Aplikace modifikovanych standardnich

regulatoru

Application of modified standard regulators

Bc. Pavel FiSer

Diplomova prace
2005

—

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka




VloZit oficialni zadani diplomové/bakakéké prace



Rad bych v tvodu své diplomové prace ganval Prof. Ing. Jaroslavu Badu, Dr.Sc,

za odborné vedeni a rady udilerféypracovavani diplomové prace.

ProhlaSuiji, Ze jsem na celé diplomové praci pracsamostaté a pouZzitou literaturu jsem

citoval.

Ve ZIing, 15.¢ervna 2005 e

jméno diplomanta



Abstrakt

Prace se zabyva navrhem proporciondlnich a integma regulovanych soustav vyuZzitim
zjednoduSovacich postupvyplyvajicich z aproximace malyclkiasovych konstant a
nahradnim zpozshim. U #€chto soustav se zabyva syntézou standardnich a
modifikovanych ty@d regulatofi. Sowasti prace je vypwovy program, ktery umdilije
sdizeni spojitych i diskrétnich regulatometodami Ziegler Nichols, 1 DOF, 2 DOF,
Metodou pozadovaného modelu a Astrémovou modifikod diskrétni regulatory navic
umoziuje navrh pomoci Takahashiho metody. Metody jsoovrsivany pomoci

integralniho kritéria jakosti regulace.

Abstrakt

The work is focused on design of proportional asi@dtc controlled systems using labour-
saving operation based on approximation of shanetconstants and alternate delay.
Design of standard and modified controllers is amofer these systems. Computer
program for design of continuous and discrete odlets is a part of the work. Zeigler
Nichols, 1DOF, 2DOF methods, reference model metiwod Astrom modification are
implemented. In addition Takahashi method is taken discrete controllers. The

approaches are compared using integral criterion.
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UvoD

e

prostedkem zptnovazebni obvod s Pl nebo PID regulatory. Pro avasti jejich
parametit vSak neexistuje univerzalni igob. Tradini metody navrhu nejsou mnohdy
schopny pokryt integtai, nestabilni nebo nelinearni systémy. Zejménghtd Fipadech
je hledani a laghi regul&nich parametr obtizné. DalSi otdzkou je ro#&tlnost chto
regulatofi o dalSi vlastnosti jako je napkompenzaceuznych poruchovych signél

vstupujicich do reguémiho obvodu.

Algebraické metody nabyly v poslednich desetiletiehvyznamu zejména v teorii
fizeni a zpracovani sigridlJedna se ipdevSim o jejich dobrou algoritmizovatelnost a
unifikaci pri formulovanireSeni.

Tato prace je&novana vyuziti tradnich i algebraickych metod pro navrh spojitych
a diskrétnich jednoroz¥rovych systém. Zabyvd se také metodami navrhu

modifikovanych regulata.
Cilem prace je navrh regulatopro vybrané typy soustav. K &eni funknosti
slouzi vytvd@eny vypa@tovy program.

Vypoctovy program se stane s@sti projektu CAAC (Computer Aided Automatic
Control), ktery slouzi k informovani Sirokéiegnosti o automatizaci, automatickéimeni

a dale slouZi jako didakticka pdoka.
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TEORETICKA CAST

1.1 Regulované soustavy

Vlastni technologicky proces, kteryijzen regulatorem, probiha v regulované soudstav

fizeném systému, kteradéasti uzaveného regukniho obvodu.

Prenos regulované soustavy je

Ge©) = Z—g 1)

za redpokladu nulové poruchy regulované soustavy.

U regulovanych soustav jeul@zity absolutni ¢len. Koeficient g tzv. sodinitel
autoregulace, duje zda jde o regulovanou soustavu proporcionaktionintegrani.
Pokud @ = 0 jedna se o integmi soustavu. Je-lipaizné od nuly jde o proporcionalni

soustavu.

Prenos systému lze pomoci pé& nulovych bod ve tvaru

b, €=ny)---6-ny)

G@) = (2
a, 5-p,)--6-py)
Casové konstantgitatele
1
Tj = _F (3)
]
Casové konstanty jmenovatele
= @)
Pi
Pfenos systému ve tvatiasovych konstant Ize vyjétive tvaru
o9 = Do (ST D(LS+D... (T,+ ]
a, (T,s+1(T,s+1)...(T,s+) 5)

b .. - .
Poner —2 =k, a nazyva se zesilenim systému [1].
a'0
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1.2 Uprava pienosgi regulovanych soustav

Uprava penos regulovanych soustav vychazi z vyuziti zjednodastsh postup
vyplyvajicich z aproximace malyclasovych konstant nahradni gtwvou casovou
konstantou a nahradnim dopravnim zpoioh.

1.2.1 Upravy proporcionalnich soustav

K _ K,
n T (Ts+1)(Ts+1)
(Ts+Y[](Ts+D (T, s
' D (6)
T.=>T, T,>T, i=23...,n
i=2
. :Tkile_m
S
(Ts+Y[](Ts+y) ¢
' I_J (7
T, :sz T,>T, i=23...,n
i=2
K, _ K T,
n (T,s+1)(T,s+1)
T,s+1D(T,s+1 Ts+1
(Ts+ (T8 +D[] (Ts+Y @)
T, :zTi, T,2T,>T, i=34,...,n
i=3
ks - ks e—Tds
n - 2.2
(5" + 28, Tes+ ] (Tis+1) os #2eTos D (©)

T, :sz T,>>T, i=12...,n

i=1
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1.2.2 Upravy integraénich soustav

CS ~ CS
sl_ll (T,s+1) S(Tss+1)
I= (20)
Ts = ZTI
i=1
Cs ~ _se—Tds
s[](Tis+1 S
i=1 (12)
Ty = ZTi
i=1
Cs ~ Cs e—Tds
- s(T,s+1)
T,s+1 Ts+1 !
(T, )D( is+1) (12)

T, :zTi, T,>T, i=23...,n

i=2

1.2.3 Aproximace ¢itatele pirenosu

Aproximacecitatele enosu regulované soustavy(€ uvazuje v Tayloravrozvoji pouze

prvni dvacleny.

e’ =1+ Tcs+%TCZSZ + TP+ (13)
Uvazujeme tedy jen prvni stupeJestlize tedy vitateli prenosu regulované soustavy
vystupuje dvajlen
1+T.s (14)
je mozno ho zastoupit vyrazem
e’ (15)

jestlize vysledné nahradni dopravni zpss#ide Ty> 0 [2].
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1.2.4 Aproximace dopravniho zpoz@ni

