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Priklad 2.41

Pokud zname matematicky model regulované soustavy mizeme sefizeni
regulatoru vypocitat teoreticky. Metodou kritického zesileni navrhneme opti-
malni sefizeni idealniho PI regulatoru, ktery je zapojen v regulaénim obvodu
podle obr. 2.116.

w e u

a(?—» Gg(s)

Obr. 2.116 K prikladu 2.41

y<

A

Gg(s)

Regulované soustava je dana pfenosem

6

Gs(s)= ,
s(8) s +6s2+115+6

regulator
Gr(s)=rp +=L
R 0 s .

Reseni: Regulatoru ponechame pouze proporcionalni slozku, zbyvaji-
ci (v naSem pfipadé integracni) vyfadime, tj. r_, = 0. Pro regulator pouzije-
me pfenosu Gg(s) = r,.

Charakteristickou rovnici regulacniho obvodu ziskame z jmenovatele
pfenosu odchylky pfi fizeni

E(s) _ 1 1

W(s)  1+Ggr(s)Gs(s) 4 61,
s> +6s2+11s+6

Gew (S) =
+

 §%+6s%+11s+6
s +65% +11s +6(1+1,)

a tedy
s®+6s2+ 11s + 6(1 +ry) = 0.
Pro ur€eni kritického zesileni regulatoru r,, pouzijeme Hurwitzova kritéria
H,
6 6(1+ry) i 0
Hs = 1110

0 6 6(1+1)

2. TEORIE LINEARNI REGULACE 231




H,=6-11-6(1+r,)=6(10 —r,).
Pro hranici stability musi byt splnéna podminka

H,=0, t.ro=rq=10.
Pro r,, obvod kmita s periodou

T, = 2_75

Oy

Pro jeji vypocet potfebujeme urcit thlovy kmitoCet o,. Je zfejmé, Ze pro
periodicky d&j na hranici stability existuje nutné dvojice ryze imaginarnich
sdruzenych kofend s, , = jo, charakteristické rovnice.

Kriticky uhlovy kmitoCet w, ur€ime dosazenim r, =r, a s = jw, (jednoho
ryze imaginarniho kofene) do charakteristické rovnice
o =Tok

s3+632+11s+6(1+r0): :(jcok)3+6(jcok)2+66:0,
s

a déle z podminky, Ze realna Cast rovnice je rovna nule, ReN(w,) = 0
urime w,
(66— 602) + jor (11— 02) =0,
66602 =0; w12 =411,
Fyzikalni vyznam ma feseni oy =+11=3317s""

T =—2% 2% _ 18045 .

o o =11
Stavitelné parametry Pl regulatoru tedy budou:
kg = 0,45 kg, = 0,45 - 10 = 4,5;

=Tk 189 _qe7g,
127 12
fo = Kr

0541, 054-104/11
2n

=285s7".
Ty

4
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POZNAMKA: Vy$e popsana Ziegler-Nicholsova metoda kritickych para-

metrl pro uzaviené smyc¢ky, na mezi stability ma svoji modifikaci, meto-
du ¢tvrtinového tlumeni.

Zakladni myslenkou je pfivést regulaéni obvod, v kterém opét plsobi
regulator pouze s proporcionalni slozkou (r_, = 0, r, = 0), zménou zesile-

ni kg na hodnotu kg,,, pfi které regula¢ni pochod ma pribéh znazornény
na obr. 2.117.

e(t) b B 1
a A 4
kR114
a A
/ b@ B
Tia

Obr. 2.117  Méteni T, pfi Keys

Pfi zesileni kg, 1ze odeclist dobu kmitu pfi tlumeném kmitani T,,,. Dopo-
ru¢ené hodnoty pro zesileni regulatoru jsou v tab. 2.28.

Tab. 2.28  Sefizeni requlatoru z Ctvrtinového tlumeni

Gg = kR(1 + % + TDSJ
kk =k} T To
P Kp1/4 - -
PI 0,9 Kp1/4 Tia -
PID 1,2 Kp1/4 T 0,25 T4
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2.2.3.3 Serizeni regulatoru na zakladé
znalosti prechodové charakteristiky
regulované soustavy

Je mozné pfimo volit jednoduché relace mezi pfechodovou charakte-
ristikou regulované soustavy a stavitelnymi parametry regulatoru takové,
aby regulaéni pochod byl blizky optimalnimu. Jde o metodu oteviené
smycCky. Z odmérené pfechodové charakteristiky (obr. 2.118) regulované
soustavy zjistime dobu prdtahu T,, dobu nabéhu T, a ¢initel autoregulace
a, = 1/ks. Optimalni hodnoty stavitelnych parametr(i regulatoru jsou uve-
deny v tab. 2.29.

