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1. UVOD

Prechod vyroby ze stadia mechanizace do stadse€né ¢i plné automatizace je doprovazen
vznikem mima@adre slozitych vyrobnich, energetickych, dopravnicmy¢h systém, jejichztizeni se stava
velmi obtiznym. Neumime totiZz stanovit vS8echny patky nutné pro realizadiizeni, protoZze neumime
vypctitat vSechny mozné stavy, ¢itr vSechna omezeni a vSechnyepah vlivy a proto nejsme schopni
stanovit algoritmytizeni. ObtiZze vznikaji také tim, Z€které informace pdebné protizeni nelze zjistit,
nékteré vlivy nelze mirit. Studovat vlastnostiéthto sloZitych systéiy s cilem jak jetidit, jiz nelze
tradicnim zpisobem roZlerénim na jednodussi slozky (podsystémy) nebo postaproddlenym
sledovanim fisobeni jednohéinitele nebo vlivu na druhy. Metody jak studovaasthosti &chto systém a
jak jefidit nabizi novy ¥dni obor - kybernetikaPojem kybernetika byl poprvé pouZit A. M. Ampérépro
oznaeni budouci &dy o fizeni lidské spol#osti. Nezavisle na Ampérovi pouzil tento terminribét
Wiener pro knihu, jejimz vydanim (1948) byla v podstaaloZena novaddni disciplina. Wierner definoval
kybernetiku jako "¥du o fizeni a sdovani v Zivych organismech a strojich". Kybernatikkouma
podobnosti v chovani Zivych organisma sloZitych straj a ukuje obecné zakonitostizeni systérin se
slozitou vnitni strukturou. Pro toto zkoumani je zakladnim rdkedin genos informace a ponechava se
stranou hledisko energetické, které se pouzfv&tpdiu fyzikalni podstaty chovani systému. Kyletike
re8i proto otazky jak se chovajizné systémy a nezajima se o togme tak chovaiji.

Pojem_informacge Ustednim pojmem kybernetiky. Kvantitativni obsah dostéento pojem jen na
zaklad statistického fistupu, ktery je charakteristickym rysem kybernetikiformaci dovedeme vyjdid
jen pomoci prav&podobnostni miry - entropidalSimi dilezitymi pojmy kybernetiky j&izenia zgtna

ARy,

obecny vyznam nejen v technickychizanich, ale i v Zivéfifirodk. S rozvojem kybernetiky je Uzce spojeno
pouzivani @iznych funknich model v souvislosti s rozvojem gaacu.

Predmétem zkoumani kybernetiky jsourgalevsim_sloZité systémyredre jsou to _systémy Zivé
piirody, pro které kybernetika nabizi metody &ujici k objasgni nékterych chovani souvisejicich i s
mozkovougcinnosticlovéka. Do systéri Zivé girody Ize zahrnout i systémy dané vzajemnymi vztaieyi
lidmi nebo mezi lidmi a stroji a tedy metod kybeike Ize vyuZzit i v ekonomii, sociologii, psycholibg
Iékarskych wdach apod. SloZité stroje nebdizani nebo technologické procesy, u nichZ sledujgkea
sebe vzajemh pusobi jejich jednotlivécasti a jaké zékonitosti plati pro jejidiizeni, oznéujeme jako
technické systémwy jejich problémytreSi technickd kybernetika. Z#eti zakladni typ syst@mmazeme
povaZovat abstraktni systémkteré jsou vlasth matematickymi modelyiedchozich, moZnéici realnych
systénti. Vyznam &chto abstraktnich systéine v tom, Ze jejich fiesny matematicky popis fgsné definice
pouzivanych pojiin umo#iuji vySetovat jejich vliastnosti exaktnimi matematickymi pgiesky a z toho
vyvozovat zagry o chovani realnych systémZkoumani matematickych model zpisobu genosu
informace v systémech Zivéippdy umoznilo rozvoj kybernetickych systémnele vytvarenychélovékem,
které jsou schopny rozpoznavat a klasifikovegdoety, situace a jevy, analyzovat scényizpisobovat
svoje chovani gnicim se podminkam v nichz pracuji (adaptovat seépkeonce vykazovat jisté schopnosti
ucit se. To se stava zakladem pro vyzkum a vyvoj tiblvgsSich generaci schopnych zpracovavat opticke,
akustické i dalSi informace o prostli a podle globatnzadanych cil plnit urcité ukoly. Vyvoj snétuje k
pokusim realizovat i tzv. urou inteligenci, kterou by byly vybavovaiiidici systémy pro natoé ukoly.

Kybernetika je dnes jiz vSeobecnznavana jako jedna ze zakladnich teoretickyctiflia vSech
obor, které se zabyvaji 8kbvaci technikou, automatickou regulacitiaenim technologickych proaois
zavodi i pramyslovych odtvi i fidicimi pochody ve sloZitych systémech biologickych

ZA.M.Ampérem. Francousky matematik, (1775-1836). Zabyval se filozofii a tfidénim véd, studoval
matematiku, chemii i botaniku. Pro védu o procesech fizeni zavedl nazev kybernetika. Rychle se staval
uznavanym védcem. Ve tfinacti letech znal zaklady tfinacti jazyk. Ampére jako prvni odliSil pojmy elektrické
napéti a elektricky proud. Pomoci zndmého pravidla pravé ruky ur€il smér orientace indukénich ¢ar a
zformuloval zékon sily plGsobici mezi elektrickymi proudy. Ampériv spis Teorie elektromagnetickych jevd
odvozena vyhradné na zakladé pokus( se stal zakladem nové oblasti fyziky - elektrodynamiky.

3 Norbert Wiener Americky matematik, (1894 — 1964), je povaZzovan za zakladatele kybernetiky. Toto slovo
pouZil ve své knize Kybernetika aneb Rizeni a sdélovani u organismi a strojd. Ve tfinacti letech obdrzel
bakalarsky titul a nastoupil na Harvard. NaplIni jeho prace byl Browndv pohyb, FourierQv integral, Dirichletovy
problémy, harmonicka analyza, Tauberianovy teorémy a dalSi problémy. Béhem druhé svétové valky
vybudoval teorii predikce stacionarnich ¢asovych fad a pouzil ji pro Fizeni protiletadlového délostfelectva.



1.1  Systémy a modely
1.1.1 Zakladni pojmy teorie systén

Pti naSem poznavaniiheme podrobit &deckému zkoumani veSkerou objektivni realitu.axatii,
které se nam zdaji intuitignjasné a které maji vSak hluboké fyzikalni opodgtstje naSemu zkoumani
pristupna v kazdém okamziku vZdy pouze jisiat objektivni reality. Tutgast nazveme objekvSe ostatni
nazveme okolim

Prikladem objeki mohou byt: spalovaci motor, lidsky mozekgasi v utitém ¢asovém intervalu,
nervova btika, elektromotorgislicovy paitag atd.

Hranice mezi objektem a okolim nékteme vzdy stanovitipsré (nag. patasi nad danym uzemim
miZe byt ovliviovano atmosférickymidli na op&né¢asti zentkoule apod.).

Objekt samotny ifizeme vySdbvat z Gznych hledisek. Na zvoleném objektu pozorujeme nebo
meéiime hodnoty ufitych velicin. Vybér velicin nebo vlastnosti zavisi na tom, co povaZzujemela@m
objektu za zajimavé nebo co povazujeme za vyznamhiedem k danémucélu. VySetujeme-li nap.
energetickou &innost motoru, bude nas malo zajimat, jakou ma mbtovu nebo tvar. Naproti tomu
pramyslového navrh& tvarujiciho gjaky stroj, bude velmi méalo zajimatianost motoru, ale barva a tvar
pro rtho budou rozhodujici. Jakmile jsme se stmgili na vlastnosti pro nas podstatné a odhlédli od
vlastnosti pro nds nepodstatnytikame, Ze na daném objektu definujeme systéistého hlediska. Jakka
jeden ze zakladatelkybernetiky W. R. Ashby kazdy materialni objekt obsahuje nekimée mnoZstvi
promennych a je nagm mozno definovat nekotieé mnozstvi systéim

Popsanym zjsobem definujeme systém v experimentalnich dis@ph jako je fyzika, chemie,
ekonomie, biologie atd., kde hlavnim cilem je paztaodni zakony.

Stejnym zfisobem definujeme systém v technickych disciplinédh,ukol je zpravidla obraceny.
Vztahy mezi vellinami systému jsou znamy, ale k systémuigba nalézt objekt - navrh, konstrukce,
syntéza.

Porekud jind situace je v abstraktnich disciplinackojge matematika, logika, lingvistika a pod.
Tam je systém definovan #em pronénnych, jejich pipustnych hodnot a jejich algebraickych,
topologickych a dalSich vlastnosti, které deterjiimztahy mezi uvazovanymi vélnami.

Presnost a frekvence, s jakou zaznamenavame ioysgie veltiny, urtuje ¢asoprostorovou
rozliSovaci Urove, castji fikame jen rozliSovaci urosie Soubor vS8ech moznych hodnot sledovanycteweli
po dobu zkoumani systému nazyvame aktiviigstému. Na zakl&dozorovani aktivity systému se snazime
nalézt vztahy mezi jednotlivymi veélnami, které plati po celou dobu zji/ani aktivity, tj. asow
invariantni vztahy

Veliciny prichazejici z okoli systému, a které jsoti¢pou jevi nastavajicich v systému, jsou
veliciny, které nezdavisi na vlastnostech systému a @amgvje proto_nezavislé véihy. Veliciny
produkované systémem, tj. odvozené z vlastnostésysa z nezavislych veln, ozn&ujeme jako_zavislé
veliciny. Je-li separace véln dana pedem (s tim se setkdvame zejména u technickyclémystpak
nezavislé veliiny nazyvame_vstupnimi veélnami. Vstupni veléiny nazyvame takéidicimi velicinami.
Systémy u nichZ zname vstupni néfdici veliginy, nazyvamdizenymi systémyOstatni systémy nazyvame
nefizenymi volnymi nebo neutralnimi systémy

V kybernetice se budeme setkavaevyazié s fizenymi systémy (ndp filtr, regulatni obvod,
kongny automat atd.). S neutralnimi systémy se setkévanjinych disciplindch (nd&p systémy jako
slun&ni soustava, harmonicky oscilator apod.).

Podle druhu vetin délime systémy na fyzikélnijejichZ veltiny jsou ntfitelné a ostatni, které
zahrnujeme do kategorie systiéabstraktnich

Podle pétu velicin rozezndvame systémy ohrémé které maji kongny paset veliin a kon€nou
strukturu a systémy neohraané(vSechny ostatni).

Z hlediska interakce s okolingldme systémy na systémy uzaxé u nichZz nedochazi k interakci s
okolim a systémy otégné(ostatni).

Podle ptibéhu veliin v ¢ase nizeme dlit systémy na spojit§ejichz veltiny se néni v éase spojit
a diskrétnj jejichz velginy jsou znadmy pouze v diskrétniclasovych okamzicich a (nebo) nabyvaji
kongného pétu diskrétnich hodnot.

Podle toho, zdaaso¥ invariantni vztahy u systému jsou charakteru rdgtastického nebo
pravadEpodobnostniho,&ime systémy na_deterministickéstochastické?odle toho, jestli vystupni véiny

* William Ross Ashby (1903-1972) anglicky neurolog a psychiatr sestavil elektromechanicky a pozdéji
elektronicky model homeopatickych pochodd.



u fizenych systéfn zalezi pouze na okamzitém stavu nebo na histgsiému, dlime fizené systémy na
systémy statickékombinani, bez parti) a dynamickgsekvegni, s paniti).

Problém definice systému na objektu a vztahu mgstiésnem a objektem jeéZejnim problémem
mnoha technickych disciplin. Projevuje se v tom,,teoretik®, ktery pracuje se systémy se stéle tize
dorozumi s ,praktikem”, pracujicim s konkrétnimijekty.

Takto zavedeny pojem systému nam unuje pochopit rozpory mezi teorii (vyp&di o abstraktnim
systému) a praxi (experimentalni data &jigtna fyzikalnim systému). Jestlize u skjgich elektronickych
nebo regulénich obvod rozdily mezi vypoétenymi a narenymi hodnotami dosahuji desitek az stovek
procent, nemusi to znamenat, Ze'lbeorie nebo rreni jsou nespravna.

Studium zékonitosti pohybu kybernetickych systé@nejich zobectni vedlo ke vzniku zékladnich
disciplin teoretické kybernetiky.

1) teorie systéin

2) teorietizeni

3) teorie informace

4) teorie her a rozhodovani
5) teorie algoritm

6) teorie programovani

Analyza, syntéza, identifikace a simulace
Predmétem analyzyje vySetovani chovani daného existujiciho systému, tedgnirodezvy na
zvoleny vstup a @eni stability. Je tedy dan systém a vstupniciredi a hledame gbeh vystupni veliiny.
Syntézaumoziuje provedeni ndvrhu vhodné struktury (optimalmiyého systému gpadré apravu
struktury) za delem dosazeni poZadovaného chovéani. Je tedy déwhpvstupni a vystupni veiny a
provadime navrh systému (paranedrcelkovou koncepci).
Identifikaceje ukeni dynamickych vliastnosti systému. Existuji dw&neé gistupy
- analyticky (matematicko-fyzikalni analyza) a
- experimentélni ({gdpoklada provozni &heni vstugh a vystuph).
Simulacezna&i uréeni chovani systému na jinéntizeni, nafiklad na péitaci.

1.2 Informace, signal a kod

V kybernetickych systémech jsou jednotlivé prvkystéynu propojeny vazbami a také systémy
navzajem mohou byt ve vzajemnych vazbach. Tyto wazi¥uji prenos energie, hmoty a mnoha dalSich
fyzikalnich velktin. Z hlediska kybernetiky nentibbZité, pomoci kterych fyzikalnich vé&in jsou tyto vazby
realizovany. Rozhodujici je, jaké informace jsdan@Senydmito velicinami a jakym zfisobem mohou byt
vyuzity k fizeni. Pod systémem siideme pedstavit nap telefonni linku, termostat udrZujici teplotu v
mistnosti, nebo z&eni pro rozpoznavani symidpismen). Resto, Ze se principiairjedna o stejné ulohy,
mluvime v prvnim fipac o sdlovani ve druhém dizenia ve tetim o_rozpoznavanVe vsech fipadech
jde o rgjakou formu penosu, zapamatovani nebo klasifikaci.

Nositelem informaci jsouizné fyzikalni vekiny. Pro vSechny tyto valiny, které jsou materialnim
nostem informaci pouzivame nézev sign@ignal je tedy fyzikalni valina, ktera nese informaci a slouzi
pro ely prenosu, zaznamu a transformaci informace. Signfliynd na spojité a diskrétni.

Zpiasobu pitazeni mezi vyznamem informace a signatétme_kod Prikladem kodovani iize byt
prevod z dekadické soustavy do binarni.

Obecny komunikéni kandl se sklada ze

- zdroje informaci

- kédovaciho zdazeni

- prenosového kanélu {etn rusSeni)

- dekdédovaciho Z&eni

- ptijmu informace.

Zdrojem informace iize bytéloveék, snima& meticiho zaizeni, atd. Ukolem kodovacihoizzeni je
prenést zpravu generovanou zdrojem informaci na ktgkaveé fyzikalni velkiiny, ktery se nejlépeipnasi
pienosovym kanalem, napmikrofon gendsejici akustické kmity na kmity elektrickéeRosovy kanal je
tvoien prostedim, kterym se signakgnasi, nap telefonni vedeni, akustické wm. Frenosovy kanal vzdy
néjakym zpisobem penaseny signal zkresluje a k signalu Bdgvaji tizné poruchy. Dekodovaci ifzeni
pievede pendseny signal na signal takové fyzikalni podstaty, byl srozumitelnyifjemci.



2. Automatické Fizeni
2.1 Mechanizace, automatizacézeni

Mechanizaceje proces, P némz vyrobnimi prosedky ¢i Upravou technologického postupu
odstraiujeme fyzickou praciCinnostélovéka se pesouva do oblastizeni a kontroly.

Automatizaceje proces, f némz fidici funkce pebiraji fizné stroje a Zé&zeni. K zabezpeni
automatizace je tedy nutné zvladngizenidaného objektu.

Rizenije cilewdomagcinnost, i niz se hodnoti a zpracovavaji informacézaeném procesu a podle
nich se ovladaji iislusna ztizeni tak, aby se dosahlaitého redepsaného cile. Je tedy zaveder#inzp
vazba. B fizeni, kdy se nesrovnava bezptedhi &inektizeni s éekavanym vysledkem se prodéseni
nazyvé ovladaniU ovladani neni tedy pouZzito&pé vazby.

Dulezitym hlediskem prodeni tizeni je zda vysledelzeni je nebo neni 2mé kontrolovan — zda
je nebo neni pouZzita #ma vazba. Podle toho rozliSujettieeni na:
-ovladani (bez zfiné kontroly — bez ziné vazby)
-regulaci (jetfizeni se zgtnou vazbou, regulaci je udrzovana regulovan&imalina konstatni hodnohebo
podle rgjakého pravidla se #&mici hodnot. Béhem regulace se zji§ji hodnoty regulované velny a
srovnavaji se s hodnotou, ktera je poZzadovanaePgidkné odchylky se zasahuje do reguiéno procesu
tak, aby se odchylka odstranila.
-vysSi formytizeni - optimalnitizeni (systém dos&hne poZadovanych vlastnostfiktegh s minimalni
energii, v nejkratSintase atd. Systém je schopen vyhledat nejvéiddrpisobeni a dosahnout tak co
nejlepsiho chovani celého systému a danych omézujjodminkach)
-adaptivnitizeni (systém je schoperenit svou strukturu, tedy své parametry tak, abycesdizeni probihal
stale optimalt a to i i zmeénach parameilriizeného objektu).
-ucici se systémy adaptivni systém je schopen ukiddjaté informace do pa&éti a pozdji v téZe podob
nebo podobné situaci znovu vyuZivat ziskanych ziosté Procegizeni tohoto systému j&eni).
-urgla inteligence (je najvyssim stufm fizeni. Unglé inteligence je vlastnost whe vytvoreného systému,
ktery ma schopnost rozpoznavaegnety, jevy, analyzovat vztahy mezi nimi a tak si \gfiet modely okoli,
délat (Eeln& rozhodnuti arpdvidat jejich dsledky).