O systému s dopravnim zpa@&hdm hovdime, je-li vystupni signal vasové oblasti
zpozdn vzhledem k signélu vstupnimu. Systémy s doprawagozd&nim maji fenosovou

funkci ve tvaru:
Gl =—=e (16)
al
Prenos systému s dopravnim zp&idiin se sklada ze sérioveho zapojeni vlastnfeagsu
soustavy bez dopravniho zpend a dopravniho zpoZdi reprezentovaného funkci' &.
Dopravni zpoZ&hi predstavuje nelinearni prvek v chovani systénpro navrh lineéarnich
regulatofi je nutno tento fakt zohlednit. Obvykle se &mi aproximaci dopravniho

zpozdni, kdy se snaZzime aproximovat vhodnym linearnifisapem exponencialni funkci

e'% K aproximaci dopravniho zposuii se nabizi vice moZnosti. Taylorova aproximace v

Citateli, ve jmenovateli, pdfpadt Padeho aproximace. Pro ety této prace jsem zvolil
Taylorovu aproximaci prvnihtddu ve jmenovateli u niz nebyly zg#sty doposud zZadné
nevyhody na rozdil od dvou zbyvajicich moznostivit@dou Padeho aproximace a
Taylorovy aproximace ¥itateli je to, Ze tyto aproximace maji vliv na rgtsystému a

zanaSi neminimalni fazovost divatele grenosu [3].

Aproximace dopravniho zpoZdi Taylorovym rozvojem ve jmenovateliifhdu

e = 1 (17)
1+T,s
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Tabulka I: Regulované soustavy, u kterych doch#&aipravt ke vzniku dopravniho

zpozdni

Regulované soustavy s dopravnim zpozd énim

s N A Cs -T4S

Integra&ni soustava kadu G,=—e "
c

P ionalni t iad G =—ks e’
roporcionalni soustavaihdu s Ts+1

C

— 5 —-Tys

~ o7 P G -
Integra&ni soustava Zadu T ST+

— kS e_TdS
* (Ts+1)(T,s+))

Proporcionalni soustava iAadu

ks -Tgs
T 2.2 e
0 S +28T,s+1

Proporcionalni kmitava soustavaradu G, =

Prenosy soustav uvedenych v tabulce 1 se upravi f@ayda jmenovatelovou aproximaci

prvniho stupd na nasledujici tvary:

Prenos integra&ni soustavy 1¥adu:

c

G.(=SeTe=C 1 - Ta (18)
S s1+Ts o, 1
Td

Substituci obdrzime nésledujici tvar, ktery budewmyeZivat v polynomiélni metad

navrhu regulatoru.

6.0= 5 (19
Prenos proporcionalni soustavy l¥adu:
ks
G,(s)= %‘11 e’ = < I_}T" I (20)
! 241 dg+
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Substituci obdrzime tvar
b
G.=——2>— 21
‘O G raera (21)
Prenos integrani soustavy Zradu:
CS
c T,T
G (S): s “TeS — 1'd (22)
° S(TIS+1) S3 + Tl + Td SZ 1 S
Tle Tle
Substituci obdrzime tvar
G.66) = # (23)
s”+a,s" +as
Prenos proporcionalni soustavy Zadu:
G0 = > e =
O s s D)
s 24
— T2T1Td ( )
S3+ Tle+T2Td+TlT2 SZ+ T1+T2+Td S+ 1
T,T,T, T,T,T, T,T,T,
Substituci obdrzime tvar
G.0= 53— (25)
° s’ +a,s° +as+a,
Prenos proporcionalni kmitavé soustavy 2tadu:
2
GS(S) — — ks GE_TdS — . TO Td (26)
(T2s? + 2£T,s+1) o BT+ Tg o 2T +T, 1
T5 Ty ToTs  ToTy
Substituci obdrzime tvar
b
G, ()= ° (27)

s’ +a,s’ +as+a,



UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 13

1.3 Spoijité regulatory

Regulatorem je nazyvano itzzeni v reguldnim obvodu, kterym se uskudtaije proces
automatické regulace. Podstatennosti regulatoru spdva ve vyhodnoceni reguiai
odchylky

e(t) = w(t) — y(t) (28)
Cilem je vytvdgeni akni veliciny ug(t) tak, aby odchylka e(t) byla eliminovana nebg ab

byla co nejmensi.

Obr. 1. ZjednoduSené blokové schéma regulatoru

Prenos ideélniho PID requlétoru:

G. 6 =U—(S)=ro(1+Ti+TDs] 29)
Podle toho, které z konstany, .3, rn polozime rovné nule dostdvame zéakladni druhy
regulatofi: P regulator, | regulator a kombinované regulatby; Pl a PID.

U regulatoti Ize ukovat vliv jednotlivych sloZek spojitého regulatoru.
1.3.1 Pasmo proporcionality — pp [%0]

Pasmo proporcionality twje o jakou hodnotu v procentech se musératvstupni signal
regulatoru, aby se a&ki ¢len prestavil z jedné krajni polohy do druhé.

pp [%0] = i 100 (30)
r

0

proporcionalni konstantg je rovna kritickému zesileni analogového regulater
1.3.2 Integraéni ¢éasovéa konstanta — T [s]

Urcuje se z pechodové charakteristiky Pl regulatoru. Intégiatasova konstanta j&as,
ktery by poteboval ¢isté integra&ni regulator aby i@stavil akni ¢len do polohy, které

dosahne PI regulatrdase t = 0 vlivem své proporcionalni slozky.
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T, =19 [g] (31)

-1

1.3.3 Deriva¢ni ¢asova konstanta — § [s]

Derivani casova konstanta jgas, ktery by pdebovalcisté proporcionalni regulator, aby
piestavil akni ¢len do polohy, které dosahne PD regulatotase t = 0 vlivem své
derivani slozky.

" [s] (32)

o

TD

1.4 Metody navrhu spojitych regulatoria

1.4.1 Metoda poZzadovaného modelu

Metoda se k pouziva regulaci soustav s dopravnoad$pim i bez dopravniho spo&uai a

je ukena jak pro spojitou tak i diskrétni regulaci. ¥azovan regukani obvod (obr. 2), ve
kterém je konveini regulator s fenosem @. Fristup umo#uje ukit typ vhodného
konvertniho analogového regulatoru afigit ho tak, aby bylo dosazeno nulové trvalé
regulani odchylky a poZzadovaného relativnin@kmitu regulované valiny od 0 do 50%
pii skokové znin¢ polohy Zadané veliny nebo poruchové veiny pasobici na vystupu

regulované soustavy [2].

