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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva stabilitou linearnich systéml a jejim posouzenim
s vyuzitim zejména algebraickych kritérii. Teoreticka ¢ast prace je vénovana popisu
regulaéniho obvodu, vyznamu diferencialnich rovnic v teorii pfenosu a popisu kritérii pro
urCovani stability. Hlavni naplni prace je srovnani naro¢nosti algebraickych
a frekvencnich kritérii pfi urCovani stability regulacniho obvodu na konkrétnim piikladé.
Kromé¢ tohoto pfistupu nds bude zajimat i stabilita feSeni odpovidajici homogenni
diferencidlni rovnice. Zavéry budou demonstrovany pouzitim softwaru Matlab.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with stability of linear systems and its assessment using
especially algebraic criteria. The theoretical part is dedicated to description of control
system, meaning of differential equations in the theory of transfer function and
description of stability criteria. The main goal of the thesis is to compare difficulty of use
of algebraic and frequency stability criteria on a specific example. In addition to this
approach, we will be interested in stability of solution of corresponding homogenous
differential equation too. Conclusions will be demonstrated using Matlab software.

KLIiCOVA SLOVA

stabilita linearnich systémi, regulacni obvod, algebraicka kritéria stability, frekvencni
kritéria stability, Laplaceova transformace
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1 UVOD

V dnesni je dob¢ je stale vétsi snaha 0 automatizaci technologickych procest. Ta
ptredstavuje nahradu fyzické prace ¢lovéka pomoci riznych piistroju. Jednou z hlavnich
slozek automatizace je regulace. Ta je uskutectiovana prostfednictvim specialnich
regulaénich obvodi a jejim hlavnim tkolem je zajistit dodrZzovani stanovenych
podminek, za kterych ma dany technologicky proces probihat.

Regulacni obvod piedstavuje uzavieny systém, ktery se primarné sklada z
regulované soustavy a regulatoru. Dale pak obsahuje riizné méfici a ovladaci prvky. Jak
nazev napovida, jeho hlavnim ukolem je regulovat pomoci regulatoru urcitou
regulovanou soustavu. To znamena regulatorem nastavit a udrzovat technologickou
veli¢inu regulované soustavy na né&jaké pozadované hodnotg.

Regulace se déje pomoci signalti prochazejicich obvodem. Tyto signaly 1ze popsat
diferencialnimi rovnicemi. Hledani feSeni téchto diferencidlnich rovnic a posuzovani
jejich stability je vsak dosti pracné. V navaznosti na to byla vytvoiena algebraicka kritéria
stability, pomoci kterych lze uréovani stability regula¢niho obvodu znaéné zjednodusit.
Abychom ale mohli algebraicka kritéria pouZit, je potieba nejprve prevést diferencialni
rovnice na rovnice algebraické. K tomu se vyuziva Laplaceovy transformace.

Jednim z hlavnich pozadavkil na takovy regulacni obvod je, aby byl stabilni.
Cilem prace je predvést metody urovani stability pomoci algebraickych kritérii a
zhodnotit jejich efektivitu srovnanim s jinymi pfistupy.

V prvni asti prace, ktera je rozdélena do tii kapitol, je uveden zéakladni popis
regulacniho obvodu, charakteristika jednotlivych prvkt obvodu a princip jeho fungovani.
Nasleduje seznameni s Laplaceovou transformaci, kterd je dulezitd pro definovani
prenosu. Dalsi kapitola je vénovana konstrukci feseni homogennich diferencialnich
rovnic a stabilité¢ téchto feSeni. Zavérem této Casti nas zajima stabilita regulacniho
obvodu. Zde jsou popsana jednotliva algebraicka kritéria, u nichz jsou uvedeny konkrétni
ptiklady stabilnich i nestabilnich obvodu. Vedle nich jsou pfedstaveny také principy
feseni stability pomoci kritérii frekvenénich.

Druha ¢ast prace je vénovana efektivité algebraickych kritérii. Je vybran konkrétni
ptiklad, na kterém jsou demonstrovana jednotliva algebraicka kritéria. Stabilita dané¢ho
ptikladu je nasledné feSena také pomoci teorie diferencialnich rovnic, frekvenénich
kritérii a v neposledni fadé i, dnes nejpraktictéjsi metodou urcovani stability regulac¢nich
obvodt, pomoci softwaru Matlab.
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2 LINEARNI SPOJITE RIZENI

2.1 Uvodni pojmy

Proces nahrady fyzické prace Clovéka stroji a mechanismy se nazyva mechanizace.
Pojem automatizace pak piedstavuje proces, kdy je ¢innosti riznych piistroju a zafizeni
nahrazovana nejen fyzicka, ale i fidici lidské ¢innost. Ridici ¢innost neboli ¥izeni mizeme
obecné definovat jako cilevédomé plisobeni na fizeny objekt tak, abychom jej pfinutili
k pozadované ¢innosti. Proces fizeni pfitom zahrnuje jak zpracovani a zhodnoceni
informaci o fizeném objektu, tak i jeho naslednou Gpravu k dosaZeni uréeného cile. Rizeni
muize byt bud’ ruéni nebo automatické. Je-li fizeni uskute¢iiovano zcela bez Ucasti
¢lovéka, tedy samocinné n¢jakym zatizenim nebo systémem, oznacujeme ho jako Fizeni
automatické. To Ize délit podle pfivodu energie na primé (energii bere ze soustavy) a
neprimé (potiebuje vlastni zdroj energie). Automatické fizeni mizeme déle rozdélit na
fizeni bez zpétné vazby, té¢z ovladani nebo Fizeni dopiedné a na fizeni se zpétnou vazbou
neboli regulaci. Jejich srovnani mtizeme vidét na obr. 1. V dnesni dob¢ se také v ramci
automatického fizeni stale vice rozviji vy$8i formy Fizeni, kam patii optimalni Fizeni,

adaptivni Fizeni, uc¢eni a uméld inteligence. [1, 2, 3]

OVLADANI vnéjsi pusobeni
Y
Vstup fizeni Vystup
—> fidici systém > fizeny systém —>
otéégn[ teplota
regulacniho v mistnosti
ventilu
proces vytapéni
REGULACE vné;jsi pusobeni
signal pro
fizeni
teploty
Vstup _ . fizeni o Vystup
fidici system fizeny systém
— > >
regulator teploty proces vytapéni
pozadovana teplota
hodnota v mistnosti
teploty v : :
mistnosti zpétna vazba - informace
o stavu fizeného systému

signal s aktualni
hodnotou teploty v
mistnosti

Obr. 1: Ovladani a regulace
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Automatické tizeni lze uskute¢nit nékolika metodami v zavislosti na zpisobu
pusobeni fidiciho systému na systém fizeny. Jednou z téchto metod je logické Fizeni,
které k tizeni pouzivd dvouhodnotové veli¢iny (hodnoty 0 a 1), ty oznacujeme jako
logicke promeénné. Zavislost vystupni logické proménné na vstupni pak nazyvame
logickou funkci a jejich systémy logickymi obvody. DalSim typem je Fizeni spojité
(analogové), které vyuzivame pii vyhodnocovani stavu fizeného objektu, kde nestaci
dvouhodnotovy vystup a akéni zasah vyuzivany pfti logickém fizeni. VSechny veli¢iny
systému (vstupni 1 vystupni) jsou spojit€¢ promeénné v ¢ase a dany spojity systém ma
souvislou vazbu mezi vstupy a vystupy. S nespojitymi veli¢inami, kde je vztah mezi
vstupy a vystupy dany posloupnosti impulsi snimanych v ¢asovém sledu pomoci
vzorkovaci periody pracuje Fizeni diskrétni. Pro tizeni logické a diskrétni se dnes
vyuzivaji pfedevsim tzv. programovatelné automaty. [1, 2, 3]

2.1.1 Blokové schéma

Protoze regulaéni soustava i regulator byvaji zpravidla sloZzeny z nékolika riiznych ¢lend,
které jsou Casto pomérn¢ slozitymi jednotkami (méfici piistroje, zesilovace), pouzivame
pro grafické znazoriiovani regulacnich obvoda blokova schémata. Jedno takové blokové
schéma jsme mohli vidét jiz na obr. 1. Jednotlivé ¢leny obvodu jsou zde zobrazeny jako
bloky. Kazdy blok udava vztah mezi proménnou vychazejici z bloku a proménnou
vstupujici do bloku. Jejich vzajemné ptisobeni je znazornéno pomoci spojovacich ¢ar, kde
Sipkou zaznac¢ime smér dan¢ho piisobeni. Tato plsobeni prestavuji jednotlivé veliiny
obvodu, které nazyvame signaly. Smér Sipky pak znaci smér ptisobeni signalu. Mista, ve
kterych se tyto signaly spojuji, se oznacuji symbolem kiizku v krouzku a nazyvame je
souctovymi ¢leny. Vycernéna ¢ast pak znazoriiuje odecitani ptisluSného signalu, symbol
bez vyCernéné Casti predstavuje s¢itani. Pfipadné odboceni nebo rozdvojeni signalu se
znazorni teCkou mezi jednotlivymi ¢arami pusobeni daného signalu. [1, 2, 3]

Na nasledujicim obrazku obr. 2 mizeme vidét blokové schéma regula¢niho
obvodu, ktery je nasledn€ podrobnéji popsan.

poruchova
veli¢ina
Zadana / fidici regulacni akéni v regulovana / fizena
veligina odchylka veligina veliCina
w e u y
regulator » | regulovana soustava
fidici systém fizeny systém

Obr. 2: Regula¢ni obvod
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2.1.2 Popis regula¢niho obvodu

Regula¢ni obvod zajist'uje jiz zminéné zpétnovazebni fizeni — regulaci. Jeho hlavnim
ukolem je nastaveni technickych veli¢in (tlak, teplota, otacky) na pozadovanou hodnotu
a nasledné je na této hodnoté udrzet pti ptisobeni poruchovych veli¢in. [1, 2]

Na obr. 2 mizeme vidét zakladni ¢leny regula¢niho obvodu. Dva hlavni bloky
predstavuji fidici a fizeny systém obvodu. Ridicim systémem je objekt, ktery uskuteéiiuje
regulaci — v tomto piipadé regulator. Rizeny systém je naopak predmétem dané regulace
(n¢ktera jeho veli¢ina ma byt regulovana regulatorem) a oznaCujeme jej jako
regulovanou soustavu. Vystupem regulované soustavy je fizena veli¢ina. Ta se regulaci
udrzuje na predepsané hodnoté a nazyvame ji veli¢inou regulovanou y. Ridici neboli
Zadana veli¢ina w udava hodnotu regulované veli¢iny, na které ma byt udrzovana.
Rozdil mezi zddanou a regulovanou veli¢inou pak nazyvame regulac¢ni odchylkou e.
Jakmile je hodnota regula¢ni odchylky nenulova, provadi regulator akcni zasah
prostfednictvim akéni veli¢iny u a snazi se tuto odchylku minimalizovat. Pti¢inou jejiho
vzniku jsou poruchové veli¢iny v, které do systému zasahuji a nepfiznivym zptisobem
ovliviiyji regulovanou veli¢inu. VSechny vySe uvedené veli¢iny budeme chapat jako
funkce Casu. [1, 2]

Princip regulované soustavy zaloZené na analogovém fizeni je tedy zaloZen na
neustalém porovnavani regulované veli¢iny na vystupu, upravované prostfednictvim
regulatoru, S zadanou hodnotou na vstupu. Hlavni ulohou regulaéniho obvodu je
zajisténi shody zadané veli¢iny s veli¢inou regulovanou a sniZeni vlivu poruchovych
veli¢in. [1, 2]

2.1.3 Prakticky priklad regula¢niho obvodu

Zakladni funkce regula¢niho obvodu je vysvétlena na ptikladu regulace teploty v plynem
vytapéné peci s pfimym nasavanim spalovaciho vzduchu znédzornéném na obr. 3.

w e 4%
ustredrjlclen s zesilovad
regulatoru l
lyn u
ply S pec

Obr. 3: Regula¢ni obvod plynem vytapéné pece

Regulovanou veli¢inou y je zde aktualni teplota v peci, kterou chceme regulovat na
pozadovanou hodnotu, tedy hodnotu zadané veli¢iny w. Ta se zadava potenciometrem 1
jako elektrické napéti. Teplota v peci je méfena termoclankem 7 a zavisi na mite ptikonu
plynu do pece. Ten zde ptedstavuje akéni veli¢inu u a je korigovan oteviranim skrtici
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klapky 6 v potrubi plynu pied hotakem. Tato klapka je otacena elektrickym motorem 5.
Z4dana hodnota a skute¢na hodnota jsou porovnavany v souétovém ¢lenu 2. Jejich rozdil
tvofi regulacni odchylku e. Zéakladnim pozadavkem na funkci regulatoru je dosazeni
nulové regulaéni odchylky, kdy se Zadana a regulovana veli¢ina shoduji. Casovy priibsh
regulaéni odchylky vyhodnocuje ustiedni ¢len regulatoru a vypocitava z néj Casovy
prubéh akéni veliciny tak, aby tuto regulac¢ni odchylku odstranil. Dany ¢asovy signal je
nasledné zesilen koncovym zesilova¢em 4 a ptisobi na motor, ktery pohani regula¢ni
Klapku v potrubi plynu. [4]

