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Regulatory - dynamické vlastnosti

e(t) Regulator u(t)
E(s) Fr(s) us)

e(t) - regulané odchylka - vstup do regulatora
u(t) - akény zasah - vystup z regulatora

E(s) - LO regulacnej odchylky

U(s) - LO akéného zasahu
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Regulator méze regulacni odchylku e(t) zosiliovat, integrovat a derivovat.
P regulator
akéna veli€ina je priamo Gmerna regulacnej odchylke e(t):

u(t) = roe(t) (1)

ro - proporcionélne zosilnenie

Prenosova funkcia P regulatora Fr(s) ma tvar:
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Postup pre ziskanie prechodovej funkcie pre P regulator:
1. uréime prenosovi funkciu:

U(s)

= &)

=r = U(s) = nE(s) (3)

2. vyjadrime vystup P regulatora - akény zasah up(t) ako odozvu na
vstupny signal e(t) = 1(t):

U(s) = nE(s) =nr/s (4)
3. prechod z LO do €asovej oblasti:

up(t) = ro ()

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016



amické vlastnosti

Prechodova charakteristika P regulatora:

Step Response
6 T T T

P controller

Amplitude

Time (seconds)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

| regulator
akéna velicina u(t) je priamo amerna integralu regulacnej odchylky e(t):

u(t) = r 1 / e(t)dt (6)

r—1 - integracné zosilnenie

Prenosova funkcia | regulatora Fr(s) ma tvar:

Fals) = ) = 2 )

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016 6 /37



Regulatory - dynamické vlastnosti

Postup pre ziskanie prechodovej funkcie pre | regulator:
1. uréime prenosovii funkciu:

UGs) _ra
E(s) s

Fr(s) = = U(s) = E(s) (8)

2. vyjadrime vystup | regulatora - akény zésah wup(t) ako odozvu na vstupny
signal e(t) = 1(t):
Us) = "2E(s) = 9)

3. prechod z LO do Casovej oblasti:

up(t) = r_it (10)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Prechodova charakteristika | regulatora:

Step Response
6 T T T T T

——— | controller

Amplitude
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Regulatory - dynamické vlastnosti

D regulator

akéna velicina u(t) je priamo amerna derivacii regulacnej odchylky e(t):

de(t)

dt

U(t) =n

r1 - derivaéné zosilnenie

Prenosova funkcia D regulatora Fg(s) ma tvar:
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Postup pre ziskanie prechodovej funkcie D regulatora:
1. uréime prenosovi funkciu:

_us)
E(s)

2. vyjadrime vystup D regulatora - akény zasah u,(t) ako odozvu na
vstupny signal e(t) = 1(t):

Fr(s) =ns= U(s) = nsE(s) (13)

U(s) = nsE(s)=n (14)

3. prechod z LO do €asovej oblasti:
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Prechodova charakteristika D regulatora:

Step Response
10

ol

Amplitude
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Time (seconds)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Néslednou kombinéciou zékladnych typov regulatorov vznikna dalsie typy

regulatorov:

Pl regulator

Akéna veli€ina u(t) je priamo Gmerna regulacnej odchylke e(t) a integralu

regulaénej odchylky e(t):

u(t) = rpe(t) + r_1/e(t)dt

Prenosova funkcia Pl regulatora Fg(s) ma tvar:

r-1i
:ro—}—i
S
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Postup pre ziskanie prechodovej funkcie Pl regulatora:
1. uréime prenosovil funkciu:

Fr(s) = gég =1+ %1 = U(s) = (ro + r;SlS)E(S) (18)

2. vyjadrime vystup Pl regulatora - akény zasah u,(t) ako odozvu na
vstupny signal e(t) = 1(t):

re re
U(s) = (o + —)E(s) = ro/s + (19)
3. prechod z LO do €asovej oblasti:

up(t) =ro+ r_qt (20)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Prechodovéa charakteristika Pl regulatora:

Step Response
6 T T T T T T

Pl controller

Amplitude
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Regulatory - dynamické vlastnosti

PD regulator

AkZna veli¢ina u(t) je priamo umerna regulagnej odchylke e(t) a derivacii
regulacnej odchylky e(t):

u(t) = roe(t) + n dz(tt) (21)

