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KYBERNETIKA CISLO 3, ROCNIK 2/1966

Odvozeni podminek pro zménu struktury
regula¢niho obvodu

JAROSLAV SINDELAR

Clinek pojednava o regulaénim obvodu s nespojité proménnou strukturou, ve kterém je za-
pojena astatickd soustava fadu vyssiho nez druhého. Jsou odvozeny zakladni vztahy mezi okamzi-
tymi hodnotami regulani odchylky a jejich derivaci v okamziku zmény struktury. Ddle jsou
odvozeny vyrazy pro koeficienty zesileni, tlumeni a pro parametry regutdatoru po zméné struktury.
Na zavér je uveden piiklad fedeni regula¢niho obvodu druhého fadu s proménnym tlumenim.

UvoD

Jednou z nejdilleZit¢jich oblasti teorie reguladnich obvoda jsou obvody s ne-
spojitd proménnou strukturou. Na zdklad® zmény struktury Ize v n&kterych pfipa-
dech docilit vynikajicich vlastnosti regulaénich obvodu, na které je kladeno nékolik
poZzadavki. U regulaénich obvodii s pevnou strukturou tyto pozadavky nelze vzdy
splnit soudasn& (napi. rychlost odezvy a aperiodickou stabilitu), ale je nutno volit
vhodny kompromis. U regula¢nich obvodi s proménnou strukturou lze nékdy zafa-
zovat do obvodu rfizné prvky resp. pomocné obvody tak, aby bylo mozZno splnit
i protichtidné poZadavky.

Struktura regula¢niho obvodu miiZze byt ménéna na zdkladé rhznych kritérii.
V tomto ¢ldnku se budeme zabyvat pouze ptipadem, kdy poZadujeme, aby odezva
regulované veli¢iny na skok polohy fizeni byla co nejrychlejsi pfi soucasném aperio-
dickém doznivani. Zménu struktury regulaéniho obvodulze ménit nékolika zplsoby.
V &ldnku se budeme zabyvat pouze dvéma, a to pfepindnim pomocnych obvodii zapo-
jenych ve zpétné vazbé nebo v sérii k regulované soustavé. Princip pfepindni pomoc-
nych obvodll ve zpétné vazb€ je na obr. 1. Ve zpétné vazbé pfes regulovanou sousta-
vu S je zapojen jeden z pomocnych obvodi PO, nebo PO, podle polohy piepinaciho
kontaktu. Polohu pfepinaciho kontaktu Fidi spinaci obvod S O. Vystupni veli¢ina
z piislu§ného pomocného obvodu se setitd s regulatni odchylkou e(r) a jako akéni
velidina y(t) plsobi na vstupu regulované soustavy. Na vstupy pomocnych obvoda
je privddéna regulovand velitina x(r) z vystupu regulované soustavy. Pfepindni sé-
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riovych pomocnych obvodil je totoZné s pfepindnim reguldtord. Blokové schéma je
na obr. 2. Pomocné obvody jsou oznadeny jako reguldtory Ry a R,. Podle polohy
piepinactho kontaktu je jeden z obou reguldtor zapojen v sérii s regulovanou sou-
stavou S. Na vstupu reguldtoru potom plsobi regulaéni odchylka e(l). Akeni veli-

e e

Obr. 1. Blokové schéma regulaniho obvodu, L ro 3
u kterého se méni struktura pFepindnim po-
mocnych obvodd ve zpétné vazbg. (S — re-
gulovani soustava; PO, PO, — pomocné
obvody ve zp&€tné vazbé; SO — spinaci ob-
vod; x(¢) — regulovana veli¢ina; w(t) — fi-
dici veli¢ina; e(t) — regula¢ni odchylka; y(r) 1) w(r)

5, A

— akéni veliCina). S

¢ina y(r) z vystupu reguldtoru plisobi na vstupu regulované soustavy S. Poloha pie-
pinaciho kontaktu je fizena spinacim obvodem S 0, na jehoZ vstupu ptlisobi regulad-
ni odchylka e(t).

