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Podminky pro zapinani pfidavného tlumeni
do regula¢niho obvodu se statickou soustavou
druhého fadu

JAROSLAV SINDELAR

V &lanku jsou odvozeny podminky pro zapindni piidavného tlumeni za gelem zlep$eni dyna-
mickych vlastnosti regula¢niho obvodu. Dile jsou odvozeny zdkladni vztahy pro vypodet odezvy
regulované veli¢iny na zménu fidici veli¢iny tvaru skoku polohy.

UvoD

O podminkdch pro zapindni p¥idavného tlumeni do reguladniho obvodu s astatic-
kou soustavou druhého fddu bylo pojedndno v Eldnku [1] Vzhledem k tomu, Ze
podstatnd ¢dst regulagnich obvodi vyskytujicich se v praxi obsahuje statickou regu-
lovanou soustavu, je nutno pojednat i o tomto piipadu. Statickd soustava nemd
integraéni ¢len. Diferencidlni rovnice popisujici statickou soustavu md nenulovy
koeficient u nulté derivace vystupni veliéiny v rovnici (1). Ndsledkem toho se regulatni
odchylka p¥i zméné Fidici veliiny neustdli na nulové hodnoté, ale na hodnot& umé&rné
velikosti Fidici veli€iny a koeficientu oy. Regulaéni odchylku v ustdleném stavu lze
odstranit zafazenim astatického reguldtoru, ktery md integraéni €len. Potom se regu-
laéni obvod chovd jako by obsahoval astatickou regulovanou soustavu a pro zapindni
pfidavného tlumeni plati podminky odvozené v &ldnku [1]. Neni vZdy vyhodné ani
nutné zatfazovat do regulaéniho obvodu reguldtor s integraéni sloZkou. Proto uvedu
v tomto ¢lanku podminky zapindni pro pfipad statické soustavy.

ODVOZENI PODMINEK PRO ZAPINANI
PRIDAVNEHO TLUMENI

Blokové schéma reguladniho obvodu se zapindnim pfidavného tlumeni je na obr, 1.
Jak jiZ bylo uvedeno, regulovand soustava je statickd a je popsdna diferencidlni rov-
nici ‘

(1) a, g%x(t) + aI%x(t) + oo x(1) = (1)
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Nejprve budeme uvazovat pfipad, kdy regulaéni odchylka je dostatecn® velkd a regu-
laéni obvod pracuje bez ptidavného tlumeni. V tomto pfipadé musi byt regulaéni
obvod co nejrychlejsi pokud to dovoluje realizace zafizeni. Teoreticky by byla moZnad
nekoneéné velkd rychlost pti a; — — o, prakticky je v§ak vidy omezena. Regulacni
odchylka je dand rozdilem Fidici a regulované veli€iny

(2) e(t) = w(r) — x(1).

Obr. 1. Princip zapinani pfidavného
tlumeni do regula¢niho obvodu (S —
regulovana soustava; R — regulator; N -
x(d[dt) — derivaéni Elen se soutasnym
nasobenim konstantou «; x(t) — regu-

lovana veli¢ina; y(¢) — ak&éni veli¢ina; )
e(t) — regulalni odchylka; w(r) — fi- R e(t) w(t)

dici veli¢ina).

Akéni veli¢ina, kterd pisobi na vstupu do regulované soustavy, je regulaéni odchylka
ndsobend pienosem reguldtoru

3 yilt) = ro e(t) ;

ro je konstanta reguldtoru, ktery uvaZujeme pro tento pfipad proporciondlni. Slouce-
nim rovnic (1), (2), (3) a zavedenim vztahi

. o
(4) =+ = 2y,
o2
() % tTe_ g
. &2

dostaneme po Upravé pohybovou diferencidlni rovnici celého reguladniho obvodu:
d? d d? d o,

6 —e(t) 4 2y — ety + K o) = — w(t) + 25, — w(t) + 2 w(t) .

