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4. Kvalita a stabilita regulacného obvodu
KTlucovy vplyv na chovanie regulacného obvodu — regulacny pochod, mé regulator.
Zéakladnymi st otazky:

Ci reguluje?
o otazka stability regula¢ného pochodu
o hrani¢né nastavenie konstant regulatora

Ako reguluje?
o otazka kvality regulaéného pochodu
o optimalne nastavenie konstant regulatora

4.1.Kvalita regulacného pochodu
Pri zmene vstupnej veli¢iny (poruchy v alebo riadiacej veli¢iny w) nastava
Vv regulac¢nom obvode prechodovy jav, ktory sa pri stabilnom obvode za teoreticky nekoneény
&as, prakticky vSak za vicsi alebo mensi koneény ¢as, ustali. Casovy priebeh regulovanej
veli¢iny medzi dvoma ustalenymi stavmi sa obvykle nazyva regulaény pochod.

St tri typy stabilnych regula¢nych

pochodov — Obr. 53: y(®)
1. kmitavy (periodicky) pochod
s preregulovanim y(t) > [y(o) + §] VY] S S W
2. kmitavy pochod bez preregulovania 1
3. monotonny (aperiodicky) pochod 2
y(@) < y() 3

V pripade nestabilného regulacného
pochodu (¢o je pre prax neziaduce a budeme sa
nim zaoberat’ neskor) sa regulovana veli¢ina
vV kone¢nom cCase neustali, naopak od Ziadanej t
hodnoty sa vzd’al'uje, alebo kmita Obr. 53
s konstantnou amplitadou. Ako uz vieme,
pocas regulacného pochodu sa hodnota regulovanej veli¢iny y 1i8i od Ziadanej hodnoty w.
Tento rozdiel sa nazyva regula¢na odchylka e(t). Priebeh hodnot prechodnej regulacnej
odchylky pocas regulacného pochodu zavisi od druhu vstupného signdlu. Nazorné
ohodnotenie kvality poskytuje prechodova charakteristika pri zmene riadiacej veliciny
z hodnoty w; na hodnotu w, — Obr. 54.

Na prechodovej charakteristike
si v§imame najma: y(t)

a) preregulovanie e, je
maximalna hodnota W2
prekrocenia Ziadanej
hodnoty. Vyjadruje sa
obvykle v %.
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Obr. 54
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b) Doba regulacie T4, je Cas potrebny na to, aby regulacna odchylka klesla pod ur¢itu
hodnotu ur€ujticu presnost’ regulacie. Pre t > T, musi platit’ [y(t) — y()| < &, ( je
zadana presnost).

c) Regula¢na plocha. Regula¢ny pochod je tym kvalitnejsi, ¢im je pri prijatelnom
preregulovani Cas trvania regulacného pochodu kratsi. Pretoze snahy 0 skratenie Casu
trvania regula¢ného pochodu vedu k zvac¢sovaniu preregulovania a naopak, posudzuje sa
celkova kvalita regulacného pochodu prave podl'a regulacnej plochy. Ide o integralne
kritérium, ktoré vyjadruje celkovli plochu regula¢ného pochodu (vysrafovana plocha
I =1, +1,+ -+ 1,). PouZivaju sa r6zne integracné kritéria S ohl'adom na typ regula¢ného
pochodu - Obr. 55.

o Kritérium linedrnej regulacnej plochy - a), vhodné pre aperiodické regul. pochody,
o kritérium absolutnej regulacnej plochy - b), alebo
o kritérium kvadratickej regulacnej plochy - c), vhodné pre periodické i aperiodické

regulacné pochody.
a) I, = [ e(Ddt b) I, = J,"le(t)|dt 0) Iy = [, e2(D)dt
v(t) v(t) v(t)
e(0 t e(0 é(//';\&% ) . t
t 7 =t t
Obr. 55

Okrem tychto kritérii sa pre postidenie kvality regulacného procesu pouZzivaju este kritéria:
e &as T,,, pri ktorom dochadza k maximalnemu preregulovaniu; Y(Ty,) = Viax (t),
e pocet preregulovani v intervale < 0, T, >, €o je poCet maxim y(t), ktorych

hodnota je vyssia ako [y () + §],
i i+l
e pomerovy koeficient timenia { = emaexlﬂ 100 %
max
4.2.Stabilita regulacného obvodu

Stabilita je zakladnou a nevyhnutnou podmienkou spravnej funkcie regula¢ného
obvodu. Definicia:

Regulaény obvod je stabilny, ak po svojom vychyleni z rovnovazneho stavu
a odstraneni vzruchu, ktory vychylenie sposobil, je schopny sa ustalit’ v rovnovaznom
stave. Novy rovnovazny stav nemusi byt' s pévodnym rovnovaznym stavom totozny.

