se miizeme piesveédcit, ze u,(o)= ;im u,(t)= lirrols U,(s)=0.
—0 5>

4) Koeficienty &itatele L — obrazu U, (s) ( akéni veli¢iny) jsou :
Bo=+1=-2r; B, =+2; p,=]

Koeficienty v prvni fadce upravené Hurwitzovy matice vypocteme podle (5.4 — 7)
0= (B3 =1 O, =(-1): |87 =2 BB |-~ +4r); 0, =(-1)- B =(1-1)"

Upravena Hurwitzova matice a jeji determinant je

I —@2+4r) (-n)
Hp, =1 1 0 — Hp, =1 +2(r+1)> +1,(2+4r) =121 = 5r + 2.
0 2 n

Hodnotu kvadratického funkcionélu Jy(r;) je mozno vyjadrit ve tvaru
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( H 1212 =51, +2
JU(I"l)=J‘L_[(t)2dt= 1 . DU _ n n .
0 2a, Hey o 2n%[2-1]
Sectenim (3) a (4) dostaneme hodnotu zobecnéného kvadratického kriteria v zavislosti na
parametru regulatoru

4)

T3 =) + KT (1) = [0+ x [0t =
1

_ (.HD+KHDU):(2;”1 +1)+x(121> =571, +2)
20, H. Hey 7’1*[2_”1]

5) Nutna podminka extrému je

oJ,(r)) [4+24rr —5k]*2r,(2—1)—4*[(4r, +2)+K’(121"12 —52r,+2)]%2(2-2r)
on, {”1*[2*(1""”0)_”1]}2

=0

Po upravach dostaneme v Citateli kvadratickou rovnici tvaru
(19 +4) +rd(k +1)—4(x +1)=0

Resenim kvadratické rovnice pro optimalni nastaveni parametru regulatoru dostaneme

A+ 1)+ 16(k +1)% +16(x +1)(19x +4)

7 =
tort 2(19x +4)

Optimalni sefizeni reguldtoru zavisi na «, takze provedeme vypocet I-regulatoru pro dvé
hodnoty «.

Q) k=0, r  =_AFNI6%16:4 ) a5

1 opt 2 . 4
—44+ 16121 +16*%11%(190+4
b)yx =10, n,, = \/ 20190+ 4) ( ) =0,3628.
+

Pro takto sefizeny I regulator jsou regula¢ni pochody uvedeny na obr. 5.4.17. V Case ¢
= (0 vstupuje porucha d = I(t) aw = 0, a v Case t = 30 vstupuje skok zadané hodnoty w = 1(2)
porucha d = (). Parametry reguldtoru jsou nastaveny podle a) a b).

15

1

05

o

0.5

0 10 20 a0 40 a0 B0

Obr.5.4.17a Regulacni pochody a) a b) | Konec pFikladu
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5.5 SERIZENI REGULATORU PODLE LINEARNI REGULACNI PLOCHY

Pro sefizeni regulatoru podle minima linearni regula¢ni plochy bude uvazovan regu-
la¢ni obvod dle obr. 5.5.1, s regulatorem ty-

pu PID a se vstupni poruchou na akéni veli- 4, (£) — u(?) (1)
&iné d,(t) ve tvaru jednotkového skoku 4’@_’ £y () ' >
d, (1) =1(2); w(t) = 0. T -
‘ up(t e(t w(?)
O [ T
Postup syntézy rozdélime do téchto
kroki: Obr. 5.5.1 Regulacni obvod

1) Vyjadfeni hodnoty kriteria. line-
arni regulacni plochy (5.3 — 6) v zavislosti na parametrech regulatoru z obrazu re-
gulacni odchylky Ez,(s).

2) Diskuse kriteria

3) Navrh dalsich vazebnich podminek, formulace optimaliza¢ni tilohy

4) Zavér, metodika vypoctu.

5.5.1 Vypocet hodnoty Kriteria

Uvazujme linedrni regula¢ni plochu ve tvaru
J(ry,11,1,) = jédll (t)dt = I[edu (1) —ey, () Ht.
0 0

Hodnotu kriteria ur¢ime pfimo v L-obraze. Nejdfive je tieba urcit L-obraz regulacni
odchylky. Predpoklddame, Ze obrazovy ptenos mezi regula¢ni odchylkou a poruchou na akéni
veli¢ing d(1) je Fea.(s), pak obraz regulacni odchylky je roven

Lea (D))= 1(5) = F.uy () D, (5) = Fog, (5)- 1

Pouzitim véty o kone¢né hodnoté viz (P2 — 24) urc¢ime ustalenou hodnotu regulacni
odchylky e,, (o). Plati

edu (OO) = }1_{2 edu (t) = lql_l;l(-)l S Edu (S) = Fedu (O)

Laplaceiiv obraz ustalené hodnoty regula¢ni odchylky je L{F., (0)}=F.,, (0)/s. Tak-
7e L-obraz ey () - equ(0) je roven
Lies, (1) =4, (0)) = By, (5) -

Horni hranici oo v integralu kriteria nahradime ¢asem "¢" jehoz L-obraz je dan vétou
(P2 — 10) viz. Ptiloha P2. Plati

F edu (0)
—S .
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J(1y,1,1,) = .[[edu (1) —e,, ()t = L{I[edl, (7)—e,, (OO)]dT} =
0 0 (5.5-0)

Fedu (0)]
S

1 1
=~ Liles, (1) = ey, ()]} = [y, ()
Ptedpokladejme, Ze obrazovy pienos uzavieného regula¢niho obvodu F,4(s) ma tvar

ﬂn—lsn_l—i_”'—l—ﬂls—l—ﬂo . (55_1)

n n-1
as'+a, s+ tasta,

F ()=

Piejdeme-li v (5.5 - 0) k limité€ ¢ — oo, pak je mozno urcit hodnotu linedrni regulacni
plochy. Plati

J\Gaoriors) = [ @, (0 =Tim L{j[ (1), <oo>]dr} = lim s 1{E (5)-
s—0 0 s—0 Ky

0

Fedu (0):|
—S .

Dosadime-li za obrazovy pienos (5.5 — 1) dostaneme hodnotu linedrni regulacni plo-
chy ve tvaru

Jl(r05r17r2) = lim
50

{1 Bras™ et frst —ﬂo}:%ﬂl_alﬂ? (55-2)

s as"+a, "+ rasta, s a;

5.5.2 Diskuse kriteria

Hodnotu kriteria linearni regula¢ni plochy J,(7,,7,7,) je mozno spocitat podle (5.5 —

2). Budeme-li uvazovat, Ze regulator ma integracni slozku, pak koeficient 4 obrazového pie-
nosu Feq(s) (uzaviena regulacni smycka) bude roven nule. Kritérium ma pak tvar

ﬁzﬂl/an =ﬁl/an

a, o,la, A,

J (#y,1,1,) = — Min, (5.5-3)

. a e y .. Sy y ,

kde je 4, =—2. Ma-li byti dosaZeno minima musi byti splnéna podminka |A0| — Max.
Charakteristicky polynom obrazového pienosu (5.5 — 1) je mozno pievést do normo-

vaného tvaru délime-li koeficientem a, vSechny koeficienty obrazového ptenosu. Dostaneme

IBn—lsn_l +...+ﬂls+ﬂ0 _ (an—l /an)sn_l +.“+(ﬂ1 /an)S+(IBO /an)
as"+a, "+ tas+a, "+ A " e AT As+ A,
(5.5-4)
Porovnanim (5.5 — 3) a (5.5 — 4) je vidét, ze ne vSechny parametry regulatoru, které
jsou obsazeny v koeficientech charakteristické rovnice maji vliv na velikost linearni regula¢ni
plochy. Je tedy tfeba najit dalsi podminky pro urceni parametri regulétoru.

