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Rozdé&leni regulovanych soustav

1 ROZDELENI REGULOVANYCH SOUSTAV

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
/"
/"
. . Rozdé€leni regulovanych soustav.
Jiné soustavy.

Urcovani statickych a dynamickych vlastnosti soustav vyhodnocovanim
piechodovych charakteristik.

@ MOTIVACE:

— — Jiz dfive jsme se dovédeli, Ze z obecného principu fizeni mizeme systémy
rozdélit na fizené a fidici. V této kapitole se zaméfime jen na systémy
fizené, tzn. soustavy.

Z hlediska matematického popisu (tvaru LDR ¢i tvaru pfenosu) je mozno
najit nékolik typickych systémi, na kterych pak miizeme pozorovat urcité
vlastnosti, chovani a vyvoj charakteristik. Proto je vhodné tyto zakladni
charakteristiky vysvétlit a pii nasledném pouziti jiz chapat jejich projevy
v SirSich souvislostech.

Také je vhodné upozornit, Ze nékteré z nich je mozno realizovat v podobé
systémi fidicich (tzn. reguldtori) a na né¢ se pak vice zaméfime
v nasledujicich kapitoléach.

CiL:

Cilem je rozdélit soustavy podle fadu linearni diferencialni rovnice
a vyjadrit prenosy a ptechodové charakteristiky danych soustav.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Rozdéleni regulovanych soustav [

1.1 ROZDELENI REGULOVANYCH SOUSTAV

Zakladni d€leni regulovanych soustav je na:

vvvvvv

e proporciondlni (dfivéjsi termin statické),

vvvvvv

e integracni (diivéjsi termin astatické).

Proporcionalni soustavy se pii vychyleni z rovnovézného stavu samy ustali na nové hodnoté
rovnovazného stavu. Integra¢ni soustavy jsou takové, Ze po vychyleni z rovnovazne polohy se
bez plisobeni regulatoru jiz neustali v nové rovnovazné poloze.

1.2 PROPORCIONALNI (STATICKE) SOUSTAVY

VSechny soustavy proporcionalniho charakteru vychazeji z obecné linearni rovnice n-tého
radu:

2,y () +a,,y" () +....+a,Y(t) =bu(t), @

kdy leva strana rovnice popisuje ¢leny vystupni funkce y(t) v jednotlivych svych derivacich
a prava strana rovnice popisuje vstupni funkci u(t). Tuto funkci uvazujeme jednotkovou bud’
Vv podobé heavisideova jednotkového skoku, kdy zjiStujeme piechodovou charakteristiku
nebo v podob¢ diracova jednotkového impulsu, kdy zjistujeme impulsni charakteristiku. Obé
charakteristiky jsou dostate¢né k tomu, abychom z nich ziskali informace o dynamickych
vlastnostech soustavy. Plati matematicky vztah, Ze derivaci pfechodové funkce ziskame
impulsni funkci. R4d diferencialni rovnice popisujici systém vyjadiuje ¥ad soustavy.
V piipad¢ proporcionalnich soustav ma linedrni diferencialni rovnice vzdy nenulovy ¢len ap.

1.2.1 Soustava 0. Fadu
Diferencialni rovnice:

a,Y(t) = byu(t) )
Obrazovy pienos:
Y(p) _by
G =—V=— 3
(P)=3 (0) " a (3)

kde K = by/ag vyjadiuje zesileni soustavy.
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Piechodova funkce:

Rozdé€leni regulovanych soustav

U’P
1
y !
K
0 t

Obr. 1. Piechodova funkce soustavy 0. Fadu

Praktické ptiklady:

Jako piiklad skute¢né soustavy v praxi miize byt — elektronicky zesilovac¢, obecné zesilovace,
ptevodovky, potrubi s kapalinami apod.

1.2.2 Soustava 1. Fadu
Diferencialni rovnice:

!

a,y (t)+a,y(t)=byu(t) (@)

Obrazovy pienos:

_Y() _ _
0)=Uip) " mpra, Toel

kde Kje zesileni soustavy,
T Casova konstanta.

