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7 Vypocet ustilenych hodnét regulovanej veli¢iny y(t) a regu-
la¢nej odchylky e(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hodnote v Laplaceovej
transformacii

7.1 Ciele cvicenia

e odvodenie prenosovej funkcie vzhladom na ziadant hodnotu Fyy(s)

e vypodet ustéilenej hodnoty regulovanej veli¢iny y(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hodnote v
Laplaceovej transformacit

e odvodenie prenosovej funkcie vzhladom na regulacni odchylku Fypg(s)
e vypodet ustédlenej hodnoty regulatnej odchylky e(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hodnote v

Laplaceovej transformacit

7.2 RieSené priklady

Zadanie: Je zadany linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

2
F = 7.1
) = s 1 20.02 (1)
Pre riadenie linedrneho dynamického systému je navrhnuty P regulator:
Fgr(s) =19 =25.99, (7.2)

ktory je zapojeny v spétnoviizobnej riadiacej §truktare (Obr. 2).

wis), E(s) Uls) 5 Y (s)
Fr(s)=25.99—F,(s)=—
s +12s+20.02
Obr. 2: Spatnovizobna riadiaca Struktira s P regulatorom
Ulohy:

, : ) . Y(s)

1. Zostavte prenosovi funkciu uzavretého regulacného obvodu Fy y(s) = W)

s

2. Vypocitajte ustaleni hodnotu regulovanej veli¢iny y(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hod-
note v Laplaceovej transformécif tlim y(t) = liH(l) sY (s), ak uvazujeme, ze riadiaca veli¢ina
—00 s—

w(t) = 1(t) (v Laplaceovej transformacii W (s) = 1)

E(s)
W (s)

3. Zostavte prenosovi funkciu Fgpw (s) =

4. Vypodcitajte ustalent hodnotu regula¢nej odchylky e(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hodnote
v Laplaceovej transformécii tlim e(t) = 1ir% sE(s), ak uvazujeme, ze riadiaca veli¢ina w(t) =
—00 s—

1(t) (v Laplaceovej transformécii W (s) = 1)

S
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RieSenie:

2
Y(s)  Fp(s)Fr(s) 7 isis000

W(s) 1+ Fp(s)Fr(s) 1+ 22550

L. Fyyw(s) =

2. lim y(t) = lim sY (s) = llg(l) s(Fyyw(s)W(s)) = lim S(Fy/W(s)%) =

t—o0 s—0 s—0
) 122”)20 02 21
= lim Fy py(s) = lim —= 125420 =
s=0 Y/ 0 1 2o o 2002+ 21
E(s) 1 1

W(s) 1+Fp(s)Fr(s) 14 o

. g . J— M —_— 3 l p—
4. Jim e(t) = lim sE(s) = lim s(Fpw ()W (s) = lim s(Fiz(s) 1)

o 20.02
= lim Flp/y(s) = lim o = '
s—0 s—0 1 + PT2543003 20.02 4 2rg
Prechodova charakteristika systému s Casovy priebeh regulovanej veli¢iny y(t)
prenosovou funkciou Fp(s) URO vzhladom na pozadovant hodnotu ria-

diacej velic¢iny w(t) = 1(t)

y(®)
15
—_—w(t)
—y(t)
0.1r 1
i 0.5
0.051
0 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25
1
e(t)
= 05
0 i <
0 0.5 1 15 2 25
Cas t [s] 0 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3
Cas't [s]

Zaver: Riadenie systému Fp(s) =

s vyuzitim regulatora Fgr(s) = rog zapo-
2+ 12542002~ & r(s) = ro zap
jeného v spétnovizobnej riadiacej Struktire nezabezpedi ustélenie regulovanej veli¢iny y(t) na

pozadovanej hodnote riadiacej veli¢iny w(t). Medzi hodnotou riadiacej veli¢iny w(t) a regulo-

20.02
lici t) je trvala la¢na odchylka li t) =1l t)—yt) = ————.
vanou veli¢inou y(t) je trvala regulatna odchylka Jim e(t) tggo(w( ) —y(t)) 50.02 + 2rg
Zadanie: Je zadany linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:
Fr(s) & @
s) = .
r 52+ 125 + 20.02
Pre riadenie linedrneho dynamického systému je navrhnuty PI reguldtor:
_ 108
Fr(s) =70+ —L =25.99 + — (7.4)
S S

ktory je zapojeny v spatnovizobnej riadiacej struktare (Obr. 3).
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Uls) 5 Y (s)

