SPOJITE LINEARNE RIADENIE - vlastnosti regulaénych ¢lenov

Veta 3.: O obraze derivacie
Nech F(s) je Laplaceov obraz f(t) a f(0) je limita f(t) ked’ t sa blizi k 0. Laplaceova
transformacia ¢asovej derivacie f(t) je

L{f'(©)} = sF(s) — limo f () = sF(s) — f(0)
n-tej derivacie L{f ™ ()} = s"F(s) — s" 1f(0) — s"2f'(0)-...— f®=1(0) (11)

Veta 4.: O obraze integralu
Laplaceov obraz integralu f(t) v Case je Laplaceov obraz f(t) podeleny s,

L{J, f@ dr} =

F(s)

(12)

Vratme sa vsak k prenosu, ktory je najcastejsSie pouzivanym spdsobom popisu
linearnych regulacnych systémov a hlavne regulaénych ¢lenov. Je definovany ako pomer
Laplaceovho obrazu vystupnej velic¢iny k Laplaceovmu obrazu vstupnej veli¢iny pri nulovych
zaciato¢nych podmienkach.

Ly®} _ ¥(s)
G(9) = Ly = v (13)

Ak mame regulaény ¢len dany diferencialnou rovnicou v§eobecne v tvare (1), mézeme
pomerne jednoducho odvodit’ dolezity vzorec pre vypocet prenosu z diferencialnej rovnice

ansMY () + ap_ 1S VY(S) + o4 ays Y (s) + agY(s) = bysT™U(s) + -+ bysU(s) + boU(s)
(ans™ + ap_1s" 1+ 4 ays +ag)Y(s) = (byps™ + -+ bys + bo)U(s)

— _/ - )
YT YT

A(s) B(s)

A(s)Y(s) = B(s)U(s)

Y(s) _~B(s) _ b s™+:-+bys+bg
U(Gs) “A(S)  aps"+ay_1s" 1+ .. +ass+ag

G(s) =5

Z podmienky fyzikalnej realizovatel'nosti (2) plynie, ze stupen polynému v citateli
musi byt mensi alebo rovny stupiiu polynému v menovateli prenosu G(s).

(14)

Este je dobré si v§imnut, Ze vzorec ma na rozdiel od definicie prenosu v citateli
polyném, utvoreny z koeficientov vstupnej funkcie v diferencialnej rovnici a v menovateli
polyném utvoreny z koeficientov vystupnej funkcie. Prislusna derivacia v diferencialnej
rovnici zodpoveda prislusnej mocnine komplexnej premennej s.

Priklad 4:
Utvorte prenos systému, ak je dané jeho diferencialna rovnica

a) y"+4y" +0,5y" +2y =6u’ +3u

65+3

RiesSenie: G(s) =————
( ) s3+452+0,55+2

b) 10y" +5y' =u

Riesenie: G(s) = L =022

10s2+5s  s(2s+1)

c) y=4u
Riesenie: G(s) =14
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Priklad 5:
Pre zadany prenos napiste diferencialnu rovnicu systému
752 +65+2
a) G(s) = 534552425+8
RieSenie: y""' +5y" +2y' + 8y =7u" + 6u’' + 2u
3s
b) G(S) T s2+5+0,5

RieSenie: y"” +y’' + 0,5y = 3u'

Okrem zékladného tvaru (14) mozeme prenos upravit’ eSte do dvoch bezne
pouzivanych tvarov s vyjadrenim tzv. pélov a nil prenosu resp. prenos s ¢asovymi
konStantami.

Poély a nuly systému, casové konstanty
Prenos s vyjadrenymi nulami a p6élami

_ 1, (s—n1)(s—n2)..(s—1m)
G(S) = ko o =pm) (142)

Prenos s éasovymi konStantami

(t1s+1)(125+1)...(T)8+1)
(T1s+1)(Tys+1)...(Tps+1)

G(s)=K (14 b)
V prvom pripade (14 a) rozlozime polyném v ¢itateli aj v menovateli na sucin
korenovych Cinitel'ov. Korene Citatel'a sa nazyvaju nuly prenosu (n;) a korene menovatel’a
poly prenosu (p;) (poly prenosu st korene rovnice A(s) = 0, ktor nazyvame
charakteristicka rovnica, je dolezitym pojmom v tedrii riadenia). Podl'a rozloZenia polov
a nal v komplexnej rovine vieme posudit’ dynamiku systému a ¢i je systém stabilny.
Vseobecne plati, ze ak su poly umiestnené viac vlavo od imagindrnej osi bude prechodovy dej
viac tlmeny a kratsi. Poly v pravej polovici znamenaju nestabilny stav. Ak su poly komplexné
cisla, znamena to vidy, Ze prechodovy dej bude mat kmitavu zlozku, bude periodicky. Ak su
nuly blizsie k imaginarnej osi ako poly bude previadat vplyv Citatela prenosu v opacnom
pripade bude previadat vplyv menovatela prenosu. Na zobrazenie polov a ntil v komplexnej
rovine sa obvykle pouzivaju symboly: poly X, nuly o.

