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ZAKLADY AUTOMATICKE REGULACE
]

PREHLED LINEARNI TEORIE RiZENI

Jikf ZAvorka, Praha

1. UVOD A ZAKLADNIi POIMY

Pfi rozvoji techniky v riznych oblastech jejiho uplatnéni se vyskytuje jeden spo-
le¢ny problém, uikol, ktery vyplyvd z poZadavku zajistit uréity asovy prib&h n&kterych
veli¢éin a parametr technologického procesu — otdéek, pritokd, tlakd, teplot,
sloZeni aj.

Reseni tohoto tkolu je pfedm&tem oboru automatizace, ktery je souddsti §ir§iho
vé€dniho oboru — kybernetiky. Automatickd regulace je vysledkem vyvojové linie
techniky, kterou Ize v hrubych rysech charakterisovat té€mito stadii: mechanizace —
proces vyvoje techniky, kde se vyuZivd technickych zafizeni k osvobozeni ¢lovéka
od namdhavé a opakujici se fyzické prdace; automatizace — proces vyvoje techniky,
kde se vyuZivd technického zafizeni k osvobozeni &lovéka nejen od technické, ale
zejména od duSevni Fidici prdce. Mezi témito dvéma stadii stoji (vyznamové, nikoli
Sasové z hlediska vyvoje) oviddaci automatické zaFizeni, vykondvajici samo&inng
dany ukol urlitym sledem operaci, které se v§ak samy nekontroluji, nemaji zp&tnou
vazbu (viz niZe). Na n& navazuji regulacni zaFizeni, kterd slouZi k udrZovdni hodnot
regulované veli¢iny podle danych podminek a hodnot této veliSiny zjisténych mé&fenim.
Podle toho, zda spojovacim Clainkem mezi méficim ¢lenem a regulacnim orgdnem
(viz niZe) je Elov&k nebo technické zafizeni, rozliSujeme rucéni regulaci a samocinnou
(automatickou) regulaci. Spoledny ndzev pro ovlddéni a regulaci je Fizeni. Od regu-
laénich automatickych zafizeni je plynuly pfechod k zafizenim oznadovanym jako
kybernetickd zaFizeni, kterd nejen samo¢inné fidi, ale sama voli podminky a zpiisob
fizeni tim, Ze adaptuji své parametry k urlitym vné&j§im parametrim procesu, vy-
hleddvaji optima zvolenych kritérii kvality procesu apod.

Obecnym principem fe$eni ikolu zajistit ur-

Cletl!; gl!'ﬂﬂ dity Casovy priibéh veliCiny je princip zpétné
vazby. Tento princip, vyskytujici se nejen

v technickych, ale i v ekonomickych a bio-
logickych soustavdch, si vysvétlime na

obr. 1. UvaZované technické zafizeni, resp.

regulovand jeho &dst zndzornime obdélnikem S. Toto
S veli€ina  zatizeni budeme z hlediska automatické
regulace nazyvat regulovand soustava.

Pﬂflt_’g'ﬁo‘/é Obr. 1. Sipkou sméfujici do obdélniku zndzor-
veticina

v
akcni
veli¢ina
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fiujeme veli€inu, kterd md vliv na hodnotu veliiny upravované regulaci podle
stanovenych podminek. Prvou nazyvdme poruchovd veli¢ina, druhou regulovand
velidina. Regulovand veli¢ina je zndzornéna v schématu na obr. 1 Sipkou vystupujici
z obdélniku S. Skuteény Casovy pribéh regulované veli€iny je zjiStovdn snimacem
(¢idlem). Informace o okamZité hodnot& regulované velidiny vstupuje do zafizeni,
které uskute€iiuje samocinnou regulaci — do reguldtoru. Do reguldtoru vstupuje
také veliGina, kterd nastavuje Zddanou hodnotu regulované veliciny (tj. hodnotu
regulované veli¢iny, danou reguladnim tkolem). Tato velitina se nazyvd Fidici
velid¢ina. V reguldtoru se samod&inné zjisti rozdil mezi Zddanou a skuteénou hodnotou
regulované veliiny a podle jeho velikosti se vytvdfi vystupni veliina reguldtoru,
nazyvand akcéni veli¢ina. Akeni veli€ina se od¢itd od poruchové velidiny. Popsany
obvod, ve kterém probihd samocinnd regulace, se nazyvd jednoparametrovy regulaéni
obvod. Od tohoto zdkladniho zapojeni rozliSujeme rozvétveny regulaéni obvod,
tj. takové spojeni regulované soustavy a reguldtoru, kde se na vstup reguldtoru zavddi
kromé regulované a fidici veli€iny jesté jedna nebo vice pomocnych veli¢in nebo kde
z reguldtoru vystupuje vice ak¢nich veli€in. Reguladni obvody s vice regulovanymi
veliCinami se nazyvaji viceparametrové regulaéni obvody.

Podle toho, jakymi podminkami je vytvdien poZadovany &asovy pritb&h regulované
veli¢iny, hovofime o riiznych druzich regulace:

regulace na konstantni nastavenou hodnotu — regulace, pfi niZ se neméni nasta-
vend hodnota regulované veli€iny;

regulace s proménnou nastavenou hodnotou (Fizeni regulacniho obvodu) — Zdda-
nd hodnota regulované veliiny se méni nezdvisle na regulaénim obvodu, do nghoZ
vstupuje;

rucni Fizeni regulacéniho obvodu — tizeni regulaéniho obvodu, kde se méni ruén&
Zddand hodnota regulované veliCiny;

programovd regulace — fizeni regulaéniho obvodu, pfi némzZ je Zddand hodnota
regulované veli¢iny pfedepsanou funkci ¢asu;

vlecnd regulace — f¥izeni regulaéniho obvodu, pfi némZ se Zddand hodnota regu-
lované veli¢iny méni podle zvolené nezdvisle promé&nné veliéiny;

spojitd regulace — regulace, pfi niZ vSechny €leny regulaéniho obvodu pracuji
spojité, tj. vystupni signdly jsou spojitymi funkcemi vstupnich signdld;

nespojitd regulace — regulace, pfi niZ alesponi jeden €len regulaéniho obvodu
pracuje nespojité.

U vsech veli¢in vyskytujicich se v regulacnim obvodu rozliSujeme ustdleny stav
urcité veliciny, tj. stav, v némZ se dand veliina v ¢ase neméni od pFechodového jevu,
pii némzZ pfechdzi veli€ina z jednoho ustdleného stavu do druhého. Tvar zdvislosti
vystupni veliiny na ¢ase je ddn jednak tvarem zdvislosti vstupni veli¢iny na &ase,
jednak vlastnostmi soustavy. Tuto zdvislost popisuji diferencidlni rovnice. U linedr-
nich soustav (viz niZe) je to linedrni diferencidlni rovnice, u nelinedrnich soustav
nelinedrni diferencidlni rovnice, kterou linearizujeme, tedy pfevedeme na linedrni.
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Obecny tvar takové rovnice n-tého fddu je

n n—1

,,fi—X@+a,,_19—-§@ + ot oay dX()+ oX(t) =
dr drt
m m—1

by Y () + by i (UMY + by ax() + boY(1) .
dr dgm-! dt

Tuto rovnici podrobime L-transformaci promé&nné ¢ na komplexni &islo s.*) Formdlng
to znamend, Ze i-tou derivaci funkce X(f) nahrazujeme i-tou mocninou &isla s podle
schématu

diX(t) -
dt!

s'X(s) .
Uvedend diferencidlni rovnice pak tedy pfechdzi na tvar

X(s) = G(s). Y(s),
kde G(s) je funkce komplexni prom&nné s, vyjadfujici dynamické vlastnosti soustavy.
Tato funkce se nazyvd operdtorovy pfenos soustavy a je definovdna vztahem

6(s) = ’;8

tedy jako pomé&r Laplaceova obrazu (nebo obrazu v n&jaké jiné transformaci — LW,
z-transformaci apod.) vystupni veliGiny k témuZ obrazu vstupni veli¢iny, jestlize
v dase t < 0 je ¢len nebo soustava bez energie. Je zfejmé, Ze vystupni veli¢ina regu-
lované soustavy se nebude po zmé&né vstupni veli€iny ménit okamZité¢ do nového
odpovidajiciho ustdleného stavu, ale Ze tato zména bude probihat se zpoZdénim.
Tato zpoZdéni jsou zpiisobena jednak prostym transportem hmoty v soustavé, pak
jde o dopravni zpoZdéni, nebo jsou zplisobena procesem ukdddni, resp. uvoliiovani
hmot nebo energii v soustavé, pak jde o kapacitni zpoZdéni. P¥i ndvrhu regula¢niho

*) Laplaceova transformace (L-transformace) je matematicky postup zaloZeny na tom, Ze
originalni funkci &asu pfevedeme na tzv. obraz, ktery je funkci komplexniho &isla s (v n&kterych
pracich se znaéi p). Vztah mezi obrazovou a origindlni funkci je dan defini¢énim vztahem

Fs)= LI = [&f(H)e ™ dt

a zpétné transformace (z proménné s na ¢) je definovana vztahem
1 x+ jo
f(ty= L HUFE)] = —— f F(s)e™ ds.
2mj .
xX—=Jw