T P+125420.02

= FR(s)=25.99+@—>F,,(s)
S

Obr. 3: Spétnovizobna riadiaca Struktira s PI reguldtorom

Ulohy:

Y
1. Zostavte prenosovi funkciu uzavretého regula¢ného obvodu Fy/W(s) = W((S))
S

2. Vypocitajte ustaleni hodnotu regulovanej veli¢iny y(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hod-
note v Laplaceovej transformacii tlim y(t) = liné sY (s), ak uvazujeme, Ze riadiaca veli¢ina
—00 s—

w(t) = 1(t) (v Laplaceovej transformacii W (s) = 1)

E(s)
W(s)

3. Zostavte prenosovt funkciu Fgy(s) =

4. Vypocitajte ustalentt hodnotu regula¢nej odchylky e(t) s vyuzitim vety o kone¢nej hodnote
v Laplaceovej transformécii tlim e(t) = lir% sE(s), ak uvazujeme, ze riadiaca veli¢ina w(t) =
—00 s—

1(t) (v Laplaceovej transformécii W (s) = 1)

S

RieSenie:
2ro+5+
1. F (S):Y(S): Fp(s)FRr(s) __ s7+125+20.02
YW W(s) 1+ Fp(s)Fg(s) 2rot 1)

1+ $24+125+20.02

2. Tim y(t) 2 lim 5 (5) = lim s(Fyuw ()17 (s)) = lim s(Fy o (5)!)

2(7‘()+T_T1
. : T¥125+20.02
= lim F; ) = lim —* = =
s—0 Y/W( ) s—0 2(ro+%1)

L+ $24+125+20.02

E(s) 1 1

3. T
Fryw(s) W(s) 14 Fp(s)Fr(s) 4 %
$2+12s+-20.

4. lim e(t) = lim sE(s) = lim s(Fg/y(s)W(s)) = lim s(FE/W(s)%) =
s—0 5—0 s—0

t—o00

— lim F — i -
sli% E/W(S) sli% 1 2(r0+%1) 0
+ 524125+20.02
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Casovy priebeh regulovanej veli¢iny y(t)
URO vzhladom na poZadovant hodnotu ria-
diacej veli¢iny w(t) = 1(t)

Prechodova charakteristika
prenosovou funkciou Fp(s)

systému s

y(t)

15

/—\ y(t)

0.1r

< 05
0.05
0 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25
1
e(t)
_ 05t
0 - i v 0
0 0.5 1 15 2 25
Cas t [s] -0.5 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3
Cas't [s]

r_
Zaver: Riadenie systému Fp(s) = s vyuZitim regulatora Fg(s) = ro + —
s

52 4+ 12s + 20.02
zapojeného v spitnovizobnej riadiacej Struktire zabezpeci ustélenie regulovanej veli¢iny y(t)

na pozadovanej hodnote riadiacej veli¢iny w(t) s nulovou regula¢nou odchylkou tlim e(t) =
— 00

Jim (w(t) — y()) = 0.

Zadanie: Navrhnite riadiacu struktaru URO a vypoditajte priebeh regulovanej veli¢iny y(t) =
0(t) (regulovanou veli¢inou y(t) je uhol natocenia rotora #(t)) DC motora na Ziadant hodnotu
riadiacej veli¢iny w(t) = 1. Parametre modelu st uvedené v tabulke:

Popis Ozn. | Hodnota | Jednotky
Odpor R 2 (€]
Indukcia L 0.4 [H]
Moment zotrvacnosti J 0.02 [kg.m?|
Trenie motora b 0.2 [N.m.s]|
Konstanta K 0.2 [NT’”]
Elektro-mechanickta schému DC motora je mozné znazornit:
ity F L
O
M=K i
o
u(t)
cmf: emf TN -? AT
© wb

Zjednoduseny model DC motora vychadza z aplikicie Newtonovho zékona v rovnici (7.5) a
Kirchhoffovych zédkonov (7.6):

d*0(t)  do(t)
J o
28D L pi) = u)

dt

= Ktl(t)

a9 (t)
Bems =gy

(7.5)