PFi splnéni podminky 0 < T, < T, Ize pribéh pfechodné charakteristiky
aproximovat pfenosem

k _
Gs(s)= T, ss+1e "
n

kde k; je koeficient pfenosu (zesileni) regulované hodnoty S,
T, — doba prutahu,
T, — doba nabéhu,
o — regulovatelnost.
Vyhodou je, Ze regulacni obvod nemusi byt pfi sefizovani na mezi sta-
bility.

A h =
o<T,<T, sH=y®
LT 1 y()
- Ao
Tn a, S
» t
Obr. 2.118 Prechodové charakteris- T T,
tiky requlované soustavy

Priklad 2.40

Byla zmérfena prechodova charakteristika vyméniku (obr. 2.119). Na-
mérené hodnoty jsou:

T,=1,5min
T,=4,5min
ks:i:ﬂ:ﬂ:4°0/mm.

a, Au 10

Sefidme PI regulator.
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Reseni: Podle tab. 2.29 nastavime statické parametry Pl regulatoru:
Zesileni bude
k% = 0,933i = 0,9~£-1 =0,675mm/°C,
T, ks 15 4
coz znaci, ze zesileni regulatoru musi zabezpecit, aby pfiodchylcee = 1 °C
na vstupu regulatoru se piestavil regulaéni organ o 0,675 mm. Integraéni
Casova konstanta bude

T,=35-T,=3,5-1,5=525min.
Vypocet zesileni regulatoru Ize provést i v bezrozmérovych hodnotéach.
Potom je nutné definovat maximalni zdvih regulaéniho organu, napf. u,,,,, =
=40 mm a za predpokladu linearni regulované soustavy mdzeme na-
kreslit jeji statickou charakteristiku (obr. 2.120).

Tab. 2.29  Optimalni hodnoty stavitelnych parametrti requlatoru

Typ kg* = ro* T To*
T, 1
P T, kg - B
T, 1
09 —~— _
PI T, ke 35T,
T, 1
12 0 — -
PD T ke 0,25 T,
T, 1
125 0 —
PID T ke 2T, 0,5T,
u[mm] y[°Cla
A 120
|
|
20 - ool /
20 |
10+ Ay '
0 mip 2 > tfmin]
+ + + + + + » {{min i + + + + + » {{min
0 2 4 6 0 2 4 6
Obr. 2.119 Prechodova charak-  y[°C]4
teristika vyméniku 160
120
A
80 y
40+ AU
Obr. 2.120 Staticka charakteristi- o/ | >u[mm]
ka vyméniku 010 20 30 40

2. TEORIE LINEARNI REGULACE 235




Potom podle 4y - a, = Au plati

L =4-40 =160 °C.

y =
e 0YUmax
Vypocitame hodnotu (4y),, tj. k jaké zméné teploty pfi nastaveném ze-
sileni ky = 0,675 mm/°C musi dojit, aby se regulaéni organ piestavil
0 maximalni zdvih (o 100 %).

1 °C y) [C]
0,675 mm 40 [mm]

40 s
(Ay), = m = 59,26 °C.

Pasmo proporcionality bude

5926
160

pp -100=37%

a zesileni

1
kg ===-100=27[-
R =37 .