© Sz 2 o) () = 33 0 + 2 wl) u (1)

Blizi-li se regulaéni odchylka nule, nastane za uréitych podminek (které budou dale
odvozeny) sepnuti kontaktu. Tim se zapoji do regulatniho obvodu pfidavné tlument,
které se ode¢itd od reguladni odchylky ndsobené konstantou reguldtoru. Akéni veli-
¢ina bude ddna vztahem

) ya(1) = ro dlt) — @ (% (1)
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(8) , N
o

©) _ %ot T g
5]

bude mit pohybovd rovnice celého regulaéniho obvodu tvar:

42 d d? d o
10)  —e(t) + 2y — e(f) + Ke(t) = — w(f) + 2, — w(t) + > w(t).
(10) S5l + 2na el + Ke) = S w(0) + 202 5 w() + 22 w()

Predpokldddme, Ze regula¢ni odchylka se bliZi k nule pti ustdlené hodnot€ Fidici veli-
Siny. Pi
w(f) = w,; = konst

bude mit pohybovd rovnice regulaéniho obvodu tvar

42 d
1 —e(t) + 2y, —et) + Keft) = W,
(11) SSelt) + 2 S elr) + K el)
kde
W=i°-w1.
o2

Rovnice (11) md FeSeni
w .
(12) e(7) =—IZ+ Ay exp pst + A, exp p,i .
Toto feSeni zalind od okamZiku pfepnuti kontaktu, budeme tedy znatit ¢as 7 na rozdil

od feleni rovnice (6).
Kofeny charakteristické rovnice p; & p, jsou ddny vztahy:

(13) k= —m /- K),

(14) P2=—Mf2— V/(’l§ - K).

Integradni konstanty A, a 4, uréime z pocite€nich podminek pfi i = 0
e0) = E,
e(0) =E'.

Pro i = 0 bude tedy platit:
W o4, +4,=E,
K B

piAy + Pady, = E.
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Z t&chto vztahl vypocjtime integradni konstanty

E’—pz(E——VIg>‘
Ay =—— =7

= ’

P1— P2

ey

(15) A=K
P1— P2

Aby pfechodovy jev dostatedn& rychle doznival, musi mit feSeni pohybové rovnice po
sepnutj kontaktu pfetlumeny charakter. Toho lze dosdhnout zavedenim dostatedng
velké hodnoty ptidavného tlumeni. Musi platit

n>K.
Pro pietlumeny stav md rovnice {11) feSeni ve tvaru:

- W
E+112(E——~

eff) = % + exp (—#n2f) _ﬁﬁ)K) sinh f\/(n§ — K) +

(16) + (E - %) cosh I./(n2 — K) | .

Budeme ptedpoklddat, Ze v okamZiku sepnuti kontaktu budou mit reguladni od-
chylka i rychlost jeji zmény takové hodnoty, pfi kterych systém sice piekyvne, ale
jelikoZ je pretlumeny, bude se aperiodicky bliZit ustdlené hodnoté. Urlime nejprve
okamZik, ve kterém nastane maximum pfekyvnuti.

Prvni derivace regulaéni odchylky je

%e(i) = exp (—,f) | E’ cosh i\/(ni - Ky -
t
[/
n.E" + K<E - —w;>
sinhf\/(r,% -K)|.

NS

V extrému musi byt prvni derivace nulovd

[a0)..7

(17)




Tato podminka bude splnéna, jestliZe plati vztah 221

mE + K<E - %
E’ cosh fm\/(ni —K)= —— 2/ sinh §,, \/(”2 - K).
Vs = K) ?

Tuto rovnici lze vhodnou dpravou pievést na tvar

’ 2 _
tgh 1, o/} — K) = —2 2K N K)W .
nE + K (E - E)

OkamZik f,, ve kterém nastane maximum pfekyvnuti je ddn vyrazem:

ir
(18) t, = - 21 argtgh Bz = K) .
Vi - K) mE + K<E - _VKK>

Dosadime-li 7,, z (18) do rovnice (16) dostaneme vyraz pro hodnotu regulaéni odchylky
v maximu pfekyvnuti

(19) e, = % + exp (—a . argtgh x) [y sinh (argtgh x) + E cosh (argtgh x)],

kde plati vztahy:
a = "z
Vi - K)
X = E \/(”l% - K)
mE + KE - W’

W

E' +n(E— —
( K)
y=— 2

V(3 - K)

Pro dalsi Gpravu pouZijeme vztahil

1 —x af2
exp (—a . argtgh x) = (1 ) ,
+ X

sinh (argtgh x) =

Vi =x%’

1
cosh (argtgh x) = ——

V=)
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které dosadime do rovnice (19). Po jednoduché tipravé dostaneme vyraz pro hodnotu
regula¢ni odchylky v maximu pfekyvnuti:

N \/([E’(nz - Jt —K) + KE — W]H).