Stabilita je teda schopnost’ regulacného obvodu, aby sa jeho regulovana veli¢ina y
(respektive jej prechodna zlozka yy,m (t) —to je zlozka, ktora charakterizuje vlastné kmity
regulaéného obvodu — nie teda tie, ktoré su mu zvonku vnutené) ustalila na pévodnej hodnote
po vychyleni poruchovou veli¢inou alebo na novej hodnote pri vychyleni riadiacou veli¢inou.

yhom(t)\\ Yhom(t)"/_\" ------ /‘\ """" /' Yhom(t)
Ve RVAYAR

stabilny obvod obvod na hranici stability nestabilny obvod \
Obr. 56
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Priebeh prechodnej zlozky regulovanej veli¢iny yy ., () v stabilnom, nestabilnom
a obvode na hranici stability je na Obr. 56. Medzny stav, pri ktorom yy, o, (t) kmita kmitmi s
konstantnou amplitadou, sa nazyva hranica stability.

Regulaény obvod musi byt’ vzdy a za kazdu cenu stabilny. Zatial’ o parametre
regulovanej ststavy st dané jej konstrukciou a nemdzeme ich teda menit, moéZeme menit
parametre regulatora, pripadne volit’ iny vhodnejsi typ regulatora tak, aby sa dosiahol stabilny
regula¢ny obvod.

Teraz sa objavuje problém, ako pozname, ¢i je nami navrhovany regula¢ny obvod
stabilny alebo nestabilny. Povedzme si najprv, aka je v§eobecna podmienka stability.

Majme jednoduchy regulacny obvod podl'a Obr. 57. Jeho prenos riadenia a prenos
poruchy je dany rovnicami (50) a (51), ktoré si navySe zadefinujeme ako podiel vSeobecnych
polynomov

_Y(S) _ Go(s) __ bps™+-+bys+by Vv I(E ;) » Go(s y
GW(S) B wW(s) a 1+Go(s) T apst++ags+ag (50) S( )
_Y(s) _ Gs(s) _ CmS™+-+c15+¢g u
GU(S) TV(S) 14Go(S)  anpsM+e-+ags+ag (51) ‘ Gr (S) e w
Ak polozime menovatel’ prenosu riadenia alebo

prenosu poruchy (su vzdy rovnaké) rovny nule, dostavame
charakteristicka rovnicu regulacného obvodu Obr. 57

1+G0(S) =0

a,s"+--+a;s+ap=0 (52)

Regula¢ny obvod je stabilny, ak vSetky korene sy, s3, ..... s, charakteristickej
rovnice (52) si zaporné ¢isla a v pripade komplexnych korefiov maju tieto korene

zapornu realnu ¢ast’. Ry s
. . charakteristickej Im
Zovseobecnene: Regulaény obvod je stabilny, ak maju vSetky rovnice stabilného
korene charakteristickej rovnice zaporné realne &asti alebo leziav ~ 0bvodu <
Pavej ¢asti komplexnej roviny (Obr. 58). e R
S1 e
V pripade, Ze niektory z korenov lezi na imagindrnej osi a Ziadny i
nelezi v pravej komplexnej polrovine, je obvod na hranici stability. °S;
Rovnica (52) nie je v podstate charakteristicka rovnica, ale ta sa Obr. 58
z nej Gpravou l'ahko ziska. Prakticky postup pri zostaveni '
charakteristickej rovnice je nasledujuci: Prenos rozpojeného obvodu, ktory ako vieme je
suc¢inom prenosu sustavy a prenosu regulatora a my si ho vyjadrime v tvare podielu
polynémov
M(s)
Go(s) = Gr(s)Gs(s) = 1.3 (53)
potom moézeme pisat’
M(s) M(s)+ N(s)
14+Go(s) =1+ = =
= NS T TN
a pretoze zlomok je rovny nule ked’ jeho citatel” je rovny nule, mézeme charakteristicku
rovnicu zapisat’ ako stcet polynéomov Citatel’'a a menovatel'a rozpojeného obvodu G, (s)
M(s) + N(s) =0 (54)
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Priklad 28:

Zostavte charakteristicku rovnicu regulacného obvodu a na zaklade nej urcte stabilitu
tohto obvodu. Je dany prenos regulovanej ststavy a prenos PID regulatora.

Gs(s) = = Gr(s) = 3(1+4—15+85)
RieSenie: Prenos rozpojené¢ho obvodu je
1 96s%+12s+ 3
3$+13<1+4_s+85> T 6s2+2s
Charakteristicku rovnicu ziskame najjednoduchsie pouzitim vzt'ahu (54) M(s) + N(s) = 0
10252+ 14s+3 =0

Alebo sme mohli pouzit’ vztah (52) 1 4+ G,(s) = 0 a vysledok by bol ten isty.

Go(s) = Gs(s)Gr(s) =

Aby sme zistili, i je obvod stabilny alebo nestabilny, musime poznat’ (vypocitat’)
korene charakteristickej rovnice.

_ —14+V142—4%102%3 007 4 016
"z = 2 %102 -

Korene maju zapornt redlnu cast’ a regula¢ny obvod je preto stabilny.