Pokud je teplota v peci pod pozadovanou hodnotou, pak je regula¢ni odchylka
kladnd, akéni veli¢ina vzroste a ptivod plynu do pece se zvysi. V opacném piipadé, kdy
je teplota v peci vyssi nez pozadovana, se regula¢ni odchylka stava zapornou, akéni
veli¢ina klesne a ptikon plynu do pece se zmensi. [4]

Poruchovymi veli¢inami jsou zde napt. zména tlaku plynu, ktera zptisobi zménu
jeho prutoku, a tim i zménu teploty v peci. Dale jimi mohou byt zména tepelného obsahu
vsazky béhem ohfevu nebo také disledek otevirani sazecich vrat pece, kterym se teplota
V peci opét snizi. [4]

2.2  Dynamické vlastnosti regula¢nich ¢leni

Dynamické vlastnosti popisuji regulacni ¢leny pii zménach vstupnich a vystupnich
veli¢in. Statické vlastnosti naopak popisuji vlastnosti regulac¢nich ¢lenti v ustaleném
stavu. Jelikoz nas v ramci regulace nezajima ustaleny stav, ale prib&h ptfechodného déje,
zamétime se blize na dynamické vlastnosti regulacnich ¢lenti a systému. Konkrétné nas
pfi popisu dynamickych vlastnosti v ramci linedrnich spojitych systémua bude zajimat
jeho vnéjsi popis. To je popis systému zalozeny pouze na vztahu vystupni a vstupni
veli¢iny, kdy neuvazujeme konstrukci a fyzikalni realizaci systému. Patii sem popis
systému prostiednictvim jeho diferencialni rovnice, Casového nebo frekvenéniho
pienosu, impulzni a pfechodové funkce nebo pomoci polohy poélt a nul pienosu. [1]

2.2.1 Diferencialni rovnice systému
Linearni spojity systém nebo regulacni ¢len 1ze obecné popsat diferencidlni rovnici
n YO + anq YOO+t ag Y (O +agy(©) =

@.1)
= by U () + by - u™V() + -+ by - U (£) + by - u(t)

s konstantnimi koeficienty a;, b;, pfi¢emz u(t) je vstupni veli¢ina soustavy a y(t) je
vystupni veli€ina soustavy. Z podminky fyzikalni realizovatelnosti plyne, Ze fad nejvyssi
derivace vystupni veliCiny musi byt vzdy vétsi nebo roven fadu nejvyssi derivace veli¢iny
vstupni m < n. Diferencidlni rovnice (2.1) nam nasledné umoznuje ur¢it odezvu systému,
zname-li pribéh vstupni veli¢iny a n poc¢ateénich podminek veli¢iny vystupni. [1, 2]
Diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty a jejimu feSeni bude podrobné;ji
vénovana kapitola 3. Mnohem praktictéjSim zpisobem pro vné&jsi popis jak celého
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systému, tak jednotlivych regulacnich c¢lend je pfenos. Abychom mohli pfenos
zadefinovat, je potieba piipomenout teorii Laplaceovy transformace.

2.2.2 Laplaceova transformace v teorii regulace

Pro teSeni diferencidlnich rovnic spojitych linearnich systémi se s oblibou vyuziva
Laplaceovy transformace. Obecné pojem transformace z matematického hlediska
popisuje proces, kdy se piivodni funkce méni na jinou. Ta je jistym zptisobem, co se tyce
vypoc¢tu a dalsi manipulace s ni, vyhodnéj$i. V tomto piipadé¢ umoziuje Laplaceova
transformace prevod linedrni obycejné diferencidlni rovnice na rovnici algebraickou,
kterou lze jiz snadno feSit. Zakladem této transformace je, ze kazdé funkci f(t)
z jedné mnoziny proménnych t pfidruzime funkci F(s) z mnoziny funkci komplexni
proménné s viz nasledujici obrazek obr. 4. [1, 2, 5]

¢ast vyuzivana v regulaci

pfima Laplaceova

. transformace
dana L
. [ algebraicka
diferencialni )
. rovnice
rovnice
klasické ! B
S ! feseni
feSeni i -
. . ' algebraicke
diferencialni ' :
: ' rovnice
rovnice s
i
zpétnd Laplaceova
transformace
. obraz
feseni . .
feSeni
i
oblast t ' oblast s

Obr. 4: Laplaceova transformace

V oblasti automatického fizeni ma tato transformace jesté hlubsi vyznam, nebot’
diky ni Ize popsat regula¢ni ¢leny namisto diferencidlnich rovnic tzv. pfenosovymi
funkcemi (pfenosy). Z ptenosu jednotlivych regulacnich ¢lent je pak mozné velmi
jednoduse ziskat ptenos celého systému nebo obvodu. [1, 2]

Laplaceova transformace se zaroven fadi mezi tzv. integralni transformace, jelikoz je
definovana urCitym integralem zavislém na néjakém parametru. Mizeme ji popsat
nasledujicim vztahem

LF()} = F(s) = f £ - emstdt, (2.2)
0
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ktery plati pro vSechna ¢isla s, pro kterd dany integral konverguje. Funkci f(t)
oznacujeme jako original a predpokladame, ze je to po ¢astech hladka redlna funkce Casu,
ktera ma pro t < 0 nulovou hodnotu a je definovana na intervalu (0, ). Funkce F(s) je
pak funkci komplexni proménné s a nazyvame ji obrazem dané funkce. [1, 5]

Zpétny proces neboli pfechod od obrazu F(s) k jeho originalu f(t) nazyvame
zpétnou Laplaceovou transformaci

LTHF ()} = f(®. (2.3)

Pti provadéni zpétné transformace je potieba danou lomenou funkci, ktera je nejcastéjsi
podobou funkce F(s), nejprve rozlozit na parcidlni zlomky a az poté hledat jeji
original. [1, 2]

Vypocet integralu podle definice (2.2) pii hledani obrazu k dané funkci nebo
naopak pii zpétném uréovani jejiho originalu (2.3) by byl zna¢né pracny a mnohdy i
pomérné obtizny. Proto se obvykle vyuziva tzv. slovniku Laplaceovy transformace,
ktery slouzi pro pifevod mezi originalem a obrazem funkce. V jeho levém sloupci jsou
zobrazeny ¢asové funkce f(t) a v pravém sloupci najdeme jejich obrazy F(s). Slovnik
nejbéznéji pouzivanych funkci je uveden v nasledujici tabulce tab. 1. [1]

Tab. 1. Slovnik Laplaceovy transformace

f@® F(s)
1 6(t) 1
1
2 n(t) -
S
a
3 a -
S
1
4 t =3
2
2
5 t =
6 e—at 1
s+a
1 1
7 .1 _ -at - =
a (1—e™) s'(s+a)
b
8 sin bt _
s2+ b2
S
9 cos bt m
b—a
10 —-at __ ,—bt
€ ¢ (s+a) (s+Db)
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Hlavni véty Laplaceovy transformace

Véta o linearité L{a-f()+b-gt)}=a-F(s)+b-G(s) (2.4)
Véta o obrazu derivace L{f(”) (t)} = sMF(s) —s™DF0) - (2.5)
—s=2f10) — ... — f-1(()
Véta o obrazu integralu t 1 (2.6)
L f £(6) - dtl == F(s)
. S

Véta o pocate¢ni hodnoté ltirgl f(t) = limsF(s) (2.7)
- S—00

Véta o kone¢né hodnoté tlim f) = lirzl sF(s) (2.8)
—00 s—

Véta o posunuti L{f(t —a)} = e ¥F(s) (2.9)

V piipadé obecné linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty (2.1), lze pro
nulové pocateéni podminky provést jeji transformaci na rovnici algebraickou
tzv. obrazovou funkci

Ap ST Y(S) tan_1 sV Y(S)+ ot agY(s) =

=by-U(s) +by-s-U(s)+ -+ by, - s™-U(s), (2.10)

kde Y (s) je obraz vystupni veli¢iny y(t) a U(s) je obraz vstupni veli¢iny u(t). Zaroven
musi byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti m < n (fad nejvyssi derivace
vstupni veli¢iny musi byt mensi nebo roven fadu nejvyssi derivace veliCiny vystupni).
Pro obraz Y (s) funkce y(t) pak plati [2]

(2.11)

Y — " LR " .U ]
(s) agt+aq-s+...+a, - s" (s)

Laplaceovu transformaci vyuzivame piedev§im pii popisu pienosu daného
line4rniho systému.
2.2.3 Prenos

Prenosova funkce (pfenos) systému je popsana rovnici

_Ly®) Y
L@}~ U’

kterd pfedstavuje podil Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny ku Laplaceovu obrazu

G(s) (2.12)

veli¢iny vstupni za pfedpokladu nulovych pocate¢nich podminek. Spojenim (2.11) a
(2.12) dostavame zakladni vztah pro urceni pienosu z diferencialni rovnice

G(s) = T T me (2.13)
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Ze znamého obrazu vstupniho signalu U(s), pak lze pomoci pienosu daného systému
G (s) urcit obraz jeho odezvy Y (s)

Y(s) =G(s)-U(s), (2.14)

ktery lze néasledné ptepsat na rovnici pro original odezvy dany zpétnou Laplaceovou
transformaci [1, 2]

y(®©) = L7HG(s) - U(s)}: (2.15)

Mimo vztah (2.13) existuji jesté dalsi dva bézné pouzivané tvary pro popis
pfenosu. Prvnim znich je tvar vyjadieny pély a nulami. Rozlozime-li polynomy
v Citateli a ve jmenovateli pfenosu na souciny kofenovych ¢initeli, dostaneme tvar pro
popis pienosu vyjadieny pomoci p6la a nul

_bp(s—ny) - (s—ny) ..o (s —np)
() = PGP )

(2.16)

Kofeny citatele oznacujeme jako nuly prenosu n;. Jsou to hodnoty proménné s, pro které
pienos nabyva nulovych hodnot. Kofeny jmenovatele naopak nazyvame poly prenosu p;
a jsou to hodnoty proménné s, pro které prenos nabyva hodnot nekonecnych. Popis
systému pomoci poli a nul je podstatnym matematickym aparatem k popisu regulacnich
systému. Poly i nuly mohou byt ¢isla redlna, komplexné sdruzena nebo ryze imaginarni.
Jejich rozlozeni v komplexni roviné zcela charakterizuje dynamické vlastnosti daného
linearniho systému. Poly obvykle znac¢ime kiizkem a nuly krouzkem. Jejich znaceni a
mozné rozlozeni v komplexni roving je znazornéno na obr. 5. [1, 2]

Im
A
P2
X T 1
no -1 Py Ny 1
o—+—% > I > Re
P3
X T -1

Obr. 5: Poly a nuly pfenosu

Plati, ze pokud je néktery z pold komplexni, je prechodny dé€j kmitavy. Lezi-li p6l
pfimo na imaginarni ose, pak bude systém kmitat netlumenymi kmity o stale stejné velké
amplitudé. Nelezi-li poly na imagindrni ose a vedle slozky komplexni obsahuji i zapornou
realnou slozku, pak mluvime o soustave s tlumenymi kmity. S rostouci vzdalenosti pola
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od imaginarni osy je piechodovy d¢j kratsi, nebot’ je vice tlumen. Budou-li vSechny poly
prenosu realné, je dany systém nekmitavy. Lezi-li v§echny p6ly nalevo od imaginarni
03y, je dany systém stabilni. V opa¢ném ptipadé¢ mluvime o systému nestabilnim. Pély
V poc¢atku znamenaji integracni charakter, naopak nuly v pocatku znaci vzdy charakter
derivacni. Zaroven jsou-li pdly blize imaginarni 0Se nez nuly, bude ptevladat integracni
slozka a naopak. Integra¢ni a derivacni ¢leny, ke kterym se tato charakteristika vztahuje,
jsou popsany v kapitole 2.4. [1]

Druhym tvarem pouzivanym pro vyjadfeni pienosu je tvar vyjadieny
pomoci ¢asovych konstant. Pokud jsou poly i nuly pfenosu zaporna ¢isla, pak jejich
zaporn¢ vzaté prevracené hodnoty nazveme casové konstanty