Automatickétizeni rozliSujeme déle naimé fizeni u kteréhsidici proces probiha bezipodu
energie (napiklad regulace vySky hladiny vyuZziva jen silu odvdlku) a nefimétizenis giivodem energie,
kdy signal od snim# neni dostatay (nagiklad manipulace s velkym ventilem).

Automatickétizeni Ize uskuiit nékolika zpisoby:
-logickeé tizeni vyuziva Kizeni dvouhodnotovych véln. Jejich fisobeni je takové, Ze vyuziva jen dvou
moznosti a jsou formadnvyjadiovany hodnotami 0 a 1.
-spojitétizeni, akni zasah je nastavovan spgjitovnéz Udaje aiizeném systému jsoudtieny jako veléiny
Spojité promeénné véase.
-diskrétni, kde je spojity systéntgqvadin na diskrétni. Diskrétriidici systém vytvid vztah mezi vstupem a
vystupemk jako vztah mezi posloupnosti imguknimanych ¥asovém sledu daném periodou vzorkovani.
-nespojité regulatory jsou takove, u kterych vysiuignal nezavisi spofit na vstupnim signélu.
Nejjednodussim nespojitym regulatorem je dvoupolghregulator.
-fuzzy fizeni je vhodné préizeni systérin, které nedovedeme popsat, ale doved#die tedy uéit hodnotu
vystupu aniZ zname vzorec mezi vstupem a vystupem,.

Rizeni je dale mozno roglit na: a) réni fizeni a b) automatickézeni
C’:’ a ‘@“ b
N
~

R

! }
Obr. 2.1 Rdni a automatickéizeni




Rweni fizeni je realizovanslovékem, sledujicim vySku hladiny v nadrZi podle datupsice s danou
hodnotou poZadované vysky hladiny. Podle toho,v§d&a stoupa nebo klesa, otvéi&zavira Soupatka pro
piisun vody do nadrZe a tim vyrovnavéa vysku hladimagrzi.

Automatickérizeni Ize snadno realizovat pomoci plovaku a pakpevnéntepu. Klesa-li hladina v
nadrzi, klesa i plovak, ktery pomoci paky otvir&@détko na vstupu. Stoupne-li hladina, zvedne devigk,
ktery Soupéatko uzavira.

U obou gipadi je Zejmy (Einek z@tné vazby, realizovandovékem nebo plovakem, kteryapobi
proti poruSe a je ozgavan jako zdporna Zma vazbaObdobnym fipadem automatickéhidzeni je piklad

na nasledujicim obrazku
poruchova
z velitina r i
i A fidici
—= —||] q ¢ B % velitina

Obr. 2.2 Regulace vysky hladingimym regulatorem

Veli¢ina, kterd se regulaci udrZuje vedepsanych podminkdch se nazyva regulovandineli
(vySka hladiny) a ta fite nabyvatiznych hodnot.

Skute&na hodnota regulované ughy je hodnota, kterou regulovana vtia v daném okamziku ma.
Skut&na hodnota je v naSentipadt méiena plovakem. iedepsana velikost, na které se méa regulovana
veli¢ina udrZzovat se nazyva Zadana hodndtato Zadana hodnota se zavadi do reégie obvoduridici
veli¢inou (posuv Sroubu &nim kole&kem).

Skut&nou hodnotu regulované v&hy a Zadanou hodnotu regulované &ely Je nutno neustéle
vzajemr¥ srovnavat a vytu@t jejich rozdil - _requkéni odchylku Toto se uskutgiuje v sodtovém
(rozdilovém) porovnavacigienu (paka AB pro na&pad).

Métici ¢len je ¢len pro ziskani aipvod informace tj. skus@é hodnoty regulované veiny
(plovak). Sklada se snir (Cidla) a _gevadiciho ¢lenuy, ktery gevadi signal na jinou fyzikalni veélnu,
vhodnou k dalSimu zpracovaniépodnil.

Do regulovaného procesu jielba zasahovat tak, aby tato regoleodchylka byla udrzovana na své
minimalni resp. nulové hodnbt Toho se dosahneiagobenim_aéni veliginy (otviranim ¢i zaviranim
regul&niho ventilu). Za a#ni velitinu lze vSak v naSemiipad uvazovat zrénu polohy reguléniho
ventilu.

Akeni ¢len je z&izeni, které rini hodnotu aéni veliciny. Pro nés fipad je tvéen pouze ventilem .
Zarizeni, které ma byt regulovano, hazyvame requlovaoaistavowa zd&izeni, které provadi regulaci
regulatoremObs tyto ¢asti tvdi requla&ni obvod

Requlétor je zd&izeni, které uskut#uje sameoinnou regulaci. Hlavni s@asti regulatoru je
porovnavaciclen, ktery porovnava Udaj se snitea(skuténa hodnota regulované wéhy) s Zadanou
hodnotou a ugédniclen, ktery obsahuje proporcionalni, integmaa derivéni ¢len.

* Ey

1| péra [ l k parnimu

. stroji

14_\

Obr. 2.3 Wativ® regulator otéek parniho stroje: 1 - hlavnfitlel, 2 — roziznik

® James Watt (1736 —1819) byl skotsky mechanik, vynalezce a fyzik — samouk, znamy predevsim skrze své
vynalezy a vylepSeni parnich stroj(.
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Obr. 2.4a Blokové schéma riépého regulatoru

Regul&ni obvod se népstji zakresluje v blokovém schématu, které je uvedemaasledujicim obrazku.

v poruchowe

1 e
akéni velitiny : regulovana
velifina welitma
U | regulovana soustava y
fizeny systém - .
(tizeny sy ) Zadana
hodnota
regulator e W
tidici systérmn =
¢ ystem) regulatni
odchilla

Obr. 2.4b Blokové schéma regttého obvodu

Jinym moZnym zfgsobem je blokové schéma na nasledujicim obrazkia gesré tyZz obvod, blokové
schéma ma pouze jinou formu zakresleniisgip zobrazeni je jen otazkou zvyku.

v poruchowé
1| | e 3
Zadand  regulafnd aleEnd velitiny regulovana
hodneta odehifllca welitina velifina
W e regulator u regulovand soustava y -
{fidici system) ifizeny systém)

Obr. 2.4c Blokové schéma regétého obvodu

Podle zavislosti regulované wihy rozezndvame nasledujici druhy regulace:

Regulace na konstantni hodnotye v praxi nejasgjSim gripadem. B ni se regulovana veina
udrzuje na konstantni hodgptw = konst,y = konst. A samadzjnm¢ v ustaleném stavu, kdy negobi
poruchy. Je to ndfklad regulace teploty v mistnosti, regulace vyBlkadiny v nddob, atd. U tohoto typu
regulace je tlezitA kompenzace vlivu poruchy. Vipa®, Ze by nefisobila Zadna porucha, nemuseli
bychom regulator pouZzivat (pokud soustava nengiatai, kterd neméa samoregtia schopnost).

Programovéa regulace je regulace, kde je vyZzadovano, aby se regulovesi&ina menila
v predepsanych velikostech v zadaasoveé zavislosti, regulovana vtia je tedy funkctasuw = f(t), y =

f(t).

Vleéné regulace a servomechanismyJedna se o regulacifimiz se regulovana veélna nmeni
v zavislosti na jiné Wwjsi fyzikalni veliné. Hodnota regulované veélny ma zngny této vigjsSi veli¢iny
rychle a pesreé sledovat, tedw = f(A), y = f(A), kde A je prd¢ onou velginou. Rikladem je davkovani
chemikélie do vody, kdy poZadujeme &m mnoZstvi davkované chemikalie v zavislosti odrokitého
pratoéného mnozstvi vody.

Zvlastnim pipadem viéné regulace jsou servomechanismy, u nichZ se Zadadaota nerni
v zavislosti na jiné fyzikalni veling, ale je m¥néna bul'to runé nebo ®jakym zd&izenim. Regulovana
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velicina ji pak gesrg sleduje. PFkladem takové regulace je posilévéizeni v automobilech, ovladani
kormidla na lodi a v letadle. U servomechanisovSem neni rozdeni regulé&niho obvodu na regulator a
regulovanou soustavu.

2.2  Statickd a dynamicka charakteristika

Statickd charakteristika je grafické vyjédi zavislosti vystupni veliny y systému na vstupni
veli¢ing u v ustédleném stavu — po odémi prechodového ge. Méenim Ize ziskat statickou charakteristiku
tak, Ze zninime skokem vstupni vélnu a pro ustalenou hodnoywiskdme bod statické charakteristiky.

Priklad: Pro ustalenou teplotyy, prou = 20° zmiime vstupni hodnotu skokem nai = 30° . Po ustaleni
teploty yso ziskdme novy bod statické charakteristiky.

dynamicka charakteristika

staticks charakieristika Y \"30

y = 20 Tast skok navstupu

a0

Y3

20

U, ———————
0 a0 U 20 tast

Obr. 2.5 Staticka a dynamicka charakteristika inedoustavy

2.3  Popiséleni regulacnich obvoad

Dynamické vlastnosti linearnictleni se popisuji nap linearnimi diferencialnimi rovnicemi s
konstantnimi parametry. Jednou z moZnosti je aick8todvozeni z fyzikalnich vlastnosti popisovaného
dgje.

Regul&ni obvod niZzeme rozloZit az na jednotlivé prvky (odpory, kapacpruziny, setrvéné
hmoty, zesilovée, pgevody atp.); pak jsou jednotlivé prvky popsany gégs diferencialnimi rovnicemi
druhéharadu, kde fislusné vyrazy zapiSeme zjednoduSekto:

a,y"(t)+ ..+ &y (t)+ ay (t) + ay(t)=b,u™(t) +..+ bu(t) + hu(t) + byu(t) (2.1)

a,, 8, a a, jsou konstantni sa@initelé jednotlivych prvk, z nichz gktefi mohou byt rovny nule.

Reseni,cili obecny integral rovnice se sklada z obecnéhegralu rovnice bez pravé strany, ftj.
homogenni diferencialni rovnice areSeni partikularniho integraliReseni rovnice @uje vlastni kmity
dynamické soustavy poté, kdy byla soustava vyvedeww&novahy a ponechana nadale b&nkiu vrejSich
veli¢in. ReSeni partikularniho integralu znameeraeni ustalenych podminKlasickéiedeni diferencialni
rovnice je velmicasto zdlouhavé, a proto je vyhaiii provadt reSeni pomoci Laplaceovy transformace,
jak je uvedeno v kapitole 2.5.2.

Pri tvorbé matematického modelu d¢itého systému G¥eme zachovat analogii mezi prvky, jejich
chovanim a vazbami v néjpnsjSim slova smyslu. Takova analogie se nazyva izéismus V praxi se
pouZiva analogie, ktera zachovava vztahy mezi zleowm systémem a modelem, ale zjednoduSuje je. Tato
analogie se nazyva homomorfismus

Mechanicka soustav@, (hmotnost, pruZina, tluf) podle obr. 2.6a ma matematicky modiél ve

d?y,(t) ., dy,(t
220 450D 4 oy, (9 = oy(9 @2)
kde vy, [m] je vstupni vychylka,
y> [m] je vystupni vychylka,
b [ka/s] je koeficient viskoznihdéni,
c[kg/s] je konstanta pruziny.

tvaru m

® Prakticky nelze realizovat systém, jehoZ vystupni signal by byl prvni a vy$si derivaci vstupniho signalu.
Proto v rovnici 2.1 musi byt vzdy splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti m = n. Blize napiiklad Svarc,
I. 2007
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Elektricky obvod O, (induk¢nost, odpor, kapacita) podle obr. 2.6b je popsamemmatickym
modelemM,

LA | pdu() | 1

dt® dt C

kde u;[V] je vstupni napti,

Uy [V] je vystupni napti,

L [H] je indukénost,

R[Q] je odpor,

C[F] je kapacita.

Dynamicky systéng, definovany na mechanické soust&@ ma matematicky model stejného tvaru

jako dynamicky systér®, definovany na elektrickém obvodd, viz rovnice 2.4 a 2.5. Proto &lovnice
miZeme zapsat pomoci jediné diferencialni rovnicérakimiho systému:

=5l e
¢ om L
— A — @] [um e luim

o L

u:ii S y:ig u=u S ‘y:u

1) = S (2.3)

Obr. 2.7 a) mechanicka soustav@;: b) elektricky obvod - O
d?y(t dy(t
2, 90+, B4 a vt = bu( @)

kde analogicky zna:
abstraktni systém _mechanicka soustaya elektricky obvodO,

u W U
y ¥ W
a=bg C 1/C
=1 b R
& m L

Vidime, Ze mezi obma matematickymi modely; a M, existuje Uplna analogie, tzn. vystupuje mezi nimi
izomorfismus.

Priklad: UvaZujme pipad regulované soustavy pro nadrz sentbvfitoky, dle nasledujiciho obrazku.

o
I

L _Q,

Obr. 2.7 Riklad regulované soustavy

Pt odvozeni dynamickych vlastnosti vySky hladinydgine ze zakona o zachovani hmoty

d

aM:Qu-'-Qd_Q (25)
Vytokovou rychlosty; Ize ukit dle vztahu

vV, =4/2gh (2.6)

kde h je vySka hladiny v nadrzi, hmotnost vytékajici &apy za jednotkuiasuQ, [kg/s]. V zavislosti na
vySce uéime dle vztahu

Q, =a ¥, [5, [p =a4/2ghS,p = k,vh (2.7)

kde p je nmerna hustota kapaliny
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S je plocha vytokového otvoru
o je vytokovy koeficient

ko =0a20S,p
M je schopnost nadrze akumulovat hmotu
M =hS (2.8)

kde S je kruhovy, konstantni fifez nadrze
di M je rychlost akumulace hmoty vyjéha jako derivace akumulace hmoty padisu.

Posadime-li do rovnice 2.5 rovnice 2.6 a 2.7 dastan

dh(t
Y =, +Q, ~kVh.
Casovou zranu vy3ky Ize vyjatit vztahem
kl%+ k,/h() = Q 2.9)

kde ki=Sp Q=Qu+Qq
Je Zejmé, Ze se jednd o nelinedrni rovnici prvniédu s konstantnimi koeficienty.

2.4 Linearizace

VétSina realnych systéin je nelinearnich. Zabyvame se ale rozborem, zdanewita je
odstranitelna, tj. zda systém Ize popsat lineammiatematickym modelem a preSeni pouzit efektivnich
metod teorie linearnich regdldich obvod anebo zda nelinearita je neodstranitelnd a potomujné pro
reSeni pouzl't teorie nelineérnich regoiah obvod.

u(p) 7D
— - 8§ —

¥ ¥
A AY, ,//
Y, A
_BN
.ic¢——1— %#_@?2
AF Ay Ay, Fit T T
Py =2 = fonst a7 kg
2
u u
Ay Aus Au, Au,

Obr. 2.8 Statické charakteristiky systéa) linearni systém, b) nelinearni systém

ProtoZe s nelinearnimi modely se pracuje objizmeZ s linearnimi, snazime se tyto nelinearni
modely nahradit linearnimi modely, tj. nelinearnddely linearizovatvytvorenim totalniho diferencialu.
Muzeme linearizovat jak statické, tak i dynamickéstiasti daného systému. Musime vSak zavést a potom
dodrZet utkité predpoklady, nejasgji vymezenim pracovni oblasti v blizkosti okoli poaniho bodu
systému.

Z obr. 2.8 je Fejma znéna hodnoty zesileni v{ibehu statické charakteristiky nelinearniho systému
na rozdil od systému linearniho, kde zesileni jeskentni v celém rozsahu.

2.4.1 Linearizace ténou v pracovnim bod

Pi této linearizaci vychazime z Taylorova rozVdijenkce v okoli pracovniho body u

! Rada je pojmenovana po anglickém matematikovi Brooku Taylorovi, ktery ji publikoval v roce 1712, aviak metoda
aproximace funkce mocninnou fadou byla objevena v roce 1671 Jamesem Gregorym. Taylor (1685, 1731) studoval na
univerzité v Cambridge, od roku 1712 byl ¢lenem a v létech 1714-1718 sekretafem Kralovské védecké spolecnosti.
StéZejni dila vydana roku 1715: Methodus incrementorum directa and reversed a Linear Perspective.

14



f (U +Au) = f(Lb)+— fr (Lb)mU+ - (WA X+

UvaZujeme-li z Taylorova rozvoje pouze Imeaifast pak

f(u +Au) = f(y)+ f'(y)Au (2.10)
Jestlize zavedeme novyd@ek sosadnic v pracovnim bad pak rovnice 2.10 ma tvar
Ay = kAu
kde Kk, = f'(u,)
¥ Ay Ay = [ ]Au

Ay
&f
o :a.rttg[ F‘l] An m
{ © 0

| pracovni bod = Au
| novy poéatek
[ sout‘adnic

Yo ——

P

e’ [

a) h)
Obr. 2.9 Staticka charakteristika a) princip lingace ténou
b) po linearizaci v novych s#adnicich

Poznamka
V pripac, Ze Kivka statického systému je dana vysledky ziskanygienim, je vyhodné pouZzit regresni
metody.

2.5  Analyza automatickych regutaich obvod

Analyza se zabyvarpdevsim:

- vyjadfovanim dynamikydchto obvod linearnimi diferencialnimi rovnicemi s konstantnioeficienty, v
nichZ nezéavisle proémnou jecas,

- feSenimdchto rovnic.

V nasledujici kapitole budou uvedeny mozndstieni linearnich diferencialnich rovnic s konstamin
koeficienty.

2.5.1 KlasickéreSeni
Mé&jme rovnici s
X+3x'+2x" =1
Predpokladejme, Ze diferencialni rovnice m&aesni podminky pra =0, x=05 X' =10
Dosadime-li do diferencialni rovnice operator (cBfecialni operatory k oznaeni derivace podléasu, pak
(1+3s+2s*)X =1
kde vyraz(1+ 3s+ 2s®) poloZen rovny nule nazyvame charakteristickou icivromogenni diferencialni
rovnice. Tuto nehomogeni rovnici napiSeme ve teaiinu kafenovychéiniteli
@L+s)1+29)X =1
pro kaeny -1/2 a -1.
UplnéteSeni je dano soétem obecného a partikularniteseni
x=cel+ ge+1 (2.11)
Exponentye jsou vZzdy kaéeny charakteristické rovnice nasobedreéc;, ¢, jsou konstanty, které Ize dit z
pocateEnich podminek.