V(s)

W(s) E(s) Y(s)
Gr(s) Gs(s)

A 4

Obr. 2. Blokové schéma spojitého regulno obvodu
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Tabulka Il. Standardni typy regulator

Typ Prenos spojitého regulatoru Penoséislicového regulatoru
P kg kr
1 Iz
T,s T,z-1
T, z-1
PD K @+ To8) kR(1+?DTj
1 Tz-1
kol1+— k. |1+—Z2—=
Pl R( TlsJ R( T 2z j
PID k 1+i+-|- s k 1+l—z_1+T—D—Z_1
"UoTs ° T oz Tz

Prenos spojitého regulatorurGktery zajisti poZzadovanyg@nostizeni je dan vztahem

— a'O -Tgs
Gr =7 X e (33)

kde: @ je numericky zji&na hodnota zesileni ot@ného regukniho obvodu s dopravnim

zpozdnim.

Soustava s dopravnim zpoZhim

PoZadovany relativniipkmitk miZzeme zajistit podle vztahu

1
ATy = B (34)

B - koeficient pro vypdet zesileni otaeného regukniho obvodu uvedeny v nasledujici
tabulce .

U diskrétniho regataniho obvodu vychazime ze vztahu

P (35)

aT +PT,
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Tabulka Ill. Zavislost koeficientu ap na relativnim gekmitu

K 0 0,05| 0,20 0,5 020 02p 0,30 0,35 O0Op0 0}45 (,50

a | 1,282| 0,984| 0,884| 0,832| 0,763| 0,697 | 0,669| 0,640( 0,618( 0,599 0,577

B |2,718( 1,994| 1,720| 1,561| 1,437| 1,337 1,248| 1,172| 1,104 1,045( 0,992

Soustava bez dopravniho zpoZuhi

Vychazi se z pozadavku, aby reguiaobvod s analogovym regulatoremélm-pienos

fizeni
1
G, (s)= 36
=15 (36)
acislicovym regulatorem Zignostizeni
;
1_ _
G,@="—2, ¢, =e" (37)

z-c,

kde Tw je ¢asova konstanta uz@ného regukniho obvodu. Volba musi byt provedena s

ohledem na omezeni &k veliciny.

i}  To=0

r

Tt

Obr. 3. Rechodova char. uzéeného reg. obvodu bez Td

V nasledujici IV jsou uvedeny optimalni nastavieeparametry jednotlivych regulator

pro dané typy soustav.
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Tabulka 1V: Ugeni nastavitelnych regulator

REGULATOR — analogovy (T=0),&islicovy (T>0)

REGULOVANA Kr
SOUSTAVA TYP T T To
Td:0
0
— Cs -Tgs 2 E
G =5 Pl cer | ' '
k
Gs — —se—Tds P 2T| aTl Tl _I ]
Ts+1 k (2T, +T) K 2
c Ts 2 a T
Gs =-S5 d - — - T ——
S(T,s+1) PD c. (2T, +T) C, )
— ks e—Tds P| D 2TI aTI T + T _ T T1T2
S (Ts+D(T,s+1) ko @2T, +T) | k, to2 T, +T,
k 3 2T aT, T, T
G. = . e ' | 2ET, - T o __
© T 4 28T 541 PID| o1 +7) K. €Ty 2T,

1.4.2 Polynomiélni metoda syntézy systémiizeni

Zakladni pozadavky na vlastnosti systéfiaeni:

1) stabilita systémiiizeni (reguléniho obvodu)

2) vnitini ryzost systémiizeni (ryzost vSech prl

3) asymptotické sledovani refekaniho signalu (Zadané hodnoty vystupu)

4) uplna kompenzace poruchy vstupujicitémeného objektu
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1DOF konfigurace systémurizeni

V—» GV
W CD e Q u q G Yy

Obr. 4. 1DOF konfiguarace systérfigeni

G —fizeny systém

Gy —castiiz. syst., pes ktery pichazi porucha

Q -—reguléator

be)

Gl =—= degb<dega
a(s)
S
G, =—= degc < dega
als)
Qe =1 dega < degp
p©)
Obraz vystupu
VIR ' R

a@E)pE) + bE)aE)
Obraz reguléni odchylky

as)p©)
as)pE) + bE)qE)

E@®) =

Obraz akni veliciny

Ue = 96 E@Q) = a(s)acs)
pE) as)p) + bE)als)

ozna&me a@S)p(s) + b(s)q(s) = d(s)

Vysledny obrazizeného vystupu

w — Zadana hodnota
e — reguiai odchylka
u — &ki velicina

V — porucha

y —fizeny vystup

ORS¢ @8)
AP + b
ORS¢ 39)
AP + b
RS e o)

aE)pe) + bE)E)
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1
Y(S)= @[ bEOAW ) + cOPE)V ©)] (41)
Vysledny obraz reguémi odchylky
S
9 = 2 agwe - cov ©)] (42)
d(s)
Podminka stability systéniizeni je splana, jestli-Ze polynomy p a g \¥gnosu regulatoru
budou danyeSenim polynomialni rovnice:

as)p(s) + bs)aes) = dE) (43)

se stabilnim polynomem d(s) na pravé stran

W (s) = ?W((SS)) degh, <dedf, (44)
V()= :‘V—((:)) degh, < dedf, (45)
pe) = f PO (46)

Asymptotické sledovani a Uplna kompenzace poruciie lzajistna jestlize polynom p(s)
mizeme napsat ve tvarp@s) = f(S)p(@s), kde f(s) — nejmensSim spdleym nasobkem
polynomu {,(s) a {(s). [4]

aE)f ) pE) + b)) = di) (47)

Tvary spojitych requlatora

Soustavy bez dopravniho zpozshi
VyuZzijeme substituci (19), (21), (23), (25) a (27).

a) Proporcionalni soustavaiddu bez dopravniho zpadd (19) bude mit§enos ve tvaru:

bO
as+a,

G, = (48)

b) Integr&ni soustava Zadu bez dopravniho zpaid (23) bude mitignos ve tvaru
bO

G ==,
a,s’ +a,s

(49)

Pro zjednodusSeni setxe cely penos podlit koeficientem nejvysSiho stupgmenovatele.
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ad a) Proporcionalni soustavarddu bez ¥:

b,

G, = fe=s

0
)
by _ by
asta, s+a,

G.() = (50)