V tomto ¢lanku se nemiZeme zabyvat podrobnéji transformadnimi metodami a &ten 4fi, ktery neni
s touto metodou sezndmen, doporudime specializovanou literaturu. Poznamenejme jenom jesté,
Ze smysl pouziti L-transformace spo¢ivd v tom, Ze se ji linedrni diferencidlni rovnice pievadéji
na algebraické rovnice, coz podstatné zjednodusuje dalsi vypocet.
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obvodu, ktery byl vyse popsdn, je tfeba vychdzet z té skutetnosti, Ze plisobeni akéni
veli¢iny se na regulované veliing projevi se zpoZdénim. P¥i nerespektovdni této
skutenosti by se totiZ obecné mohlo stdt, Ze by zpoZdéni mezi vstupem a vystupem
soustavy bylo pravé takové, Ze by akéni veli€ina plisobila misto ke zmenSeni odchylky
regulované veli¢iny k jejimu zvétSeni a hodnoty veliin v uzavieném regulaénim
obvodé by pak byly periodickymi funkcemi &asu se vzrilistajici amplitudou. Je
proto nutno pfi ndvrhu regulacniho obvodu jednak vhodné vybrat veliinu, na niz
pusobi akéni veli¢ina reguldtoru, jednak vhodn& volit pfenos reguldtoru tak, aby
pribéh regulované veliiny odpovidal technickym poZadavkim.*) ReSent této ulohy
je pfedmétem syntézy regulacniho obvodu. Je to obor dnes jiZ znané& propracovany,
bez zdsadnich teoretickych mezer. Pro syntézu reguladniho obvodu je v§ak nezbyt-
nym podkladem popis dynamickych vlastnosti regulované soustavy. Z této potieby
se vyvinul obor automatické regulace, zabyvajici se obtiZnym tkolem identifikace
soustav, popisem jejich dynamickych vlastnosti. Tento obor je dodnes nedofeseny.
Metody vypracované pro identifikaci soustav 1ze rozdélit do dvou skupin:

i) metody zaloZené na vyhodnocovdni experimentdlng ziskanych odezev soustavy
na zmény vstupni veli¢iny bud ndhodné, nebo uméle vyvolané;

ii) metody analytické, které fesi dynamické vlastnosti soustavy cestou matematic-
kého odvozeni z diferencidlnich rovnic popisujicich nestaciondrni stavy.

normovarnyf
vstup

experimentalni — syntéza

rozbor ndhodny matematick zjednoduge reg({ta éniho
dynamiky vstup popis ni obvodu
analyticky

rozbor
dynamiky

Obr. 2.

Vysledkem identifikace soustav je nej¢astéji operdtorovy pfenos, ktery ve vitsing
ptipadi byvd jako podklad pro syntézu regulatniho obvodu pfili§ sloZity. Proto je
tfeba jej vhodnym zpiisobem zjednodufit. Ukolem aproximace pfenost (soustav)
je nalézt vhodnou matematickou ndhradu pfesného popisu soustavy jednodussi
funkci, kterd s dostate¢nou piesnosti vystihuje ty strdnky chovdni soustavy, které jsou
pro syntézu regulaéniho obvodu duleZité.

V né&kterych pfipadech vznikd problém aproximace pfenosi reguldtorti navr¥e-
nych na zdkladé poZadavki tykajicich se specidlnich vlastnosti viceparametrovych

*) Regeni takového tkolu neni jednoznaéné, protoZe podle povahy regulavané soustavy se
n&¢kdy poZaduje, aby regulovand veliina co nejrychleji dosp&la do ustileného stavu, tieba i za
cenu velkych pfekmitnutf, jindy se poZaduje, aby pfekmitnuti bylo minimalni a z4leZi pak mén¥
na trvani pfechodového procesu.
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regulaénich obvodi; vypodtené pienosy takovych reguldtord byvaji totiZ pro tech-
nickou realizaci pfili§ sloZité.

Postup pfi raciondlnim ndvrhu automatické regulace urcitého objektu ukazuje
schematicky obr. 2.

Pro usnadnéni operaci pfi analyze i syntéze regulanich obvodi se v praxi vytvofil
postup z9brazovaini systémii*) v blokovych, resp. signdlovych diagramech.

Blokové a signdlové diagramy jsou v podstaté topologickym zndzornénim (gra-
fickym modelem) vztahti mezi vice prom&nnymi. Jsou-li tyto vztahy linedrni, repre-
zentuji diagramy soustavu simultdnnich algebraickych rovnic. Graficky popis dyna-

“miky soustavy je rovnocenny popisu rovnicemi nebo pfenosovymi funkcemi.

V praxi se vZily dva zplisoby grafického zndzoriiovdni soustav. Kromé ,,blokovych
schémat® jiz dfive pouZivanych se v poslednich letech v regulaéni technice stdle
Castéji vyskytuji ,,diagramy toku signdld*‘. Rozdil mezi obéma zplsoby zdpisu zdlezi

v tom, Ze v blokovych diagramech je soustava, popf. jen jeji dst zobrazovdna blokem
(obr. 3a), v némZ si pfedstavujeme ,,soustfedény* dynamické vlastnosti této soustavy

y -q-
X(s) Gts) (s) a
X(s) G(s) Y(s) -b-

O O

Obr. 3.

(jeji &dsti); vstupni, resp. vystupni veli¢iny jsou ,,rozloZeny po &ardch, které usti
do bloku, popf. z n¥ho vychdzeji. Tyto &iry pfedstavuji vedeni (3ifeni) signdlu.
V signdlovych diagramech je naopak soustava zndzorn&na &rou (obr. 3b s Sipkou
znadici smysl Sifeni signdlu) a signdly jsou pfedstavovdny koncovymi body této
&dry, vyznadenymi krouZky. Soustava je zde tedy ,,rozloZena‘ po délce ¢ary, kdezto
signdly jsou ,,soustfed€ny* do jejich koncovych bodii.

Sludovdni signdlii se v blokovych i signdlovych diagramech naznaéuje krouZkem,
ktery nazyvdme sludovacim uzlem (nebo jen uzlem) diagramu. Tyto uzly vyjadfuji
algebraické rovnice

Y. Xi(s) = Xpsa(s)
i=13
V ptipadé blokovych diagrami sti do krouZku viechny signdly (s¢itanci) a vy-
ch4zi z n&ho jediny signdl, ktery je jejich algebraickym souctem. Neni-li signdla vstupu-

jicich do uzld vice neZ tfi, pak obvykle znadime s&itaci uzel krouZkem s kfizkem
uvnitf, pfiemZ ern& vyplnéné poli€ko znadi, Ze signdl, ktery do n&ho vstupuje, je

*) Systémem rozumime technicky, biologicky nebo ekonomicky celek, jehoZ nestacionarni
stavy jsou pfedmétem zkoumdni. Zahrnuje tedy soustavy a regulatory jako uZsi pojmy.
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odeclitdn. Je-li s€itanci vice neZ tfi, pak se uZivd jiného zplisobu — krouZek nenf :roz-
dé&len kfiZkem a k odeéitanému signdlu se pfipisuje zdporné znaménko.

V signdlovych diagramech je sluovdni signdldi znaleno také krouZkem, ktery viak
reprezentuje viechny sludované signdly i vysledny signdl. Pro zndzorn&ni vstupnich,
resp. vystupnich veli¢in celého schématu byly v signdlovych diagramech zavedeny
tzv. vstupni uzly, resp. vystupni uzly. Jsou to uzly z nichZ v&tve pouze vychdzeji,
resp. do nichZ v&tve pouze vstupuji. Vstupni uzly pfedstavuji nezdvisle proménné
a vystupni uzly zdvisle proménné v systému rovnic popisujicich dynamiku sou-
stavy.

Rozdélovdni signdlu do n&kolika vétvi se v blokovém diagramu znaéi prostym
rozvétvenim &dry znadici pfislusny signdl. V signdlovém diagramu se rozdéleni
signdlu projevi tim, Ze z uzlu vychdzi vice vétvi. Toto rozdé&leni signdlu nemd kvanti-
tativni vyznam. Pfi vypodtech regulaénich obvodil a popisu soustav se ¢asto vysky-
tuje zpétnovazebni zapojeni — vystupni signdl v&tve (bloku), ktery je soudasn&
vystupnim signdlem zapojeni se slu€uje se vstupnim signdlem. Pfenos zp&tnovazeb-
niho zapojeni (zp&tnovazebni smytky) je ddn zlomkovym- vyrazem, v jehoZ (itateli
je soudin viech pfenosli, nachdzejicich se v pfimé vétvi mezi vstupem a vystupem
a ve jmenovateli je dvojélen, vznikly pfiétenim, resp. odectenim soudinu vSech pfe-
nosi, nachdzejicich se v uzaviené smy&ce od jednotky podle toho, je-li zp&tnd vazba
zdpornd, resp. kladnd.

Pojmem regulovand soustava se oznaduje obecn& ka?dé zafizeni (nebo jeho &dst),
které se reguluje. Je tedy regulovanou soustavou napf. nddoba s obsahem kapaliny,
kde regulovanou veli¢inou je vySka hladiny. Podobné& vdlcovaci stolice, letadlo,
tepelnd elektrdrna, jaderny reaktor, chemicky reaktor, rektifikaéni kolona, parni
turbina apod. jsou pfiklady regulovanych soustav. Regulovanymi veliinami mohou
byt rychlost, otdcky, stavy hladiny, teplota, tlak, sloZeni a jiné.

