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Linearni stacionarni (LTI) soustava SISO

Soustava s 1 vstupem a 1 vystupem (SISO = Single Input Single Output), ktera
neméni parametry v Case

V praxi pouZzitelna teorie existuje jen pro linearni stacionarni systémy
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Pfechodova charakteristika

Prechodova charakteristika je odezvou systému na jednotkovy skok
Prechodova charakteristika pIné popisuje LTI soustavu

u(t) ¢ y(®) a(t)
t
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Jednotkovy skok Prechodova charakteristika
1(0_‘!0 t<Q g(t) = odezvanal(t)
Htso h(t) = (1)

Derivace h(t) pFechodové charakteristiky g (t) se nazgva impulzni charakteristikou nebo
vahovou funkci soustavy
Prechodovou charakteristiku Ize na systému primo odméfit

» Problémy: zajidténi ustaleného stavu, nelinearita systému, poruchy, Casto velka
Casova naro¢nost

» UrCeni vahové funkce narazi na problém numerického derivovani zasuméného signalu 4




Méreni prechodové charakteristiky

Vyckame na ustaleny stav

Skokové zménime vstup systému o D
Zaznamename odezvu systému
Pfechodovou charakteristiku

vypocteme
podle vztahu (*)

Méfeni Ize opakovat v dalsich
pracovnich bodech

Pfi plsobeni poruch je nutné
vysledky prlimérovat
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Relace vstup-vystup LTI soustav  (1/2)

n Véta: Relaci vstup-vystup libovolného spojitého linearniho stacionarniho
systému Ize vyjadfit ve tvaru '

y(t):r(jh(t—t)u(t Jdt = dh(t)u(t-t)dt

kde je tzv. vahova (impulsni) funkce systému.

n Dlkaz: Vd s (t)
~ Predpokladejme, ze na puls f,(t) ° >
nulovy viude, kromé intervalu [0;d) O] d rﬁ(t)

je odezva systému L{ fo (t)} =h(t)

n Na posunuty puls f,(t) o &as kd <t
je odezva L{ fi (t )} =h(t- kd) |_| ‘ ( )
kd (k+Dd
< h(t- kd)
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Relace vstup-vystup LTI soustav

n

n

¥
Vstup Ize aproximovat ve tvaru U(t) = é u f (t)d
i=¥

dd kd (k+2d

Pouzitim principu superpozice dostavame

(2/2)

y@©)=L{u(} =L} & uf ()dY= & uL{f ()d = A& uh(t-ia)
li=- i=-¥ i=-¥
n  Limitnim pfechodem pro¥ d ® 0 prechazi U(t)® u(t), h(t)® h(t)
a dostavame poZadované tvizeni
y(t)= Qu(t )h(t-t)dt -

n

-¥

Funkce d () se nazyva Diracliv puls a je zobecnénou derivaci funkce l(t)

Stabilita LTI soustav

n Definice: Soustava je stabilni ve smyslu omezeny vstup — omezeny vystup,
jestlize odezva soustavy na libovolny omezeny vstup je omezena.
Matematicky vyjadieno

$M, <¥,"t:|u(t) kM, P $M, <¥,"ti|y(t)<M,
n Véta: Soustava je stabilni ve smyslu omezeny vstup — omezeny vystup

" X ¥
prave kdyz dh(t)ldt <y
0

Stabilni soustava Nestabilni soustava
g(t) g(t)
h(t) h(t)
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Jednoducha regulacni smycka

d n
Awb(?iv C L»(%—» P 4%——{

... Reguléor W... poZadovandhodnota  d... porucha
e...regulacni odchylka n... Sum meteni

- Proces (regulovanasoustavd) -y v vlicina y...regulovanavelicina
Problém regulatoru:  Y(t) =w=konst.
Problém sledovani:  Y(t) =w(t)

Problém regulace v pfipustném intervalu: W £ y(t) =w"
Problém pFechodu mezi pracovnimi body: Y(t,) =W, y(t,) =w,, ¥(t,) = ¥(t,) =0

Reléovy regulator

n Nejjednodussi, nejrobustnéjsi

d
u
Proces

L Pr0 €>0

WT-E I

i
u=q
1

Idedlni relé

Relé s necitlivosti

Lin Pro e<0

Relé s hysterezi

Relé s predstinem
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Proporcionalni regulator: P — regulator

n

Nejjednodussi spojity regulator. Jedinym parametrem je zesileni K

U, d n=0
r e u y
H(?—' K — Proces —>

1Uy,  pro Kety, >u, u(®)

u=fKe+u pro Ke+uyl (Ui o Unna ) K
l i
{ Unin pro Ke+u, <uy, 0 t

n Regulacni odchylka v ustaleném stavu je nenulova (K je statické zesileni systému)
e=w- y=w- K;(u, + Ke+d)
e(l+KK,)=w- K,(u, +d)
1 K,