Ti:——} T, = ——. (217)
Pienos vyjadieny pomoci téchto ¢asovych konstant je pak ve tvaru [1, 2]

_bo(rl-s+1)-(rz-s+1)-...-(rm-s+1)
T ag(Ty s+ (Ty-s+1D) (T, s+1)°

G(s) (2.18)

2.2.4 TImpulsni a piFechodova funkce

Pti popisu dynamickych vlastnosti linearniho systému nés tedy zajimé odezva daného
systému v Case V zavislosti na vstupnim signalu. RozliSujeme dva zakladni druhy
vstupnich signalti. Prvnim z nich je tzv. Diractv (jednotkovy) impuls &§(t), ktery lze
definovat jako nekone¢né kratky obdélnikovy impuls o nekone¢né velké amplitudé, jehoz
plocha i Laplacetiv obraz jsou rovny jedné

o prot =20

60={g hrotzo Jonb®=LBOI=1 2.19)

Odezvou linearniho systému na dany vstupni impuls je tzv. impulsni funkce g(t).
Grafem impulsni funkce je impulsni charakteristika, kterou mizeme vidét na obr. 6.

u(t) = o(t) y(@®) =g

u »| linearni dy’namicky —y)
systém

Obr. 6: Odezva systému na Diracliv impuls
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PovSimnéme si, Ze mezi impulsni funkci a pfenosem je inverzni vztah — stejné jako mezi
obrazem a originalem v Laplaceové transformaci. Zname-li pfenos daného systému, lze
impulsni funkci urcit ze vztahu

g@®) = L7HG(s)}, (2.20)

proto oznaceni impulsni funkce pismenem g (V navaznosti na pienos G). [1, 2]

Dalsim, zhlediska regulace vyznamngj§im, vstupnim signdlem je
tzv. jednotkovy skok m(t). Tento skok lze popsat jako Casovou funkci, ktera ma
do ¢asu t = 0 nulovou hodnotu, poté skoc¢i na hodnotu jedna a tu si nasledné udrzuje

1 prot=0 1

10={y Totze  Lm©I=1 (2.21)

Odezvou systému na vstupni jednotkovy skok je tzv. pirechodova funkce h(t). Jejim
grafem je prechodova charakteristika, ktera je znazornéna na obr. 7.

u =n Y@ = h(

>t

u H z I . -
> linearni dy’nam|cky y
system

Obr. 7: Odezva systému na jednotkovy skok

Ze znamého pienosu systému ur¢ime piechodovou funkci pomoci zpétné Laplaceovy
transformace

h(t) = L1 {@} (2.22)

Ptechodovou funkci 1ze vSak urcit 1 pfimo, bez pevodu na prenos, ze znamé diferencialni
rovnice systému. Vyuziti pfechodovych charakteristik ma mimo jiné velky vyznam u
popisu systémi, u nichz nezname dobfe jejich dynamické vlastnosti. [1, 2]

Co se ty€e vztahu mezi impulsni a pfechodovou funkci, pak vzhledem k linearité
derivace a dynamického systému lze impulsni funkci ziskat derivaci funkce pfechodové,
a naopak funkci pfechodovou integraci funkce impulsni [1, 2]

-0 ez
h(t) = ftg(‘c)d‘[. (2.24)
0
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2.2.5 Frekvencni pienos

Pribéh vstupti a vystupt systému lze vedle ¢asové oblasti popsat také v oblasti frekvencni
(kmitoctové). Na vstupu takového systému je budici harmonicky signal

u(t) =up - sin(w - t) (2.25)

kmitajici s amplitudou u, o thlové frekvenci w. Na vystupu po odeznéni ptechodovych
d¢jt vznikne tzv. vynuceny harmonicky signal

y(t) = yo - sin(w -t + @) (2.26)

s amplitudou y,. Ten kmita se stejnou tthlovou frekvenci w a je oproti ptivodnimu signalu
fazové posunuty 0 thel ¢. Pribéh vstupniho a vystupniho signdlu mizeme vidét
na Obr. 8.

y A
u A
Yo
UO N t
., t
.
t‘p ‘ T
“ | linearni dynamicky y .
system
Obr. 8: Prib&h harmonického signalu
Vyjadiime-li funkce (2.25), (2.26) v komplexnim tvaru
t) = . e](wt)
() = - (2.27)
y(t) =y, e}(w.t+<p)’
Ize frekvencni pienos systému zapsat jako
. y@®) Yo ;
G =2 ==2".¢0J% 2.28
() = e = o e (229)

kde 13:_2 je pomér amplitud. Frekvencni pienos lze stejné jako ptenos (2.13) zapsat

prostfednictvim diferencidlni rovnice. Dosazenim vztahtt (2.27) do diferencidlni
rovnice (2.1) dostavame vztah pro frekvenéni ptenos ve tvaru

G(]w) - ag+a;- (/0)) +eetay- (iw)n.

(2.29)
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Srovnanim vztahd (2.29) a (2.13) vidime, ze frekvencni pienos ziskame z pfenosu
dosazenim vyrazu jw za proménnou s a naopak. Grafickym vyjadienim frekven¢niho
pirenosu je frekvencni charakteristika. Tu znazornujeme v komplexni rovin¢ a
sestrojime ji dosazenim hodnot v rozmezi 0 az oo za thlovou frekvenci w, viz obr. 9.

A 4

Re

Obr. 9: Frekvenéni charakteristika

V praktickém sestrojovani frekvenéni charakteristiky je vSak potfeba nejprve upravit
obecny tvar frekven¢niho pienosu G(jw) na slozkovy tvar a nasledné dosazovanim
riznych hodnot w od 0 do oo sestavit pro dopocitané hodnoty Re[G(jw)] a Im[G(jw)]
odpovidajici tabulku, podle které frekvencni charakteristiku zkonstruujeme. [1, 2]

2.3  Zakladni regulaéni ¢leny

Na zaklad¢ charakteru prechodové funkce rozliSujeme nékolik regulacnich clend.
Vyjdeme zvéty o konetné hodnoté (2.8) a ze skuteCnosti, ze se prechodova
charakteristika regula¢niho ¢lenu v ¢ase t — oo ustali na konkrétni hodnoté h(oo). Tato
ustalena hodnota pifechodové charakteristiky je tedy dana limitnim vztahem

h() = girglo h(t) = él_r){)l sH(s) = gl_TJg G(s). (2.30)

Dosazenim rovnice pro pienos (2.13) a vypoctem limity Ize tento vztah upravit na

by+ by s+...+b,,-s™ b
h(o) = lim 0o 1 ~ =2

=— (2.31)
s20 ag+aq-s+...+a,-s™ ayp

Z tohoto vztahu pro ustalenou hodnotu pifechodové charakteristiky mizeme odvodit tii
zakladni skupiny regulaénich ¢lenid — proporcionalni, deriva¢ni a integraéni. Jejich
charakteristika je uvedena v tab. 2. [1]
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Tab. 2: Charakteristika regula¢nich ¢lent

Typ ¢lenu Charakteristika ¢lenu Obecny pienos

ag#0; by #0
Proporcionalni | — h(t) se ustali G(s) =
na konkrétni hodnoté
ag#0; by =0
Derivaéni — h(t) se ustali G(s) =
na nulové hodnoté
ap=0; by #0
Integraéni — h(t) se neustali G(s) =

b0+b1'S+...+bm'Sm
agt+ay-s+...+a, s"

s"+(bg+by-s+...+ by s™)
agta;-s+...+a,s"

b0+b1'S+...+bm'Sm
sh-(ag+a,-s+...+a, s")

na konec¢né hodnoté

Podivame-li se blize na pienosy jednotlivych regulacnich ¢lent viz tab. 2,
mizeme obecné fict, Ze pokud Ize v Citateli rovnice pienosu vytknout s”, jedna se o ¢len
derivaéni r-tého fadu se setrvacnosti n-tého fadu. Naopak lze-li vytknout s? ve
jmenovateli, mluvime o ¢lenu integraénim q-tého tadu s pfislusnou setrvacnosti n-t¢ho
fadu. Na obr. 10 jsou vyobrazeny piechodové charakteristiky jednotlivych regulac¢nich
¢lent. [1]

h(t) 4

At el
oporc\of\a\m
p(

oy
o o
I/ac N/ &
€n

Obr. 10: Regulacni Cleny

2.4 Blokova algebra

Pfenos linearniho systému G (s) popisuje vztah mezi obrazem vstupni U(s) a vystupni

vvvvv

prenos stanovujeme pomoci znamych ptenosi jednotlivych dil¢ich Clenti a jejich
vzajemného propojeni. Pro zndzornéni jednotlivych ¢lent a jejich vazeb vyuZivame
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blokovych schémat, které byly popsany v kap. 2.1.1. Blokovou algebrou pak nazyvame
pravidla, podle kterych vytvarime pienos celého systému na zakladé dil¢ich ptenost jeho
¢lenti. RozliSujeme tii zakladni druhy zapojeni jednotlivych blokt: sériové, paralelni a
antiparalelni (zpétnovazebné). Jednotlivé typy zapojeni a jejich pfenosy popisuje
nasledujici tabulka tab. 3. [1, 2]

Tab. 3: Zapojeni bloku

zapojeni schéma zapojeni
U(s) Gi(s) - U(s) Y(s)
Gy(s) > Ga(s)
sériové
U(s) Y(s)
—> G¢(8) - Go(S) F——>

vysledny o o
G(s) =Gy(s)-G dnotlivych &l
pfenos (s) = G1(s) - G;(s) — soucin jednotlivych ¢lent
G1(s) - U(s)
> G(s)
U(s) Y(s)
paralelni > G,(s)
Ga(s) - U(s)
U(s) Y(s)
——>» G¢(s) + Ga(s) ———>
vysledny o o
% G(s) = G,(s) + G,(s) — soucet jednotlivych ¢lent
pfenos
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U(s) E(s) = U(s) = G(s)- Y(s) Gy(s) - E(s) = Y(s)
»  Gy(s)
antiparalelni Gy(s) - Y(s) G2(S)
Us) [ om Y(s)
| 1+G4(s) - Gafs) .
G1(s)
G(s) = :
; . 14 G1(s) - Go(s)
vysledny o : L
ptenos — zlomek, kde ¢itatel je pfenos piimé vétve a jmenovatel je jedna

plus (zaporna zpétna vazba) nebo minus (kladna zpétna vazba)

soucin pienosu piimé vétve a zpétné vazby

Pravidla blokové algebry nyni aplikujeme na regulacni obvod. Ten se sklada z
regulované soustavy dané pienosem Gg(s) a regulatoru s pienosem Gr(s). Uvazujeme
jednoduchy obvod s jednou poruchovou veli¢inou v vstupujici do soustavy. Blokové

schéma takového regula¢niho obvodu muiizeme znazornit dvéma zpusoby uvedenymi

na obr. 11.

V(s)

W(s)

E(s)

Y(s)
Gs(s) >
U E W
(s) Gr(s) (s) (s)
V(s)
U(s) Y(s)
Gs(s) Gr(s)

Obr. 11: Blokova schémata regula¢niho obvodu
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Jedno z takovych schémat jsme mohli vidét jiz na obr. 2. Prejdeme-li k charakteru
vysledného pienosu tohoto regula¢niho obvodu, potom pienos Fizeni urcuje vztah

Y(S)_ Gs(s) - Gr(s) _ Go(s)

Gw(S) = ) = T3 6o() - Ga(s) ~ 1% Go(s) (2:32)
a prenos poruchy
G,(s) = r(s) s(s) Gs(s) (2.33)

V() 1+6Gs(s) Gr(s) 1+Go(s)’
kde W (s) je obraz tidici veli¢iny w(t) a V (s) obraz poruchové veli¢iny v(t). Vztah
Go(s) = Gs(s) - Gr(s) (2.34)

znaci pfenos rozpojeného obvodu. Jedna se o sériové zapojeni soustavy a regulatoru, které
vzniklo z uzavieného obvodu fiktivnim pferu$enim viz obr. 12. [1, 2]

V(s) Y(s)

Gs(s)

b 4

Uis)

A

LB Wi
Gr(s) L (s) (s)

Obr. 12: Rozpojeny regulacni obvod

2.5 Regulatory

Jak jsme se zminili v ptechozi kapitole, v ramci regula¢niho obvodu rozliSujeme dvé
hlavni ¢asti — regulovanou soustavu a regulator. Pod pojem regulator piitom zahrnujeme
vSechny ostatni ¢leny obvodu svyjimkou regulované soustavy. Za regulator je
povazovano zatfizeni, které samocinné provadi regulaci. To je proces, kdy akéni velic¢ina
pusobi na regulovanou soustavu tak, aby se regulovana veli¢ina pfili§ nevychylovala od
predepsané hodnoty, a tedy aby regulac¢ni odchylka byla minimalni, nejlépe nulova.
V SirSim slova smyslu mluvime o regulatoru jako o prvku slozeném ze tii Casti

Ywr

zapojenych za sebou v sérii. Jsou jimi méFici, astiedni a akéni €len zndzornéné
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na obr. 13. V praxi ¢innost regulatoru vypada tak, ze méfici ¢len (snimac) zméfi
skuteénou hodnotu regulované veli¢iny y(t), porovna ji s zddanou hodnotou w(t)
a z jejich rozdilu vytvofi regula¢ni odchylku e(t). Tu nasledné pomoci tstiedniho ¢lenu
vhodné zpracuje a prostiednictvim akéni veli¢iny u(t) akéniho Elenu pusobi na
regulovanou soustavu tak, aby se regulacni odchylka co nejvice zminimalizovala. [1, 2]

REGULATOR

méfici élen

e

ustredni
clen

akéni clen

organ

REGULOVANA
SOUSTAVA

i snimaga |
i prevodnik !