2. DRUHY REGULOVANYCH SOUSTAV

Nestaciondrni stavy veli¢iny v soustavé popisuji diferencidlni rovnice. Je-li tato
rovnice linedrni, mluvime o linedrni soustavé (¢lenu) a naopak, je-li rovnice neli-
nedrni, mluvime o nelinedrnf soustavé (élenu).

Linedrni soustavy (&leny) maji spole€nou vlastnost. Pisobi-li na n& soudet signdld,
rovnd se jejich spoledny Gdinek soudétu G&inkh zpisobenych kaZdym signdlem zvl4st.
Tento dileZity princip se nazyvd princip superpozice.

Podle toho, zda parametry takové soustavy (napf. hmota, pruZnost, kapacita)
jsou nebo nejsou zdvislé na pochodech probihajicich v soustavé, resp. v &ase, rozli-
Sujeme linedrni soustavy s dasové proménnymi parametry a linedrni soustavy se
stdlymi parametry. Pro nelinedrni soustavy princip superpozice neplati! Linedrni
a nelinedrni soustavy se lidi také svymi statickymi charakteristikami (z4vislost
hodnoty vystupni veli¢iny na hodnot vstupni veli¢iny v ustdleném stavu).
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V obr. 4a je uvedena statickd charakteristika linedrniho Elenu. V tomtéZ obrdzku
pod pismeny b—n jsou uvedeny statické charakteristiky nékterych typickych neli-
nedrnich &lenit v uspofdddni podle [3]. Obr. 4a je charakteristika zdvislosti vy-
chylky (vodorovnd osa) na sile, resp. momentu (svisld osa) pro mékkou pruZinu,
4c je charakteristika pro tvrdou pruZinu. Na obr. 4d je charakteristika prvku s ne-
citlivost{ (napf. hydraulic-

> > , >

1‘/ Ho ﬂ % ! ké Soupdtko s krytim), 4e
/ je charakteristika prvku se

T —x ——X ——X ——X , L,
/l / , zbytkovym signdlem na

/ / , .
. vystupu, 4f a 4g jsou hys-

b d

terezni  charakteristiky

n > (vile v pfevodech). Reléové

/é/ A7 e charakteristiky jsou v 4h,
é/ —x / / —x _| —x Kk, Prvniz nich se nazy-
va také charakteristika su-
g h chého t¥eni neboli charak-
teristika Coulombova. Ta-

e
f
/ to charakteristika je vSak
I T 7 -
x _fI —

-

i 4

X p— / —x idealizaci, skute¢nd md tvar
, uvedeny v obr. 4m. Cha-
k ! m rakteristika tlumeni v ka-
| paliné je v obr. 4n. Ve
vsech obrdzcich jsou vstup-
ni, resp. vystupni signdly
Obr. 4. oznafeny obecnymi sym-
n boly x, resp. y. Maji ovSem

rizny fyzikdlni vyznam, napf. v obr. 4m a 4n je x rychlost a y tfeni.

S metodikou vySetfovdni dynamickych vlastnosti a s regulaci nelinedrnich soustav
se &tendf miiZe sezndmit napf. v kniZnich publikacich [1, 3, 4].

Jak jsme jiZ fekli vySe, je zpoZzdéni vystupniho signdlu proti vstupnimu zplsobeno
jednak ukldddnim, popf. uvoliiovdnim hmot nebo energii do objemovych, tepelnych,
elektrickych kapacit, jednak omezenim priitok hmot nebo energii odpory. Sou-
stavy, v nichZ jsou kapacity a odpory soustfedény geometricky oddélené, v riiznych
mistech, se nazyvaji soustavy se soustfedénymi parametry. Takové soustavy jsou
vlastné pouhou idealizaci, zjednoduSenim, protoZe ve skutecnosti nemiiZe existovat
soustava nebo jeji &dst, kterd by méla vlastnost bud pouze odporu, nebo pouze
kapacity: pfi pritoku kaZdou kapacitou (objemovou, tepelnou, elektrickou) se pie-
kondvd urdity odpor, a naopak kazdd &dst soustavy, v niZz dochdzi k pfekondvdni
odporu, md urditou kapacitu. ProtoZe vSak tyto skute€nosti jsou u fady soustav
zanedbatelné a odpory i kapacity si lze predstavit oddélené, v riiznych mistech,
povaZujeme je za soustavy se soustfedénymi parametry a nestaciondrni jevy v nich
popisujeme obyejnymi diferencidlnimi rovnicemi. Existuje vSak skupina soustav,
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jejichZ odpory a kapacity nelze povaZovat za odd&lené (napf. dlouhé wizké potrubi,
jimZ protékd vzduiina). Ty nazyvdme soustavy s rozloZenymi parametry a nestacio-
ndrni jevy v nich popisujeme parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, protoZe hodnota
veli¢iny v takové soustavé je funkci nejenom ¢asu, ale i geometrické soufadnice.
Soustavy, jejichZ vystupni veliéiny po zméné vstupni veli€iny pfejdou do nového
ustdleného stavu, se nazyvaji statické soustavy. Za astatické povaZujeme soustavy,
u nichZ po zméné vstupni veliiny se méni vystupni veliina trvale a monoténné
(aZ do n&akého omezeni daného konstrukci zafizeni). Jako piiklad statické soustavy
je v abr. 5a uvedena nddoba, do niz
pfitékd kapalina potrubim A4 a odté-
ka potrubim B. Zvétsi-li se pfitok
kapaliny, za¢ne stoupat hladina
v nddob& a tim se zv&tSuje i vytok
z nddoby, aZ se ustavi novd rovno-
véha mezi pfitokem a vytokem (pfi

B
novém stavu hladiny). Budeme-li
uvaZovat uspofdddni podle obr. 5b,
kde vytok M, z nddoby je nemé&nny I M2

(je urgen zubovym &erpadlem), je Obr. 5.
zfejmé, Ze po zméné€ pfitoku M,

zhodnoty M; = M, bude se vy$ka hladiny v nddob& neustdle mé&nit stejnou rychlosti
(dokud nedosdhne horniho okraje nddoby); — jde tu tedy o soustavu astatickou.

b)

Jako autoregulované soustavy oznalujeme ty, které vlivem svych fyzikdlnich
vlastnosti samy dostateéné vyrovndvaji vliv poruchové veli€iny na vystupni veli¢iny.
Takové soustavy obvykle nevyZaduji reguldtory. Jako pfiklad takové soustavy
miZeme uvést soustavu v obr. 5a. ZdleZi oviem na poZadavcich, které mdme na polo-
hu hladiny, zda miZeme soustavu povaZovat za autoregulovanou, ¢i zda ji musime
vybavit reguldtorem.

3. ZPUSOBY POPISU DYNAMICKYCH VLASTNOSTI SOUSTAV

V prvém pfistupu popisujeme dynamické vlastnosti systému rovnici. ProtoZe jde
o popis zdvislosti ¢asového prubéhu hodnot vystupni veli¢iny na dasovém priibéhu
hodnot vstupni veli¢iny, bude to rovnice diferencidini na rozdil od popisu statickych
zdvislosti, pro n&jZ stadi algebraické rovnice*). Tyto diferencidlni rovnice se oznaduji
jako rovnice regulované soustavy. Je-li rovnice regulované soustavy nelinedrni,

*) Jak bylo fefeno jiz vySe, jsou nelinedrni soustavy popsany nelinedrnimi diferencidlnimi
rovnicemi, linedrni soustavy se soustfedénymi parametry oby&ejnymi linedrnimi diferencidlnimi,
rovnicemi s konstantnimi nebo promé&€nnymi koeficienty a soustavy s rozloZzenymi parametry (kon-
tinua) jsou popsany parcialni diferencidlni rovnici.
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provedeme jeji linearizaci. Je to postup, ktery zdleZi v tom, Ze uvaZujeme jen malé
odchylky veli€in od ustdleného stavu a v této oblasti nahradime nelinedrni funk&ni

s

zdvislosti pfimkami. V praxi se linearizace vyznadi tak, Ze se veli¢iny pi$i v odchyl-
kovém tvaru (od ustdleného stavu) — napf. X = X, + 4X, kde X, je hodnota
veliiny v ustdleném stavu a 4X je proménnd odchylka. Po provedeni algebraickych
tkonl zanedbdme odchylky vysSich fddi — tedy soudiny odchylek. Jako pfiklad
linearizace si uvedme linearizaci souéinu veli¢in XY = Z:

+ Yo 4X + AXAY.

Zanedbdme posledni soudin na pravé strané rovnice a dostdvime
Zy+ A4Z = X Yy + XodY + YodX .
ProtoZze Z, = X,Y,, dostdvime po odecteni této rovnice
4Z = XoAY + Y 4X .

Jiny postup linearizace zdleZi v tom, Ze nelinedrni ¢leny rozvedeme v Mc Laurinovu
fadu a zanedbdme vSechny jeji ¢leny od druhé derivace vySe. Timto postupem dospé-
jeme ke stejnym vysledkim.