" K [Er, + /(2 — K)) + KE — W*?

(20) {E[E 1, (E - %)] + E[n,E' + KE — W]}.

Chceme-li, aby vyraz v maximu byl roven ustdlené hodnotg, tj. aby p¥ekyvnuti bylo
nulové, vidime podle vyrazu (20), Ze musi byt splnéna jedna ze dvou ndsledujicich
podminek:

(21) E(n, — /(3 —K) + EK — W=0,

(22) E’[E’ + 12 (E - -Z-)] + E[n,E' + KE— W] =0.

Podminka (22) by byla velmi t&Zko realizovatelnd, proto budeme pro dal3i feleni
pouzivat podminky (21). Dosadime-li podminku (21) do (18), zjistime, Ye exirém mize
nastat v +o00:

i, = ———1—-—argtgh(+1) =+ .

NICHERY)

Vyraz v zdvorce v rovnici (21) je vlastné zdpornd hodnota jednoho z kofent charak-
teristické rovnice, kterd odpovidd diferencidlni rovnici ( 11)‘ Jak bude ddle dokdzdno,
uddvd ¢asovou konstantu, podle niZ bude pfechodovy jev doznivat:

_ 2 g
(23) 2 \/(’12 K) =Py
K K

Vztah mezi poédteCnimi podminkami v okamZiku sepnuti miZeme tedy psdt ve tvaru
w
(24) TE'+ E — — =0.
K
Pomoci vztahu (21) upravime zlomek v rovnici (16) na jednoduchy tvar:
, w
E' + 1, (E - E) w
o (E - ‘) ’

VWK K

&imzZ rovnici (16) pfevedeme na tvar:

i) = —g + (E - %) exp (—1n,7) [cosh i\/(ni — K) — sinh i\/(ni - K).




Pomoci vztahu ‘ . : BT
cosh x — sinh x = exp (—x)

provedeme dal§i Gpravu, po niZ dostaneme jednoduchy vyraz pro regulaéni odchylku
N W w ' RS
(25) e(t)=——+(E———>exp[— (1, + /(2 — KN1]. i
K K . e s
Vyraz v kulaté zdvorce Ize upravit na tvar '

’12+\/('7§_‘K): mgé—_K)’ “.‘,

coZ lze snadno dokdzat vyndsobenim celé rovnice jmenovatelem zlomku

(12 + /(3 = K)) (12 = /(n} — K)) = K.

Z toho plyne, Ze musi platit

1
'12‘*‘\/(’7%—]():”7?'

Miizeme tedy vyraz (25), kterym je popsén pritb&h regulatni odchylky od okamZiku
sepnuti kontaktu, psdt ve tvaru:

(26) v elf) = % + (E - %) exp(—- %)

Tim jsme dostali velmi jednoduchy vyraz, podle nc¢hoZ bude regulani odchylka
doznivat. Z vyrazu je patrno, Ze vztah (23) je skutedn& Zasovd konstanta. Sou¢asng tim
mdme dokdzdno, Ze pribéh bude doznivat bez pfekyvauti.