Fedu (S) =
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5.5.3 Navrh dalSich vazebnich podminek

Nejdtive se soustfedime na strukturu a koeficienty charakteristického polynomu. Ana-
Iyzu provedeme na jednoduchém piiklad€é. Uvazujme regulacni obvod dle obr. 5.5.1. Obrazo-
vy ptenos Fy(s) a prenos reguldtoru R(s) necht’ jsou

2
K 7, Sty +7, +7r,S
7 3 5 ; R(s)=ry+t+rs=""—"1-2—,
a,s" +ays” +a,s” +as+a, S S

Fy(s)=

Obrazovy pienos Fu,(s) uzavieného obvodu je

-F,(s) _ Ks
1+F,(s)-R(s)  a,s’ +a,s* +a,s” +s°(a, +Kry)+s(a, +Kr,)+ Kr,

Fedu (S) =

Obrazovy pienos s normovanym charakteristickym polynomem ma tvar

K
—
a
Fu(s)=— 4 —
edu
a a a, + Kr a, + Kr Kr
S5+—3S4+—2S3+S2(1 2)+S(o o)+ 1
a, a, a, a, a,
s-K/la,

S + A5t + At + 5T A, +sA + Ay

Koeficienty charakteristického polynomu je mozno rozdélit do dvou skupin:

Kr,
Ay =—
a,
a, +Kr, . C e ., ,
4 = (@ o) I. skupina koeficientd zavisi na parametrech regulatoru,
a,
a, +Kr
A2 — ( 1 2)
ay
a
A, =—2%
a4 . . ° y e ’
II. skupina koeficientli nezavisi na parametrech regulatoru.
a,
A, =—
a,

Podminku (5.5 — 3) je mozno zapsat ve tvaru |AO| — Max pfi splnéni podminky, Ze

koeficienty 4; A, musi byti zachovany. Je tedy tfeba najit vztah mezi koeficienty a poly cha-
rakteristického polynomu. Tato vazba je definovana Vietovymi vztahy, které jsou formulo-
vany pro normovany polynom. Plati
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—A, =8 +8,++s,  +s,

n—1

+A, =88, sy S, 88, 8,8, F S, S,

—A, 3= 5,5,8; 55,8, + 85,8, +5,558, -+, ,5,,8,

+ A, =85,5,5,85, +8,5,5;85 + 4 8,5,8,8, ++S, 58,8 S, (5.5-95)

(=1)" 4, =s,5,85-+"5,

Optimaliza¢ni uloha byla pfevedena na vazany extrém

A4, = |slszs3s4 -8, | = Max|, (54-06)

pfi vazebnich podminkach (8 rovnic- sestavenych z Vietovych rovnic pro koeficienty
A, .4, 5, A, s), které nelze ovlivnit sefizenim regulatoru

—A =8 +8,++s,  +S,
+A4, =858, ++8S,  +58, +5,8,++S, S,

—A, 3= 8,8,8; +8,5,8,  +8,5,8, +5,8,8, ++S, 5, S, (5.5-7)

s
(D)4, 5 =858, S5 +8,8) S5+

Uloha vazaného extrému se fesi metodou Lagrangeovych multiplikatort, ktera je uve-
dena v Ptiloze P4 a zobecnénim vysledku této optimalizaéni tlohy je véta o ndsobnosti polt.

Véta o nasobnosti polii Necht' n - je stupent charakteristického polynomu uzaviené-
ho obvodu a 9 je pocet koeficienti tohoto polynomu, které
neni mozno ovlivnit sefizenim reguldtoru. Pak velikost linedrni regulacni plochy J;(rg,71,72)
bude minimalni, jestlize charakteristicka rovnice mé poly nasobnosti

p,=n—0+1.

Zbyvajici poly jsou nasobnosti jedna. Jeden kofen maximalni nasobnosti davd mensi hod-
notu kriteria J;(ry,7;,72), nez varianta s vétSim poctem poli, jejichZz nasobnost je mensi nez
Pn-

Ulohu optimélniho sefizeni PID regulatoru podle minima linearni regulaéni plochy
neni nutné vzdy fesit véetné metody Lagrangeovych multiplikatorii ale postacuje pouzit véty
0 nasobnosti poll a sestavit vazebni podminky z Vietovych rovnic. Tento postup je mozno
shrnout do nésledujicich bodu:
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1) Nalezeni charakteristické rovnice uzavireneho obvodu.

2) Délenim koeficientii koeficientem a, se prevede charakteristicky polynom do
normovaného tvaru.

3) Urci se pocet koeficientii O, které neni mozno ovlivnit serizenim (parametry) re-
gulatoru.

4) Aplikaci véty o nasobnosti poli se urci pozadovana nasobnost polii.

5) Pro & koeficientii, které neni mozno ovlivnit parametry regulatorii, se sestavi
vazebni podminky z Vietovych rovnic.

6) Z dané nasobnosti a Fesenim vazebnich rovnic urcime poly charakteristické
rovnice.

7) Vypocet koeficientii charakteristické a rovnice a parametrit regulatoru.

Pfipomeneme si pouze, ze pomoci regulatoru typu PID neni mozno ovlivnit vS§echny
koeficienty charakteristické rovnice uzavieného obvodu. Postup sefizovani parametrtic PID
regulatoru podle minima linearni regula¢ni plochy ukdzeme na nasledujicich ptikladech.

Pfiklad 5.5.1 | Uvazujme model regula¢niho obvodu dle obr. 5.5.2 s regulatorem PID, je-
hoz obrazovy pienos je ve tvaru

& oS +7, +7,8°
R(s)=r,+++rs="—12— £y (s)

s s

Urcete optimalni sefizeni PID I C i} 25 +75° 1952 + 55 +1
regulatoru dle minima linedrni regu-
la¢ni plochy.
e(t) = w(?)
) Uy () R(s) |4 (1)
ReSeni: —
1) Ptenos uzavieného obvodu je ro- Obr. 5.5.2 Regulacni obvod
ven
s
Fedu (S) ==

25 +7s* +9s” +52(5+71,) +s(r, +1) +7 '
2) Normovana charakteristicka rovnice pak je

2 (5+rz)+s(r0 +1)+”_1:0.

2 2
3) Pocet koeficienta o, které¢ neni mozno ovlivnit sefizenim regulatoru je 6 = 2
(4,=35;4,=45).

4) Podle véty o nasobnosti poli plati volime p, =n—0 +1=4, takze plati:

s°+3,55" +4,55° +

(1)

S, =8, =8, =8, =8,; S, =5s.

5)Sestavime vazebni podminky z Vietovych rovnic
—-35=85,+s,+85;+5,+5,=4-5,+5,

_ _ 2
4,5 =15,5, + 5,8, + 8,5, + 5,55 + 5,8, +85,5, + 5,85 + 5,5, +85,5, +5,5 =065; +4s5,5,.
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6) Resenim rovnic dostaneme
-35=4-5,+s, —>s, =-35-4-5s, 2)
45-6s; —4s,5, =0 —>45-6s; —4s,(-3,5-4-5,)=0. 3)

Upravou rovnice (2) dostaneme kvadratickou rovnici  10s} +14s, +4,5=0.
Resenim kvadratické rovnice dostaneme

-0,5
o —14+,/14> —4%10%4,5 _/
11,2 — -
’ 20
\-0,9
Dosadime-li s,,, do (1) dostaneme s,, =-15; s,, =+0,1. Jeziejmé, ze 5, =+0,1 je

nestabilni kofen, takze feSenim je dvojice: s, =-0,5=5, =5, =5, =5, a 5, =—-1,5.
7) Charakteristicky polynom je roven

A(s)=(s+0,5)* (s +1,5) =5 +3,55s* + 4,55 +2,755* +0,81255 + 0,09375.
Parametry regulatoru uréime z koeficientd rovnice (1). Plati

_3+n

4, =2,7500 — 7, =0,5

4 :1+r0

=0,8125 — r,=0,625
4, = 121 =0,09375 — 1 =0,1875
Setizeny regulator ma pienos

0,1875
s

R(s)=r, + L 47,5 =0,625+ +0,5s.
S

Pribéh regulac¢nich pochodii na vstup poruchy d, () =1(¢), w(#) =0 je na obr.5.5.3a,
prubéeh regulacnich pochodil na skok zZddané hodnoty d, (¢) =0, w(¢) =1(¢) je na obr. 5.5.3b.

1 T T T 15 T

1t

0.5
0
05 : i i 05 : i
0 10 20 20 00 10 20 20 40
Obr.5.53a d,(t)=1(t), w(t)=0 Obr.5.5.3b d, (1) =0, w(t) =1(¢)
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Z obr.5.5.3a,b lze usuzovat, ze regulacni pochod je pomaly, ale nekmitavy, coz je cha-
rakteristickym znakem tohoto sefizeni.

Konec prikladu

Uloha se vyrazné zjednodusi, pokud je neovlivnitelny pouze koeficient A,.; charakte-
ristického polynomu. ReSeni tohoto pfipadu bude demonstrovana na nasledujicim ptiklad¢.

Piiklad 5.5.2 ) 1
Uvazujme regulovanou soustavu s prenosem F'(s) =

s +3s+1
Regulator je typu PL
Proved'te sefizeni parametrti PI regulatoru podle minima line4rni regula¢ni plochy.
Reseni:
1) Obrazovy pienos uzavieného obvodu je
F,.(s)=- F, () =— 2 > .
1+ F,(s)R(s) s7+3s" +s(1+r)+n

2) Charakteristicka rovnice je s* +3s® +s(1+7,)+7 =0, je v normovaném tvaru.
3) Pouze koeficient 4, | =3 neni ovlivnitelny sefizenim regulatoru a tedy o = 1.
4) Podle véty o nasobnosti poluplati: p, =n—-o6+1=3a p,=p, =p, =p;.