O
degqg=dega+degf —1=1
degp =dega-1=0

degd = 2dega+degf —1=2

_ a9
=29t

a@E)f () p) + bE)ae) = ds)
(5+a, )b, +b, (qs+9,) =d,s* +d;s+d,

pos2 + (poaoD + bqul s+ bquo = dzSz +d;s+d,

$* :p, =,
dl _dzaOD

s:p0a0D+ boDQ1 =d, = q,= b.
0

s° :boDQO:do = Qo=7—7

d@©) = (s+a)? =s* +2as+a”
d, =a? d, =2a d,=1

2a-a, o
S+

b, b,

QE = (51)

(7]

ad b)_Integréni soustava Zadu bez ¥

O
b, _ b,
a,s’+as s*+a,’s

G.©=

fS)=s (52)

stejnym zisobem jako v fedchozim gipac byl odvozen regulator a to ve tvaru:

6(3(2—4a150(+(af)ZSZJr40(3S a’
b, b,” b,
s*+ (4o -2, )

QE) =

Soustavy s dopravnim zpozéhim

(53)
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Vychéazim z aproximovanych soustav (21), (25), (27).

c) Aproximovany penos integréni soustavy prvnihtadu:
bO
s’+as’

f=s

G,(s)=

Pro tuto soustavu byl odvozen regulator ve tvaru:
6a’ - a0 +a,’ @ A’ at
b, b, b,
s+ (@da-a)s
d) Aproximovany penos proporcionalni soustavy prvniidau:

b
G =— 0 5=
(s) s®+as+a, 1=s

QE) =

Pro tuto soustavu byl odvozen regulator ve tvaru:

2 2 3
60°-a, - 4,0+a SZ+40( —4a00(+a1aOS

b, b,

(54)

(55)

(56)

a4

b,

S) =
0 s+ (do—ay)s
e) Aproximovany penos integréni soustavy 2iadu:

by
3 2 !
s’ +a,s° +a;s

G.(6) = f=s

Regulator je ve tvaru:

3 2
_0:8° +9,8° + 0,5+,

S
Y S(p,S” +P,;S+P,)

Parametry regulatoru jsou:

_1
P2 _a_3
6
Qo b,
_6a-a,p,
1 a,
P, = 150° ~ 3P &P,
a;
q, = 200° &P —ap,

b,

(57)

(58)

(59)
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q :60(5

1 bo
_15a* -ap,
q, =——2

b,

f) Aproximovany fenos proporcionalni soustavyiadu:

b,
s’ +a,s* +a,;s+a,

G.©)=

f=s (60)

Regulator je ve tvaru:
3 2
S +(,S *Q;s+q,

_4;
QO = o5+ ps+py)

(61)

Parametry regulatoru jsou:

L=
150 —a,p;, 4P,

a,

— 200° — Py —a1P; —auP,
qs; =
b,
— 60° —3,P,
q, = b,

_15a* —a,p, —a,p,
a, =
b,

Po =

g) Aproximovany penos proporcionalni kmitavé soustavyaiu:

b,
3 2 !
s’ +a,s’ +a,;s+a,

G.(5) = f=s (62)

Struktura regulatoru i jeho parametry jsou stegk®ju f) fenosu soustavy.
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Tvary diskrétnich requlatoré

Diskretizaci spojitych tvadrsoustav obdrzime tytdi zakladni typy soustav:

b
arazt €9
o+ a.
b, +b,z™" (64)
a,+a,z”’
-1 -2
b,+b,z"+b,z (65)
a,+a,z +a,z"°
Reguléatory jsou ve tvar:
Q) ==28
P@f (2 (66)

Konkrétni parametry regulatorpro jednotlivé soustavy uvadim v velké prostrovée

nara:nosti v giloze P 1.

2DOF konfigurace systémurizeni

w
X _, R AR
> Q - u G y
Obr. 5. 2DOF konfigurace systértiaeni
G -—fizeny systém w — Zadana hodnota

Gy —castiiz. syst., pes ktery pichazi porucha  u — &ki velicina
Q - zgtnovazebntast regulatoru Vv — porucha

R — pimovazebntast regulatoru y Hzeny vystup
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G = D) degb < dega
a(s)
G, 6= S degc < dega
a@s)
_9® _ 96
0709 T eope  CeHIEeP
_e_ 1
"OThe Thepe  CTEEP
Obraz vystupu
Y= DO g e (67)
as)p(s) + bis)als) a@E)p(e) + bis)al)
Obraz reguléni odchylky
E® :(1— bore) Jw ) -——SO) ___y (68)
a@)p@) + bE)qE) a@)p@) + bE)ql)

Provedeme substituci
aE)pE) + bE)gE) = dE)

Podminka stability systémtizeni je splina, jestlize polynomy q(s) a p(s) ¥emosu
zpstnovazebniho regulatoru  jsou dany reSenim polynomialni  rovnice

as)p(s) + bs)g(s) = d(s) se stabilnim polynomem d(s) na pravé stran

_h,®

W) = " (69)
_h,@

V() = e (70)

E®) :% (49 - bErE) ™ (‘SS)) - PO ';(‘SS)) (71)

Uplna kompenzace poruchy bude z#jigt, jestlize polynom,{s) bude dlit polynom p(s),

to znamena, bude-li platip@s) =f, )~ p@©)
de) - bEre =tef, 6 =  tEf, 6+ bErE = de (72)
Asymptotické sledovani je zajito, jestlize polynom r(s) vipnosu pimovazebni¢asti

regulatoru, je dareSenim druhé polynomialni rovnig¢é)f,, (s) + bE)r@s) =  d()
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Polynom t(s) nevstupuje dagmnosu regulatoru, ale musi byt zaveden v z&@sitelnosti

rovnice.

aE)f, () PE) + bE)aE) = dE) (73)
tE)f,, ©) + bErE) = dE) (74)

Tvary spojitych requlatr v pro jednotlivé typy soustav:

ad a)_Proporcionalni soustavarddu bez §:

b,
a;sta,

G, =

fo=sf =s W(s)=§ V(E=0 (75)

k =degf,, +1-2dega—degf, =0

degq =dega+degf, -1=0
degp=dega-1+k =0

degd = 2dega+degf, —1+k =1

degr =degf,, —1=0

degt = 2dega+degf, —1-degf,, +k =0

@s+a,)[1lp, +beg, =s+a
PSS+ agh, +byg, =s+a

1
s :ap, =1 =p, a

a—aypP,

s° P thygy=a =q, = b
0

t,S+byr, =s+a
stit, =1
a
b, =0 =r,=—
b

_ a9 _ a4
=976 ~ pis

(76)
R =_'® _ T
f,©pE) Pos
ad b)_Integréni soustava Zadu bez
G.9=—20 _ f,=sf,=s WE== VE=0 (77)
a,s” +as S
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P :i
1 a,
30_
Po = 2
a,
_a®
qO bo
_30%-ap,
ql bO
o’
fy=—
0 bo
Q) = 90 4s*d,
f,©PO sps+p,) (78)
R(S)_ I’(S) _ I