1+KK,  1+KK,

(u, +d)
1

n
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Pl — regulator (proporcionalné integracni)

Nepouzivanéjsi regulator v primyslu. Ma dva parametry K, T,

d
u
Proces

Pl-regulator zajistuje nulovou odchylku v ustaleném stavu pfi konstantnich

hodnotach w, d, n
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Dlkaz

n Predpokladejme, Ze existuje ustaleny stav, ve kterém je konstantni
u(t)=u, achyba e(t)=g

n Dokazeme, Ze & musi byt nulova
n Pfedpokladejme, e &* 0
Pak v ustaleném stavu plati:

S
=

¢ .
0

u(t):u(,:Kg%“Ti(‘ﬁ,dt +=Kg+
e io a

Aby pravé strana byla konstantni, musi byt & =0
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PID — regulator (1/2)

n Proporcionalné integracné derivani regulator. Ma tfi parametry K, T, T,
d n

w e u y
H(?—' PID Proces —>
. Lo
(=K Ei)a o 0T L—

é To dt o :

e(t+Td)@3(t)+TddeT(t) 0

n Derivacni slozka zrychluje regulani proces (snizuje normalizované
zpozdéni)
n Problém realizace derivace ze zasuménych signald
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PID — regulator (2/2)

n PFi skokové zméné pozadované hodnoty W je idedlni derivace
nekonecna. Proto se nékdy PID regulator realizuje nasledovné:

d n
w e u y
PI — Proces —>
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Realizace PID regulatoru

u(t):Kgé(t)+%6-:-(t t +T, de(t‘)g

w e

v <

Proces

Regulator

n Algoritmus PID regulétoru Ize realizovat ,,po slozkach*
n U =up + ui + ud;
n Proporciondlni slozka je jednoducha: e = wvy; up = k*e;
n Pocita¢ neumi integrovat ani derivovat, umi jen nasobit a s€itat. Proto
je tfeba pouzit aproximace pro diskrétni pfipad (existuje jich hodné). 16




g Realizace integracni slozky (1/2)

n Uvazujme periodu vzorkovani T@t, -t ., kde t,k=012... jsou
okamziky vzorkovani t
n  Integradni slozka: U (t):?é‘:‘(t )dt
io0
n Nejjednodussi aproximace: derivujme predchozi vyraz
du; (t
Wl Ko
dt T
Aproximujme derivaci doprednou diferenci

U (t..)-u(t) K
(o) 8(0) K g
Po Gpravé dostavame i

U (tk+1) =y (tk)+_e(tk)

n Tato aproximace je znamé
obdélnikové pravidlo
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g Realizace integracni slozky rott (2/2)

n Lepsi aproximaci je lichobé&znikové pravidio:

1KT , N
U (tk+1) =u (tk) +E? @(tk ) + e(tk+1)H
n Implementace: '

e = wy;
up = k*e;

ui = ui +0. 5*T*(upol d+up)/ti;
upold = up;

n Problém — pocet platnych cifer!
» PFiklad: Pfedpokladejme, Ze mame:
T=0.001s, T, =1000s, K =1
n Pakje KT/T =10°
» Ma-li regulacni odchylka tfi platné cifry, potfebujeme 9 cifer pro
aktualizaci integratoru. To je 30 bit{l, coz pfesahuje rozsah mantisy
32 bitového Cisla v pohyblivé Carce (f | oat )
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g Realizace derivacni slozky

n Derivacni slozka:
Uy (t) = KT, deT(t)

n Aproximace zpétnou diferenci:

T presna
Uy (tk) = KTd —e(tk) Te(tk-l) ‘ aproximace
6 t1=T tkl tk t'
n Implementace
e = wy;
up = k*e;
ud = td*(up-upold)/T,
upold = up;
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g Realizace derivacni slozky s filtrem

n Vypocet derivace je nachylny na 3um derivovaného signalu. Proto
vypoctenou hodnotu derivacni slozky filtrujme systémem prvniho fadu:

., (t)+T—“ du (t) _ KT, de(t)
N dt dt

s Easovou konstantou Tq/N, N>1
n Aproximace zpétnou diferenci:

T, . KT, .
Uy (tk)+N_‘j|-ng (t)- ua(tes)B= T ge(t)- e(te.)d

T, 6 T KT, , N
?'-'-N_‘jr%ud (t) :N_?I'ud (ter) +—"ge(t)- e(tc)n

J
iy 8 1) KN (o) - et )

ug (t) =
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