5) Pronéasobnostpoluje3: -3=p +p,+p,=3p, — p,=-1

6) Charakteristicky polynom je roven (s+1)° =s° +3s° +3s5+1

7) Parametry regulatoru jsou: 1+7, =3 — r,=2, n=1.

Prabéhy regulacnich pochodu pro toto sefizeni jsou na obr.5.5.4.

0E
0.4

0 L i : ! i i
1] 2 4 E a8 1a Dn 2 4 B g 10
Obr.5.5.4a Reg. pochod d ,(t) =1(t), w(t) = 0 Obr.5.5.4b Reg. pochod d ,(t) =0, w(t) =1(¢)

Na obr.5.5.4b je zajimavy pribéh regulované veliCiny pfi skoku zddané hodnoty. Cha-
rakteristicky polynom uzavieného obvodu ma sice trojnasobny pol, ale odezva na skokovou
zménu zadané hodnoty vykazuje pfekmit. Tento prekmit je zpiisoben Citatelem pfenosu uza-
vieného obvodu, ktery je roven

F (s)R(s) 7S+ 1 2s+1
£, (s)= =3 2 =3 2 :
1+ F (s)R(s) s +3s"+s(l+r)+n s +3s" +3s+1
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Pro porovnani jsou na obr.5.5.4b zobrazeny pirechodové charakteristiky 4, a ;3 - nere-
gulované soustavy a soustavy s pienosem 1/(s+1)".

Konec prikladu

Je moZno konstatovat, Ze sefizenim parametrii regulatoru podle minima linearni regu-
la¢ni plochy, se ovliviiuji pouze poly charakteristické rovnice a neni mozno respektovat misto
a tvar vstupujici poruchové veliCiny, tak jak tomu je pfi sefizeni regulatoru podle kvadratic-
kych kriterii.

5.6 SERIZENI REGULATORU PODLE OPTIMALNIHO MODULU

Vzhledem ke skuteCnosti, ze sefizeni reguldtorti podle minima kvadratické regulaéni
plochy je pocetné relativné nadrocné a zpravidla vykazuje kmity sice malych amplitud, ale kte-
ré jsou malo tlumené a naopak, sefizeni dle minima linearni regulacni plochy je zase pfili§
pomalé, nebyly tyto postupy zatim v praxi pfili§ rozsifeny. V technické praxi nalezly Sirokého
uplatnéni metody a postupy, zalozené na sefizeni parametri regulatoru podle optimélniho
modulu, které davaji technicky uspokojivé vysledky.

5.6.1 Princip metody, podminky pro sefizeni parametri PID-reguliatoru

Uvazujme model regulaéniho obvodu dle
obr. 5.5.1. Zakladem této metody je frek- A )
vencni odezva uzavien¢ho obvodu na zvo- |E (za))| Prevyseni
lenou poruchovou veli¢inu nebo Zadanou
hodnotu. Pozadavkem je, aby amplitudova

charakteristika neobsahovala pfevyseni,
které signalizuje nachylnost obvodu ke A

Monotong¢ klesajici

kmitani.

Pozadovany prabéh amplitudové

. . . 4 W b4 /4 : a)
charakteristiky je monotonné klesajici viz. | >
obr. 5.6.1.

Predpoklddejme, Ze obraz regulat- Obr.5.6.1 Amplitudova charakteristika

ni odchylky na zvolenou poruchu nebo zadanou hodnotu je
b,s" +b, s"" +---+bs+b,

E,(s)= . (5.6 1)

n n-1
a,s +a, s +--t+as+ta,

Podminku monotonnosti je mozno vyjadfit ve tvaru

dlE,(io
o) (5.6-2)
do
Je mozno ukézat, Ze podminku (5.6 — 2) je mozno nahradit podminkou
d|E, (io)|
——— <0. (5.6-3)

do
Kvadrat absolutni hodnoty |E L@ a))|2 je mozno vyjadrit ve tvaru
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2m 2(m-1) 2
D, o™ +D, o +--+Dw” + D,

=G(w”)
C.o”+C, """ +--+Co’+C, ’

E,(i0) = E,(i0) E,(~io) =

pficemz koeficienty C;, D; zavisi obecné na parametrech regulatoru, které je mozno
urcit ze vzorcu

C,=a,
Coa=a,,—-2a,a,,
C,,=a,,-2a,a,, +2a,a,,
B (5.6 —4)
C, =a; —2a,a,+2a,a,
C, =a —2a,a,
C,=a;

Pro vypocet koeficientll D; se pouzije té¢z formule (5.6 — 4) s tim, ze se za koeficienty
a; dosazuji koeficienty b;.
Pro tii parametry regulatoru je mozno podminku (5.6 — 3) nahradit podminkou

Doy 0Dy (56-5)
G ¢ G

Pro vypocet parametrt regulatoru 7, 7, r, je mozno nerovnost (5.6 — 5) pfepsat do tvaru

D, _ Dy Dy D
CO Cl CO Cl
D, D D, D
—2="%2 npebo —L1>—-2 (5.6 -6)
CO C2 CO C2
Dy _ Dy Dy Dy
CO C3 CO C3
Priklad 5.6.1 Uvazujme model regulacniho obvodu z Pf. 5.4.3.
Urcete:Optimalni setizeni PI regulatoru > 212541
podle optimalniho modulu (5.6 — 6) pro
1) d,(t)=1(r); d(t) = w(t) = 0. d, (1) _ u(?) )
2) d()=11¢);d, (t)=w(t)=0. 2 +2¢+1

3) w(t)=1(0); d, () = d(t) =0.

Resent: up(t) | rys+r e(t)
s

1) L-obraz regulacni odchylky E4u(s) je roven Obr. 5.6.2 Regulacni obvod
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1
s> +2s2+(l+r0)s+r1'

Eu(s)=—

Koeficienty C;, D; ¢tverce absolutni hodnoty uréime ze (5.6 — 4)

Co =7’12, D, :(_1)2 =1

C, =(r,+1)* =22, D, =D,=D, =0,
C, =4-2(r, +1),

C, =1.

Pro dva parametry regulatoru dostaneme dvé podminky ve tvaru

Dy D 1 0

S 1
o G 7’12 (7”0""1)2_47”1 ®
D, D 1 0

=2 = (2)
¢, G, o 4=-2(r, +1)

Kiizovym roznasobenim ziskdme rovnosti

(r,+1)*=4r,=0 — 4-4n=0 > r,, =1
4-2(r,+1)=0 - Foope =1

Regulacni pochody pro takto sefizeny PI reguldtor jsou na obr.5.6.3 pro
a) d,(t)=1(t);d(t)=w(t)=0.
b) d(t)=1(t);d, (t)=w(t)=0.
c) w(t)=1();d(t)=d, ()=0.

15 1] 4] 'III:I 15
Obr.5.6.3a Priibeh y(t) pro a), b), c) Obr.5.6.3b Pritbeh u(t) pro a), b), c)

2) L-obraz regula¢ni odchylky Ey(s) je roven

25 +1
§° +2s° +(1+r0)s+rl'

E,(s)=-

Koeficienty C; se neméni, D; jsourovny D, =1,D, =4,D, =0.
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Pro dva parametry regulatoru dostaneme dvé podminky ve tvaru

D, D 1 4

Db, 1 4 G)
¢ G n (r, +1)" —4n,

D, D 1 0

-2 - =0 (4)
¢, ¢, n 4-2(r,+1)

Kfizovym roznasobenim ziskame rovnosti

(r,+1)> —4r, =417 — 42 +4r, - (r, +1)* =0, (5)
4-2(r,+1)=0 - Foopt =1

Optimalni sefizeni parametru r; ur¢ime feSenim kvadratické rovnice (5) pro g op: = 1

0,61803,
—1+/1+4

Nia = =

2
-1,61803.

Regulacni pochody pro takto sefizeny PI regulator jsou na obr. 5.6.4 pro
a) d,(t)=1(t);d(t) =w(t)=0.
b) d(t)=1(t);d, (t)=w(t)=0.
¢) wt)=1(r);d(t)=d, (1) =0.

05 i 5 15
0

Obr.5.6.4a Prubeh y(t) pro a), b), c) Obr.5.6.4b Pribeh u(t) pro a), b), c)

3) L-obraz regula¢ni odchylky E,,(s) je roven

E, (s) = s> +2s+1
v s> +257 +(l+7)s+r,

Koeficienty C; se neméni, D; jsourovny D, =1,D, =2,D, =1.