Tf,0PO (PSP

Soustavy s dopravnim zpozéhim
Dopravni zpozéhi bylo aproximovano jmenovatelovou aproximaci tupss. Rad

jmenovatele se proto u kazdé soustavy o jganizvySil. Nasledujici popisky se tykaji

pavodnich soustav. Proto nappopisek aproximovanyienos 1.fadu ma pod sebou

soustavu ve tvaruzsals.

c) Aproximovany penos integréni soustavy prvnihtadu:
b,
s*+as

V(=0 (79)

,f,=s f,=s W()=

tn |

G,(s)=

p, =1
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_ 99 _ gsta,
=90 ~ s+ py) &0
RG=— -

f,OP)  (Ps+po)s

d) Aproximovany penos proporcionalni soustavyiadu:

V(=0 (81)

tn |

b

Gy(s)=5—2>— ,f,=sf,=s W@ =
s"+as+a,

1

P =
1 a2

— 3a —aP,
a2
_ a’ —ayP,
Qo b,
_3a’-ap, —agp,
a, =
bO

Po

r_a3
0 = —
b,

_ 98 _ a4s*q

¥ 9P wbstp) -
I

O= 2=
f,OPE (Ps+po)

e) Aproximovany penos integréni soustavy Ziadu:

D, , f,=s f, =s W(s):% V) =0

(83)

Gs(s):#
s’ +a,s" +a;s

D, =+

2 a3

5

o _b_o

50 —-a

p]_: 2p2
a3

_ 10a? —a,p, —a,p,
Po =
a3
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50 —
q, = bamo
0
_ 100° ~a,P TPy
q, =
b,
a5
rh=—
0 bo
2
Q(S) - q(i) - qZS +Q1S+q0
f,OPO  S(P.s*Ppo) )
RO=—1S - T
f,©P6E) (Ps+py)s
f) Aproximovany lenos proporcionalni soustavyiadu:
G, == fo ,f=s (85)
s"+a,s" +as+a,
p:i'
2 a3
— a® - a,Po
do b,
50 —a
pl - " 2p2
3
— 10a* &P T&P,
Po = a
3
_5a* —ap, —a,p,
q, = b
0
— 100° ~ P TPy ~a9P,
Q; =
b,
C(5
ry=—
0 bo
2
Q@) = Q@ _ 95 tQq,S*0Q,
,OPO  S(p.s*po) 6)
RO=—1S - T
f,©pPE) (Pstpy)s
g) Aproximovany penos proporcionalni kmitavé soustavyaiu:
G, = b, f=s (87)

s*+a,s’ +as+a,
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_1
P, = a,
o® —yP,
q = - -
_ Sa —a,D,
P, —a3
D, = 10a* —a,p, —a.p,
0 a,
q, = 5a* A S
1 bo
q, = 10a° —3,Pp 4P, — 4P,
2
b,
s
0 bo
09=_99 q,8° + 0,5+ g,

f,®pE  sp.:s+p,)
R (S) = r(S) - r0
f,OPE) (P:S*+Py)s
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Tvary diskrétnich requlatoré

Diskretizaci spojitych tvadrsoustav obdrzime tytdi zakladni typy soustav:

bO

R (89)
a,+a,z

b, +b,z™"

90
a,+a,z’ (%0)

-1 -2
b,+b,z7" +b,z
a,+a,z +a,z"°

(91)

Reguléatory jsou ve tvar:
z
Q=22
f.(2p(@)
R@)= -2 _
f.(2p(2 (92)
Konkrétni parametry regulatbrpro jednotlivé soustavy uvadim v velké prostrové

nara:nosti v Filoze P 2.

1.4.3 Ziegler-Nichols a jeho modifikace

Pro nastaveni spojitych reguldigsem pouZzil metodu nastaveniiephodové
charakteristiky, zatimco pro nastavovani diskrétmégulatod vyuzivdm metody

nastaveni z kritické periody kmitu.
Navrh spojitych regulatoria metodou nastaveni z pechodové charakteristiky

Metoda je pouZzita jak pro soustavy bez dopravngiaz@ni tak i pro metody s dopravnim
zpozdnim. Je moznéifmo volit jednoduché relace mezieghodovou charakteristikou
regulované soustavy a stavitelnymi parametry reégulaakové, aby regutai pochod byl
blizky optimalnimu. Z odgiené pechodové charakteristiky (Obr. 6) proporcionalni
regulované soustavy zjistime dobuiahu Tu , dobu n&u Tn acinitele autoregulaceys
Optimalni hodnoty stavitelnych paramietregulatoru jsou uvedeny v tabulce V. U
integranich regulovanych soustav (Obr. 7) jsou stavitgdagametry regulatoru uvedeny

v tabulce VI., kde Tje doba nakhu a ¢ statickycinitel rychlosti [1].
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Soustavy s dopravnim zpozéhi:
- zde postupujeme tak, Ze dopravni zgoidTy) piicteme k parametru,ldané

soustavy

Soustavy bez dopravniho zpoashi:
Proporcionalni soustavy:
U soustav 1fadu je vzdy parametr,hulovy. Proto pro vypéet paramefr regulatoru
polozime T rovno jedné (T = 1). Z fechodové charakteristiky ofteme T, a k
1

SO:E

y(t)

1 _
Rt

0 |
-|T“>LT”l- t

Obr. 6. Rechodova charakteristika propoprionalni soustavy

Tabulka V: Optimalni hodnoty stavitelnych parametgulatoru u proporcionalnich

soustav
Typ G @ =1, 1+ +T,s
regulato RO =T Ts °
i lo T To
Tn
P TS . :
09T,
PI Tu SO 3,5 Tu -
12T,
PD So - 0,25 T,
TU
1250,
PID T So | 2Ty | 05T,
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Integracni soustavy:
Optimalni stavitelny parametp fe upraven tak, Zze doba rshlo se nahradi jedtkou
(To=1) a cely vzorec se vynasobi konstantou 1,75. ke konstanta byla &ena

experimentald pro optimalni sézeni regulatoru.Casové konstanty ;Ta Tp zistaly

nezneénény. Z prechodové charakteristiky otteme T, a G, kde s, = i.
C

S

tl-
1T” »L 1 B

Obr. 7. Rechodova charakteristika integra regulované soustavy

Tabulka VI: Optimalni hodnoty stavitelnych paranietgulatoru u integemich soustav

Typ _ 1
regulator| ~ CF © r0(1+ Ts * TDS]
u lo T Tp
175
P T—usl - _
158
Pl T_usl 35T, -
21
PD T_Sl - 0,25 T,
2.2
PID .I__Sl 2T, 05T,
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Navrh diskrétnich regulatora metodou nastaveni z kritické periody kmitu