Ulohu miizeme fesit n&kolika metodami. Jedna metoda spoéivd v tom, e vypodi-
tdme vyraz pro prubgh regulaéni odchylky pfi ustdlené hodnoté fidici veliGiny a ne-
nulovych pocdteénich podminkdch, které jsou ddny hodnotou regulaéni odchylky
a jejich derivaci v okamZiku pfepnuti. JelikoZ vychdzime z poZadavku, Ze pfechodovy
jev musi doznit aperiodicky, je nutno urdit vSechny derivace regulacni odchylky

Obr. 2. Blokové schéma regulacniho h
obvodu, u kterého se méni struktu- i

ra prepinanim regulatori. (S — re- - J !
gulovand soustava; R, R, ~ regu- d !
latory; SO — spinaci obvod; x(t) !
eft) § w{r)

- regulovani veliéina; w(t) -

dici veli¢ina; e(t) — regulaéni od-
chylka; y(t) — akéni veli¢ina.)

a tyto poloZit rovny nule. Tim dostaneme soustavu rovnic, které uddvaji vztah mezi

poddtenimi podminkami ¢ili hodnotami regulaéni odchylky a vSemi derivacemi

v okamZiku pfepnuti. Z toho potom také vyplyvaji podminky pro prepindni.

Pii dalsi metodg vychdzime z ptedpokladu, Ze pfechodovy jev pfi ustdlené hodnoté
tidici veliGiny doznivd s prab&hem, ktery je soudtem né&kolika exponencidl. Podet
exponencidl je ddn fddem charakteristické rovnice prenosu regulaéniho obvodu.
Konstanty u jednotlivych exponencidl jsou ddny okamzitymi hodnotami regulaéni
odchylky a jejich derivaci v okamZiku pfepnuti, které jsou podteénimi podminkami




pro dalsi Fefeni. Nejrychlej§i doznivdni prechodového jevu bez pFekyvnuti zaruduje
jednoduchd exponencidla. Konstanty u jednotlivych exponencidl poloZime rovny
nule kromé jedné, kterd je u exponencidly s nejmensi ¢asovou konstantou. Tim do-
staneme soustavu rovnic, ze kterych lze vypogitat vztahy mezi jednotlivymi hodno-
tami poddteCnich podminek v okamZiku pfepnuti.

Oba uvedené zpiisoby jsou velmi pracné, nebof je nutno poditat kofeny charakte-
ristické rovnice, v prvanim pfipadé jesté navic n — 1 derivaci. Tyto problémy odpa-
daji u tfetiho zplsobu feSeni pomoci pfenosu v operatorovém tvaru. Vzhledem k to-
mu, Ze tento zpiisob je pro danou dlohu nejjednodussi a nejrychleji vede k cili, bude
v dalsi &dsti €ldnku podrobnéji rozveden. Viechny uvedené zpisoby ddvaji teoreticky
naprosto stejné vysledky.

ODVOZEN{ PODMINEK PRO PREPINANI

Pfi ustdlené hodnoté fidici veli¢iny miizeme kazdou pohybovou rovnici linedrniho
regulaéniho obvodu psit ve tvaru

(n _'Z' ae(t) =0,

kde a; jsou konstanty a e'(1) je i-t4 derivace regulatni odchylky. Rovnice (1) plati
obecné pro viechny piipady zmén parametrii, jak bude dédle dokdzdno.

Okamzik pfepnuti oznaime ¢,. Pfedpokldddme, Ze v tomto okamZiku se zastavi
piedchdzejici feSeni a okamzité hodnoty vSech derivaci tohoto feseni budou poéited-
nimi podminkami pro dalii feSeni, které zacind v okamziku ;. Od toho okamZiku
budeme oznaovat novou nezdvisle prom&nnou i, pro niz bude platit v okamzZiku t,:

i=0.

Pro uvedené poddteéni podminky bude platit

() (1) = ¢ (0) = [ﬁt‘)], ~pO

dit

Rovnici (1) pfevedeme pomoci Laplaceovy transformace do operdtorového tvaru
s uvaZovdnim viech po&dtednich podminek. Pro obecny &len rovnice (1) bude platit

® LlaeM(D)} = a[p'E(p) — ¥ p'mE@ V],
g=1
kde znadi: E(p) = #{e(i)} Laplacetv obraz regulatni odchylky; E“ " poldte¥ni

podminku danou okamZitou hodnotou g — 1 derivace v okamZiku pfepnuti.
Pro celou rovnici (1) bude platit

@ L{Y ae®(D)} = E(p) Y ap' — Y a; ¥, p" ECD = 0.
i=0 i=0 =1 g=1
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200 Dvojitou sumu v rovnici (4) je nutno upravit tak, aby jednotlivé &leny byly sefazeny
podle mocnin p. Rozvedeme-li zminénou dvojitou sumu a sefadime-li znovu podle
mocnin p, bude platit

i

n—1 n—i
i—qpla—1) _ N i\ ~(g— 1)
a; ) pTUET = piya, ECTY
1 q=1 i=0

g=1

M=

()