Podminkové rovnice jsou ve tvaru
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D D 1 2

Zo 2L = (6)
¢ G n (r, +D° —4n

D, D 1 1

c, G, n 4-2(r, +1)

Kfizovym roznasobenim ziskame rovnosti

(r, +1)’ =4r, =21 — 417 +4r, —(r, +1)* =0, (6)
4-2(r, +1) =71’ = Ry =057 +1. (7)

Rovnice (6), (7) pfedstavuji soustavu nelinearnich rovnic. Dosadime-li g, z rovnice
(7) do (6), pak vyloucime ry a po Gpravé dostaneme rovnost

—-0.251" +4r> +4r,-4=0. (8)
Reseni provedeme Newtonovou metodou

_ f(rl,k)
f'(rl,k)’

rl,k+l = rl,k

f(r)=-0,25r" +4r" +4r, -4 =0.
['() =1’ +121 +4.

kde

Pro pocatecni odhad r;yp = 1 a ¢tyfech vypocetnich krocich dostaneme 7; ,,; = 0,6222.
Dosazenim r; . = 0,6222 do (7) mizeme vypocitat 7y o, = 0,8064. Optimalni pfenos takto
sefizeného regulatoru je

R(s) = 0.8064 + 20222
S

Regulaéni pochody pro takto setizeny regulator jsou na obr.5.6.5 pro
a) d,(t)=1();d()=w(t)=0.
b) d(t)=1(¢);d, (t)=w(t)=0.
c) w(t)=1();d(t)=d,()=0.

15 , .
1 )
D5 R -
OeR. e
1] :
b —
: : b) :
0.5 L L 1.5 L L
1] ] 1a 15 0 4] 10 15
Obr.5.6.5a Prubeh y(t) pro a), b), ¢) Obr.5.6.5b Prubeh u(t) pro a), b), c)

Konec prikladu
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5.6.2 Modifikace metody sefrizovani reguliatoru podle optimalniho modulu

Pro praktické setfizovani v provozech se osvédcila modifikovand metoda optimalniho
modulu pro jeji jednoduchost a skute¢nost, Ze umoziuje respektovat zpiisob aproximace dy-
namickych vlastnosti soustavy . Jeji modifikace viz [10] umoziiuje navrh parametri regulato-
ru na zaklad¢ znalosti casovych konstant a zesileni regulované soustavy.

Sefizeni parametri PI regulatoru metodou optimalniho modulu, jestlize obrazovy pte-
nos regulované soustavy je aproximovan jednou dominantni ¢asovou konstantou 7; a ¢aso-
vou konstantou 7Ts. Pfenos regulované soustavy Fpr(s) pak je ve tvaru

Ky - Ky _
(s +D)(Tys+1)

F(s)=—
[T@s+D

v=l

Fpr ()], (5.6-7)

kde pro T} plati:

1+T,s K, +KT,s 1 +#s

N S

Ty = KTy, 1y = Ky

T,>>Ty= YT, |R(s)=K,
2

1
Parametry PI - Regulatoru: |K, = s | TR =T, (5.6 —8a,b)
2K (T,

a) Sefizeni parametri PI regulatoru metodou optimalniho modulu, jestlize obrazovy
prenos regulované soustavy je aproximovan tfemi ¢asovymi konstantami 7, T a
casovou konstantou Ty. Pfenos takové regulované soustavy aproximujeme pireno-
sem F4pp(s) tvaru

K K
FO) =~ e T @) (5:6-9)
H(TVS+1) (Tis + D(T,s + (T +1)
v=l
kdeje T,.T,>>Ty= )T,
v=3
1+T,
Parametry PI - Regulatoru: |[R(s) = K, &3
_ AL+ | [ G +TG AT
R = =" 2] (5.6 - 10)
2K, (T, + [T, o

1+ T s)(A+T, 2475+
Parametry PID - Regulatoru: |R(s) = K, U+ T )+ TpS) _ 18" 415 415 ,
s s
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kde r, = K Tp T3 7y = K (Ty + Ty))s 1y = K.

1
KR:m;TRIZTI;TRZZTZ' (56—11)

Navrh parametrti regulatort typu PID bude demonstrovano na nasledujicim ptikladech.

Priklad 5.6.2 Uvazujme regulacni obvod dle obr.5.6.6.
d(t)
Fy(s) 05 PSR FO e PLYSG
s)= , ‘

v (130s +1)(8s +1) v

R(s)=r. Jh s +n Obr. 5.6.6 Model regulacniho obvodu
=7, =07
s s

a) Pro aproximaci obrazovym pienosem (5.6 — 7) plati pro PI regulator sefizeni podle formu-

le (5.6 — 8a,b)

K, = b1 =0,125 T,=T =130; r,=K,T,=16,25 r=K,=0,125
2K, T, 2-0,5-8

b) Pro aproximaci obrazovym pienosem (5.6 — 27) plati pro PI regulator setizeni podle
formule (5.6 — 10) pro7, =130 a 7, =8
2 2 2 2
R = Ti +T1T2+T2 20,250, TR:(Ti 2+T2 )(ﬂ+z2)=130’02,
2K (T, + )T, TP +TT, +T,
r, =KpT, =32,623; r, =K, =0,250.

¢) Pro aproximaci obrazovym ptenosem (5.6 —27) a PID regulator plati sefizeni podle
formule (5.6 —11) pro71=130a72 =8

1 o5 1, =1 =130, T, =T, =8,

NabX

ry =K T To =130; 1y = K, (Tp, +Tyy) =17,25; 1, =K, =0,25.

R

Regulaéni pochody pro sefizeni podle a), b) a ¢) je na obr.5.6.7. Konec prikladu
: : b) : : :
1 b) c) : koo e .............
a) agbho L ............. .............
117 /2 e ............ e i : :
: : : 0P e EEERRRRRRR SRRIERIE ]
1] L i L 0 L H I
N A0 100 150 200 0 A0 100 150 200
Obr.5.6.7a Priibéh regulované veliciny Obr.5.6.7b Prubeh akcni veliciny
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Priklad 5.6.3 Uvazujme regulacni obvod - pritokovy ohiivac dle obr.5.6.8.

PO pratokovy ohiivac
u  SW | v CT ¢idlo teploty
) 7 TS topna spirala
P pratokomér
—warc | A00 | MK | A0 | —arc PWM regulaéni vykonovy ¢len

. o Noreg s pulzné Sitkovou
modulaci
_' < R/I pievodnik odpor/proud

l . u {us I/U ptevodnik proud/napéti
ir MK m¢rici karta v PC, Advantech
PCL812-PG

AQO0 analogovy vystup karty
PCL812- PG

AIQ analogovy vstup karty
PCL812-PG

SW pouzivany software

220V 3H:

Obr.5.6.8 Regulacni obvod-priitokovy ohrivac

Dynamické vlastnosti regulované soustavy byly aproximovany obrazovym pienosem
Fuy(s) = Y(s)/U(s) (pti konstantnim pritoku a vstupni teploté vody) ve tvaru

K ~ 0,2862
(T,s + )(Tys + D)(Tys+1) (149,525 +1)(39,925 +1)(0,34s +1)

Fy(s)=

Zadani: Proved’te optimalni sefizeni PI regulatoru podle optimalniho modulu.

Reseni: Pro aproximaci obrazovym prenosem (5.6 — 9) plati pro PI regulator setizeni podle
formule (5.6 — 10) pro7; =149,52; T, =39,92 a T, =0,34

T>+TT, +T;
L1222 —0052, T,

- (TP T +T))
Y O2K (T, +T,)TT,

I +T T, +T)

=15165,

vy =KpTy =789, r =K, =0,052.

0.4 , , : ; 0.6 ,
OFY ISR S S
02k - oooon. .......... ......... .......... ......... .
1 S, ......... .......... ...........
DD mdﬂﬂ 500 -D'EEI 1|é||:| EIEIEI SIEII:I 4Iéllil 500

Obr.5.6.9a Priibeh regulované veliciny Obr.5.6.9b Prubeh akcni veliciny
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Pribéh regulované veli¢iny jako odezvy na poruchu na akéni veli¢in€ d, = 0,5; w(#) =0 je na
obr.5.6.9a, prib¢h akéni veliiny je na obr. 5.6.9b. Prubéhy regulacnich pochodi jako

04 . : 5 : 1 . T 5 :
03k b ......... T
02k ..o SRR ......... ST SRTRR 4 0.6
E y/u()
1 T e ....... : f 04
0l L i 1 ; 0z L i 1 ;
0 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500

Obr.5.6.10a Pritbeh regulované y veliciny ~ Obr.5.6.10b Pribeh akcni veliciny

odezvy na skok zadané hodnoty w(¢)=0,1;d,(t) =0 jsou na obr.5.6.10a,b. Prubéh y/u(w)

predstavuje odezvu na skokovou zménu akéni veliCiny u(e), kterd zajisti dosazeni zadané
hodnoty. Je mozno konstatovat, ze akcni veliCina je v povoleném rozsahu a regulovana velici-
na y ve srovnani y/u(o) je vyrazn¢ rychlejsi.