UvaZujeme oft tvar x=ce’+¢ge"+1
Pak prox = 05 plati 05=c +c,+1

. 1 -
Derivace X' = -5 Ge Va1 €'

apro X' =10plati 10= —%Cle_”m -1¢g €'
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Vypoétem konstant pro systém linearnich algebraickyehim
CL+C = -0,5
-1/2c,-¢,=1

obdrzimec; =1 ac,=-1,5

co? da vyslednou rovnick = e "2 =1,5€" + 1

Priklad : Uvazujme nyni rovnici (fklad netlumenych kmitna vystupu)

X" +25x=1
Charakteristicka rovnice
£+25=0
jeji koreny:  s=%j5 kde | =+4/-1
Uplnéiesenix = e '* + ¢ &% +% (2.12)

kdec; ac; jsou konstanty zavislé na gaesnich podminkach.
Jsou-li x ax' rovny nule pra = 0, dostaneme dosazenim

0=c1+02+2—15 (2.12)

Derivujeme-li, dostaneme
x'=-5jce’™® +5jc €'?
Prot = 0, rovnice ma tvar

0=-5jc, + 5jc, (2.14)
VytreSenim rovnic 2.12 a 2.14
c-c=- 1
1= G 50

Dosazenim do rovnice (2.12) dava
1 —ja_ieﬂa_'_i

X=—-—e (2.15)
5C 50 25
Poznamka:
Protoze € = cosx+ j sinx®
rovnice 2.15 mMze byt gepsanax = —iC0§t +i
25 25

Z této rovnice je i&jmé, Ze v sousté&wnastavaji netlumené kmity, coz jiz dokazovaly kéerpe sdruzené
imaginarni kdeny charakteristické rovnice.

2.5.2 ReSeni pomoci Laplaceovy transformace

Laplaceova transformace (L-transformace) je matiekyahastroj, ktery podstagrusnaduje feSeni
linearnich diferenciélnich rovnic s konstantnimefoienty. Ackoliv tato metoda byla odvozena jiz v roce
1820 P. S. Laplacefteprve v nedavno minuléttase dosahla Sirokého uplani Laplaceova transformace
umoziuje transformovat diferencidlni rovnici na algebkau, kterou lze fevést do Zadaného tvaru.
Zpétnou transformaci fZeme dostat UplnéeSeni jpvodni diferencialni rovnice. Rateni ¢i okrajové
podminky jsou doreSeni pojaty. ProtoZze mnoho Uloh vede na podobpéez miZze byt jejichieSeni
zaznamenano do tabulek &smeno pro dalsi pouZiti.

8 Tato rovnice byla znama uZ po&atkem 18. stoleti, Leonard Euler ji v roce 1748 zpopulizoval, uved! rovnici

ve tvaru € = cosx+ jsinx, ktera plati pro kazdé realdgslo x.

° Pierre Simon de Laplace, (1749-1827) byl francouzsky matematik, fyzik, astronom a politik; &len
Francouzské akademie véd, kralovské spole¢nosti v Londyné a Komise pro miry a vahy. Laplace je pravem
povazovan za jednoho z nejvétSich védcl vibec. Zabyval se matematickou analyzou, teorii
pravdépodobnosti, nebeskou mechanikou, teorii potencialu, zavedl pojem Laplaceovy transformace, tzv.
Laplacelv operator (v parcialni diferenciélni rovnici pro potenciél silového pole). Je autorem teorie o vzniku
sluneéni soustavy z rotujici mlhoviny (Kantova-Laplaceova teorie) a mnoha dalSich teorii a metod s mnoha
aplikacemi.
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Laplaceova transformace eliminuje v podstéast jako nezavisle prosmnou v diferenciélnich
rovnicich a nahrazuje ho operatoremAckoliv je tento operator komplexni vé&iinou (to znamena, Ze se
sklada z realné a imaginarsésti), mize se s nim nakladat podébjako s operatorens v predchozi
kapitole. Jsou-li p&ateini podminky rovny nule, jsou oba operéatory &rtotozné. Hlavni rozdil mezi
metodou pouZitou vipdchozi kapitole a Laplaceovou transformaci jem, tbe Laplaceova transformace
umoziuje stanovit definitivni pravidla, jak obsdhnoutateni podminky jiz pi psani diferencialni rovnice.
KdyZ provedeme zfinou transformaci ddasové oblasti, dostaneme Uptedeni.

Transformace Zasové oblasti do operatorového tvaru se provaegiati diferencialni rovnice v
mezich 0 azo. V ¢aset = 0" ma funkce své p@tesni podminky, ale f&dt = 0 gredpokladame, Ze jsou
v8echny prornné nulové. Partikularni integral, ktery vyjderégdativng jednoduchy. ProtoZeripLaplaceo¥
transformaci Ulohy vedou na opakujici se vzorcéZzeame obvykle hledanéeSeni nalézt v tabulkach
Laplaceovych transformaci v tzv. ,slovniku“. Malgkdedy musime pouZit transfortmaho integrélu.
V8eobech seiesitel musi obeznamit €kolika relativré jednoduchymi operacemi ashby téZ porozurét i
matematickym zakladm, na nichz je zaloZena Laplaceova transformace.

Laplaceova transformacéiméje dana vztahem:

F(9) = L (0} = | F(he™t, .16)

kdef(t) je origindlem (pednmétem) a je realnou funkci definovanodasové oblasti pro (0,»),

F(s) - obraz, je komplexni funkci derivovanou v ohl&simplexni prondnné,

S= O +jw- komplexni prordinna @ = Res, w =1m ),

t - redlna prorgnna (v naSemijpac ¢as),

L - operator gimé Laplaceovy transformace,

Aby funkce f(t) v integrélu 2.16 byla integrace schopna, tj. alystoval obraz, musi byt sginy nize
uvedené pozadavky na funkgt):

1. musi byt nulova pro zaporggs, tj. prat = 0 f(t) # 0 a prot < 0f(t)= 0.

2. musi byt alespopo ¢astech spojita,

3. musf byt funkci exponencialniliadu, tj. musi vyhovovat nerovnotit)| < Me™

kdeM > 0; 0, O (-0, o), t [1(0, o).

2.5.3 Zptna Laplaceova transformace

Zpétna (inverzni, nefdmd) Laplaceova transformace transformuje funkaaexni prorgnnés na
funkce realné prosmnét.
Necht F(s) je Laplaceova transformace funké@), t > O; potom je zgtna Laplaceova transformace
definovana integralem

f(t)=L"{F(9)}= %§ F(9€e’ds. (2.17)

Lezi-li pély funkceF(s) vlevo od pimky s = ag, kdea, je redlna konstantastsi nez nula, tj. v polorovinRe
s> ag funkceF(s) nema Zzadné singularni body (obr. 2.10), je madtegraci provést podékjnky s=ag +
jw. Potom misto integrace v komplexni ravprovedeme prostou integraci podle jedné gimm@w a misto
vztahu (2.17) izeme psat

F(t) = LY F(9)} = Zinj [F(setds,

Coz znamena \slovani kivkového integralu po uzaené Kivce c, ktera v sob uzavira vsechny
singularni body func€(s). Toto vyislovani je mozné residuovogtou, ale ¥tSinou se nepouziva
a v praxi se z§tné trasformace provadi pomoci slovniku nebo dégelenou metodou -
Heavisaidiv rozvoj.
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2.5.4 ZAakladni vlastnosti Laplaceovy transformace

Laplaceova transformace mékolik dalezitych vlastnosti, které mohou byt pouZitii pypoctu
Laplaceovych transformaci funkciii geSeni linearnich diferenciélnich rovnic s konstamirkoeficienty a
pii feSeni Bkterych dlohtizeni dynamickych systémJe-liF(s)= L{f ()}, pak plati:

1. Véta o derivovani originélu
pro 0. derivaci L{f (t)} =F(s)
pro 1. derivaci: L{ f '(t)} =sF(s)—- f (0)
pro 2. derivaci: L{f } =s°F(s)-sf(0)- f'(0)
pro 3. derivaci: L{ f "} = $°F (s) -s% (0) - sf (0) - £ (0)
n, . d7(0)

LifO@t)=s"F(5)-> &' ———2=
pro n-tou derivaci { ()} (s) ; dt'™

=s"F(s)-s"*f (0)—s"?f'(0)—s"3f"(0)—...— " (0)

t
2. Véta o integrovani originéllll_{j f (T)d‘[} =E F(s).
S
0
f(0) =Ilim f (t) =lim sF(s),
3. Véta o p@ateini a koncové hodnst t-0 sue
f(0) = !lm f(t)= I|rr(|) sF(s)

L{6\1 f,(t) +a,f, (t)} =aF(s) +a,F,(s),

LB (9) + bFo(9)} =bify (1) + b, ).
5. Véta o posunuti originalu (o opoi) L{f (t- a)} =e *F(s), kdea> 0 af(t-a)=0 prot < a.
6. Véta o posunuti obrazu, resp. o utlum{e’atf (t)} =F(s+a).

L{ f (é)} =aF(as),

4 Véta o linearit

7. Véta o podobnosti, resp. o Zn¢ nxtitka
L‘l{F (f)} = af (at).
a

Priklad: Uréeme Laplacév obraz jednotkového skoku
f(t)=1 prot=0
f(t) = 0 prot < 0.

(9= U0} =] 19 e = 1ot =| et | =Tlem ]

2.6 Heavisidév rozvoj

Pri uréovani origindlu funkcef(t) k jejimu obrazuF(s) se v teorii automatickéhéizeni ¢asto
vyskytne pipad, Ze funkcd-(s) je racionalni lomena funkce, kterd ma ve jmenavatcitateli polynomy
vySSich stupi. Takovou funkci nenajdeme v operatorovém slovnfkoto ji musime nejdve upravit, tj.
rozloZit na jednodussi vyrazy - v parcialni zlonakig €m pak podle operatorového slovniku najit original.

Rozklad v parcialni zlomky Ize provést map
- metodou neuwiitych sowiniteli, znamou z matematiky, resp.

- pouzitim Heavisideova rozvdfe kterého se d&¥n¢ v regulani technice uziva.

Uvazujeme obraX(s) ve tvaru racionalni funkce lomené

10 Qliver Heaviside (1850 — 1925), anglicky fyzik a matematik. Odvodil techniku pouZiti Laplaceovy

transformace pro feSeni oby€ejnych diferencialnich rovnic. Spolu s Hertzem pfeformuloval Maxwellovy
rovnlpt()e elektromagnetického pole tak, aby byly pouzitelné pro vypocty poli. Odvodil pole kolem pohybujiciho
se naboje.

18



M (s s"+...+ Qs+
X(9=M(© _BS"+...+hs+h,

N(s) ags' +..+gs+a,
Tento vyraz rozlozime na parcialni zlomky, Rreré jiz z operatorového slovniku L-transformacadno

najdeme odpovidajici korespondence.
Mnohcilen ve jmenovateli ii¥eme zapsat ve tvaru

N(s) =a,(s—s)(s—5,)..(5—S,).
kdes, S, ..., $ jsou poly (singularni body) racionalni lomenékom X(s}*
N(s)=gs"+...+gs+a,=0

n=>m

Reseni metodou netitych sowiniteli:
Priklad: Uvazujme diferenciélni rovnici
X+3x'+2x" =1 (2.18)
a paatetni podminky prd=0 jsoux, = 0,5 ax,’ = 1,0.
Laplaceova transformace rovnice (2.18) ma tvar

X +3sX —3x +25°X — 2xs— 2X -1

S
X(t) = X(s)
X'(t) = sX(s) — x(0)
X"(t) = s*X(s) — sx(0) - x'(0)
kde X znasi Laplaceovu transformagi ReSenim ziskame
5 =1 Bx +2x)s+ 2%s°
s+ 3s+25%)
RozloZime-li jmenovatele do kenovychcinitelt a dosadimeiselné hodnoty pray a %', ziskame tvar
_ 1+35s+5°
 s(L+S)(1+29)

Obecnéreseni je dano v podrobném slovniku Laplaceovyahsteamaci. Dosazeniiiselnych hodnot za
souinitele dostanem#eseni

x=g"-15e'+1

Priklad: ReSme homogenni diferencialni rovnici
X"+5x"+6x =0

s paateinimi podminkami(0) = 1,x7(0) = -1.
X(t) = X(s)
X'(t) = sX(s) = x(0) = sX(s) -1
X"(t) = s X (s) — sx(0) — x(0) = s*X(s) —s+1
[52X (s)- s+1] +5sX(s) -1]+6[X ()] =0
X(s)[s2 +5s+ 6] =s+4

s+4
X)) =——7——
) s* +5s+6
Obrazie$eni peva’me nyni do originluN(s) =s”® +5s+6
+
Pro kdenys; ,= -2, -3 ziskameX (S) = St4
(s+2)(s+3)

Dosazeningiselnych hodnot v Laplace®slovniku (Salamon M. 1957) obdrzimémox = 2e ™ — 172

' Jsou to koFeny, které mohou byt i komplexné sdruzené rovnice q]S” +..+t3s+a,=0
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2.6.1 Rozklad do parcialnich zlomk —reSeni pouzitim Heavisideova rozvoje

Rozklad do parcialnich zlonkjsou-li kofeny jmenovatele fizné
Zname vcelku jednoduchou metodu k rozkladu pravBomku do ¢asténych zlomki, jsou-li kareny
jmenovateledzné. V dalSim je nazdan postup, jestlize

F(s) =2 (2.19)
B(s)
piicemzA(s) aB(s) jsou polynomy \s, potom
F(s) = Als) (2.20)
Ko(s—a)(s—Db)(s—c)...
kdeK, je sowinitel nejvyssi mocning v polynomuB(s).
F(s) = K K Ks +... (2.21)

s—a s-b s-c
kdea, b, c,...jsou kdeny s praB(s)=0 aKi, Ky, K, ... jsou konstanty, které je nutn@itr Kazdou konstantu
mazeme najit nadsobenim rovnic (2.20) a (2.21) odmidtn kaenovym initelem, poloZime-lis rovno
kotenu. Tedy k ufeniK; nasobmed-g), coz da

l+KZ(S_a)+K3(S_a)+...:(s—a)F(s): A(s)
(s—b) (s—c¢) Ko(s—b)(s—c)...
Kdyz tedy polozime = a, potom K, = A@) =(s—a)F(s)

K,(a-b)(a-c)...

Podobies=b K,=— P _(s_pyF(9)
K,(b-a)(b-c)...

o _ A(c) —(ae
adales=c K;= KO(C—a)(C—b)..._(S Cc)F(s)
atd.

Piiklad:

14s® +55s+51

2<® +125% + 225 +12
Kofeny jmenovatele jsoa = -1,b = -2,c = -3. Proto rovnici (2.22) dZeme vyjadit:

F(s) =

_ 14s® +55s+51
F(s) =
2(s+D(s+2)(s+3)
nebo ve tvardaste&nych zlomk
K K K,

F(s)=—-+—2-+
s+1 s+2 <+3
ProtozeKo=2,a=-1,b=-2ac=-3

_ A(a) _14(-1°)+55-1)+51_ (14-55+5]) _ ,
" Ko(a-b)a-c)  2(-1+2)(-1+3) 20)(2) ’
Podobr Ky=15aK;= 3.
F(s)= 2,5+ 15 + 3

s+1 s+2 s+3
Inverzni Laplaceova transformace
Je-liF(s) vyjadieno ve tvariasteénych zlomk, nag.
K K K
F(g)=—2+—2+—2 +.. (2.22a)
S s-r, s-—I,
je inverzni Laplaceova transformace
f(t) =K, +K,e? +K,e™ +... (2.22b)

kder,, r3, ... jsou kdeny jmenovatel&(s) a pro nas fiklad ma inverzni Laplaceova transformace tvar
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f(t)=25e™ +15e™ +3e™
4s+6
(s+D(s+2)(s+3)
4s+6 _ K, + K, N K,
(s+D(s+2)(s+3) s+1 s+2 s+3
KonstantyK, K», K; urtime podle vztahu
K =[(s-s)F(9)],

Kl = |:4S—+6j| =+]1
(s+2)(s+3) |_,

K2={—4S+6 } =42
(s+1)(s+3)

s=-2

K3 = {48—4_6j| =-3
(s+D(s+2) |__,

Original potom ziskdme #mou transformaci sétu parcialnich zlomk

- 40 1 2 3
= 1 =11 + -

fo=t {F(S)} - {s+1 S+2 s+3}

f(t)=e' +2e -3

Kdyby rekterd z konstarnk,, K,, Kz atd. se rovnala nule, znamena toF#s neni "redukovany”. To
znamena, Zeitatel a jmenovatel obsahuje stejnéréwy. Nastane-li tentoffpad, musimecitatele i
jmenovatele vyjatit ve tvaru sotinu korenovycheinitela a stejné vyrazy vykratit.

Metodu Ize pouZit i v ffipadech, kdy &které z kdeni jmenovatele jsolkkomplexné sdruzené
Potom na rozdil od klasické metody nétyich sowiniteltt napiSeme rozklad ve tvaru, fiapro funkci, ktera
ma kdeny polynomu jmenovatekg = -2,5,3= -1+j2,
1 _ K N Bs+C

Piiklad: Uréeme funkcif(t) k obrazu F(s) =

F(s) = > = 5
(s+2)(s" +2s+5) s+2 s“+2s+5
ale ve tvaru
F(s) = 1 _ K] N K, N K,

(5+2)(s? +25+5) s+2 s+1-j2 s+1+j2
DalSi postup je stejny jako u realnychrdaai.