Po provedeni linearizace miZeme jiZ rovnici podrebit L-transformaci a odtud
ziskdme operdtorovy pfenos. Jako piiklad si vytvofime pfenos G(s) = X(s)/Y(s)
soustavy popsané rovnici

azg;—f+algd—xt— +a0=b1i—l:+bo.
L obraz rovnice je
(azs® + a;s + ao) X(s) = (bys + by) Y(s)
a odtud dostdvdme pouhou tpravou
X(s) _ bis+bo
Y(s) ay* +ags+ag

Operdtorovy pfenos soustav se soustfedénymi parametry md obecné tvar poméru
dvou celych raciondlnich funkci — tedy funkce raciondlni lomené

m 6= -2

X(s) _ [Bs™ + bp_ys™ "' + ... + bys + by
Y(s) |ans"+ @yt 4.+ as+a, AlS) '

Hodnota exponentu n uruje #dd soustavy. V pienosech popisujicich soustavu bez
zjednoduseni je vidy m < n.
Kofeny polynomu v Citateli pfenosu se nazyvaji nuly, ve jmenovateli pély. Poly
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statickd soustava astaticka soustava

rovnice- frekvenéni-  [inverzni frekvenéni| rovnice - frekven&ni . [inverzni frekvencni
- pfenos charakteristika| charakteristika -prenos charakteristika charakteristika
b1X*X-Y |Y b1X -y Y
1 Y X Y X

R F(s)=——o
I - p

b, X+ by X +X = byX+b,X =Y
-y %

L 1
Fisi=p s2+b, s
Fis)= 1 ! 2 1
bzs!oBrSﬂ

p,)bb,'x'«b,b by +boX+ by X=Y

F X=y Fisi=

Fis)=

- 1 “BysT+b, s+ bys
bys?+b,s2+

+thys +1

I=
N

wpmvnl' -Tys
zpotdéni Fise'd

Obr. 6.

i nuly mohou byt redlné nebo komplexné sdruZené. RozloZeni péli i nul v komplexni
rovin€ uréuje chovdni soustavy, jeji stabilitu a je vychodiskem sledovdni stability
uzavieného regulacniho obvodu pfi syntéze (viz kap. 5).

Jde-li o statickou soustavu, je v jeji rovnici, resp. v operdtorovém pfenosu a, =+ 0.
Naopak astatické soustavy maji a, = 0. Jsou tedy charakterizovdny tim, Ze maji p6l
v pocdtku Guaussovy roviny.

Ziporné prevrdcené hodnoty redlnych &dsti pdlii, resp. nul se nazyvaji casové
konstanty. Maji rozmér ¢asu a znaéime je symbolem T.

Operdtorovy pfenos kontinui md tvar elementdrnich nebo vys$§ich transcendent-
nich funkci.

Jiny zplsob popisu dynamiky systému je frekvencni prFenos. Je to zdvislost poméru
vektoru odezvy k vektoru harmonického vstupu na frekvenci. Vznikd z obrazového
Laplaceova nebo Laplaceova-Wagnerova pfenosu dosazenim jw za s. Podstata této
souvislosti je vysvétlena napf. v [8]

Frekvenéni pfenos byvd Casto zndzorfiovdn graficky, obvykle v Gaussové roving.
Toto grafické zobrazeni se nazyvd frekvenéni charakteristika. N&kdy se zobrazuje
zvld8t zdvislost absolutni hodnoty frekvenéniho pfenosu na frekvenci harmonického
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vstupu — amplitudovd charakteristika a zv14st zdvislost argumentu (féze) frekvend-
niho pfenosu na frekvenci harmonického vstupu — fdzovd charakteristika.

V nékterych pfipadech vySetfovdni soustav je vyhodné sestrojit frekvendni charak-
teristiku z pfevrdcené hodnoty pfenosu. Nazyvd se inverzni frekvenéni charakte-
ristika.

Tvar frekvenénich charakteristik md zdsadni vyznam pro vySetfovdni stability
soustavy a zejména uzavieného regulaéniho obvodu, jak bude vyloZeno v kap. 5.
Pro ndzornost jsou v obr. 6 uvedeny typické frekvencni a inverzni frekvenéni charak-
teristiky pro nékolik druhi soustav.

ProtoZe je konstruovdni frekvenénich charakteristik v komplexni roviné zvldsté
pro pfenosy s polynomy vysSich stupfiti zna¢né pracné, navrhl Bode vyndSet frek-
vencni charakteristiky v logaritmickych soufadnicich. Bode dokdzal, Ze pro linedrni
stabilni soustavy, které maji redlnou ¢dst kofent (Citatele i jmenovatele zipornou —
tzv. soustavy s minimdln{ fdzi — je frekvenéni pfenos jednozna&né uréen zdvislosti
bud jen absolutni hodnoty, nebo jen fdze na frekvenci. V jeho prdci je také uveden
odvozeny vztah zdvislosti fdze na amplitudé pro riizné frekvence.

Rozkladem ditatele a jmenovatele operdtorového prenosu (1) na soudéin kofeno-
vych &initeld (pfi sinusovém vstupu) dostdvdme

P 6(jo) = ,ﬁl(m“’ +1) / l]':[l(T,jw +1).

Logaritmovanim vyrazu (.2) pak dostdvdme

© lo8 G(j0) = 3, log (Tjw + 1) — 3 log (Tijw + 1).
k=1 i=1
Dile je zfejmé
log |Tio + 1| = log \/(T?e? + 1).

Na osu pofadnic se podle Bodeho vyndseji hodnoty vyrazu 20 log /(T?w? + 1) na
osu soufadnic log @ bud pfi zdkladu 2, nebo 10. Jsou tedy frekvenéni charakteristiky
kresleny v soustavé decibel oktdv nebo decibel dekdd.

Logaritmus Cinitele v soudtu v rovnici (.3) pro libovolné k, resp. I a pro To < 1
Ize aproximovat hodnotou 0 a pro Tw > 1 hodnotou log Tw. Amplitudovou charak-
teristiku v logaritmickych soufadnicich Ize tedy nahradit asymptotickymi pfimkami
(v soufadnicich 20 log |G(jw)| a log w po tsecich od w, = 1/T, do w,+1 = 1/T,4,).

Nejvétsi chyba pfi této aproximaci vznikd v priiseéiku asymptot. V tomto pri-
setiku je Tw = 1, takZe chyba je 20 log \/ 2 = 3dB = 1.4, tedy 40%.

Nakonec jmenujme jesté jednu skupinu zpisobi popisu dynamickych vlastnosti
regulovanych soustav. Je to popis kfivkou odezvy na normovany tvar vstupni veli¢iny.
Nejéast&ji pouZivand pFechodovd charakteristika je grafické zndzornéni prechodové
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funkce. Pfechodovd funkce je odezva na vzruch jednotkovym skokem*). Pfechodovd
charakteristika statické soustavy se asymptoticky bliZi k novému ustdlenému stava —
pfimce rovnovézné s osou &asu. Pfechodovd charakteristika astatické soustavy se
asymptoticky bliZi k pfimce s kladnou derivaci. Uvedené typy pfechodovych charak-
teristik jsou zndzorn&ny v obr. 7. Vystupni veli€iny statickych soustav vys§iho fadu

_statickd _soustava 1.Fddu

? staticka _soustava
$$iho fddu

ustdleny stav

astaticka soustava

Obr. 7.

neZ druhého véetné a astatickych soustav vy$§iho fddu neZ tfetiho vcetn&€ mohou
-oscilovat kolem stfedni hodnoty rovné ustdlenému stavu, resp. ustdlenému stavu
rychlosti. Maji-li tyto oscilace zmenSujici se amplitudu, nazyvd se tato soustava
stabilni; vzristd-li amplituda kmitl,, povaZujeme ji za nestabilni. Stabilni soustavy
maji redlnou &dst kofend jmenovatele pfenosu zdpornou, nestabilni kladnou. Sou-
vislost mezi polohou pdli a stabilitou bude vysvétlena v kapitole 5.

Pro hrubou charakterizaci dynamickych vlastnosti soustavy a zejména pro jejich
vzdjemné porovndvdni se vZilo znadeni nékterych parametri pfechodové charakte-
ristiky (viz obr. 8).

Doba prutahu T, — &asovy tsek od okamZiku skokové zmény vstupni veliiny
do €asové soufadnice prise¢iku teény k pfechodové charakteristice v inflexnim bodé
(resp. v ustdleném stavu rychlosti u astatickych soustav) s dasovou osou.

Dopravni zpoZdéni T, — &asové zpoZdéni vystupniho signdlu proti vstupnimu
zpisobené konecnou rychlosti §ifeni signdlu pfi pohybu hmoty nebo pfi Sifeni energie.

Doba ndbéhu T, — Casovy usek mezi priseéiky te¢ny k pfechodové charakteristice
v jejim inflexnim bod& s osou &asu a pfimkou ustdleného stavu (jen u statickych
soustav).

*) Jednotkovy skok nebo Heavisideova funkce se definuje vztahem

Y(t)=0 pro t <O, Yt)=1prot>0
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Doba astatického ndbéhu T, — &asovy interval podle obr. 9.

