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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovani literarni reSerSe tykajici se

problematiky elektronické formy vyuky pro oblast automatického fizeni.

DalSim cilem bylo naplnéni, pfipadn€¢ doplnéni jiz existujicich vybranych
zdkladnich submodulti informa¢niho systému CAAC pro oblast ANALYZA v podobé

webovych stranek.

Soucasti této prace bylo také vytvofit program v prostiedi MATLAB slouziciho pro
analyzu, piipadné¢ i1 syntézu regulacniho obvodu a zafazeni tohoto programu do

informacniho systému CAAC, vetné vypracovani informacni stranky k tomuto programu.

Poslednim cilem bylo zprovoznéni vytvofenych WWW stranek na Internetu.

Kli¢ova slova: ANALYZA, SYNTEZA, MATLAB, AUTOMATIZACE, TEORIE RiZEN{

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was work out literature retrieval that it deals with

problems electronic form of education in the area of automatic control.

Next aim has been fill in, if need be completion already going choice basic

submoduls of information system CAAC for ANALYSIS area on the web pages.

Piece of this bachelor thesis was also make programme in MATLAB software
which can be use to analysis and synthesis automatic control loop and include this
programme to the CAAC information system inclusive making information web page for

thid one.

Last aim was induction maked WWW pages on the Internet.

Keywords:ANALYSIS, SYNTHESIS, MATLAB, AUTOMATIZATION, CONTROL
THEORY
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UvVoD

Automatizace je dnes nedilnou soucdsti moderniho technického pokroku nejen u
nas, ale na celém svéte. Zasahuje do vSech oblast lidské ¢innosti od priimyslovych zafizeni

az po domaci spotiebice, nastroje a zatizeni kazdodenni potieby.

Pojem AUTOMATIZACE oznacuje pouziti systémi fizeni k ovladani
prumyslovych zafizeni a procest. Tyto fidici systémy mohou byt napt. pocitace, regulatory
aj. Nauka o fizeni a popisu systémt se nazyva TEORIE RIZENI. Déli se na dvé zakladni
Casti a to na klasickou teorii fizeni a moderni teorii fizeni. Toto déleni ma vsak spise jen

pedagogicky vyznam a v soucasné dob¢ se pouzivaji obé metody fizeni. [10]

Klasické teorie fizeni vznikla, resp. formalni rozvoj zacal ke konci 19. stoleti.
Jednim z Gplné prvnich ,,prikopnikia* byl skotsky mechanik, fyzik a vynalezce James Watt
(1736-1819). Jeho parni stroj odstartoval priimyslovou revoluci a byl prvnim krokem

k poc¢atku nové moderni éry a rozvoji automatizace.

Moderni teorie fizeni vnikla v 60. letech. Je zalozena zejména na stavovém popisu
systému oproti klasické teorii fizeni, ktera se zabyva vnéjSim popisem. V soucasnosti se

vSak obé metody prolinaji a vyuZzivaji k navrhu regulétorti. [10]

Automatizace nam pfindsi nespocetné mnozstvi moznosti a vyhod. Je to napf.
zkraceni pribézné doby vyroby, rychld reakce na pozadavky zakaznika, udrzeni vysoké
produkce,snizeni vyrobnich nakladii, Gspora energii, optimalizace vyrobniho procesu a
spoustu dal§ich. Automatizaci mizeme téz chépat jako proces nahrazovani ¢loveka stroji
tam, kde jeho fyzické a jiné schopnosti jiz nedostacuji. Muze se jednat o produktivitu a

kvalitu vyroby, ale taktéz prosttedi, které by mohlo mit vliv na jeho zdravi atd.

Automatizace, fizeni a stim spojené technologie v nékterych oblastech Clovéka
uplné nahrazuji. Usnadiiuji navrhovani systémil a jejich parametrG napi. volba typu
regulatoru jeho struktury a optimalnich parametri. Taktéz se vyuzivd pii simulaci,
monitorovani a navrhovani systému vyrobnich procesi a celé fady dalSich aplikaci.
Existuje celd fada softwarti usnadnujicich praci a ¢innosti v oblasti navrhovani systémti.

Jednim z nejpouzivangjsich a sofistikovanych programi je napt. MATLAB. Obsahuje

nemalé mnoZzstvi funkci a moznosti k simulaci a navrhovani komplexnich systéma.
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Tato prace se zabyva elektronickou podporou vyuky v oblasti teorie automatického
fizeni. Tyka se zejména tématického okruhu ANALYZA. Dale se zabyva napliiovanim
vybranych zakladnich submodulli informac¢niho systému CAAC tykajicich se zminéného
tématického okruhu. DalSi Ccinnosti vrdmci této teorie je vytvofeni programu
v programovém prosttedi MATLABu pro oblast analyzy poptipad¢ 1 syntézy, zatfazeni
tohoto programu, vcetné¢ vytvoreni informaéni WWW stranky o tomto programu do
subsysttmu KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU informaéniho systému CAAC.
ZavereCnou casti této prace je uvedeni a zprovoznéni vytvorenych WWW stranek na

Internetu.

Zakladni stromova struktura bakalatské prace je uvedena na obrazku (Obrazek 1-1).
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BAKALARSKA PRACE
\ 4 A4 \ 4
Uvod do problematiky Doplnéni vybranych Vytvoteni vypoctového
elektronické podpory chybéjicich casti programu v prostiedi
vyuky, pfinos elektronické podpory MATLAB pro oblast
automatizace a fidici formy vyuky v oblasti ANALYZY, popt. i pro
techniky pro lidskou automatického fizeni, oblast SYNTEZY
spole¢nost a primysl konkrétné v oblasti
ANALYZA l

v v

Zpracovani literarni Pfevedeni podkladt do

reserze v oblasti
automatického fizeni,

konkrétné Casti
ANALYZA tykajici se

elektronické formy

prostiedi www stranek
informacniho systému

CAAC

Navod k pouziti programu

a vzorov¢ piiklady

l

\4

Zatazeni vypoctového
programu do subsystému
KNIHOVNA HOTOVYCH
PROGRAMU informaé&niho
systému CAAC

l

Zprovoznéni jednotlivych Casti prace, vytvorenych

v ramci informacéniho syst¢ému CAAC, na Internetu

Obrazek 1-1 - Struktura bakalatské prace
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

S rozvojem modernich technologii hlavné v oblasti vypocetni techniky a Internetu
se naskytaji nové, lepSi moznosti ziskavani informaci. Studenti a obecné vSichni lidé
vyspélych zemi maji diky Internetu témét neomezené moznosti a pfistup k velkému

objemu raznych informaci

Kupovani knih a studijnich materidlt je uz ted’ v nékterych vyspélych zemich
Evropy piezitkem. Knihy a rizné tisténé pomucky jsou drahé. Navic listovani v tlusté
knize pfi vyhledavani konkrétni problematiky nebo vyrazu je zna¢né zdlouhavé. Z téchto a
dalSich divodu se pfistupuje k tzv eLearningu nebo téz E-Learnigu. Spousta skritp a knih
je jiz zdigitalizovano. Existuji virtudlni knihovny, kde jsi takovou knihu miZzete
prohlédnout nebo za poplatek stahnout na svlij pocita. E-Learrning neni vSak jen o
elektronickych pomitckéch, ale téz o vyuce bez vyucujicitho. Pokud totiz informaci
najdeme, potiebujeme ji i spravné pouzit. Proto myslenkou eLearningu je nebyt zavisly na
asistenci jiného cloveéka pti vzdélavani druhého cloveéka. Vyhody takového procesu jsou
jisté velmi zajimavé. Nemdte zaméstnance, nepotiebujete budovy (Skoly, Skolici centra),
nemusite v nich topit ¢i platit ndjem. Kdokoli si mize najit pfisluSnou literaturu a
hledaném problému. Je mu nazorné vysvétlena aplikace feSeni na piikladech. Je mozné
k tomu nahrat zvukové nebo video poznadmky. Takto se muzete vzdélavat bud’ pomoci
Internetu nebo jinych datovych médii jako jsou CDROM, DVDROM aj. Z pohodli svého
domova ¢i kancelatre se miizeme vzdélavat kdykoli chceme. Nemusime chodit na pfenasky

¢1 semindie v pfedem stanoveny ¢as. Harmonogram a tempo pokroku si ur€ujeme sami.

Vsechno co ma své vyhody ma vsak i své nevyhody. Jednou z hlavnich a zéroven
velmi podstatnych nevyhod je absence osobniho kontaktu s vyucujicim. V piipade
nejasnosti v nékteré oblasti nemlizeme, nemame komu polozit otdzku. Musime poslat
email nebo stejné osobné navstivit ptisluSnou osobu, aby ndm nejasnou cast vysvétlila.
Nase oc€i se téz rychleji unavi pfi ¢teni z monitoru pocitae nez pfi Cteni tiSt€né knihy.
V tomto pfipadé musime délat CastéjSi prestavky, tim se ndm narusSuje soustiedéni a
pochopeni dané problematiky ndm zabere vice ¢asu. Jednim zfeSeni je vytisknout si
prislusnou kapitolu ( toto povazuji spiSe za vyhodu z diivodu tspory papiru a financi oproti
tiSténi celé knihy, jejiho svazani, skladovani, distribuce atd.) av§ak potfebujeme k tomu mit

tiskarnu, papir, toner ¢i inkoust a to také stoji penize. V soucasné dob¢ toto vSak neni
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problém. Tiskarny jsou cenové dostupné témét pro vSechny a spotieba toneru nebo

inkoustu s novymi technologiemi na vytiSténou stranku klesa.

E-Learning je velmi rozSifen v Cetnych oblastech a taktéz zasahuje i1 oblast
automatizace a fizeni. V Ceské republice je snaha vyuzivat ve velké formé tento zptisob
vyuky na vétsin€ vysokych Skolach. Mezi vysoké skoly zabyvajici se oblasti automatizace
vyuzivajici elektronické podpory vyuky je mozné zafidit vysoké Skoly u nas i na
Slovensku, napf. VSB-TU Ostrava, TU Liberec a CVUT v Praze a také nase univerzita, tj.
UTB ve Zlin¢ a déale pak také i STU Bratislava. Na vSech téchto pracoviStich maji

vytvotreno nékolik elektronickych publikaci a to nejenom pro oblast automatického tizeni.

Na VSB Ostrava, Fakulté strojni jsou elektronické udebnice vénované analyze
regulacnich obvoda. Popisuji algebru blokovych schémat, kmitoctové charakteristiky v
logaritmickych soufadnicich, regulaéni obvody, oblasti analyzy linedrnich systém —
Casové a kmitoctové oblasti a oblasti komplexni proménné. Pfistup je mozny na
Internetové adrese http.//www.fs.vsb.cz/books/analyza/index.html. Elektronicka ucebnice
vénovana regulacnim obvodim a syntéze regulacnich obvodil je piistupna z Internetové

adresy http://www.352.vsb.cz/uc_texty/ /welcome.htm.

Na Technické Univerzité v Liberci, Fakulté mechatroniky existuji ucebni texty pro
predméty Teorie fizeni I a II, Cislicové fizeni, Teorie fizeni pro Fakultu strojni a Prostiedky
automatického fizeni. Kromé toho je zde také uveden stru¢ny manual k MATLABu, ktery
je mozno shlédnout ve formé webovych stranek nebo si ho stdhnout ve formatu PDF
(Portable Document Format) pro pozd¢jsi studium. Internetové stranky liberecké univerzity
zabyvajici  se elektronickou podporou vyuky, jsou pfistupné na adrese

http://www.fm.vslib.cz/~krt/ /krt _cz/vyuka/text.htm.

Na CVUT Praha, Fakulté elektrotechnické jsou vytvofeny stranky zabyvajici se
opisem dynamickych systémti, regulacnich obvodi, vetné rozvétvenych a
nohorozmérovych, a také teorii regulatorti. Strdnky je mozné navstivit na adrese

http://dce.felk.cvut.cz/sri2/ss.

Na STU v Bratislavé, Fakulté elektrotechniky a informatiky, jsou vytvoreny rizné
elektronické pomucky pro podporu vyuky. Jednou z nich také modul, ktery je zaméfen na

modelovani dynamickych systéml. Tento modul obsahuje mimo potiebné teorie, takeé


http://www.fm.vslib.cz/~krt/
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vhodné vypracované ukazkové piiklady s vyuzitim Java appletd. Internetova adresa tohoto

modulu je http://www.kar.elf-stuba.sk/tar/ts/online/models/index.php. [9]

Na nasi univerzité¢, na UTB ve Zliné, Institutu informacnich technologii, Ustavu
teorie fizeni je vytvofen modul zabyvajici se adaptivnim fizenim jednorozmérovych
diskrétnich systému. Jedna se v podstaté o knihovnu samoc¢inné se nastavujicich regulatort
vytvotenou pro program MATLAB/SIMULINK. Na WWW strance k tomuto modulu jsou
ve strucnosti popsany jeho moznosti. Soucasti této WWW stranky jsou i odkazy na archivy
(soubory ve formatu ,,*.zip*), které obsahuji mimo jiné i podrobnéjsi napovédu (soubor
v formatu ,,*.pdf*) k jednotlivym souboriim, vytvofenym pro konkrétni metody navrhu
diskrétnich regulétorti, vyskytujicim se v knihovné samocinné se nastavujicich reguldtort.

Internetova adresa tohoto modulu je http://www.utb.cz/stctool. [8]

Mimo aplikace vytvofené vramci elektronické podpory vyuky u nds a na
Slovensku, byly a jsou vytvareny tyto opory také i v zahranici, kde jsou vyuzivany jiz delsi
dobu. Zahrani¢ni univerzity pouzivajici eLearning a zabyvajici se oblasti teorie
automatického tizeni jsou napi. Michigan Technological University — USA  (http:/www.-
chem.mtu.edu/~tbco/cm416/cm416.html), Universit'a di Siena — Italy (http://www.dii.uni-
si.it/~control/act/home.php), IST-Stuttgart — Némecko (http://www.ist.unistuttgart.de/educ-

ation/elearning/).


http://www.kar.elf.stuba.sk/tar/ts/online/models/index.php. [9
http://www.utb.cz/stctool
http://www.dii.uni-si.it/~control/act/home.php
http://www.dii.uni-si.it/~control/act/home.php
http://www.ist.unistuttgart.de/educ-a
http://www.ist.unistuttgart.de/educ-a
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2 WEBOVE STRANKY A JEJICH TVORBA

2.1 Co je to Internet

Celosvétova pocitaova sit’ Internet je dnes nejrozsifené;si pocitaCovou siti na svéte.
Pomoci sady protokold tzv IP adres a vysokorychlostnich datovych spoji (kabelovych —
metalické, optické a bezdratovych — WIFI, GPRS, UMTS, EDGE, atd.) propojuje pies
miliardu lidi po celém svéte (asi 17,5% svétové populace). VSichni spolu navzajem mohou
pomoci sité ziskavat a sdilet informace. Nejvyuzivanéjsi a nejznamé;jsi sluzbou Internetu je
WWW  (World-Wide-Web).Dal§imi sluzbami jsou elektronickd posta, FTP, diskusni
sluzby umoznuji komunikaci v redlném case(ICQ, Skype, CHAT, aj.). Elektronicka
podpora vyuky proto vyuziva téchto sluzeb, zejména WWW rozhrani k ptistupnéni

informaci Sirokému okruhu zajemct.[11]

2.2 World-Wide-Web (WWW) sluzba

Malo kdo vi, ze sluzba WWW je jednou z nejmladsich poskytovanych sluzebou
Internetu. Jeji vznik se datuje na pocatek 90. let minulého stoleti. Poskytuje resp. umoziuje
pienos dat a prohlizeni webovych stranek. Jednd se o komunikaci klient-server. Pro
prohlizeni webovych stranek musi mit klient nainstalovany webovy prohlize¢ (téz
browser). Témito mohou byt napt. Microsoft Internet Explorer, Mozila, Netscape, Opera a
dalsi. Prohlize¢ (broeser) obstardva komunikaci mezi serverem a klientou pfi¢emz hlavni
slovo zde ma klient, ktery nastavenim svého prohlizece si voli jak se mu bude WWW

stranka zobrazovat.