Priklad: Najkme originalf(t) k danému obrazk(s) - racionalni funkci lomené, v polynomu jmenovatel
jsou dva keéeny komplexs sdruzenés,; , = -1+ j a dva kaeny realnés; = -2,s, = -4;
F(s) = .20(s+1)(.s+3) .
(s+1+ j)(s+1- j)(s+2)(s+4)
Zpétnou transformaci provedeme pouzitim Heavisideozaaje

Fg=te Ko | Ka | K,

- - + 3 + .
s+1+] s+1-] s+2 s+4
Vypocet konstanK;, kdei = 1,2,3,4, provedeme podle vztahu
K, =[(s+1+ )F(9).p; =4+ 3
K, =[(s+1= j)F(9)]ery; =4~ |3
K, =[(s+2)F(s)].., =5
K, =[(s+4)F(9)]., =-3
Original tedy bude
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f(t) = (4+ j3)e(—l—j)l + (4_ jg)e(—1+j)[ _56_2[ —38_4[ _
= @+ ]3¢ [cost - jsint] + (4~ j9e”[cost + jsint] -5 -3¢ =
= e (8cost + Bsint) -5 —3e™.

Rozklad v €astetné zlomky, jsou-li rékteré koreny jmenovatele stejné — nasobny ken
Casto obsahuje jmenovate(s) dvadi vice stejnych kieni, jako nap.:
1

F(s) = 3
gs+2)°(s+3)
V podobnych h’padech rozklad vast&né zlomky ma tvar:

()_ C, + 033+K1+&

s+2 (s+2)® (s+2)°® s+3 s
kde konstantyK; a K, miZzeme uéit zpasobem uvedenym viedchozi kapitole a konstan@, C,, a C;
ur¢ime nasledujicim Zsobem:

KonstantuC; uréime jako konstanty pro nestejné&ny. To je : (pres= - 2)

=(s+2°F(9=—+ =-1

gs+3) 2

C, urgime ze vztahu (pre= -2)

_d ., .dl 1 ].1
q—agwe>ﬂ@——{ }‘Z

ds| s+3)
f fg- fg
Poznamka (—j = g—zg
g g
Podobr vypactemeC, pros = -2
_1 d? 1d? 1 3
1= STAFO= =-=
2ds gs+3) 8
Konesny Uplny rozvoj:
-3 1 1 1 1
F(s) = + + +

8(s+2) 4(s+2)? 2(s+ 2% 3(s+3) 24s

Pro nasobné keny Ize formulovat obecna pravidla, a to:
F9=2O A

B(s) (s-a)"(s—b)

potom
F(s) = S S+t G K
(s—a) (s-a) (s—a)" (s-b)
pticemZa je nasobny kieen ab jednoduchy. Hodnoty séiniteli C jsou (pros = a):
C,=(s—a)"F(9)

=29 [s-a)F(9)]

n-1 Id‘.
_1 d?
o = g (5= F(O)
Hledany original bude
f(t)= SBenyligr lpgayla,t
8 4 2 3 24

Priklad: Re3me diferencialni rovnici se zadanymé@@nimi podminkami a s budici funkci jednotkového
skoku ((t)=1 prot = 0, u(t) = 0 prot < 0,U(s) = 1K)
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X" +5x' +6x=3u'+3u

x(0)=1 x(0)=3

[s2X (5) - sx(0) - X' ()] + 5[sX(8) - x(0)] + 6X (5) =

=3sU(s) ~u(O)]+au(9)

X(9)[s* +5s+6] =U(s)[3s+3] +[sx(0) + x'(0) + 5x(0) — 3u(0)]
X(9)[s® +5s+6] :%[33+3] +s+3+5-3

X(9)[s* +55+6][3=3s+3+(s+5)[5

X(9)[s* +55+6][5=5"+8s5+3

X(9) = s +8s+3 _ s +8s+3 (2.23)
qs*+5s+6) gs+2)(s+3)
X(9) = s+8+3 _ K K, K

gs+2)(s+3) s+0 s+2 s+3
2
l:LM:O’S pros:O
(s+2)(s+3
2
2=%_z;3=4,5 pros=-2
_ S°+8s+3
3—m—_ prOS:-3
x(s)=05, 45 _ 4

s s+2 s+3
Vysledna rovnice mé tvax(t) = [O,5+ 45 — 42
Kontrola

Pti nalezeni obrazu lze vyuZit limitniclétvo paateini a konéné hodnat ke kontrole, neb paiateini
hodnoty se musi rovnat zadanynt@@nim podminkam.
Vratme se nyni k obrazu, ktery jsme jiilirve tvaru (2.23).

_ §°+8s+3
X(s) _—s(s+2)(s+3) (2.24)

Abychom mohli nalézt pgateini hodnotu funkce, fizeme pouzit teorém o gateEni hodnot
Itirrg) X(t) =lim sX(s)
2 +8s+
x(0) = lim sX(s) =lims—> 053 __
soe s-=  gs+2)(s+3)
(S+8s+3s _,_  3s-3

L{X (t)} = sX(s) - x(0) = (s+2)(s+3)  (s+2)(s+3)

X (0) = lim S& =
s-= (s+2)(s+3)
Ukazme nyni nalezeni limitnich hodnot firo «. Vypotet provedeme pomoci teorému o kémehodnat
lim x(t) = Iirr(1) sX(9).
to oo S

Uvedeny teorém nelze pouZzit, jestlize reédln&ky nebo realna slozka komplexnichrda jmenovatele
nejsou zaporné.
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2
X(0) = lim sX(s) = lims—>_T05*3_ _
s-0 s-0 gs+2)(s+3)
s"+8s+3 _ 3

im——=—=05
s-0(s+2)(s+3) 6

N 3s-3  _
X () =lims——=0.
s-0+ (s+2)(s+3)

Nulova hodnotax’(0) je giznaina pro stabilni systémy. Pro stabilni systémy pl&gi nejen prvni, ale
vSechny derivace vybuzené funkce konverguji k rielati tedy pro

X"(0) +5X (e0) + 6x(e0) = 3ui (o) + 3(e0)
0+ 0+ 6x() = 0+ 3u(c0)

3 3
X(o0) =—=u(e0) == =05
(o) 5 (o) 5
Oweime nyni limitni hodnoty vigdmnetu jiz urteném a danym vztahem
X(t) = [05+ 4567 —4e™*]u(t)
X'(t) =[-9e™ +12e7*]u(t)
Itirrg X(t)=05+45-4=1

!im x(t) =05
Iting X'(t)=-9+12=3
limx'(t) =0

t- oo

2.6.2 Ureni kofeni algebraickych rovnic

V predchozich kapitolach byloripieSeni linearnich diferencialnich rovnic uvedeno jeautno
nalézt kdeny jmenovatele. Uvme princip jedné z metod postupnéhitedi.

Pri feSeni reélnych a komplexnich sdruzenychiehd polynomu Ize pouzit gkterou z metod
postupného &eni. Nag. u metody She Nyve Lina se pouZiva nasledujiciupos
Predpokladejme polynom ve tvaru

s"+a, _,s""+..+as°+as+a, =0 (2.25)
a prvni dlitel je
a
s?+ags (2.26)
a2 a2

Délime polynom (2.25) polynomem (2.26)

(s” +a,_s" +..+as’+as+ ao);(s2 +ﬁs+ﬁj =
a2 a2
=s"?+..+bs’+hs+h,
a zbytekGgs+c,.

Nejsou-li koeficienty zbytkwe, ac, zanedbatelné, opakujeme postup s dal&litetem nag. ve tvaru

b a
s’ +—Ls+ 2.
2 b2

Vypocéet opakujeme, pokud zbytek neni mensi, nezli zolednota, nap0,01.

Priklad: UvaZujeme polynoms{ + s+ 1)(& + 105 + 100) =s' + 11s* + 1115 + 11G + 100
s kaeny -0,5+ 0,866 a -5+ 8,660.
Prvni ctlitel je

s? +£)s+@: s®+ 099s+ 09
111 111
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a kleni provedeme nasledayn
(s*+ 11,008 + 111,008+ 110,00s + 100,00) :qs 0,99s + 0,90) =
=< +10,01s + 100,20

s' + 0,998 + 0,908
10,015+ 110,108+ 111,00s
10,015+ 9,908 + 9,00s
100,205+ 101,00s + 100,00
100,205+ 99,20s + 99,20
1,8s+9,8
zbytek
ProtozZe zbytek neni zanedbatelny, volime naslifal, a ve vypdétu pokra&ujeme, dokud koeficienty zbytku
nejsou zanedbatelné.
Vysledny polynom odpovida nasemu zadésii+(s + 1)(° + 105 + 100).

Modifikace uvedené metody pro ¢eni kdeni vyuZivajici uvedeného postupu  (metoda
Bairstowova) je vyuZita v programu, sestavenémaryge Turbo Pascal 7.0:
program polynom ;
uses Crt,Dos;
var nl:integer;

i,n,m,n2:integer;
a:array [0 .. 100] of real;
b:array [0 .. 100] of real;
p:array [0 .. 100] of real;
e,so,ror,s,l,d:real;
di1,d2,d3,w:real,
label 10;
procedure kvadrrov (var b,c:real);
var d,w,rel,re2,iml,im2:real;
begin
d:=(b*b)-(4*c);
if (d>0) then
begin
w:=sqrt(d);
rel:=(-b+w)/2;
re2:=(-b-w)/2;
im1:=0;
im2:=0;
end;
if (d=0) then
begin
rel:=-b/2;
re2:=rel,
im1:=0;
im2:=0;
end;
if (d<0) then
begin
w:=sqrt(-d);
rel:=-b/2;
re2:=rel,
iml:=w/2;
im2:=-im1,;
end;
writeln(rel," +',im1,"i");
writeln(re2,' +,im2," i");

end;
begin
clrscr;
writeln("  Reseni korenu polynomu’);
writeln(’ Bairstowova metoda’);
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writeln(* ");
writeln(" Polynom:a0*x*n +al*x*(n-1) +a2*x*(n}2 .. +an");
write(' Zadej stupen polynomu : ');read(nl);
writeln(* ");
writeln(" Zadej koeficienty:");
fori:=0to nl do
begin
write('a’,i,'=");read(3]i]
a[i]:=a[i)/a[0];
end;
writeln(* ");
writeln(* Zadej pozadovanou presnost :);regd(
e:=0.1;
s0:=0.1;
ro:=0.1;
m:=0;
writeln(' KORENY POLYNOMUY;
10:r:=ro;
S:=S0;
1:=0;
n:=nl-(2*m);
if (n>2) then
while 1<100 do
begin
b[1]:=a[1]-r;
b[2]:=a[2]-r*b[1]-s;
fori:=3tondo
begin
b[i]:=a[i]-r*b[i-1]-s*hf2];
end;
p[1]:=-1;
p[Z]Z:I’-b[l]; I polynorma
for i:=3 to n do p[i]:=-b[i-1]-(r*p[it])-(s*p[i-2]); iairstowova metoda
d1:=(p[n-1]*p[n-1])-p[n-2]*(p[n]+b[n-I; o
d2:=(-b[n-1]*p[n-1])+b[n]*p[n-2]; oLy oo +alty Clmmal A
d3:=-p[n-1]*b[n]+b[n-1]*(p[n]+b[n-1]);
d2:=d2/d1;
d3:=d3/d1;
r:=r+d2;
s:=s+d3;
if ((abs(d2)+abs(d3))<e) then
begin
a[l]:=r;
a[2]:=s; 15 : 5. EG0253
kvadrrov(r,s) - SE-D 185E-01 i
m2::m+12; 5.000 SE40 1407323E+00 i
n2:=nl-2*m; ! 3 G.66044 FE+00 i
for i:=1 t@ o a[i]:=b][i];
goto 10;
end;
if (I>100) then
begin
writeln(' NEKONVERGUJE, kec");
exit;
end;
I:=1+1;
end;
if (n=2) then kvadrrov (a[1],a[2]);
if (n<2) then writeln(-a[1],' +',0.0," i");
readin;readin;
end.
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2.7  Reseni diferenciélnich rovnic pomoci simulaich programi

Redeni diferencialnich rovnic Ize provést r&&npomoci simulénich programi (v dobéach
analogovych pdtata oblibenétreSeni). Existuji dv metodyieSeni - metoda snizovarddu derivace a
metoda postupné integrace.

2.7.1 Metoda snizovanfadu

Uvazujeme diferenciélni rovnici bez derivace navprstrag
aX'"+axX+agx= hQu
Pro navrh regukaiho schématu upravme rovnici do tvaru

&u _ﬁ X' = ﬁ
a2 a2 a2
Dostali jsme tak diferencialni rovnici ve tvaru agiujicim nejvySsi derivack™” jako linearni kombinaci
derivaci niz8ich¢imz snadno realizujeme schéma ve tvaru

X" = X (2.27)

] [T [

= =

Integrator| Integratord Scope

3ain2

.-""ﬂ
AR, & ain
™

-4, fa
2

Dynamické chovani simulaci umafe velmi snadno - zémou koeficient - menit parametry systému a
zkoumat reakci i na obecné buzeni.

Program v Turbo Pascalu:
{odezva soustavy na skok resenim dif. rovnice 2ina&todou snizovani radu derivace}
uses crt;
var x,y1,y0,h,u,a2,al,a0,b0:real;
i,ip:integer;
begin
clrscr;
writeln('zadej y(0),y"(0)";
read(y0,yl);
writeln('zadej koeficienty a2*y"+al®g0*y=b0*u'’);
readin(a2,al1,a0,b0);
u:=1; h:=0.001;
{vypocet v bode nula}
writeln(0.0:10:2,y1:10:3,y0:10:3);
{vypocet v dalsich krocich}
ip:=1;x:=0;
{h integracni krok ip kontrola krokami tisku}
while x<10 do

begin

ip:=ip+1;

yl:=((-a0/a2*y0+yl1*-al/a2+u*b0/a2)*h){prvni integrator}
y0:=y1*h+yO0; {druhy integrator}

if ip=500 then begin
writeln(x:10:2,30:3,y0:10:3);

ip:=1;
end;
X:=x+h;
end;
readin;
end.
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2.7.2 Metoda postupné integrace

Uvazujme opt diferencialni rovnici
ax'+taX+agx=RQu
Tuto rovnici dvakrat integrujeme v intervalu od @tdza fedpokladu nulovych g@tesnich podminek

a,x(x)+a, j x(t)dt +a, j x(t)dt? =b, j j u(t)dk?
0 0 00
Osamostatnl'me-}i(r) pak

x(r)——"”u(r)dr J'x(r)dr— 0t_frj’x(r)dr2

2 0 2 0t

1
1 -
Step
Integratord Scope
Zainz
P
|

Derivace na prave strai
UvaZujme nyni rovnici s derivaci na prave séran

axX'+taX+gx=Qu bu

Po dvoji integraci a osamostartrix(t) obdrzime
t

X(7) =%ju(r)dr +%jju(r)dr2 —%j x(r)dr—?j.jx(r)dr2

2 00 20 200

Program v Turbo Pascalu:
{odezva soustavy na skok resenim dif. rovnice 2inattodou postupne integrace
POZOR na p&ate:ni podminky}
uses crt;
var x,y1,y0,h,u,a2,al,a0,b0:real;
ip:integer;
begin
clrscr;
writeln('zadej y(0),y'(0));
read(y0,yl);
writeln('zadej koeficienty a2*y"+al*ya0*y=b0*u’);
readin(a2,al,a0,b0);
u:=1; h:=0.001;
{vypocet v bode nula}
writeln(0.0:10:2,y1:10:3,y0:10:3);
{vypocet v dalsich krocich}
ip:=1;x:=0;
{h integracni krok ip kontrola krokani tisku}
while x<10 do
begin
ip:=ip+1;
y1:=((-a0/a2*y0+u*b0/a2)*h)+yl;{prvimtegrator}
y0:=(yl-al/a2*y0)*h+y0; {druhy integoa}
if ip=500 then begin
writeln(x: 2Qy1:10:3,y0:10:3);
ip:=1;
end;
x:=x+h; end; end.
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2.8 Numerické&*eSeni diferencialnich rovnic:

Vypocet diferencialnich rovnic lze provést pomoci Ewgranetody, modifikované Eulerovy metody,
metodou Runge-Kutta, Adamsovou metodou interpol&i extrapol@&ni atd. UvaZzujme nejjednodussi
metodu - metodu Eulerovu. Nahradime-lilpth integr&ni kiivky y(t) v bodt t=0 tetnou, pak piblizné
vyjadieni girastku funkcey(1) = y(0) + f(u(0),y(0)).h, jestlize sey(t) zwtSi oh, t.j. t(1)=t(0)+h. Jestlize
reSime diferenciélni rovnici vy3Sitddu, nagiklad druhého, pak tuto rovnici nahradimeimha rovnicemi
prvnihoiadu, t.j. funkcey = zaz = f(u,z,y.

Piiklad:
Pro rovnicia,y” +a y’ +a, Yy = by u rozloZime rovnici na tvar dvou rovnic prvniféau
zZ = &u - ﬁz -2 y
&, aQa &
y =z

Reseni v Turbo Pascalu:
{odezva soustavy na skok resenim dif. rovnice 2inaétodou Eulerovou}
uses crt;
var x,z,y,h,u,a2,a1,a0,b0:real;
ip:integer;
begin
clrscr;
writeln('zadej y(0),y"(0)";
read(y,z);
writeln('zadej koeficienty a2*y"+al*ya0*y=b0*u’);
readin(a2,al,a0,b0);
u:=1; h:=0.001; ip:=1;x:=0;
writeln(x:10:2,z:10:3,y:10:3);
{h integracni krok ip kontrola krokai tisku}
while x<10 do
begin
ip:=ip+1; z:=z+h*(0.5*u-1.5*z-0.5%y);
y:=y+h*z;
if ip=500 then begin
writeln(x:10:2,z:10:3,y:10:3);
ip:=1;
end;
X:=X+h;
end; readln;
end.