Konec prikladu
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5.7 SERIZENI REGULATORU PODLE ABSOLUTNIHO TLUMENI
5.8 SYNTEZA REGULATORU PODLE GEOMETRICKEHO MIiSTA KORE-
NU

Syntéza regulacniho obvodu pomoci geometrického mista kofent diky softwarové
podpote nabizi splnéni celé fady technicky zajimavych pozadavki. Kromé prace v piijemném
prostiedi MATLABu umoziiuje syntézu, kterd sméfuje k zajisténi pozadované¢ho maximalni-
ho pfekmitu odezvy uzavieného obvodu v procentech nebo pozadované doby regulace. Tyto
pozadavky jsou vstupnimi parametry této syntézy. Zakladem této metodiky je:

1) Metoda geometrického mista kofent.

2) Ptedpoklad, Ze charakteristicky polynom obrazového pienosu uzavieného obvodu
je mozno aproximovat kvadratickym polynomem s dominantnim komplexné
sdruzenym polem.

3) Vyuziti vlastnosti soustavy 2.fadu s komplexné sdruzenym koteny (viz Kap.3.3.3
a obrazovy ptenos (3.3 — 6)), pro které jsou pdly a tim i dynamické vlastnosti sou-
stavy urCeny relativnim tlumenim & a prirozenou uhlovou frekvenci o, .

4) Znalost a) struktury uzavieného obvodu,
b) struktury pfenosu kompenzatoru — regulatoru,
b) nul a polu oteviené¢ho obvodu.

5) Vyuziti znalosti o vlivu pélii a nul pfipojenych k pienosu otevieného obvodu.
Vyse uvedené body budou nize diskutovany a popsany.
5.8.1 Piredpoklady a princip metody

1) Metoda geometrického mista korenti

Metoda geometrického mista kofentl, byla vysvétlena v kap.3.5 véetné programové
podpory MATLABu (funkce rlocus, rlocfind). Na zakladé znalosti polt a nul oteviené
smyCKy zobrazuje pro meénici se zesileni oteviené smycky trajektorie kofenového ho-
dografutrajektorie korenu charakteristického polynomu uzaviené smycky. Stabilitu
uzavieného obvodu je proto mozno pribézné kontrolovat v kofenovém hodografu.

2) Aproximace obrazového prenosu uzavieného obvodu

Na zéklad€ zkuSenosti je zndmo, Ze je mozno aproximovat obrazovy pienos uza-
vienéhoobvodu pfenosem soustavy 2. fadu s dominantnim komplexné sdruzenym po-
lem.Tento ptedpoklad je jist€ v mnoha béznych ptipadech v principu mozny a akceptova-
telny. Aproximace se vSak pii konkrétnim ndavrhu neprovadi, pouze se vyuziva vlastnos-
ti téchto soustav.

3) VyuZiti vlastnosti soustavy 2. Fadu s komplexné sdruZenym koieny

Technika syntézy pomoci metody geometrického mista kofenti vychazi dle 2)
z ptedpokladu, Ze pienos uzavieného obvodu je moZno aproximovat soustavou 2. iddu s
dominantnimi komplexné sdruienym polem. VIiv nul Citatele uzavieného obvodu na
jeho dynamiku neni moZno pii syntéze bezprostiedné zohlednit. Kontroluje se simulac-
nimi vypocty odezva uzavireného obvodu na zvoleny vstupni signdl.

V kap. 3.3.3 byly odvozeny a diskutovany vlastnosti soustavy 2. fddu s komplexnimi

koteny. Za vyse uvedenych ptedpokladi je mozno pfechodovou funkci uzaviené¢ho
obvodu vyjadrit ve tvaru viz (3.3 — 7)
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s

h(t) =1-exp(—¢w, t)[cosw, 1 - &> + sinw, [1-&°]=
J1-¢°

=1-

1 22 S
exp(—Sw, t)(cosw, \1-&° —@); @=arctg ;
J1-&2 J1-&2

L (58— 1)

kde & je pomérné tlumeni a o, je ptirozena frekvence.

Pro dané & a w, jsou pdly pienosu uzavieného obvodu rovny viz obr.5.8.2.

w=0J1-&; a=—cw,.

(5.8-2)

Je zfejmé, Ze hodnoty relativniho tlumeni & a pfirozené thlové frekvence w, uzavie-
ného obvodu nejsou z popisu oteviené smycky zndmy. Je vSak mozno syntézu provést tak,
aby parametry &, m, uzaviené¢ho obvodu se bliZily k parametrim poZadovanym Epoyz, ®n poz.

Pozadované hodnoty relativniho tlumeni a ptirozené uhlové frekvence ziskame z cha-
rakteristik pfechodové funkce uzavieného obvodu 2. fadu. Z hlediska posouzeni kvality regu-
la¢nich pochodt jsou vyznamné charakteristiky prechodové funkce (5.8 — 1) viz obr.5.8.1:

a) Doba dosaZeni dosaZeni prvniho maxima 7, = hmax (Peak time T),).

b) Piekmit v % (Percent overshoot % OP).
¢) Doba regulace (Settling time Ty).
d) Doba nab¢hu (Rise Time T,).

15 1 1 1 T 1 1 1 1 T
[
Yrnas
Tper
T t -
- +2%
1 _ |
1 — —]
09 t-2%
= Tp
= o
/ Ts
05 .
0.1
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 G 7 a8 g

t[5]
Obr.5.8.1 Charakteristiky regulacniho pochodu

a) Doba dosaZeni prvniho maxima 7= t,,.. (Peak time Tp)
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Dobu T, ur¢ime z podminky extrému %h(t) =0 ptfechodové funkce. Plati
a)n
1-&°
Funkce bude nulova, jestlize sin(w, \/@ )t =0. Musi byti splnéna podminka
(a)nﬁ)t:nﬂ - t:L
(@,1-¢)

Pro n = 1 dostaneme soufadnici prvniho maxima

_;zz;a}:(wndl—gz), (58*3)
(@ 1-§) @

Ze vztahu (5.8 — 2) je vidét, Ze doba dosazeni prvniho maxima 7, zavisi pouze na ima-
gindrni ¢asti komplexné sdruzené¢ho kofenu. Znamena to tedy, ze horizontalni pfimka v s—
roving urcuje poly, ve kterych je doba 7}, konstantni, viz pfimky 7},;,7,, na obr.5.8.3.

exp(—w, t)-sin(w,/1-E* )t =0

d
~ ()=

T, =

= tmax

A %P, A

————————— rio=iw,1-& K
( , \ TPl
C

> I T;,

S —rovina
. . 2
X _______ ~iw=im,\1-&

T, T,

Obr.5.8.2 Poly komplexné sdruzené vyja-  Obr.5.8.3 Primky, urcujici poly pro kon-
drené parametry £a w, v s—roviné stantni Tsy, Tsy, Tp1, Tpo, a %P1, %P

b) Prekmit v % (Percent overshoot % OPP)

Piekmit v % (Percent overshoot % OP) — je definovan jako hodnota ptekmitu
v procentech ustalené hodnoty piechodové funkce

hmax — h(w)
h(0)

%P = 100 (5.8—4)

Prvni maximum ur¢ime z (5.8 — 1) pro ¢, =T, dle (5.8 —3)
S

h. =h(t,, )=1—exp(—En/\1-E) [cosm +—====sinz]=1—exp(=Ex/[1-&) .
J1-¢%)

Je—li h(w)=1pak
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%P = exp(=Ex /1 - %) #100], (5.8-5)

Pomérné tlumeni & je mozno z (5.8 — 5) vyjadfit ve tvaru

~ —In(%P/100)
J7* +1n*(%P/100) |

(5.8-5)

Ze vzorce pro vypocet piekmitu v % je ziejmé, Ze velikost piekmitu zavisi pouze na
koeficientu relativniho tlumeni &. Radialni pfimka, ktera svird s relnou osou thel ® =cos™ &

v komplexni roving€ s, ur¢uje mnozinu péla, pro které je prekmit v procentech konstantni viz
piimky %P; a %P, na obr.5.8.3.

Pomocnym ci Fidicim parametrem syntézy, muze byt relativni tlumeni uzavieného obvodu
¢, které Ize pro zvoleny prekmit v procentech %P vypocitat z vyrazu (5.8 — 5).

¢) Doba regulace (Settling time T;)
Doba regulace (Settling time T;) — doba nutna k tomu, aby ptechodova funkce /() do-
sahla a zlstala v toleran¢nim poli * 2% hodnoty /(o).
Pro vypocet doby regulace je mozno polozit cos(w,/1—&”)t =1. Pak pro dobu regu-
lace plati
—1n(0,02-4/1-&7
O exp(-to,)=002 - T,= " =)
1-&2 co,

Pro rozsah parametru 0 <¢& < 0,9je mozno dobu regulace aproximovat funkci

T :i:i; a=C¢w,.

= (5.8 6)

Ze vzorce pro vypocet doby regulace plyne, ze doba regulace je nepiimo imérna real-
né casti komplexné sdruzeného pdlu uzavieného obvodu a. Horizontalni pfimka v s—roviné,
urcuje mnozinu pold, pro které je doba regulace konstantni, viz pfimky 7s; a 72 na obr.5.8.3.