2.2.3.4 Serizeni regulatoru podle
funkci standardniho tvaru

Whiteleyovy standardni tvary

Metoda vychazi z uréitych vzorovych typt prenosovych funkci uzavie-
ného regulaéniho obvodu, o kterych vime, Ze davaji vyhovujici regulacni
pochod, a podle nich upravuje sefizenim parametrd regulatori hodnoty
koeficientl prenosové funkce v konkrétnim pfipadé tak, aby se koeficien-
ty této konkrétni funkce a funkce vzorové navzajem rovnaly. Takové vzo-
rové prenosové funkce zverejnil Whiteley a nazval je standardnimi tvary
prenosové funkce, ktera je pomérem obraz(i vystupni veli¢iny a vstupni
skokové funkce (zadané veli€iny nebo poruchy). Standardni tvary zaru-
¢uji, Zze pfi dodrzeni pfedepsanych koeficient(i charakteristické rovnice
pro dany typ pfenosu regulacniho obvodu se nepfekroCi dana hodnota
maximalniho pferegulovani Ay, (pfekmitu), pfipadné i dobu ustaleni ¢,
nebo jiné charakteristické veli€iny regulacniho pochodu.
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Takze pro konkrétni pfenosovou funkci G,(s) (2.398), {j. pfenos fizeni,
kdy w(t) = n(t) a v(t) = 0, ve tvaru
bO
a,s" +--+a;s+ag

Gu(s)= (2.398)

najdeme predepsané koeficienty a; standardniho tvaru (2.399) pro dany
stupen

) P

g+ +aq+a0 (2.399)

Jsou v ni sou¢asné udany i hodnota Ay,,,.., okamzik zmaximalniho pfe-
regulovani (pfekmitu) a doba ustéleni t, (viz obr. 2.121).

Ya

‘Aymax

1% y(w)( +1% y(o0)

100% y(o0)

T
t

r

Obr. 2.121 Regulaéni pochod odpovidajici standardnimu tvaru

Konkrétni pfenos ve tvaru (2.398), ma a, = 1 i a, # 1. Musime proto
prenos (2.398) pretransformovat, aby a, = 1i a, = 1 postupujeme tak, ze
nejdFfive podélime Citatele i jmenovatele koeficientem a,

b,/a
Gw (S) = a Oa 2 a
an+...+7232+713+1 (2400)
Qo ao Qo
a potom pouzijeme substituce
1
n
s= (a—OJ q (2.401)
an

takze dostaneme prenos (2.398) ve tvaru:
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b,/a
Gy(a)= 2 3 =

a.(a,\n a,(a a,(a, \n
~“nj|=n qn+...+72 <o q2+71 <o q+1
ap \ ag apla, ap  a,
_ Bo

anq" +--+oqg+og

S
SN

(2.402)

Témito Upravami jsme ziskali pfetransformovany tvar (2.402) pavodni-
ho pfenosu (2.398).

Koeficientim ¢; pfenosu (2.402) pfifadime tabelované hodnoty a; pfi-
slusného standardniho tvaru pfenosu z tab. 2.26 pro dany stupen, {j.
a, = a,;. Tim ziskame vztahy, z kterych vypocitame vySetfované hodnoty
stavitelnych parametrd regulatoru, které jsou zahrnuty v koeficientech «.
Hodnota Ay, je udana v % y(«).

Tabelované ¢asy 1, t* se pfepocitaji na skute¢né podle vztahu

o=t /00, g gt ,/On (2.403)
Ao 4o

Obdobné byly vypracovany tabulky koeficientli standardniho tvaru pre-
nosové funkce typu

bis+b
G(s)=—————0 , (2.404)
anS ++a1s+ao
(jsou uvedeny v tab. 2.31) a pro tvar pfenosové funkce typu
2
G(s) = b,s® +bs+bg (2.405)

a,s" +---+a;s+ag
(jsou uvedeny v tab. 2.32).

Priklad 2.41

Pouzitim Whiteleyovych funkci standardniho tvaru navrhnéme struktu-
ru regulatoru a sefizeni regulatoru pro regulovanou soustavu s pfenosem

B 2
s(s +10)?

S

Regulacéni obvod je nakreslen na obr. 2.122.
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Tab. 2.30  Standardni tvary pfenosové funkce typu (2.398)
koeficienty charakterisfické hodnoty
Stupefi n regulovaného pochodu
ag a; a, a, a, a, ag T [s] | t7° [S] | Aymax[%]
2 1 |14 ] 1 2,65 7,0 5,0
3 1 20| 20 1 3,35 9,5 8,7
4 1 126|34|26]| 1 4,25 15,0 11,7
5 1 32|52 |52 32 1 4,95 > 18,0 13,0
6 1 [37]75(91|75]|37]| 1 5,55 13,3
Tab. 2.31  Standardni tvary pfenosové funkce typu (2.404)
koeficienty charakterisfické hodnoty
Stupefi n regulovaného pochodu
3 | a |8, | 8 |@ | 3a [@8| ™[] |t®[s]| Aymxl%]
2 1 25 |1 2,0 10,0
3 1 51| 63 |1 41 10,0
4 1 72 |16,0| 12,0 | 1 55 10,0
5 1 |90 290 |380| 180 | 1 6,8 10,0
6 1111,0{43,0| 83,0 |73,0| 250 | 1 8,0 10,0
Tab. 2.32  Standardni tvary prenosové funkce typu (2.405)
a; | a, a, a, a, a, ay | [s] t:ab [s] | AYmax [%]
3 1 6,7 | 67 1 35 10,0
4 1 79 | 150 | 79 1 5,4 15,0
5 1 | 18,0 | 69,0 | 69,0 | 18,0 | 1 6,5 20,0
6 1 136,0(251,0 | 4850 | 251,0 | 36,0 | 1 8,0 20,0
- Go(s) :
u
) Gyls) [ @
Obr. 2.122 K prikladu 2.41
2. TEORIE LINEARNI REGULACE 239