2.9  Reseniv progedi MATLAB/Simulink

Jazyk pro technické vypty MATLAB poskytuje rékolik standardnich funkci prdeSeni soustavy
obygejnych diferencialnich rovnic. Zakladni standartinikci je funkce ode45 pro nonstiffovnice nebo
odel5s pro stiff rovnice. Zakladni syntaxe funkde45je nasledujici

[T,Y] = oded5(‘'nazev_funkce’,casovy_interval,pocatecodminky)

kde nazev_funkcge jméno m-funkce popisujici soustavu diferend@inrovnic. Zadava se Bujméno m-
funkce v apostrofech nebo jméno pramé typuietzec obsahujici nazev m-funkce. Tato m-funkce musi
mit syntaxi

dy = nazev_funkce(t,y)

Vystupni sloupcovy vektody piedstavuje hodnoty derivaci pro vektor hodnot yase t.Parametr
casovy_intervapredstavuje vektor o dvou prvcich —¢ateini casteSeni §a kong€ny casieSeni. Parametr
pocatecni_podminkypiedstavuje vektor g@teinich podminek y takovy, Ze plati y@=yo. Vystupni
parametr T - sloupcovy vektor — obsahtgsové okamziky, ve kterych jsouany hodnotyeseni y. Vlastni
reSeni je uloZzeno v matici Y — &t fadlkii odpovida pétu radka T, patet sloupd odpovida pétu velicin y
feSené soustavy.

Jako piklad uve’'meteSeni rovnice zipdchazejiciho textu, (kap. 2.6.2), ktera je upravdémtvaru
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2
de:; .+3%+ x=u=0, vstupni signdlu = 1 (jednotkovy skok), a gateini podminky x(o) =0,5 a
x'(0)=1.
Diferencialni rovnici druhéha'ddu Fevedeme na soustavu dvou rovnic prvéfaolu s vyjagenymi
derivacemi

— =X
dt 2
% 3 1 1

So—X, T =Xt
dt 272 2™ 2

Soustavu izeme vyjadit formaln¢ vektorovym zapisem
dx,

X
%:F(t,x) x=| o | Jd
dt X, | dt dX/
dt
a v této podob prepsat do uZivatelské funkce fce_pri2 tak, jak deno v rdmiku
function dx=fce_1(t,x) difr m

% Uzivatelska funkce pro ,Zaklady aplikovane

% kybernetiky’

% 2*x" + 3*x' + x = u, pro u = 1 (jednotkovy skok)
% dx=fce_1(t,x)
dx=[x(2);(-3/2)*x(2)-(1/2)*x(1)+1/2];

pak procasovy interval 0-10 Zeme praeSeni rovnice a vykresleni jejibeSeni je mozné napsat m-funkci
nazvanou napdifr.m.

% Prikaz pro reseni rovnice
[t,x]=0de45('fce_1',[0,10],[0.5;1.0]);

% Prikazy pro vykresleni funkce x a dx/dt.

%

plot(t,x(:,1),-",t,x(:,2),-. ")

titte('Reseni rovnice x + 3*dx/dt + 2*dx"2/dt"2 5 u=1 (skok)")
xlabel(‘cas t'), ylabel('x(t), dx(t)/dt")

legend(‘funkce x','derivace x',-1)

text(4.1,0.65,'Pocatecni podminky pro t=0 :')
text(4.1,0.55,’x = 0.5, text(4.1,0.50,'dxd1.0"), grid

~) Figure No. 1 I =] |

File Edit wview Insert Tools ‘window Help

Deedas x A 2|88

Reseni rovnice x + 3*defdt + 25dx2/dt® = u, u=1 (skok)
1.2 T

— funkce x
— - derivace x
1

0.8
:F'm:aten:m ‘pm:lrnlnky Ft:nj t=0

(S =) AT bommennnes [ it

0.4

), dxit)it

0.2

u]

-0.2

cast

Obr. 2.11Casovy pfibéh feseni diferencialni rovnice
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2.9.1 Vytvo Feni modelu v programu SIMULINK

V programu Simulink, ktery vyuZiva algoritmy MATLABpro numerick&eSeni diferencialnich rovnic je
moZzno snadno a rychle vyt modely dynamickych soustav ve farislokovych schémat a rovnic. Pomoci
Simulinku a jeho grafického editoru Ize modely &neich, nelinearnich, sase diskrétnich nebo spojitych
systénti navrhovat formou tzv. blokovych diagramve kterych jsou modely vyti@né/editované pomoci
mysSi tizenych pikazi. Po skogeni tvorby zvoleného modelu je moZzné vykonat analgimo z menu
modelu.

Model pro #eSeni diferencialni rovnice : 2x" + 3x' +1x = 1u, vstupni signal = 1Iskok)
a paateeni podml'nkyx(o) =05 a x'(O) =1.

- . 1 3,1 . .
Rovnici upravime do tvaru X" = Eu - EX - EX a vytvd@ime blokovy diagram.

uit)

+ I HOFEDS
=" it
p 1 p Wt

Step Zain - - ! ! o=
Final wvalue = 1 = l ]
- Intagratar Integratar
-
sl Scape
32 (el
Faini
102 [l
Fainz
Casove prubehy reseni diferencialni rovnice

L ! ! ! ! Pozn.:

; ’ | i Blokovy diagran
reSeni rovnice b
doplrén blokem To
Workspace (simout)
z knihovny
Simulink/Sinks, a gr:
vykreslen  syyuzitim
prikazi Plot.

(=]
wn

(=]

(=]
n

(), dxe(tdt, d2x(tidt2

15 i i I :
0 2 4 B ] 10
t[g]

Obr. 2.12 Blokovy diagrarfeSeni diferencialni rovnicecasové pibehy.
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3. Popis dynamickych vlastnosti systém
UvaZujme systém s jednim vstupem a jednim vystupemazordme jej obdélnikovym blokem, v
némz si fedstavujeme sousiény jeho dynamické vlastnosti.

u
—> Systém—yb

Poznamenejme, Zdgig'eSeni Uloh z automatickélitzeni se setkavame s tim, i&Sime dynamické
vlastnosti regulégniho obvodu, ve kterém jegkolik takovych systéiin minimalré regulovana soustava a
regulator vyjadeny kazdy jednim blokem, které jsou spoltitym zpisobem propojeny.

VnéjSi popis systému

Vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem augen soustavy aimie byt prezentovan ve tvaru
- linearni diferencialni rovnice

- prechodovou funkci aipchodovou charakteristikou systému

- impulzovou funkci a impulzovou charakteristikois®mu

- frekvertnim prenosem systému a frekvam charakteristikou (v komplexni rodimebo v logaritmickych
souadnicich)

- polohou nul a pdil prenosu systému

- prenosem systému (v Laplacéavansformaci)

Vnit¥ni popis systému
Vyjadiuje dynamické vlastnosti reakci mezi vstupem,inftibt stavem a vystupem systému.

3.1  Vrgsi popis systéemu

Popis systému linearni diferencialni rovnici
Chovani spojitého systému s jednou vstupni a jedwsiupni vekinou Ize popsat linearni
diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty twvaru
gy () +..+ &y () + gy(t) = hu™ () +...+ hu'(t) + hu(t)
kde  u(t) je vstupni veliina
y(t) je vystupni veliina
Z podminky fyzikalni realizovatelnosti musi plaigm < n. Rad diferencialni rovnica uréuje fad systému.

3.1.1 Henos systému

Je definovan jako po¥n Laplaceova obrazu vystupni vty k Laplaceovu obrazu vstupni vy
pti nulovych p@&atesnich podminkach systému a vstupniho signalu. Plouiaplaceovy transformace za
predpokladu nulovych g@teinich podminek lze psét

[as"+a _,s"" +..+as+a,]Y(s) =[b,s" +...+ hs+Db,JU(S)
Pfenos systému ma tvar
G(s) = Y(s) _hs"+...+Rhs+h,

u(s) gs" +..+as+a,

Prenos niZze byt vyjaden pomoci zapornvzatych nul (kdenyitatele) a pdi (kofeny jmenovatele).

G(s):b—mD(S n)...s—n,)
a, (s=p,)..(s=p,)
Zaporre vzaté pevracené hodnoty realnych féh nul nazyvameéasové konstanty ai@nos pak Ize (pro
realné nuly a pdly) zapsat ve tvaru
G(9) =& - @-1,9)@a-1,9)...A-T1,9)
3, (L-sT,)A-ST,)...A-sT,)

b
Pomér — = k, se nazyva zesilenim systému.
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Original odezvy ziskame ze vztahu

y(t) =L { Y(9)} =L {G(s) W (s)}.

Priklad: Chovani linearniho spojitého systému je popsannicov

y"() +27y"()+ 78y () = Aar(9+ 19+ 12()
Patateini podminky systému jsou nulové:

y(0) =y(0=y(9=0.
Vstupni signali(t) ma hodnotyu(0) = u'(0) = 0.
Vyjadieme penos ve tvaru raciondlni funkce lomené, dale veutpéenosu s vyjaigenymi poly a nulami a
ve tvaru penosu gasovymi konstantami. Jime i zesileni systému.
Laplaceovou transformaci diferencialni rovnice jk jravou ziskdmeipnos ve tvaru raciondlni funkce
lomené

L{3y"(t) +27y"(t) + 78y'(t) + 72y(1)} = L{2u"(t) +10u'(t) +12(1)}

(3s® +27s* + 785+ 72) Y(s) = (25 +10s+12)U (s)

G(s) = Y(s) .  2s*+10s+12 _2, s’ +5s+6

U(s) 3s°+27s°+78s+72 3 s*+9s”+26s+24

Redenim polynomtitatele s> +5s+ 6= 0
uréime kdenyc¢itatele (nuly penosu): n, = -2,n, = -3.

Resenim polynomu jmenovatels® + 9s® + 26s+ 240
uréime kaeny jmenovatele (polyipnosu)s,;= -2, 5= -3,5 = -4.
Prenos s vyjatenymi pdlly a nulami, tj. s polynometitatele i jmenovatele vyj&dnymi ve tvaru satinu
korenovychéiniteli ma tvar

Gl =Y _2_ (s+2)(s+3)

U(s) 3(s+2)(s+3)(st+4)

Pfenos ve tvaru gasovymi konstantami ziskdme Peposu s vyjaigenymi poly a nulovymi body tim, Ze
vytkneme z kazdé zavorky hodnottigluSného pélu nebo nulového bodu

2[ls+1j [B(ls+1j
2 2 3 12 (05s+ 1)(033s+1)

G(p) = =5 :
3 2(1“1) [3(15+1j4(15+1j 72 (05s+ 1)(033s+ 1)(025s +1)
2 3 4
Zesileni systému budek, = 12_1 .
72 6

Reseni v MATLABuU :

prenos.m

% Chovani systemu je dano rovnici:

% 3y"(t) + 27y"(t) + 78y'(t) + 72y(t) = 2u" + 10u'(t) + 12u(t)

% Pocatecni podminky systemu jsou nulove: y(0) = y'(0) = y"(0) = 0; u(0) = u'(0) = 0

% Vyjadreni prenosu:

% a) ve tvaru racionalni lomene funkce, b) ve tvaru prenosu s vyjadrenymi poly a nulami.

den=[3,27,78,72]; % Zadani jmenovatele prenosu

10| x|
num=[2,10,12]; % Zadani citatele prenosu. EED E; E,é\; T:‘S ,W d,| ;IDQ -
Gs=tf(num,den) % Vyjadreni obrazoveho prenosu.
[n,p.k]=tf2zp(num,den) % Vypocet nul a polu prenosu. | SR
Transfer function:

2s"2+10s+12
Prenos ve tvaru racionalni lomené funkce

3s"3+27s"2+78s+72

Ampltude

n= Kofeny Citatele (nuly pfenosu)
-3.0000

Time (sez)
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-2.0000
p= Kofeny jmenovatele (poly pfenosu)
-4.0000
-3.0000
-2.0000
k=
0.6667

PrenosG(s) vyjadreny pomoci zapornvzatych nul a pdl bude

Q9 =k SMW67M) _ cegp (¥3)6+2)
(s-p)..6-p,)  (s+4)E+3)6+2)

3.1.2 Hechodova funkce

Jednotkowy (Heavisi deliv) skok

Prechodova funkce - oztend h(t) - je odezva na jednotkovy skokimulovych p@éatesnich
podminkach systémuiéchodova charakteristika je grafické znazairéto funkce.

Laplacediv obraz jednotkového skoku jg n(t)} = 1
s

Obraz pechodové funkce j&{ h(t)} =H s(.)

Hodnota pechodové funkce prb- « je rovnah(e) = Iirr(l) SH(s) = IirrCl) s@ = IingG(S)
S- S— [

Q
Z tohoto hlediska rozpoznavaniezakladni skupiny dynamickyatiena
- proporciondlni (statické)h(e) = by/a,
- derivani -h() =0
- integrani (astatické) k() = oo,

ReSeni v MATLABU :

% Prechodova funkce - odezva obrazoveho prenosu na jednotkovy skok.
% Chovani systemu je dano rovnici:

% 3y™(t) + 27y"(t) + 78y(t) + 72y(t) = 2u" + 10u'(t) + 12u(t)

% Pocatecni podminky systemu jsou nulove,(p.p.=0) zleva.

%

den=[3,27,78,72]; % Zadani jmenovatele prenosu
num=[2,10,12]; % Zadani citatele prenosu.

Gs=tf(num,den) % Vyjadreni obrazoveho prenosu.

syms s t; % Funkce pro praci s neurcitymi koeficienty.

% Inverzni Laplaceova funkce.
ilaplace((2*s"2+10%s+12)/(3*s"3+27*s"2+78*s+72)*1/s)
step(Gs),grid % Odezva obrazoveho prenosu na jednotkovy skok.
[x,t]=step(Gs); % Vycisleni konkretnich hodnot v zavislosti na case.
Numericke_vyjadreni=[x{]
Transfer function:
2sM2+10s+12

3s"3+27s"2+78s+72
ans =
1/6-1/6*exp(-4*t)

Numericke_vyjadreni =
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0 0
0.0090 0.0128
0.0174 0.0276
0.0254 0.0414
0.0330 0.0552
0.0402 0.0690
0.0470 0.0828
0.0534 0.0966
0.0595 0.1104
0.0653 0.1242

3.1.3 Ureni sowradnic piechodové charakteristiky mérenim

Méteni pechodovych charakteristik je velméasto pouzivanym pragtdkem ke zjiBovani
dynamickych vlastnosti soustavyéMnim se zjiuje odezva(t) soustavy fi zméné vstupniho signalu(t)
skokem znamé velikosti.i€®d provedenim zémy vstupniho signalu musi byt soustava v ustalesgwu.
Vstupuji-li do soustavy dalSi signalyt), i=2,3..K, je tteba je udrZzovat po celou dobui@ni na konstantni
hodnot. Je @elné néteni rekolikrat opakovat a pro vyhodnoceni dynamickychsth@sti soustavy pouZivat
pramérnych hodnot, nebo provést vyhodnoceni v3echiilgdh méreni a pak ufit vysledné hodnoty
prechodové charakteristiky.fiPméteni gechodovych charakteristik se vy&tes jednoduchym gticim
zaizenim a neni nutny Zadny generator vstupnich Kigna

yit) [°C]

S A

/ \

2 ) 4 ¥ cas [s]

\
N

u(t) [

T
[ 4]

[am]
[ 4}

Obr. 3.1a Vypoet grechodové charakteristiky z odezvy na skok

Pri vypoctu prechodoveé charakteristiky (odezvy na jednotkovy 3kokkolika nangtfenych odezev
(na skok libovolné velikosti), je mozno pouZii pbecrg nesteji velkych skokovych zimach vstupni
veli¢iny vztahu

: k)

h(i)= y(i 3.1a
(i)= Z AUk (3.12)
V ptipact jen Jednoho skoku, obeg&mizného od jednotkového skoku, se tvar uvedenéhdwz{a-1a)
zapisSe ve tvaru

h(i)= w (3.1b)
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ol k=1 k=2 k=3
u
! u, u,
A
st
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Obr. 3.1b Schéma vyptu prechodové charakteristiky z odezvy na skok

kde

h(i) je hodnota fechodové charakteristikydaset = i.At,

Au(k) skokova znina vstupniho signaluripk-tém n&feni rechodové charakteristiky,

y(i,k) odezva vystupni valiny soustavy v-tém intervalu vzorkovanirpk-tém neieni,i=0,1,2..N,
M pacet skokovych zren a odpovidajicich odezev,

N pacet vzorki jednotlivych odezev na skokovy signal.

3.1.4 Impulzni funkce a impulzni charakteristika

Impulzni funkce a impulzni charakteristika - oZoaana jakog(t) - je odezva na jednotkovy
(Diracav) impulz gi nulovych p@ateinich podminkéch systému. Impulzni charakteristigagjafické
znézorrni impulzni funkce. Diratv impulz je fyzikalr nerealizovatelné funkce, definovana vztahem

j 3(t)dt =1; 8(t) =0 prot #0.

Laplacéiv obraz Diracova impulzu je
1)} =1
Obraz impulzni charakteristiky je
L{g(t)} =G(s) [ &t)} = G(s)a rovna sei@nosu systému.

u(t)
| uit)=(t) yith = git)
t t
Jednotkovy - Diraciiv impulz Pfiklad pritbehu impulzni
charalteristily
Pozndmka
Mezi obrazem fechodové funkcel(s) a obrazem impulzni funkdg(s) plati vztah
H(s) =
S
ze kterého vyplyvaji nasledujici vztahy
t
dh(t)
h(t) = r)dr, t)y=—-=
(®) j 9(dr. o)==

Pro vzajemny fevod gechodové a impulzni charakteristiky Ize pouzit nucké integrace a derivace.
Re3eni v MATLABuU :

% Impulzova funkce — odezva obrazoveho prenosu na jednotkovy impulz.

% Chovani systemu je dano rovnici:

% 3y™(t) + 27y"(t) + 78y'(t) + 72y(t) = 2u" + 10u'(t) + 12u(t)

% Pocatecni podminky systemu jsou nulove, (p.p.=0) zleva.
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den=[3,27,78,72]; % Zadani jmenovatele prenosu

num=[2,10,12]; % Zadani citatele prenosu.