Piechodova funkce:

K

()

—

0

T

t

7

Obr. 2. Pirechodova funkce soustavy 1. Fadu

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Rozdéleni regulovanych soustav [

Praktické ptiklady:

Jako ptiklad skute¢né soustavy muze byt - tlakova nadrz plnéna plynem, elektrické obvody
s odpory a kapacitami, s odpory a indukénostmi (buzeni stejnosmérnych motorti apod.).

1.2.3 Soustava 2. Fadu
Diferencialni rovnice:

a,y"(t)+ayy'(t)+a,y(t) = byu(t) (6)
Obrazovy pienos:
b K
G(p)= 0 - 7
(p) a,p’+ap+a, Tp°+Tp+1’ 0
kde K je zesileni soustavy,
Ty, Tz asové konstanty.

Piechodova funkce:

u A
1
t 7
y N d
............ & periodicky
K ereane®
= = = . d¢& na mezi aperiodicity
d&j aperiodicky
0 t

Obr. 3. Pirechodova funkce soustavy 2. Fadu

Tvar prechodové funkce zavisi na feSeni charakteristické rovnice - jmenovatele pienosu. Jsou-
li oba kofeny realné zaporné, pak ma piechodova funkce h(t) tvar uvedeny na obr. 3 v podobé
plné Cary. Jedna se o d¢j aperiodicky.

Jsou-li kofeny komplexné sdruzené, ma piechodova funkce kmitavy charakter, tj. prekmitne
ustalenou hodnotu a tlumené kmita kolem ni, az kmity ustanou (teCkovana kiivka), d¢j
periodicky.

Pokud je feSenim charakteristické rovnice dvojnasobny realny koten jde o déj na mezi
aperiodicity (¢arkovana kiivka), tzn. jde o d¢j mezni mezi obéma jmenovanymi.
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Rozdé€leni regulovanych soustav

Praktické ptiklady:

pruzné ulozené hmoty (hmotnost na pruzin¢), elektrické obvody soucasné obsahujici odpory,
induk¢nosti a kapacity (oscilacni obvody) apod.

1.3 INTEGRACNI (ASTATICKE) SOUSTAVY

1.3.1 Integraéni (astatickd) soustava 1. Fadu
Diferencialni rovnice:

a,y (t)=byu(t) (8)
Obrazovy pienos:
by
Y(p) _a _K
(¢) Up) p p
Ptechodova funkce:
u /F
1
y JF / t”
K
0 1 t
Obr. 4. Pfechodova funkce integracni soustavy 1. fadu
Praktické ptiklady:

Jako ptiklad skute¢né¢ soustavy — je fizeni vozidel, plnéni velkych zasobniki plynem,
zasobniky sypkych hmot, nadrze bez odtoku apod.

1.3.2 Integracni (astaticka) soustava 1. Fadu se setrvacnosti 1. Fadu
Diferencialni rovnice:

a,y"(t) +a,y'(t) = byu(t) (10)
Obrazovy prenos:
by
Glp)- & K 1)

S U(p) p(Zsz) p(T,p+D)
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Piechodova funkce:

u /F
1
t)
y
KP
0 t

Obr. 5. Pitechodova funkce integraéni soustavy 1. Fadu a setrvaénosti 1. Fadu

1.4 JINE SOUSTAVY

1.4.1 Derivacni ¢len
Diferencialni rovnice:

y(t)=b, -u’(t)

Obrazovy pienos idealniho ¢lenu:

G( p) = b1 p
Obrazovy pienos skute¢ného ¢lenu:
K-
G(p)=—"
m+1
Ptechodova funkce:
u 2
1
Yy JP t
’\
0 t

Obr. 6. Pfechodova funkce skute¢ného ¢lenu

Praktické ptiklady:

(12)

(13)

(14)

Jako priklad skuteéné soustavy mize byt — derivacni regulétor, elektrické obvody s odpory

a kapacitami nebo s odpory a induk¢nostmi.