Opet vychazim z diskretizaci zakladnich tvapojitych soustav:

b, b,+b,z" b,+b .zt +b,z7
a,+a,z' a,+a,z? a,+azt+a,z’

(93)

Vypoéet kritickych parametr @ pro soustavu n-téharadu

Prenosova funkcéizeni uzaveného regukniho

6 ()=YO . G:@C: _ K )

= a 94
U@ 1+G.@Gr(@ Alz")+K,Bz?) (94)
|A(z*)+ K o Bz) = (2% - 20z +1)E( ) (95)
Al )+ KBl =@+ 1) Fz ) (96)
Im, o
]
Touk
Z 'y
z=-1 B
-1 . 1 Re
Z3
g
Obr. 8. RozloZeni kritickych pdlpolynomu D(z) v komplexni rovin
coqT,w, ) = a; W, = L arccos: T (T,)= 2n (97)
TO mK
Je Zejmé, ze v fipact realnych kritickych pdi z = -1 plati pro kritickou periodu kniit
vztahy
COE(TOwK ) =-1 W = Tl; Ty (To) = 2T, (98)

0
Vypocet kritické periody kmit opét zavisi na umighi péki na jednotkové kruznici

v komplexni rovig z. V prvnim gipack, tj. feSeni polynomiélni rovnice (95) se kritick&
perioda kmiti vypccita podle vztah (97), ve druhém ifpack, tj. reSeni polynomialni

rovnice (96) podle vztahu (98).
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Priklad vypatu pro 2.rad:

1-a
Ko ==
P1 b2

_a,-a,-1

K., =
P2 bz_bl

b=bKp, +a

1
W, =——arccos

[0]

d <=0: Kk = Kp]_, Tk :@
w

k

d > 0: Kek = Kpy, Tk = 2T,

Tabulka VII: S¢izeni PSD regulatoru z kritickych hodnot regulatoru

Typ regulatoru K al To
yp reg R T T
P 0,5 Kpk - -
T 1 T
oK, — — 0p4K , — -
PS PK T, K PAK by T,
T 1 T 1 3T
K oy — — 12K, — K,k
PSD BK gk T, K. 12K o ] K. PK 40T
Uvedené vzorce plati prod2 T,
o 0 (024045
BO (036;06)
Prepaet paramefr na girastkovy diskrétni PID regulator:
T, T
= 1+ +— 99
o1 TT) -
— TD
ql _K R 1+ 2? (100)
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d, =Kg

T

T

(101)
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1.4.4 Astromova modifikace PID

Spojity regulator:
u(t) =K {Bw(t) -y(t) +Ti [emydt-Tyy, <t)} (102)

Ty (D) +y (1) =y'(t) (103)

B = 1— klasicky realny PID regulator.

Kgr, Ti, To — vV programu ziskavam tyto parametry pomoci me#idygler Nichols —

z kritického zesileni. Postupuiji tak, Ze nejprvenpoi Hurwitzova kritéria stability dfm

kritické zesileni (Kk) a sp@itdm kdeny charakteristického polynomu s kritickym

zesilenim. Nej#tSi z kdeni polozim rovenok. Kritickou periodu kmitu pak sgitam ze
2n

vztahu: T, =—.
K

Kr=0,6 Ko, T=05T Tp =0,12 k

B volime z intervalu 0,48 < 1.

T
T=-t
N
N 0(310)
b atriz M atrize FID Controller
i3 Ggipa—lnith Approcimate
] Drarivative])
I+
KR -+ b I
E - Z5az.s2kal stal -
Step _ ad.sHaZz+al.sta
— hil atriz Tl atriz L
Zain zaini Scope
Stepi 1 1
i 2 e
Tl =
hd atr Transfer Fend ntegratar
Gaind
"»b‘ >
Il atri= Ml atriz
Zaing > 3inG

Obr. 9. Schéma reguwiaiho obvodu se spojitym Astromovym PID regulatorem



UTB ve Zliw, Fakulta Technologicka 37

Diskrétni reguléator:

u(k) = Up, (k) *tUp (k)
kde jednotlivé sloZzky regulatoru jsou dany vztahy

Up, (k) - KP[Y(k _1)_ y(k)] + %[e(k)_ e(k _1)] + ﬁKP[\N(k) h W(k _1)] +Up (k _1)(104)

- TDa _1\_ TD _
uD(k)—KPTD+TOa[y(k 1) y(k)]+TD+TOauD(k 1) (105)

a parametry se voli v rozme2il (0 ; 1),a 00 <3 ; 20>,

b0l

den(z) M Geope
Transfer Fon

Yy

i

Unit Delay1

Stepi

Unit Delay

Obr. 10. Schéma regwaiho obvodu s diskrétnim Astrémovym PID regulatorem

1.4.5 Takahashiho regulator

Jde o modifikaci diskrétniho regulétoru, vychagegjiZiegler-Nicholsovy metody.

u(k)= Kp{— y(k)+ y(k -1) + I—"[vv(k) - y(k)]+ .Tr—D[Zy(k ~1) - y(k) - y(k - 2)]} +u(k -1)(106)

0

40
e

Unit Delay?  Unit Delay2

Obr. 11. Schéma regwaiho obvodu s diskrétnim Astrémovym PID regulatorem
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Porovnani jednotlivych metod syntézy - kvalita leage

Pro porovnani jednotlivych metod syntézy byla zmalenetoda kvadratické plochy. Tato
metoda utuje kvalitu regulace z kvadratické reginé plochy leZici mezi igchodovou
charakteristikou regutmiho obvodu a vstupnim signalem ve tvaru Zadanéndtgd

Nazorreé je to zobrazeno na nasledujicim obrazku, Iy;jét) predstavuje aperiodicky

priabsh ay, (t) periodicky ptibsh [1].

yit) B

iy ]

Obr. 12. Aperiodicky a kmitavy regwai pochod

Vypocet kvadratické reguéami plochy (&) je proveden podle vztahu
0 t,

[y(t) - y(e)|dt = [y (t) - w(t)]*dt = [[y(t) - w(t)at (107)
0 0

Vyhodou tohoto kritéria je, Ze se da vyuzit jak pperiodické pibehy, tak i pro

Je =

O 38

periodické péibehy. Pro uvedené kvadratické kritérium plati, & mensi hodnota

kvadratické plochy] tim lepSi kvalita regulace.
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PRAKTICKA CAST

Program pro syntézu vybranych regulovanych sousghvytvoien v programovém
systému Matlab 6.5. Pro spravnou funkci programmuj@é mit nainstalovany na ot
tyto komponenty programového systému: Matlab, Mea8anulink a Control System
Toolbox.