1

i
Dosadime-li tento vztah do rovnice (4), dostaneme

" n-1 1
(6) E(P)X a;p' — ZI”Z aqf.'E(q =0.
i=o iS0 4=

1

Pro zjednoduseni nahradime sloZené vyrazy u jednotlivych mocnin p novymi kon-
stantami, které jsou zdvisié na konstantdch a,,; a na pocdte¢nich podminkdch

) b nii E@-1

7 = [ — .

o o £

Po dosazeni (7) do (6) a po Gipravé dostaneme obraz reguladni odchylky
T
Z bip'

(8) E(p) = E"0— .

Z aiPi
i=o

Jak jiz bylo uvedeno, chceme docilit toho, aby odezva od okamZiku prepnuti
doznivala aperiodicky. Tomuto poZadavku vyhovuje exponencidla, jejiz obraz
v Laplaceové transformaci je

©) E(p) = L{Eexp(—i)} =
p+ 4

kde 2 je prevrdcend hodnota asové konstanty

kterou u regulanich obvodi se soustavami vysSich fdadd nelze uréit jednoduchym
zpiisobem. Bylo by totiZ nutno Fesit charakteristickou rovnici vyssiho stupné (podle
fddu soustavy). Abychom se tomu vyhnuli, je moZno zvolit pfedem &asovou kon-
stantu T, podle niZ md pfechodovy jev doznivat.

Podle (8) a (9) musi platit

n—1
i;) bip 1

(10)



Po odstranéni obou zlomkit a Gpravé dostaneme

" n—1 "
Z biop' + /12 bp' = > ap’.
i=1 i=0

i=0

Tuto rovnici ddle upravime sloucenim viech t¥ sum
n—1

P'(by-y — a,) + Y. p(Ab; + by — a;) + by — ag = 0.
i=1

Aby tato rovnost platila, musi byt koeficienty u viech mocnin p rovny nule. Musi
tedy platit

(ll) by = a,,
(12) b+ by —a;=0 proi=12,...n,
(13) iby = aq.

Tim jsme dostali soustavu rovnic, z nichZ lze uréit vztahy mezi pocdtecnimi podmin-
kami, tj. hodnoty regulani odchylky a jejich derivaci v okamZiku pfepnuti kontaktu.
Dosadime-li do (7) i = n — 1, dostaneme

by-y = a,,

coz odpovidd podmince (11). Tim mdme dokdzdno, ze podminka (11) je vidy splnéna.
Podminku (12) ddle upravime dosazenim za b; a b,_, z vyrazu (7), &imZ dosta-

neme
n—i Ela-b it Ela1)

Z g Uiy =
g+i gt+i—1
4=1 =1 E

=«

P

——

Obeé sumy maZeme po jednoduché uprave sloudit:

=iy n—i pla-1)
(14) (1,,7EF + Y E

: 4=t E

(A i + Gyeir) = a;-

Tim jsme dostali vyraz, ze kterého miZeme odvodit vztahy mezi polditenimi pod-
minkami v okamZiku pfepnuti kontaktu. Je to rekurentni vztah pro vypocet pocd-
tecnich podminek.

Po dosazeni i = n — 1 do vyrazu (14) dostaneme

’

E
e + A, + oy = oy

z ¢ehoZ obdrzime po Upravé

(15) E|E= —J.



Po dosazeni i = n — 2 do vyrazu (14) dostaneme:

a,,—w + da,., + a,_5 + £ (Aa, + a,_y) = a,_,.
E E

Po dosazeni za E'[E z vyrazu (15) dostaneme

E
16 = 1%,

(16) E

Dosadime-li do vyrazu (14) i =n — 3, dostaneme dal3i vztah

o £
a, v + Ay + Gy + —E(Aa,,_; + ) + F(/Ia,, + ) =a,_s3,

ze kterého po dosazeni za E'|E a E"|E z vyrazi (15) a (16) dostaneme
(17) E"|E = —1*.
Stejnym zplsobem lze odvodit vyrazy pro dalsi hodnoty pocdteénich podminek dané

vys§imi derivacemi. Lze dokdzat, Ze pro libovolnou poéite¢ni podminku danou
i-tou derivaci plati vztah

E®
5 =

(19) (-

Z tohoto vyrazu lze jesté vylougit 4 dosazenim podle rovnice (15). Potom bude platit
mezi pocdtecnimi podminkami vztah

(182) £ (%) .