Vedle pfechodovych charakteristik se pro hruby popis dynamiky soustav n&kdy
také urCuji odezvy na jiné normované vstupni veli¢iny — jednotkovy impuls, obdélni~
kovy impuls, rampovd funkce.

uw 1. 1 Tu _|Ta

Obr. 8. Obr. 9.

4. ZPUSOBY IDENTIFIKACE SOUSTAV A APROXIMACE PRENOSU

Pro identifikaci soustav byla vypracovdna fada metod a postupii, které lze rozdélit
do dvou skupin:

i) Analytickd identifikace soustav, kterd vychdzi z popisu dynamického chovéni
soustavy diferencidlnimi rovnicemi, jak bylo popsdno vyse. Z t&chto ravnic se odvo-
zuji prenosy.

ii) Experimentdlni identifikace soustav, kterd vychdzi z vyhodnocovdni &asovych
pribéhi veli€in bud pfi odezvdch na normované vstupni signdly (jednotkovy skok,
jednotkovy impuls, rampovd funkce, harmonicky vstup), nebo na ndhodné vstupni
signdly.

Obecné viak je tfeba poznamenat, Ze ?ddnd z dosud vypracovanych metod neni
univerzdlni pro vSechny typy soustav, ka?d4 m4 své pfednosti i nedostatky. V tom
smyslu je nutno povaZovat problematiku identifikace soustav za stdle otevienou.

Za piednost analytického postupu lze povaZovat, Ze jej miZeme aplikovat i na
soustavy, které jsou teprve ve stadiu projektu, jakoZ i to, Ze umoZiuje sledovat
vlivy riznych €4sti soustavy na dynamiku celku a kone&ng Ze skytd v mnoha ptipadech
pfesnéj§i vysledky neZ experimentdlni postupy. Mimoto nevyZaduje tento zplisob
identifikace Zddnych umélych zdsahti do provozu soustavy. Nevyhodou analytického
postupu je pomé&rné zna¢nd sloZitost a ndro¢nost na teoretickou erudici pracovniki,
ktefi ho uskuteCiiuji. Mimoto vysledky byvaji pro praktické pouZiti pfili§ sloZité
a vyZaduji proto aproximaci.

Do skupiny experimentdlni identifikace soustav patfi jednak metody zaloZené na
vyhodnocovini tvarii odezev na normované vstupni veli¢iny (skok, impuls, harmo-
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nicky vstup) nebo na ndhodny prib&h vstupni veliéiny, jednak metody zaloZené na
pfizpisobovdni modelu k soustavé (na zdklad& srovndvani odezvy modelu a soustavy
na normovany nebo ndhodny vstup).

Za spoleénou nevyhodu téchto experimentdlnich metod lze povaZovat, Ze vysledky
jsou chudsi, nezachycuji nékteré méné vlivné &asové konstanty, jakoZ i to, Ze nékteré
z metod pfedpoklddaji zavddéni umélé poruchy vstupnich veli¢in, coZ miiZe zpiso-
bavat provozni potiZe. Proto v nékterych pfipadech lze tento postup aplikovat jen
velmi omezeng (letadla, jaderné reaktory).

Experimentdlni metody zaloZené na vyhodnocovdni odezev soustavy vychdzeji
nejéastéji z pfechodové charakteristiky, kterou lze pomérné nejsnaze ziskat. Jako
nejprimitivnéj§i aproximace pfenosu soustavy se n€kdy pouZivd jednokapacitniho
pfenosu s dopravnim zpoZdénim s tak volenou &asovou konstantou, aby shoda
ptechodovych charakteristik byla co nejlepSi. ProtoZe tato ndhrada je pfili§ hrubd
a nevyhovujici, navrhuje autor prdce [6] nahrazovat viechny soustavy vys§iho fddu
neZ druhého a soustavy druhého fddu, pro néz plati T,/T; > 0,5, soustavou druhého
fadu se stejnymi Casovymi konstantami a ostatni soustavy soustavami druhého fadu
s rliznymi éasovymi konstantami. V prdci je ddle provedena analyza citlivosti riiznych
parametril pfechodové charakteristiky na parametry soustavy. Jejim vysledkem je pak
.ndvrh postupu pro vypocet Casovych konstant aproximacniho pfenosu ze zméfené
pfechodové charakteristiky. Uvedend metoda pfedpoklddd soustavy, jejichZ pfenosy
nemaji Zddné nuly. Tento pfedpoklad nelze viak apriori udinit, a pokud neni splnén,
metoda selhdvd. RovnéZ ndhrada soustavou druhého fddu neni postacujici pro vSech-
ny soustavy.

Vypod&tu pfenosu z tvaru pfechodové charakteristiky je vénovdna také prdce [10].
Autor vyuZivd skuteénosti, Ze odezva na jednotkovy skok vstupni veliiny je u sta-
tickych linedrnich soustav se soustfedénymi parametry popsdna souftem exponen-
cidl. Proto zobrazuje pfechodové charakteristiky v logaritmickych soufadnicich
a nahrazuje je te¢nami (podobng jako Bode frekvendni charakteristiky). V &ldnku
je odvozena grafickd metoda pfibliZzné analyzy neklesajicich pfechodovych charakte-
ristik vy$8ich fddd a ndhrada dané soustavy n-tého fddu statickou soustavou sesta-
venou ze sériové zapojenych jednokapacitnich ¢lankt s n — 1 stejnymi Casovymi
konstantami a jednou vétsi ¢asovou konstantou.

Skupina praci [5, 6, 11] a je§t& jinych je zaloZena v podstat na spole¢né myslence
urdovat koeficienty diferencidlni rovnice (pfenosu) soustavy jeji postupnou integraci.

Linedrni statickd soustava se soustfedénymi parametry je popsdna rovnici

a"x a~ix
+ ap-1
de"

+a1g+a0X=Y.

4 a, + ...
“) de" ! dt

Predpoklddejme, %e v Case t < 0 a v &ase dostateénd velkém tak, abychom mohli
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psdt t — oo, je regulovand soustava v ustdleném stavu. Pak tedy plati

5) dX(0) _ &’X(0) _  _d7'x(0) _,
dt dr? den—1t

(6) dX(o0) _ d?X(0) - - d""'X(0) —0o

dt de? d-1 '

UvdZime-li nejprve pfipad

(7) Y(0) = ¥(c0),
X(0) = X(c0),

. dosp&jeme integraci rovnice (4) od nuly do nekonena a spojenim s rovnicemi
(5) a (6) k vyrazu pro konstantu a, rovnice (4)

ap = [ Yde: [P Xdt.

Dvojndsobnou integraci rovnice (4), poprvé v mezich od ¢ do nekone&na a podruhé
od nuly do nekonetna, a spojenim s rovnicemi (5) a (6) dostdvdme

(8) a; = [aof5 [ Xar* — [ [ yar] : 5 Xat.

Podobng trojndsobnou integraci (dvakrdt v mezich od ¢t do oo a potfeti od 0 do o)
a spojenim s (5) a (6) bychom dospéli k vyrazu pro a, a analogicky pro viechny

MV,

koeficienty vyssi. Pro koeficient a, plati obecny vztah

9 o= (=11 (V=% (=1a 1(@]:05),

kde
100) = Jg f7 fo ... fr xar.

Neni-li splnéna podminka (7), je nutno transformovat pofadnice vstupni a vystupni
veli¢iny tak, aby jejich hodnoty pro ¢t — co byly nulové.

Postupy identifikace soustav zaloZenych na uvedeném principu integrace vstupnich
a vystupnich veliin maji spoleény nedostatek v tom, Ze nékolikandsobnou integraci
se vndsi do vypodtu tak velkd chyba, Ze stanoveni koeficientd u vy$S§ch derivaci
v rovnici (4) je velmi nepfesné.

Uceleny obor identifikace soustav pfedstavuji metody statistické dynamiky, které
umoZiiuji z ndhodného vstupu a odezvy na ného vypodet pienosu soustavy. Popis
téchto metod by vyZadoval blize se sezndmit s teorii ndhodnych procesti. Takovy
vyklad by v8ak vybocoval z rozsahu tohoto ¢ldnku.

Identifikaci soustav pfizpiisobovanim analogového modelu k soustavé lze provddét
bud v sériovém, nebo v paralelnim zapojeni modelu a soustavy. Prvy zpisob je
nevyhodny, protoZe vyZaduje modelovat inverzni pfenos. To je technicky téZko
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realizovatelné. B&Zné se proto pouZiva druhého zapojeni. Do soustavy i modelu se
pfivddi spoleény pribéh vstupniho signdlu a porovndvaji se vystupy. Pro porovndni
vystupnich veli¢in byla navrZena fada kritérii E:

E = [§e(t)dt, E = [ e(t) dt, E = [3 X(t) dt, E = [§) le(t)] dt,

kde &(¢) je rozdil vystupii soustavy a modelu.
Diéle pak byla navrZena kritéria, kterd zvy3uji vdhu pozd&jSich hodnot ¢

E = [3te(t)dt, E = [ te*(t) dt, E = [§r2e(t) dt, E = [F&(t) C' dt.
Pro eliminaci vlivu tvaru vstupni veli¢iny je vhodné ji normovat vystup podle vztahu
E = [2e¥(t)dt: [ X*(r)dt.