2.3 HTML a tvorba WWW

Jazyk pro popis a vytvaifeni dokumentu mé ndzev HTML (HyperText Markup
Language). Kazdy kdo vytvati WWW stranku si mize sam volit vzhled a formatovani

stranky. Musi vSak dodrzovat strukturu a znacky (tzv tagy) HTML jazyka. [8]
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Pro vytvareni HTML dokumentl existuje nékolik zptlisobi.
— editory HTML

Do této kategorie patii velké mnozstvi produktii jako jsou napt. FrontPage,
Dreamweaver, EditPlus, atd. Jsou to programy majici zpravidla vSechny komponenty

jazyka.
—  konvertory

Jsou to programy slouzici k prevodu dokumentli raznych formati (,,doc®, ,,txt*,
,Itf) do formatu HTML. casto se vSak stava, ze vysledek konverze neodpovida tomu, co

jsme pozadovali a je nutné je ru¢né upravit. Prikladem takového konvertoru je MS Word
—  primad editace stranek HTML

Zde staci jakykoli ASCII editor (napt. Poznadmkovy blok) a znalost HTML jazyka.
Vytvoii se nebo importuje text, do kterého se pfimo zapiSi jednotlivé znacky forméatu

HTML stranky. [8]
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3 INFORMACNI SYSTEM CAAC

3.1 Zakladni popis a koncepce informacniho systému CAAC

Informacni systém CAAC piedstavuje prubézné tvoreny otevieny systém dil¢ich
tématickych okruhi, tzv. subsystému pro pocitacovou podporu teorie automatického fizeni.
Informacni systém CAAC je prozatim rozlozen do 15-ti subsystémt (Obrazek 3-1), které

zahrnuji teorii automatického tizeni. [§]

Infeormacni
SVSEnn (G/AVA(G

1-Mlatodymemonths 2. Signilni analyza 3. Analyza
matem atiky - ) )
I I
4. Syntéza 5. Idertifikace 6. Simulace
I I
7. Optimalizace AEeutmicke plretiedor 9. Prosnézovani
automatizace =
L il
10. Adaptivni fizen 11. F.obustri fizeni 12. Logicks fizeni
N ol 15 Knihovna
3 Ums 14. Zxlashi dy ; :
13 Umélaintelizence = wlashu pripads B ftovich progoat

Obrazek 3-1 - Subsystému informacniho systému CAAC

Automatizace a teorie fizeni je Clenita a sklada s nékolika specializovany oblasti.

Pti feseni jakékoli tlohy ¢i navrhovani automatizace technologického procesu je zpravidla

3.2 Struktura informacniho systému CAAC

Ve vSech vySe zminovanych subsystémech informacniho systému CAAC
(Obrazek 3-2) je formulovana tzv. problémova specifikace. Kazdy subsystém je rozclenén
na moduly, které se dale ¢leni na submoduly az do zékladnich submoduli (Obrazek 3-2).
Zakladni submodul je nejnizsi Groven hierarchického uspotadéni informacniho systému
CAAC, ktery tes$i konkrétni problém (napft. stabilita systému podle Ljapunovy teorie)
daného subsystému (napf. Analyza) a mé¢l by obsahovat odborny popis, ukazkovy ptiklad,

vypocetni program a pouzitou piipadné¢ doporucenou literaturu. Vyjimku tvoifi pouze
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subsystém ,,Knihovna hotovych programu®, kde zakladni submodul by mél obsahovat

vypocetni program vytvoreny pro vybrané ¢asti konkrétniho subsystému nebo subsystému a

dale pak popis tohoto programu. [§]

S Modul |——= Zakladnisubmodul
I
U
B Modul [ Submodul =3 Zikladnisubmodul
¥ o
s |L
T Modul ———= Submodul 1 w4 Zakladnisubmodul
E [l
M Modul F———" Subhmodul n = Zakladnisubmodul
naprildad.
Nelinedrni Stabilita Podle Ljapunovovy
Analyza systemy systemui teorie

Obrazek 3-2 Struktura informacniho systému CAAC

3.3 Subsystém ANALYZA - stromova struktura

Vsechny subsystémy jsou rozclenény presné tak, jak muzete vidét na obrazku

(Obrazek 3-3). Toto ¢lenéni slouzi jako vzor pro vytvateni WWW strdnek pro

elektronickou podporu vyuky v oblasti teorie automatického tizeni systém CAAC. [8]
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[

ANALYZA |
|

I Linedrni spojité systemy I

_I Laplaceova transformace |

Dymamické viastnosti Elend
regulainich obvodo

=z

Vnéjéi popis

Vnitini popis

Typy dynamiclych Elent
regulaénich chvodt

|| Typy nelinearit | |

Z-transformace

_I Nasyreni

N

Vzorkovani

_I § pasmem necitlivost

%

Nelinsdrni systémy I I Diskrétni (Impulsn) sysiEmy I

Tvarovin signald

Feléova

| | Dyvnamicks vlastmosti élend

regulaénich obvodd

|
_I 5 hyzterea |
|
|

Kombinovana

Proporciond lnd

Integrafni
Deerivaéni

Drymamicke Eleny s
neminimadlnd fizi

- Aproximace dopravniho
zpoadéni

_I Zapojeni flend v svstémach |

|| B.edeni nelinedmich systémi

L Vndi popis |
L Vnitini popis |

_I Zapojeni Elent v systémech |

_I Metody linearizace |

_I Graficke metody |

_| Blokovi schémata |

Metoda stavove roviny a —I Signilove diagramy |
] ostorn =
oo —| BEezgulaéni obved |
Metoda ekvivalentnich — =
| S |  Swbilis systémi |

_I Numericke metedy |

—| Podminky stability |

Elokovd schamata |

Signalove diagramy |

—| Regulatni obved |

_| Stabilita systémi |

H  Podminky stability |

- Kritiria |
H Alg sbraicka kriteria |

Frelvenéni kritéria |

L{ Pfimy vypoiet kofend |

—  Swbilita systémi |
| Podminkystability |

Stavove trajekiorie;
rovnovime stavy

B Kritéria |
H Algebraicks kritéri |

Frekvenin kritiria |

| | Pimy vypotet kofend |

|| Frekvenéni metody |

Metoda elovivalentnich
pienosn

Podle Ljapunovovy
teorie

Obréazek 3-3 - Stromova struktura subsystému ANALYZA
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4 ANALYZA REGULACNIHO OBVODU

Analyza regula¢niho obvodu je dulezitou soucasti takovych obord jako je
identifikace, simulace a syntéza systémii. Analyzou regulacniho obvodu se rozumi
zjiStovani chovani, charakteristiky a stability systému pii znalosti jeho struktury a
vlastnosti. Analyzu Ize také vylozit jako rozbor vySetfovaného systému s cilem specifikace
jeho podstatnych vlastnosti. Radime sem piedeviim dynamické chovani systémi na

definovany. vstupni signal. [2], [5]

4.1 Regulacni obvod

Spojenim reguldtoru a regulované soustavy dostaneme regulacni obvod (dale jen
RO). Charakteristickym znakem takového systému je zpétnd vazba vedouci z vystupu

soustavy na vstup regulatoru.

n(t)

Gs '<§§>_‘ J’(t)l

w(?) e(t)

Obrazek 4-1 - Zékladni zapojeni regulacniho obvodu
w(t) - z4ddana hodnota
e(t)  -regulacni odchylka e(t) = w(t) — y(¢)

ug(t) - akeéni veli¢ina regulatoru

u(t) - akeni veli€ina pfi plisobeni poruchy v1(t)
y(f)  -regulovand veli¢ina

v(tf) - porucha na vstupu do soustavy

n(t) - porucha na vystupu do soustavy

Gr - pfenos regulatoru

Gs - pienos fizeného systému (regulované soustavy)
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4.2 Laplaceova transformace

Udinnym nastrojem k popisovani chovani systémii tj. analyze a syntéze je
Laplaceova transformace. Vyuzitim jednoduché integralni transformace snadno dojdeme
k vysledku aniz bychom museli slozit¢ fteSit diferencidlni rovnice, které ne vSichni
dostate¢né ovladame. Strucné feCeno, obejdeme slozité feSeni diferencialnich rovnic tim,
ze pouzijeme jednoduchy vzorec pro integralni transformaci a dostaneme se ke stejnému

vysledku snadnéji. [2], [7]

4.2.1 Prima Laplaceova transformace

Ptfevadi ndm realnou funkeci (original) na jeji komplexni funkci (obraz).

Je definovana vztahem

F(s)= L/ O} = [ ft)e™"di (1)
0
kde F(s) - komplexni funkce definovand v oblasti komplexni
proménné
S=a+ jo - komplexni proménnd (« - redlna slozka, @- komplexni
slozka)
j=~-1 - imaginarni jednotka
L - operator ptimé Laplaceovy transformace
J© - redlna funkce definovand v ¢asové oblasti # €< 0,0)
t - redlna proménna

Podminkou existence obrazu funkce F(s) je splnéni nésledujicich podminek na
funkei f(2):

1. nulovost pro zéporné casy

f(@)=f@) prot=0; f(t)=0 prot <0 4.2)
2. musi byt alespoil po ¢astech spojita
3. musi byt funkci exponencialniho fadu

£ () < Me™ 4.3)

kde M>0; «, € (—00,0),t €< 0,00)
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4.2.2 Zpétna Laplaceova transformace (urceni originalu)

Pievadi nam komplexni funkci redlné proménné (obraz) zpét na redlnou funkci

(original).

Je definovana vztahem

f(@)=LF(s)} = %L_ﬂifF(s)e”ds 44

kde L™ je operator zpétné L-transformace.

Integrace se provadi v komplexni roviné. Integracni cesta musi byt volena tak, aby
obepinala vSechny singularni body (p6ly) funkce F'(s).
Pokud po6ly funkce F(s) lezi nalevo od pifimky s = &, kde se nevyskytuji Zadné singularni
body funkce F(s), Ize integraci provést podél piimky 1. Misto integrace v komplexni roviné

pak udélame jen prostou integraci jedné proménné @ a vznikne ndm tzv Bronwich-

Wagneriv integral, ktery je zapsan [2]

aytjo

f(@)=L"F(s)} = 2}% jF(s)e”ds 4.5)

ay—jw

Zpétnou L-transformaci lze urcit pomoci nasledujicich zptsobi: [9]

I. Pomoci residui

£ =Y restF(s)e”] 46)
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Pro nésobné poly plati

n-1

lim——
(n=1D!s>s ds”

res|F(s)e" ] = [(s—s5,)" (Fs)e" ]
kde n je nasobnost (fad) polu F(s)

Pro jednoduché poly,kde n=1 plati

res|F(s)e” ] =1im[(s —s,)" (Fs)e" ]

4.2.3 L - transformace — Zakladni vlastnosti
1. Véta o derivovani originalu
pro 1. derivaci:

L{L@} _ o (s)- £(0)

dt

pro n-tou derivaci:

LU ()= 5" F(s)- z d"f(0) _

dti_l
=5"F(s)=s"" £(0)=5"7 1(0)= 5" 1"(0)~...- /*(0)
2. Véta o integrovani originalu
’ 1
L{ i f(r)dr} -Lr(y)
0
3. Véta o pocatecni a koncové hodnote
£(0)= ling 1(2)=limsF(s)
f(o0)=tim £(t) = lim sF(s)

t—o s—0

4. Vétao linearité

Liaf,(0)+a,/, () = Lia /() + Lia, £(0); = @, Fi(s)+ a, F (s)

L' {blFl(S)"'szz (S)} =L {blFl(S)}"' L {szz (S)} = blfl(t)"' b, 1, (t)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

(4.13)

4.14)
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5. Véta o posunuti (zpozdéni) originalu

Lif(t—a)}=eF(s) (4.15)

kde
a>0 a f(t-a)=0 prot<a

6. Véta o posunuti (utlumu) obrazu

Lia f(t)}= F(s +a) (4.16)

7. Véta o podobnosti (zméné métitka)

L{f @} - ar(as) @.17)

r {F(ij} = af (at) 4.18)

4.3 Blokova algebra

V technické praxi se vyskytuji velmi slozité systémy sestdvajici se z mnoha
vzajemné propojenych ¢asti a prvkii. Pro prehledné;si zndzornéni jejich struktury, funkce a
dynamiky se nej€astéji pouzivaji schémata sestavajici se z riznych blokl. Tyto bloky jsou
definovany, jejich vzhled a funkce, a tvofi tzv. blokovou algebru (viz Tabulka 4-1).

Blokova algebra obsahuje bloky, souctové a rozdilové c¢leny, spojovaci linky a
rozvétvovaci mista slouzici k vétveni signalu. Tento signal se ve spojovacich vétvich §ifi

pouze jednim smérem a podél vétve se neméni. V bloku taktéZz postupuje signal jednim

smérem ze vstupu na vystup.

Blokova algebra obsahuje nasledujici Cleny, jejich oznaceni a funkce (viz Tabulka 4-1: [5]
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Tabulka 4-1 — Znacky pro kresleni blokovych schémat linedrnich systémi

—> G(S) —>

Linearni systém s ptfenosem G(s)

—> t —> Linearni systém s piechodovou
t
charakteristikou /4(?)
Y, Y
Souctovy clen
Y=Y,+Y
Y, 1717
Y, Y
Rozdilovy ¢len
Y=Y,-Y:
Y, 1—12
"
L ¥
)
/_V Y=Y, 1 +Y- 2 -7 3
Y;
Y

Rozdélovaci uzel

Zesilovac se zesilenim A — o0
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4.3.1 Zakladni zpusoby zapojeni dvou systémiu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni zptisoby zapojeni dvou systémti. [2]

Tabulka 4-2 Zéakladni zplisoby zapojeni dvou systému

Typ zapojeni Blokové schéma Naéhrada Rovnice pfenosu
_ Y _
1 A I(s (s ‘(s)) U(s (s s -
sériove [ YO ) o o MO 6o 9 Y gy Y - l; ((;S )( :
= 0,86, ($
Vi(s) Y(s)
» G —? G (s)=—=-=
4 U( ) I(S) Y(S) -ﬂ. G isz p( ) U(S)
paralelni | E j—‘ ) = G,(5)+ Gy(s)
» G
) Va(s)
1 1 s) T Yis
antiparalelni| W) ) (: G.(s) = Y(s) _
(zpétnovaz- . W(s) Y() U(s)
p +) —> GZ(S) —> G (S)
1
ebni) ST A e
GZ(S) L« 1 + Gl (S)GZ (S)
4.3.2 Metoda postupnych uprav

Tato metoda je vhodna pro zjednoduSeni zadaného systému nejen z hlediska vypoctového,

ale téz pro pro piehlednost. Jak se v takovémto piipade postupuje méame ukazana nize. [5]

a) Zadané blokové schéma

G,

Obrazek 4-2 - Zadané blokové schéma uzavieného regula¢niho obvodu
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b) Jedno z feSeni je pieneseni rozvétveni pied blok G,

G;

S
A

Obrazek 4-3 - Krok 1

¢) prvni pohled zfejmé zdméena rozdélovacich mist pfed bokem G,

G

U, 'GD G, Y

GG,

Obrazek 4-4 - Krok 2

d) Ptenos zpétnovazebniho zapojeni vyjadiime
1
1+ G,G,

12

Ptenos paralelniho zapojeni lze vyjadrit

G;=G, +G;
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pak dostaneme vysledny pfenos

1 G +G
(1 3)¥

G=G,G,=—(G,+G,)=
1+G,G, 1+G,G,

A 4

- Gl G2 Gl G3 >

Obrazek 4-5 - Celkovy pfenos blokového systému

4.3.3 Obecné zpétnovazebni pravidlo

Pti praktickych vypoctech celkového pienosu sloZzeného systému se velmi Casto vyuziva
zpétnovazebniho pravidla, které je zobecnénim celkového pifenosu dvou systémil ve

zpétnovazebnim zapojeni. Toto pravidlo je ve tvaru:

Z celkovy pfenos pifimych vétvi

G(s) = (4.19)

1+ z celkovy prenos zpénovazebnich smycek

Piimou vétvi rozumime orientovany signalovy tok spojujici vstup s vystupem tak, ze
kazdy prvek vétve se v ném vyskytuje pouze jednou.

Pienos pirimé vétve je soucin vSech prenost prvki vétve.

Zpétnovazebni smyckou resp. smyckou rozumime naopak uzavieny orientovany
signalovy tok (vracime se do mista, ve kterém jiz byl) pficemz kazdy souctovy clen i
pienosovy blok prochazi signal ve smycce pouze jednou. [5]

Ptenos jednotlivé ptimé vétve je roven soucinu pienosti vSech blokl jimiz signal prochézi
pii pfimé cesté ze vstupu na vystup.