Spravnost vysledku Ize dokdzat jesté jinym zplisobem. Z pfedchazejiciho vyplyvd
vztah

T=w——,
12

ktery dosadime do vyrazu (24), ¢imZ dostaneme

w
E = E—-—].
Pz( K)

Dosadime-li tento vztah do vyrazt pro integragni konstanty, dostaneme
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a rovnice (12) po dosazeni konstant 4, a 4, bude mit tvar
w w R

26 ef)=— +E — —|exp p,l

(26) @M=" ( K) P P2

shodng s tvarem (25). Z uvedeného je patrno, Ze po dosazeni vztahu mezi po&dtetnimi .
podminkami do vyrazii pro integraéni konstanty bude jedna z nich nulovd. Tim je
anulovdn vyraz s vétsi asovou konstantou a odezva doznivéd co nejrychleji.
Vztah mezi po&dtednimi podminkami (24) uddvd mezni hodnotu regulatni od-

chylky

w d
(27) e)=——T-=¢1),

K dt
pfi které musi nastat sepnuti, resp. rozpojeni kontaktu. Jak jiZ bylo dfive uvedeno,
md byt pfi hodnotdch reguladni odchylky vétsich neZ mezni hodnota

S

w d
ety > — — T —eft)
® K dt
kontakt rozpojen a pfi hodnotdch regulaéni odchylky menSich neZ mezni hodnota
w d
ety < ——T —et
() < =T 50
musi byt kontakt sepnut. Z této tivahy plyne podminka
w d
28 f)— —+ T-—et) >0,
(25) d) -+ 78 )
pii které musi byt kontakt rozpojen, a podminka
‘ w d
29 et) — — + T—e(t) <0,
@) ) -1l
pii které musi byt kontakt sepnut.

Dosud jsme uvaZovali pouze pfipad, kdy se regulaéni odchylka blizi nule od kladné
hodnoty. Blizi-li se k nule od zdporné hodnoty, budou poméry prdvé opaéné, jak je
vid&t z obr. 2. Obé hodnoty, tj. regulagni odchylka a jeji prvni derivace, maji opaénd
znaménka neZ v pfipad€ kladné hodnoty reguladni odchylky. Proto by musely byt pro

zdporné hodnoty podminky (28) a (29) pravé opatné. Tomu lze zabrénit tim, Ze pro
fizeni pfepindni budeme pouZivat absolutni hodnoty podle vztahti

xAp + Iy

(28) 0] = e o] + 7 = Je) > 0,
@) o] = 2 [wlo] + T et <.



Konstanta u absolutni hodnoty ¥idici veli¢iny vyplyvd ze vztahti pro K a W:

W oo

K oy+T71p

Blokové schéma regula&niho obvodu, kterym lze splnit podminky (28a) a (29a), je
na obr. 3. Regulaéni odchylka je vedena pfes Clen, ve kterém se ziskdvd jeji absolutni

Obr. 2. Pribéh zdporné hodnoty regulaéni odchylky
(e(t) — regulaCni odchylka; #; — okamiZik pfepnut).

hodnota. Ta se potom v dalsim &lenu derivuje a ndsobi &asovou konstantou T Ridici
velitina se vede rovnéz pies Elen, ve kterém se ziskd jeji absolutni hodnota a soudasné
se ndsobi konstantou aof(x + ro). Soudet viech hodnot ovlddd spinaci prvek, u kte-
rého je poloha kontaktii zdvisld na znaménku vstupniho signdlu. Tyto kontakty za-

x(t)

; oy
1
o+ ro

7L
de I RC) @ w(t)
Jei —

wl

Obr. 3. Blokové schéma regulainiho obvodu se zapinanim pfidavného tlumeni v zéavislosti na
Fidici veli¢iné (S — regulovana soustava; R — reguldtor; a(d/df) — derivaéni &len se soudas-
nym nasobenim konstantou o; 0‘0/("‘0 + ) |w| — &len, ve kterém se vytvati absolutni hod-
nota ¥dici veliéiny se souéasnym ndsobenim konstantou ap /{0y + rg); || — élen, ve kterém
se vytvafi absolutni hodnota regulaéni odchylky; T(d/dt) -— derivacni ¢len se soutasnym naso-
benim konstantou 7% x(t) — regulovana veli¢ina; 3(r) — ak¢ni veliCina; e(f) — regulatni
odchylka; w(r) — Fidici veli€ina).

225



226

»

pojuji nebo odpojuji pfidavné tlumeni. Spinacim prvkem miiZe byt napf. polarizované
relé.