Gs=tf(num,den) % Vyjadreni obrazoveho prenosu.

syms s t; % Funkce pro praci s neurcitymi koeficienty.
ilaplace((2*s"2+10*s+12)/(3*s"3+27*s"2+78*s+72))

impulse(Gs),grid,

[x.t]=impulse(Gs);
Numericke_vyjadreni=[x1]

Transfer function: <5 Hot=IEY] - =l
A File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help
2s"2+10s+12 lDzEE "A /@800
3 SA3 + 27 SAZ + 78 S + 72 07 Impulse Response
ans = : :

2/3*exp(-4*t)

Numericke_vyjadreni =
0.6667 0
0.6309 0.0128
0.5970 0.0276
0.5649 0.0414
0.5346 0.0552
0.5058 0.0690
0.4787 0.0828
0.4530 0.0966
0.4286 0.1104
0.4056 0.1242

Amplitude

Time (sec)

3.1.5 Ureni sowradnic impulzni charakteristiky mérenim

DalSim pouzivanym vstupnim signalem je pravouhlgufa. Pod timto pojmem rozumime &m
vstupni velkiny kongné Stky (konené doby trvaniTy). Tento impulz ozngeny v obr. 3.1c jako 3 si
muzeme pedstavit jako dva po sémasledujici skoky, oziané v obr. 3.1c jako 1, 2¢asovym odstupem
Tq PoZadavky $ méreni jsou stejné jakorpzjiStovani odezvy na skok, metodaeni odezvy na impulz, i
signalu podstathmensi. Ve ¥tSing pripadi neni spl&na podminka, Ze plocha impulzu je rovna jedné, pak
dost&uje odezvu podlit velikosti plochy, vyslednd charakteristika jekpimpulzni charakteristikou.iP
vypoctu impulzni charakteristiky Ize tedy pouZzit vaiaf3.1a) a (3.1b), kdy skokové Zny jsou nahrazeny
impulzem a v uvedenych vztazidtu nahradimeu.Ty. DalSim problémem je to, Ze impuzni charakterdstik
prvnihoiadu se timtoifistupem wi jako impuzni charakteristika druhéfadu.

uf |

-t

e e e Iy O N P

-t

3.1c Ugeni impulzni charakteristiky -3 na impulz tj. skbla 2

3.1.6 Frekveréni pienos

Frekverini prenosG(jw) je definovan porrem vektoru odezvy k vektoru harmonického budiciho
(vstupniho) signalu v ustaleném stavu po odeizprechodového ge.

Vstupni funkci jeu(t) = A sinwt .
Vystupni funkci je y(t) =A,sin(wt + ¢) se stejnou frekvenci, ale s jinou amplituddy a s fazovym
posunutimp.
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ut)
i)

VYAV

T t T

Harmonickou funkci mizeme pomoci Eulerova vztahu vyjade tvaru
u(t) = Ae™

y() = Ae?
To jsou v komplexni roviavektory, které se ot&ji uhlovou rychlostiv. Pongr téchto vektoft nam definuje
frekvertni prenos

Gjay =YW =AY A o pe
ut) A A
kde  A=A;/A; je pongr amplitud - modul
¢ = je fAzové posunuti - argument
wje kruhovy kmit@etw =21t/ T [rad/s ].

Ukazme nyni souvislost diferencialni rovnice a ¥akniho Fenosu. Vyjéme z obecného tvaru
diferencialni rovnice systému

a,y" () + ...+ &y (t) + ay (t)+ ay(t) = b,u™(t)+...+ bu'(t) + u'(t) + Bu(t)
a dosadime do ni za vstupni a vystupni ¢irali harmonické kmity v komplexnim tvaru i
s pislusnymi derivacemi dostavamailelity vztah, umo#ujici prevadit diferencialni rovnici
systému na frekveéni prenos a naopak

G(jw) = bm(!'w)m + ..blljco+ by

a,(jw)" +..a,jo+a,

Priklad: Systém je popsan diferencialni rovnigl +2y" +3y' +4y=u'+ 0lu.

ju+01
(jo)° +2(jow)? jo+ 4

Jeho penos ma tvaiG(jw) =

Frekvergni prenos Ize definovat také jako podil Fourierova obragstupni velliny systému a Fourierova
obrazu vstupni valiny pii nulovych p@&atesnich podminkach
G(jo) = U
U(jw)
Takto definovany frekvemi prenos je obeciSi, nez pedchozi definice. Népdpoklada vstupni ani
vystupni funkci sinusovoti harmonickou??

Méame-li k dispozici impulzni funkci, tiZeme jeji Fourierovou transformaci ziskat frekirdmpenos
G(jw) = [ g(te“dt
0
3.1.7 Frekvergéni charakteristika

Frekvergni charakteristika je grafické vyjéehi frekvekniho genosu G) v komplexni
roving, kdyz za uhlovou frekvencd vioZzime hodnoty 0 aZl.

2 0dvozeni obouifipadi je moZno nalést najlad v Svarc I., 2007, Balda M., 1969
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Priklad: Sestrojme frekvemi charakteristiku statické soustavy iAdu, kterd je popsana frekwefim
prenosem

G(jw) =

1+ jTw
pro A = 0,2 aT= 40 s. Penos si upravime napvynasobeningitatele i jmenovatele komplekrsdruzenym
¢islem ke komplexnimgislu ve jmenovateli:
0,2 E].—4Ojoc _ 0,2 , 8w

G(j(.l)) = . . > J E 2
1+40jw 1-40jw 1+160Qw 1+1600w
Je tedy v nasentipads
0,2 8w
P(W)=—T—"—"—— W=
(@) 1+160(w’ Q) 1+160(w’
Uré¢ime body frekve#ni charakteristiky proo = 0 aw- c:
P(w) - = 02 Q(w),, =0
lim P(w) =0 lImQ(w) =0

Hodnoty pro ostatni frekvenee , kde 0 <y <o musime pditat; pro zvolen&g jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

ws ] 0] 001] 002] 003 004 006 0]
P(w) |0,2]|0,172|0,122] 0,084] 0,056 0,029] 0,012
Q(w) | 0 |-0,069-0,098[-0,098|-0,090]-0,071] -0,047

Z téchto bod: je sestrojena frekvéni charakteristika na nasledujicim grafu

-01j 1

Je mozny jiny zfisob vypd&tu frekvergni charakteristiky z exponencialniho tvaru kompiberisla
G(jw) = A(w)e!*®@

kdeA (w) je modul resp. amplituda frekvémiho grenosu,
A(w) =modG(jo) =|G(jw)| =+ P*(w) + Q*(c)

¢(w) - argument resp. faze frekwariho enosu

¢(w) =argG(jw) = arctgm
P(w)
Im
plw) N
° G (jo ) Aw,)
P ( w; ) - “
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3.1.8 Ureni frekvenéni charakteristiky mérenim

Postup p experimentalnim stanoveni frekwari charakteristiky je nasledujici:
* Na vstup systémurfyedeme sinusovy signal o zvolené frekveamed\;sin cit.
* Pro ustaleny vystupni signggtAzsin(wt+) zjistimeA; ad (v obloukové niie, tedy

d=¢-.77180).
Aéej(wtﬂb) A2 )
» Z definice frekvenniho genosu G(jw) = W = Ke“" zjistime pro zvolené jeden
bod frekverni charakteristiky.
vstup o0°
vystup
o
180°
05+
—
0
/
05t
11

Reseni v MATLABU :

% Frekvencni charakteristika staticke soustavy 1. radu popsane frekvencnim prenosem.
% G(jw) = A/ (1+jaw); A=0.2; a = 40 sec.

%

num=[0.2]; % Zadani citatele prenosu.

den=[40,1]; % Zadani jmenovatele prenosu
Gs=tf(num,den); % Vyjadreni obrazoveho prenosu.
nyquist(Gs),grid, % Vykresleni frekvencni charakteristiky

File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help

IDzE&(xA 2/ 22

Imaginary Axis

i i i i i i i i i i
0 002 004 006 003 01 012 044 016 048 02
Real Axis

Poznamka Matlab neumi fevést obrazovyienos teoreticky, pouze umaie zobrazit graficky pomoci
funkce NYQUIST.

Priklad: Sestrojme frekvetni charakteristiku soustavy, jejiz frekwe pienos ma tvar
. 1 1 jw 1
G(jo)=——-=——- %=
a,j0 a4, ] a;Jw a,Ww
ReSeni v MATLABU :
% Frekvencni charakteristiky soustavy ktera je popsana frekvencnim prenosem G(jw) = 1/ atjw

% a1 =2,

den=[1]; % Zadani jmenovatele prenosu
num=[2,0J; % Zadani citatele prenosu.
Gs=tf(num,den) % Vyjadreni obrazoveho prenosu.
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nyquist(Gs),grid, % Vykresleni frekvencni charakteristiky

File Edt Wiew Insert Tools ‘window Help

lDsdaha A/ 2po

Nycuist Diagram

Imaginary Axis

30
001 0008 0006 0004 0002 0 0002 0004 0006 000 OO
Real Axis

Priklad: Uréeme vyslednou frekveni charakteristiku pro dva sériozapojené&leny G;(jw) aG,(jw).
Vysledny fFenos tohoto zapojeni j@( jw) = G,( jw) [G,( jw)
a dale plati
G =R+jQ
a) G,=PR,+]Q,
G=(R+JQ)P; +iQ:)= AP -QQ, + j(PQ, +P,Q,) =P+ Q
nebo
b) G= |:lej¢1 D:zeitbz = Fllzzei(¢1+¢z)

Reseni v MATLABU :
Viysledna frekvencni charakteristika pro dva seriove zapojene cleny Gi(s) a Gz(s). %
% G1(s) = 0.2 / (40s+1); Ga(s).= 2s"2+10s+12 / 3s"3+27s"2+78s+72

%

num_1=[0.2]; % Zadani citatele prenosu.
den_1=[40,1]; % Zadani jmenovatele prenosu
Gs_1=tf(num_1,den_1); % Vyjadreni obrazoveho prenosu.

num_2=[2,10,12];
den_2=[3,27,78,72];
Gs_2=tf(num_2,den_2);

Gs=series(Gs_1,Gs_2) % Seriove zapojeni prenosu Gs_1, Gs_2
nyquist(Gs),grid, % Vykresleni frekvencni charakteristiky.
Transfer function:

04s"2+2s+24

120 s*4 + 1083 "3 + 3147 s"2 + 2958 s + 72
>>

—lofx|

File Edit View Insert Tools Window Help

lozmavars@po

Myguist Diagram
a

0005 -

Imaginary Axis

005 -

[ 0005 001 001s 002 0025 003 0035 004
Real Axis
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3.1.9 Frekvergéni charakteristiky v logaritmickych souiadnicich

Frekverni pienos
G(jw) = A(w)e'?@
Ize logaritmovat:
logG(ju) =log A(w) + jo(e) =logG(jw)|+ jargG(jw)
Prenos v logaritmickych sdadnicich niZzeme vyjadit dvéma charakteristikami:
- logaritmickou amplitudovou charakteristikou
logG(jo)| = f (logw)
- logaritmickou fazovou charakteristikou
(w) = f (logw).
Pro vodorovnou osu vynasi logaritmus Ghlového kenitaw, tj. log w *°, a na osu padnic amplitudové

chatakteristiky se vynasi absolutni hodnota frekméro genosu v decibelech, cozZ jsou jednotky definované
jako dekadicky logaritmus pafru obrazu vystupniho a vstupniho signalu nasobedeéhceti, tj.

G(jw)|, = 20l0gG(jw)

Vyznam zavedeni logaritmickych frekwarich charakteristik s@iva ve zjednoduSeni vypa
charakteristik sloZzenych systéna v jejich jednoduchém sestrojovani. Nasobeaeingsi pii sériovém
zapojeni systétnse totiz v logaritmickych charakteristikach zjednduje na &tani charakteristik, protoZze
nag. pro genos

G(i) = G,(j6) 1B, () =[G, (el [1G, (jo)| =

— |G1(j00)| [I:Gz(Jw)| [(02+¢2)(Jw)
plati
20l0g|G( jw)| = 20logG, (jw)| + 20logG, (jw)|

a ¢() =argG(jw) = ¢, (w) +¢,(w).
Prenos linearnich syst&mma vcitateli i jmenovateli mnohdeny, které lze napsat jakoilemy sodinovych
¢initel, ve kterych jsou nuly i pdly vyjgdné pomocéasovych konstant, nap

G(s) =k, d*st)
s+ ST,)? (L+ 2&sT, + 5°T7)
Pri kresleni logaritmické amplitudové charakteristdey vysledny fenos rozdli na sériové zapojeni dith
prenos.
a) prenos typus(s) = ko
Amplitudova logaritmicka charakteristika
A dB] = 20logk, = konst.
je konstantou nezavislou na uhlovém kriitoa tedy fazova logaritmicka charakteristika bude
¢(w) =argG(jw) =0.
Prabehy obou logaritmickych charakteristik jsou znazomwna obr. 3.1.
AldB]

(3.1)

20log k.

log w

e [l

0 log w

Obr. 3.1

b) Prenos typuG (s) = (1 +sT)
Amplitudova logaritmickd frekveimi charakteristika

13 v ramci této publikace dodrzujeme oznadeni vodorovné osy log w podle Balaté J., 2004.
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AldB] = 20l0gG( )| = 20log+/P?(w) + Q*(w) = 20logv/1+ wT? (3.2)
je zavisla na dhlovém kmittu. Jeji ptibéh uruji dw piimkové asymptoty, jejichz pse&ikem je tzv.
lomovy Uhlovy kmit@et

w= 1[rad 37].
T

Prow< 1/T plati, ZewT < 1 a tim iw*T? << 1.
Proto mizemeclen w’T?> ve vyrazu pro tuto oblast Ghlového kntiio zanedbat a dostaneme prabgh
charakteristiky vyraz

AdB] = 20logl1=0,
ktery predstavuje nezdvislost na Uhlovém krditoa tedy pimku - prvni asymptotu - totoZnou s os@u
(sklon 0 dB/dek).
Prow > 1/T plati, ZewT > 1 a tim iw’T? >>1. Zde nizeme zanedbat i jedfku ve vyrazu a dostaneme pro
priabéh charakteristiky vztah

A dB] = 20logy1+ w’T? = 20logwT = 20logw+ 20logT (3.3)

Uvazujeme-li jednu dekadu uhlového knéiio, naf. 1 < w < 10 a dosadime-li dofedchoziho vztahu 3.3
krajni hodnoty tohoto intervalw, dostaneme

prow= 1: A dg =200og 1+ 20og T= 200og T

prow=10: AdB =200g 10+ 200g T= 20+ 2@bg T,
coz vyjaduje sklon pimky - druhé asymptoty + 20 dB/dek.

AldB]

e [l
20

45

1
log T 2% 1 obr. 3.2

Pologimky o sklonech 0 dB/dek a 20 dB/dek nazyvame asytami, protoZze skut@y pribéh amplitudovée
logaritmické charakteristiky se kmto pologimkam asymptoticky bliZi (obr. 3.2). Pro Uhlovy kndet w =

1/T (bod lomu asymptot) je rozdil mezi skéngm pribéhem charakteristiky a jeji aproximaci asymptotami
nejwtsi, protoZe vyrazofT)® = 1. Proto zanedbanim kterékadisti pod odmocninou vyrazu 3.2 vznika stejna
chyba. Vypdétem mizeme stanovit tuto chybu:

AAdB] = 20logv1+ w’T?* =20log+/1+1 = 3dB.
Logaritmickou fazovou charakteristiku sestrojimelijgovztahu
¢(w) = arctgu T,
kde  prowT <<1 buded(w) = @,
prowT >>1 buded(w) = +90.
Pribe¢h je Zejmy z obr. 3.2, inflexni bod charakteristiky jdedt lomového Uhlového kmitdu w =1/T.

c) Prenos typuG(s) =

1+sT
Amplitudové logaritmicka frekvemmi charakteristika je dana vyrazem

=-20logV1+ wT?

A dB] = 20logG( jo)| = 20log

1+ jwT
Jeji pfibéh je znazorén na obr. 3.3
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Rozdil proti ptibéhu na obr. 3.2 je v zaporné &mici asymptoty, tj. -20 dB/dek a v zapornych hotchut
chyb aproximace skutaého pfibchu asymptotami.
Logaritmickou fazovou charakteristiku sestrojimeligovztahup(w) = - arctgwr,
kde  prowT << 1 budep(w) =,
prowT >>1 buded(w) = -9¢
jak je Zejmé z obr. 3.3.

Pozndmka:Pokud by polynomignosu G(s) obsahoval ndsobny realnfeko nap.
G(S) :;
@L+sT)?
bude rozdil v porovnani s {i€hy charakteristik v obr. 3.3 u amplitudové logaitké frekverni
charakteristiky sptivat v tom, Ze sklon asymptoty bude -40 dB/dekfaamvé logaritmické charakteristiky
v tom, Ze prawT >> 1 budep(w) = -180.
A[dB]

0 log 1/T

_‘3 dB log @

0 dB{dek

- ell

Obr. 3.3

1
[L+28sT +(sT)’]
Jde o pipad, kdy jmenovatelipnosuG(s) obsahuje par komplegrsdruzenych kieni, kde znai

d) Prenos typu G(s) =

1 N s
T =— - ¢asovou konstantu proporcionalniho prvku se setsti 2.fadu
w

() - Uhlovy kmita@et netlumenych kmit (ptirozeny kmit@et),

& - koeficient porarného tlumeni.

Logaritmickd amplitudova charakteristika m& dasymptoty s gisetikem vw=1/T jako u slozky fislusné
realnému kéenu (0 dB/dek), sklon druhé asymptoty je vSak dasgibny (40 dB/dek).

Predstavuje-li vSak komplexni funkce

6E =

[1+28sT+(sT)"]

pienos soustavy druhéh@du, pakcinitel & reprezentuje velikost tlumeni. Podle veliko&tse
charakteristika viceéi méns odchyluje od asymptdt.

e) Renos typu G(s) = LY
<C

V tomto gipad ma prenos nulovy pél. Amplitudova logaritmicka frekwer charakteristika je popsana
vztahem

14 Napfiklad pro £=0 neni zadné tiumeni a amplituda dosahuje nekoneénych hodnot. Pro §=1 je frekvenéni

pfenos ve tvaru G(S) = a pro &>1 je prenos ve tvaru G(S) = . Blize je mozno

1 1
[L+iwT]? [Ts+1][T,s+1]

se s danym problémém seznamit napfiklad v Hanus$ B., 1969.
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Aldg =20log|q jo)|= 2(109!(—O = ZGogﬁ = 20ogk, - 20ogw
jw w
Je to pimka se sklonem -20 dB/dek (obr. 3.4), jak plyng@octu:
prow = 1: Al dB =200g k — 20og 1= 2009 k,
prow = 10: Al dB =200g k - 20og 10= 20og k- 20

Logaritmick& fazova charakteristika je konstanotir( 3.4).