Ptenos celé jednotlivé uzaviené smycky je roven soucinu vSech blokl jimiz signal pfi
jednom ob¢hu po celé smycce prochazi. Zaporné znaménko je piifazeno smycce s kladnou

zpétnou vazbou a kladné znaménko je pfifazeno smycce se zapornou zpétnou vazbou.
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4.3.4 Metoda eliminace proménnych
Mozny postup pii vypoctu celkového prenosu slozeného systému: [2]
1. sestavime blokové schéma slozeného systému

2. oznacime kazdou veli¢inu v celém blokovém schématu (vstupni a vystupni veli¢iny

do a z kazdého ¢lenu blokového schématu)
3. sestavime rovnice pro souctové, resp. rozdilové uzly

4. sestavime rovnice zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami jednotlivych

bloki.

5. dostaneme soustavu linearnich rovnic, kterou fesime vylou¢enim vsech veli¢in

kromé vstupni a vystupni.

Tato metoda spociva v rozepsani celého systému do nékolika rovnic a jejich naslednym
feSenim. Jedny jsou rovnice souctovych resp. rozdilovych uzld. Druhé sestavime ze
zéavislosti vstupnich a vystupnich veli¢in jednotlivych bloka. Timto dostaneme soustavu
rovnic o nékolika neznamych, kterou vhodnym postupem tzv eliminaci proménnych

vyieSime.

4.3.5 Masonovo pravidlo

Pomoci Masonova pravidla lze snaze stanovit pfenos vyjadiujici dynamickou zavislost

kteréhokoli vnitiniho signalu obvodu na budicim signélu.

Pokud budeme vySetfovat zavislost mezi vzruchem a odezvou vice, budou se tyto vysledné
prenosy lisit jen v Citateli (tzn. rizné piimé vétve), ale jmenovatel bude ve vyslednych
pienosech vzdy stejny, tj. charakteristicky polynom nam vyjadiuje dynamiku obvodu jako

celku.
Pro potiebu Masonova vzorce se vzajemna poloha smycek, nebo vzéjemna poloha
smycek a ptimych vétvi klasifikuje jako

1. dotykajici se smycky resp. dotykajici se smycka s ptimou vétvi

2. nedotykajici se smycky resp. nedotykajici se smycka s ptimou vétvi
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Nedotykajici se smycky (resp. smycka a piima vétev) jsou takové smycky a vétve, které

nemaji spole¢né ani s¢itaci misto ani blok. [7]
Masontv vzorec je nasledujici

> P(1-S+85 -
G(S):Y(S): k
U(s) 1-8+8, -8+

(4.20)

kde S - soucet pienost vSech zpétnovazebnich smycek
S - soucet soucinu pienosii takovych dvojic smycek, které nemaji spolecny
ptenosovy bod ani souctovy ¢len
S3 - soucet soucinu pienosil takovych trojic smycek, které¢ nemaji spole¢ny
pfenosovy blok ani souctovy ¢len
- atd. az do vyCerpani moznosti
Py - ptenos piislu§né k-té ptimé vétve
Sk,Sk... - soucty prenosti smycek tvorenych stejné jako Sy, S,, ...,ovSem
pouze ze smycek, které s prislusnou k-tou ptimou vétvi nemaji

spolecny pienosovy blok ani souctovy ¢len

4.4 Stabilita

Definice pro stabilitu dynamickych systémt stanovil L. P. Ljapunov. Zabyval se jeji
problematikou zacatkem 20. stoleti. Jeho definice jsou doposud platné pro tzv. vnitini
stabilitu nejen linearni, ale také pro nelinedrni systémy. Stabilitou dynamického systému se
rozumi schopnost vratit se po vychyleni ze svého ptivodniho stavu zpét do tohoto stavu.
Toto vychyleni je zplsobeno nulovymi pocatecnimi podminkami, tedy Ljapunovska

stabilita je vlastnosti pouze levé ¢asti diferencidlni rovnice (jmenovatele pienosu). [5]

Nézornym piikladem klasické stability muze byt poloha (stav) kulicky v

gravita¢nim poli.
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g 0

stabilni ha hranici stability hestabilni

Obrazek 4-6 - Grafické znazornéni stability

Regulacni pochod v linearnich regula¢nich obvodech nam popisuje linearni

diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty, ktera jeve tvaru

ayy" () + ap gy (0 + - +ay ' (6) + agy(0) = byyu™ (0) + by "V () + - +bou(r) (421)

kde -a,,b, - jsou konstantni koeficienty
-u(t) - je vystupni veli¢ina
- () - je vystupni veliina

Pro posouzeni stability uzaviené¢ho regulacniho obvodu je dulezita leva strana vySe
uvedené diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty. Polozime-li pravou stranu této
rovnice nule dostaneme homogenni linedrni diferencialni rovnici. Jejim feSenim je tzv.

charakteristicka rovnice ve tvaru
as"+a, s" @)+ -+as+a,=0 (4.22)
Z této rovnice apk ziskdme koteny s,, které jsou dvojiho druhu.
1. Realn¢ — urcuji aperiodické slozky feseni
2. Komplexné sdruzené — urcuji kmitavé slozky feSeni
Nutnou a postacujici podminkou zaroven pro stabilitu uzavieného linearniho

regulacniho obvodu je, aby vsechny koreny charakteristické rovnice obvodu mély zapornou

realnou cast, tzn. aby lezely v levé poloviné komplexni roviny.
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Im

nestabilni
polorovina

... mez stability

Obrazek 4-7 - Zobrazeni komplexni roviny

s rozd€lenim na stabilni a nestabilni ¢ast

Z charakteristické rovnice lze dale vyvodit nasledujici zavéry:

Je-li charakteristicka rovnice 2. stupné s vSechny tii koeficienty jsou stejného

znaménka je RO vZzdy stabilni bez ohledu na velikost koeficientd a,a,,a,.

Je-li charakteristicka rovnice tietiho a vysSiho stupné a vSechny koeficienty maji
stejné znaménko a jsou rizné od nuly, stabilita regulacniho obvodu je zavisla na velikosti

jednotlivych koeficientil a je nutné ji fesit, napt. pomoci nékterého z kritérii stability. [2]
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y(t)

Obrazek 4-8 Standardni priubéhy vystupni veliciny y(t)

1 —nestabilni aperiodicky systém (kladné realné koteny)

2 — nestabilni kmitavy systém (kladna realna ¢ast komplexné sdruzenych kotent)
3 — systém na hranici stability (dva ryze imaginarni koteny)

4 — stabilni kmitavy systém (zaporna realna cast komplex. sdruz. kotenil)

5 — stabilni aperiodicky systém (jen zaporné realné koteny)
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K témto pribéhlim je rozmisténi kotfent v komplexni rovin€ nésledujici

T o
® Re L Re ® Re
5 Im 4 Im
? .ol
L Re Re

Obrazek 4-9 - Rozlozeni kotenli v komplexni roving pro jednotlivé pribchy

Poznamka:

Jednim ze zpisobt ur€eni kotfenti charakteristické rovnice je pfimy vypocet kotent.

Kvadraticka rovnice

Kvadratickd rovnice ma tvar ax’ +bx+c=0. Kofeny této rovnice miizeme

vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce

—b+
X2 = —bE;/B (4.23)
kde D je diskriminant, ktery ma tvar D =b* —4ac 4.24)

Podle vysledku diskriminantu mohou nastat tfi piipady fesSeni.

1. D=0 -rovnice ma jedno dvojnasobné feSeni x; = x, = o

A led o —bt+/
2. D>0 - dvé realna rizna feSeni x; , :bi—aD

—b+iD

3. D<O0 -feSenim jsou dvé¢ komplexné sdruzena ¢isla x; 5 = o
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4.4.1 Kritéria stability

Pomoci kritérii stability linedrnich spojitych systémii mizeme vyhodnotit stav

stability regula¢niho obvodu bez nutnosti vypoctu polt charakteristické rovnice.
Druhy kritérii:

a) Algebraicka - Routh-Shurovo

- Hurwitzovo

b) Frekvencni (geometrickd) - Michajlovovo-Leonhardovo

- Nyquistovo

V dalsi ¢asti budou blize popsdna frekvenéni kritéria stability (geometricka

kritéria).

4.4.2 Frekvencni kritéria stability

Metody frekvencnich kritérii jsou pracnéjsi oproti algebraickym kritériim. Neurcuji

jenom stav stability, ale taktéZ z nich mizeme ziskat informace o mife stability.

Michajlovovo kritérium stability

Toto kritérium vychazi z charakteristického polynomu F(s), resp. charakteristické
rovnice pienosu fizeni Gyw,y(s) uzavien¢ho regulaéniho obvodu. K polynomu F(s) je nutno
vykreslit kiivku, ktera je polynomidlnim ekvivalentem frekvenc¢niho pienosu. Dostaneme ji
dosazenim imaginarni proménné ,,jo* za komplexni proménnou ,,s* do polynomu F(s).
Tim dostaneme frekvencni prenos F(jo). Vykreslenim tohoto pienosu do komplexni roviny

dostaneme ,,Michajlovova kiivku‘ rozhodujici o stabilité systému.

F(jo)=F(s)_, =f,(jo)" + f,.,(jo)" +fio+ f, =U(o) + jV (@)
Uw)=f,— f,o" + f,o' +---  realna cast (4.25)
V(o)= fio— f,@ + f,@’ +---  imaginarni st

Definice: Polynom je stabilni pravé tehdy, jestlize Michajlovova krivka projde v

kladném smeru kolem pocatku komplexni roviny tolika kvadranty, kolikatého je stupné.
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Jestlize zaCind Michajlovova kiivka v pocatku soutadnic, pak charakteristicky
polynom uzavieného regula¢niho obvodu ma alespon jeden kotfen nulovy a cely regulacni

obvod se vyskytuje na nekmitavé mezi stability.

Irmi Im
n=1 o
k%

//f' j:—t\\ \t\ L
£ L7 | % e
I||I WD é\t"'ﬂﬂ =|:|
1 ~ Re Re
\ “n=4 w= e
\_ \xﬁ___me_G:na mezi stability n=3 /

T o | \p=t

W=
stabilni nestabilni

Obrazek 4-10 - Michajlovovy kiivky

Polynom F(s) je stabilni v tom ptipad¢, jestlize Michajlovova kiivka obchazi bod

[0;j0] v kladném smyslu tj. proti sméru hodinovych ruci¢ek. Kolika kvadranty kiivka

projde, tolikatého je polynom stupné.

Nyquistovo kritérium stability
Toto kritérium je odlisné od piedchoziho. Jeho vyznam je vSak velmi velkym

piinosem pro posuzovani stability. Nyquistovu kritérium umoziuje rozhodnout o stabilité
uzavieného regulacniho obvodu (URO) na zdkladé frekvencéni charakteristiky regula¢niho

obvodu otevien¢ho. Toto je nesmirnou vyhodou a poskytuje ndm velmi vyhodny a

pohodIny zpiisob uréeni stability.

FE |4
Gr ——m Gy ’

Obrazek 4-11 -Uzavieny regulacni obvod
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E

—» G |—» G —m»

Obrazek 4-12 - Otevieny regulacni obvod

Definice: Predpokladejme pienos otevieného regulacniho obvodu Go(s). URO je

tedy stabilni, pokud amplitudové-fazova frekvencni charakteristika tzv Nyquistovu kiivka

otevieného regulacniho obvodu Go(jw), vykreslena pro w e <0;oo), neobklopuje bod [-1,j0]

v komplexni roviné v zaporném smyslu.

Zaporny smysl znamena ve sméru hodinovych ruci¢ek. Bod [-1,j0] se nazyva

kriticky bod.

nestabilni Im

yd

stabilni

¢

na hranici stability

Obrazek 4-13 - Nyquistovy kiivky
Pro otevieny RO plati

G,(jo)=G,(s)

= P@)+ jO()
P(w) realna ¢ast

O(w) imaginarni ¢ast
nebo

G,(j)= A@)e’™” =

_ (o)
p(w) = arctan( P(w) J ,

. e G (i
Go (](0)|€'/arg o(j(u)”

amplituda (zesileni)

A(©) =modG, (jo) = P* (@) + Q" (®) .

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)
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5 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

Syntézu regulacniho obvodu mizeme definovat jako hledani optimalnich zésaht do

regula¢niho obvodu za tcelem dosazeni predem definované funkce a jeho vlastnosti.

5.1 Regulatory s pevné danou strukturou

Jsou to regulatory, jejichZ struktura je zndma a naSim ukolem je najit parametry pro
nami zvoleny typ regulatoru. Typy resp. struktury reguldtoru jsou rizné a skladaji
s jednotlivych slozek P (proporciondlni), I (integracni), D (derivac¢ni) nebo jejich
kombinaci napt. PI, PD, PID. Nejpouzivangj$im typem v praxi je PID regulator. Nekdy

nam vsak pln¢ postacuje jednoduzsi struktura i1 z ditvodu krat$iho vypoctu.

5.1.1 Nastaveni z pirechodové charakteristiky aperiodického typu (Ziegler-

Nicholsova metoda)
Princip této metody je velmi jednoduchy a spoc¢iva v nékolika krocich [5]
1. Naméfime piechodovou charakteristiku.
2. Odecteme dobu nabéhu 7, dobu prutahu 7, a zesileni k ( Obrazek 5-1).
3. Vypocitame vy.
4. Zvolime regulator a vypocitame jeho parametry

Parametr y vypocitame

y=-n (5.1)

T T, t

- -

Obrazek 5-1 Urceni parametra 7, T, a k z pitechodové charakteristiky



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky,2008

- 38

Tabulka 5-1 Nastaveni parametrt regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols

kp TI T])
1
P 1 ] .
"k
1
Pl | 09y ) | 35T, ] -
k
1y | - | o2sT
PD , }/; 5 u
PID 1,25% 2T, | 05T,

5.1.2 Astromova liprava nastaveni regulitoru z pfechodové charakteristiky

Vyuzivad zavedeni fiktivniho dopravniho zpozdéni. Jeji pouziti je vhodné pro

aperiodické prechodové charakteristiky

Algoritmus je nasledujici

V(t)

vl

i )
A

Y

Obrazek 5-2 - Urceni parametrii L, a

k

z prechodové charakteristiky uréime parametry L, a (viz Obrazek 5-2)
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Tabulka 5-2 Nastaveni parametrii regulétoru podle Astromovy metody

ke |Ti| Tp
Pl 1 [-] -
a
L -
A E
a

PID 1’21 2L | 0,5L
a

5.1.3 Chien, Hrones a Reswickova metoda

Abychom mohli nastavit parametry regulatoru, musime nejprve urcit

parametry L, a,T. Parametr T je Casova konstanta, kterou Ize urcit dvéma zptisoby.
[1]
Prvni zptisob je urcit T jako Cas, kdy pfechodova charakteristika regulované

soustavy dosahne hodnoty 0,63 & (vzdalenost A-B viz Obrazek 5-3). Druha moznost
je ziskat Tz doby nab&hu, pak tedy plati 7,=T (vzdalenost A-C viz Obrazek 5-3)

Y1) a
P I
0,63k |---mmmmmmom-e- ,

v

Obrazek 5-3 — UrCeni parametrt a, L, T
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Tabulka 5-3 Nastaveni paramtert regulatoru pomoci CHR metody

Prekmit 0% 20%

kp Ty |Tp| ke | Ty Tp
03 0,7

P -
a a

e [22Nar| |20 r
a a

PID 0.6 7 051 095 1,4T (0,47L
a a

Tabulka 5-4 Nastaveni parametra reguloratoreu pomoci CHR metody pfi plisobeni

poruchy
Prekmit 0% 20%

kp Ty |Tp| ke | T Tp
0,3 0,7

P
a a

PI 0,35 127 0,6 T
a a

PID 0.6 T |05L 095 14T 0,47L
a a

5.1.4 Metoda vyvaZeného nastaveni

Tato metody vychazi z tfi-parametrového modelu (5.2). [5]

ko L
G(s)= $ 52
(s) Ts+le 62

ZabezpeCuje minimalni prekmit a také Setii akéni cleny pomoci vyvazenost mezi

proporcionalnimi a integra¢nimi ¢leny.