Prenosova funkcia PD regulatora Fg(s) ma tvar:

Fr(s) = 28 —ro+ns (22)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Postup pre ziskanie prechodovej funkcie PD regulatora:
1. uréime prenosovi funkciu:

U(s)

= )

=rn+ns= U(s)=(rn+ ns)E(s) (23)

2. vyjadrime vystup PD regulatora - akény zasah up(t) ako odozvu na
vstupny signal e(t) = 1(t):

U(s)=(rn+ns)E(s)=n/s+n (24)
3. prechod z LO do €asovej oblasti:

up(t) = ro + 6(t) (25)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Prechodovéa charakteristika PD regulatora:

Step Response

PD contraller

Amplitude

Time (seconds)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

PID regulator

Regulator PID je vzhladom k predchadzajiacim typom regulatorov
vSeobecny typ reguldtora. Zakon riadenia v zlozkovom tvare:

de(t
u(t) = rpe(t) + r-1 / e(t)dt+n il(t ) (26)
Prenosova funkcia PID regulatora Fg(s) ma tvar:
_U(s) r—i
Fr(s) = E(s) ro+ - +ns (27)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Postup pre ziskanie prechodovej funkcie PID regulatora:
1. uréime prenosovil funkciu:

Fr(s) = UEZ; =rn+ % +ns=U(s)=(ro+ % + rs)E(s) (28)

2. vyjadrime vystup PID regulatora - akény zasah up(t) ako odozvu na
vstupny signal e(t) = 1(t):

U(s) = (ro + %1 + ns)E(s) = ro/s + r;—; +n (29)
3. prechod z LO do €asovej oblasti:

up(t) = ro + r_it + 6(t) (30)
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Prechodova charakteristika PID regulatora:

Step Response

PID contraller

Amplitude
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Prenosovi funkciu PID regulatora (27) moézeme uviest aj s vyuzitim
Casovych konstant Tp a T;:

rn 1
—s)=r(l+ —+ T, 1
o ¢ + ros) rO( + Tis + DS) (3 )

r_1

r—
FR(S) =+ Tl +ns = I’o(l +

@ rg[—] - zosilnenie regulatora, rp = K
o Tj[s] - integracna Casové konstanta, T; = /-
@ Tpls] - derivagné Casova konstanta, Tp =

0
@ ry - proporcionalne zosilnenie
@ r_j - integracné zosilnenie

@ r; - derivacné zosilnenie
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Regulatory - dynamické vlastnosti

Fyzikalny vyznam T; a Tp:

T; - integracna Casova konstanta predstavuje €as, ktory by potreboval
I-regulator, aby prestavil akény zasah u(t) do polohy, ktorii dosiahne
Pl-regulator v ¢ase t = 0 vplyvom svojej proporcionélnej zlozky

Tp - derivaina Casova konstanta je Cas, ktory by potreboval P-regulator,
aby prestavil akény zasah u(t) do polohy, ktory dosiahne PD-regulator v
Case t = 0 vplyvom svojej derivacnej zlozky

Namiesto zosilnenia ry sa pouZiva aj termin pasmo proporcionalitypp:
udava o kolko percent z celého rozsahu sa musi zmenit vstupny signal
regulatora e(t), aby sa vystup u(t) zmenil v celom rozsahu:

1
pp = s * 100% (32)
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Presnost regulacie

Presnost regulacie- presnost regulacie v ustalenom rezime regulaéného

obvodu: t = oo
Z(s ( ) F.(s) Y(s)

Fo(s) wls)

Riesime dve alohy v uzavretom regulacnom obvode:
@ eliminacia poruchovej veliciny z(t)

@ zabezpecit, aby vystup URO y(t) sledoval zmeny riadiacej veliiny

w(t)
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Presnost regulacie

Poziadavky na presnost regulacie:

@ pri zmene poruchovej veliiny z(t) sa regulovana veli¢ina y(t) opét
ustali na pévodnej hodnote y(oo) = y(0) a regulacna odchylka by
mala byt:

e,(c0) =0 (33)