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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1.4.2 Soustava s dopravnim zpozdénim

Rovnice:
a,y(t) =bu(t-T,) (15)
Obrazovy pienos:
bO - pTy
G(p)=—"e (16)
a
Piechodova funkce:
u 4
1
t/
y Jp
0 Tq t

Obr. 7. Pirechodova funkce systému s dopravnim zpoZdénim
Praktické ptiklady:

Jako soustavy s dopravnim zpozdénim jsou povazovany - dopravniky, fizeni kontinudlnich
valcovacich stolic, vrstveni tekutymi materialy (polévani filmove podlozky emulsi) apod.

15 URCOVANI STATICKYCH A DYNAMICKYCH VLASTNOSTI
SOUSTAV VYHODNOCOVANIM PRECHODOVYCH
CHARAKTERISTIK

1.5.1 Méreni prechodovych charakteristik

Me¢fenim se urCuje odezva Y(t) soustavy pii zméni vstupniho signalu u(t) skokem zndmé
velikosti. Casovy pribéh vystupni velidiny, pfevedeny na jednotkovou zménu vstupu je
prechodovou charakteristikou objektu. Pfed provedenim zmény musi byt soustava
V ustdleném stavu. Zmeéna vstupniho signdlu se obycejné provede piestavenim regulacniho
organu. Prub&h vystupni veliCiny y(t) se zaznamenava vhodnym registranim zafizenim.
Skokova zména vstupni veli¢iny musi probéhnout tak rychle, aby doba jejiho piechodu
z vychozi do kone¢né polohy byla mnohem kratsi, nez je odezva zkoumaného ¢lenu. Vlastni
piechod musi byt monotonni. Odezva registracniho zatfizeni musi byt mnohem rychlejsi, nez
je odezva méteného Clenu.

Pfi méteni charakteristik soustavy s kratkymi ¢asovymi konstantami je nutno budit soustavu
opakujicimi se pulsy.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Rozdé€leni regulovanych soustav

Me¢éieni je nejCastéji pouzivané pro svou jednoduchost a nenakladnost. Tvar prechodové
charakteristiky zavisi nejen na tadu soustavy, ale také na hodnotach nul a poli ptrenosu.
Vétsina realnych soustav neobsahuje v ptenosu nuly, nybrz poly a to redlné.

Metody se hodi pro soustavy s velkymi casovymi konstantami. Nejdiilezitéjsi informace se
nachdzi v samotném okoli pocatku pfechodové charakteristiky. Velikost premisténi organu se
voli podle skutecnych podminek, za kterych sledovana soustava pracuje. Musi byt dodate¢né
velika, aby vedlejSi poruchy nenarusily pribéh odezvy. Velka pfemisténi nejsou zadouci,
nebot’ mohou siln¢ naru$it rezim soustavy a mohou se inepiiznivé projevit 1 nelinearni
pribéhy. Na zdkladé naméfeného pribéhu odvozujeme piechodovou charakteristiku jako
odezvu na jednotkovy skok tj. na zménu vstupni veli¢iny o jednotku.

1.5.2 Graficka analyza prechodovych charakteristik
Soustavy prvniho radu

Pokud ma objekt pouze jeden akumulator energie, da se popsat systémem 1. fadu. Pienos
statického systému prvniho fadu

_Y(p) _ b, K

= = = (17)
U(p) ap+a, Tp+1

G(p)

kde zesileni K = bg/ag a ¢asova konstanta T = a;/ay.

Piechodova charakteristika systému je na obr. 2. Jak je naznaceno, ur¢ime zesileni K jako
potfadnici asymptoty k piechodové charakteristice a casovou konstantu T jako cas
odpovidajici bodu priseciku te¢ny k prechodové charakteristice v pocatku s asymptotou.

Podobné¢ u integra¢niho systému, jehoz pienos je:

b,
YD) _a _K
G('o)_U(p) p P (18)

uréime zesileni K zplisobem naznaenym na obr. 4. Je to vlastné¢ hodnota vystupu soustavy
dosazena v Case t = 1s.