Vypocty jednotlivych parametri regulatorii s vyuzitim normalizovaného dopravniho

zpozdéni T a primemé doby ustaleni 7;,,jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5-5).
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Tabulka 5-5 Parametry regulatoru pro metodu vyvazeného nastaveni

Kk, T, Tp
PI l - 2T 1++/1+272 L7
Kl qav1e2:2 ] || 2 1
1 27 11207 T
PID | —|1- T, | <L
S RN T N | 4
kde: T, =L+T, T = L
L+T

5.1.5 Fruehaufova metoda
Tato metody vychdzi z tfi-parametrového modelu (5.2). [13]
Vypocet jednotlivych parametri regulatoru je uveden v tabulce (Tabulka 5-6)

Tabulka 5-6 Parametry regulatorti pro Fruehaufovu metodu

Ky Ty Tp
PI-A % oL -
PI-B % T -
PID-A % 5T <05L
PID.B % T <05L

kde

PI-A, PID-A plati pro % <0,33

PI-B, PI-B plati pro % > 0,33
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5.1.6 Metoda pozadovaného modelu (Inverze dynamiky)

Metodu pozadovaného modelu (diive nazyvanou inverze dynamiky) lze aplikovat
nejen na soustavy bez dopravniho zpozdéni, ale také na soustavy s dopravnim zpozdénim.

Také se da uplatnit v oblasti spojiti i diskrétni regulace. [13]

Nebudeme uvazovat ptsobeni poruch na systém z divodu jednodussiho vypoctu.
Standardni tvary regulatort, které se aplikujeme u této metody jsou uvedeny v tabulce

(Tabulka 5-7). [12]

Tabulka 5-7 Pfenosy reguldtorti pouzitych u metody inverze dynamiky

Typ regulatoru P PI PD PID
1 1
Pienos regulatoru | kp | k,(1+—) | kK, (1+T)8) | k,(1+——+T)s)
T;s T,s

k, — zesileni regulatoru, Ty — Casova konstanta integracni, Tp — Casova konstanta derivacni

Ptenos regulatoru je

Gy iy (9)

T Gi)1=Gy ()
Predpokladany ptenos fizeni je
k
Gy y(s)=—=2—e" 54
vy () s+ ke™ 64

kde L je dopravni zpozdéni, &, — zesileni otevieného RO

S pomoci ptedchozich dvou vztahti (5.3) a (5.4) je pfenos regulatoru pro standardni
typy soustav(viz Tabulka 5-9) nasledujici

ao —Ls
G.(s)= G (5) e (5.5)

kde a, je vypocitand hodnota zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu s dopravnim

zpozdéni. [12]
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Soustavy s dopravnim zpoZdénim

U soustav s dopravnim zpozdénim si mizeme zvolit pozadovany relativni piekmit &
(viz Obrazek 5-4) regulované veli€iny [12]

M
() S0

ot
-

L t
|

Obrazek 5-4 - Prubéh prechodové charakteristiky soustavy s dopravnim zpozdénim

a = ﬁ (5.6)

kde B je koeficient k urCeni zesileni otevieného RO podle tabulky (Tabulka 5-8).

Tabulka 5-8 Hodnoty koeficienty B pro vypocet zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu

kK| 0 0,05 | 010 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0.35 | 0,40 | 0.45 | 0.50
pl2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Soustavy bez dopravniho zpoZzdéni
Zde pozadujeme ptenos fizeni ve tvaru

(5.7)

G s) =
w iy (5) Tys+l

kde Ty je Casova konstanta uzaviené¢ho RO (viz Obrazek 5-5)
P

hw(®)

Tw t

Obrazek 5-5 - Grafické urCeni Ty z pfechodové chrarakteristiky
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V tabulce(Tabulka 5-9) jsou optimalni parametry regulatori pro jednotlivé typy
soustav. [12]

Tabulka 5-9 Parametry regulatoru pro metodu inverze dynamiky

kp* T\* Tp*
Regulovana soustava Typ
L=0 | >0
Go(s) =Kot Pl | @ | . ]
s kT, k
G, (s) k e™ T aogT
s\W)= Pl I 017 T, -
(T;s+1) kT, i
G (S)—Le_“ PD 1 a T]
s = . Yo -
s(Tis+1) kT, A
Gg(s) = k e 12T, | pip| i a,T; T 1T,
(Tis+1D)(Tys +1) kT, a T T+T,
k —Ls
Gs(s)=—-— e || T | @l | o | Lo
(Ty“s= +2{Ts+1) KTy X 2
0,5<¢ <1

*- optimalni hodnota, T; — ¢asové konstanty, { — pomérné tlumenti,

Jestlize zadny z vySe uvedenych standardnich typa ptfenosti regulovanych soustav
neodpovidd zadanému pienosu regulované soustavy, musime upravit zadany pienos do

pozadovaného tvaru(viz Tabulka 5-10 a Tabulka 5-11). [12]
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Tabulka 5-10 Parametry statické soustavy (proporcionalni)

k k p
D| GsD[[LTs+t) TseTs+) | H=2T B> i=23.n
k ko )
| @sed[[L@s+n) T FTE AT e
k ~
3 (Ts+D(Ts + D] [, (Ts +1) L=NT T,>>T i=34..n
~ k e—Ls =3
(T;s +1)(T,s +1)
4 n
) - kL ~ L=YT T,>>T i=12,.n
(T, s* + 26T + D[ | (Tis +1)) P
~ ) k eiLS
(Ty"s” +24T5 +1)

Tabulka 5-11 parametry astatické soustavy (integracni)

1) k Kk
s[T. (Ts+1)  sT,s+D)

T, = Z”:Ti i=12,...n

i=1

—Ls

2) k _k,
[T @s+1) s

L= iTi i=12,,..n

i=1

3) k .k
s(Ts+ D[ [, (Ts+1)) sTis+1)

—Ls

L=YT T,>T, i=24..n

i=2
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5.2 Algebraické metody Fizeni

5.2.1 Polynomiilni metoda - 1DOF nastaveni

Konfigurace syst¢tmu fizeni 1DOF (One Degree Of Freedom) je zobrazena na

obrazku (Obrazek 5-6) se zpétnovazebnim regulatorem.

v(t) n()

w(t) et Q(s) U=l U Gg(s) v(t)

Obrazek 5-6 - Konfigurace systému 1DOF

Pfenos soustavy (fizeného objektu):

Gy(s)= 2 (58)
a(s)

kde polynomy a(s), b(s) jsou nesoudélné a je u nich uvazovano, ze degb < dega deg, ze prenos
soustavy (5.8) je ryzi.

Ptenos regulatoru:

0(s) = 48 (59)
p(s)

kde g(s), p(s) jsou nesoud€lné polynomy.

Z divodi lepsi prehlednosti jiz nebude v textu dale urovnic psana komplexni

proménna —s tzn. misto x(s) bude psano jen x.
Zpétnovazebni regulator Q(s) je dan feSenim diofantické rovnice ve tvaru
ap+bg=d (5.10)
Pro polynom citatele regulatoru p(s) plati:

p(s) = f(s)p(s) (5.11)
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kde polynom f{s) je délitelny soucastn¢ vSemi jmenovateli pienost w(s), v(s) a n(s) (nebo
vSemi polynomy f, £, a f,).
Diofanticka rovnice (5.10) pak muze byt zapsana v tomto tvaru:

afp +bg =d (5.12)

Vysledny ptenos regulatoru Q(s) lze pak zapsat ve tvaru:

O(s) = ﬁ (5.13)

Polynom f{s) volime tak, aby byl délitelny f,, f, a f, tzn. najdeme nejmensi spolecny

nasobek téchto tii polynoml. Pro nazorné pochopeni si nize uvedeme piiklad urceni

polynomu f{s).

fw=s fy=s [, =s > f=s

fv=5" fr=s f,=s - f=5

fo=s f,=5 f=5+0 - f=5("+a")

fw=s fy=s [, =s - f=s

Urceni stupiia jednotlivych polynomii

degg<dega+deg f—1 (5.14)
deg p>dega—1 (5.15)
degd >2dega+deg f—1 (5.16)

Parametry regulatoru Q(s), jehoz struktura je ddna vySe uvedenymi vztahy (5.14),
(5.15) a (5.16) se vypocitaji pomoci metody neurcitych koeficientii z polynomialni
diofantické rovnice (5.12). Koeficienty polynomu d(s) se uréi rozlozenim kotenii polynomu

d(s) (polu prenosii).

5.2.2 Polynomiilni metoda - 2DOF nastaveni

Konfigurace syst¢ému fizeni 2DOF (Two Degree Of Freedom) je zobrazena na
obrazku (Obrazek 5-7). Obsahuje zpétnovazebni (Q(s)) a pifimovazebni (R(s)) Cast

regulatoru
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w(t)
—— RO a
v(t)
QG Gs(s)q
Obrazek 5-7 - Konfigurace systému 2DOF
Pfenos soustavy (fizeného objektu):
G, (s)=2) (5.17)
a(s)

kde polynomy a(s), b(s) jsou nesoudélné a je u nich uvazovano, ze degb < dega deg, Ze prenos
soustavy (5.17) je ryzi.

Ptenos zpétnovazebni a pfimovazebni ¢asti regulatoru:

0(s) = 4 (5.18)
p(s)

R(s) = L) (5.19)
p(s)

kde g(s), p(s) a r(s), p(s) jsou nesoudélné polynomy.

Z divodl lepsi prehlednosti jiz nebude v textu dale urovnic psdna komplexni

proménna —s tzn. misto x(s) bude psano jen x.
Zpétnovazebni regulator O(s) je dan feSenim diofantické rovnice ve tvaru
ap+bqg =d (5.20)
Pro polynom citatele regulatoru p(s) plati:

p(s) = fi(s)p(s) (5.21)
kde polynom f;(s) je délitelny je de€litelny pouze jmenovateli pienosi v(s) a n(s) nebo
polynomy £, a f;,.

Zajisténi asymptotického sledovani referencniho signélu je za predpokladu, ze plati
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d—br=tf, (5.22)

kde polynom f(s) je délitelny pouze jmenovatelem pienosu w(s) nebo polynomem £, .
Polynom #(s) je nezndmym polynomem nezasahujicim do regulatoru, ale nutnym
k vypoctu.

VyteSenim dvojice diofantickych rovnic ziskdme hledané parametru piimovazebni a

zpétnovazebni Casti regulatoru
afp +bg =d (5.23)
tf, +br=d (5.24)

Vysledny pienos zpétnovazebni casti reguldtoru Q(s) a piimovazebni ¢asti
regulatoru R(s) 1ze pak zapsat ve tvaru:

O(s) =% (5.25)
r

L p

V Castych ptipadech nastava ta situace, Zze pouziti 2DOF konfigurace vede dokonce

R(s) = (5.26)

k jednodus$im reguladtorim v pfimovazebni a zpétnovazebni Casti nez je tomu u 1DOF
konfigurace zpétnovazebniho reguldtoru. Musi vSak byt splnéné, Ze referencni signal a
poruchy jsou rozdilné a jmenovatel pfenosu w(s) neni zahrnut ve jmenovatelich poruch v(s)

an(s).
Ptiklady urceni polynomt f; a f>

Jw=s fyr=s f,=s - fi=s fr=s

fW:SZ fr=s f,=s - fi=s fzzsz

fW:S2 Jy=s fn:SZ+w2 - Jrl:S(S2+w2) fzzsz

Jw=s fr=1 f, =1 - fi=1 fr=s

Urceni stupii jednotlivych polynomi

deg g =dega+deg f, -1 (5.27)
deg p>dega—1+k (5.28)
degd >2dega+deg fi —1+k (5.29)
degr =deg f, -1 (5.30)
degt=degd—deg f, =2dega+deg f; —1-deg f5 +k (5.31)
K >deg f, —deg f, —dega (5.32)

Rovnice (5.32) se pouziva pouze pokud je jeji prava strana > 0.
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Parametry pfimovazebni ¢asti regulatoru R(s) a zpétnovazebni ¢asti regulatoru
0O(s), jehoz struktura je dana vyse uvedenymi vztahy (5.27)-( 5.29) se vypocitaji pomoci
metody neurcitych koeficientli z polynomialni diofantickych rovnic (5.41) a (5.42).

Koeficienty polynomu d(s) se urci rozlozenim kotfent polynomu d(s) (p6la prenosit).

5.3 Regulaéni obvody s dopravnim zpoZdénim

Dopravni zpozdéni je Casto vyskytujici se jev v regulacnim obvodu. V mnohych
piipadech je nevitany a zpiisobuje destabilizaci regula¢niho obvodu. ¢len dopravniho
zpozdéni mé exponencialni vyraz e ™ . Z tohoto ditvodu se dopravni zpozdéni kompenzuje
pomoci riznych metod. My si zde ukédzeme kompenzaci dopravniho zpozdéni pomoci tzv.

Smithova prediktoru.

5.3.1 Smithuv prediktor

Zapojeni Smithova prediktoru vypada nasledovné

fizeny systém

&@ﬂ G (s) o Gss) | & .
Gs (s) = gi)

maodel

Obrazek 5-8 - Schéma zapojeni Smithova prediktoru

I(s)

4

-
b J
L]
¥

Z vyse uvedeného schématu je pienos fizeni roven

Gr(5)Gs(s)e™

1+ G (s)Gs(s) 639

Gy y(s)=

Charakteristickd rovnice 14 G,(s)G4(s)=0 je shodnd jako u obvodu bez

dopravniho zpozdéni tzn. neobsahuje ¢len s dopravnim zpozdénim. Nevyhodou je, ze

musime pfesné znat parametry dopravniho zpozdéni.
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5.3.2 Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkci: [2]

e—sL ~ Pn (S)
0 (5)

kde

Pn(s):l—SL-i- n(n—1) s°L _...+( 1) n'snLn
2 2n(2n-1) 2! (2n)!

Qn(s)=1+£— n(n—=1) s°L +---+( 1) ntongn
2 2n(2n-1) 2! (2n)!

Volbou 7 Ize ovlivnit pfenos aproximace, napf:

— pro n =2 lze pouzit thlovy kmitocet

~ o

— pro n =4 lze pouzit pro tthlovy kmitocet

~| o

Nejcastéji je Padeho aproximace pouzivana ve zjednoduseném tvaru, tedy

(5.34)

(5.35)
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5.3.3 Taylorovy aproximace
Taylorova aproximace Citatele [2]

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:

(1)

L—(-Ls+-)~ z

Pro n =1 plati:
L o1-Ls
Taylorova aproximace jmenovatele [2]

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:

L1 1
eSL (1+LS + .. .) © (_l)n
Z”ZO n!

Pro n =1 plati:

e—sL ~ 1
1+Ls

(5.36)

(5.37)
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5.4 Kbvalita regulace

Pro porovnani jednotlivych vybranych metod syntézy byl porovnavan pribéh
vystupni veli¢iny, velikost akéniho zasahu a jejich aspekty ve vztazeni k velikosti zmény
zadané veliCiny. U vystupni veli¢iny byla brana v Givahu periodicita, pfekmit a podkmit
zadané veliCiny, doba dosazeni zadané veliiny a doba regulace (v jednotkéch) tj. doba, za
kterou se vystupni veli¢ina ustali na zadané hodnoté. U akéniho zdsahu se brala v tivahu
jeho hodnota pii zméné zadané veli¢iny a jeho hodnota souvztaznosti k velikosti zmény

zadané veli¢iny v procentech.

K vyhodnoceni kvality regulace Ize také pouzit kromé vySe uvedenych parametra
také integralni kritéria, jako kritérium kvadratické regulacni plochy znacené jako ISE

jinych integralnich kritérii. [5]

(ISE) - kvadratické regulaéni plocha ISE = j e? (t)dt (5.38)
0
(IE) - linearni regula¢ni plocha IE = I e(t)dt (5.39)
0
(IAE) - absolutni regula¢ni plocha IAE = J- | e(t) |dt (5.40)
0
ITAE ITAE = j t|e(t)|dt (5.41)

0
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6 NAPLNOVANI INFORMACNIHO SYSTEMU CAAC

V této kapitole budou zminény zdkladni informace o problematice a principu
vlastniho naplnovani informac¢niho syst¢ému CAAC. Bude zminéna osnova WWW stranek
jednotlivych moduld a submodulil a zakladnich submoduld. Déle pak také jejich struktura.
V posledni fad¢ bude popsano jak jsou roztfidény adresare a soubory uvnitt informacniho

systému CAAC.