To by bola v§eobecna podmienka stability. Teraz si eSte povedzme niekol'ko
poznamok pre praktické zistovanie stability.

Poznamka 1: Rozlozme charakteristickli rovnicu (52)
a,s"+-+a;5+ay;=0
na sucin koretlovych €initel'ov
a,(s —51)(s —53) uu e (s—s,)=0

Ak su vSetky korene zaporné (alebo st komplexné so zapornou redlnou €astou), ma tento
sucin tvar napr. pre s; = —3; s, = —5; 53 = =7

[s = (=DIs = (DIs = (=D =(s+3D(s+5)(s+7) =0

Ako vidno, su v tomto stcine iba kladné znamienka a opdtovnym roznasobenim tohto
stcinu koretlovych Cinitel'ov zistime, Ze koeficienty povodnej charakteristickej rovnice
ay, aq, --- Ay st kladné — pri zapornych koretioch sa tam nikdy nemdze objavit’ zdporné
znamienko. Plati teda pravidlo:

Aby bol regulaény obvod stabilny, musia byt v§etky koeficienty charakteristickej
rovnice kladné. Tato podmienka je nutna (ale nie postacujuca).

Poznamka 2: Ak mame charakteristicka rovnicu (52) druhého stupia, teda kvadraticka,
je predchadzajuca podmienka nutna a postacujuca.

Je to preto, ze ak st v rovnici
as®’+a;s+ay,=0

—a;+ ,a§—4a0a2 ) ;
—Su bud

2(12
realne zaporné alebo komplexné so zapornou redlnou €astou a teda v obidvoch pripadoch je
regula¢ny obvod stabilny.

koeficienty ay, a;, a, > 0, da sa l'ahko dokézat, Ze korene s; , =
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Poznamka 3: AK je charakteristicka rovnica (52) vyssSieho nez druhého stupna a ak st vsetky
jej koeficienty kladné (nutna podmienka), nemozno 0 stabilite priamo rozhodnut’. Je potrebné
vypocitat’ jej korene a zistit', ¢i st vSetky zaporné alebo maju zapornt realnu ¢ast’ (vSeobecna
podmienka stability). To je pomerne zlozita uloha, riesite'na iba numerickymi metodami pre
rieSenie rovnic vyssich stupnov. Aby sme sa vyhli vyc¢isl'ovaniu korenov, pouzivame tzv.
kritéria stability, umoznujuce rozhodnut o stabilite bez numerického vycisl'ovania korenov.

Priklad 29:

Urcte ¢i su alebo nie su stabilné regulacné obvody, ktorych charakteristické rovnice su
a) s*+553—4s2+2s+1=0 d s>+0,3s*+2s3+1552+3s+1=0
b) s5+4s*+0552+s+2=0 e) (s+2)(s+05)(s+01)=0

c) s?+55+3=0 f) ss+1(s+2)=0

Riesenie:

a) nestabilny — koeficient pri 2. mocnine je zaporny,

b) nestabilny — koeficient pri 3. mocnine je nulovy,

c) stabilny — pri kvadratickej rovnici je kladnost” koeficientov nutnou a postac¢ujucou
podmienkou,

d) nutna ale nepostacujuca podmienka (kladnost’ koeficientov) je splnena, ale o
stabilite mézeme rozhodntt’ bud’to vyriesenim korenov alebo niektorym kritériom
stability,

e) stabilny — vsetky korene st realne zaporné,

f) na hranici stability — jeden nulovy koren — ostatné zaporné.

Priklad 30:
Ur¢te stabilitu regula¢ného obvodu tvoreného

- , k . —
a) proporcionalnou sustavou Gs(s) = 7er1 & PI regulatorom Gg =1y + rs—l

b) integracnou ststavou Gs(s) = SiT a PI regulatorom G = 1y + r;—l

k : I
STsiD a I regulatorom Gy = -

C) integra¢nou sustavou Gg(s) =

RieSenie: Prenosy rozpojeného obvodu a charakteristické rovnice su pre jednotlivé
obvody nasledujuce
krgs+kr_q,

a) Go(s) = s(Ts+1) '’
kvadraticka a ma vSetky koeficienty kladné, o je postacujica podmienka stability
(tu su zosilnenie k aj konstanty T, ry, r_; kladné ¢isla). Obvod je stabilny pre
vSetky mozné hodnoty vSetkych svojich konstant, a preto hovorime, Ze je
Strukturalne stabilny.

Ts? + (1 + kry)s + kr_; = 0; charakteristick rovnica je

b) Go(s) = ro";:z—l; Ts? + 1ry,s + r_; = 0; obvod je stabilny z uplne rovnakého
dovodu ako v pripade a). Rovnako je teda Strukturalne stabilny.
) Go(s) = 52’("‘;;1), Ts3 + s? + kr_, = 0; koeficient pri prvej mocnine je nulovy

a nie je teda splnena nutna podmienka stability. Pretoze obvod je nestabilny pre
akékol'vek mozné hodnoty svojich konstant, hovorime, zZe je Strukturalne
nestabilny.
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