Cini-li snimdni fidici veli¢iny potize a je-li vyhodn&jsi snimat regulovanou veliinu,
miiZeme pouZit blokového schématu podle obr. 4. Dosadime-li do podminek pro pie-
pindni vztah

w(t) =e(t) + x(1),

#0 (1

o

o+ ro

Jx

w(t)

Obr. 4. Blokové sché laéniho obvodu se indnim pfidavného tlumeni v zavislosti na
regulované veli¢in€. Oznateni je totoZné s oznacenim na obr, 3.

ktery plyne ze vztahu (2), dostaneme po jednoduché ipravé podminku

o (o] + TS 1) > 0,

(30) ooty -

Oy + Io Oo

pfi které musi byt kontakt rozpojen, a podminku

To % rd 0
(31) oo + ro Ie(t)l ay + to lX(t)| * dt le(t)l =%

pii které musi byt kontakt sepnut.

V zapojeni podle obr. 4 je absolutni hodnota regulaéni odchylky ndsobena kon-
stantou 7,f(cty + 7o) a spolu s prvni derivaci absolutni hodnoty regulagni odchylky,
ndsobené asovou konstantou T, a s absolutni hodnotou regulované veli€iny, nédso-
béné konstantou oyf(ory + ro), vedena na seéitaci €len. Na jeho vystup je pfipojen
spinaci prvek. Cinnost je stejnd jako v predeslych piipadech.
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Vychdzime z rovnice (6), kterd pro w(t) = w, = konst bude mit tvar:

d? d
32 —e(t) + 2n; —e(t) + Ke(t) = W
(32) G2+ 2 el (1)
kde
W=“—"w0.
Xy

Rovnice (32) m4 feSeni

(33) ety = — + A, exp p,t + A, exp p,t .

Pro kofeny charakteristické rovnice plati vztahy:

(34) pr= -+ -K),
b= —'ll“\/("i”"K)-

Pro poé&dteni podminky v Case t = 0 plati vztahy:

w .
et)—o = 7(‘ + A + A4 = w,,

d
[“ e(’):l = p1A; + pad; = 0.
dt =0

Odtud dostaneme integradni konstanty
PR S
PL— P2 O+ Ty
(35) Ay =-PWo _To
Py = P2 % +To

V prvni &sti odezvy je tieba, aby regulagni obvod byl co nejrychlej$i. Musi tedy
byt n; < K. Rovnice (33) bude mit pro tento pfipad tvar:

Wo
e(t) = - Oy + g €X t sin t ——q
(1 10+r0{0 o exp (— "l)[\/(K \/ 1

(36) + cost /(K — n? ]}

Prvni derivace vyrazu pro regulaéni odchylku md tvar

(37) L(t) = \/(K exp( nt)sin £ /(K — n7).
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Z vyrazii(36) a (37) uréime podateéni podminky v okamziku sepnuti kontaktu, polo-
Fimei t = 1,

wo

oy + roexp (—n - sin 1
ao+r0{0 o exp ( 11)[\/(1( 2 1\/
(38) +eos K =

E =

To

= - Wy —— . K
(39) E = P \/(K~ e

exp (—nyty)sin 1, /(K — 1)

Tyto pogdtedni podminky dosadime do vztahu (24)

Wolty o K

Twg ———-—————exp nyty)sint K —n}) =
P 2o + 1o JK — 12) (=mt) 1\/ 1)

Wo

l:ao + roexp (—n, 1) <TK1%?S sin 1, \/(K -nH +

+ cos t, /(K - :ﬁ))]-

Od obou stran rovnice odeteme (wo%o)/(#y + o), zbytek d€lime vyrazem (woro) :
(@ + 7o) exp (—nyt;), sloudime vyrazy obsahujici sin ;. /(K — 1) a d&lime cos t, -
(K — n}), ¢im# dostaneme:

1T B

oy + 1o

Oznagme 1,./(K — y?) jako thel @,
P = 71\/(K - ’1%) .

