SPOJITE LINEARNE RIADENIE - vlastnosti regulaénych ¢lenov

1. Statické a dynamické vlastnosti regulacnych clenov
Pre jednoduchost’ sa budeme zaoberat’ regulaénymi ¢lenmi s jednou vstupnou a jednou
vystupnou veli¢inou — obr.1. Vstupnu veli¢inu budeme oznacovat’ u(t) a vystupnu veli¢inu

y(®).
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Obr. 1

Vlastnosti regula¢nych ¢lenov mézeme posudzovat bud’ v ustdlenom stave a potom
hovorime o statickych vlastnostiach, alebo pri zmendch vstupnych aj vystupnych veli¢in
a potom hovorime o dynamickych vlastnostiach regula¢nych ¢lenov alebo systémov.

Statické vlastnosti regula¢nych ¢lenov sa najcastejsie vyjadruju statickou
charakteristikou, ¢o je zavislost’ medzi vystupnou veli¢inou v ustalenom stave a vstupnou
veli¢inou v ustalenom stave

u = lim u(t) y = tlim y(t)
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Znamena to, Ze pri snimani statickej charakteristiky musime vzdy pockat’ na ustalenie
ako vstupnej, tak aj vystupnej veliciny a tieto ustalené hodnoty vynasat’ do grafu — obr.2.
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Obr. 2

Ustélenie znamena, Ze musi prebehnut’ prechodovy dej a az potom od¢itame
prislusnt hodnotu vstupnej a vystupnej veli€iny, teda do charakteristiky berieme hodnotu
u=u(0), y=y(e).

Pre linearny ¢len je charakteristika priamkova, linearna. Ked’ statickd charakteristika
nie je priamka ide 0 nelinearny ¢len. V d’alsom sa budeme zatial’ zaoberat’ len linearnymi
¢lenmi. VSeobecne plati, Ze linedrny systém ma vSetky ¢leny linedrne, jeden nelinearny ¢len
by spdsobil, Ze cely systém je a chova sa ako nelinearny.

Vzhl'adom k tomu, Ze v regulacii ndm nejde 0 ustaleny stav, ale o priebeh

prechodového deja, budeme sa d’alej zaoberat’ dynamickymi vlastnost’ami regula¢nych
¢lenov a systémov.

Dynamické vlastnosti systému mozeme popisat’ v podstate dvomi réznymi, navzajom
uplne odlisnymi spdsobmi.
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Dynamické vlastnosti systému charakterizuje i vonkajS$i popis systému
vnutorny popis systému
Vonkajsi popis systému je vyjadrenim dynamickych vlastnosti systému relaciou
(vzt'ahom) medzi jeho vstupnou a vystupnou veli¢inou. Pri vonkajsom popise je systém
(obr.3) povazovany za Ciernu skrinku (,,black box*), kedy pozname priebeh jeho vstupnych

veli¢in (vektora u(t) o rozmere r) a vystupnych veli¢in (vektor y(t) o rozmere m), ale
nepozname jeho vnutorné stavy (vektor X(t) 0 rozmere n). Nevieme teda, “Co sa deje vnutri®.
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Obr.3 Vonkajsi popis dynamického systému

Vnttorny popis systému pracuje s pojmom stav systému. Je to vyjadrenie
dynamickych vlastnosti systému vzt'ahmi medzi vstupom, vystupom a stavom systému.
Pretoze pri tomto popise musime poznat’ aj vnitornt Struktiru systému a vSetky pochody,
ktoré v nom prebiehaju, ide 0 popis presnejsi ale sicasne naroénejsi. V d’alS§om sa teda
obmedzime iba na vonkajsi popis dynamickych vlastnosti systému.

Ako uz bolo povedané, obmedzime sa iba na spojité linearne SISO systémy (Single
Input Single Output = s jednym vstupom a jednym vystupom), potom mdze byt relacia medzi
vstupom a vystupom systému vyjadrena:

diferencialnou rovnicou (DR)

prenosom v Laplaceovej transformacii (LT)

impulznou charakteristikou

prechodovou charakteristikou

frekvencnym prenosom

frekvencnou charakteristikou

polami a nulami systému

odozvou systému na 'ubovol'ny znamy vstupny signal.

Dalej budeme venovat’ pozornost’ jednotlivym moznostiam vonkajsicho popisu.

1.1.Diferencialna rovnica systému
Linearny spojity systém alebo regulacny ¢len so vstupom U(t) a vystupom Y(t) podl'a
obr. 1 je vSeobecne popisany diferencialnou rovnicou

a,y ™+ a,_ 1y + L+ ayy +agy = bypu™ 4+ -+ by’ + byu (1)
kde aj, bi st konstantné koeficienty.

Ako spoznadme d’alej, nemozno prakticky realizovat’ systém, ktorého vystupny signal
by bol prvou derivéciou (alebo dokonca vysSou derivaciou) vstupného signalu (napr. keby
mal rovnicu y=k u". aby sme mohli vstupny signal derivovat’, museli by sme vopred poznat
jeho priebeh a ten nepozname). Preto v rovnici (1) musi byt’ vzdy splnena podmienka
fyzikalnej realizovatelnosti

m<n (2)
Stupei najvysSej derivacie vystupnej veli¢iny je vZdy vyssi alebo rovny stupiiu
najvyssej derivacie vstupnej veli¢iny. Rad diferencialnej rovnice n (najvyssia derivacia
vystupnej veliiny y(t)) udava rad systému.
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Tato rovnica nam umoznuje urcit’ priebeh odozvy systému ¢i regulacného ¢lena. Ak
pozname priebeh vstupného signalu u(t), mézeme jeho dosadenim do tejto rovnice a jej
vyriesenim spocitat’ priebeh vystupu y(t) — obr. 4. Okrem priebehu vstupného signalu musime
poznat’ tiez za¢iatoéné podmienky y(0), »(0), ... y™3(0) — vieobecne, celkovo n-zagiatoénych
podmienok.
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Obr. 4

V texte niekedy hovorime 0 v§eobecnom systéme, niekedy o regulacnom clene. To preto,
ze to moze byt ako ¢iastkovy regulacny ¢len, tak regulovana ststava alebo regulator, ktoré su
vacsinou zlozené z niekol’kych ¢iastkovych regulacnych ¢lenov.

Diferencialnu rovnicu systému (regulacného ¢lena) ziskavame obvykle tak, ze uvedieme
fyzikalne vztahy a zakony v systéme a vyeliminujeme vsetky veli¢iny s vynimkou vstupnej
a vystupnej. V mechanickych ststavach ¢asto vysta¢ime s dynamickou rovnovahou sil.

Priklad 1:

Zostavte diferencialnu rovnicu integratného RC ¢lanku podl'a obr. 5. Pri tomto si
vystacime so znalost'ou zakladnych zakonov elektrotechniky akymi st Kirchhoffove zakony,
Ohmov zéakon, ...
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Obr.5 Integraény RC ¢lanok Ue=¢ Q=[idt

Dosadenim rovnice pre Q, do rovnice pre Uc, jej derivovanim a upravou dostavame

vztah pre i. Pripomenme, Ze plati, ze Uc=u>
_ 1. . ~duy
u, = fidt i=C—

Dosadenim i do rovnice (3) dostaneme DR systému (4)

ulzC%R+u2 u; = RCuj) + u, RCu) + u; = uy 4)