1.5 Spuséni a obsluha programu

V Matlab Command Window nastavime aktuélni cestagau&cimu souborstart.m,
napiSeme start a potvrdime Entrem. Start.m je zav&dubor celého programu a
inicializuje vSechny pro#nné pouzité v programu.

Hlavni menu programu Ize zvolit typ soustavy, tggulatoru, typ metody a lze zde zadat
piipadnycitatel g'enosu. Tento se zadavaivgack, Zecitatel grenosu neni ve tvaru.k
Citatel p'enosu zadame stisknutinfigiusného tléitka v Hlavnim menu. Program je
navrzen jak pro proporciondlni tak pro integriaspojité soustavy.émto dokaze
navrhnout parametry spojitych a diskrétnich reguiapomoci ¢&chto metod:

- Metoda poZzadovaného modelu

- 1DOF

- 2DOF

- Ziegler — Nicholsova metoda

- Astrémovou modifikaci

- Takahashi (pouze pro diskrétni regulatory).

Regulované soustavy jsou programem simulovanypgeiteino kritérium kvality regulace
a vysledky jsou prezentovany ve farigrafu.

UZivatel mize nastavovatasové konstantyipnosu, koeficient po&nného tlumeni a
dopravni zpoZehi. Malécasové konstanty se nastavuji v &kmo zadani parameir
soustavy za pomoci tlidka DALSI. V piipact mylného zadani jednécasovych konstant
Ize tlatitkem NULUJ z&it zadavani malycbasovych konstant znovu. Dominantni a malé
gasové konstanty jsou zadavany zvl&tisknutim tlaitka DALSI se objevi dialogové
okno pro zadani paramétikteré vyZzaduji jednotlivé metody navrhu reguléatdroto okno
jiz zastava otekeno a Ize, pokud vyget nevedl k sekavanym vysledkm, tyto parametry
menit. Ve vysledném grafu jsou sledovany a batentlliSeny Zadana veina, regulani
odchylka, akni zasah a regulovana v@fia. V hornic¢asti grafu je téZ uvedeno kritérium
kvality regulace .
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JHlavni menu

Zvolte pozadovany druh vypodtu

Typ zoustawy Typ regulatoru tetoda seiizeni regulatoru

* Proporciondlni soustava * Reqg zpajith |2DEIF j

ketoda poiadovaného model
" Integracni zoustava " Reg diskretni 1D0F

Fiegler Micholz
Agtromova modifikace

Faokud =& « Sitatel prenosu nevyzkytuje pouze abzolutni Elen
[& hutné || aproximorat, Aproximace uvazuje v T aplorows
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zpozdéni Td »= 0. Aprosimact lze provést stiskem taditka
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D alsi

Obr. 13. Hlavni menu programu

) Citatel E|ﬁ|®

Zadejte parametr Tc Citatele soustavy

Tc 1

ok

Obr. 14. Okno pro zadauitatele soustavy
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J Typy proporcionalnich soustav

Proporcionalni soustavy

k k k, k., 1.

s . Tl
e +D[[Ts+ 7
im2

£

(s + D[ [ (Ts+1)
jmd

N T DT +D

T=3T, T >>T, i=23..,n Tia YT Tl 428 B
im2 imd

k k; -Tx=

ST+ DT+

£

(Tys +1)(T,5 +1)ﬁ (Ts+1)
s

Ty =2Ti’ T 2T,»=T,. i=34...n
=

k ks =Tg
& ST+ e +1;1E |
1504 o8 T + D [(Te+ 1y (0° T 25oTot
1=1

Obr. 15. Menu Typy proporcionélnich soustav

) Typy integratnich soustav

Integragni soustavy

cs ~ Cs Cs ~ C_Se—TdS
- +1 = S
s| [(Ts+1) STE+D s| [(Tis+1D)
i=1 i=1
n 1
TS = ZT]' Td = ZTI
i=1 i=1
Cs Cs —Tys

~ c
s(Ts+ D] [Ts+n  STe*D
i=2

1
T=Y, Tk, =280
i=2

Obr. 16. Menu Typy integtaich soustav
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/' Proporciondlni soustava :”:ub__q

Zade] ks

Zade| TO

Zade] ksi

Zade| Td

Zadejte parametry soustavy

Dalsi
1 Zadej Ti 0 ——

Muluj

05 Y poli Ti zadavame Gasové konstanty T1 a wige,
) Zadame taz. konst. T1 a pro zadani Gasové
konstanty T2 [a wpigich)] stizkneme Hacitko dals.
W piipadé mulného zadani Sazové konztanty

1] stizkneme tlagitko nulyj a zadiname zadawvat
zhiovu od konstanty T1.

Zpét | Dalsi |

Obr. 17. Okno pro zadani parantetproporcionalni kmitava soustavaiddu)

J Zadejte Tw

Zadejte Tw

T 0.25

Zpét Ok

Obr. 18. Piklad okna pro zadani pozadovanych p&anych
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J | prubeh |Z||E”Z|
File Edit Mew Insert Tools window Help
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Jk =0.13358
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— 28
=
= 2
=
T 15
= 1 h\___
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|:| -
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] o 10 15 20 25 a0 35 40 45 =0
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Obr. 19. Piklad okna vysledkového grafu
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1.6 Simulace
Rizena soustava:

G(S) = ;
(B8s+1(2s+1)

Spojité regulatory:

Jk = 0.46101
5 -
—— zadana \elicina
regulacni odchylka
4 —— akcni zasah
regulovana \elicina
3 L
=
% /\
l ’ ] o - 7 I I - -
T
s o
=
1k
2L
_3 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 20. Inverze dynamiky (Tw=0.25)
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Jk = 5.609
1.2~
1
—— zadana welicina
0.8¢ regulacni odchylka
= —— akcni zasah
> regulovana velicina
~ 0.6}
=1
T 04
E
0.2-
O L
_02 L L L L L
0 10 20 30 40 50
t[s]
Obr. 21. 1DOF (Alfa=0.25)
Jk = 7.7004
1
0.9+
—— zadana welicina
0.8 regulacni odchylka
—— akcni zasah
0.7L- regulovana \elicina
> 0.61
=1
__05¢
T
__04¢
ES
0.3+
0.2+
0.1+
o | | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Obr. 22. 2DOF (Alfa=0.25)
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w(t) e(t) u®) y®

w(t) e(t) u) y®)