6.1 Struktury adresara a umisténi souborit v informacnim systému
CAAC
Zakladni struktura pozice souborti a roz¢lenéni adresait je uvedena nize. [§]
Adresaf vybraného jazyka
Adresaie subsystému
- soubory a adresare tykajici se dané¢ho subsystému
Adresat subsystému ,,Knihovna hotovych programii*

- programy vytvoifené¢ pro dany subsystém piipadné pro subsystémy informacniho

systému CAAC

Adresar obrazki
obrazek.gif
- obrazky tvodnich strdnek informacniho systému CAAC, ndzvi subsystémi a cCasto se
vyskytujici obrazky

Adresar kaskadovych stylt
styl.css
- soubory se styly vyuzivané v informacnim systému CAAC

soubor.htm

- soubory obsahujici déleni subsystému az na nejnizsi troven informac¢niho systému CAAC a

ostatni soubory
soubor.htm

- spoustéci soubor
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Roz¢lenéni adresait a pozice souborii vztahujicich se k subsystému ,,KNIHOVNA

HOTOVYCH PROGRAMU?” je nasledujici: [8]
Adresar subsystému ,,Knihovna hotovych programt‘
Adresat typu programu
Adresar subsystému, ptip. subsystému
Adresaf nazvu programu
info.htm
- informacni soubor o daném programu
obrazek.gif
- ptipadné obrazky z informac¢niho souboru
Adresaf pro vytvofeny program
program.zip
- komprimovany soubor urceny ke stazeni (program napt. v Matlabu)
soubor.htm

- soubory obsahujici seznamy hotovych programt pro dany subsystém.
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6.2 Osnova stranek WWW informacniho systému CAAC

Kazda osnova WW stranky zacletiuje v sobé specifickou ¢ast celkové struktury
informacniho syst¢tmu CAAC. Kazdy subsystém je nadéle rozd€len na jednotlivé moduly,

které v sob& zahrnuji submoduly az po jednotlivé zakladni submoduly. [8]

6.2.1 Osnova WWW stranky subsystému

Osnova WWW stranky subsystému mé definovanou strukturu a je vymezena

nasledujicimi body:[8]

= Nazev subsystému
=  Nazev modulu

= Nazev submodulu

» Zakladni submodul
= Seznam odborné literatury
* Autor, pracoviste, datum zapisu WWW stranky
Subsystém ,,KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU* se mirné odlisuje od vyse
uvedené struktury. Neni v ném zahrnuta polozka ,,Seznam odborné literatury” a dale

polozka ,,Zéakladni modul* je zaclenéna do jiné ¢asti. [8]
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Struktura WWW stranky subsystému

NAZEV SUBSYSTEMU

(styl P - centrovany obrazek nebo styl HI)

NAZEV MODULU
(styl H2)

Nazev submodulu
(styl H3)

Nazev submodulu 1 nebo zakladniho submodulu
(styl H4)

Nazev submodulu_2 nebo zakladniho submodulu
(styl H5)

Zakladni submodul
(styl H6)

ODBORNA LITERATURA

(styl .literatura)

Seznam odborné literatury subsystému
(styl H3)

Autor, pracoviste, datum

(styl .autor)
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6.2.2 Osnova WWW stranky zakladniho submodulu

Osnova WWW stranky zdkladniho submodulu mé definovanou strukturu a je

vymezena nasledujicimi body:[8]
= Nézev problému

= Popis feseného problému

» Ukazkovy ptiklad

= Vypocetni program

nazev reseného problému (programu)

popis funkce programu

pozadavky na HW a SW

- navod na spusteni a ovladani

autor, pracoviste, datum zapisu WWW stranky
=  Pouzitd, ptipadné doporucena literatura

* Autor, pracovisté, datum zapisu WWW stranky

Do informacni stranky tohoto submodulu je pfimo zahrnut subsystém

“KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU”. [8]

6.2.3 Subsystém “KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU”

Osnova tohoto subsytému je velmi podobnd osnové WWW stranky subsystému s
mensimi rozdily uvedené v kapitole 6.2.1. Z divodu zkvalitnéni vnitini struktury tohoto
subsystému jsou tvofeny seznamy hotovych programl pro dany subsystém. Subsystém
“KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU” mé definovanou strukturu a je vymezena
nasledujicimi body:[8]
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Nazev subsystému (1)

Vypocetni program

- nazev reseného probléemu (programu)
- popis funkce programu

- pozadavky na HW a SW

- navod na spusteni a ovladani

- pouczita literatura

- autor, pracoviste, datum zapisu WWW stranky

Autor, pracovisté, datum zapisu WWW stranky

Struktura informacéni WWW stranky seznamu hotovych programii [§]

NAZEV SUBSYSTEMU(U)
(stvl H)
Seznam programi v této Casti:

(styl P)

Nazev programu:
(styl H2)
Autor programu: autor programu, datum, pracoviste

(styl H3)

Tlacitko zpét

(styl P - centrovany obrazek s odkazem)

Autor, pracovisté, datum

(styl .autor)
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6.3 Informacni seznamy o stavu reSeni jednotlivych ¢asti informac¢niho

systému CAAC

Pro ziskani prehlednéjSich informaci o stavu feSeni jednotlivych ¢asti informaéniho
systému CAAC byly vytvoreny dvé zdkladni struktury seznami. Pomoci téchto seznami by
mélo byt jednodussi zjistovat informace o skutecnych stavech feSeni danych problémt a na

zakladé téchto ziskanych informaci pak provadét zasahy do informaéniho systému CAAC.

Prvni druh seznamu bude obsahovat informace o zékladnich submodulech daného
subsystému. Tento seznam bude pouzivan pro subsystémy 1-14. Pro subsystém 15, tzn. subsystém
,Knihovna hotovych programi* je vytvofen druhy typ seznamu, nebot’ u tohoto subsystému neni

potreba tolik informaci. [8]

6.3.1 Seznam 1. typu

Tento typ seznamu, ktery se zabyva subsystémy 1-14 bude obsahovat: [§8]

nazev zakladniho submodulu (zdkladni submodul)

nazev HTML souboru (HTML soubor)

stupenl naplnéni (naplnéno)

datum zépisu stranky, autor stranky

Pokud dany zékladni submodul obsahuje i odkaz na skriptovy program, pak v

seznamu budou naplnény tyto dalsi body:
- nazev HTML souboru se skriptovym programem (HTML soubor (info +
program))

- datum zapisu stranky, autor programu, autor stranky

Polozka ,,stupent naplnéni je parova a znaci do jaké miry je dany zakladni
submodul naplnén. Prvni ¢ast polozky se tyka textu, ktery popisuje dany problém a muze
nabyvat téchto 3 hodnot (1, X, -). Druha ¢ast polozky se tykd ukazkového ptikladu a mize

nabyvat téchto 3 hodnot (2, X, -). Jednotlivé uvedené hodnoty znamenaji:
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> zékladni submodul obsahuje text, ktery popisuje dany problém
> zékladni submodul obsahuje ukazkovy ptiklad
> zakladni submodul nebude obsahovat danou ¢ast
> zakladni submodul zatim neobsahuje danou ¢ast

Polozka ,,ndzev HTML souboru se skriptovym programem* znac¢i zda dany

zékladni submodul obsahuje nebo neobsahuje program ve skriptu. Tato polozka muze

nabyvat téchto hodnot (konkrétni ndzev HTML souboru s programem, X, -), kde

nazev HTML souboru s programem > zakladni submodul obsahuje program ve

skriptu

X

> zékladni submodul nebude obsahovat program ve skriptu

> zakladni submodul zatim neobsahuje program ve skriptu

Tabulka 12 - Ptiklad seznamu typu 1

zakladni submodul

HTML soubor

naplnéno | datum

autor stranky

Navratil Pavel

Spojita verze Ziegler Nicholsovi metody kritického zesileni regulatoru s_ziegler.htm 1,2 5.9.2001
HTML soubor (info+program) datum autor programu autor stranky
s_ziegler pj.htm 5.9.2001 Michael Hyza Navratil Pavel

6.3.2 Seznam 2. typu

Tento typ seznamu, ktery se zabyva subsystémem 15 bude obsahovat: [8]

nazev subsystému, kterym se zabyva dany program (subsystém)

nazev feSen¢ho problému (Feseny problém)

nazev informac¢niho HTML souboru (info HTML soubor)

datum zépisu stranky, autor stranky

nazev vytvorené¢ho programu (program)

datum vytvofeni programu, autor programu
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zka ,,nazev vytvorené u‘“ znaci z ¢ i ucasti
PoloZka ,,naze ofeného programu‘ znac¢i zda dany program je soucast

informac¢niho systému CAAC nebo je soucasti jinych WWW stranek. Tato polozka miize

nabyvat téchto hodnot (jméno souboru dané¢ho programu, odkaz na dany program), kde

jméno souboru dané¢ho program > program je pifimou soucasti informaéniho systému

CAAC

odkaz na dany program

> odkaz na WWW stranky, které dany program obsahuji,

ale nejsou soucasti WWW stranek informacniho systému

CAAC

Tabulka 13 - Ptiklad seznamu typu 2

subsystém FeSeny problém info HTML soubor | datum |autor stranky
1 | Analyza-Syntéza | Analyza, syntéza jednorozmérového regulacniho obvodu anasyn_pl.htm | 1.9.2001 |Navratil Pavel
2 | Adaptivni fizeni | Adaptivni mnohorozmeérové fizeni pomoci delta modelt adaptiv_pl.htm |18.2.2003| Navratil Pavel
program datum | autor programu
anasyn_pl.zip | 1.6.2000 | Navratil Pavel
adaptiv_pl.zip | 6.6.2001 Navratil Petr
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7 POPIS VYVOJOVEHO PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

Simulink je zkratka dvou anglickych slov (SIMUlation and LINK — Simulace a

spojeni). Je to jedno z nejznaméjSich nejvyuzivanéjsich rozsiteni MATLABu. Umoziuje

nam modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systémil ve srozumitelném grafickém

uzivatelském prostredi, které je ukazano na obrazku (Obrazek 7-1). [15]

) MATLAB i j

File Edi wiew Wieh window Help

D@ & B o o | | 9 | cunentDrestory

IC ADOKUMENT IS 4 A1 ARKAMOJE Boisrovnanl metod syntézyMatice2DOF

(L]

[=]simulink Library Browser

Fle Edt View Help

| Camm=

=101 x|

O & A Find “

Continuous: simulink/Continuaus

=~ gl Simulink
4 Continuous
. 22| Discontinuities
2| Discrete
- 2] Look-Up Tables
| Math Operations
.. 2] Model Verification
2] Model-wide Utilities
I . 2] Parts & Subsystems
= ] Signal Attributes
.. 2] signal Routing
2] Sirks
- 3] Sources
2] User-Defined Functions
- B8] Aerospace Blockset
- | CDMA Reference Blockset
¢/ I Communications Blockset
B Control System Toobox
- W8] DSP Blockset
- W Disls & Gauges Blockset
- B8] Embedded Target for Motorola MPCS!
£
B
£

+f | Embedded Target For TI Ce000 DSP
- I Fixed-Point Blockset
- B Fuzzy Logic Tookbex

B MPC Blocks

Ready

=y

ol LA

Continuous

Discontinuities

Discrete

Look-Up Tables

Math Operations

Ml Vit ki

[=)smithuv_prediktorDOF2
File Edt View Simulation Format Tooks Help

2

l@apen ARE B A &

=

invik)
[4,B,C,Dl=tf2s([1 -.51,[1 3 2]}
[A,B,C,D]=tf2ss([1 -.5],[1 5 2]

e

Ready

[100%

|odeds

<\ start

Obrazek 7-1 - Okno MATLABu s modelem v SIMULINKU

1- Hlavni okno MATLABu

2- KNIHOVNA SIMULINKu

3- Okno modelu

4 - Grafické zobrazeni vystupu

SIMULINK lze spustit napsdnim piikazu ,,simulink® do ,,command window*,

ikonou SIMULINK na panelu nastroji nebo ptes ,,.Lanch Pad“. K vytvofeni nového

simulacniho schématu je nejprve potieba oteviit v hlavnim menu File/New/Model a pak

potiebné bloky prenaSek z KNIHOVNY SIMULINKu o nového okna. Celou simulaci po

sestaveni obvodu spustime tlacitkem ,,Start simulation *.
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8 POPIS MOZNOSTI VYTVORENEHO PROGRAMU ASTARI

Program ASTARI (ANALYZA,SYNTEZA TEORIE AUTOMATICKEHO RiZEN{
I) by mél slouzit jako pomocny program pro kontrolu semindrnich praci do predmétu

TEORIE AUTOMATICKEHO RiZENI 1. (TAR 1).

J ASTARI - ANALYZA a SYNTEZA teorie automatickeého Fizeni I =101 |
[-] Analyza Svnteza

) FEGULOWANA
REGULATOR ey

Obrazek 8-1 - Uvodni okno programu ASTARI

} ASTARI - ANALYZA a SYNTEZA teorie automatickeho Fizeni I

[-] | &nalyza  Synteza

Zadani soustawy  Chkrl+Z
Stabilita souskayy Chrl+s
YWypis Funkci »
Charakkeristil: r
Vnitrni popis

REGULOANA
SOLISTANS

REGULATOR

Obrazek 8-2 - Okno porgramu ASTARI menu ANALYZA
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) ASTARI - ANALYZA a SYNTEZA teorie automatického Fizeni I =100 x|

[-] &nalyza | Synteza

Astromova metoda

Ziegler-Micholsova metoda

C_hieh,' Hrones a RI_E"S'.-:-.IiEkJ:I'-.-'-El metoda

Metoda \fy_.véie'néhd nastaveni

Freuhaufova metoda

Metoda po¥adovansha modelulInverze dynamiks)

F'u:-.h.-'nm'nialhi -metu:u:ia-lD@kaﬂnfigurace» Chrl+D
Polynormialni metoda-200F konfigurace Zkrl+F

Dbecry PID regulator Ctrl+P

Wykrasleni odsimulovansch dat Erl+F

Obrazek 8-3 - Okno programu ASTARI menu SYNTEZA

Program ASTARI umoziuje v menu ,,Analyza‘*:

zadat pfenos soustavy fizeného systému az 10. fadu,
urcit nuly a poly zadané soustavy,

zjistit fazovost soustavy, zda se jednd o minimalné nebo neminimalné fazovy
systém,

urcit zda je systém stabilni nebo nestabilni,

zjistit periodicitu systému,

zjistit fad soustavy a relativni fad soustavy,

urit zda se jednd o soustavu s dopravnim zpozdénim nebo bez dopravniho
zpozdéni,

vypocitat pfechodovou funkci a impulsni funkce,

vykreslit zakladni charakteristiky (pfechodovou charakteristiku, impulsovou

charakteristiku, Nyquistovu charakteristiku, Bodeho diagram),
zjistit fiditelnost a pozorovatelnost systému

zobrazit matici fiditelnosti a pozorovatelnosti a vypocitat jejich diskriminant.

- 65
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Program ASTARI umoziiuje v menu ,,Synteza“:
— Nastaveni z pfechodové charakteristiky — Ziegler-Nicholsova metoda,
— Astrémova tprava nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky,
— Metoda vyvazeného nastaveni,
— Fruehaufova metoda,
— Metoda pozadovaného modelu (Inverze dynamiky),

— Polynomidlni metoda — systém fizeni se zpétnovazebnim reguldtorem (1DOF

konfigurace),

— Polynomidlni metoda — systém fizeni se zpétnovazebni a piimovazebni c¢asti

regulatoru (2DOF konfigurace).
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8.1 Srovnani vybranych metod syntézy

V této kapitole srovnadny metody syntézy pouzité v programu ASTARI
(ANALYZA, SYNTEZA TEORIE AUTOMATICKEHO RiZENI I ). Pro srovnani metod

syntézy byly vybrany nasledujici pfenosy soustav:

3
1 G (s§)=——"—"—
s(8) s> +25+0,5
6 .
2 G.(s)= e
s(5) 3s+2

Budeme uvazovat tento prib¢h zadané hodnoty a tyto schémata:
vektor zadané veliiny w(z)=[1 2 1],

vektor ¢asu = [0 100 200],

doba regulace: 300,

krok: 100.