Obrazu regulaéni odchylky
E
E(p) = ——
p+ 2
odpovidd origindl

(19) e(f) = Eexp (—4i).

Podle tohoto vyrazu bude reguladni odchylka doznivat od okam?iku pfepnuti kon-
taktu. i-td derivace vyrazu pro reguladni odchylku (19) je

(20) (1) = (—A) E exp (~ i) .

Z vyrazu (20) Ize urgit vztah mezi po&dteénimi podminkami dosadime-li ¥ = 0
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= (=),
E
ktery je totoZny se vztahem (18).
Dosadime-li do (13) za b, z vyrazu (7) pro i = 0 dostaneme:,

n E(-1D
1Y a, =
g=1 E

ag .

Obé strany této rovnice vyndsobime hodnotou —1 a dosadime podie vztahu (18).
Po této Upravé, po pfevedeni koeficientu a, na levou stranu a po vsunuti konstanty A
pod znaménko sumy dostaneme

(1) Y a -3y =0.

Z tohoto vztahu mZeme uréit hodnoty libovolnych parametrii reguladniho obvodu,
které se po pfepnuti kontaktu méni. Soucasné mdme zaruceno, 7e 1 je jednim z kofenlt
charakteristické rovnice.

Vztah mezi pocdtenimi podminkami (18) plati bez ohledu na to, zda se jednd
o piepindni tlumeni, zesileni, konstant reguldtori nebo dvou riznych typd reguld-
torii. Proto jej nebudu u jednotlivych pFipadd v dalim uvddét.

PROMENNE TLUMENI A ZESTLENI

S ohledem na poZadavek aperiodického doznivdni odezvy je tfeba, aby po pie-
pouti kontaktu méla charakteristickd rovnice reguladniho obvodu pouze redlné
kofeny. Toho Ize docilit pouze zménou koeficientit a, aZ a,., v rovnici (1), nebo
sniZzenim zesileni, pokud ma regulovanad soustava redlné kofeny. Zména koeficientl a;
aZ a,_, je téZko realizovatelnd a potfebné sniZeni zesileni nemusi byt vZdy vyhodné.
Snadno je viak realizovatelnd zmé&na koeficientu a, u prvni derivace, tj. tlumeni.
Provedeme-li zménu tlumeni, neni nutné tak velké sniZeni zesileni. Tlumeni neni
moZné ménit libovoln&, nebot jim nelze odstranit viechny komplexni kofeny. Existuje
viak optimdini hodnota koeficientu tlumeni ay, p¥i které je vliv komplexnich kofentt
minimdlni. K této hodnot§ nalezneme pfislusnou hodnotu zesileni podie vztahu (21).

Regulovand soustava je astatickd a je popsdna diferencidlni rovnici n-tého fddu

(22) .-:an ax (1) = éoﬂiy(i)(t) s

kde «; a B; jsou konstanty,
x(t) je i-td derivace regulované veli€iny a

y“"(t) je i-td derivace akéni velidiny.
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Reguldtor je proporciondlni a jeho prenos je zahrnut v zesileni zesilovade k,
resp. k,. Budeme uvaZovat feSeni od okamZiku, kdy kontakt prepne, tj. kdy zapoji
do regulaéniho obvodu pfidavné tlumeni o dx(l)/dl a druhy zesilova¢ se zesilenim k.
Hodnoty z pfedchdzejiciho feSeni v okamziku pFepnuti kontaktu budeme povaZovat
za poditedni podminky pro dalii feseni a budeme je znadit E, Déle budeme pred-
poklddat, Ze plati nerovnost.

n>m.
Regulacni odchylka je rozdil tidici veliCiny a regulované veli¢iny:
(23) ety = wit) — x(1).

Akéni velidina je dand rozdilem veli€iny na vystupu reguldtoru a hodnoty pfidavného
tlument

(24) W(1) = ks et) — o dz@ .

Dosadime-hi (23) a (24) do (22), dostaneme po jednoduché Gpravé

(9) w00 - 3 e =

i=1
m m m

= I,y Bie(t) — 2y B wFO() + a ) BT (1).
i=0 i=0 i=0

Uvazujeme feSeni pro ustdlenou hodnotu fidici veli€iny, stejné jako u soustavy
druhého Fddu. Je-li Fidici velidina konstantni, budou jeji derivace nulové a rovnice (25)
bude mit tvar:

" m m
(26) 5, e0(0) + ko Yy e90) + 23 1) = 0.
i=1 i=0 i=0
Vyraz (26) upravime pro dalii feseni zavedenim novych konstant, danych soudtem
pvodnich konstant u jednotlivych derivaci:

an = “n kl

Ay—y = Up-y >

Uiy = dyrs + PBus
(27) @y = oy + KaBu + 8By
Aoy = Up—1 T koB—t + 2Pz,

I

oy + kBy + 2Bo s
k2Bo -

ay
o

I




Dosadime-li tyto hodnoty do rovnice (26), dostaneme po Gpravé

(28) S a e = 0.