Reseni: Odhadem chceme pouzit idealni PD regulator s pfenosem
Gr(8) =1, *+1y8.
PFenos fizeni bude

2(ry +148)
G, (s)= V(6) __s(s+ 0 _ 2(rg +14p) _
v W(s) 4, 20 +rS)  s®+20s® +100s +2r;s +2r,
s(s+10)?

Standardni tvar pfenosu fizeni ziskame
a) deélenim v$ech koeficientli prenosu hodnotou a, = 2r,,

b) zavedenim a pouzitim substituce

1 1
ap |n 2r, \3
S = (_OJ q = (_Oj q .
a, 1

%84-1
;
Guls)=— 20 ; 100 2
LIPS B Ll
2r, 2r, 2ry  2r,
r7132r 1
o ) fo Veh 9+
W= 1 2. 2. 2, 100+2 . o
o (20)30° + T (20)3 QP + T (2rg)3 q +1
2r0( 0)°q +2r0( 0)°9° + 21, (2r0)°q+

Vzniklé koeficienty ¢; charakteristické rovnice porovname s koeficienty stan-
dardniho tvaru v fab. 2.30 pro tfeti stuper charakteristického polynomu

as=ay; = 1=1,

ay=0, = 5,1:23,/2%,
I

0
a—a = es,3=10(;—+2”2r0 3f2r,,
o

a():ao = 1=1
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Z podminky a, = o, vypocitame r, = 30,1.

Z podminky a, = a., vypocitame r, = —1,615.

Fyzikalni vyznam nastaveni zaporné hodnoty r, nema smysl. Je zfej-
mé, Ze jsme zvolili nespravnou strukturu regulatoru. Proto v regulaénim
obvodu na obr. 2.122 pouzijeme PI regulatoru s pfenosem

,
Gr(s)=ro+—".
R(S)=fo+—2

Prenos fizeni s Pl regulatorem bude

2 oS +r_4
Gy(s)= 107 s oS +11) :
L 2p+r=1)  s*+20s® +100s” + 2rgs + 2r 4
s?(s +10)?

DalSimi upravami, tj. délenim koeficientem a, = 2r_, a zavedenim sub-
stituce

1
= 1
ag |n "
s= [—OJ q=(2r4)*q
an
ziskame prenos fizeni ve tvaru
2r 1
=0 (2r )4q+1
2r_,
Gw(q) = 4 3

2 1
1 1.4 20 2.3 100 2 .2 2 n
—(2r )4 gt =2 ) g ——(2r )4 gt + =0 (2r )4 g +1
2r_1( )49 2|r_1( )49 2r_1( 1)%q 2r_1( )49

Koeficienty polynomu jmenovatele porovname s koeficienty standard-
niho tvaru v tab. 2.30 pro Ctvrty stupen charakteristického polynomu

a4:a4 = 121,
3

20 (2 4,

A=, = 72=——
3 3 2r_,

2
= 100 "
ap = = 16=—-(2r,)%,
2 =02 2r_1( 1)
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1
a, = = 12=2"09(2r,)4,
1= 2r_1( 1)

aOZ(XO = 1=1.

Hodnotu r_, mizeme vypocitat ze dvou podminek:
1

pro 52 =0,:16= 50r—1/2r_1 pro 53 =o0g:72= :_04 (2—r_1)3
-1 -1

r,=19,53 r, =29,768

z podminky a, = o, uré¢ime ry: z podminky a, = o, uréime ry:
2r 1 2r 1

12==0(2r )% 12=20(2r )4
L1 r_,]

pror_, = 19,53 bude r, = 93,745 pro r_, = 29,768 bude r, = 128,6.