Zikladni problém popisované metody zaleZi v tom, Ze je nutno nastavovat n&€kolik
parametrii modelu (Sasovych konstant a zesileni) tak, aby hodnota kritéria E byla
minimdlni. Optimdlni nastaveni kaZzdého parametru je vSak funkci hodnot ostatnich
parametri, a proto pfi jejich postupném nastavovani nelze obecné dojit k cili. Aby se
vyhnuli t€mto obtiZim, voli anéktefi autofi zna¢né jednoduchou strukturu modelu. .
Jini navrhuji vyuZit vlastnosti ortogondlnich funkci a vytvofit z nich pfenos modelu
soustavy, aby se jednotlivé parametry mohly autonomné nastavovat. Takovy postup
md viak tu nevyhodu, Ze model soustavy je znaén€ sloZity. Mimoto pfi nastavovdni
parametru modelu plsobi nepfiznive jesté ta skutenost, Ze kritérium E md minimdl-
ni hodnotu nejen pfi identité modelu a soustavy, ale je§té dalSi lokdlni minima pf¥i
jinych hodnotdch parametriit modelu. Pfi tomto zpiisobu identifikace soustavy se
pouZivd normovanych i obecnych vstupnich signdld.

Syntéza regula¢niho obvodu se zna¢né komplikuje, je-li pfenosovd funkce regu-
lované soustavy pfili§ sloZitd. Z toho diivodu byly vypracovdny riizné postupy apro-
ximace sloZitych pfenosovych funkci (af jiZ raciondlnich lomenych nebo transcen-
dentnich) jednodusgimi vyrazy, které dostate&n& vystihuji chovdni soustavy.

Druhd potfeba aproximace sloZitych vyrazii vznikd pfi vypo&tu pfenost reguldtori
viceparametrovych soustav. Ukolem aproximace v tomto p¥ipadé je nalézt jednodussi,
sndze technicky realizovatelné pfenosy reguldtorli, které s dostate¢nou pfesnosti
spliiuji vytéené poZadavky.

Prvnim ukolem pfi aproximaci sloZitych pfenosti jednoduss$imi funkcemi je volba
kritéria, podle kterého budeme posuzovat jak dalece ndhradni pfenos vystihuje
vlastnosti soustavy. Nejéast&ji se dokonalost ndhrady posuzuje podle shody pfechodo-
vych nebo frekvenénich charakteristik, obvykle samotné soustavy. Pfitom neni
dofe$eno, zda ndhrada vyhovujici t€mto kritériim pfi otevfené smy&ce bude jesté
vyhovovat v uzavieném regulaénim obvodu. Proto autor préce [1 1] voli jako krité-
rium shodu geometrického mista dominantniho pdru kofenti plivodni a ndhradni
soustavy v Gaussové roviné.
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Jedna z cest zjednoduSeni sloZitych pfenosti danych raciondlni funkci lomenou

m
G(s) _ b,,,s" + ...+ bys + by
as + ...+ a;s+ ay

zdleZi v rozkladu této funkce na soudet parcidlnich zlomk

6(s) =t;"1Gi(s) .

Takovému rozkladu odpovidd blokové schéma v obr. 10.
V fad€ pfenosovych funkci G{s) pak sledu-
Yis) Gre) X(s) - jeme zesileni a Casové konstanty jako funkce i
_a vySetfujeme, jak rychle konverguji tyto kon-
stanty k nule se vzristajicim i. Podle poZadavki
na pfesnost ndhrady pak zanedbdme od urci-
1 G tého i vSechny dal§i pfenosy. Sumu zesileni za-
nedbanych €lenti bud nahradime paralelni vétvi
—1 G Xis) s pfenosem nultého fddu, nebo rozdélime k jed-

Yis)

notlivym pfenosim podle charakteru odezvy
aproximované soustavy.
L Za aproximaci pfenosii soustav miiZeme po-
Gn(s) vaZovat také metody [6, 9, 10], o kterych jsme
se zmifiovali vyse.
Obr. 10. Autor prdce [11] vychdzi z wvah o domi-
nantnim pdru kofenl charakteristické rovnice,
ktery md pfevdZny vliv na nestaciondrni dé€je v uzaviené smyéce. Z koeficientl
u tfi poslednich &lend charakteristické rovnice se vypoCitd kritické zesileni,
soudet Casovych konstant a dalsi ukazatel nazyvany ,,porovndvaci fdd soustavy‘.
Podle hodnot téchto tii parameti se pak z grafii uvedenych v citované prdci nalezne
aproximace tak, aby se dosdhlo co nejvétsi shody geometrickych mist kofent plivodni
a ndhradni soustavy. Metoda selhdvd u t&ch soustav, které nemaji dominantni par
kofentl dosti vyrazny.

Pfi aproximaci pfenostt kontinui danych transcendentnimi funkcemi s nekonec-
nym poétem pold 1ze nékdy vyhodné postupovat tak, Ze se pfenos upravi na podil
dvou celistvych funkci, které se rozloZi v nekoneéné fady. Jestlize tyto fady dosta-
te¢n& rychle konvegruji, je moZno zanedbat jejich vysS§i ¢leny. Nékdy lze vyuZit
k aproximaci rozkladu celistvych funkci v nekoneény soucin.

Lze konstatovat, Ze ucelend a spolehlivd teorie aproximace operdtorovych pfenosii
nebyla dosud vypracovdna. Je zndmo, Ze n€kdy dobfe vyhovi i velmi hrubd aproxi-
mace a v jinych pfipadech naopak i sotva znatelné odchylky v ndhradni pfechodové
charakteristice regulované soustavy zplsobuji nepfipustné chyby v popisu chovani
uzaviené smycky.
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5. SYNTEZA REGULACNICH OBVODU

Regulaéni obvody jsou zdsadné dvojiho druhu — spojité a diskrétni. Spojitd
regulace, kterd se n&kdy nazyvd analogovd (podle prostfedkd, jimiZ se realizuje) je
historicky star$i. V posledni dob& se stdle vice rozSituje regulace diskrétni (nespo-
jitd). Vykondvd-li funkci diskrétniho reguldtoru &islicovy pocita¢, mluvime o regu-
laci &islicové. Vysledky identifikace soustav jsou podkladem pro syntézu jak spoji-
tych, tak nespojitych regulaénich obvodi. Cislicov4 regulace umoZiiuje sndze reali-
zovat optimalizaci, samo&inné nastavovdni konstant reguldtoru a jiné sloZité operace.

Gg (s)
Y(s) X(s) -a-

Gs(s)

W
1 Gy (o)

Yis)

1($)
% %» X(s)
)
Z6 Gsals)

GR (s) V(S)

Y(s) -C-
Zis) | Gg,(s) X(s)
(S35 Gs1(s)

Obr. 11.

Teorie syntézy Eislicovych regulaénich obvodi vyZaduje jiny matematicky apardt, neZ
kterého se pouZiva v tomto ¢lanku, a proto se zde nemilZeme jejim vykladem zabyvat.

V uzavieném regulacénim obvodu (obr. 11a) se informace o hodnot& regulované
velidiny X, ziskand piisluSnym c¢idlem, vede do reguldtoru, kde se porovnd s Z4ddanou
hodnotou regulované veli€iny nastavenou na fidicim ¢lenu reguldtoru. Podle velikosti
rozdilu Zddané a zmé&fené hodnoty regulované veliéiny se v reguldtoru vytvari akéni
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veli¢ina Y, kterd je vystupni veli¢inou reguldtoru a soudasné vstupni veli¢inou regu-
lované soustavy. Ak¢ni veliCina musi vSak plsobit s opaénym znaménkem — viz
obr. 11b, aby jeji pisobeni vedlo k zmens§eni odchylky regulované veliGiny.

Tok signdld v uzavieném regulaénim obvodu je disledkem pisobeni vnéjsich
veliéin — poruchové veli¢iny Z a Fidici veli¢iny W, kterd nastavuje Zddanou hodnotu
regulované veli¢iny. Misto vstupu fidici veli¢iny do regulaéniho obvodu je patrno
z obr. 11b. Poruchov4 veli¢ina vstupuje do regulagniho obvodu obecn& v jiném misté
neZ akéni veli€ina (obr. 11b). Posunutim uzlu lze viak toto schéma pfevést na tvar
uvedeny v obr. 11c. V n&kterych pfipadech je G,(s) = G,(s) — ak&ni veli€ina plisobi
na tomtéZ mist€ jako porucha.