Je to tvar pohybové rovnice po sepnuti kontaktu, ktery zapojuje do obvodu pfidavné
tlumeni a druhy stupefi zesileni. Refeni pohybové rovnice bez ptidavného tlumeni
a s prvaim stupném zesileni v okamZiku prepnuti kontaktu ddvd poc¢dtedni podminky
pro Fedeni rovnice (28). Od okamziku ptepnuti kontaktu bude opét FeSeni probihat
podle nové nezdvisle prom&nné 7, kterd md po&dtek v okamzZiku pfepnuti. Rovnici (28)
je nutno psdt ve tvaru

(29) Lz' a; e”)(?) =0.

Dalii fefeni rovnice (29) provedeme podle predeslé kapitoly a pouZijeme jako
vysledek feseni rovnici (21), kterd m4 tvar

(30) S af-2)'=0.
i=0
Abychom mohli ur¢it velikost piidavného tlumeni a velikost druhého stupné
zesileni, rozvedeme rovnici (30) podle vztahii (27)

T3 = by L1+ a3 (=2 = 0.

Z této rovnice ur¢ime vyraz pro vypocet koeficientu pfidavného tlumeni a koeficientu
druhého stupné zesileni:

(31) ky—od= -2

V uvaZovaném piipadé miZe byt vyrazu (31) pouZito i v piipadg kdyZ se méni pouze
zesileni, tj. kdy o = 0, nebo pouze tlumeni, tj. kdy k, = ky a a % 0.

PREPINANI REGULATORU

U regulaénich obvodi se soustavami vysSich fddii je vyhodné na zdkladé dfive
uvedenych (vah piepinat bud razné konstanty reguldtoru, nebo dva riizné typy regu-
ldtord. Reguldtor, ktery je zapojen v reguladnim obvodu pfi hodnotdch regulaéni
odchylky vétsi nez mezni hodnota, pfi niZ nastane pfepnuti, ozna¢ime jako prvni — R;.
Reguldtor, ktery je zapojen v reguladnim obvodu pii hodnotdch regulagni odchylky
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mensich neZ mezni hodnota, oznadime jako druhy — R,. Na prvni reguldtor R,
je napf. kladen pozadavek, aby co nejvice urychlil odezvu pfi velkych hodnotdch
reguladni odchylky. Jeho vliv se projevi v hodnotdch poddtednich podminek E.
Vztahy pro pocdtedni podminky byly odvozeny dfive; nebudu se jiz zabyvat ani jimi,
ani vlivem reguldtoru R,. Lze dokdzat, Ze pfi skoku rychlosti fizeni nemiiZe nastat "
prepnuti kontaktu. Bude tedy po dobu trvédni skoku rychlosti stdle zapojen reguldtor
R;. Jak je zndmo z teorie automatické regulace, zapojenim integracniho reguldtoru
do reguladniho obvodu se sniZi reguladni odchylka v ustdleném stavu pfi skoku
rychlosti Fizeni na nulu. MiZeme tedy pouZit jako prvni reguldtor s integraéni sloz-
kou, tj. I, PI, PID, ktery ndm zarudi pfi skoku rychlosti fizeni nulovou regulaéni
odchylku v ustdleném stavu. P¥i ustédleni fidici veli¢iny a po splnéni podminek prepne
kontakt druhy reguldtor R,, kterym se budeme v daldim zabyvat.

Proporciondinim reguldtorem jsme se zabyvali v kapitole o prom&nném tlumeni
a zesileni. Zména zesileni je totoZnd se zménou konstanty proporciondlniho reguld-
toru. Zbyvd jeSt¢ urdit vztahy mezi konstantami reguldtori PD piipadné PID,
nebot zapojenim reguldtort I a PI jako R, je nevhodné.