Pozadovana doba regulace Ty je dalsi ridici parametr syntézy.

d) Doba niabéhu (Rise Time T,)

Doba nabéhu (Rise Time T,) — doba nutna k tomu, aby ptfechodova funkce #(?)
z hodnoty 0,1 4(o0) dosdhla hodnoty 0,9 () (z ustalené hodnoty prechodové funkce) .

4) Znalost struktury

a) Uzavi‘eného obvodu

V ramci dosazitelnych softwarovych prosttedktl jsou uvazovany dvé struktury uzavie-
né¢ho obvodu viz obr.5.8.4a,b. Podle konkrétniho zadani regula¢niho obvodu se definuji jed-
notlivé obrazové prenosy blokt F, P, H.
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a)

b
F—>O+—>K—>P = P
7y Sy

F-—prenos filtru, K—zesileni oteviené smycky, P-prenos soustavy, H—prenos cidla
Obr. 5.8.4 Struktury uzavieného obvodu

I+

b) Struktury pienosu kompenzatoru — regulatoru

Syntéza regula¢niho obvodu pomoci geometrického mista kofenti umoznuje navrh obvodu
s regulatorem (kompenzatorem) typu PID i s kompenzatorem typu filtr s fazzovym zpozdénim
nebo predstihem. Pro uvazovanou techniku syntézy je tfeba ptenos kompenzatoru vyjadfit
pomoci p6la a nul.

a) Vyjadiime-li regulator PD pomoci nul dostaneme:

R(s)=r, 47,5 =1, (s +2) = K (5 +5 30,), (5.8-7)

r

7
. - . y C _h -
kde je K zesileni oteviené smycky a plati K =7,; s,,, = . —>Fy =1, ¥ Spe.
2

PD — regulator reprezentuje v otevirené smycce nulu a zesileni K.

b) Pro regulétor PI plati:

7’0(&+i =
_+_
R@s)=ry+=08%n 7o K +Sp) (5.8-8)
S S S S

I
. ’ ’ v r % r . _ 1 —
kde je K zesileni oteviené smycky a plati K =7,; s, = - =Ty ¥ S g

0

PI — regulator reprezentuje v otevirené smycce pol roven nule, nulu sggr; a zesileni K.

c) Pro regulétor typu PID plati

7, v
5 r(s?+2s+1) K¢ ) )
% 7S~ +1,8+1 r r S+ S+
R(s)=ry+—L+rs=-2 e e R0 B2 (5.8-9)
s s s s
. o . N . o 4l
kde je K zesileni oteviené smycky a plati K =7,; Sgp0 4+ Sppi =3 Spro *Spr1 = —
r r

PID — regulator reprezentuje v otevirené smycce pol nula, dve nuly spry, spr> a zesileni K.

Pro vypocet zesileni PID regulatoru z nul szrpa spr; a zesileni K plati

Doc. Ing. Osvald Modrlak, CSc. 48 23.8.2004



Teorie rizeni I

Syntéza regulacnich obvodii

7, 7
s r(s?+Ls+-1)
n 7SS +r,s+n r r
- 1 _h oSt _ 2 2
R(S)—I’0+;+I’2S— =

2
_ K (s 4550 )(S + 8 prs) _ Ks™ + K(S gpi + S pra)S + KS gy * S pra)
N

N

N N

Porovnanim koeficientt s (5.8 — 9) dostaneme

r, =K,

p

0 _ _ :

— = (Sppy +Spra) 7y =1 % (Sppy +S5r0) 5 (5.8-10)
r

7

1 _ . = .

r__sBRl Sgra PN =y * Spry Spra-

2

Je-li tieba ze zesileni PID regulatoru urcit nuly a pol kompenzatoru postupujeme nasledovné:

r, =K,

B oKy = (50 +50) = K —(£+ ) So, + K, =K >S5+ K, —K, 5, =0 (1)
PR Spr1 T Spr2 0= SBr2 SBR2 1 = KoSpra 7 Spro 1 0 Spr2 =

P BR2

n K,

— =K, =g Spry > Spr = . (2

r SBr2

Resenim kvadratické rovnice (1) ur¢ime sz,

K, (K, —4-K
Spr212 = B 02) = Kozr_o; Klzi- (5.8—-11)
7"2 7"2

Piiklad 5.8.1

Pro zesileni PID regulatoru P =0,1194; [ =4,4528; D =0,1104 urcete
nuly a poly.

Reseni: Pro r,=P=0,1194; r,=1=4,4528;, r,=D=0,1104 je mozno podle (5.8 — 11)

urcit nuly

o l,OOIi\/(l,OOI)2 —-4-40,33  1,001£/1,002-161,33  1,001£i12,66
R212 — - -

=0,5+i6,33;
2 2 2
K, = 0,1192 _1,001; K, = 4,4528 _ 40,
0,1104 0,1104
Déle je moZno se piesvedcit, ze je splnéna podminka (2)
S rpi :£ = Spp *¥Spm =K, — (0,54i6,33)%(0,5-16,33) = 40,33
S rp2

a overit spravnost Citatele

(s+0,5+i6,33)(s +0,5-i6,33) =5 + 5+ 0,25 + 40,0689 = s* + 5 + 40,3189 | Konec pfFikladu

0,1104(s> +5+40,3189) = 0,1104s> +0,1104s + 4,4512 . Spravnost je potvrzena.
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d) Filtr s fAzzovym zpozdénim ma pifenos

14+Tps  14+Ts

R S)= =]
r(s) 14+T,,s 1+al.s

, T.,>T..,a>l. (5.8 12)

Vyjadrit prenos filtru s fazovym zpozdénim pomoci nul a polu, a respektuje-li se zesi-
leni oteviené smycky, pak plati

”Tl o oy
k.S58 e FooKeq— g TS g g R(s) a>1| (5.8—13)
Sts 1 1+aT,s 1+ T,,s "
F s+ g 2
a-T,
kde
RF(S):1+TF1S: 1+TFS; SBF:L:L;SF: 1 :L_
147T,,s 1+aT,s T, T, a-T, Ty

Filtr s fazovym zpozdeénim reprezentuje v oteviené smycce pol sy, nula sgr a zesileni K.

e) Filtr s fAzovym piedstihem ma pienos

1+T,s  1+Tgs
1+T.,s 1+a-Tps

R, (s)= 3 Tey >T,y; a<l. (5.8-14)

Filtr s fAzovym piedstihem vyjadieny pomoci nul a polt mé tvar

K.S+SBF “Kea 1+T,s :Ka1+TF1S
S+Sp l+aT,s 1+T,,s

=K-a-R.(s); a<l.| (5.8-15)

Filtr s fazovym predstihem reprezentuje v oteviené smycce pol sp a nula sgr a zesileni K.

5) Pripojeni pola a nul

Vliv pfipojeni nul a polt bude demonstrovano na nasledujicich obrazcich. Uvazujme pienos

1
F(s)= s(s+1)

uzavienou smycku.

, na kterém bude ukéazan vliv nul a polu pfipojenych do oteviené smycky a za

a) Pfipojeni polu ve tvaru k pfenosu oteviené smycky je na obr.5.8.5a.

Ts+1
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2
F(s) > . >
— Ts+1
151
1L Obr.5.8.5a Pripojeni polu do otevirené smycce
Piipojenim polu do oteviené smycky
o5t zpusobuje posun poli (trajektorii) uza-
viené smycky k imagindrni ose a tim se
zvySuje preregulovani uzavieného obvo-
DEI du.

b) Pfipojeni polu ve tvaru k prenosu uzaviené smycky

Tps+1

Fes) B L |
— Tps+l

Obr.5.8.5b Pripojeni polu za uzavienou smycku

Piipojenim polu za uzavienou smycku ma
opacny efekt neZ v piipadé a): zpiisobuje
tlumeni odezvy celého obvodu.

|:| 1 1
1l 5 10 15 20

c¢) Pfipojeni nul ve tvaru (7,s +1) k pfenosu uzaviené smycky

25

F(s) p Tys+1 | o

Obr.5.8.5¢ Pripojeni nuly za uzavienou smycku

Pripojenim nuly za uzavienou smycku
zkracuje dobu nabéhu a zvySuje pievy-
Seni odezvy celého obvodu.
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d) Pfipojeni nuly ve tvaru (7 +1) k pfenosu oteviené smycky

1.4

19 F(s) —» T,s+1

1

08 |Obr.5.8.5d Pripojeni nuly do oteviené smycky

0E Piipojenim nuly do oteviené smycky se

stabilizuje a tlumi regulacéni pochody
uzaviené smycky. Ma vliv na trajekto-
rie geometrického mista koienii .