@ pri zmene riadiacej veliiny w(t) sa regulovana veli¢ina y(t) po
ukonceni prechodového deja zmeni na hodnotu riadiacej veli€iny
y(0c0) = w(t) a regulacna odchylka by mala byt:

ew(00) = 0 (34)
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Presnost regulacie

Avsak méze nastat pripad, Ze pri pdsobeni poruchy z(t) nebude mat
regulovana veli¢ina y(t) pévodnid hodnotu. Podobne, po zmene riadiace;
veliciny w(t) sa regulovana veli¢ina y(t) podla nej nenastavi ani v Case
t — oco. Opisany jav v oboch pripadoch nazyvame trvala regulacna
odchylka.

Zmeny poruchovej z(t) alebo riadiacej veliciny w(t) st v praxi tplne bezné,
avsak je tazké ich konkretizovat. Preto zavedieme normovany testovaci

vstupny signal:

Jednotkovy skok riadiacej/poruchovej veliciny:
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Presnost regulacie

‘

Pri odvodeni vztahov pre trvalé regulacné odchylky e, (o0) a e,(c0)
budeme vychadzat z definicie regulacnej odchylky:

E(s) = W(s) = Y(s) = W(s) — Fp(s)[U(s) + Z(s)] =
= W(s) — Fp(s)Fr(s)E(s) — Fp(s)Z(s)
(

[L+ Fp(s)Fr(s)IE(s) = W(s) — Fp(s)Z(s)
(36)
a teda
_ 1 Fp(s)
= ReRe MY ReRe 1 )
Feyw(s) Fesz(s)
En(s) = FE/W(S)W(S), E.(s) = FE/Z(S)Z(S) (38)
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Presnost regulacie

Trvala regulaéna odchylka

Nasledne pouzitim vety o koneénej hodnote funkcie v LT dostaneme:

e(c0) = lim e(t) = lim sE(s) =

t—o00 s—0
) Fo(s) B
R el ORI sty s FAORCY)

= ey (00) — e;(c0)

Trvala regulaéna odchylka spésobena skokovymi zmenami poruchovej z(t)
a riadiacej veli¢iny w(t) sa skladd z dvoch zloziek: trvalej regulacne;j
odchylky spdsobenej poruchovou e;(o0) a riadiacou veli€¢inou e, (c0)

ew(00) = lim sE(s) = lim 51+F(1)FR(5) W(s) (40)
es(o0) = slm) sE;(s) = slg]osl%—l-',?(()?’:,;(s)z(s) (41)
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Presnost regulacie

Trvala regulaéna odchylka - priklad

Uloha:
Urcte zosilnenie ry PD regulatora tak, aby v regulacnom obvode na
uvedenom obrazku nebola trvalad regulacna odchylka pri zmene riadiacej

Z(s = 2 Yl
O Rl frrrrirosg [T

Uls)
F.(s)=r(1+0.4s) W)
+
E(s)
Riesenie:
Prenos otvoreného regulatného obvodu Fp(s) je:
Fo(S) _ 2!’0(1 + 0.45) B 0.8rgs + 2n (42)

(14 0.1s)(1 4+ 0.6s)  0.0652 4 0.7s + 1
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Presnost regulacie

Trvala regulaéna odchylka - priklad
CHR otvoreného regulainého obvodu:

0.0652 + (0.8rg +0.7)s +2rg +1 =0 (43)

Nasledne vypocitame trvald regulacni odchylku spésobeni zmenou
riadiacej w(t) a poruchovej veliciny z(t):

ew(o0) = lim s ! W(s) = lim : :
wl(0oo) =i PR =R Y=2AY = N
T+ Fo(s)Fr(s) Lt g L0
s —
! L —W 0 1+0.1s5)(1+0.6s —
e:(00) = lim sT—2 TS W) ST01+% 1+ 2r

Aby bola e, (c0) < 5%, musi platit: 1+12r <0.05=1r>095
Aby bola e;(c0) < 5%, musi platit: 1+2r <0.05=ry>195

(TUKE)
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Presnost regulacie

Trvala regulaéna odchylka - priklad

Ak chceme aby bola trvalad regulacnd odchylka rovna nule, musime pouzit
regulator s integracnou zlozkou, teda pouzijeme PID regulator s
integracnym zosilnenim T; = 3s a proporcionalnym zosilnenim ry = 10:

1
Fr(s) =10(1 + 3 + 0.4s) (44)
Trvala regulagna odchylka na zmenu Ziadanej veli€iny

) 1 1
eW(OO):sllnosl+10(1+l+04);s
3s T V75)[150.1s)(110.69)

: 3s(1+ 0.1s)(1 + 0.6s) 0
m =
s—0 35(1+ 0.1s)(1 + 0.6s) 4+ 20(3s + 1 + 1.25?)