Tento Ghel miiZe byt v prvnim nebo druhém kvadrantu, v zdvislosti na velikosti koefi-
cientu tlumeni , a koeficientu pfidavného tlumeni n,. Hranice mezi ob&ma p¥ipady

je pti

M =12 — /(3 — K),
kdy tg ¢ = oo. JelikoZ tg in = oo, bude pro tento pfipad ¢ = in. Z toho také plyne
okamZik sepnuti kontaktu:

k4

=
2/(K ~ 12

Jako prvni oznaéme p¥ipad, kdy plati nerovnost:

1 <, — /(0% - K).




V tomto p¥ipadé bude zlomek na pravé strané rovnice (40) mit kladné znaménko,
¢ili bude tg ¢ > 0, a thel @ bude v prvnim kvadrantu. OkamZik sepnuti kontaktu
bude ddn vyrazem

- arctg VK = "? .
VK — 1) N2 = = /(13 — K)

t =

Druhy ptipad nastane pfi n, > #, — \/ (#5 — K). Zlomek na pravé strang vyrazu
(40) bude mit zdporné znaménko, &ili bude tg @ < 0 a thel ¢ bude v druhém kvad-
rantu. Okamzik sepnuti kontaktu tedy bude:

2
= ——1———2(71 — arctg —-A/LK:_Q‘Z) )
\/(K - ’71) My — N2+ \/(’12 - K)

Pfi vypoctu priibéhu odezvy vypoditdme nejprve z danych hodnot 5, a 5, okamzik
sepnuti kontaktu #,, ktery dosadime do vyrazu (36). Tim dostaneme hodnotu potd-
teéni podminky E pro rovnici (25), popisujici druhou &ast pritbéhu odezvy. OkamZik
1, je tedy poédtkem daldiho FeSeni. V rovnici (25) je novd nezdvisle proménnd 1, pro
kterou plati

(40) t=1 +1.

Ze vztahu (40) plyne, Ze v okamzZiku sepnuti kontaktu t,, od kterého za¢ind pribéh
dany Fe§enim rovnice (25) a kdy je i = 0, plati

t=1t;.

Déleni na vodorovné ose je stejné pro t i pro t;, pouze zafdtek stupnice # je posunut.

Na obr. 5 je pribéh odezvy regulaéni odchylky na jednotkovy skok polohy fizeni.
Slab& je vyznaden pribéh odezvy pro ptipad 5, = 0,25 bez pfepindni, ktery md dost
velky pfekmit pfes rovnovazny stav. Silné je vyznacen pribéh s pfepnutim kontaktu
v okamZiku f; na hodnotu , = 2. Jak je patrno z obrdzku, priibéh rychle dozni bez
prekyvnuti.

V prvni &sti odezvy miiZze byt regulaéni obvod nestabilni. Je-li tlumeni nulové
#, = 0, bude mit pohybov4 rovnice feeni

WO

e(t) = —2— (2o + rocost).
oo + T

Stejnymi dpravami jako v predeflém piipadé dostaneme pro okamZik sepnutf kon-
taktu ‘
1
1, = —— arctg —iKz—— .
\/K M2 — w/(ﬂz - K)

Pribeh regulaéni odchylky pro tento piipad je na obr. 6. Jak ukazuje slabé vyznaceny
pritbéh, jednd se o nestabilni obvod. Pi prepnuti kontaktu v okamziku ¢, se zapoji
do obvodu pfidavné tlumeni a odezva rychle dozni, opét bez prekyvnuti.
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230 Pohybovou rovnici pro regulaéni obvod se zdpornym tlumenim dostaneme dosaze-
nim n; = — 7, do rovnice (32). Zde nutno uvazovat tfi ptipady:
1. Proy, < \/K, Glio>n > — \/K, bude mit rovnice (32) feeni

e(t) = Yo {ao + roexp (—nyt) [___’11_2_ sin t /(K — 7%) +
% + ro

V(E = n7)
+ cos t /(K — nf)]}.

Obr. 5. Priibéh odezvy regulaéni odchylky na skok polohy Fizeni. Slabg je vyznaden pritbéh
odezvy bez piepindni pii 7, = 0,25. Siln& je vyznaten priibdh odezvy s piepindnim pro hod-
noty 7, = 0,25 a , == 2 (t; — okamzik pfepnuti).