0.4

15 20

Z hlediska syntézy jsou nejvyznamnéjsi ptipady a) a d). UkdZeme jaky vliv ma pfipo-
jeni poélu a nul na trajektorie geometrického mista kofenti pro pienos oteviené smycky
F(s)=1/s" +2s+1. Kofenovy hodograf bez piipojené nuly a pdlu je na obr. 5.8.5¢ a

27 _ I g1=0

=1
1F (1] Tr /
0 0f—= <

b i b \

24t 4 0t o 6 1 =2 45 4 05 0 05 1
Obr.5.8.5¢e Korenovy hodograf K = 1 Obr.5.8.5f Korenovy hodograf K = 1, pol s; = 0

s pfipojenym pdlem na obr.5.8.5f. Vliv pfipojeni dalsi nuly je na obr.5.8.5g a pfechodova cha-
rakteristika uzavieného obvodu pro tyto parametry je zobrazena na obr.5.8.5h.
1 T T T T

2 _
51=0
sB1=-05 nat i
1 =1
0E -
] e
04t -
Tt 0zt -
iy 1 L I L 1 | i L L L L
-2 -15 -1 0.5 ] 0.5 1 o < 4 & g

Obr.5.8.5g Kor. hodograf K=1, s; =0, sg; =-0,5 Obr.5.8.5h Prechodova charakteristika
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5.8.2 Softwarova podpora syntézy regulatoru podle geometrického mista kofeni

V softwarovém prostiedi MATLABu je zatfazen ,,Control System Toolbox*, ze které-
ho je mozno pouzit specializovaného produktu pro syntézu regulacnich obvodii pomoci geo-
metrického mista kofenti — rltool (Root Locus Design). Podrobny popis 1ze najit v [5] a v
»Helpu®“. V nasledujicim textu bude popsan pouze v hlavnich rysech, aby byl umoznén stu-
dentiim rychly pfistup k praktické syntéze.

Program ritool

1) Spusti se bud’ z ptikazové fadky nebo po spusténi programu v M-souboru.

2) Pracuje s LTI objektem, ktery je tfeba umistit do Workspace.

3) Prikazem rltool se spusti program (Root Locus Design) a soucasn¢ se otevie okno viz
obr.5.8.6

#|Root Locus Design M=lE
File Taoolz *Window Help

Current Campensatar
F K
Gain ‘ [F K P ]

i i ] '
|MXEJDEJE Gair; | 1 EE

Awes zettings: %-EEI ?é @ 2| Zoom: }:" }8} ,'Sf:'r' ﬂ
[~ Step [ Impulze [~ Bode [ Myguist [~ Michals
Feady

Obr.5.8.6 Okno ,, Root Locus Design “
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1) Import LTI modeli do programu rltool. Import modeld realizujeme v menu File
viz obr.5.8.7a a vybranim polozky ,,/mport LTI Design Model viz obr.5.8.7. Okno
ma Ctyti ¢asti:

¥ 'Impult LTI Dezign Model _ O] x|

Feedback Structure —— — ‘Workzpace Contents — —— Dezign Model
l l I :I Marmne:
F E —
2y
Other... I
Import From;, ——
* ‘Waorkspace - | P= I 1
= WAT file
 Simulink = || A=
P& T-file marme: _I | I 1
- - F=
Erowse | Help I O, | Cancel I

Obr.5.8.7 Okno ,, Import LTI Design Model

a) V casti,,Feedback Structure* se pomoci tlacitka ,,Other voli zpétnovazebni
struktura.

b) V ¢asti,Import From* se voli odkud se bude importovat.

c) V casti,,Workspace Contents* je seznam LTI objektd, které se mohou jejich
oznacenim pouZzit.

d) V casti ,,Design model“ se voli jméno uzavieného obvodu a stiskem Sipek u
oznaceni P,H,F se témto bloktim pfifadi ozna¢eny LTI model z ,,Workspace
Contents®. Nuly a p6ly soustavy P, dynamiky ¢idel H a filtru F je mozno zob-
razit viz obr. 5.8.10a.

Okno ,, Import LTI Design Model * se zavie tla¢itkem OK.

a) File Tools ‘window Help b) _
Import Model... Chil+] Edit Compenzator. ..
Import Compensator... List Model Poles/Zeras. .
Ewpart... Chil+E Lizt Cloged-loop Poles...
Draw Simulink. Ciagram... Corwvert Model/Compenzatar. .
Dizplay History... Clear Model
Print Locus. .. Chrl+F Clear Compan zafor
Send Locus to Figure. .. dd Grid/B oundary. .. Chrl+G
Esit Diesign b Set Axez Preferences... !
Obr.5.8.7a) Menu ,,File“ Obr.5.8.7b) Menu ,, Tools “
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2) Interaktivni syntéza. Po ukonceni importu se zobrazi okno Root Locus Design UOBI
se zobrazenym geometrickym mistem kofend viz obr.5.8.8. Menu Tools je na
obr.5.8.7b. Kliknutim na ,,Edit Compensator* je mozno definovat kompensator viz

#|Root Locus Design: UOB1 Hi=]E3

File Toolz “window Help
Current Compenzator ‘
Gain P ]
1 e
|G RIS | Gain: [osss0r | [/ Gid
E—
Lyes setiings: @ g Zoonm; ;:"' ;8:" ﬁ"' ﬂ

[T Step [ Impulze [ Bode

[T Myguizt [ Michals

Drag the zelected clozed-loop pole pair along their loci.
Locations: -0.134+-0.825i; Damping: 0.276; Matural Freq: 0832

4 |Root Locus Plant: UDB1 _ O] x|
L - 1

obr.5.8.9. Vokné |, Edit
Compensator® je mozno za-
dat jméno kompensatoru a
zadat strukturu kompensato-
ru viz obr.5.8.9 (pély a nuly).
Na obr.5,8.10a je seznam po-
It a nul regulované soustavy,
filtra H, F.

Plant Name: AL

Zeros:

Type: TF
Poles:
-2.32
-0.338+0.562i
-0.338-0.562i

Show Maodel |

Sensor Mame:

I H Type: =P

Poles:

Show Maodel |

Zeros:

Filter Hame:

I F Type: ZF

Zeros: Poles:

Show Maodel |

e

Obr.5.8.8a Okno ,, Root Locus

Plant“

Obr.5.8.10a Okno ,, Root Locus

Plant “

+ | Edit Compensator E
Hame: I Pl-regulatar
Zeros Poles
Delete Real Imaginary Delete  Real Imaginary
{04 |0 r o |0 i
AddZewo | AddPoe | ok Cancel | Hep | ppb |

Obr.5.8.9 Okno ,, Edit Compensator*
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# Root Locus De.___ _ O] x|

Closed-loop Foles
-2.480M
-0.11058+0. 79522
-0.11058-0. 79522

-0.23871
]9 |

Obr.5.8.10b Poly
uzavieného obvodu

# Grid and Constraint Options |

Syntéza regulacnich obvodii

Zobrazeni okna "List Closed-loop Polles" je na obr. 5.8.10b.
Okno menu "Add Grid / Boundry" je na obr.5.8.11 a slouzi k
zadavani relativni tlumeni & (Damping Ratio), doby regulace
(Settlig Time), pteregulovani (Peak Overshoot). Relativni
tlumeni &, které se zobrazi jako ptimka vychazejici z pocatku
soufadnic nebo pfimky v roviné — s. Protoze na relativnim
tlumeni zavisi pfevyseni (%P), podavéa informaci o pozado-
vané hodnoté komplexniho dominantniho kofenu. Doba regu-
lace se pretransformuje do roviny s jako vertikalni pfimka.
Okno menu " Set Axes Preferences" je na obr.5.8.12.

# Root Locus Axes Preferences |

Plat grid uzing conztant;

™ Peak Overshoot [PO]

= Damping B atio and Matural Frequency

[ Gridon?

Add constraints for;

[ Settling Time = I
[~ Diamping Fiatio = I

[~ Matural Frequency =

—

Cancel | Help |

IIIKl

Obr.5.8.11 Okno Set Axes Preferences

Limitz
-amis
From I 3 Ta I 3
A
From I -4 Ta I 1
[T Auxis Equal? [T Axis Squae?
Colors Markers
F oot Locus I bl - I
Compensatar red -
Clozed-loop poles Ired j Isquare j
Apply
] | Cancel | Help | Apply

Obr.5.8.12 Okno Set Axes Preferences

3) Syntéza regulac¢niho obvodu. Vlastni navrh regulacniho obvodu pak spociva
v pfipojeni polt a nul k otevienému obvodu a v analyze geometrického mista kotent a
vlastnosti obvodu. Ziskané vysledky porovndvame s pozadovanymi vlastnostmi uza-
vieného obvodu, které mohou byti ddny pozadovanym piekmitem v procentech, do-
bou regulace atd. Kontrola dynamickych vlastnosti se ovétuje pomoci pfechodovych

charakteristik, vahovou

impulsni nebo frekvencnimi charakteristikami. Pfed ukonce-

nim programu rltool je tfeba exportovat vysledky do Workspace pomoci piikazu Ex-

port v menu File.