Vidime, Ze jsme dostali dvé rizna feseni. Zkontrolujeme pro obé dvoji-
ce nastavitelnych parametrd regulatoru stabilitu regula¢niho obvodu.
Charakteristicka rovnice uzavieného regulaéniho obvodu:
s*+20s® + 10082 + 2r,s + 2r_, = 0.

Hurwitz(lv subdeterminant H,,_, = H, pro obé feseni bude:

20 2.93,745 0 20 2-1286 0
Hy =] 1 100 2-1953 |[Hy=|1 100 2-29,768 |
0 20 2-93,745 0 20 2-128,6

V obou pfipadech H; > 0i H, > 0 a tedy regulacni obvod pro obé& dvé
sefizeni je stabilni.

Z pfikladu je zfejmé, Ze metodé chybi ureni pouzitelnosti pro jednotlivé
typy regulator(i (v nasem pfipadé nutnost zmény plvodné pouzitého PD re-
gulatoru na Pl regulator) a dale, ze pfi vy$Sim stupni charakteristického poly-
nomu a tim i nadpocetném poctu podminek dostaneme vice feSeni (v naSem
pfipadé vybér mezi nimi nerozhodla ani kontrola stability).

Naslimova metoda

Naslim dokazal, ze kdyz pro koeficienty charakteristické rov. (2.406)
uzavieného regula¢niho obvodu

as"+ - t+a,s?tas+ta, =0, (2.406)
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plati nerovnosti

aZ>a-a - Ay proi=1,2, .., (n=1), (2.407)
potom maximalni pferegulovani Ay, [%] (pfekmit) zavisi na hodnoté o
podle fab. 2.33.

Tab. 2.33  Zavislost Ay,,., ha « dle Naslima

o 1,75 | 1,8 1,9 2,0 2.2 24
AVmax [%] | 16 | 12 8 5 3 1
Priklad 2.42

Mame regulovanou soustavu s pfenosem

1

GS(S):W.

Prifadime k ni PI regulator. Uréeme hodnoty nastavitelnych parametr(
regulatoru tak, aby pfi jednotkovém skoku fizeni maximalni pferegulova-
ni (pfekmit) nepfesahlo hodnotu 5 %.

Reseni: Prenos fizeni bude

wlo%)
e KR
(s+1) ] oS +r_4
G,(s)= =— 3 5 :
Mj 8" +38” +3s° +(1+rp)s+1_4

el
Charakteristicka rovnice je
s*+3s*+3s2+(1+r)s+r,=0.
Pro spInéni pozadavku, aby bylo maximalni pferegulovani Ay, <5 %
ur€ime z tab. 2.32 koeficient a = 2,0.
Nyni mGzeme z nerovnosti (2.407) ziskat podminky pro vypocet r,ar

proi=1 = (1+r)?>2-3-r,,
proi=2 = 3 >2-3(1+r),
proi=3 = 32 >2-1-3.
Nastavitelné parametry jsou v podminkach pro i = 7 a 2. Pro vypocet
pouzijme mezni pfipad (rovnost)
9=6(1+r,) = r,=0,5,
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(1+r)2=6r, = r,=0,375.
Podminka pro i = 3 je vzdy splnéna.

2.2.3.5 Kritérium jakosti regulace podle funkcionalu
odchylky (integralni kritéria)

Uvazujeme regulac¢ni pochod zplsobeny zménou zadané hodnoty re-
gulované veli€iny, tj. w(t) = n(t), v(t) = 0, i urCitou poruchou, tj. v(t) = n(t),
w(t) = 0, (obr. 2.123) a stanovme Casovy integral J rov. (2.409 az 2.411)
regulacnich odchylek (2.408) regulované veli€iny od jeji nové ustalené
hodnoty

e(t) = y(t) — y(=), (2.408)
podle vztah(:
B pro linearni regulacni plochu

Jr= [y -yt (2.409)
0

ktera se hodi pro nekmitavy regula¢ni pochod (obr. 2.7123 — pribéh y,(t)).

Pro kmitavy regulacni pochod (obr. 2.140 — y,(t)) je tfeba pouzit pfi
vypoctu linearni regulacni plochy absolutni hodnoty |e(t)], tj.