Obr. 13: Popis regulatoru

Nyni se omezime pouze na popis Ustfedniho ¢lenu regulatoru, resp. popis jeho
dynamickych vlastnosti. Vstupem regulatoru je regulacni odchylka e(t) a jeho vystupem
ak¢ni veli¢ina u(t). Podle pozadavku na vysledny pfenos muze regulator regulaéni
odchylku proporcionalné zesilovat, integrovat nebo derivovat. Na zaklad¢ toho
rozlisSujeme nékolik typt regulatort. [1, 2]

2.5.1 P-regulator (proporcionalni)

Nastavuje hodnotu akéni veli€iny imérné k regulacni odchylce

u(t) = 1o~ e(t),

kde 1y je tzv. proporciondlni konstanta (zesileni). Pienos idealniho proporcionalniho

(2.35)

regulatoru je dan vztahem

Lu®) UG
@) E@s) "

kde E(s) je obraz regulac¢ni odchylky e(t). P-regulator zasahuje okamzité, ale je

(2.36)

Gr(s) =

statickym systémem (systém je v ustdleném stavu), nemiize tak pii fizeni statického
systému zajistit nulovou regula¢ni odchylku.

2.5.2 l-regulator (integracni)
Nastavuje hodnotu akéni velic¢iny umérné integralu regulacni odchylky

u(t) =%- f e(t) dt, (2.37)

kde T; je integracni konstanta regulatoru. Pfenos idealniho integracniho regulatoru je
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L{e®} E(s) T;i-s’ (2.38)

Gr(s) =

I-regulator zasahuje postupné az do dosazeni nulové regulacni odchylky. Ustaleny stav
muZe nastat pouze za predpokladu nulové regulacni odchylky.
2.5.3 D-slozka regulatoru (derivacni)
Nastavuje hodnotu akéni veli¢iny umérné derivaci regula¢ni odchylky
u(t) =ryTy;-e'(t), (2.39)

kde T, je derivacni konstanta. Pienos derivac¢niho regulatoru predstavuje vztah

_Lu@®} UG _ 240
T e} E® T 240

Derivaéni slozku vSak nelze samostatné pouzit, kvili velkym odezvam D-regulatoru na

Ggr(s)

rychlé zmény regulacni odchylky. To by mohlo vést az k nekontrolovatelnému
rozkmitani regulacnich orgéni.
2.5.4 Pl-regulator (proporcionalné-integracni)

Je kombinaci proporcionélniho a integra¢niho regulatoru

To
u(t) =ry-e(t) + T j e(t) dt (2.41)

L

a jeho pfenos je

Gol(s) =14 (1 + T1 ) (2.42)

iS

2.5.5 PD-regulator (proporcionalné-derivaéni)
Ptedstavuje kombinaci proporcionalniho a deriva¢niho regulatoru

ut) =ry-e(t) +ryTy-e'(t) (2.43)
S pfenosem

Gr(s) =1y +1yTg-s=1ry(1+T4-5). (2.44)

2.5.6 PID-regulator (proporcionalné-integracné-derivacni)

Vznikne spojenim vSech tii zakladnich druht regulatort

T
u(t) =ry-e(t) + FO- f e(t)dt+r, Ty -e'(t). (2.45)
i
Jeho ptenos je dan vztahem

To
Ti 'S

Gr(s) = ry+ +1ryTy s =r1, (1 + + T, s) (2.46)

Ti'S
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Typy regulatori a jejich popis jsou citovany z [1, 2]. Pfechodové charakteristiky
jednotlivych typu regulatort jsou uvedeny v nasledujici tabulce tab. 4.

Tab. 4: Ptechodové charakteristiky regulatort

Ptechové charakteristiky regulatori

P
regulator

|
regulator

D
slozka
regulatoru

u(t)

u(t)

" 4

u(t)

A 4

UI u T
ro - PI o
regulator
| t |
u M
u
u(t) PD o
regulator
>
u u A
u(t) PID ro
regulator
t

A 4
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3 HOMOGENNI LODRnN

3.1 Konstrukce reSeni homogenni LODRnN

Vétsina regulacnich obvodi miize byt popsana linearni obycejnou diferencialni rovnici
n-tého adu (LODRN) s konstantnimi koeficienty, V niz nezavisle proménnou je ¢as

YW@ + ap_y -y V(@) + 4 ay -y () + ao - y(E) = b(0). (3.1)

Homogenni linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty rozumime rovnici
typu
YW + a1 - y* PO+ +a,-y'(©) +ao-y(t) =0. (3.2)

V nasledujici kapitole bude vysvétleno, pro¢ nds zajimé pouze feSeni homogenni
diferencialni rovnice. Nyni se budeme vénovat hledani jejiho feseni. Tato rovnice je fadu
n a jeji koeficienty ay,aq,...,a,—; jsou konstanty. Partikularni feSeni této rovnice
hledame ve tvaru

y(t) = e, (3.3)

Zde je potieba urcit piislusné ¢islo A. Dosadime-li vyraz (3.3) do rovnice (3.2), dostaneme
e+ ap AV T+ -+ a;d +ag) = 0. (3.4)

Rovnost (3.4) bude splnéna prave tehdy, kdyz bude platit
M+ ap A+ 4+ ad+ay = 0. (3.5)

Rovnici (3.5) nazyvame charakteristickou rovnici diferencialni rovnice (3.2). Dale je
tieba uréit kofeny této charakteristické rovnice. Pocet kofenii rovnice Vv oboru
komplexnich ¢isel je roven jejimu fadu. Ze znamych kotent Ize nasledné uréit n linearné
nezavislych feseni diferencialni rovnice (3.2), ktera tvoii fundamentdlni systém reseni
dané rovnice. Velmi dulezita je linearni nezavislost téchto feseni. [5]

Nyni se budeme zabyvat konstrukci feSeni homogenni diferencidlni rovnice
v zavislosti na kofenech charakteristické rovnice. Kofeny rovnice mohou byt bud’ Cisla
realna nebo komplexni. Pro dané dva ptipady plati nasledujici:

a) Kazdému k-nasobnému realnému kotfenu A charakteristické rovnice (3.5) nalezi
pravé k linearn€ nezavislych partikularnich feseni diferencialni rovnice (3.2). Tato feSeni
jsou ve tvaru

Y1) = e, y,(t) = te™, ..., yi () = tFlelt, (3.6)

b) Kazdému k-nasobnému komplexnimu kofenu A;, =axib (b # 0) nalezi
pravé 2k linearné nezavislych partikularnich feseni diferencialni rovnice (3.2). Tato
feSeni maji tvar
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y1(t) = e cos(bt), y,(t) = te® cos(bt), ..., y,(t) = t*"1e® cos(bt)

Vis1(t) = e* sin(bt), Vii2(t) = te® sin(bt), ..., Yo (t) = t* e sin(bt) (3.7)
Reseni diferencialni rovnice (3.2) mé obecny tvar
y(t) = CreMt + Ce’et 4 oo 4 Cpe/nt (3.8)

kde jsou Cy,C,,...,C, vhodné konstanty. V této fazi je potieba vyiesit pocatecni
(Cauchyowvu) alohu a jednotlivé konstanty dopoditat. To znamena urcit feSeni homogenni
rovnice (3.2), které vyhovuje n poc¢ate¢nim podminkam

y () = yo
y' () =y
(3.9
y®@ D (ty) = yn_s.

Tyto podminky se nejéastéji predepisuji v bod¢, ktery predstavuje Casovy pocatek. [5]

3.2 Stabilita feSeni homogenni LODRN

Pod pojmem stabilita feSeni chapeme schopnost zachovani daného stavu. Existuje mnoho
definic stability. Pro praxi ma nejvétsi vyznam stabilita ljapunovska a stabilita
asymptotickd. Piesna definice l|japunovské stability nebude piedmétem naSeho
zkoumani, ale pro nazornost jsou uvedeny piiklady stabilniho i nestabilniho feSeni ve
smyslu Ljapunova.

Pokud bude pocateéni stav x, zvolen v §-okoli po¢atku a feSeni x(t) nepiesahne
zvolené e-okoli pocatku, |ze feseni povazovat za ljapunovsky stabilni, viz obr. 14. [6]

O

o)
>
0
“ -8 QO 5 ;
X0
e \
Nest.,
X0 iy \\S[fblm _—

Obr. 14: Stabilita dle Ljapunova
Ptipomenime, Ze pii této definici nepoZadujeme, aby feSeni konvergovalo do nuly.
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Reseni homogenni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty lze povazovat za
asymptoticky stabilni, jestlize se s rostoucim ¢asem blizi k nule [7]

lim y,(t) = 0. (3.10)

Vzhledem ke tvaru feseni (3.8) nam staci ukazat, ze pro kofeny se zdporou realnou
¢asti bude feSeni homogenni diferencialni rovnice (3.2) konvergovat s rostoucim casem
k nule. Uvazujme s € R,s > 0. Pro partikularni feseni odpovidajici tomuto kofenu bude
platit

P -st —_ j; 1 — 1 —
lime™ =lim — = ‘;’ =0. (3.11)
Pro s € C se zapornou realnou Casti
lim e(-a+i)t = l'mi- (cosbt+i-sinbt) =0
tl_mo - tioo eat l l - (312)
omezena funkce

Toto plyne z véty o limité sou¢inu dvou funkci, z nichZ jedna funkce konverguje k nule
a druha funkce je omezena. Vzhledem ke tvaru feSeni (3.8) a znamé véte o limité souctu,
jsme pravé ukézali, pro¢ budeme v nasledujici kapitole pozadovat po vSech kotenech
charakteristické rovnice zdpornou redlnou ¢ast. Teorii konstrukce feSeni a jeho chovani
V nekone¢nu ndm demonstruje nasledujici ptiklad.

3.3 Priklad

Zjistéte, zda feSeni dané diferencialni rovnice konverguje k nule gim y(t) = 0, diverguje
—00

tlim y(t) = oo nebo osciluje (limita neexistuje).

a) y'"+9y" +26y" +24y =0

AB+9224+2614+24=0 _
/11—_2

A+2)1+3)1+4)=0 _
1, =-3

y(t) = Cle_2t+Cze_3t+C3e_4t /13 = —4-

, , 1 1 1

fim y(©) = fm (€1 7+ Co g + ) =0

b) ylll+yll+yl+y:0
B+A+2+1=0 A =1

|y(t) =Cie "+ Cycost + Cysint
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1
limy (t) = lim (Cl — + Cycost + C3sin t) — limita neexistuje
t—oo t—>oo e

C) y///_zy//_yl+2y= 0

AB—=212-21+42=0

).1 = 1
A+1D@A-2)1-1=0 1, =—1
y(t) = Cie™t + Ce?t + Cqet A3 =2

. . 1
glm y(t) = L{lm (61; + Cre?t + Cget) =
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4 KRITERIA STABILITY

V této kapitole budou rozebrana jednotliva kritéria uréovani stability regulacnich obvodu
se zaméfenim na kritéria algebraicka. Stabilita feSeni diferencialnich rovnic byla
Z matematického hlediska uvedena jiz v predchozi kapitole. Nyni se zamétime na popis
stability a jeji dulezitost z hlediska teorie regulace, abychom mohli nasledné navazat na
popis jednotlivych kritérii.