0.5+ -

1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300

t[-]

Obrazek 8-4 - Pribeh zadané veliciny ve tvaru jednotkového skoku
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S vyjimkou metody 1DOF konfigurace systému, kde bylo pouzito schéma viz obr. Obrazek

8-6 a metody 2DOF konfigurace systému, kde bylo pouzito schéma viz obr. Obrazek 8-7,

bylo u ostatnich metod pouzito nasledujici schéma (Obrazek 8-5)

Wetup

Wetupl

Wetup

FIC regulatord LP |:|
+ . N D%Z citatelis) : M —H
m jmenovatelis) Wyestupd
Lopravni Prenosowva
zpozdenii funkoed
Obrazek 8-5 - Uzavieny regulacni obvod
Frenosowva funkece 2 |:|
|—h- Tz
Ft — L) et soustava e 8%( P Yystup
F_Fiz) P
Frenosova Transport
funkce 1 Delayi
Obrazek 8-6 - 1DOF konfigurace systému
g
o~ R el hius [
+
FP_F1(5) saustawa ] D%z = Wyrstupd
Frimowazebni _
T t
regqulatard LTI System [;1725_:
(=)
P_F1(s)
Zpetnovazebni
regqulatard

Obrazek 8-7 - 2DOF konfigurace systému
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Zadani 1:
Pro zadany ptenos soustavy ve tvaru (1)

3
s +25+0,5

Gy(s) =
mame navrhnout spojity regulator pomoci nasledujicich metod syntézy:
a) Nastaveni z prechodové charakteristiky (Ziegler-Nicholsova metoda)
b) Astrédmovy Gpravy nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky
¢) Chien, Hrones a Reswickovy metody
d) Metody vyvazeného nastaveni
e) Fruehaufovy metody

f) Metody pozadovaného modelu (Inverze dynamiky)

g) Polynomidlni metoda — systém fizeni se zpétnovazebnim regulatorem (I1DOF

konfigurace)

h) Polynomialni metoda - systém fizeni se zpétnovazebni a piimovazebni Casti

regulatoru (2DOF konfigurace)

ReSeni:
a)  Nastaveni z prechodové charakteristiky (Ziegler-Nicholsova metoda)

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pfenos soustavy (1) byly ziskdny nasledujici

parametry:

4,9207
7/ =

7,70,3273 17,=4,9207  K=6
0,3273

=15,0342

Byl zvolen PI regulator. Parametry regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-1, tedy

vysledny pienos je
GR (S) = kp (1 +Lj — 2725515 + 1,9686
T;s s
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b)

777777777777777777777

w(t), y(®, u(t)

——- u(t) - akcni zasah
— y(t) - regulovana velicina
—— w(t) - zadana velicina
-3 I T ! I |
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Obrazek 8-8 - Nastaveni z ptechodové charakteristiky pro pfenos soustavy ¢.1

Astromova tiprava nastaveni regulitoru z pfechodové charakteristiky

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pienos soustavy (1) jsme ziskaly nasledujici

parametry:
Tu=L=0,3273 T7,=4,9207  a=0,3981

Byl zvolen PI regulator. Parametry regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-2, tedy

vysledny pienos je

Go(s)= k. |14+ |2 220075 +2,3024
' ' T;s s
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> i |
— s ‘I" \I”\Jlﬂ ********************
= ol 0 i -
> i '
== d i
= | i H
N | h
i i
Il \‘
1 ! &
;
‘1
}
D =l
——- u(t) - akcni zasah
— y(t) - regulovana velicina
—— w(t) - zadana velicina
-3 I T ! I |
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Obrazek 8-9 - Astrémova tiprava nastaveni regulatoru z prechodové

charakteristiky pro pienos soustavy ¢.1

¢) Chien, Hrones a Reswickova metoda

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pfenos soustavy (1) jsme ziskaly nasledujici

parametry:

£= 1,2193 a=RT,=0,3981

1=0,3273 1,=7=4,9207 K=6 R= .

Byl zvolen PI regulator bez prekmitu (pfekmit 0%) a bez plsobeni poruch. Parametry

regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-3, tedy vysledny pienos je

GR (S) = kp (1 +TLJ — 0787985 + 0,1490

) s

-71
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jemny)
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——- u(t) - akcni zasah
— y(t) - regulovana velicina
—— w(t) - zadana velicina
-1 I T ! I |
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t[-]

Obrazek 8-10 - Chien,Hrones a Reswickova metoda pro pienos soustavy ¢.1
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d) Metoda vyvazeného nastaveni

Ptenos soustavy je tfeba nejprve upravit na ttiparametrovy model

Gy (s) =

L=0,5857 1=3,4141 k=6  T,=L+T7=3,9998 T=

s +25+0.,5

3 N GS (S) — 6 e—0,5857s
wr 3,4141s +1

=0,1464
L+T

Byl zvolen PI regulédtor. Parametry regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-5, tedy

vysledny pienos je

GR(s)=kp(1+

w(t), y(@®, u(t)

o
o

1.8

-
[e2]

-
=

=
]

o
2}

=
T~
I

0.2

1 j ~0,14255 40,0334

Iys s

——- u(t) - akcni zasah B
— y(t) - regulovana velicina
— w(t) - zadana velicina

50 100 150 200 250 300

t[-]

Obrazek 8-11 - Metoda vyvazeného nastaveni pro ptenos soustavy ¢.1
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e) Fruehaufova metoda
Ptenos soustavy je tfeba nejprve upravit na ttiparametrovy model

3 6 _ ‘
N 058575

G(s)=—> G. (s)=
s(8) s +25+0,5 supr (5) 341415 +1

Analyzou pfechodové charakteristiky pro pfenos soustavy (1) byly ziskédny nasledujici

parametry:

L=0,5857 1=3,4337 k=6 %< 0,33

Byl zvolen PI reguldtor konkrétné PI-A. Parametry regulatoru byly urCeny z tabulky
Tabulka 5-6, tedy vysledny pienos je

1 0,5428s +0,1854
Go(s) =k | 14— |== i
r T.s s
1
25 T T
18 - i
15 s
]
.
=
=
= Vv
=
S
b= !
h
05F it e
i
P
\ | }
lv ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | [t e et e s
11
- | .
i
——- u(t) - akcni zasah ¥
— vit) - regulovana velicina
— w(t) - zadana velicina
05 I T | | |
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Graf 1 - Fruehaufova metoda pro pienos soustavy ¢.1
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f) Metoda poZadovaného modelu (Inverze dynamiky)
Ptenos soustavy je tfeba upravit do pozadovaného tvaru

Gs(9) =5 > Gsls)= 0 - :
$2 425405 (0,58585 + )(3,4141s +1)  (Tys + D)(Tys +1)

Pro upraveny pienos soustavy, byl pro tabulky Tabulka 5-9 zvolen typ regulatoru
(¢tvrty typ) tedy PID struktura.

Vypocet parametrii regulatoru byl urcen podle tabulky Tabulka 5-9, pro nasledujici

parametry

7,=0,5858 7,=3,4141 k=6 L=0
tedy

Integracni slozka

T, =T, T>=0,5858+3,4141=3,9999

Derivaéni slozka

;¢ DTy _ 05858-34141 _
DT e, 0,5858+3,4141

Casova konstanta T,
T, =T, +T, =39999

Proporcionalni slozka

P - T, 39999
P kT,  6-3,9999

w

=0,1667

Parametry regulatoru byly urCeny z tabulky Tabulka 5-6, tedy vysledny pienos je

2
0,0417 10,0835 = 0,1667s +0,0417 + 0,083s
s s

Gr(s) = kp(1+TLS+TDsj =0,1667 +
I
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15F S

w(t), y(®. u(t)

[
\
|
[
\
|
[
1
0.5 | :
\
|
[
[
!
-1+ } _
——- uit) - akcni zasah }
— y(t) - regulovana velicina }
—— w(t) - zadana velicina |
15 T T ! | L
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Graf 2 - Metoda pozadovaného modelu (Inverze dynamiky) pro pfenos soustavy ¢.1

g) Polynomiialni metoda 1DOF konfigurace

Je uvazovan pienos soustavy (1), tedy

b 3 b
GS (S) = 3 0 =— =—
a,-s"+a,-s+a, s +2s+05 a
T h, 1
Zddanda velicina: w)=1, w(s) = f—“ =—
h h
Poruchy: v(t)=n(t)=0 v(s)=—L=1 n(s)=—=1
f=s A=l Sl

Urceni stupné polynomu f(s): f(s)=s degf=I

Charakteristicka rovnice: d =a-p+b-g=a-f-p+b-q
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Urceni stupné polynomu d(s), p(s),q(s):

degq:dega+degf—1:2+1_1zgjq(s):qz'S2+q1'S+q0
degp=dega—-1=2-1=1=p(s)=p, s+ D,
degd =2-dega+deg f—1=4+1-1=4=d(s)=5"+d,-s* -d,-s> +d,-s+d,

Struktura zpétnovazebni casti regulatoru je:

O(s) = d2 5 5y _ 4y 5" 44,54y

s (Py+s +Py) l~71'sz+ﬁo's
d(s)=(a, s> +a,-s+ay)-s-(D, s+ Py)+b,(q, 5> +q,-5+q,)
d(s)=a, p,-s* +(a,-pi+ay-Py)-5" +(ay- P +a, Py +by-q,)-5° +
+(ay Py +by-q,)-s +b,-q,

st a, - p, =1
s’ a,- Py +a,- Py =d,
s ay - Py ta p, +byq, =d,
st +a,- P, +b, - g, =d,
s +b,-q, =d,

fa, 0 0 0 O] 1] P ]

a a 0 0 0 d, Do
A=la, a b, 0 0 B=|d, X= |9,

0 a 0 b 0 d, "

00 0 0 5] d, | | 90
X=inv(A) - B

m=1,2

ds)=(s+1,2)* =s* +48.53 +8,64-52 +6912-5 +2,0736

1 0 0 0 0 1 1,000 |

2 0 0 0 4.8 2,800
A=[05 2 3 0 0 B=| 8,64 X=|0,8467
0 05 0 3 0 6,912 1,8373
0 0 0 0 3 12,0736 10,6912 |
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Vysledny ptenos tedy je

0,8467s% +1,8373s +0,6912 B 0,8467s% +1,8373s +0,6912

O(s) = -
s° +2,800s s(s+2.8)
25 T T
2 - =
151 -
jemny)
S’
= 1 'Lf
=
St
> !
€ os} i .
= D
| |
I | |
e e e A e Y W L e W B mtettmat s e
I
oF i i
}|
i
I
051 5
——- u(t) - akcni zasah
— y(t) - regulovana velicina
—— w(t) - zadana velicina
-1 I T ! I |
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Obrézek 8-12 - Polynomialni metoda 1DOF konfigurace pro pienos soustavy ¢.1

h) Polynomialni metoda 2DOF konfigurace

b 3 b
GS (S) = B 0 = 3 - —
a,-s" +a,-s+a, s +25+0,5 a
S h, 1
Zadana velicina: w(t)=1, w(s) = f_W =_
h h
Poruchy: v(t)=n(t)=0 v(s)=—r=1 n(s) = f" =1

VI o S
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Urceni stupné polynomit fi(s), f>(s):
Sits)=1 deg i =0
fa(s)=s degfr =1

Charakteristicka rovnice:
d=a-p+b-gq=a-f,-p+b-q

d=t-f,+b-r

Urceni pomocné konstanty k:

k=degf, —degf —dega=1-0-2=-1=k=0
Urceni stupne polynomu d(s), p(s),q(s),r(s),t(s):

degg=dega+degfi —1=2+0-1=1=¢q(s)=q;-s+q
degp=dega—1+k=2-1+0=1= p(s)=p| s+ Py
degd =2-dega+deg fj ~1+k=4+0-1+0=3=

= d(s)=dy-s> -dy-s* +d,-s+d,
degr=deg f, —-1=1-1=0=r(s) =1y

degr =degd +deg fr =3—-1=2=>1(s) =ty -5% +1; -5 +1g
Struktura zpétnovazebni a primovazebni casti regulatoru je:

-S+ 7
O(s)=-D3T Ry =—»T0
PiS tp DS +Dp

d=a-p+b-gq=a-f-p+b-q
2 - -
d(s)=(ay-s”+ay-s+ay)-1-(p;-s+pg)+by-(q1-5s+qp)
~ 3 ~ -~y 2
d(s)=ay-py-s”+(ay-py+ay-pg)s™+

+(ag-py+ay-po+by-q))s +ay-py+by-qo

s a, - p, =1
st a, - p +a, p, =d,
s a, - P, +a,-p, +b,-q, =d,
s’ +a, - P, +by - q, =d,
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d=t-f,+b-r
d=(t, s> +t,-s +t,)-s+b,r,

d=t, s>+t -5 -ty S +byr,

st
st t
st t
s b, -7,
t(s)=t, -5 +1, -5+t
a, 0 0 0
A= a a, 0 0 B=
a, a, b, 0
0 a, 0 b,
m=1,2

N

—
S W o O
w o O O

Pfenos zpétnovazebni ¢asti regulatoru tedy je

0,2067s +0,3093
S)=
o(s) s +1,600
tZ
tl
tO
b, -1,
70=0,5760

t(s)=s>+3,6-5+4,32

1
3,6

4,32
1,728

P,
|70
q,
9
1,000
1,6000
X:
0,2067
0,3093
=3,6
=432
=1,728
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Pfenos pfimovazebni ¢asti regulatoru tedy je

0,5760
R(s)=—"—"—
s +1,6000
25 T T 1
——- u(t) - akcni zasah
— y(t) - regulovana velicina
— w(t) - zadana velicina
2 [ B
= 15+ =
=]
=
o’
>
::: k
S’
2 1 (
0.5 -
i
£
jj R |
| 1
M e i o
Vi
W
0 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Obrazek 8-13 - Polynomialni metoda 2DOF konfigurace pro pienos soustavy ¢.1
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Zadani 2:

Pro zadany ptenos soustavy ve tvaru (2)

6 o5
G =377

mame navrhnout spojity regulator pomoci nasledujicich metod:
a) Nastaveni z pfechodové charakteristiky ( Ziegler-Nicholsova metoda)
b) Astrdmovy Gpravy nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky
c) Chien, Hrones a Reswickovy metody
d) Metody vyvazeného nastaveni
e) Fruehaufovy metody
f) Metody pozadované¢ho modelu (Inverze dynamiky)

g) Polynomialni metoda - systém fizeni se zpctnovazebnim regulatorem (1DOF

konfigurace)

h) Polynomidlni metoda - systém fizeni se zpétnovazebni a piimovazebni Césti

regulatoru (2DOF konfigurace)

ReSeni:
a) Nastaveni z prechodové charakteristiky ( Ziegler-Nicholsova metoda)

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pienos soustavy (2) byly ziskany nasledujici

parametry:

12,3452
70,4826

7,/0,4826 1,=2,3452  K=3 =4,8595

Byl zvolen PI regulédtor. Parametry regulatoru byly ur€eny z tabulky Tabulka 5-1, tedy

vysledny pienos je

Gy(s) = k,,(l +TLJ _ 145795 41,7761

I s
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Obrazek 8-14 - Nastaveni z ptechodové charakteristiky ( Ziegler-Nicholsova

metoda) pro pfenos soustavy ¢.2

b) Astromova tprava nastaveni regulitoru z prechodové charakteristiky

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pfenos soustavy (2) byly ziskédny nasledujici

parametry:

L=0,4826

1,=2,3452 K=3 R=12792 a=0,6174

Byl zvolen PI regulédtor. Parametry regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-2, tedy

vysledny pienos je

Gi(s)= kp(l

1
+— | =
T,SJ

1,4577s +1,0068

N




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky,2008

25F -
2 = i
1.5
jemny)
S’
S 9
=
St
>
= 05
S’
S
0
-0.5
o p— u(t) - akcni zasah b
— y(t) - regulovana velicina
—— w(t) - zadana velicina
_1 5 T T | | |
0 50 100 150 200 250 300

t[-]

Graf 3 - Astrédmova Giprava nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky pro

prenos soustavy ¢.2

¢) Chien, Hrones a Reswickovy metoda

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pfenos soustavy (2) byly ziskédny nasledujici

parametry:

1,=L=0,4826 1,=7T=2,3452 K=3 R= LS

T 1,2792 a=RT,=0,6173
Byl zvolen PI regulétor bez piekmitu (pfekmit 0%) a bez plisobeni poruch. . Parametry

regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-3, tedy vysledny pienos je

1
G,(s) = k{HEj

1

~0,5670s +0,2015
s

-84
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Obrazek 8-15 - Chien, Hrones a Reswickovy metoda pro pienos soustavy ¢.2

d) Metoda vyvazeného nastaveni

Analyzou ptfechodové charakteristiky pro pienos soustavy (2) byly ziskany nasledujici

parametry:
L=0,5 =3 K=3 T,=3,5 7=0,1429

Byl zvolen PI regulator. Parametry regulatoru byly urceny z tabulky Tabulka 5-5, tedy

vysledny pienos je

Go(s)=k |14+ | = 028625 +0,0943
' ' T;s s
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Obrazek 8-16 - Metoda vyvazeného nastaveni pro ptenos soustavy ¢.2

e) Fruehaufova metoda

Analyzou ptechodové charakteristiky pro pienos soustavy (2) byly ziskany nasledujici

parametry:
L=0,5 =3 k=3

Byl zvolen PI regulator konkrétn¢ PI-A. Parametry regulatoru byly ureny z tabulky
Tabulka 5-6, tedy vysledny ptenos je