Ji= 'ﬂy(t)— y(@)dt resp.  Jpag = It| y(t) - y(e) |dt. (2.410)
0 0
B pro kvadratickou regulacni plochu

Jy = _[[Y(t)— y(o))? t, (2.411)
0

ktera je vhodna pro kmitavé regulacni pochody.

POZNAMKA: Pro regula¢ni pochody bez trvalé regulaéni odchylky bude
ve vztazich (2.409, 2.410, 2.411) e(x0) = 0. Z obr. 2.123 vyplyva, ze zvole-
nym zplisobem oznaceni ma odchylka e(t) zaporné znaménko. Integral J,
(viz rov. 2.409) povazujeme za kladny.

Cilem Uspésnosti sefizovani regulator( resp. volby struktury regulatoru
nebo pfipadné i struktury regulaéniho obvodu je, aby vySe uvedené ¢aso-
vé integraly — regulacni plochy byly minimalni (J; — min).

244 J. BALATE: AUTOMATICKE RIZENI



+0,05% y()

ymax
e(0)
—'
X
|
@\q‘:

N\
~0,05% y(oo

[ 4

Obr. 2.123 Regulacni pochody kmitavé — y,(t) a aperiodické — y,(t)
vyvolané zménou w(t) nebo vznikem v(t)

Tento pozadavek Ize objasnit skutenosti, ze pfi regulaénim pochodu
dochazi k vyméneé energie. Pfi zaporné regulaéni odchylce ma regulova-
na soustava nedostatek energie (plochy oznaené zapornym znamén-
kem), pfi pferegulovani — kladné regulacni odchylce (plochy oznacené
kladnym znaménkem) ma regulovana soustava prebytek energie a je tfe-
ba omezit pfikon, aby spotfeba energie regulovanou soustavou byla vétsi
a regulovana veli€ina se pfiblizila opét k hodnoté y(«).

Idealni prabéh prechodového déje by byla skokova zména z hodnoty
y(0) na hodnotu y(«), v tom pfipadé bude J; = 0. Ve skute¢nosti pfecho-
dovy d&j ma tvar y,(t) resp. y,(t) (viz obr. 2.123) a aby vyména energie
byla co nejmensi musi byt regulacni plocha minimalni. Pouzijeme-li pro
regulaci PID regulatoru, budou J; vypocitané podle rov. (2.409, 2.410 nebo
2.411) funkci vSech nastavitelnych parametri regulatoru

Ji = Ji(ro, 1, ). (2.412)
Nutnou podminkou pro J; — min je, aby parcialni deviace J; podle véech
nastavitelnych parametrd regulatoru byly rovny nule,
o o _

I:0Y

o A
org or_4

0, —
ory

0. (2.413)

Z téchto rovnic spocitame hledané hodnoty stavitelnych parametr( re-
gulatoru pro jeho optimalni sefizeni.
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Pro vypocet ¢asovych integralt J; vyuzijeme Laplaceova obrazu regu-
laéni odchylky rov. (2.414)

L{y(t) - y(=o)| =E(s) = Y(s) - @ : (2.414)

kterou si vyjadfime pomoci pfenosu fizeni G,(s) pfi zméné zadané velici-
ny jako vstupniho signalu nebo pomoci pfenosu poruchy G,(s) pfi poruse.

Z pfenosu fizeni pfi jednotkovém skoku zadané veli€iny bude Lapla-
cellv obraz vystupni veli¢iny

Y(s)= G, (s)W(s) = Gw(s)%, (2.415)

Pro vypocCet y(), tj. ustalené hodnoty regulované veli€iny, pouzijeme
vétu o koncové hodnoté (2.30) a rov. (2.416)

y(o0) = lim y(t) = lim sY(s) = lim sGW(s)1 =G, (0). (2.416)
t—oo s—0 s—0 S
Dosazenim do (2.414) dostaneme Laplace(iv obraz regula¢ni odchylky

E(s) = L{y(t) - y(=0)} = %[GW(S) -Gy (0)] (2.417)

Z ptenosu poruchy pfi jednotkovém skoku poruchy mizeme obdobné
odvodit vztah pro E(s)

E(s) = L{y(t) - y(0)} = %[GV(S) -G, (0)]: (2.418)

Volba zplsobu vypoctu E(s) zavisi na tom, jaky poZadavek na fizeni
uprfednostriujeme:
B pokud optimalni vyrovnavani zmény zadané veli¢iny w(t) volime vztah
(2.417),

B pokud optimalni vyrovnavani vlivu poruchové veli€iny v(t) volime vztah
(2.418).