4.1 Stabilita regula¢niho obvodu

Obecné muzeme fict, Ze linearni regula¢ni obvod je stabilni, pokud je schopen se
po vychyleni ze svého rovnovéazného stavu vratit zpét do rovnovazné polohy — ptivodni
nebo nové. To je stav, kdy se regulovana veli¢ina s ¢asem neméni. Vychyleni z tohoto
stavu byva zplsobené¢ho uréitym vzruchem, pfi¢emz stabilitu posuzujeme az po jeho
odeznéni. [1, 2]

Stabilita je tedy schopnost soustavy udrzet si tento rovnovazny stav. Pfedstavuje
jednu z nejvyznamnéjsich vlastnosti regulacnich obvodu a je nutnou zakladni podminkou
jejich spravné funkce. Muzeme ji tedy definovat jako schopnost regula¢niho systému
ustalit regulovanou veli¢inu y(t), bud’ na puvodni hodnoté, kterou méla pted vychylenim
(v ptipad¢ ptisobeni poruchovych veli¢in), nebo na hodnoté nové (v ptipadé vychyleni
zadanou hodnotou). [1, 2]

Stabilita linedrnich dynamickych systému nezavisi na vstupnich hodnotach,
dilezité jsou pouze vlastnosti systému. Ztohoto divodu je pro urceni stability
regulac¢niho obvodu dilezita pouze slozka homogenni, kterou jsme se proto zabyvali
v pfedchozi kapitole. Ta popisuje vystupni chovani daného systému po jeho vyvedeni
zrovnovahy, nasledného ustdleni a ponechani bez dalSiho vstupniho plsobeni.
Nehomogenni slozka nemd na stabilitu vliv, nebot’ zavisi Cist¢ na prabéhu vstupni
veli¢iny (fidici nebo poruchové), kterd vyvedla dany systém z rovnovazného stavu. A
jelikoz stabilitu regula¢niho obvodu posuzujeme az po skonceni pusobeni tohoto
vstupniho signalu, nehomogenni slozka nas v tomto ptipadé nezajima. [1, 2]

U linearnich systéml mluvime o tzv. globalni stabilité. To znamena, Ze pokud je
systém stabilni, plati tato stabilita pro v§echny jeho pocate¢ni podminky. Je tedy jednou
z vlastnosti linedrnich systémi a neni zavisld na jejich okamzitém stavu, vstupnich
parametrech nebo pocatecnich podminkach. Opacné je tomu u systému nelinearnich, kdy
se stabilita posuzuje pouze lokalné — pro libovolné malou oblast poc¢ate¢nich podminek
Vv okoli rovnovazného stavu. [1]

Z ptedchoziho textu vyplyva, Ze regulacni obvod musi byt tedy vzdy a za kazdou
cenu stabilni. Parametry regulované soustavy jsou vSak dané konstrukci, nelze je ménit.
Stabilitu obvodu proto zajistujeme vhodnou volbou parametri regulatoru.

Pokud se regulacni obvod po svém vychyleni neustali ve stavu rovnovahy, pak je
obvod oznacovan jako nestabilni. [1, 2]

41



4.1.1 Podminky stability
Pfi urovani zakladnich podminek stability linearnich systému vyjdeme z pienosu fizeni

Y(s)  Go(s)  bo+by-s+...4+by-s™

G = = = 4.1
w(s) W(s) 1+ Go(s) ag+a;-s+...+a,- s (41)
a prenosu poruchy
Y(s) Gs(s) Co+cCi S+...+cy, - s™
Gy(s) = = = o (4.2)
V(s) 14+Go(s) ap+a;-s+...+a,-s

o kterych jsme se zminili v kapitole 2.4. Rovnici (4.1), resp. (4.2) mizeme pfevést na
diferencialni rovnici fizeni, resp. poruchy

by - W () ... +by - w' () + by - w(t)

Cm VIO +. . e v () + ¢ v(t) (4.3)

@ y WO+t a Yy () +agy(©) = {
Pravou stranu (4.3) polozime rovnu nule a ztéto homogenni rovnice ziskame
charakteristickou rovnici

Ap S+ a1 s" 1+ ..+ a;-s+ay,=0. (4.4)

V ptedchozi kapitole jsme si ukazali, Ze feSeni homogenni diferencidlni rovnice mizeme
psat ve tvaru

y(t) = Z Ci-esit, 45)

ktery je ekvivalentni vztahu (3.8), pifi¢emz misto symbolu A nyni pouzivame
pismeno s. [1]

Stabilitu feSeni jednotlivych diferencidlnich rovnic tedy budeme posuzovat podle
toho, zda dané feSeni konverguje k urcité konkrétni hodnoté, osciluje nebo diverguje.
Konvergujici feSeni se ustali na urcité konkrétni hodnot€ a toto feSeni oznacujeme jako
feSeni stabilni. Pokud feSeni osciluje, znamena to, Ze jeho hodnota kmit4 kolem urcité
sttedni hodnoty. Amplituda kmitu se ani nezmenSuje, ani neroste. O tomto feSeni fikame,
ze je na hranici stability. Posledni moznosti je, Ze dané feSeni bude divergovat. To
znamena, Ze s rostouci limitni hodnotou, ktera jde do nekonec¢na, roste i amplituda kmith
a feseni je tak mestabilni. Ukazku jednotlivych ptipadi mizeme vidét na obr. 15. [1]

stabilni na hranici stability nestabilni

AWARMYNA
RVAVARR-AYA

Obr. 15: Stabilita

K\\ uh
@
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Jak uz bylo naznaceno, tak pfi rozhodovani o stabilit¢ daného feSeni je potieba
urit limitni hodnotu feSeni dané diferencidlni rovnice. Stabilni feSeni musi byt
konvergentni. Nutna podminka konvergence tika, ze pokud funkéni fada, v naSem
pfipad¢ je ji homogenni ¢ast diferencialni rovnice, konverguje, potom limita posloupnosti
¢lent fady je nulova, tj. plati vztah (3.10). Ze stejného vztahu vyplyva obecna podminka
stability, ktera tika, ze dany regulacni obvod je stabilni, pokud maji vSechny kofeny
charakteristické rovnice zapornou realnou ¢ast (lezi vlevé komplexni poloroving)
viz obr.16. Pokud jsou navic vSechny kofeny charakteristické rovnice lezici v levé
komplexni polorovin¢ realné, ma obecné homogenni feSeni y;, nekmitavy prabéh. Pokud
je néktery z kofent ¢islo komplexni, pak spolu s jeho komplexné sdruzenym kofenem
tvori tzv. kmitavou ¢ast feseni. [1, 2]

|
A m

kofeny
charakteristické
rovnice stabilniho

obvodu Re

\ 4

Obr. 16: Kofeny charakteristické rovnice v komplexni roviné

Ze vztahti (4.1) a (4.2) vidime, Ze charakteristicka rovnice miiZe byt napsana také ve tvaru
1+ Gy(s) =0. (4.6)

Jelikoz rozpojeny obvod G, 1ze vyjadfit jako podil polynomi, tak jednoduchou upravou

dostavame

Mo(s)  No(s) + My(s)

Ny (s) Ny (s)

Tato rovnost bude platit pouze tehdy, kdyz soucet Citatele a jmenovatele rozpojeného

obvodu bude roven nule

1+Go(s) =1+ 4.7)

Mo(S) + No(S) = 0 (48)
Rozlozime-li charakteristickou rovnici na soucin kofenovych Cinitela
a, (s—5s;)(s—55)..(s—5,)=0 (4.9)

a dosadime-li do ni zaporné koteny, pak po opétovném rozndsobeni vidime, ze vSechny
koeficienty puvodni charakteristické rovnice jsou kladna c¢isla. Z toho plyne nutna
(Stodolova) podminka stability, ktera fika, ze aby byl dany regulacni obvod stabilni, je
nutné, aby vSechny koeficienty charakteristické rovnice byly kladné. Soucasné plati, Ze
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pokud mame charakteristickou rovnici druhého stupné (kvadratickou), pak je tato
podminka nutna a zaroven postacujici. [1]

V nékterych pripadech mizeme naopak o stabilité systému rozhodnout piimo,
podivame-li se na jeho charakteristickou rovnici. Zjistime-li, ze dany systém nespliuje
podminky stability viditelné piimo z charakteristické rovnice, pak neni potieba se jeho
stabilitou dale zabyvat, vycislovat kofeny charakteristické rovnice, ale mizeme o ném
rovnou fict, Ze je to systém nestabilni. Nésledujici piiklad demonstruje nékteré takové
ptipady.

Piiklad: Rozhodnéte o stabilité regula¢niho obvodu z charakteristické rovnice.

a) s*+9s3+5s2—4s5+1=0

Dany regulacni obvod je nestabilni. Neni splnéna kladnost vSech koeficientii
(nutnd podminka stability).

b) s°+8s3+2s2+65s+3=0
Regulacni obvod je nestabilni, neni dodrZena posloupnost ¢lent charakteristické
rovnice (chybi ¢len s*).

C) s?2+7s+12=0

Regulacni obvod je stabilni, uvedena rovnice je charakteristicka rovnice 2.fadu
s kladnymi koeficienty.

d (s+2)(s+4)(s+6)=0
Regulaéni obvod je stabilni, vSechny kotfeny charakteristick¢é rovnice jsou
zaporné.

e) s(s+3)(s+5)=0

Regulacni obvod je na hranici stability, jeden z kofenti charakteristické rovnice je
nulovy, ostatni maji zdpornou redlnou ¢ast.

f) s*+6s3+8s2+3s5s+4=0

Regula¢ni obvod splituje nutnou podminku stability, kterou je kladnost vSech
koeficientl. Stabilitu obvodu je vSak nutné dale ovéftit. Jednou z moznosti by bylo
napocitat kofeny charakteristické rovnice, to je vSak ¢asto velmi naro¢né. K uréeni
stability se proto vyuziva algebraickych nebo frekvencnich kritérii, které
umoziuji ur€it stabilitu systému bez nutnosti vypoctu kotenli charakteristické
rovnice.

4.2 Algebraicka Kkritéria

Jak jsme se jiz zminili, dileZitou podminkou, kterd ndm pomize rozhodnout o
stabilit¢ systému, je urCeni zapornosti kotfeni jeho charakteristické rovnice. Pro
charakteristické rovnice nanejvys ¢tvrtého stupné existuji analytické zpiisoby pro urceni
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kotenil. U vyssich stupiili je vypocet kofenti rovnice ¢asto obtizny. Pokud se omezime
pouze na zjist'ovani, zda jsou, ¢i nejsou vSechny realné ¢asti kotenti zaporné, pak nam pii
posouzeni stability linedrniho dynamického systému pomohou vySe zminénd kritéria
stability, kterd dokadzou posoudit stabilitu systému bez piimého hleddni kotfent
charakteristické rovnice. [1, 2]

Mluvime tedy o0 matematickych kritériich, ktera dokazou ptimo z charakteristické rovnice
ur¢it, zda maji jeji kofeny zapornou redlnou cast. Umoziuji tak posoudit stabilitu
linedrniho dynamického systému bez nutnosti danou rovnici fesit. RozliSujeme dva
zékladni druhy téchto kritérii. Prvnimi z nich jsou kritéria algebraicka, pomoci kterych
rozhodujeme o stabilit¢ regulacnich obvodu z koeficientti charakteristické rovnice.
Dalsim typem jsou frekvenéni kritéria v literatufe oznaCovana jako geometricka, ktera
Kk posouzeni stability systému pouzivaji frekvenéni charakteristiku. [1, 2]

4.2.1 Hurwitzovo kritérium stability

Hurwitzovo Kkritérium je kritérium algebraické a vychazi z charakteristické rovnice
(4.4), u niz je splnéna nutna podminka stability (kladnost a existence vsech koeficienti).
Z koeficientli charakteristické rovnice sestavime tzv. Hurwitziiv determinant o n
fadcich a n sloupcich

an-1 Qan-3 Qn—s
an an—2 OQn—g

Hn = 0 an-1 Qap-3 **° 0]1. (414)

0 0 0 - a

a Z n¢j prislusné subdeterminanty H;

Ap-1 QAnp-3 0Qp-s X

an Apn_z Qp_g = X

Hy 1= 0 p-1 QAp-3 *° X
X X X a
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Hurwitzovo kritérium stability: Pokud je determinant H,, i se vSemi jeho subdeterminanty

H,_4, ..., H, Kladny, pak je dany obvod stabilni. Je-li néktery z determinanti zaporny,

dany obvod je nestabilni. Pokud je néktery determinant roven nule (a ostatni kladné), pak
je obvod na hranici stability. [1, 2, 8]

Pii fesSeni stability konkrétnich piikladt vyuzivame zjednoduseni tohoto kritéria.