\
|
|

Jk = 0.03096

—— zadana welicina
regulacni odchylka

—— akcni zasah
regulovana \elicina

50

1 1 | 1 | 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]
Obr. 23. Z-N (z pech. char., reg. PID)
x 10+ Jk = Inf
- —— zadana welicina
regulacni odchylka
L —— akcni zasah
regulovana elicina
| | | | | | | J
0 100 200 300 400 500 600 700

t[s]

Obr. 24. Astrom (beta=0.6, N=6)

800
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Diskrétni regulatory:

w(t) et) u®) y®

w(t) e(t) u®) y®
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0.1

Jk = 5.6671

—— zadana \elicina
regulacni odchylka

—— akcni zasah
regulovana velicina

40

t[s]

Obr. 26. 1DOF (T=5, Alfa=0.25)

0 10 15 20 25 30 35 45 50
t[s]
Obr. 25. Inverze dynamiky (Tw=10, T=3)
Jk = 2.252
—— zadana \elicina
L regulacni odchylka
—— akcni zasah
L regulovana welicina
| | [ | | | | | J
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Jk = 1.0777
12,
1
0.8l —— zadana welicina
' regulacni odchylka
€> —— akcni zasah
061" regulovana velicina
E
T 04f
H
0.2
0 L
_02 | | | | | | | | J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 27. 2DOF (T=1.5, Alfa=0.25)

Jk = 150.99
3r —— zadana \elicina
regulacni odchylka
2.5+ —— akcni zasah
regulovana welicina
2 L
15+
> 1
=1
__05)
T
~~ 0 [
E
-0.5+-
AF
-1.5¢
_2 | | | | | | | | | J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obr. 28. Z-N (reg. PS)
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w(t) e(t) u() y()

16 -
— zadana velicina
14 —— akcni zasah
regulavana velicing
12+
10+
B n
E; L
,-_1_ L
2 |
|:| 1 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Obr. 29. Astrom (beta=0.6, N=6)
Jk = 1.3912
1.2
1 N
—— zadana welicina
0.8 regulacni odchylka
—— akcni zasah
regulovana velicina
0.6
od]
0.2 \J
O L
-0.2 | | ‘
0 50 100 150

t[s]

Obr. 30. Takahashi
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo naprogramovat ¥§goy program pro

navrhovani parametmregulatoti pro spojité i diskrétni soustavy.

Program obsahuje tyto metody pro navrh parairsgiojitych regulatar.
- inverze dynamiky

- umisgni poki 1 DOF

- umiseni pola 2 DOF

- Ziegler - Nichols

- Astromova modifikace PID

Program obsahuje tyto metody pro navrh parairgiskrétnich regulatér
- inverze dynamiky

- umisgni poki 1 DOF

- umiseni poli 2 DOF

- Ziegler - Nichols

- Astromova modifikace PID

- Takahashiho modifikace

Kriterium kvality Jk, uvedené u kazdé metody, cktedzuje kvalitu reguléniho pochodu
(¢im mensi Jk, tim kvalit)Si regul&ni pochod). Na zakladtohoto kriteria se jevi jako
nejvyhodrjSi metoda pro navrh paramiespojitého regulatoru metoda Ziegler - Nichols.
(Inverze dynamiky Jk = 0.46101, 1DOF Jk = 5.6090FDIk = 7.7004, Z-N Jk = 0.03096,
Astrom Jk=Inf) Pro navrh diskrétniho regulatoryesd jako nejvhod#jSi metoda umishi
péla 2 DOF. (Inverze dynamiky Jk=5.6671, 1DOF Jk =52,2DOF Jk = 1.0777, Z-N Jk
= 150.99, Astrom Jk=1.523). Regtté pochod u Z-N metody je nejlepSi zejména proto,
Ze tato metoda byla navrhnuta experimertaiaproti tomu, polynomialni metody jsou
univerzalrjSi. Lze u nich totiz volit parametry polynomu, Kteovliviiuje vysledny
regul&ni pochod a to podle pozadovanéhébphu. U diskrétnich soustavémnprogram
problémy se vztahy pro vypet spravné hodnoty periody vzorkovani (nejsdiligp
piesné). Proto, je-li regulai pochod u dchto soustav nestabilni, 8tazadat vhodsi

hodnotu periody vzorkovani a pochod bude stabilni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Cs
e(t), E(s)
f

F(s)
F(2)
G(s)
Gr(s)
H

N

]

KT

kr

Kpk

pp
lo
ra

r

statickycinitel rychlosti

Regukni odchylka, resp. jeji obraz
obecna funkce

obraz definovany v komplexni prénmé s
obraz definovany v komplexni prémmé z
Fenostizeného systému

grenos regulatoru

Hurwitzova matice

kvadraticka regutmi plocha

imaginérni jednotka

diskrétnicas

zesileni regulované soustavy

zesileni analogového regulatoru

kritické zesileni
operator pimé Laplaceovy transformace
operator zgtné Laplaceovy transformace
stup& mnohalenu v¢itateli prenosu
stup& mnohalenu ve jmenovateliignosu

pasmo proporcionality

proporcionalni konstanta analogového regulétoru

integr&ni konstanta analogového regulatoru
derivani konstanta analogového regulatoru
schématické ozgiani regulatoru

komplexni prona Laplaceovy transfomace
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Ti

Td
T
To
Tk
Ty
Tn
T

To

u(®), U(s)

(spojity)cas

¢asova konstanta

dopravni zpoZthi u spojitych systétn

¢asova konstanta setiresti

¢asova konstanta kmitavé regulované soustavidi

kritick& perioda kmitu

doba piitahu grechodové charakteristiky regulované soustavy
doba nabhu p'echodové charakteristiky regulované soustavy
integr&ni casova konstanta

derivani ¢casova konstanta

Vstupni vetiina do soustavy, resp. jeji obraz

V(s) obraz poruchové velny

w(t), W(s)

y(®), Y(s)

V4

Zadana velina, resp. jeji obraz
Vystupni vellina ze soustavy, resp. jeji obraz

komplexni prorgna Z — transfomace

prekmit
¢asové konstantyitatele
casové konstanty jmenovatele

koeficient pordrného tlumeni kmitavé regulované soustaviaau
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