(45)
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Vyjadrenie prenosov v uzavretom regulacnom obvode s

vyuzitim podielu polynémov

Riadeny systém Fp(s) a regulator Fr(s) mézeme vyjadrit ako podiel
polynémov:

_ B(s) _ P(s)
FP(S) - A(S)’ FR(S) - Q(S) (46)
Z prednasky 5 vieme, ze LO regulovanej veli¢iny Y(s) v uzavretom
regulatnom obvode ma tvar:
__ Fr(s)Fp(s) Fp(s)
Y = T R ) VO T T R Y D)

a po dosadeni prislusnych prenosov systému Fp(s) a regulatora Fg(s) v
polynomialnom tvare dostaneme:
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Vyjadrenie prenosov v uzavretom regulacnom obvode s

vyuzitim podielu polynémov

Po Gpravach dostaneme LO regulovanej veli€iny systému Y(s) v
polynomialnom tvare:

B(s)P(s)
A(s)Q(s) + B(s)P(s)

B(s)Q(s)
A(s)Q(s) + B(s)P(s)

Y(s) = W(s) + Z(s) (49)
polyném v menovateli: A(s)Q(s) + B(s)P(s) =1+ Fo(s) nazyvame
charakteristicky polyném uzavretého regulacného obvodu.
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Regulatory - dynamické vlastnosti: ilustrativny priklad

Uloha:
Urcte Nyquistovu a Bodeho charakteristiky pre Pl regulator.

Riesenie:
Prenos Pl regulatora je zadany v interaktivnom tvare:
U(s) 1

- E(s) =K@+ T,-s)

FR(S)

Upravou LO prenosu regulatora do frekvencnej oblasti dostaneme:

K

Fr(jw) = K(1 —K—j
RUS) = KL+ ) = K =i
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Regulatory - dynamické vlastnosti: ilustrativny priklad
Nyquistova frekvencna charakteristika

Na zaklade prenosu regulatora vo frekvenénej oblasti mézeme priamo urcit
Nyquistovu charakteristiku:

) ) ) N K
lim Im{Fg(jw)} = lim (—) To ™
lim Im{Fr(jw)} = i A
Jim Im{Fr(jw)} _wbmoo(_f)r,-w =
(@ [[Re| Im]
0 K| —co
00 K 0
1T, [ K| K

(TUKE)
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Regulatory - dynamické vlastnosti: ilustrativny priklad

Bode-ho frekvencné charakteristiky

Naslednou apravou frekvenéného prenosu Pl regulatora vypocitame
amplitadu a fazu frekvenéného prenosu Fr(jw):

K? 1

[Frjw)l = 4| K+ T2w? =K W—Fl (52)
et UG
Petan etFeGoy " T (53)
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Regulatory - dynamické vlastnosti: ilustrativny priklad

Vysetrenie Speciadlnych pripadov Bode-ho charakteristiky:

: 1 Wo
20 log |F, =20log K| ———= +1=20logK,/(—)2+1
og |Fr(jw)] og (Tiw)? + og ( w )+

pricom wo = 1/T;
1. pripad: w >> wp:

20log |Fr(jw)| = 20log K
¢ =0°

2. pripad: w << wp:

20 log |Fr(jw)| = 20log K — 20 logw + 20 log wp
¢ =—m/2=-90°
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Regulatory - dynamické vlastnosti: ilustrativny priklad

Bode-ho amplitidova a fazova frekvenéna charakteristika Pl regulatora:

Bode Diagram

45

Corner freguency at w=1/Ti

35

Magnitude (dB)

251

Phase (deg)
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