REGULATOR PID

Budeme vychdzet od sloZitgjiho reguldtoru, nebof polozime-li pfislusné konstanty
rovny nule, dostaneme libovolny jednodus§i reguldtor. Diferencidlni rovnice, po-
pisujici nejéastéji se vyskytujici PID reguldtor sloZeny z pasivnich &lent je:

(32) 5, y'(t) + S0 (1) + é,lfy(r)dt =r,€(t) + roe(t) + r_lfe(t) de,

kde 6 a r jsou konstanty reguldtoru, ostatni oznaCeni zlistdvd jako v ptedeslém.

Derivovdnim rovnice (32) odstranime integrdly. Soucasn& provedeme dpravu tim,
Ze na levé stran€ rovnice nechdme &len s nejvy$si mocninou akéni veliCiny a ostatni
¢leny ddme na pravou stranu:

(33) 8y y”(z) =r, e"(t) + 1y e'(_t) + r_ye(t) = y/(t) -8 y(l) .

Rovnici

(34)

M=

o x(i)(t) - iﬁi (1),
i=0

i

1

kterd popisuje regulovanou soustavu, dvakrdt derivujeme:

(35) 3o, 20 0(1) =i=§0pi J() .

=1

M=

m
a; x9A(y = ¥ By (1) .
i=1

(36)

1



Dile derivujeme i-krdt vyraz (33); &imz dostaneme 207
(37) Sy (1) = 1y eFF1) + 1o T + vy eO(h) —

— 8o Y1) — Sy y (1)
a dosadime do (36)

(38) 81 2o x{EI(1) = ry Y B TRty + 1 Y B I(1) +
i=1 i=0 =0

+ "_";)Bi em(t) - 60-;oﬂiy“+1)(l) - 5;1';)/;.‘ y(”(l)'

Za posledni dva Eleny na pravé strang rovnice (38) dosadime z vyrazi (34) a (35)
a prevedeme na levou stranu:

19) 80T oy xT() 4 60 Y w0 4 5, Y xO(f) =
i=1 i=t i=1
=1 T B eI g T BT + oy Y B ).
i=0 i=0 i=0

Do rovnice (39) dosadime podle zndmého vztahu

e(t) = w(t) — (1)

a upravime tak, Ze na levou stranu ddme ¢leny obsahujici derivace regulaéni odchylky:
(40) Oy Yo @By + S Y o (1) + 5y Y oy 1) +
i=1 i=1 i=1
+ ) B TR + o ) B @) + oy Y By em(l) =
i=0 i=0 i=0

= 0, Y a w0 + 80 Y i O(0) + 5, 3 w(r).
i=1 i=1 i=1

Tim jsme dostali diferencidlni rovnici, kterd popisuje vztah mezi fidici veli¢inou a re-
gulacni odchylkou. Pfi ustdlené hodnotg Fidici veli¢iny bude mit tvar

(41) 8 0 (1) + 5o Y e () + 0, Y o, eO(t) +
i=1 i=1 i=1

m n m
Y BT + ro Y B ) o Y B e¥(0) = 0.
i=0 i=0 i=0



208 Koeficienty u stejnych derivaci regulaéni odchylky seéteme a nahradime novymi:

(42) Upir = 010, ,
U1 = 0106, + Oyt ,
a, =040, 5 + Sg0t,_¢ + 00,
Uy = Oy Fpyoy 4 Ogy_g + S0, ,

Az = 010 + Ooms1 + O 1%yia + I 1fus

gy = 0101 + Sothy + 1% sy + P Bt + ToPus

Ay = 040y - Ooly—y + OOy + F Pz + PoPmey + F_ P
Uy = 0%yoz + Oty + 010y + 7iBu 3 + rofua + 1By

ag =80, + Gotty + Soqog + 1 fy + rofy + 1B,

ay; = 0.8y + S0ty + Sz + #fy A+ By By,
a, =3¢y + 6y, + rflo + rofiy + 1o\ f,

ay = 08_q0q + rofle + ro By,

ag =71_1f,

které dosadime do rovnice (41). Dostaneme zndmou rovnici
n+2 ;

(43) Saet)=0,
i=0

kterd md, aZ na horni mez, stejny tvar jako rovnice (1) Mizeme tedy pouZit diive
uvedeného vysledku (21), u n&hoZ zménime horni mez:

nt2

(44) Ta(-a=0.

Koeficienty z (42) dosadime do rovnice (44)

" n

(45) 61T o= A)" 4 0 T =)t oy Tl 4

i=1 =1

m m

+ 7y _Zuﬁi(“)‘)i+2 + ro _;)/3.(“)-)1‘er + "—1_20/;{7;')'{ =0.