(7.6)
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e vstupom do systému je napétie kotvy u(t) [V]
e prad kotvy i(t) je ovplyviiovany napéatim kotvy wu(t)
e konstantu K; nazyvame konstantou iimernosti a je dand konkrétnym typom motora

e vplyvom rotacie kotvy sa indukuje spatné elektromotorické napatie ten, s (t), ktoré je timerné
uhlovej rychlosti rotora w(t) [rad.s™|

e pre uhlova rychlost rotora w(t) = %Sf), kde 6(t) [rad] je uhol natocenia rotora

e pre parametre DC motora Ky, Ky, 5 plati: Ky = Koy = K

>~

Riesenie: Laplaceovou transforméciou rovnic (7.5) a (7.6) ziskame Laplaceove obrazy 6(t)
- o y R : . do(t
0(s),u(t) = Ul(s),i(t) = I(s) (za predpokladu, ze pociatotné podmienky st # =0,0(t) =
0,i(t) = 0):
Js?0(s) + bsO(s) = KI(s) (7.7)
LsI(s)+ RI(s) =U(s) — Ksf(s) (7.8)
a po dosadeni (7.8) do (7.7) dostaneme:

U(s) — Ksb(s)

2 _
Js“0(s) +bsO(s) = K R Ls

(7.9)

Prenosovi funkciu DC motora ziskame upravou rovnice (7.9). Vystupom systému DC motora
a sucasne regulovanou veli¢inou je uhol natocenia rotora Y (s) = 6(s) a vstupom systému DC
motora je napitie U(s):

Y(s) _ 0(s) _ K
U(s) U(s) JLs3+ (JR+bL)s?>+ (bR+ K?)s

Fp(s) = (7.10)

Dosadenim parametrov systému DC motora uvedenych v tabulke a upravou rovnice (7.10)
dostaneme vyslednt prenosovi funkciu:

Y(s) 0(s) 25

(7.11)

Pre riadenie DC motora pouzijeme P reguldtor zapojeny v spétnovizobnej riadiacej Struktire
(Obr. 4) s prenosovou funkciou:
Fr(s) =19 =16.5 (7.12)

+ 25
Fols)F— F,(s)= '
4’%’ e(s) »ls) $+1557+55s

Obr. 4: Spéatnovizobni riadiaca Struktura s P regulatorom pouzitd pre riadenie DC motora

Pre vypocet ustélenej hodnoty regulovanej veli¢iny vyuZijeme vetu o kone¢nej hodnote v
Laplaceovej transformacii tlim y(t) = liH(l) sY (s) vzhladom na pozadovant hodnotu riadiacej
—00 s—

1 1
veliciny W(s) = — (pozn. W(s) = — je ziskana Laplaceovou transformaciou w(t) = 1(¢)) urcime
s s

tvar prenosovej funkcie Fy y(s):

25
Fypw(s) = Y(s) _ Fp(s)Fr(s) _ S3+155T20+558 _ 2579 (7.13)
/W W(s) 1+ Fp(s)Fr(s) 1+ 2 5%+ 155+ bbs + 251
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Ustéalent hodnotu regulovanej velic¢iny y(t) vypocitame pomocou vety o konecnej hodnote v
Laplaceovej transformacii:

. . e 1 -
Jim y(t) = lim sY'(s) = lim sFyyy (s) - = lim Fyyy (s) = -
2510 ’

= lim =1
s—0 83 + 1552 + 555 + 2570

Prechodova charakteristika systému DC Casovy priebeh regulovanej veliciny y(t)
motora opisaného prenosovou funkciou (7.11) ~ URO vzhladom na pozadovant hodnotu ria-
diacej velic¢iny w(t) = 1(t)

LA A
\/

0.1r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas t [s] -0.5

Zaver: Riadenie systému DC motora opisaného prenosovou funkciou (7.11) s pouzitim P regula-
tora Fr(s) = ro zapojeného v spatnovizobnej riadiacej Strukttre zabezpedi ustalenie regulovane;
veli¢iny y(t) na pozadovanej hodnote riadiacej veli¢iny w(t) s nulovou regula¢nou odchylkou
Jim e(t) = lim (w(t) — y(t)) = 0.

Poly prenosovej funkcie systému DC motora (7.11) su s; = 0, so = —8.618, s3 = —6.382. Pol
s1 = 0 je nulovym pdélom a zapri¢inuje integraény charakter systému DC motora. Pre dosiahnutie
nulovej regula¢nej odchylky DC motora v spatnovizobnom riadiacom obvode postacuje pouzit
P regulator s prenosovou funkciou Fgr(s) = ro.
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