Ridime se zde n&kolika pravidly [1, 9].

a)

b)

d)

e)

U obvodu s charakteristickou rovnici 2. stupné as? + bs + ¢ = 0 ndm

postaci podminka kladnosti jejich koeficientli. Tim je zajiSténa zapornost
—-b+Vb2-4ac

2a )
U charakteristické rovnice 3. stupné je nutné opét ovetit kladnost

obou kofenil s, , =

koeficienti a kladnost determinantu druhého stupné H,. Kladnost
subdeterminantu H; je potom automaticky splnéna, nebot’ H; = a, - H,.
Pro charakteristickou rovnici 4. stupné postupujeme obdobné s tim, Ze
kladnost determinantu H; je postacujici podminkou pro stabilitu daného
obvodu (kladnost subdeterminantu H, je tim automaticky splnéna).
Analogicky bychom ukéazali, ze pro charakteristikou rovnici 5. stupné se
op¢t miizeme omezit pouze na uréeni nékterych subdeterminantt. V tomto
ptipadé¢ postaci kladnost subdeterminantt H, a H, (kladnost
subdeterminantu H; je automaticky splnéna).

Pro vyssi stupné charakteristickych rovnic je pouziti Hurwitzova kritéria
znaén¢ pracné z diivodu pracného vycislovani determinanta.

Pro néazornost jsou nize uvedeny dva piiklady, které popisuji pifipad stabilniho a

nestabilniho obvodu popsaného charakteristickou rovnici 4. fadu.
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a)

Piiklad 1: Hurwitzovym kritériem urcete stabilitu regulacniho obvodu.

s*+2s3+1552+35s+05=0

Nejprve ovéfime nutnou podminku stability, kterou je kladnost vSech
koeficientl charakteristické rovnice. Ta je v tomto ptipadé splnéna. Jak
bylo vySe zminéno, pro urceni stability regulaéniho obvodu daného
charakteristickou rovnici 4. stupng, postaci sestavit subdeterminant 3.
stupné a ovéfit jeho kladnost.

2 3 0
Hy=1{1 15 05|=
0 2 3

=2-15-3+3-05-0+0-1-2—-0-15-0—-0,5-2-2-3-3-1=
=90+0+0-0-2-9=79

Determinant H; > 0 a regula¢ni obvod je tedy stabilni.
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b) 2s*+8s3+0,55s2+s+1=0

Kladnost vSech koeficientil je opét splnéna, miizeme tedy ptejit na vypocet
determinantu Hs, jehoZz kladnost je pro urceni stability dostacujici.

8 1 0
Hy;=|2 05 1]|=
0 8 1

=8-05-1+1-1-0+0-2-8-0:05-0—-1-8:-8—-1-1-2=
=4+0+0—-0—-64—2=—-062

Determinant H; < 0, regulacni obvod je nestabilni.

4.2.2 Routhovo kritérium stability

Dalsim algebraickym kritériem je Routhovo kritérium vychéazejici rovnéz
z charakteristické rovnice (4.4). Pomoci n&j dokazeme rozhodnout o charakteru kofenti
(4.4), tj. kolik z nich ma kladnou, zapornou ¢i nulovou realnou ¢ast. Na zakladé toho
uré¢ime stabilitu systému. Pokud ma charakteristické rovnice v§echny koeficienty kladné,
srovname je do fad v nésledujicim tvaru

s™ | Gn Qpn-2 Qn-a
st 1| Qp_q QAp-3 Qpn-s
sn2 bp_y bp_s by
s"3 | Ch3 Cn-s
s3|ds dy

s?|e; e

st f

s° | go

Z daného schématu vidime, Ze prvni dva fadky jsou sloZené z koeficientl charakteristické
rovnice, ostatni koeficienty pak dopocitdme z nasledujicich vztahii

an

bn_2k = An_zx — ( >an—2k—1

ap-1
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_ An-1 b
Cn—2k+1 = Apn-2k+1 — b )Pn-2k
n—2

Plati, ze koeficienty nasledujiciho tadku vzdy dopocitime z koeficienti dvou
ptedchozich tadki. Vypocet koeficientli provadime postupné zleva doprava do té doby,
nez jsou vSechny dalsi koeficienty nulové. Pro usnadnéni vypoctu je mozné jednotlivé
fadky nasobit nebo d¢lit libovolnym kladnym ¢&islem. Vysledné pole Routhovych
koeficienti je trojuhelnikového tvaru. Podle Routhova kritéria plati, ze charakteristicka
rovnice mé vSechny kofeny se zapornou realnou ¢asti, pokud jsou vSechny Routhovy
koeficienty kladné. Pocet kotent s kladnou redlnou ¢asti je roven poctu zmén znaménka
koeficientii v prvnim sloupci Routhova pole koeficientt. [10, 11]

Existuje nékolik zvlastnich ptipadl pti feSeni koeficient Routhova pole. Pokud
je napft. jeden z koeficientll v prvnim sloupci roven nule a vSechny ostatni koeficienty
daného tadku jsou nenulové, pak tento nulovy ¢len nahradime velmi malym kladnym
¢islem a zbytek pole uz dopocitame podle Routhova kritéria. Zaroven jsou-li znaménka
pod a nad nulovym koeficientem stejnd, pak ma charakteristickd rovnice dvojici
imagindrnich kofenl bez redlné ¢asti, pokud jsou pak znaménka nad i pod nulovym
koeficientem opacnd, znamena to pouze jednu zménu znaménka v Routhové poli.
Druhym zvla$tnim pfipadem je piipad celého nulového tadku koeficientt.
Charakteristickd rovnice tak obsahuje par redlnych kotfentl o stejné velikosti s opaénym
znaménkem nebo imaginarni komplexné sdruzeny par kofenll. V tomto ptipadé
nahradime dany nulovy fadek koeficienty vzniklé derivaci pomocné rovnice vytvorené
z tadku nachézejiciho se nad timto nulovym fadkem. Pak lze jiZ Routhovo kritérium
zdarné pouzit. [10, 11]

Znovu uvedeme dva konkrétni vypocty, tentokrat podle Routhova kritéria pro
charakteristickou rovnici 5. fadu.

Piiklad: Routhovym kritériem urcete stabilitu regulacniho obvodu.

a) s°+8s* +7s3+ 2452 +55+8=0

Sestavime si pole Routhovych koeficientt, kde prvni dva fadky vyplnime
koeficienty charakteristické rovnice a zbylé dopocitame.
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5| +1 7 5 1
st T b3=7—<—>-24=4
s*| +8 24 8

1
sl +4 4 b1=5—(§>-8=4
s?|+16 8 o

1 =24—<—>-4=16
S + 2 C2 4

0
5 —o-(3)-0-6

Co = 2 =

JelikoZ nedoslo ke zméné znaménka Routhovych koeficientii v prvnim sloupci
Routhova pole, vsechny realné ¢asti kofen charakteristické rovnice jsou
zaporné a dany regulacni obvod je tedy stabilni.

b) s®+ 8s°+5s* +24s3+6,552+12s+1=0

Opét sestavime pole Routhovych koeficientt.

5/ +2 3 8 2
) b =3~ (g) 4=
s*| +8 4 24

3 2
3| +2 2 b1=8—<§)-24=
s | —4 24 < prvni zména znaménka 3
st|+14 « druha zména znaménka C2=4- (E) =4
50 8

c0=24—<§)-0=24

2
f1=2+<—>-24=14
4

do = € =

Zaznamenali jsme dvakrat zménu znaménka Routhovych koeficientli v prvnim
sloupci Routhova pole. Charakteristicka rovnice ma tedy dva kotfeny s kladnou
realnou ¢asti a dany obvod je nestabilni.

4.2.3 Routh-Schurovo kritérium stability

Odlisnym zpasobem lze vypocitat Routhovy koeficienty pomoci Routh-Schurova
kritéria stability. Toto kritérium vzniklo malou upravou Routhova kritéria. Jeho vyhodou
je nejen moznost rozhodnout o stabilité daného regulacniho systému, ale dokaZeme urcit
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1 jeho kvadratickou plochu. Dalsim kladem tohoto kritéria je, Ze pracnost vypoctu neroste
se zvySujicim se fadem systému zdaleka tak rychle jako napiiklad u Hurwitzova
kritéria. [1, 9, 11]

Pti jeho pouziti postupujeme nasledovné:

1. koeficienty charakteristické rovnice napiSeme do fadku vedle sebe, od

Cvwr

2. rozdelime na sudé a liché koeficienty, kazdy sudy podtrhneme

3. kazdy podtrzeny koeficient vynasobime podilem dvou nejvyssich
koeficientd a,/a,_, a vysledek napiseme do dal§iho fadku posunuty o
jedno misto vlevo

4. novou fadu koeficientl odecteme od predchézejici, dostaneme treti fadek
koeficientd

5. na misté nejvétsiho koeficientu dostaneme nulu, zbylé koeficienty tvofi o
jeden stupeii niz$i rovnici, nez byla rovnice ptivodni

6. jsou-li vSechny nové vzniklé koeficienty kladné, postup opakujeme az do
doby, nez dostaneme tfi kladné koeficienty (rovnice 2.stupng) - potom ma
charakteristickd rovnice vSechny kofeny ve stabilni oblasti

7. objevi-li se béhem redukce nécktery koeficient ziporny, ma
charakteristickd rovnice kladny koten a vypocet ukoncime

Schéma redukce:

an An-2 Ap—g
An-1 An-3
n a v o a % I a
n-1 n-3 n-5
ap-1 Apn_1 ap-_1
an an
O an_l an—2 — an1 an-3 an_3 Ap_g4 — @y ay_s

Routh-Schurovo kritérium tedy definuje stabilni regula¢ni obvod na zakladé toho, zdali
jsou vSechny koeficienty charakteristické rovnice i vSech nové vzniklych rovnic pii
postupné redukci kladné. Pokud ano, pak je dany regulacni obvod stabilni. Objevi-li se
pii redukci n€jaky koeficient zaporny, vypocet kon¢i — obvod je nestabilni. [1, 11]

Pro nazornost opét uvedeme dva konkrétni vypocty stability podle daného kritéria.

Piiklad 3: Routh-Schurovym kritériem urcete stabilitu regulaéniho obvodu.

a) s®+8s°+5s* +24s53+6,552+125s+1=0
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Zactneme tim, ze si jednotlivé koeficienty charakteristické rovnice
napiSeme na jeden fadek vedle sebe. Koeficienty jsou napsany
V sestupném pofadi zleva doprava.

1 8 5 24 65 12 1 |l
1 V4 3 v 1,5 v
0 8 2 24 B 12 1 |8,
8 v 20 V4 4 Ve
0 2 4 5 8 1 |7,
2 V4 4 V4
0 4 1 8 1 |
4 v 4 V4
0 1 4 1

Po postupné redukci dostdvame tfi kladné koeficienty viadé. Ty
ptredstavuji rovnici 2. stupné s kladnymi koeficienty, ktera ma vsechny
koteny ve stabilni oblasti. Tento regulacni obvod je tedy stabilni.

b) s+ 2s5+4s*+ 653 +8s2+35s+1=0

Opét sepiSeme koeficienty charakteristické rovnice do jednoho fadku a
zacneme provadét redukcei.

1 2 4 6 8 31 Y,
1 v 3 v 15 ¢
2 1 6 6,5 3 1 |2,
2 / 13 / /
0 1 —7 6,5 1

Objevil se zaporny koeficient, regulaéni obvod je nestabilni.