Go(s)=k |14+ |2 LAIL1+04444
! g T,s P
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Obrazek 8-17 - Fruehaufova metoda pro ptfenos soustavy ¢.2

f) Metoda pozadovaného modelu (Inverze dynamiky)

Ptenos upravime do pozadovaného tvaru, tedy

6 05 3 0,55
Gg(s)= e " =———e
sO=370 155 +1

Pro upraveny pifenos soustavy byl zvolen z tabulky Tabulka 5-9 typ regulatoru (druhy
typ), tedy PI regulator

Vypocet parametrii regulatoru byl urcen podle tabulky Tabulka 5-9, pro nasledujici

parametry

=15 L=0,5 k=3

a dale bylo zvoleno hodnota f pro piekmit 5% k=0,05, tedy
p=1,944

a uréena hodnota a
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g = —— 1 1083
BL 1944-0.5

tedy

integracni slozka
T/'=Ti=1,5
Proporcionalni slozka

_agTy 1028815

k, I

=0,5144

Parametry regulatoru byly urCeny z tabulky Tabulka 5-6, tedy vysledny pienos je

GR(S)=kp(1+ 1 j=0,5144s+0,3429

Iys s

25 T T
2 L -
151 -
ey
S
=
=
= 1 !
= h
= Il
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4 :
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Obrazek 8-18 - Metoda pozadované¢ho modelu (Inverze dynamiky) pro pfenos

soustavy €.2
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g) Polynomiialni metoda 1DOF konfigurace

Aby bylo mozno vyuzit uvedenou metodu syntézy, je tieba nejprve aproximovat

dopravni zpozdéni. K aproximaci dopravniho zpozdéni bude pouzita Padeho

aproximace podle vzorce (5.35) ,tedy

0,5s
6  _05s 6 !~ 2
Ge(s)= e 7" 2 Gol(s) = .
s =512 s =512 1, 0.5
+7
b(s 8—2s
Gs(s) = &) _ 5
a(s)  s° +4,6667s +2,6667
. h, 1
Zadana velicina: w(t)=1, w(s) = f—” =—
h
Poruchy: v(t)=n(t)=0 v(s)=—=1
fo=s =1 fi=l
Urceni stupnée polynomu f(s): f(s)=s deg /=1

Charakteristicka rovnice: d = ap + bg = afp + bq

Urceni stupné polynomu d(s), p(s),q(s):

h,
n(s) = r;

n

=1

degqzdega+degf—1=2+1—1=2:>q(s):qzs2 +q15+q

degp=dega—-1=2-1=1= p(s)=pis+ Py
degd =2dega+degf —-1=4+1-1=4=>

= d(s)=dys* +dys> +dys® +dys+d,

Struktura zpétnovazebni casti reguldtoru je:

2
q S +q S+q
O(s) = 925~ £ 015 +do
s(p1s+ Po)
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d(s) = (aps® +ays +ag)s(Pys + Po) + (bys + by g2 + 15 +qq)

~ 4 ~ ~ 3 ~ ~ 2
d(s)=ayp1s” +(a1p; +aypo +byqy)s™ +(agpy +aypg +bogy +b1gy)s” +
+(agpo +bogq1 +b190)s +bygo

azﬁl
ayp
agp

d(s)=(s*+m)*

fa, 0 0
a as bl
A= ap a b()
0 ap 0
0 0 0
X=inv(A) - B
m=1,2

+axypy +biqy =dj3

+ajpy  +boqy +biq =d,

+agPo +boqr  +bigo =d,
+byqo =d

0 0] 1]

0 0 d,

by 0 B-|d, X

by b d,

0 by | d, |

d(s)=(s+12)* =s% + 485> +8,645% +6,9125 +2,0736

1 0 0 0 0 1
46667 1 -2 0 0 48
A=|2,6667 46667 8 -2 0 B=| 8,64
0 26667 0 g -2 6,912

0 0 0 0 g | 12,0736 |

O(s) =

0,3814- s+ 0,6301s +0,2592

s2 +0,8961-s

P
Py
q,
q,
9 |

0,8961
0,3814
0,6301

10,2592 |
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Graf 4 - Polynomialni metoda 1DOF konfigurace pro pienos soustavy ¢.2

h) Polynomiilni metoda 2DOF konfigurace

Aby bylo mozno vyuzit uvedenou metodu syntézy, je tieba nejprve aproximovat
dopravni zpozdéni. K aproximaci dopravniho zpozdéni bude pouzita Padeho

aproximace podle vzorce (5.35) ,tedy

6 0,5 6 1= 2
G = _’SzG = .
s =377¢ s$ =370 , 055

_b(s) —-2s+8

Gs(s) 5
a(s) s +4,6667s +2,6667

: h
Zadana velicina: w)=1, w(s)=—2L= 1

7 s
il::l n(s) =

v n

h,

Poruchy: v(t)=n(t)=0 v(s) =

=1
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fo=s  f=1 fi=l

Urceni stupne polynomii fi(s), f(s):

fi(s)=1 deg f1 =0

fa(s)=s deg fr=1

Charakteristicka rovnice:

d=ap+bq=afip+bq

d=tf, +br

Urceni pomocné konstanty k:

k=degf, —deg f,—dega=1-0-1=0

Urceni stupné polynomu d(s), p(s),q(s),r(s),t(s):

degg=dega+degfi —-1=24+0-1=1=q(s) =q;5s+q9
degp=dega—-1+k=2-1+0=1= p(s)=p1s+ Py
degd =2dega+deg fi -1+k=4+0-1+0=3=

= d(s)=dss> +dys® +dys+d,

degr=deg f, —1=1-1=0=r(s) =1,

degt =degd —deg > =3—1:2:t(s)=t2s2 +4s+1

Struktura zpétnovazebni a primovazebni casti reguldtoru je:

qS+q 14
O(s) = 120 R(s)=—2—
P15+ Py P15+ Py
d=ap+bqg=afp+bq
2 ~ ~
d(s)=(ays” +ayps+ag)-1-(p1s+ pg)+(bys+by)q1s +qo)

~ 3 ~ ~ 2 ~ ~
d(s)=aypis” +(ajp) +aypy +byqy) s~ +(agpy +a;py +boq; +b1qq) s+
+agpo +boqo

S . azﬁl =

2 ~ ~

T apy taypy +big =d;
1 ~ ~

s appr  +aipg +boqr +b1q0 =d

S +a0[~70 +bqu :do
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d=1fy +br
d= (t2S2 +t1S+t0)S+(b1S+b0)l"0

d= t2S3 +t1S2 +(t0 +bll"0)S+b07"0

s> ty =1

52 4 =d,
st to + b1y =d,
59 bory =d,

d(s)=(s*+m)’
B 2

f(S)—le +f1S+f0
@, 0 0 0 1
ay ap bl 0

d
A= B=

apg a4 b() bl dl

d

OCIOObO

X=inv(A) - B
m=1,2

d(s)=(s+1,2)° = s> +3,65% +4,325+1,728

1 0 0 0 1
46667 1 -2 0 3,6
A= B=
2,6667 4,6667 8 -2 432
0 26667 0 8 1,728
0,4201s +0,2697

O() = = 04665

P
Py
q,
9,

| 0,4565

0,3116
0,2697
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Graf' 5 - Polynomialni metoda 2DOF konfigurace pro pienos soustavy ¢.2
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8.1.1 Vyhodnoceni vybranych metod syntézy

Srovnani vybranych metod syntézy podle pribéhu regulaéniho pochodu

Soustava bez dopravniho zpozdéni

Pomoci  Ziegler-Nicholsovy  metody  nastaveni  regulatoru  z prechodové

charakteristiky byl vypocitan ptenos regulatoru ve tvaru

Gp(s)=k, (1 +TLJ _ 2,25515+1,9686

}S s

K vypoctu parametra regulatoru bylo nejprve nutné zjistit asové konstanty 7, 7, a
zesileni K z ptrechodové charakteristiky. Vysledny regulacni pochod je periodicky stabilni
s ptiblizné 50% prvnim piekmitem. Toto kmitani se projevuje pouze pii zméné€ Zadané
veli¢iny. V pocatku ma kratkodobé velky akéni zadsah v poméru zmény zaddané veliCiny (az
220%), ktery se v zapé&ti zmenSuje az k ustaleni na urcité hodnoté. Velky akéni zasah by u

nékterych aplikaci nemusel byt vhodny z technickych, energetickych aj. divodi.

Pomoci Astrémovy tipravy nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky byl

vypocitan pienos regulatoru ve tvaru

G.(s)=k |14 | = 226075 +23024
' ’ T;s s

K vypoctu parametrt reguldtoru bylo nejprve nutné zjisti casové konstanty 7, T, a
zesileni K z pfechodové charakteristiky. Vysledny regula¢ni pochod je velmi podobny
regula¢nimu prabéhu pomoci ptedchozi metody, ale k ustaleni na zadané hodnot¢ dojde o
nepatrny ¢asovy zlomek pozdé¢ji (3 jednotky). Vysledny regulacni pochod je periodicky
stabilni s pfiblizné¢ 50% prvnim piekmitem. Toto kmitani se projevuje pouze pii zméné
zadané veliCiny. V pocatku ma kratkodobé velky akéni zdsah v poméru zmény zadané
veli¢iny (az 220%), ktery se v zapéti zmensuje az k ustaleni na urcité hodnoté. Velky akéni

zésah by u nékterych aplikaci nemusel byt vhodny z technickych, energetickych aj. divodu.

Pomoci Chien, Hrones a Reswickovy metody byl vypocitan prenos regulatoru ve

tvaru
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G.(s)=k |14 | = 087985+ 01490
' ’ I;s s

K vypoctu parametra regulatoru bylo nejprve nutné zjisti ¢asové konstanty 7, 7, a
zesileni K z ptechodové charakteristiky. Vysledny regulacni pochod je periodicky, stabilni
svelmi malym jednim piekmitem a podkmitem. Piekmit mél byt podle zvolenych
parametrtl regulatoru nulovy. To mohlo byt zplisobeno zaokrouhlovanim. Akéni zasah je
velky a dosahuje 100% zmény Zadané veli€iny.Velky akéni zdsah by u nékterych aplikaci

nemusel byt vhodny z technickych, energetickych aj. diivoda.

Pomoci Metody vyvazeného nastaveni byl vypocitan pienos regulatoru ve tvaru

Guts)—k 14 1| 014255 +0.0412
: U Tos s

Nejprve se musi pfenos soustavy aproximovat na tfiparametrovy model. Z tohoto

modelu odecteme parametry L,7,K a vypocitame hodnoty 7,, a z.

Regulacni pochod je periodicky, stabilni a bez ptekmitu. Doba regulace je vSak oproti
predchozim metodam pétinasobné delSi. AkEni zasah je maly v poméru ke zméné zadané

veliginy asi 20% .

Pomoci Freuhaufovy metody byl vypocitan pienos regulatoru ve tvaru

Go(s) =k, (1+ TL j _ 0,54285+0,1854

i s

Nejprve se musi pfenos soustavy aproximovat na tfiparametrovy model. Z tohoto

modelu odecteme parametry L, T,K.
Regulacni pochod je aperiodicky, stabilni, rychly a s malym pocatecnim piekmitem
(asi 10% v poméru ke velikosti zmény zadané veli€iny). Akéni zasah je maly (asi 50%
v poméru ke velikosti zmény zaddané veli¢iny).
Pomoci Metody pozadovaného modelu (Inverze dynamiky) byl vypocitan pienos

regulatoru ve tvaru

j _ 0,1667s +0,0417 +0,083s>

GR(S):kP(l'i‘L-FTDS
T s

IS

Nejprve se musi pfenos soustavy upravit na jeden ze standardnich modelt.
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Regulaéni pochod je aperiodicky, stabilni a bez ptekmitu. Doba regulace je stejna
jako u Metody vyvazeného nastaveni (5x delsi nez u ostatnich). Ak¢ni zdsah je velky (cca
150% hodnoty Zadané veliiny). Toto je zplsobeno pravdépodobné tim, Ze Casova

konstanta uzavieného regulacniho obvodu 7y byla zvolena pfili§ mala.

Regulator navrzeny pomoci polynomialni syntézy pro /DOF (One Degree Of
Freedom) strukturu fizeni dava pomérny rychly regulacni pochod s malym piekmitem, ale
s trvalou regula¢ni odchylkou. Ak¢éni zasah je vSak v poméru k zddané veliiné velky (
pohybuj se kolem 100% hodnoty zadané veli¢iny) coz by u nékterych aplikaci nemuselo

byt vhodné. Tato konfigurace systému obsahuje pouze zpétnovazebni regulator Q.

Vysledny tvar regulatoru a jeho parametry jsou

0,8467s> +1,8373s +0,6912
s* +2,800s

O(s) =

Konfigurace systému 2DOF (Two Degree Of Freedom) obsahuje jak zpétnovazebni
O(s) tak piimovazebni R(s) Cast regulatoru. Pii nastaveni zadané veli¢iny ve tvaru
jednotkového skoku je regulacni pochod bez piekmitu, pomérné rychly a stabilni. M4 maly
ak¢ni zésah v poméru k velikosti zmény zadané veliCiny a to je velkou vyhodou z diivodu

energetické, technické aj. naro¢nosti.

Vysledné tvary reguléatort a jejich parametry jsou

0,2067s +0,3093 R(s) = 0,5760
s +1,600 s +1,6000

O(s) =
Soustava s dopravnim zpoZdénim

Pomoci  Ziegler-Nicholsovy  metody  nastaveni  regulatoru  z prechodové

charakteristiky byl vypocitan ptenos regulatoru ve tvaru

G.(s)=k 1o L] 145795 +1.7761
' ’ T;s s

K vypoctu parametrt reguldtoru bylo nejprve nutné zjisti casové konstanty 7, T, a

zesileni K z ptrechodové charakteristiky. Vysledny regulacni pochod je periodicky stabilni
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s pfiblizné¢ 135% pocateénim piekmitem.Regulacni pochod je dlouhy (80 jednotek)
v porovndni s nasledujicimi metodami. Toto kmitani se projevuje pouze pii zmeéné zddané
veliCiny. V pocatku ma kratkodob¢ velky akéni zasah v poméru zmény zadané veliCiny (az
140%), ktery se v zapé&ti zmensuje az k ustaleni na urcité hodnoté. Velky akéni zasah by u

nekterych aplikaci nemusel byt vhodny z technickych, energetickych aj. divoda.

Pomoci Astrémovy tipravy nastaveni regulatoru z prechodové charakteristiky byl

vypocitan pienos regulatoru ve tvaru

}S s

GR (S) = kp (1 +TLJ — 1:45775 + 1,0068

K vypoctu parametrt reguldtoru bylo nejprve nutné zjisti casové konstanty 7, 7, a
zesileni K z piechodové charakteristiky. Vysledny regulaéni pochod je podobny
regula¢nimu pribéhu pomoci pifedchozi metody, ale doba regulace je asi tfikrat rychlejsi
(25 jednotek). Vysledny regulacni pochod je periodicky stabilni s pfiblizné¢ 100%
pocatecnim pirekmitem. Toto kmitani se projevuje pouze pifi zméné zadané veliCiny.
V pocatku ma kratkodobé velky akéni zdsah v poméru zmény zadané veli¢iny (az 100%),
ktery se v zapéti zmensuje az k ustdleni na urcit¢ hodnoté. Velky akéni zasah by u

nékterych aplikaci nemusel byt vhodny z technickych, energetickych aj. divodi.