Celou rovnici (45) budeme dglit — 4 a ve &lenech, kde je (—4)'"2, vytkneme — 7 pred
sumu. Tim dostaneme

n n

(46) 51(7},)i§‘ai(—l)i 480 Ya(=2) + 6\(=1)7 Tl =i) +

i=1 =1

m m

Y BL=A) + ro (=) 'ligoﬁi(il)i =0.

i=0

- "1(_}“)_20&('"’1)‘. + 1



Cleny, ve kterych se vyskytuji stejné vyrazy pod znaménkem sumy, slou¢ime

@) [3(=4) 80+ 5-,(=2)7] Laf= ) +

m

+ [r(=4) + 7o + "—l(_/l)il]i;)ﬁx(*z)i =0

a vyraz upravime

48) ri(=A) + o+ r(=A)7 _f;'ai(_i)i
Oy(—A) + 8o + 6 (=) ¥ (2 .

Tomuto vztahu musi vyhovovat konstanty reguldtoru pro dané konstanty regulo-

vané soustavy a zvolenou konstantu 4.
PRIKLAD

Jako priklad uvedme fefeni reguladniho obvodu s astatickou soustavou druhého
fadu a nespojité proménnym tlumenim. Tento pfipad je uveden v &ldnku [3], kde
bylo odvozeni provedeno ponékud odlidnym zpiisobem a pouze pro regulaéni obvod
se soustavou druhého Fddu. Pohybovd rovnice tohoto regula&niho obvodu v bez-
rozmérném tvaru pii ustdlené hodnotg Fidici veli¢iny je podie [3]

(49) e(t) + 285, ¢(x) + e(r) = 0,
kde znaci

e(t) hodnotu regulaénf odchylky;
© nezdvisle proménnou, kterd s redlnym ¢asem souvisi podle vztahu

T Fo
>

t oy
&, koeficient tlumeni po zavedeni pfidavného tlumeni o, ktery je ddn vztahem

2, = ay +o o .
“t2 = 7 - S1 /
N (ro2) Vo)

ro konstantu reguldtoru
a; a o, konstanty regulované soustavy, kterd je popsdna rovnici

ay x“(t) + oy X'(t) = y(1) ;

¢, koeficient pivodniho tlumeni (bez pfidavného).
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Dosadime-li koeficienty u jednotlivych derivaci z vyrazu (49) do vyrazu (30), Y
dostaneme

(50) =260 +1=0.
Zavedenim &asové konstanty T = 1/ do rovnice (50) dostaneme
(51) T2 —25,T+1=0.

Z rovnice (51) vypogitdme velikost asové konstanty. Jak je dokdzdno v [3], bude
prechodovy jev doznivat podle kratdi dasové konstanty, tedy

(2) T=¢&-J(E -,

Tim jsme dospéli ke stejnému vyrazu jako je vyraz (19) v &ldnku [3]. U reguladnich
obvodi, které jsou popsdny diferencidlnimi rovnicemi vys§Sich fadd, je vyhodngjsi
asovou konstantu volit a ze vztahu (31) vypoéitat koeficient pf¥idavného tlumeni o.
Tim se vyhneme fe$eni rovnic vysich fadi.

Podminky pro pfepindni uréime ze vztahu (18)4 Pro druhy fdd pohybové rovnice
bude jedna podminka:

(3)

.-l

E T

Pfi velkych hodnotdch regulaéni odchylky, tj. pfi

(54) efr) > — Te'(q),

musi byt hodnota tlumeni minimdlni. Pfi malych hodnotdch regulacni odchylky,
tj. pri

(55) e(t) < —=Te(r),

musi byt zapojena maximdlni hodnota tlumeni. Aby bylo moZno pouZit tento princip

pfi libovolném sméru zmény fidici veli¢iny, je nutno uvaZovat absolutni hodnotu
regulaéni odchyiky |e(r)]. Vztahy (54) a (55) lze je3t& ddle upravit na tvar:

(54a) ]e(r)| + T% Ie(r)l >0,
(54b) le(e) | + Tdil le(2)] < 0.

Podobnym zplsobem bychom dospéli ke stejnym vysledkim, k jakym se doslo
v &ldnku [2], pfipadng [4] pro proménné zesileni.