4.3 Frekvenéni Kkritéria

V dal§im textu jsou popsana jednotliva frekvenéni kritéria stability. Jejich vyhodou oproti
algebraickym kritériim je napiiklad to, ze nemusime znat analyticky popis pfenosu a
stabilitu Ize urcit ze znamé frekvencni charakteristiky, kterou lze urcit experimentalné.
V tomto piipad¢ zjistime nejen, zda je regulacni obvod stabilni ¢i nestabilni, ale také
Vv jaké mite (Nyquist). [1, 2]
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4.3.1 Nyquistovo kritérium

Nyquistovo Kkritérium urcovani stability regulaéniho obvodu vychazi z pfenosu
rozpojené¢ho obvodu. Je-li na vstupu daného systému sinusovy signal, pak je na vystupu
fazove posunuty sinusovy signal se stejnou frekvenci a odlisnou amplitudou. Tyto kmity
pfetrvavaji v systému po uzavieni daného obvodu i bez dal§iho vné&jSiho sinusového
buzeni. Pokud se kmity s rostoucim ¢asem utlumi, pak je dany obvod stabilni. V opacném
pfipad¢, tedy pokud kmitani neustavd, ale naopak jednotlivé kmity s rostoucim ¢asem
stale zvySuji svoji amplitudu, pak mluvime o nestabilnim obvodu. Rozhodujici je stav,
kdy je obvod na hranici stability. V tomto moment¢ se vstupni signal rovna vystupnimu.
To plati, pokud frekvenéni charakteristika pfenosu G, (s) prochazi tzv. kritickym bodem
[—1,0]. Dle Nyquistova kritéria je regula¢ni obvod stabilni, lezi-li kriticky bod nalevo od
frekvencni charakteristiky stabilniho rozpojené¢ho obvodu. V opa¢ném piipadé se jedna o
obvod nestabilni. Prochazi-li frekven¢ni charakteristika pfimo bodem [—1,0], pak je
obvod na hranici stability, viz obr. 17. [1, 2]

Al

Obr. 17: Stabilita dle Nyquistova kritéria

4.3.2 Michajlov-Leonhardovo kritérium

Toto kritérium vyuziva k urceni stability obvodu jeho charakteristickou rovnici (4.4).
Z levé strany této rovnice za pomoci substituce s = jw vytvofime charakteristicky
polynom

H(jw)=a, (o))" + ap_;* o) 1+ -+ a, - (w) + a,. (4.19)

Stabilita se pak posuzuje podle charakteru kiivky, kterou opise koncovy bod
tohoto charakteristického polynomu. Ktivka je vykreslovana v komplexni roviné zménou
uhlové frekvence signalu v rozmezi 0 az oo. Dle Michajlov-Leonhardova kritéria je
regulaéni obvod stabilni, pokud kfivka H(jw) zafind na kladné realné poloose a
s rostouci uhlovou rychlosti w projde postupné tolika kvadranty, kolikatého stupné je
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charakteristickd rovnice. Smér prichodu kfivky jednotlivymi kvadranty musi byt
Vv kladném sméru, coz je smér proti chodu hodinovych rucicek. Jednotlivé situace, které
mohou pfi vytvareni kiivky nastat mizeme vidét na obrazku obr. 18. [1, 2]

Im

~,
Y(/u;,

Obr. 18: Stabilita dle Michajlov-Leonhardova kritéria

Obrazek popisuje stabilitu systému s charakteristickou rovnici 3. fadu. Zelena kiivka
znaci stabilni regulaéni obvod. Ktivka jde proti sméru hodinovych rucicek a prochazi
postupné prislusnymi tfemi kvadranty (podle stupné charakteristické rovnice). Modra
ktivka predstavuje regula¢ni obvod na hranici stability, nebot’ prochézi poc¢atkem. Ostatni
kiivky popisuji nestabilni regula¢ni obvody. Fialova kiivka sice spravné prochazi tfemi
kvadranty, ale jeji smér je po sméru hodinovych ru¢i¢ek. Zluta kiivka neprochazi
spravnym poctem kvadrantt, stejné jako kiivka Cervena, ktera navic prochazi kvadranty
ve Spatném potadi.

Zaveérem kapitoly struéné piipomenme, Ze metode, kdy fesime stabilitu linearniho
systému vyc¢islovanim kotenti charakteristické rovnice, fikame Ljapunovova metoda. Pii
feSeni stability timto zplsobem vychazime z charakteristické rovnice uzavieného
systému popsanou rovnici (4.4). Rozhodujici je tvar jejich kotfeni. Jak bylo jiz zminéno
Vv definici obecné podminky stability, maji-li vS§echny kofeny zadporné redlné casti, pak je
systém stabilni. Obsahuje-li vS§ak néktery z kotent kladnou realnou ¢ast, pak mluvime o
systému nestabilnim. Ma-li néktery z kofent nulovou redlnou ¢ast, pak je systém na
hranici stability. Tato metoda fesi stabilitu, nejen linearnich, ale také nelinearnich
systému. Je-li vychozi systém nelinearni, popiSeme ho linearizovanymi dynamickymi
rovnicemi. [12]
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5 EFEKTIVITA ALGEBRAICKYCH KRITERII

V této kapitole jsou na konkrétnim ptikladu demonstrovany jednotlivé metody feSeni
stability linearniho systému. Jsou zde pfedvedena jak algebraickd a frekvenc¢ni kritéria
zminéna v kapitole 4, tak i urceni stability feSeni podle teorie diferencidlnich rovnic
popsanych v kapitole 3. Bude srovnana naro¢nost hledani feSeni pomoci algebraickych a
frekvenc¢nich kritérii. Nasledné porovname pouzita kritéria S Matlabem, ktery je v dneSni
dobé nejrychlejsi a nejnazornéjsi metodou pro stanoveni stability systémt.

Piiklad: M¢&jme regulaéni obvod, ktery je tvofen regulovanou soustavou
s pienosem Gg(s) a regulatorem PID s pfenosem Gg(s), viz obr.19.

V(s) Ge(s) 4 Y(s)
S —
- s3+ 552+ 6s + 2

U(s) E(s) W(s)

GR(S)=2+;—+S < «

Obr. 19: Schéma piikladu

Z pienosu soustavy a pienosu regulatoru uréime podle vztahu (2.34) ptenos rozpojeného
obvodu

452 +8s +4
s*+ 553 4+ 652+ 2s

Go(s) =
a z n¢j souctem Citatele a jmenovatele (4.8) vytvoiime charakteristickou rovnici

s* 4553 4+10s24+10s+4 =0.

Vidime, Ze je splnéna nutnd podminka stability, tedy kladnost vSech koeficientli
charakteristické rovnice. Regula¢ni obvod tak spliiuje zakladni pfedpoklad pro urcovani
stability systému.

a) ReSeni pomoci diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty

Charakteristické rovnici odpovida diferencialni rovnici tvaru
y® (@) +5y"" () + 10y"(t) + 10y’ (t) + 4y(t) = 0.

Charakteristickou rovnici A* + 513 + 1042 + 101 + 4 = 0 lze piepsat na soucinovy
tvar

A+DA+2)(A%2+ 21+ 2).
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a odtud vidime pfislusné kofeny
/11 :_1, /12 :_2, /13:_1+l, 14:_1_1,

Vsechny kofeny maji zapornou redlnou cast, regulacni obvod tak spliiuje nutnou
podminku stability. Obecné feSeni dané rovnice je tvaru

yt)=C e t+Cy-e 2 +(C3-et sint+Cy-e - cost.
Z tohoto tvaru feseni a z limitnich vztaht (3.11) a (3.12) vidime, Ze feSeni konverguje
k nule, tudiz je asymptoticky stabilni. Kdyby nas zajimalo i jiné feSeni, nez je feseni
odpovidajici nulovym pocatecnim podminkam, tak je potieba tfikrat derivovat
obecné feseni

2t

y' =—Cet —2C,e % — Cze~tsint + Cze tcost — Coe tcost — Cpe”tsint

y" = Cie”t + 4C,e™? + Cze tsint — Cze~tcost — Cze~tcost —
— Cze~tsint + C,e tcost + Cue~tsint + Cye~tsint — Coe~tcost
y'"" == Cie"t — 8C,e™? — Cze " tsint + Cze tcost + Cze tcost +
+ Cse~tsint + Cze~tcost + Cze~tsint + Cze~tsint —
— Cze tcost — Cye tcost — Cpetsint — Cpe”tsint +
+ Cye tcost — Cpe”tsint + Cretcost + Cpetcost + Cpe~tsint.
Pro pocate¢ni podminky

y(0) =0, y(©@=1 y"(0)=0  y"(0)=0
dostavame soustavu Ctyf linedrnich rovnic o ¢tyfech nezndmych
0=Cl+Cz+O+C4,
1=_Cl_2C2+C3_C4
0:C1+4'C2_2C3+0
0= _C1 - 862 + ZC3 + 264,,

Kterou miizeme napsat v maticovém tvaru

1 1 0 11[G 0
-1 -2 1 —-1||¢ 1
1 4 =2 of|c of
-1 -8 2 2]l¢, 0

Resenim této soustavy jsou konstanty
C, =6, C, =-2, C; =-—1, C, = —4.
Reseni rovnice pro dané po&ateéni podminky je podle (3.8) ve tvaru
y(t) = 6e7t — 2e72t — e~ tsint — 4e"tcost.
Jedna se opravdu o stabilni feSeni

) 6 2 1 4
giror}) (?— prrin ;smt —;cost) =0,
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coz je vidét i zobr. 20. Timto jsme ukazali nejen stabilitu feSeni odpovidajici
diferencialni rovnice, ale hlavn¢ stabilitu naSeho regula¢niho obvodu. Ta byla vsak
patrnad jiz z kofent charakteristické rovnice, a hlavné z tvaru obecného feseni.

y(t)=6e t2e 2 e tsint-de tcost

y(t)

08t -
06 | \ 1
04 | \ -

0.2/ \ ]

0.1 H . ]

Obr. 20: Stabilita feSeni homogenni LODRn

b) ReSeni pomoci Hurwitzova Kritéria

Z charakteristické rovnice s* + 5s3 + 10s? + 10s + 4 = 0 sestavime Hurwitzv
determinant tfetiho stupné, jehoz kladnost je postacujici podminkou pro stabilitu
daného obvodu.

5 10 0
Hy=[1 10 4 |=
0 5 10

=5-10-10+10-4-0+0-1-5-0-100—4-5-5-10-10-1 =
=500+0+0—-0-100-100 =300

Regulacni obvod je podle Hurwitzova kritéria stabilni.

ReSeni pomoci Routhova kritéria

Koeficienty charakteristické rovnice vypiSeme do prvnich dvou fadki Routhova
pole. Zbylé Routhovy koeficienty dopocitame dle vztahti uvedenych v kap. 4.
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s*|+1 10 4 b2—10—(1)-10=8
s3|+5 10 5
s> +8 4 b0=4—(é)-0=4
st +7,5 c
0 f1=10—<§> 4=75

V prvnim sloupci Routhova pole nedoslo ke zméné¢ znaménka Routhovych
koeficientli. Koteny charakteristick¢é rovnice maji tedy zaporné realné casti a
regulacni obvod je podle Routhova kritéria stabilni.

Reseni pomoci Routh-Schurova kritéria

Z charakteristické rovnice s* 4+ 5s3 4+ 10s®?+ 10s+4 =0 sestavime schéma

postupné redukce podle Routh-Schurova kritéria

1 5 10 10 4 -1/,
1 v 2 v
5 8 10 4[5
5 ¢ 25
0 8 75 4

Dostali jsme tii kladné koeficienty (charakteristicka rovnice druhého stupné
s kladnymi koeficienty) a miizeme ukoncit redukci. Dany regula¢ni obvod je podle
Routh-Schurova kritéria stabilni.

ReSeni pomoci Nyquistova kritéria

Po dosazeni s = jw do pienosu rozpojeného obvodu dostaneme

4(jw)? + 8(jw) + 4
(Jw)*+5(w)® +6(w)?+ 2(jw)

Go(jw) =
Po jeho upraveé na algebraicky tvar komplexniho ¢isla ziskdme rozpojeny obvod ve
sloZkovém tvaru

—4w* - 120w% -8 iy —12w* — 20w? — 8
05+ 130* + 1602 +4 7 &7 + 1305 + 1603 + 4’

Go(jw) =

ze kterého vidime, Ze jak realna, tak imaginarni ¢ast jsou zaporné. Na zaklad¢ tabulky
sestrojené pro zvolené hodnoty w
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w 0 0,2 0,5 0,8 1 2 3
Re -2 -1,82 -1,27 -0,87 -0,71 -0,35 -0,23
Im -00 -9,46 -3,12 -1,62 -1,17 -0,41 -0,20

sestrojime frekvenéni charakteristiku G, viz obr.21.

Re

* -10 -

Obr. 21: Frekvenéni charakteristika

Vidime, Ze kriticky bod [—1,0] leZi vlevo od frekvenéni charakteristiky G, regulaéni
obvod je tedy stabilni.
f) ReSeni pomoci Michajlov-Leonhardova kritéria

Do charakteristické rovnice s* + 553 + 10s% + 10s + 4 = 0 dosadime jw za s.
Dostaneme charakteristicky polynom H (jw) ve tvaru

H(jw) = (jw)* +5(w)® + 10(jw)? + 10(jw) + 4 = 0.

Ten vycislime a ziskdme tak polynom obsahujici redlnou i imagindrni slozku.
Oddélenim realné a imaginarni slozky ziskame dva polynomy ve tvaru

Re[H(jw)] = w* — 10w? + 4
Im[H(jw)] = —503 + 10w.

Nasledn¢ sestavime tabulku pro zvolené hodnoty w

w 0 0,2 0,5 0,7 1 1,5 2 3 3,5
Re 4 3,6 1,6 -0,7 -5 -134  -20 -5 31,6
Im 0 2 4.4 53 5 -1,9 -20  -105 -180

a podle ni sestrojime Michajlov-Leonhardovu kiivku H (jw) viz obr. 22,
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Re

-20 /~10 10 20 30

-20

-105

-180

Obr. 22: Michajlov-Leonhardova ktivka

Na obr. 22 vidime, ze Michajlov-Leonhardova kiivka H (jw) za¢ina na kladné realné
poloose a proti sméru hodinovych ruéi¢ek prochazi postupné vSemi Ctyimi
kvadranty, které odpovidaji fadu charakteristické rovnice. Regula¢ni obvod je podle
Michajlov-Leonhardova kritéria stabilni.