V druhom pripade (14 b) je Citatel’ aj menovatel prenosu upraveny na zvlastny tvar,
kde koeficienty pri s (zi, Ti) st ¢asové konStanty prenosu a maju rozmer ¢asu. Plati pre ne
1 1
T, = — n—l Ti = — p—l
Priklad 6:
Vypocitajte prenos a vyjadrite ho vo vSetkych troch tvaroch (zékladny tvar, s vyjadrenymi
nulami a p6lami a s ¢asovymi konsStantami) ak je systém popisany diferencidlnou rovnicou

a) 4y +20y"'+ 16y =3u" + 15u’ + 18u
b) y""+3y" +2y"'=2u"+6u

RieSenie:

] ) 352+155+18 25+6
Zakladny tvar Q) G(s) = _4zz+202+16 b) G(s) = 53+552+zs
Tvar s vyjadrenymi nulami a polami a) G(s) = —igi;gzi b) G(s) =2 —S(SJ(:;(? +2)

32(0,55+1)3(0,335+1) _ 9 (0,55+1)(0,335+1)
4 (s+1)4(0,255+1) 8 (s+1)(0,255+1)

Tvar s ¢asovymi konstantami a) G(s) =
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2%3(0,335+1) 0,33s+1
b) G(S) = s(s+1)2(0,55+1) = s(s+1)(0,55+1)

Z definicie prenosu (13) je zrejmé, ze ak pozname vstupny signal systému u(t), resp.
jeho obraz U(s) mézeme z prenosu G(S) ur¢it’ odozvu y(t) systému na Fubovolni zmenu
vstupnej veli¢iny u(t). A to je jedna zo zakladnych tloh regulacie. Pretoze prenos G(s) je
definovany za predpokladu nulovych zaciato¢nych podmienok, je aj obraz odozvy mozné
spocitat’ iba za predpokladu nulovych zaciato¢nych podmienok. (Samozrejme, ze je mozné
odvodit’ obdobny, zlozitejsi vzorec za predpokladu nenulovych za¢iatoénych podmienok).

Y(s) = G(s).U(s) (15)

Zo vztahu (15) potom vyplyva, Ze original odozvy dostaneme spéatnou Laplaceovou
transformaciou.

y(®) = L7HG(s).U(s)} (16)

Priklad 7:

Ur¢te odozvu regulacného ¢lena s prenosom G (s) = 255T na vstupnu veli¢inu u(t),
ktorou je line4rne rastuca funkcia u(t) =t pret > 0.

RieSenie:
Existuje jedna zaciato¢na podmienka
u(t) G(s) = S y(t) u(0) = 0 a td je nulova. Obraz vstupne;j
———p| G = sr1l————> veli¢iny podl'a slovnika Laplaceovej
— s+ — -0,5¢
u(t) =t y() =1-=e""" (ransformécie je
Obr. 7 U(s) =
s 1 1 1 1

a obraz odozvy potom Y (s) = G(s)U(s) = == -

2s+1s2  s(2s+1) s s+0,5

1 1
s s+0,5

aodozvay(t) = L1 { } =1 — e~ %5 ako je ukazané na obr. 7.
1.3.Impulzna funkcia a charakteristika
Impulzna funkcia je odozva systému na jednotkovy (Diracov) impulz 4(t) na
vstupe systému a oznacujeme ju g(t) — obr.8. Jej graf je impulzna charakteristika.

Jednotkovy (Diracov) impulz d(t) je ,,funkcia®, ktora sa javi ako nekonecne kratky
impulz o nekonec¢ne vel'kej amplitide, ktorého plocha sa rovna jednej a Laplaceov obraz sa
taktiez rovna jedne;.

6(t) =0 pre t #0; 6(t)=c0 pre t =0 (15)
[Feswde = [ s(ydt =1 (16)
L)} =1 17)
u(t) =6() y(© =g9@®)
t t
> S ! >
A1
1l At
ol e Obr. 8