Realizace tohoto pripadu je velmi jednoduchd, jak ukazuje obr. 3. Regulacni
odchylka je vedena do ¢lenu, ve kterém se ziskdvd jeji absolutni hodnota. Ta je vedena



Obr. 3. Blokové schéma re-
gulaéniho obvodu s promén-
nym tlumenim. (S - regu-
lovand soustava; o — koefi-
cient proménného tlumeni;
dfdt — derivacni &len; P —
polarizované relé; |e| — &len

le vytvéfejici absolutni hodno-
e(r) wi(r) tu regulaéni odchylky.)
. @ g viky.

elr)

—_—

Obr. 4. Priibéh odezvy regulaéni odchylky na skokovou zménu Fidici veli¢iny, (@ — pribgh
regulacni odchylky v pfipadé, kdy je zapojeno tlumeni s koeficientem & = 0,25; b — priibéh
regulaéni odchylky pfi piepinani dvou stupiiii tlumeni s koeficientem &; = 0,25 od 7= 0
do t= 7, a koeficientem &, = 2 od 7= 7y do v = oo; 7y — okamiik ptepnuti.)



pies deriva¢ni &len se sou€asnym ndsobenim asovou konstantou T. Obg veliginy se
sCitaji a ovlddaji prepinaci element. Jeho kontakt zapind do regulainiho obvodu
prvai derivaci regulované veliCiny ndsobenou koeficientem pfidavného tlumeni o.
Toto zapindni se d&je podle podminek (54a) a (54b).

Na obr. 4 je zakreslena odezva regulaéni odchylky na skok polohy fizeni. Slabé¢ je
vyznalena odezva pro &, = 0,25, kdy je kontakt relé trvale rozpojen. V okamziku t,

Obr. 5. Pribehy odezev regulované velitiny na skokovou zménu fidici veli¢iny pro &, = 2
a pro rizné hodnoty &,.

zapoji kontakt relé do obvodu piidavné tlumeni a pfechodovy jev doznivd podle
silné vyznalené kfivky. Z obrdzku vidime, Ze zavedenim nespojité proménného tlu-
meni se pribéh odezvy podstatné zlepsil.

Na obr. 5 jsou vyneseny odezvy regulované veli¢iny na skok polohy fizeni pro
rizné hodnoty &, a pro &, = 2. Vidime, Ze s klesajici hodnotou koeficientu &, se
pritbéhy odezvy stdvaji strmé&jsimi, ale doznivaji bez prekyvnuti i kdyZ se jednd
o vyloZeng nestabilni pfipady regulaéniho obvodu.

ZAVER

V &ldnku jsou uvedeny jednoduché zdkladni piipady regulaénich obvodi s ne-
spojité proménnou strukturou. Jak bylo v &ldnku ukdzdno na teoretickém piikladu,
je moZno jednoduchym zptsobem docilit dobrych vysledki. V &ldnku jsou uvedeny
pouze b&Zné piipady zmén, tj. zména zesileni a tlumeni, ddle bud zm&na konstant



reguldtor®, nebo zména typt reguldtorii. Bylo by moZné provddét zmény p¥enosh
riiznych korekénich Elentl, pfipadng piepindni po&itact apod. To cvem neni mozné
uvddét v rdmci tohoto Eldnku. Obsirngji je tento problém feSen v kandiddtské diser-
taéni préci [5]. V &ldnku [3] je podrobn& rozveden piipad regulaéniho obvodu
s proménnym tlumenim, ktery je zde uveden jako ptiklad. V &ldnku [4] je podrobng
rozveden piipad s nespojité proménnym zesilenim.

(Doslo dne 24. srpna 1965.)
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SUMMARY

The Derivation of Conditions for the Change of the Control
System Structure

JAROSLAV SINDELAR

The present paper deals with a control system with a discretely variable structure
to which an astatic plant of more than second order is connected. In the introduction
the principle of the structure change of the control system is explained and some
methods of solution are briefly suggested. The conditions for the structure change are
derived on the basis of the differential equations for the error of the controlled variable
under steady-state value of the reference variable. After modifying the equation in
consideration the relation between instant values of the error of the controlled
variable and instant values of the derivative of the controlled variable at the moments
of structure change is derived. Further an example of change in damping and amplific-
ation is discussed. The principle of damping and amplification switching is explained.
The basic relation for damping and amplification coefficients are derived. In a similar
way the switching of two controllers is explained and the basic relations for constants
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of the PID controller are derived. Using these relations it is possible either to change
controller constants or to switch on two different types of the controller, provided
corresponding constants equal zero.

In the conclusion it is given an example of the control system with a second order
plant in which two values of damping are switched. The example is supplemented
by several responses of the controlled variable to the zero-one change of the reference
variable. ‘

Ing. Jaroslav Sindeldr, CSec., Ustav teorie informace a automatizace CSAV, Vysehradskdi 49,
Praha 2.
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