P(e) = argG (jo) = -arctgs =~

AldB} A[dB]

20log k-
0
- 1

e 0g w
e[’
log w
0
-90r log w
Obr. 3.4 Obr.3.5

Poznamka Logaritmicka frekvetini charakteristika ignosuG(s) = k,s bude mit obdobny charakter jako na
obr. 3.5. Amplitudova logaritmicka frekvémi charakteristika je dana vztahem

A dB] = 20logG( jw)| = 20logk, jof = 20logk,w =
= 20logk, + 20logw
a logaritmicka fazova charakteristika je konstantni

¢(w) =argG(jw) = +arctgeo = +g .

Rozdil spa@iva ve sklonu amplitudové charakteristiky (+20 di{pa v poloze fazové charakteristikly (@)

= +90).

Pro sestrojeni vysledné logaritmické frek¥ein charakteristiky pro ignosG(s) dany vyrazem (3.1) se
budemeidit postupem:

Pro jednoduchost ozdine casové konstantyy, T,, T; od jejich nej¥étSich hodnot k nejmenSim, Tj; > T, >

Ts , potom kdyz plati, Zey, :Ti' W, :Ti ... budewy, < w, < Wy,

1 2
V téchto uhlovych kmitétech nastdva lom asymptot. Potom amplitudova logaska frekveni
charakteristika je ¥ena dive uvedenymi vyrazy.

Piiklad: Vliv zesileniK proG (jw) = ——
1+ jal

logG (jw) = 20logK — 20log{ 1+ w’T %)
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c2 | |=ZD*LOG(1 F2OLOGISART +AZTAZ10"10)) I
gV obr3-6 [_[Of=] l
A B c D E F ™
1 |omega loglomega) k=1 k=03 k=02 k=01 —
2 0,001 -3,000 00001 10458 -13,980 20,000 7
3 0,006 -2,222 0016 -10473 -13.995 -20,016
4 0,011 -1.959 0,052 -10,510 -14052 -20,052
5 0,016 -1,796 0,110 10,567 -14 089

-20,11E|;|
H

[Cupal T00% =[+]«| |

-3,000 -2,500

A (dB)

log (omega)

—— =1

- k=03
k=02 —# k=01

Re3eni v MATLABuU :

% Amplitudova frekvencni charakteristika v log. souradnicich.
% Vliv zesileni K pro G(s)=K/(1+sT); T =10

%

G1=tf([0.1],(10,1]); % k=0.1
G2=tf([0.2],[10,1]); % k=0.2
G3=tf([0.3],[10,1]); % k=0.3
Ga=tf([11,[10,1]); % k=1

% Zobrazeni do jednoho grafu v pripade, ze mame zadano vice
% prenosu a potrebujeme je mezi sebou porovnat.
ltiview('bode',G1,G2,G3,G4)

<) LTI Yiewer

=101 |

<) LTI ¥iewer

_I IX
o File Edit Window Help
File Edit “Window Help

Bode Magnitude Diagram

Bode Magnitude Diagram L]

0T —

-20

-30

40 ---

-50

Magnitude (dB)

Magnitude (dB}

-7

a5 H Lo L
90 - lu 0 10 10
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Frequency (rad/sec)

‘ Right-click on the plot areas far mare options.

| Right-click on the plot areas for more options. |

3.1.10 Poloha pdi a nul pienosu

Zawrem je teba si zdraznit vyznam polohy pdéla nul v komplexni rovié pfenosu systému -
rozpojeného regutmiho obvodu. Jejich poloha jeéegma z vyrazu pro fignos, kde polynomyitatele i
jmenovatele jsou rozloZeny v sl korenovychéiniteli.

G(9) = Y(s) _bys™ +...+bs+Dy :b_mD(s— n)...(s—ny)

U(s) as"+..+as+a, a, (s—p)...(s-p,)
Nuly i pély mohou byt bd realné, nebo komplexrsdruzené nebo i ryze imaginarni. Realné pobsapuji
aperiodicky pechodovy dj, poly komplexri sdruzené zisobuji kmitavou sloZkufechodového ge. Poly
v patatku vyjaduji integra&ni charakter fiechodového ge systému.
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Nuly v patatku predstavuji derivéni charakter. U pdli nul je rozhoduijici jejich poloha v komplexni oy
vzhledem k imaginarni ose. V levé polaviisou stabilni pély i nuly (maji zapornou realngast), v pravé
polovirg jsou nestabilni poly i nuly (maji kladnou realngst).Cim jsou stabilni poly dale od imaginarni
osy, tim je pechodovy dj vice tlumen. Poly v pravé polovirznamenaji vzdy nestabilnfgrhodovy d;.
Jsou-li nuly blize imaginarni osy nez poly, budevtadat derivéni sloZzka penosu.

Reseni v MATLABU :

% Vyjadreni polu a nul v komplexni rovine.
% G(s)=25+1/(0.33s"2-s)(s"2+25+5)
num=[2,1];
den=[0.33,-0.34,-0.35,-5,0];
Gs=tf(num,den)
pzmap(Gs) % Vyjadreni polu a nul prenosu v komplexbni rovine.

3.1.11 Typové dynamicke&leny regulatnich obvodi

Zatim jsme obecn hovdili o systému, o jeho strukte a jako piklad systému jsme uvedli i
regula&ni obvod. ZaleZi vSak na zvolené rozliSovaci Urpeniv ramci regukniho obvodu povaZzujeme za
systém, subsystém resp. supersystém.

Povazujme jednotlivéleny regul&niho obvodu za systémy a prdiree jejich obecné&titdéni podle
prabéhu prechodové charakteristikyt).

UvaZujme dynamickglen regul&niho obvodu signosem

b,s" +...+ hs+b, _
G(S) —_m - q 0 e sTy
a,s"+..+as+a,
pro ktery je splano, Zeay, # 0,by # 0, aT4 > 0 a roviZ i podminka fyzikalni realizovatelnosti< n (slaba)
nebom<n (silna) a dale sefpdpoklada, Ze polynom, s’ + ... +a;s + a, ma stabilni kéenys (Res < 0;j =
1,2,..n).
Hodnota pechodové charakteristiky dynamickétienu (3.3) pratast— o« vede k tem jiz dive zmirgnym
skupindm
- proporciondlni (statickd)
- integra&ni (astatickd)
- deriva&ni

(3.3)

Prechodové charakteristiky proporcionalniéni
hit) 1 - O-téhoradu (idealniho proporcionalnikitenu),
2 - 1.tadu (reélného proporcionalnitienu),

1L 2394 396 3 - 2.t4du (kmitavého, 0 € <1),
/_/ VAV /_ 4 - 2.74du (mezniho aperiodickébtenu: & = 1),
/.%\/; . 5 - 2.¥a&du kmitavého s neminimalni fazi,

: . — 6 - n-téhotadu bez dopravniho zpasd

; k_hn

Uan

t
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Prechodové charakteristiky derisrsich¢leni

1 - 1.tadu (ideélniho derivaiho¢lenu),

2 - 1.f¥adu se setrvmosti 1.fadu (realného deri¢aihoclenu),

3 - 1.f4du se setrnmosti 2.f4du,

4 r-téhoradu se setremostin-téhoiradu bez dopravniho zpaid,
5 -r-téhotadu s neminimalni fazi.

Prechodové charakteristiky integrdch¢leni

1 - 1.tadu (idealni integkai ¢len),

2 - 1.¥4du se setrnamosti 1.r4du,

3 - 1.f4du se setrnmosti 2.f4du,

4- 1.fadu s neminimalni fazi a se setfvasti druhého resp. vyssitédu.

hit)
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4. Blokova algebra

Dosud jsme se zabyvali @poby popisu dynamickych vlastnosti jednoréemého systému, fj.
systému s jednim vystupem. zndzgeme jej obdélnikovym blokem, \¥mZ si gredstavujeme soustny

jeho dynamické vlastnosti.

Pii feSeni Uloh z teorie automatickéliizeni se vSak setkdavdme s tim, ieSime dynamické
vlastnosti reguléniho obvodu, ve kterém jegkolik takovych systérin (minimalné regulovana soustava a
regulator vyjaené kazdy jednim blokem), které jsou spolditym zpisobem propojeny. Vznika tak
blokové schéma sloZzeného systému. Pro &gppenosu slozeného systému vzniklébanym spojovanim
systénti, itdnim a rozdovanim signdl se pouziva blokové algebry, jejiz pravidla pro ladki

elementarni zjisoby zapojeni dvou systé@rjsou v nasledujici tabulce.

)  DUL9=Gys LU 0 Y
2) Y(5) = Gy(s) U(9) > G | Uy G >

U(s)=U(s)[G, (5).G,(s)]

% Blokova algebra - seriove zapojeni.

G1=tf([1,11,1,2,1]); % Zadani obrazoveho prenosu G1(s)
G2=tf([2],[1,3,4]); % Zadani obrazoveho prenosu G2(s)
G_ser=series(G1,G2) % Vysledny prenos serioveho zapojeni G1(s) a G2(s).
Vysledek: Transfer function:

2s+2

sM+5s5"3+11s"2+11s+4

b) 1) Up(s) = Ga(s) LU(9) G | Up
1) UpaA(s) = Gy(s) BU(9) I 1 } .
2) Y(S) = Upl(s) + Upz(s) UI ® y >
3) Y(s) = Gay(s) LU(s) +Go(s) U
——P Gz ‘JUPZ

U(s)=U(S)[G, (s)+ G, (S)]

% Blokova algebra - paralelni zapojeni.

G1=tf([1,11,[1,2,1]); % Zadani obrazoveho prenosu G1(s)
G2=tf([2],[1,3,4]); % Zadani obrazoveho prenosu G2(s)
G_par=parallel(G1,G2) % Vysledny prenos paralelniho zapojeni G1(s) a G2(s).
Vysledek: Transfer function:

sN3+6s2+11s+6

sM+5s"3+11s"2+11s+4

c) 1) Uy(s) = U(S) + Ux(9) u g, ® T ‘ y
2) Y(s) = Gy(s) OUx(9) Gl
3) Uy(s) = Gy(s) D¥(9) u,
G,(9) G,

Y(s) =

=—————[U(s)
1-G,(5)G,(9)

% Blokova algebra - antiparalelni (kladna zpetna vazba) zapojeni.
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G1=tf([1,1,[1,2,1]); % Zadani obrazoveho prenosu G1(s)
G2=tf([2],[1,3,4]); % Zadani obrazoveho prenosu G2(s)

G_zv1=feedback(G1,-G2) % Vysledny prenos antiparalelniho zapojeni G1(s) a G2(s).

Vysledek : Transfer function:
sN3+4s"2+7s+4

sM+5s"3+11s"2+9s+2

d)  1)E(=WES) - Y
2) U(s) = G(s) LE(9)
3) Y(s) = Gy(s) LU(s)

Y(S) — Gl (S)GZ (S)

= W(s)
1+ G,(5)G,(s)

% Blokova algebra - antiparalelni (zaporna zpetna vazba) zapojeni.
G1=tf([1,11,1,2,1]); % Zadani obrazoveho prenosu G1(s)
G2=tf([2],[1,3,4]); % Zadani obrazoveho prenosu G2(s)
G_ser=series(G1,G2);

Gy

G_zv2=feedback(G_ser,1) % Vysledny prenos antiparalelniho zapojeni G1(s) a G2(s)

% Zaporna zpetna vazba.

Vysledek: Transfer function:
2s+2

sM+5s5"3+11s"2+12s+6

e) 1)E(s) =W(s) - Y(9)
2) Y(s) = Gy(s) [E(s) —

Y(S) - Gl(s)
1+G,(9)

W(s) Y

% Blokova algebra - antiparalelni (zpetnovazebni) zapojeni.

G1=tf([1,1,[1,2,1]); % Zadani obrazoveho prenosu G1(s)
G2=1; % Zadani obrazoveho prenosu G2(s)

G_zv3=feedback(G1,1) % Vysledny prenos antiparalelniho zapojeni G1(s) a G2(s)

% Zaporna zpetna vazba.

Vysledek: Transfer function:
s+1

s"2+3s+2

) 1) Y(s) = G4(s) LU(s)
2) Ur(s) = Gg(s) [E(s)
3) U(s) = D(s) + Ur(s)
4) E(s) = - Y(s) + WM(s)

GR

Y(S)[1+ Gg (8).G5(8)] = Gs (5)-D(S) + G (8).G5(8)-Ws(S)

o \ Z ulov: ustava-regu o izeni uchy.
% Blokova algebra slozeny system "Regulovana soustava-regulator” % s prenosem rizeni a poruch

% Prenos rizeni Y(s)/W(s); prenos poruchy Y(s)/D(s).
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Gs=tf([1,1],[1,2,1]) % Zadani obrazoveho prenosu Gs(s)
Gr=tf([10,1],[1,0]) % Zadani obrazoveho prenosu Gr(s)
G_ser=series(Gs,Gr);

G_w=feedback(G_ser,1) % Prenos Y(s)/W(s).
G_d=feedback(Gs,Gr) % Prenos Y(s)/D(s).

% Y(s)=[Gs(s)/1+Gr(s)*Cs(s)]*D(s)+[Cr(s)*Gs(s)/1+Gr(s)*Gs(s)]*W(s)

Vysledek: Transfer function:  Fnos soustavy &s)
s+1

s"2+2s+1

Transfer function: Fenos regulatoru g&s)
10s+1

Transfer function: Fenostizeni Gy(s)

10s"2+11s+1

sN3+12s"2+12s+1

Transfer function: Eenos poruchy €(s)
s"2+s

sN3+12sM2+12s+1

51



5. Regulovana soustava

Pod timto pojmem rozumime souboriizani, v #mzZ probih& regutai pochod a v ¢émz se
ovliviiuje regulovana velina (motor, tlakova nadrz, reaktor, pec, dopravndspedek). Regulovana
soustava je dana vSeob&dwmkem energie (tepelné, elektrické, tlakového ehdl) atd.) a tokem hmoty
(kapaliny, sypkého materialu, atd.).

Pri feSeni rovnice soustavygapokladame, Ze regulovand vela ma stejnou hodnotu ve vSech
mistech (tzv. soudiné kapacity). Toto jedkdy zcela spléno nap. pro tlakové nadoby,skdy jen Zasti
(v malém rozmezi zém), nag. teplota v pecich nebo ve vgmniku.

5.1 Regulované soustavy

Vlastni technologicky proces, ktery je regulatoréizen, probiha v regulované soustaviizeném
systému, ktera j&asti uzaieného regukniho obvodu, jak vyplyva z nasledujiciho obréazku.

l v, S- regulqvané} s,o,ustavﬁz(eny systém),
R - regulator {idici systém),

+ u oy M -
-t Qo —= ¥ y-regulovana vetina,
"3 UR L u - akni velitina,
Vi, V, - poruchové vetiiny,
_ w - fidici velkina,
/L R e W

e=w - y- regul&ni odchylka.

Obr. 5.1 Regulovana soustava v zapojeni do jedrigtharegulénino obvodu

Podle obr.5.1 ifi#zeme snadno definovat dynamické vlastnosti reguiéwsustavy, tj.ii@nos soustavésy(s)
a penos poruchy soustaws {S), vyjadené v oblasti komplexni pramné (v prostoru obr&z

Y(8) =Gs(s)Ug(S) +Gsq (S)Di(5)

Prenos regulované soustavy je tedy

Y(s) .
G.(s) = za [fedpokladu, Zel(t) =0
s(9) Uu(s) gedp ®
a p‘enos poruchy regulované soustavy
Y(s . .
Ggq (9) =£ za ffedpokladu, ze(t) =0ai =1, 2, ...

Castym zgisobem vyjatbvani dynamickych vliastnosti regulované soustavingirni diferencialni
rovnice s konstantnimi koeficienty spolu se zaddarnymiateinimi podminkami, ktera pro-ty fad soustavy
ma tvar

2,y () +a, Y " (O .+ 2,y () + ay'(t) + 3 y(t) = u(t)

a z které pro nulové gateini podminky (celkenm pasatesnich podminek)

y(0) =y(0=..=y""(0=0
a znamy tvar vstupniho signalit) miZzeme pouzitim Laplaceovy transformace stanosghps regulované
soustavy
Y(S) 1
GS(S) = = 2 n

U(s) a,+as+as +..+as
U regulovanych soustav jeileézitym koeficientem tzv. sdinitel autoregulaces, ktery uguje, zda
jde o regulovanou soustavu statickou nebo astatiekio:
pii 8 # 0 - jednd se o statickou - proporcionalni soustav
& =0 -jednd se o astatickou — integriasoustavu.

Poznamka:Pro statické regulované soustavy se prosazujevr@gmgorcionalni regulovana soustava bez
setrv&nosti resp. se setr&aostin-téhotradu, pro integréni regulované soustavy zase intégiaegulovana
soustava bez setriaosti resp. se setr§aostin-téhoradu.
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Blokovy diagram modelu jednoduchého regnidio obvodu v programu Matlab/ Simulink.

41ty o T U 6 v
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5.1.1 Proporcionalni regulované soustavy

Maji tu vlastnost, Ze po vychyleni z rovnovaznétavis jsou schopny teoreticky vZzdy dosahnout
nového rovnovazného stavu be#ispbeni (fipojeni) regulatoru. Dynamické vlastnosti propordtni
regulované soustavy n-tébédu vyjaduje rovnice

1

Y(s) _ 1 _ a
U(s) a,+as+as®+.. 1+, 2

8 8

Gs(s) =

2

ST +..