Serizeni regulatoru podle minima linearni regulacni plochy

Metoda sefizeni regulatoru se hodi pro pfipady, kdy je z technologickych
nebo provoznich divodu tieba zajistit regulacni pochody aperiodické (bez
kmitavych slozek — obr. 2.123, y,(t)), napf. pfi regulaci v pecich, pfi fizeni
rozjezdu nebo brzdéni vliaku apod. Hodnotu integralu rov. (2.409), uréime
vyhodné& pomoci Laplaceova obrazu regulacni odchylky rov. (2.414,2.417,
2.418) podle vztahu
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J= [y -yt = lim s L{ Jvw- y(oo)]dt} -
0 0

1 (2.419)
= lim s— L {y(t) - y()} = lim E(s)
a dale vyuzitim vztaht (2.417 a 2.418).
. 1
J; = lim E(s) = lim —[G,,(s)-G,,(0)], (2.420)
s—>0 s—0 S
J; = lim E(s) = lim l[GV(s)—GV(O)]_ (2.421)
s—0 s—>0 S

Jde o minimalizaci funkcionalu J, — min pfi sou¢asném spinéni poza-
davku realnych zapornych kofenli charakteristické rovnice regulaéniho
obvodu. Metoda vede na pfetlumené regulacni pochody s pomérné dlou-
hou dobou regulace .

Vyjadfime si funkcional J, pomoci racionalni funkce lomené a uréime
jeji limitu

. . b.s"+b_ s+ +bs+b
Jq = lim E(s) = lim —=>———m-T_ =70
s—-0 s=0 g, s" +a, +---+a;8+4a,
m
— Ilm bmS +"~+b1S+b0 — ao ) (2422)
s50a (s"+ A, s"+-+As+A))  aAg

Jen v nékterych koeficientech A, az A,_; jsou obsazeny nastavitelné
parametry regulator(i, nazyvame je ovlivnitelné na rozdil od zbyvajicich
tzv. neovlivnitelnych. Koeficient A, obsahuje vzdy néktery z nastavitelnych
parametrd regulatoru, koeficienty b, a a, jsou konstanty. Proto minima
funkcionalu J, rov. (2.409) bude dosazeno pfi maximalni hodnoté A,, coz
vSak samo o sobé& nezaruCuje, Ze regula¢ni pochod bude optimalni. Pfi
splnéni podminky maximalni hodnoty A, neni vylou¢en vyskyt kmitavého
regulacniho pochodu, napf. na hranici stability pfipadné i mirné tlumené-
ho. NaSe uvaha vede tedy na omezeni se pouze na aperiodickeé requlac-
ni pochody, u kterych pfislusny polynom charakteristické rovnice (viz
zavorka rov. 2.422) ma koreny s; vesmes realné zaporné.

Reseni minima linearni regulaéni pochody rov. (2.422) se redukuje na
feSeni maxima koeficientu A,.

POZNAMKA: V dal$im je uvedena ukazka jedné z cest, jak minimalizovat J,.
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Jde o feSeni vazaného maxima funkce

Ay=go=1(sy, S5 ..., 8,) = (=1)'s; - s, ... 8, (2.423)
s nékterymi z podminek
94 =A1; gz=A2; < Gne =An—11

jejichZ pocet je roven poctu neovlivnitelnych koeficient( A; charakteristic-
ké rovnice uzavieného regula¢niho obvodu. Pfitom zavedené veli€iny g,
jsou dany vztahy

gO = (_1 )nS’ISZ Sn!
91 = (=1)"(8,8;5 ... Sy + - + 848, ... 8 y),

9o = (—1)"4(S58, ... S, + = + 8, ... S,), (2.424)

On =(=1)"0N(s, + 5, + - +8)=—8,—8,— =8,

Uvedena konstrukce vyplyva z Vietovych formuli, které stanovuji vzta-
hy mezi kofeny a koeficienty polynomu n-tého stupné.