Matlab

Nejrychlejsi a nejpraktictéjsi cestou, jak zjistit stabilitu regula¢niho obvodu, je
pouziti softwaru Matlab. Ten obsahuje rozsifeni o knihovnu Control System Toolbox,
ktera umoziuje napsat specializované funkce pro popis a praci s linearnimi spojitymi
systémy.

K zadani ptenosové funkce prostiednictvim Matlabu vyuzivame funkci
tf (transfer function).

tf (num, den)

Argumenty funkce jsou Citatel a jmenovatel pfenosu, které¢ zaddvame jako vektory
koeficientii. Pienosova funkce ptedstavuje podil Laplaceova obrazu veliiny
vystupni ku Laplaceové obrazu veli¢iny vstupni. Laplacetv obraz ptislusné veli¢iny
dostaneme z diferencialni rovnice Laplaceovou transformaci. V prostiedi Matlab
mizeme K pfimé Laplaceové transformaci pouzit ptikaz laplace.

laplace (f)
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Matlab obsahuje pro popis systému také prosttedky blokové algebry. Vyuzit

Ize ptikazy pro zapojeni sériové series, paralelni parallel i pro zapojeni se zpétnou
vazbou feedback.
series(51,52)

parallel (51,52)
feedback(51,52)

Chceme-li vykreslit pfechodovou charakteristiku daného systému, pouzijeme piikaz
step.

step(sys, t)
Pro vykresleni frekvenéni charakteristiky mizeme pouzit piikaz nyquist.
nyquist (sys,w)

Byl uveden pouze velice struény vycet funkci, které byly pouzity
k interpretaci stabilniho regula¢niho obvodu. Pro nazornou ukazku je uveden graf
ptechodové charakteristiky obvodu s regulovanou soustavou a PID regulatorem
z vySe uvedeného piikladu (obr. 19) a graf Nyquistovy kiivky (frekvenéni
charakteristiky rozpojené¢ho obvodu). Tyto grafy jsou doplnény kody pro vykresleni
téchto charakteristik viz obr. 23 a obr. 24.

Gs=tf([4],[1 5 & 2]1):; %prenos soustavy

Gr=tf([1 2 1],[1 0]1):; %upraveny prenos regulatoru
GO=series (Gs,Gr); %rozpojeny obvod

Gw=feedback (G0,1); %prenos rizeni

t=[0:0.1:201;

step(Gw, t)

axis([-0.5,15,0,1.51)

Step Response

h(t)

Amplitude

0 5 10 15
Time (seconds)

Obr. 23: Piechodova charakteristika
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Gs=tf([4]1,[1

zl=series (Gs, Gr)

56 2]);
Gr=tf([1 2 11,[1 01):

$prenos soustavy
Supraveny prenos
trozpojeny obvod

nastaveni=nyquistoptions;
nastaveni.ShowFullContour="off"';
nyquist (G0, nastaveni)
axis([-1.5,0,-5,11)

Nyquist Diagram

regulatoru

1 T
QF B T T T T P P P T TT PO TP TP TYTTSTTSTTIOT Srr—
-1r T
i 7 i
é -
’/
= 7
[ -~
g2 e
@
E
af
af
-5 1
-1.5 -1
Real Axis

Obr. 24: Nyquistovo kritérium

Zavérem je nutno zminit, Ze softwarem Matlab lze pomoci funkce roots

snadno vypocist kofeny prislusné charakteristické rovnice.

roots (F)

Tomu jsme se snazili pfi urCovani stability pravé pomoci vySe uvedenych
algebraickych kritérii vyhnout. Z charakteru kotenti 1ze pak S vyuzitim Ljapunovovy
metody snadno rozhodnout o stabilit¢ daného systému. To potvrzuje uz diive
zminénou prakti¢nost daného softwaru, a pifedevsim rychlost provedenych vypoctt
pfi jeho pouziti. Pro zjistovani stability regulacniho obvodu je Matlab dnes jiz

neodmyslitelnym piistupem k této otazce.
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6 ZAVER

Stabilita regula¢niho obvodu je jednim z hlavnich pozadavku na takovy systém. Je nutna
pro jeho spravnou funkci. V této bakalaiské praci byla feSena problematika urCovani
stability regulacniho obvodu prostiednictvim algebraickych kritérii a jeho srovnani
S jinymi pfistupy.

Abychom mohli posoudit tuto zakladni vlastnost regulacniho obvodu, bylo
potfeba sezndmit Ctendie se zakladnim principem fungovani regulacniho obvodu a
predvést vyznam diferencidlnich rovnic v teorii pfenosu. Po uvedeni zakladnich pojmu
metod.

V tivodni druhé kapitole je pfedstaven zakladni model regula¢niho obvodu. Jsou
popsany jeho ¢leny a jejich dynamické vlastnosti. Dale je zde kvili zadefinovani pfenosu
vysvétlen princip Laplaceovy transformace. V nasledujici tieti kapitole je uveden zpiisob
urceni stability ziskaného feSeni homogenni diferencidlni rovnice bez pravé zminéného
pfevodu na ptfenos. Kapitola je zakoncena ptikladem, ktery shrnuje poznatky této
kapitoly. Ctvrta kapitola je vénovana kritériim stability. Uvodem je charakterizovan
vyznam stability v ramci teorie regulace a princip jejiho urceni na zakladé¢ znamého
pfenosu systému. Je ukdzano, Ze z rovnice pfenosu lze snadno ziskat charakteristickou
rovnici a naslednym vyc¢islenim jejich kofenli rozhodnout o stabilité¢ systému.
Vycislovani kofend vSak mulze byt, pfedev§im u rovnic vysSich fadid, zna¢né pracné.
Proto byla zavedena algebraicka kritéria, ktera umoznuji rozhodnout o stabilité systému
na zakladé koeficientli charakteristické rovnice. Zavérem této Casti je uveden popis
jednotlivych algebraickych kritérii doplnény o ptiklady. Na zéklad€ uvedenych ptikladt
se jako nejpiijemngjsi jevilo kritérium Routhovo, nebot’ urCovani stability bylo velmi
rychlé a postup dosti piehledny. Pro srovnani jsou vedle algebraickych kritérii uvedena
také kritéria frekvenéni. Ta umoziuji posoudit stabilitu regulaéniho obvodu graficky.

V zavéreéné paté kapitole byla zkoumana efektivita uréovani stability v zavislosti
na zvolené metodé. Byl vybran konkrétni ptiklad, na kterém byla demonstrovana
jednotliva algebraicka kritéria. Stejny ptiklad byl feSen také pomoci teorie diferencialnich
rovnic, frekvenénich kritérii a prostfednictvim Matlabu. Algebraicka kritéria posuzovani
stability zna¢né zjednodusuji. Frekven¢ni kritéria byla oproti algebraickym o néco
pracné&jsi. Nutno ale podotknout, Ze vyhodou jejich pouziti je, ze zobrazuji i miru stability
obvodu v zavislosti na tvaru a poloze vykreslené kiivky. Zavérem bylo provedeno
srovnani danych piistupt se softwarem Matlab. Ten se ukazal jako nejpraktictéjsi metoda
feSeni, pfedevsim pro jeho rychlost a ndzornost (vykresleni grafu).

63



2020 Vysoké uceni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]1 SVARC, Ivan. Automatické iizeni. VVyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011.
ISBN 978-80-214-4398-3.

[2] HOFREITER, Milan. Ziklady automatického Fizeni. V Praze: Ceské vysoké udeni
technické, 2012. ISBN 978-80-01-05007-1.

[3] KUBIK, Stanislav, Zdenék KOTEK a Miroslav. SALAMON. Teorie regulace:
vysokoSkolska ucebnice pro elektrotechnické fakulty vysokych skol technickych. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, 1974.

[4] GARZINOVA, Romana. Moderni metody fizeni procesi. Ostrava: VSB - Technicka

univerzita Ostrava, 2017. Dostupné z http://katedry.fmmi.vsb.cz/Opory FMMI/638/638-
Moderni_metody rizeni procesu.pdf

[5] CERMAK, Jan a Ludék NECHVATAL. Matematika Ill. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2016. ISBN 978-80-214-5400-2.

[6] KUBIK, Stanislav, Zdengk KOTEK, Vladimir STREJC a Jan STECHA. Teorie
automatického rizeni I: Linedrni a nelinearni systémy. Praha: SNTL, 1982.

[71 KALAS, Josef a Milo§ RAB. Obycejné diferencidlni rovnice. Brno: Vydavatelstvi
Masarykovy univerzity, 1995. ISBN 80-210-1130-0.

[8] BALATE, Jaroslav. Automatické iizeni. 2., pieprac. vyd. Praha: BEN - technicka literatura,
2004. ISBN 80-7300-148-9.

[9] VORACEK, Rudolf. Automatizace a automatizacni technika. Brno: CP Books, 2005.
ISBN 80-251-0796-5.

[10] NIXON, Floyd E. Principy soustav automatického rizeni. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 1965. Automatizace a regulace.

[11] KUBIK, Stanislav. Teorie automatického fizeni: vysokoskolskd ucebnice pro vysoké skoly
technického smeru. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1982. Teoreticka
kniznice inZenyra.

[12] TOPCEJEV, Jurij Ivanovi¢ a Aleksandr Pavlovi¢ CYPLIAKOV. Shirka piikladii z teorie
automatického rizeni: vysokoSkolska prirucka pro vysoké skoly technického sméru. Pielozil

Marie SUKOVA, pielozil Petr VYSOKY, pielozil Miroslava FENCLOVA. Praha: SNTL,
1983.

65


http://katedry.fmmi.vsb.cz/Opory_FMMI/638/638-Moderni_metody_rizeni_procesu.pdf
http://katedry.fmmi.vsb.cz/Opory_FMMI/638/638-Moderni_metody_rizeni_procesu.pdf

8 SEZNAM OBRAZKU

ODbr. 1: OVIAdANT @ TEZULACE ....vvi i 17
ODbr. 2: Regulacni ODVO ......couiiiiiiiiiiie i 18
Obr. 3: Regulacni obvod plynem vytapeneé PECE ......ccvvvvvviiiiiiiiiiiiniiie e e s 19
Obr. 4: Laplaceova transformace...........cccveveiieiieie i 21
ODI. 5: POlY @ NULY PIENOSU 1..vvviiiiie ittt e e 24
Obr. 6: Odezva systému na DiraCllv IMPULS ......cceveiiviiiiiiiiie e 25
Obr. 7: Odezva systému na jednotkovy SKOK ........ccocvviiiiiiiiiiiiiiiniie e 26
Obr. 8: Pribéh harmonického SIgnalu ..........cccveviiiiiiiiiiii e 27
Obr. 9: Frekvencni charakteristiKa. ........cooiiiiiiiiiiiiiciecees e 28
Obr. 10: Regulacni CIENY .......cccccuviiiiiiiiiiii i 29
Obr. 11: Blokova schémata regula€niho obvodu..........ccoviiiiiiiiiiis 31
Obr. 12: Rozpojeny regulacni 0bvod.........ccvviiiiiiiiiiiiii 32
ODbr. 13: POPIS TEZUIALOTU ... .ecvviiiiiiiiic s 33
Obr. 14: Stabilita dle LjapunoVva..........c.ccoveiviiieiiiiciic et 37
ODbr. 15: STADITA. ... 42
Obr. 16: Koteny charakteristické rovnice v komplexni roving ............ccoecvvvviiniiiinnnnn, 43
Obr. 17: Stabilita dle Nyquistova Kriteria........ccocvvvviiiiiiiiiiiiiiiciisesseeese s 52
Obr. 18: Stabilita dle Michajlov-Leonhardova Kritéria ............cccccevvveveevieiieieerie e, 53
Obr. 19: Schéma priKIadu .......ccoeiiiiie e 55
Obr. 20: Stabilita feSeni homogenni LODRN .........ccoooviiiiiiiiiiii, 57
Obr. 21: Frekvenéni charakteristika...........ccooiiiiiiiiiiii e 59
Obr. 22: Michajlov-Leonhardova KFIVKa .........ccoeereieiiiiiiiieieese e 60
Obr. 23: Piechodova charakteriStiKa..........ccueivieiiiiiiiiicieesee e 61
Obr. 24: NyquiStovO KITtEITUML....ccviiiiiiiiiiiii s 62

67



9 SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Slovnik Laplaceovy transformace.........cocvvveiiiiiiiiiiiiiie e 22
Tab. 2: Charakteristika regulacnich Clentl..........ccccveviiiiiiiiiiiii 29
Tab. 3: Zapojeni DIOKT ......c.coiiiiiiiiii i 30
Tab. 4: Prechodové charakteristiky regulatorll .........oooveiiiiiiiiiiiiie e 35

68