OkamZik sepnuti kontaktu bude ddn vyrazem

VK =) .
12— 1 — (k= K)

arctg

_ 1
K-

1,04

=0

n=2 \

e[l)r

0.5

Obr. 6. Prib&h odezvy regulaéni odchylky na skok polohy fizeni. Slabé je vyznaCen priub&h
odezvy bez prepinani pfi 4; = 0. Siln€ je vyznaCen priibéh odezvy s piepininim pro hod-
noty 7, = 0 an, = 2 (t; — okamZik pfepnuti).

2. Proj, = /K, ¢&lin, = — \/K, je feSenim rovnice (32) vyraz

o) = —20 g + roft — 1 /K)exp /K]

dg + o
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Okamizik sepnuti kontaktu:
_ 1
na+ /K=y - K)

104
wo=1
|
i
i
|
|
T
A |
x(:)i 4
05
=05
0.25
T 0
_0s n=2
4 —1
—2
| p=rp=1
0 + + + — —
0 1 2 3 4 5 6t 7

Obr. 7. Pribéh odezvy regulované veli€iny na skok polohy fizeni pro rlizné hodnoty 7, a pro
7y =2

3. Proy, > 1, &l — /K > 1, > — oo, m4 rovnice (32) feleni

e(t) = %— {fzo + roexp(—n,1) [~—;1—1—~ sinh t \/(n} — K) +
¥,

% + o Vit = K)
+ cosh t /(n? — K)]}.
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OkamiZik sepnuti kontaktu:

Joi-x)
Hz — My "\/(’7% "K)

1
t = argtgh
Vi - K)

V tab. 1 jsou tyto piipady shrnuty. Pro jednotlivd rozmezi hodnot 74 jsou uvedeny
vyrazy pro priibéh regulaéni odchylky e(f) a vyrazy pro okamZik pfepnuti. Na obr. 7
jsou vyznadeny odezvy regulované veli¢iny na skok polohy fiZeni w, = 1 pro rizné
hodnoty tlumeni v prvni &dsti odezvy 1, a pro n, = 2 v druhé &dsti odezvy. Na obrdz-
ku jsou pribéhy i pro zdporné hodnoty koeficientu tlumeni, kdy se docili zvldst dob-
rych vysledki. Pro porovndni je uveden i pribéh na mezi aperiodicity bez pfepindni.

ZAVER

V €ldnku bylo pojedndno o jednom zptisobu zlepSeni dynamickych vlastnosti regu-
la¢niho obvodu. Podle pfiloZenych grafii lze fici, Ze pomérné jednoduchym zpiso-
bem lze docilit dobrych vysledki. Vyhodou nespojité promé&nného tlumeni v regu-
la¢nich obvodech se statickou soustavou je nezdvislost reguladni odchylky na této
zméné. Pokud je regulacni obvod bez pfidavného tlumeni pfetlumen, je moZno pfi
velkych hodnotdch regulaéni odchylky zavdd&t ptidavné tlumeni s opanym znamén-
kem a tak ptvodni tlumeni sniZovat, tfeba i do zdpornych hodnot.

(Doslo dne 13. listopadu 1964.)
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SUMMARY

Conditions for Switching the Additional Damping into the Control
System with Static Plant of the Second Order

JAROSLAV SINDELAR

The paper deals with a control system in which one of two values of damping can
be switched on in order to improve its dynamic characteristics. From basic relations
and from the differential equation of the control system with static plant the condi-




tions for switching the damping are derived. These conditions depend on the magni-
tude of the error ¢(t) and on the input variable w(?).
If condition o

N d
e(t)] — ———— (W) + T —le(t)] > O
] = =22 oo + 7 - o)
holds, then the smaller value of damping should be used for the control system. If
condition
o d
)] — —2— 1w + T —le{t)] < 0
0] = =22 ot0] + 7 5 10
holds, then the greater value of damping should be used for the control system.
Further, basic relations for computing the response to the input step function and
the relation for computing the switch-over time instant are derived. Several cases can
take place for different values of damping. For these cases the relations for computing
the response and the switch-over time instant are arranged in a table.
Theoretical relations are supplied by computed courses of responses of both the
error and the output variable to the input step function.
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