Pomoci Chien, Hrones a Reswickovy metody byl vypocitan prenos regulatoru ve

tvaru

1
G, (s) = kp(1+ﬂj

1

_0,5670s +0,2015
s

K vypoctu parametra regulatoru bylo nejprve nutné zjisti ¢asové konstanty 7, 7, a
zesileni K z pfechodové charakteristiky. Vysledny regulacni pochod je aperiodicky, stabilni
a bez prekmitu (pifekmit mél byt podle zvolenych parametrii regulatoru nulovy). Regulacni
pochod je rychly (20 jednotek) Akéni zasah je v pocatku kratkodobé velky a dosahuje
100% zmény zadané velic¢iny.Velky akéni zdsah by u nékterych aplikaci nemusel byt
vhodny z technickych, energetickych aj. divoda, ale v tomto ptipadé pokud systém takovy
zasah umoznuje to nemusi znamenat poskozeni zafizeni, jelikoz pisobeni velkého akéniho

zasahu je po velmi kratkou dobu.
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Pomoci Metody vyvazeného nastaveni byl vypocitan pienos regulatoru ve tvaru

G () k 141 | 0:28625+0.0943
: U Tos s

Nejprve se musi pfenos soustavy aproximovat na tfiparametrovy model. V tomto
piipad¢ soustava byla jiz v pozadovaném tvaru zadana Z tohoto modelu odecteme

parametry L, 7,K a vypocitdme hodnoty 7, a 7.

Regula¢ni pochod je aperiodicky, stabilni a bez prekmitu. Doba regulace je oproti
predchozim metoddm stiedné dlouhd (35 jednotek). Akcni zasah je maly v poméru ke
zméné Zadané veli¢iny asi 20% .

Pomoci Freuhaufovy metody byl vypocitan ptenos regulatoru ve tvaru

G.(s)=k |14 | LITI+0.4444
! s T,s P

Nejprve se musi pienos soustavy aproximovat na tfiparametrovy model. V tomto
pfipadé soustava byla jiz v pozadovaném tvaru zaddna. Z tohoto modelu odecteme

parametry L, T, K.

Regulacéni pochod je periodicky, stabilni, rychly (15 jednotek) a s pocatecnim
piekmitem (asi 30% v poméru ke velikosti zmény zaddané veli¢iny). Ak¢ni zasah je maly (v
pocatku, pfi zméné zadané veli¢iny asi 50% v poméru ke velikosti zmény zadané veliciny a

v prub¢hu regulace se ustaluje).

Pomoci Metody pozadovaného modelu (Inverze dynamiky) byl vypocitan pienos

regulatoru ve tvaru

GR(s)=kp(1+ 1 jzo,5144s+o,3429

Tys s

Nejprve se musi pienos soustavy upravit na jeden ze standardnich modeld.
Regulaéni pochod je periodicky, stabilni a s ptekmitem. Velikost pfekmitu je 5% zadané
veli¢iny, tak jak bylo stanoveno pfi vypoctu. Doba regulace je rychla. Ak¢ni zasah je velky

(dosahuje 100% zmény Zadané veliCiny).

Pro 1DOF strukturu bylo nejprve aproximovano dopravni zpozdéni regulované

soustavy pomoci Padeho aproximace.
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Vysledny tvar reguldtoru a jeho parametry jsou

0,3814-52 +0,6301s +0,2592
s2 +0,8961-s

O(s) =

Regulacni pochod byl stabilni, sjednim prekmitem (3% hodnoty zmény zadané

veli¢iny) a malym ak¢énim zadsahem. Doba regulace byla rychla.

Pro 2DOF strukturu bylo nejprve aproximovano dopravni zpozdéni regulované

soustavy pomoci Padeho aproximace.

Vysledné tvary regulatort a jejich parametry jsou

0,4201s +0,2697 R(s) = 0,4219

s) = =7
o) ls +0,4665 Is +0.4565

Regula¢ni pochod byl stabilni, bez piekmitu, ale s malym akénim zasahem. Tento
dosahoval hodnot kolem 50% zmény zadané veliCiny a to je velkou vyhodou z diivodu

energetické, technické aj. ndrocnosti.

Shrnuti

Pro soustavu bez dopravniho zpozdéni se jevi, z hlediska rychlosti regula¢niho
pochodu a malé akéni veliCiny, jako vhodna polynomialni metoda 2DOF konfigurace a

dale pak také Freuhaufova metoda.

Pro soustavu s dopravnim zpozdénim byla jako vhodnd metoda vybrana
polynomialni metoda 2DOF konfigurace. Jako druhd byla zvolena metoda vyvizeného

nastaveni.

Pro obé zadané soustavy se jevi jako vhodnd metoda nastaveni regulatoru
polynomialni metoda 2DOF konfigurace, ktera je slozitéjsi na vypocet, ale dava rychly,
stabilni, aperiodicky regula¢ni pochod s malym akénim zdsahem v porovnani s ostatnimi

metodami.
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ZAVER
Néplni této bakalarské prace byla problematika tykajici se podpory elektronické
vyuky teorie automatického Fizeni, zejména oblasti ANALYZA.

Soucasti prace bylo také vytvoreni a pfipadnd uprava jiz existujicich zakladnich
submoduli v subsystému “ANALYZA“ informaéniho systému CAAC v prostiedi WWW

stranek. Uvedené¢ WWW stranky je umoznéno nalézt na adrese http://www.caac.zde.cz.

V samotné bakalarské praci byla popsana teorie potiebnd k vytvotreni podptrného
programu ASTARI v prosttedi MATLABu pro ucely seminait pfedmétu TEORIE
AUTOMATICKEHO RiZENI I a dale pak k tvorbé a napliiovani WWW stranek.

Byl vytvofen vypocetni program ASTARI v programovém prostiedi MATLAB,
ktery pokryva analyzu a vybrané metody syntézy regulacniho obvodu. K tomuto programu
byla zpracovana i podrobna népovéda, ktera je jeho soucasti a déle také vytvorena dalsi
informacni WWW stranka umisténa spole¢né s programem do subsystému KNIHOVNA

HOTOVYCH PROGRAMU informaéniho systému CAAC.

V kapitole 8.1 je vypracovano porovnani vybranych metod syntézy regulac¢niho
obvodu a jejich porovnani podle prib¢hu regulaéniho pochodu pro zvoleny pienos
soustavy bez  dopravniho zpozdéni a s dopravnim zpozdénim. Pro soustavu bez
dopravniho zpozdéni se jevi, zhlediska rychlosti regula¢niho pochodu a malé akéni
veliCiny, jako vhodna polynomialni metoda systému rizeni se zpétnovazebnim regulatorem
(2DOF konfigurace). Pro soustavu s dopravnim zpozdénim byla jako vhodnd metoda
vybrana polynomidlni metoda systéemu Fizeni se zpétnovazebnim regulatorem (2DOF
konfigurace). Pro ob¢ zadané soustavy byla jako vhodnd metoda nastaveni reguldtoru
zvolena polynomialni metoda systému rizeni se zpétnovazebnim regulatorem (2DOF

vvvvvv

pochod s malym akénim zasahem v porovnéni s ostatnimi metodami.
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CONCLUSION

The aim of this work was focused on the electronic support of education program

for the automatic control theory especially ANALYSIS area.

The part of this work was also to create and modify the existing basic submodules
in the ANALYSIS subsystem of the CAAC information system web pages
(http://caac.zde.cz).

First of all, the background study was made with the purpose to create ASTARI for
the CAAC information system. It covers analysis area and choice methods of the synthesis

control loop area.

The help was made for the ASTARI program. The information page about this
program ASTARI was uploaded to the KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU

subsystem of CAAC information system.

The selected methods of synthesis control loop are compared in the chapter 8.1.

Their comparing was done for chosen transfer function with and without time delay.

The process parameters that have been considered are manipulated variable,
controlled variable, achieving desired value, periodicity and overshoot by controlled

variable.

The 2DOF was chosen as the most suitable controller configuration method for the

transfer function with time delay and without time delay too.
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Seznam pouzitych symbolii

X1) jednotkovy (Dirraciiv) impuls

n() jednotkovy (Heavisidetiv) skok

0] fazovy posuv

ay...ay koeficienty jmenovatele pienosu

Ao zesileni otevieného regulacniho obvodu s dopravnim zpozdéni
arg argument

bo...by koeficienty Citatele pfenosu

e(?) regulacni odchylka

F(s) Laplacetiv obraz realné funkce f(t)

J(O) realné funkce

G(jw) obecny frekvencni pienos

G(s) obecny pienos

H(s) Laplaceiiv obraz piechodové funkce
h(t) prechodové funkce

1(s) Laplacetiv obraz impulsni funkce

i(9) impulsni funkce

j imaginarni jednotka

Jx kvadratickd regulacni plocha

K zesileni soustavy

ko zesileni otevieného regula¢niho obvodu
ko, Tr, Tp proporciondlni slozka, ¢asova konstanta integracni, ¢asova konstatnta derivacni

L operator ptimé Laplaceovy transformace

L dopravni zpozdéni
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L' operator zpétné Laplaceovy transformace
m stupen Citatele pfenosu

M(s) Citatel pienosu

n stupent jmenovatele pfenosu

N(s) jmenovatel pfenosu

ni...n; koteny C¢itatele ptenosu (nuly)

P(w) realna slozka frekvencniho pienosu

P1...pi koteny jmenovatele pienosu (poly)

O(w) imaginarni slozka frekven¢niho pfenosu
Yo, 11, ¥ proporciondlni slozka, integracni slozka, deriva¢ni slozka
s komplexni proménna

t realnd proménna (Cas)

T casova konstanta

T, dopravni zpozdéni

T, doba nabehu

T, doba priatahu

Tw Casova konstanta uzaviené¢ho regulacniho obvodu
U(s) Laplacetv obraz akéni veli¢iny

u(t) akc¢ni veli¢ina

U amplituda vstupniho signélu

vi(?) poruchova veli¢ina na vstupu do soustavy
V(1) poruchové veli¢ina na vystupu ze soustavy
w(t) fidici (Zadand) veli¢ina

x(?) stavova (vnitini) veli¢ina

Y(s) Laplacetiv obraz vystupni veli¢iny systému
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w(?) vystupni veliCina systému

Yo amplituda vystupniho signalu

Seznam pouzitych zkratek

1DOF systém fizeni s jednim stupném volnosti (One Degree of Freedom)
2DOF systém fizeni s dvéma stupni volnosti ((Two Degree of Freedom))
mod modul

res residuum

RO regulacni obvod
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PRILOHA PI: SLOVNIK LAPLACEOVY TRANSFORMACE

Original (€asova funkee) Obraz (komplexni funkce)
1 0 (Diracova funkce) 1
2 1 (jednotkovy skok - Heavisideova 1
funkece) 5
3 7 (linearni rampa) 1
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4 ~ il
sl
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e s+a
6 @
. 2 2
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PRILOHA P II: STRUKTURA WWW STRANKY ZAKLADNIHO
SUBMODULU

WWW stranka zakladniho submodulu pro subsystémy mé nasledujici strukturu. [§]

Néazev feSeného problému

(styl HI)
Popis FeSeného problému:
(styl H2)
Text, text, text, text, ...
(styl P)
Obrazek
(styl H4)
Obrazek 1: popis
(styl H3)
Tabulka 1: popis
(styl H3)
Text
Text
(styl H4)
Text Text
Priklad:
(styl H2)
ReSeni:
(styl P.tucne)

Pouzita, pripadné doporucena literatura:

(styl H2)
1. Autorl
(styl HS)

Vypocetni program:

(styl H2)
¢ Text odkazu (fext odkazu = nazev programu)
(styl HS)
Autor programu: autor programu, datum, pracovisté
(styl H6)

Tlacitko zpét
(styl P - centrovany obrazek s odkazem)

Autor, pracoviste, datum

(styl .autor)



PRILOHA P II1: SABLONA INFORMACNI WWW STRANKY
K VYTVORENEMU PROGRAMU

Informaéni WWW stranka k vytvofenému programu ma nasledujici strukturu. [8]
Nazev reSeného problému

Popis funkce programu:
Tady bude néjaky text, ktery bude popisovat funkci programu.

Obrazek (rovnice) | v ramci textu je ve stejném stylu jako text.

Obrazek

Obrazek 1: popis

Tabulka 1: popis

Tabulka

Pozadavky na HW a SW:

Navod na spusténi a ovladani:

<ul>
<p><b>Download vyse popsaného programu</b></p>

</ul>

Pouzita literatura:
<ol>
<li><h5> Autorl</h5></li>

<li><h5> Autor2</h5></li>

</ol>

<p align="center‘><a href="../../synteza.htm"><img src="../../images/zpet.gif" border=0></a></p>

<hr size="4‘“ noshade="noshade*>

<div class="autor">Informacni stranku zpracoval: Navratil Pavel <br>Pracovist¢: UTB ve Zlin¢, IIT, Fakulta
technologickéa <br>Posledni modifikace: 24.9.2002</div>



PRILOHA P1V: UKAZKA KONKRETNICH WWW STRANEK
INFORMACNIHO SYSTEMU CAAC

Uvodni WWW stranka se ziakladnimi informacemi o informaé&nim systému CAAC

WWW stranka se subsystému LANALYZA%

ANALYZA

LINEARNI SPOJITE SYSTEMY
Laplaceova transformace
Dynamicke vlastnosti élent regulaénich obvodi
Vnéjsi popis
Vnitini popis
Typy dynamickych &lent regulaénich obvodd
Praporcionalni éleny
Integraéni éleny
Derivacni cleny
Dynamickeé éleny s neminimalni fazi
Aproximace dopravniho zpoZdéni

Zapojeni élenti v systémech

Blokova algebra
Signalové diagramy
Regulaéni obvod
Stabilita systém(
Stabilita regulaéniho obvodu
Kritéria
Algebraicka kritéria stability
Frekveneni kritéria stability
NELINEARNI SYSTEMY
Typy nelinearit
Nasyceni
S pasmem necitlivosti
S hysterezi




WWW stranka zakladniho submodulu ,,Regulaé¢ni obvod*

Regulacni obvod

Popis feseného problému:

Spojenirm regulataru a regulované soustavy dostaneme requlacni obvod. Charakteristickym znakem takového systému je zpétna vazba vedouci z wstupu soustavy na vstup
regulatoru.

Obrazek 1 - Zakladni schéma regulainiho obvodu

wit) - Fadana hodnota
e(t) - regulatni odohylka eff)=wit)-w(t)

R(t) - akeni veligina regulatoru
uft) - akeni veliging pfi phsobeni poruchy v1(t)
y(t] - regulovana velicina
v11t) - porucha na vstupu do soustavy
v2(t) - parucha na vwystupu do soustawy
GR - pfenos regulataru
GS - prenos fizeneho systému (regulovane soustavy)

Plati: e(f)=w{f)}-¥(f) tzn. regulator pracuje tak, aby zmensoval, piipadné tplné odstranil regulacni odchylku
Prenosy uzavieného regulaéniho obvodu za pfedpokladu v{f)=u(f}=0

» pfenos otevifengho obvodu

Y(s) = G (SIGR(SELS) = ) = Gyfs)

Cret

WWW stranka zakladniho submodulu ,,Blokova algebra“

Blokova algebra =

Popis feseného problému:

W technické praxi se vyskytuji velmi sloZite systémy sestavajici se z mnoha vzajemné propojenych Easti a prekl. Pro pfehledn&jsi znazornéni jejich struktury, funkce a dynamiky se
nejtastéji pouZivaji schemata sestavajici se z rliznych blokl. Tyto bloky jsou definovany, jejich vzhled a funkee, a tvofi tzv. blokovou algebru

Blokaova algebra ohsahuje bloky, souttové a rozdilové Eleny, spojovac linky a rozvetvavaci mista slouZici k vetveni signélu. Tento signal se ve spojovacich vEtvich Siff pouze jednim
smérem a podél vBtve se nem@ni. VY bloku takté? postupuje signdl jednim smérem ze vstupu na wstup

Blokova algebra ohsahu nasledujici leny a jejich funkce uvedené v tabulce 1
Tahulka 1: Cleny hlokové algebry a jejich funkce

U(s) Y(s) s 2 .
Linegérni systém s pienosermn G(s)

Linearni systém s prechodovou
charakteristikou h(t)

Souitowy Elen

Y(s)=Y:(s)HYa(s)

Rozdilowy &len
Y=Y Y,

Y(S}=Ya(S)+Ya(s}-Ys(s)




PRILOHA P V: OBSAH PRILOZENEHO CD-ROMU

Na zadni strané¢ desek je vlozen 1 CD-ROM, ktery obsahuje adresdie s nize

uvedenym obsahem:
= adresar ,, WWW*

- obsahuje vytvorené WWW stranky vybranych zdkladnich submoduli
v subsystému ANALYZA informaéniho systému CAAC.

= adresaf ,,Program*

- obsahuje soubory (m-soubory) potiebné k béhu programu ASTARI,
vytvofenému v programovém prosttedi MATLAB, feSici analyzu a

syntézu regulac¢nich obvodu.

» adresar, BP*

- elektronicka verze bakalarské prace
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