Soustavy druhého a vyssiho radu

Ptesné urceni dynamickych vlastnosti regulované soustavy podle zaznamii prechodovych
charakteristik neni prakticky mozné. Proto se vyhodnocovani ptechodovych charakteristik
zpravidla spojuje s aproximaci skute¢nych vlastnosti soustav.

V praxi jsou nejcastéjsim pripadem statické soustavy, u nichz kofeny charakteristické rovnice
- poly systému, jsou vesmes realné zaporné. Pro tyto soustavy se navrhuje, skutecné vlastnosti
téchto soustav aproximovat soustavami bud’ n-tého fadu svesmés stejnymi Casovymi
konstantami, nebo soustavami druhého tadu s rizné velkymi casovymi konstantami.

Podle metody navrzené prof. V. Strejcem lze libovolny staticky systém vySe uvedenych
vlastnosti aproximovat prenosem typu

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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G(p)=m-e_pd (19)

nebo

K —pTy
S = o ) (e © 20)

Pro pfechodovou charakteristiku soustavy 2. a vyssiho fadu je typické, ze vystupni veli¢ina se
ihned po zmén¢ vstupu neméni, jak je tomu u soustav 1. fadu (prvni derivace v ¢ase t = 0 je
nulova). Analyzu provedeme pro soustavu bez dopravniho zpozdéni. V pfipadé, Ze soustava
ma dopravni zpozdéni, da se toto zpozdéni zjistit z fyzikalnich a konstrukénich dat o soustave
nebo méfenim. Postup pii urcovani fadu a casovych konstant soustav bude obdobny jako
u soustav bez dopravniho zpozdéni. Typicka piechodova charakteristika soustavy vyssiho
fadu je na obr. 8.

1-
09 1
0,8 -
0,7 1
06 A
0,5 1
0,4 1

¥i, tj soufadnice inflexniho
bodu,

: doba pratahu,

Ty doba nabéhu,

amplituda

03 3= T,  doba piechodu.
02 +
01+
f I
0 #4— : | | : | | |
L] 51,1 5 20 25 30 35 40
B T, £as [s]

Obr. 8. Vyhodnoceni pirechodové charakteristiky proporcionalni soustavy vysSich rada

Postup pri aproximaci prechodové charakteristiky je tento:

1. Zméfenou prechodovou charakteristiku prekreslime v novém meéftitku tak, aby ustalena
hodnota byla rovna jedné.

2. Nakreslime tecnu v inflexnim bod¢ ptfechodové charakteristiky, ur¢ime dobu priitahu
Ty, dobu nabéhu T, a jejich pomér =T,/ Ty,

3. Ztabulky 1 [4] ur¢ime soufadnici inflexniho bodu y; a pomoci ni uréime z grafu
prislusnou soufadnici t;.

4. Prvni pienos (19) odpovidd systému n-t€ého tadu s jednou n-nésobnou casovou
konstantou T a dopravnim zpozdénim T4. Druhy pfenos (20) odpovida systému
druhého fadu s dvéma navzdjem riznymi Casovymi konstantami a dopravnim
zpozdénim.
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5. Zesileni k plyne z ustalené hodnoty zméfené piechodové charakteristiky.

_ Y()
u(oo)

6. Pro > 0,104 volime aproximaéni pfenos systému n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi
konstantami podle rovnice (19). Rad systému uré¢ime z velikosti 7, resp. z velikosti

vvvvvv

7. Protzintervalu 7< 0,104 volime pfenos s dvéma riznymi ¢asovymi konstantami.

Tabulka 1. Stanoveni fadu n aproximacni soustavy a zpiesnéni polohy inflexniho bodu

N 1 2 3 4 5 6

T 0 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
=/ 0 0,264 0,323 0,353 0,371 0,384
y()
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2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Soustavy proporcionalni a integracni.
e Proporcionalni soustavy nultého, prvniho a druhého tadu.
e Integracni soustavy prvniho a druhého tadu.
e Derivacni soustava.
e Soustava s dopravnim zpozdénim.

e Vyuziti grafickych metod pro vyhodnocovani raznych typt prechodovych
charakteristik.

e Strejcova metoda aproximace soustav vysSSich fadu.
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