Tedy jsou-li s, s,, ..., S, kofeny polynomu

N(s)=1-s"+A_ s+ +As+A, (2.425)
budou hodnoty koeficientl
Ay = (-1)"s;s, ... S,
A= (=1)($4Sy ... Spq + 84Sy ... S8, F o 8,85 ... S,),

A, = (—1)"2(S4S5 ... Spp + S48y ... SpsSpq + - + 858, ... S,), (2.426)

A =(=1)0(sy +8,+ - —8)=—8; =8, — - —§,.
Tvar Langrangeovy funkce, pro pfipad, Ze pouze koeficient A, bude
ovlivnitelny, bude

F(s1, 85, .. 80) =G0 + M(A1 = 94) + Aa(Ay — g2) + - + Ay (Any — Ont)
(2.427)

kde 4,, k = 1 az n—1 jsou Langrangeovy multiplikatory.

Pro feSeni vazaného extrému dostavame podminky:
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f:0 proi=12,...n,

0s;
o 91
== A= (48 Sq g+ #8285 08) =,
Y
oF =
—— = Ay~ (1)"A(8452 - Spp ++ +5384+8,) =0,
o,
oF 9n—1
57\,“_1

Do rov. (2.427) vstupuji v konkrétnim pfipadé ty ¢leny 4,(A;,— g,), u nichz
koeficient A, nelze sefizenim regulatoru ovlivnit (jsou tedy neovlivnitelné
— konstantni). Rov. (2.427) je formulovana pro pfipad, Zze koeficienty A,
A, ..., A,_; jsou neovlivnitelné, takze jedinym ovlivnitelnym koeficientem
je A,, jehoz maximum hledame.

VyfeSenim souboru rov. (2.427 a 2.428) ziskame hledané hodnoty sta-
vitelnych parametr(i regulatoru. Soustava (2.428) je fesSitelna i pfi nasob-
nych kofenech.

Lze vyslovit vétu:

Regula¢ni plocha je pfi aperiodickém pribéhu minimalni, jestlize charakte-
ristické rovnice maji (n— B+ 1) nasobnych kofend, kde Bje pocet koeficientll
A, které nelze ovlivnit sefizenim regulatoru (jsou konstantami).

Z koeficientll A, az A,_; musi byt alespori jeden neovlivnitelnym sefize-
nim regulatoru (n je pocet korfenli polynomu jmenovatele funkcionalu J,).

Priklad 2.43

Metodou minimalizace linearni regulaéni plochy navrhnéme optimalni
sefizeni regulatoru obvodu podle obr. 2.124, kde v, = w = 0 a v,(t) = n(t).

T GS(S)
Gr(s)
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Pfenos soustavy:

1

Gs(s) = (s+1)(s+2)’

Reseni: Linearni regulagni plochu vypogitame pomoci vztahu (2.421)
J; = imE(s) = lim 1[sz(s)—GV2(0)].
s—0 s—>0S

Prenos poruchy v,(t)

Guy(5) Y(s) _ 1 o s2+3s2+2s _
v V,(s) +;(r0+r;1) $3+382 +(241))8+1 4
(s+1)(s+2)
2
GVZ(O):r_-

-1
Potom ve smyslu rov. (2.421 a 2.422) dostaneme

2 ]
J; = lim E(s) = lim — 32+3S+2 -
s-0 $0 8% +38“ +(2+ry)S+ry T4 '

Nyni musime najit maximalni hodnotu r_,, aby linearni regulaéni plocha
byla minimalni. Z J, vyplyva:

B stupen polynomu n = 3,
B pocet ovlivnitelnych koeficientl a = 2, (A, =r_,, A; =2 +r,),
B pocet neovlivnitelnych koeficientdl f=1 (A,., =A, = 3).
Podle Vietovych formuli pro koeficienty charakteristického polynomu plati
Ac=0o = TI4=-58S;
Ai=gr = 241,85, +8,5; 15,8,
A,=g, > 3=-s,—-5,—8;,.
Protoze v charakteristické rovnici uzavieného regulaéniho obvodu
s;+3s2+(2+r)s+r,=0
je pouze u koeficientd A,, A, a A, pouze jeden (ij. A,) neovlivnitelny, bude

v Lagrageoveé funkci rov. (2.427) pouze jeden Lagrangelv multiplikator
a tedy Lagrangeova funkce bude mit tvar

F(s1, 82, 83) =G0 + MA; — 9,) = —8,8,8; + M3 + 5, + 8, +5;).
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