Vlastni navrhatské prace se opiraji o postup, ktery je podobny ru¢nimu setizeni regu-
latoru. Zpravidla se postupuje nasledovné:
a) Nastavi se zesileni K tak, aby uzaviena smycka splnila pozadavky na rychlost
systému, tedy ¢as ndbéhu Tkg.
b) Nastavi se derivacni slozka — ptipoji se nula k otevienému obvodu, aby bylo
dosazeno pozadovaného tlumeni.
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c¢) Pripojenim nulového pélu k otevienému obvodu (integracni slozky) se zajisti
pozadavek e, (0)=lime () =0. K zajiSténi stability je moZno pfipojit dalsi
—w

nulu ( PID regulator).
Syntézu s pomoci programu Irtool ukazeme na nasledujicich piikladech.

Pfiklad 5.8.2 Uvazujme regulovanou soustavu z Piikladu 5.4.3, jejiz obrazovy pte-
nos Fy(s) je F,(s) = 2;
s”+2s+1

Provedte optimalni setizeni obvodu technikou geometrického mista kotfent pro:

a) I regulator, %P < 20%,

b) PI regulator, %P < 20% a T, < 8sec.
Reseni: a) Pro pozadované pievyseni v % se voli & = 0,6. Vyvolame program rltool, prove-
deme import modelu, nastavime pocate¢ni parametry kompenzatoru (jeden nulovy pol). Ak-
tudlni zesileni nastavime tak, aby kotfenovy hodograf protinal radidlni pfimku viz obr. 5.8.13a.
Ptechodova funkce uzavieného obvodu je na obr. 5.8.13b.

Step Response
Root Locus Design From: (1)

2 14 T T T T T
PR.6G.2a
I: Ris) = 0,323/
151 ksi=05 121
‘I .
05t »
g ER
< g = = =
7 £ &
E < -
05k
Rl
A5k
2 L L L 1
2 -8 -1 06 ) 1} 05 1
Real Axis Time (sec.)
Obr.5.8.13a Korenovy hodograf, I reg. Obr.5.8.13b Odezva reg. obvodu w(t) = 1

b) Pro PI regulator je pozadovana doba regulace mensi nez 6s, ¢emuz odpovida verti-

kalni ptfimka. Prisecik radialni a vertikalni pfimky je pozadovanym bodem, kterym ma pro-
Step Response

Fram; (1)
14 T T T T T T T T T T
Root Locus Design
2 -
FI: R{s) = 1,17(s+0 73)s 12l
ksi=08 :
151 Ts =6.0sec
1 |
PR.AA
05t § -
: -
E
05+
Ak
18+
2 , . . ) 0 L L L L L L L L L L
-2 15 -1 0.5 1] 05 1 1} 0s 1 145 2 25 3 35 4 45 g
Real Axis .
Tirne (sec.)
Obr.5.8.14a Korenovy hodograf, PI reg. Obr.5.8.14b Odezva obvodu w(t) = 1
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chézet geometrické misto kofenti. Zménime—l nulu kompenzatoru na s = —0,73 dosahneme ta-
kového pribéhu geometrického mista kotfent, Zze kofenova trajektorie projde pravé priseci-
kem radialni a vertikdlni pfimky. Aktudlni zesileni nastavime na 1,17 viz obr. 5.8.14a. Pie-
chodova funkce uzavieného obvodu je na obr. 5.8.14b, z jejiho pribchu je vidét, Ze pozado-
vané preregulovani v procentech i doba regulace byly dodrzeny.

Konec prikladu

Priklad 5.8.3

Uvazujme soustavu stejnosmérny motor, ktery je spojen s tachodyna-
mem pruznou sojkou. Obrazovy pienos nalezeny v identifikaci je

1
st +495% +987s% +38565 +35693

Fu(s) je Fy(s) =

Proved'te optimalni setizeni obvodu technikou geometrického mista kotend.

Reseni: Regulovana soustava, ktera je aproximovana uvedenym obrazovym prenosem, pati
ke skuping soustav u kterych se obtizné provadi a hleda vhodné sefizeni reguléatoru.

a) Importujeme-li tento model do rltool mizeme v okné "Root Locus Design" v menu "Tool"
kliknout na "List Model Poles" a oteviit okno"Root Locus Plant" a "Plant LTI" obr.5.8.14a.

#|Plant LTI Object: sm ]|
#4Root Locus Plant: =Ws N =] E3
[ Transtfer function:
| Design Model Hame: I ‘ 34365
Plant Name: ISITI— Type: TF =4 + 49 =5 + 957 =2 + 3556 = + 35693
Zeros: Poles:
23 4417 10
2341710 LS |
1.1146.42i

-1.11-6.42

w0 From: (1)

f
Show todel  [Tjck Poles tewt to sha

Senzor Hame: IH— Type: ZFE
Zeros: Poles:
Show Model | =
=
Filter Hame: IF— Type: ZFK =1
Zeros: Poles: -

Show Model |
0K |

Obr.5.8.15a Okno"Root Locus Plant” 0 1 2 3
a okno "Plant LTI". Obr.5.8.15b Prechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika regulované soustavy (pfenos Fy(s)) je na obr.5.8.15b. Do-
minantnim kofenem pienosu Fy(s) je komplexn€ sdruzeny pol s, , =—1,11£6,42.

Geometrické misto kofenll uzavieného obvodu se zesilenim K = 0,/ je na obr.5.8.16a.
a jeho ptrechodova charakteristika je na obr. 5.8.16b. Z pritbé¢hu geometrického mista kotfenti
je zfejmé, Ze zvySovani Cisté proporciondlniho zesileni vede k nestabilité obvodu.
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b) Stabilizaci miizeme zajistit pfipojenim nuly ke kompensatoru (pfidanim derivéniho ¢lenu).

Root Locus Design 015

Irnag Axes
- p— (=] w Py
o o o o =) o

1
=]

-30

~ .
P

40 . . . .
-0 -40 -30 =20 -10 0 10 20
Real Axis 0 0.5 1 1.5 2 23 3 343

Obr.5.8.16a Korenovy hodograf pro K=0,1 Obr.5.8.16b Prechodova charakteristika

Pro ziskani orienta¢nich bodii zaddme v okné "Root Locus Design" v menu "Tool"
kliknutim na "Edit Grid/Boundary"” relativni tlumeni& = 0,6 a kliknutim na "Edit Compensa-
tor" otevieme okno"Edit Compesator” ve kterém zadame nulu sg; = —1. Geometrické misto
koteni uzavien¢ho obvodu se zesilenim K = 0,208 je na obr.5.8.17a a jeho ptechodova cha-
rakteristika je na obr. 5.8.17b. Z prib¢hu geometrického mista kotfentl je zfejmy stabilizacni
ucinek ptidanych nul.

Step Response
Fraom: L(T)

Root Locus Design

4o0p

1l KOMPENZATOR

R(s)=0 208%(s+1)
00

ksi =06

Amplitude

-a0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 o 0.1 0z 03 04 05 0g o7 0a

Real Axis Time (sec.)

Obr.5.8.17a Korenovy hodograf pro K=0,1 Obr.5.8.17b Prechodova charakteristika

c) Aby byla zajiSténa podminka e, (0)=lime, () =0 je tieba pfipojit k otevienému obvodu
t—0

pol s, =0. Stabilizace si vyzada ptipojeni dalSi nuly. Nuly umistime blizko dominantniho
polu. Byly zvoleny s, , =-2,5+i6 viz obr.5.8.18a. Prib¢h trajektorie kolem dominantnich

pola je na vidét obr. 5.8.18b. Pro zesileni K = 0,2383 bylo dosazeno odezvy uzavieného ob-
vodu ve tvaru piechodové charakteristiky dle obr.5.8.18c.
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Root Locus Design

a0

KOMPEMNSATOR
30F
20+ 0k
= x
: 0T R(e)=0 2383(542 5-8) (42 5+i5) 0
w0 =
‘ -0 _1 I:I - ii'_‘j:
ok
ol A0F
=40 1 L 1 . 1 ' 1 1 1 1 1 1
&0 -40 30 20 -10 i 10 | -0 = -5 4 2 0
Real Axis
Obr.5.8.18a Korenovy hodograf pro K=0,283 Obr.5.8.18b Detail hodografu
=tep Response
Fram: (1)
1 4 T T T T T T T T T T
[ak}
)
ER-
= F
£ e
I:I 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1
] 04 0z 0.3 0.4 05 0E 07 ns 04 1
Time (sec.)
Obr.5.8.8b Prechodova charakteristika uzavieného obvodu pro K = 0,283
Konec prikladu
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