Pfenos poruchy na regulovanou veliéinu je, jak patrno z obr. 11b

X(s) _ Gss(s)
(10) ) = 2 = T+ Gsx(5)5n)

a pfenos fizeni na regulovanou veli¢inu je

_ X(s) _ Gsy(s)Gg(s)
(11) Gy(s) = W(s) 1+ Ggy(s)Gals)

Zatim jsme pfenos reguldtoru psali obecnd Gg(s) a fekli jsme si, Ze spravnd volba
jeho dynamickych vlastnosti podle dynamiky regulované soustavy je prdavé pod-
minkou spravné funkce regulaéniho obvodu, resp. dosaZeni Zddaného regulacniho
pochodu. B&#n& vyrdbéné analogové reguldtory maji jednu ze t¥i zdkladnich sloZek:
proporciondlni (P), derivagni (D) a integra¢ni (I), popf. jejich kombinace: PI, PD
a PID. Diferencidlni rovnice PID reguldtoru md obecné tvar

d"Y(r) dY(t) dx(z)
b,—/=+ ...+ b +b =r_y | X(t)dt + roX(t) + r ,
i 5 T bo¥(®) = -y [X() oX(®) + 1 =
jemuZ odpovidd pfenos

ro + r_i/s + rgs
b,s"+ .... + bys + by

Gg(s) =

Pfi konstrukci reguldtoru se vychdzi ze snahy, aby na levé strané& jeho diferencidlni
rovnice byl pouze &len Y(t), aby tedy vlastni zpoZdujici Cleny reguldtoru byly za-
nedbatelné. Tento reguldtor se nazyvd idedIni reguldtor.

Je-lir_y = r; = 0, je vystupni velifina idedlniho reguldtoru imérna vstupni veli¢iné

Y(@t) = roX ()
a regulator se nazyva proporciondlni.
Je-li ry = ry = 0, je rychlost vystupni veli¢iny dY(t)/ dt imérna vstupni veliiné

dY(@)/dt =r_{ X().
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Vystupni veli¢ina je pak ¢asovym integralem regulaini odchylky

Y()=r_, fJX(t)dr
a reguldtor se nazyva integraéni.
Je-li konetné ro = r_; = 0, je vystupni veli€ina reguldtoru imérna &asové zméné derivace
vstupni veli¢iny
Y(t) = ry dX(5)/ds
a regulator se nazyva derivacni.

Pfi ndvrhu uzavieného regulaéniho obvodu se vyskytuje fada navzdjem souvise-
jicich problémi. Jednak je tfeba vhodné volit vystupni veli¢inu, kterd md byt méfena,
i misto piisobeni akéni veli€iny, jednak je tfeba spravné vybrat vhodnou technickou
realizaci zp&tné vazby. Pfi jedné z nejstar$ich klasickych realizaci regulaéniho obvo-
du — pfi regulaci otdek zndmym Wattovym reguldtorem — se ukdzala skutenost
pro techniky tehdej$i doby velmi pfekvapujici: zdokonalovdni vyroby reguldtoru,
které pfineslo sniZeni tfeni v loZiscich rotujicich &4sti, zpisobilo, Ze nové, z hlediska
vyrobniho dokonalej$i vyrobky neplnily svoji funkci, dochdzelo ke kolisdni otddek,
a& uvedené reguldtory star$i vyroby se jiZ mnohokrdt osvéd&ily. To vedlo k tomu, Ze
byl podniknut zevrubnéjsi teoreticky priizkum funkce reguldtoru a ukdzalo se, Ze
pravé tfeni, které bezd&né plnilo funkci tlumeni, je podminkou sprdvné funkce
reguldtoru. Tento poznatek byl pozdé&ji zevSeobecnén v tomto smyslu, Ze pienos zpét-
né vazby (reguldtoru) je tfeba sprdvn& volit (pro urditou soustavu vzhledem k jeji
dynamice), aby regulagni obvod splfioval apriori dané technické poZadavky. Ukolem
syntézy regulaénich obvodi je nalézt na zdkladé zndmych dynamickych charakteristik
regulované soustavy pfenosy reguldtorii tak, aby byly splnény Z4dané vlastnosti
regulaéniho obvodu. K tomu udelu byla vypracovdna fada metod pro zji§fovdni
stability regula¢nich obvodil a byla navrZena fada kritérii kvality regulaéniho obvodu.
Zvlastni kapitolou syntézy jsou viceparametrové regulaéni obvody. BliZe se miZe
&tendf sezndmit s problematikou syntézy napf. v [7].

Jako pomiicka pro navrhovdni regulaénich obvodi vznikala nejprve riiznd kritéria
stability. Pfi rozboru stability vychdzime z homogenni diferencidlni rovnice regulag-
niho obvodu, protoZe na stabilitu maji vliv pouze vlastnosti obvodu (levd strana
rovnice), kdeZto hodnoty budicich veli€in (pravd strana rovnice) vliv nemaji.

Obecny integrdl rovnice

d'x d"x dx
(12) a"TiF-I-a"-lidt"" + ... +a1—(;+a°X=0

je
(13) X(t) = Zc;e“" +X.Cle™ cos (wyt + By) .

Prvni &len rovnice (13) je soudet aperiodickych exponencidlnich sloZek odezvy,
druhy ¢len je soudet periodickych, kmitavych sloZek. Aby byl regulaéni pochod
stabilni, musi vSechny &leny rovnice (13) pro t — oo konvergovat k nule. Odtud
vyplyvd obecnd podminka stability regulaéniho obvodu — redlné ¢dsti kofeni charak-
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teristické rovnice «; a o, musi byt zdporné. Jinymi slovy fedeno: vSechny kofeny
charakteristické rovnice musi leZet v levé poloviné Gaussovy roviny. Jak patrno,
viechny Cleny e*** a e pak (pro «; < 0 a o < 0) konverguji k nule se vzriistajicim ¢.
Kofeny s kladnym «;, resp. o, zplsobuji trvaly vzrist aperiodické, resp. periodické
sloZky vystupu a soustava je pak nestabilni. Je-li o, = O fikdme, Ze soustava je na
mezi stability. Poloha kofenii rovnice (12) v Ganssové roving zdleZi na hodnotdch
koeficienti ay, a4, ... a,. Tyto koeﬁcient/y jsou vytvdafeny z parametrii soustavy
a reguldtoru. ProtoZe hodnoty parametrd soustavy obvykle nelze ménit, musime
vhodnou volbou parametrli reguldtoru tak ovlivnit velikost konstant aq, ... a,, aby
byla splnéna podminka «; < 0, o, < O.

Problém vySetfovdni stability je tedy vlastn& problém vyhleddvéni souvislosti mezi
mnoZinou koeficientii aq, ...a, a polohou péli v Gaussové roving.

Podminka nutnd (ale postalujici jen pro soustavy druhého Fddu) pro to, aby
o; < 0aa < 0je, Ze vechny koeficienty ay, ... a, v diferencidlni rovnici uzavfeného
regulaéniho obvodu musi mit stejné znaménko. Pro soustavy vys§ich fdda byla
vypracovdna fada kritérii stability, kterd vychdzeji bud z numerického rozboru
konstant v charakteristické rovnici, nebo jsou zaloZena na posuzovdni tvaru frek-
venéni nebo pfechodové charakteristiky.

Nejstarsi osvédCeny zplisob vysetfovani stability je Routhuv-Schuriv algoritmus.
Je to algoritmus postupné redukce fady konstant diferencidlni rovnice soustavy.
Regulaéni obvod je stabilni, jestlize vSechny koeficienty ve vSech faddch vytvofenych
timto postupem (i v piivodni fad¥) maji stejné znaménko.

Jinou formou vyjddfeni Routhovych-Schurovych podminek jsou Hurwitzovy
podminky stability. Vychdzeji ze schématu pro sestaveni matice z koeficientlt charak-
teristické rovnice. Podminkou stablility je, aby se jednak Zddny z koeficient charak-
teristické rovnice nerovnal nule, jednak aby znaménka determinantd a vSech sub-
determinantii (aZ do druhého Fddu) uvedené matice byla stejnd.

Skupina kritérif je zaloZena na tom, Ze diferencidlni rovnici regulaéniho obvodu
vyjddiime kfivkou a formulujeme kritéria stability jako poZadavky na tvar této
kfivky vzhledem k uréitému tzv. ,kritickému bodu‘ Gaussovy roviny. Prochdzi-li
kfivka kritickym bodem, je obvod na mezi stability.

Nejzndm&jsi z t&chto kritérii je Nyquistovo: reguladni obvod (uzaviend smytka)
je stabilni, jestlize pfi postupu po frekvencni charakteristice od hodnot —oo pies
0_, 0, k + oo obihd frekvenéni charakteristika bod —1 Gaussovy roviny kladnym
sméfem (proti sm&ru pohybu hodinovych rudek) a podet ob&hi se rovnd podtu poli
pfenosu otevieného regulacniho obvodu, které leZi v pravé polovin€é Gaussovy roviny.
Nyquistovo kritérium je vyhodné pouze pfi vySetfovdni obvodid popsanych naméfe-
nou frekvenéni charakteristikou nebo pfi vySetfovdni obvodi popsanych transcen-
dentnimi pfenosy.

Michajlovovy-Leonhardovy podminky stability jsou formulovdny pro grafické
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zobrazeni funkce
a,(jo)" +:a,,_1(jcu)"‘1 + ... + a;jo + ao = H(jw) .

Kfivka H(jw) musi za&inat (pro @ = 0) na kladné &dsti redlné osy (ne v po¥dtku)
a s w vzristajicim od 0 do co musi v kladném smyslu prochdzet n za sebou ndsledujici-
mi kvadranty, kde n je ¥dd rovnice. Kresleni kfivek H(jw) je velmi zdlouhavé a pracné,
zvlasté pfi vySetfovani obvodilt popsanych rovnicemi vysSich fada. HELLER a VE-
VERKA [2] proto vypracovali podstatné zjednoduSeni uvedené metody, které zaleZi
v tom, Ze se sleduji pouze priseéiky kfivky H(jw) s redlnou a imaginarni osou.
Rozdélime-li funkci H(jw) na redlnou ¢ast a imaginarni st

(14) u(w) = ag — a,0* + a0 — ...,
(15) (o) = j(a,0 — az0* + as0® —..),
miZeme podminky stability formulovat:

1. Kofeny rovnic u(w) = 0 a v(w) = 0 musi byt jen redlné a musi se stfidat ve
velikosti svych hodnot pfi vzristajicim .

g __ _Bs 8
Ts+1 Ts+1 (Tis+1)(Hs+1)

8(Ts+1)

G Gs+0)(Gs1)  (FsA)[ E)’( NTs 1) 2 8(rs+1)
sl 2S5 15+ T)( 28+ 1)(BsMWYs+1) (Lys24 20,541 1,52+ 20w, s +1
(ai»g Wos*1)s 52+ 20w,
B>L>T>T <
1> 2 3 Obr. 12. o3

2. Redlnd &dst a prvni derivace imagindrni &dsti funkce H(jw) pro o = 0 museji

mit stejnd znaménka, aby se H(jow) pro rostouci w otéd&ela kolem po&4tku v kladném
smyslu.
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Je-li frekvenéni charakteristika zndzornéna v logaritmickych soufadnicich, lze
stabilitu regulaéniho obvodu posoudit podle toho, zda amplitudovd charakteristika
protind osu 0 dB vlevo nebo vpravo od frekvence, pfi niZ dochdzi k fdzovému posu-
nuti (2k + 1) #. V prvém pfipadg je obvod stabilni, ve druhém labilni.

Jednou z nejraciondlngjSich metod vySetfovdni stability uzavieného regulaéniho
obvodu je metoda geometrického mista korenii, vypracovand Evansem. Z3leZi v tom,
Ze v komplexni roving se na zdklad€ zndmého rozloZeni p6li a nul pfenosu oteviené
smy&ky konstruuji kfivky geometrickych mist kofendl uzaviené smycky. Na né€ se
vyndsi stupnice hodnot zesileni reguldtoru, odpovidajicich poloze kofend. Kon-
strukce geometrického mista je p¥ibliznd. N&kolik piikladii geometrickych mist kofe-
nil je uvedeno v obr. 12.

Rozklad D vypracovany NEJMARKEM je postup pro vysetfovani stability zaloZeny
na nasledujici myslence. Urgité oblasti, v niZ jsou soustfedény konstanty a, ... a,
linearni diferencidlni rovnice rozpojeného regulaéniho obvodu odpovida oblast
kofenti v komplexni roving. Komplexni rovina je imaginirni osou rozdélena do dvou
&asti (prava — labilni, levA — stabilni). Obraz imaginarni osy v oblasti konstant
zjistime tak, Ze z rovnice

a(jo) + ... + ajjo + ap =0
vypotitime hodnoty a; pro @ od 0 do co — obr. 13. Hodnoty a; vychdzeji obecn&

komplexni, vyznam maji ovSem jen redlné hodnoty. VySrafovdnim jedné strany
ktivky obr. 13 si usnadnime pfedstavu rozd&leni plochy na dv€ ¢asti. Pti pfechodu

Obr. 13. Obr. 14.

hodnot konstanty a, na redlné ose ze $rafované na nesrafovou stranu kfivky pfechdzi
v komplexni rovin& kofen imagindrni osu. Kterd strana kfivky odpovidd levé a kterd
pravé stran& Gaussovy roviny, zjistime jednoduchym testem — vySetfenim stability,
napt. Hurwitzovym kritériem pro néktery bod roviny.

Spolenou nevyhodou matematickych kriterii stability je to, Ze odpovidaji jen
na otdzku, zda soustava je &i neni stabilni, neposkytuji vSak informaci, jak daleko od
meze stability se nachdzi. Tuto nevyhodu odstraiiuje Schur-Nekolného test.

Dosud jsme rozebirali stabilitu regulagnich obvodi. Je to vlastnost, kterd rozhoduje
zdsadn& o poutitelnosti regulaéniho obvodu. Je-li vysledek vy3etfeni stability pro
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uvaZovany reguldtor pozitivni, je jeSt€ tfeba jemné&ji posoudit kvalitu jim realizova-
ného regula¢niho pochodu, aby bylo moZno provést optimdlni nastaveni konstant
‘reguldtoru. Je ovSem nutno pamatovat na skute¢nost, Ze optimdlni regulaéni pochod
neni obecny pojem. V riiznych technickych oblastech jsou poZadavky na priibéh
regulaéniho pochodu rtzné. Né&kdy je nutno dosdhnout aperiodického priib&éhu
regulované veliCiny i za cenu vétSich pfekmitnuti. Proto byla vypracovdna riznymi
autory celd fada kritérii pro posouzeni kvality regulaéniho pochodu a pfi FeSeni
konkrétniho pfipadu je tfeba zvolit to z nich, které nejlépe vyhovi individudlnim
poZadavkiim. Je tfeba vSak pamatovat na to, Ze obvod navrZeny podle kritéria kvality
_jako optimdlni nemusi byt obecn& stabilni a stabilitu je tfeba vySetfovat zv14st.

Linedrni regulaéni plocha omezend pfechodovou charakteristikou a &arou ustd-
leného stavu je zndzornéna na obr. 14. Md-li reguldtor integradni sloZku, pak je
reguladni odchylka v ustdleném stavu (¢ — oo0) nulovd a pro linedrni regulaéni
‘plochu miZeme psdt vyraz

S=[yXdt.

Nedostatkem tohoto kritéria je, Ze plocha pod osou a nad osou &asu maji opaénd
:znaménka a v disledku toho miZeme pak dospét k reguladnimu pochodu s trvalymi
kmity jako k pochodu optimdlnimu. Proto musi byt pfi pouZiti linedrni regula&ni
plochy k urleni nastaveni vzato v tvahu je$té dal§i kritérium — nejéasté&ji Cinitel
tlumeni regulaéniho pochodu.

Kvadratickd regulaéni plocha (viz obr. 15) X
nemd zdporné &dsti, a proto nemd nevyhodu ’
linedrni regula¢ni plochy. Kromé& toho jsou pfi
kritériu kvadratické regulaéni plochy zdiirazné&-
ny velké odchylky od ustdleného stavu. Je defino-  —
vdna integrdlem

—t

fo x2dt. Obr. 15.
Kromé& uvedenych kritérii byla navrZena fada dalsich:
[ X dt, [ |X|dt, [§ t|X]| dt, [§ tX2 dt, [ X2 dt, [§ 32X dt.
‘GRAHAM a LATHROP provedli srovnani té€chto kritérii a jako nejvyhodnéj$i doporuduji
[&1x)de.
WHITELEY vySel pfi odvozovéni kritéria pro nastaveni regulatoru z pfenosu regulad-
niho obvodu. PoloZil podminku, aby priib&h zavislosti poméru amplitud X,/W,,

resp. X,/Z, na frekvenci (amplitudové spektrum) byl konstantni v co nejiri oblasti
frekvenci:

d ﬁ—»o pron=123,....
dw"Wo
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OLDENBOURG a SARTORIUS vychazeji také z amplitudového spektra a kladou pod-
minku, Ze mé klesat se vzrustajicim kmitoétem.

Matematicky vztah mezi praseciky zaporné inverzni frekvenéni charakteristiky
s osami a hodnotami optimalniho nastaveni reguldtoru PID bez zpoZdéni odvodil
SYRBE.
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Lantan dava optickym sklim

mimotadné optické i jiné vlastnosti, zejména odolnost proti mechanickym a chemickym vli-
viim, stejnorodost a svételnou propustnost. Lantanova skla zavadi do vyroby n. p. Schott & Gen.
v Jené.

Sk

Pamatnik dobyvatelt vesmiru

byl postaven v Moskvé pobliz vchodu do vystavy ispécht ndrodniho hospodéfstvi. Jeho zdénd
¢ast obsahuje muzejni sal o plose 1000 mz, promitaci sil s 200 misty a n€kolik pomocnych mist-
nosti. Na tuto &ast plynule navazuje ocelova konstrukce 100 m vysokd, pokrytd le§ténymi titano-
vymi plechy a zakonlend maketou rakety. Konstrukce je chrdnéna pfed korozi zinkovanim
a asfaltovym nétérem; &4sti, které nemohly byt takto chrdnény, byly zhotoveny z nerezavéjicich
materiald a spoje riiznych kovi jsou chranény ebonitovymi podloZzkami proti elektrochemickym
vliviim.

Kfivka pamatniku, kterd zndzorfiuje drahu rakety, byla nalezena empiricky prohybanim pra-
vitka; poc¢ita¢ pak ur¢il jeji analyticky tvar a vypocital tvar 600 Zulovych desek pro oblozeni zdéné
&asti.

Sk

*) Poznamka. Podle redak&nich zvyklosti byl pivodni autoriv seznam literatury (celkem
39 poloZek) podstatné zkracen. Redakce jej viak zdiemcim zasle na poZ4dani.
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