— kS — kS
1+ Ts+T2s% +... @+ T,s)A+T,9)...

kde — [] je tzv. proporcionalni zesileni regulovanéisavy,
S

Ty, T2 [S] ¢asové konstanty regulované soustavy,
Ta To [S] ¢asové konstanty, které naro statickou regulovanou soustavaadu maji relaci
sc¢asovymi konstantamii; a T, podle vztah
Ti=Ta+ Tp; T =TaTs.
Pro piabeh frekvergni charakteristiky vyptitdme z frekveéniho grenosuGs (jw) pocatetni a koncovy bod
charakteristiky, tj. limity prav =0 aw = oo:

k
G (jw) =lim 2 =Kq,
(i(FJO) wq01+T1jw+T22(jw)2+--- °
GS(J(’O) = Ilm . ksz . 2 = 0
w=co  w-=1+T jo+T, (jw) +...

Pro pfibéh prechodové charakteristiky vypibame limity Fenosu Ggs) pouZzitim ¥t Laplaceovy
transformace o p@teEni a koncové hodnét

pocatesni hodnota funkce (pro=0) | irrg f(t) =limsF(s),
t= S 00
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koncova hodnota funkce (pta: ) Itim f(t)= Iirrg sF(s).
=00 S

Pro gechodovou charakteristiku zname tvar vstupni funkte a tedyL{u(t)}= 1/s. Potom péateni a
koncova hodnotaipchodové charakteristiky bude

. . . . k 1
0) =lim y(t) =lim sY.(s) =limsG.(s)U(s) =lim s s ~—=0,
YO) =lim y(t) =M $¥(8) = Im sGy(U (9 =i s =g
(00) =limsG5(s)U(s) =lims Ks 1.
y 5-0 S0 1+ Ts+T2s%+..8

a) Regulované soustavy bezkapacitni

Prikladem takové soustavy tde byt kratky Usek potrubi, jimZ protéka kapalineba jina
nestl&itelna latka. U této soustavy se tlak (neboiitpk) méni se zndnou polohy regukniho ventilu ténst
bez zpoZzdni. Tyto regulované soustavy se vyskytuji jéillkza.

Obr. 5.2 Proporcionalni bezkapacitni soustavafif)gu soustavy, b)iechodova charakteristika
b) Regulované soustavy jednokapacitni

Vyznauji tim, Ze maji jednu kapacitu, kterd umoge hromadit energii nebo latku. Regulovana
velicina se u &chto soustav i skokové zning akéni veliciny meni ihned s ufitou patateini rychlosti,
uamérnou rozdilu mezi okamzitou a kafm®u hodnotou regulované wWghy. Tato rychlost se tedy stale
zmenSuje, aZz po delSidase se regulovana wéha ustéli na nové (koteé) hodnat, kterou niizeme ugit
ze vztahu

y=ksu
Dal3i charakteristickou velnou této soustavy mimiky je doba naghu T,

Doba nabhu je doba, za kterou by vystupni ¢ela dosahla nové rovnovazné polohy, pokud by resdpe
rychle jako v poatku. U grechodové charakteristiky soustavy jednokapacifnisjgbtangenta v libovolném
bod kiivky je konstantni a rovna se dobakEhu.

Jako piklad soustavy jednokapacitniiteme uvést nadrz, ktera se pini vzduchées pegulani ventil.
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Obr.5.3 Jednokapacitni proporcionalni soustavgaiiflad soustavy, b)fiechodové charakteristika

Chovani proporcionalni soustavy jednokapacitni nzatematicky vyjaflt pomoci linearni diferencialni
rovnice prvéhdadu

ay +ay=u
kdei:Tn a i=ks.
Q )

S je sowinitel autoregulace, ktery je charakteristicky goustavy proporciondlni. U soustav astatickych je
ap=0.
Podle tvaru rovnice se jednokapacitni soustavaudaiaké soustavou statickourédu.

¢) Regulované soustavy dvoukapacitni

Tyto soustavy (obr. 5.4) jsou charakteristické tibe, maji d¢ kapacity z#azené za sebou.
Prechodova charakteristika této soustavy ma mimoadiaristické velliny ks jeS€ dvé ¢asové konstanty, a
to dobu nabhu T, a dobu piitahu T,. Doba pfitahu T, je ¢asovy Usek mezi gatkem zndny a bodem, v
némz protina Bimku pa:ateeniho rovnovazného stavutea charakteristiky vedend jejim inflexnim bodem |.
Souet doby pitahu a naéhu se nazyva dobagrhodu- T,.

To=Ty+ T
Rychlost zrgny regulované veliny je nejwtsi v inflexnim bod. Na z&atku odezvy a ip dosazeni
rovnovazného stavu je rychlost &my nulova.

ut
u
£ o-
v} W
Y=k u
I
1
To | [ T, t =
Tr

b}

B, u H-

aj
Obr. 5.4 Dvoukapacitni proporcionalni soustavgiéllad soustavy, b)iechodové charakteristika

Jako piklad soustavy dvoukapacitni Ize uvést sériove mapalvou nadrzi s regulaim ventilem, plinych
vzduchem. V praxi se se soustavami tohoto typuasétke velic&asto, pedevdim u tepelnych soustav.

Vlastnost soustavy dvoukapacitni popisuje linedifgirencialni rovnice druhéh@du
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azy" + aiyl +a0y: u
d) Regulované soustavy &kolikakapacitni

Tyto soustavy vznikaji sériovym zapojenim hapélend jednokapacitnich. i#chodové
charakteristiky &chto soustav maji obdobny tvar jakephodova charakteristika soustavy dvoukapacitni.
Maji i stejné charakteristické vé&iny - ks, T,, T,. Tyto soustavy, obdoknjako soustavy dvoukapacitni,
mohou obsahovatdeny druhéhdgadu (setrvéné hmotnosti, indulnosti).

Zawrem se seznamime seuspbem, jak posuzovat regulovatelnost proporcionflsbustav. Tu
miZeme piblizné posoudit z porru doby pfitahu k dok nakehu (tab. 5.1).

Tabulka 5.1: Regulovatelnost soustavy
dolie regulovatelné
0<T,/T, <01

2 | 01< T, /T, <04 regulovatelné

3 04<T, /T <1 obtizre regulovatelng

4 T, /T, =21 nelze regulovat

V néasledujici tab. 5.2 jsouiszeny proporcionélni regulované soustavy podlenstifdu resp. podle @tu
kapacit. Jsou uvedeny jejich diferencialni rovnig#enosy, pechodové charakteristiky, frekvar
charakteristiky a amplitudové logaritmické charaistiky véetrg piiklada regulovanych soustav.

Tabulka 5.2: Proporciondlni regulované soustavy

O.fadu a,y=u Gs(s) = kg
1radu ay +ay=u Go(9) = K
S 1+Ts
2adu | apy" ray ray=u g oo K
S 1+ Ts+TSS
3fadu asym + azy" + aly’ + kS
GS(S) = 2.2 33
+a,y=u 1+Ts+T,s"+T;’s
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Prechodova Frelcvencni Amplitudova Piillad RS

charalteristila charalteristika logaritmicka char.
¥ +Tm AldB]
kg 0dB/dek i p=
= s ®
ks=3, oo 1 logw
0 Z[dB]=20l0gZ
L +Im AldB], ;
1“5 w=m | @=0 E 20dBidek Ql-{x]-" w
T t Re kg log e h
mn 1 1
T 0
Aﬂgu
+Im ¥ 35
y 12 h AlBl T d=y &
w=m w=[ 20 log ar = s
i = = Re 1T g
ks T, 40dEdele I
{5 % w - At
keap acity
- ohifvaneho media
- chitvajictho media
¥, 2
1 =y P
......... g
ks —%—4—

LA

dal3i kapacita
- hrmota vimeénila
Blokovy diagram modelu proporcionalnich regulovangoustav (viz obr.5.2-5.4)

uif) 15 ¥l ‘

i |
! 1]
Jednaotiawy ok statickd bezkapacitni
v=1.8u i
Scope
15 w2ty
I
e ql4i L _ | 0.15+1
=
. H H H : : H staticka jednokapacitni
A R yry=18u
0.6 ‘ ‘ pye V3D
: — — uip >

0.4 |- bezkapacitni I 015240 B+
s :;?J:‘:(:;:a;;:l?' statickd dvoukapasitni

1 ! ' ' : I 0.1y + LGy y = 1.5u

H H H H nekolikakapacitni “J vy
o I | | | T T T Iy fa ]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 1 > ’
tisl 00055340, 15240, 2541

staticka nekelikakapacitni
0,005y~ +0.1y" +0.3y% y = 1.5u

5.1.2 Astatické regulované soustavy

Integr&ni soustavy nemaji, na rozdil od soustav propoétitoh, samoreguéai schopnost.
Vyplyva to ze skuténosti, Zes, = 0. Po vyvedeni soustavy prvnikadu z rovnovazného stavu, vystupni
signal po odezimi prechodového &e se méni konstantni rychlosti.

Dynamické vlastnosti integéai soustavy vyjaiije diferencialni rovnice
~agy" (1) +a,y'(t) + ay'(t) =u(t)
a penos ve tvarech
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1
Y(s) _ 1 - i
= 2 3 -
=N q

Gs(9) =

s{l+ Ts+T2s? +..)

kde K, -1 [s"] je tzv. proporcionalnéinitel rychlosti,
a

T, Ty ... [S]  ¢asové konstanty regulované soustavy.

Patateini a koncovy bod frekvemi charakteristiky vypgitame jako limity frekveéniho greenosu prav= 0
aw=oo;

G jw) = lim— K, .
S0 00 jefl+ T jo+TA jw)’ +..) ’

o K
Gy jw) = lim— : 1=0.
) o T T2y + ]

Paiateini a koncova hodnotag@chodové charakteristiky je vygitana podle vztah

) ) K 1
t)=limsG. (s)U(s) =lims ! ~=0,
X(zo) imsG (si(s)=1m s{l+ Ts+T2% +..)s
K, 1_
— = 00,

0= IS M) =g oo )

Integr&ni regulovana soustava je soustava, u niz p&gngrakini veliciny pribyvd nebo ubyva
regulované vetiny trvale. Zn¢na probiha trvale, pokud neuvaZujeme omezeni regoé® velkiny dané
konstrukci wkterého jejihoc¢lenu. Je tedy iejmé, Ze po poruSe rovnovahy &chto soustav nenastane
samovolné ustaleni na nové hodngak tomu bylo u soustav proporcionalnich, alehytla od mivodniho
rovnovazného stavu se neustélétzuje. Tyto soustavy nemaji autoregulaci. Z tohplywé, Ze nasledky
vzniklé poruchou lze odstranit pouze pomoci reguiat Obdobs, jako soustavy proporcionalni, tak i
soustavy integimi miZzeme rozdlit podle pdtu kapacit s tou vyjimkou, Ze neexistuje intégia
bezkapacitni soustava.

x = yKjt

a) b}

Obr. 5.5 Pechodova charakteristika proporcionalnich soustamwsaihoradu
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Obr. 5.6 Jednokapacitni integré soustava, a)ifklad soustavy@, = konst.), b) pechodova charakteristik& {, C,
ozna&uje ¢erpadlo)
Prechod C isliky astatickych reg

g T T T 1 T T T T
H—— u : ' : i
uct) a === jednokapacitni ; -------- ........ O S e a
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Y

il
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-
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a2y aly )

k4

0.659+0. 15245

Astaticka reg. soustava
asy"(tr a2yt a1y (tFudtD

5.1.3 Regulované soustavy s neminimalni fazi

Prenos gkterych regulovanych soustav obsahuje kladné nubmdy. Tato vlastnost se projevi v
prubéhu prechodové charakteristiky, kterd vgadku grechodového ge ma vychylku na ogmou stranu nez
je pozadovano (obr. 5.7, 5.8). Jakbklad si uvedeme chovani vysky hladiny v bubnu &dthbr. 5.7).
Odpovidajici tvar fenosu je:

Y(s) _ 1-T,s

Gs(s) = U(s) S(1+T1pS) .

¥=h{m]

a) 1]
Obr. 5.7 Chovani vysky hladiny v bubnu kotle. achinologické schéma, b ¥qehodova charakteristika

Chovani soustavy Ize fyzikalrvyswitlit nasledrt: Pri vyvinu pary v kotli je do bubnu dopravovana
parovodni srés, kterd ma wity meérny objem. Po #Si znéné alkéni veliciny, tj. pii zvyseni napajeni&sSim
hmotnostnim tokem "studené" vody je poruSena tépbifance parovodni sfei ve varném systému i v
bubnu kotle. Dojde k ochlazeni parovodnig¢simktera zmen3i sy mérny objem a v tisledku toho dojde i
ke snizeni hladiny az do té doby, nez vlivem neogahy hmotnostnich tdkprivadéné napajeci vodil,, a
odvadne syté paryM, zatne hladina stoupat.iPzméné odberu syté pary dojde k opaému dji (tzv.
naweni hladiny).

Jinym pikladem je chovani vodni turbiny s delSitfvpdnim potrubim (obr. 5.8).
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Obr. 5.8 Chovani vodni turbiny s delSiivpdnim potrubim. a - technologické schéma, bechodova charakteristika

Pri privirani reguléniho organu dojde vlivem setruzosti vody v fivadkcim potrubi ke zvyseni tlakugd
regula&nim orgdnem a vigledku toho dojde ke zvySenitpokové rychlosti vody. V p&atku gechodového
jevu se tak zvySi uhlové rychlost turbiny.

Y(s) _ 1-T,.s

U(s) (@+Ts)A+T,9)

Odpovidajici tvar fenosu je  Gg(s) =

Regulovana soustava s neminimalni fazi (neminimdjmiamicky systém) je takova, kterd maienmosu
alespa jeden nulovy bod v pravé poloro¥imoviny ka'eni s (tj. alespa jeden kladny nulovy bod). Naproti
tomu nestabilni regulovanou soustavou (nestabihfymamickym systémem) je regulovand soustava, ktera
ma alespt jeden pdl v pravé polorowiroviny kaeni s’

5.1.4 Regulované soustavy s dopravnim zpasdm

Krom¢ vlastnosti, které jiz byly uvedeny mohou mit reyainé soustavy také jéStopravni
zpozdni Ty Projevi se zpozahim vystupniho signalu vzhledent&sovému fisobeni vstupniho signalu a to
prd® o hodnotuTy Priklad regulované soustavy je zobrazen na obr. &dpovidajici pechodové
charakteristika na obr. 5.10. Jé&emé, Ze dopravni zpoZdi pouze ¢aso¥ posune pechodovou
charakteristiku (vystupni signal) o hodndiy tvar Zistava stejny, jako vifpad® bez dopravniho zpozdi.
NemiZe proto pi pasobeni dopravniho zpo&d platit rovnice (5.1). Upravime ji tim, Ze zéegdpokladu
nezménéného vystupniho signélu uvazujeme posunuty vstagmalu(t - Ty), jak je carkovaré zakresleno
na obr. 5.10. Dostaneme potom diferencialni rovmagulované soustavy-tého fadu s dopravnim
zpozdnim

a,y™ () ...+ ay'(t) +a,y(t) =ult - T,)

Obr. 5.9 Riklad regulované soustavy s dopravnim zgoich

Prechodova charakteristika reg! Y S ini i fazi
1.2 T T T
I -0.155+1 1 1] ; ; : i
- ! : : :
ufth 0.3=+1 0.1=+1 yit) Seope : ! T

Jednotoowy ok e 2

Obr. 5.10 Pechodova charakteristika k regulované sousta

¥ty
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Po Laplaceo¥ transformaci pro nulové péateini podminky ziskdme rovnici
(as” + ...+ as+ap )y} = ut - T,)}
PouZijeme-li ¥tu o posunuti v originéle

L{f(t-a)} =e*F(3)

rovnice 5.2 se z#mi na

(a,s" +...+ as+a,)Y(s)=e **U(s)

ze které stanovimaenos regulované soustavy s dopravnim zgoid

Y(s 1 -
Gg(s) = () e e,
U(s) a,+as+..+3s
Regulované soustavy s dopravnim zpoich

RS | Difer. rovn. | Penos Pechod. char. | Frekvénchar.
0- | ay= Gs(9) = ke ™ j % PFYosn0mi2l

= U(t _Td) LT;‘. - Re

- ! - G = (t) - f

11 ay +ay © ot ; s

=u(t—Td) :TS_'I_nse_TdS Uj—- st = ;\‘ FRE

NP
1- lay =ut-T,)| Gg(s)= ¥ ;-
=Le—TdS / TI
S T |1 t
2 lay"+ay =| Gg(s)= 5 Im,
oy =
=u(t-T,) _ T, o % ;91
s@+Ts) 2 e
T xli] ¢
L
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Prechodove charakteristiky regulovanych soustav s dopravnim zpozdenim
2
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3 4 ] B T 8
1 [s]
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6. Regulatory

Regulatorem je nazyvanoifzzeni v regulénim obvodu, kterym se uskdteije proces automatické
regulace. Do regulatordidiiciho systému) zahrnujeme obvykle - keoragulované soustavy - viechiigny
regul&niho obvodu. Podstatannosti regulatoru spidva ve vyhodnoceni reguai odchylky

e(t) = w(t) - Y(t)

jako vstupniho signalu, ve zpracovani této odchylkdle zakondizeni, ktery je vlastni pouzitému
regulatoru, a ve vytieni vystupniho signalu - &ki veliciny ug(t) - a docilit tak, aby odchylke(t) byla
eliminovana nebo aby byla co nejmensi.

Zakladni tidéni regulétod je podle pivodu energie na regulatoryimé a negimé.

Primé regulatorynepotebuji ke sv&innosti vrEjsi piivod energie, energie snitgast&i k ovliadani
akéniho ¢lenu. Pati mezi r& prvni v praxi pouZivané regulatory: automatickyguiétor hladiny 1. V.
Polzunova z roku 1765 (obr. 6.3) a regulatokekiihlové rychlosti) parniho stroje J. Watta zurdk84°
(obr. 6.4). O jejich dobré konstrukciléi skut&nost, Ze se pouzivaji v modifikovaném provedeniudos

Nepimé regulatoryse pouzivaji véch pripadech, kdy signal od snitfeaneni dostataé silny k
prestaveni regutaiho organu. Regulator gebuje pro svojéinnost pomocnou energii.

Podle druhu pouZzité pomocné energi&eme rozdlit neprimé regulatory:

a) na pneumaticke,
b) na hydraulické,
c) na elektrické.
Priklady ptimého a nefimého regulatoru tlaku vzduchu v potrubi jsou na 6kl a 6.2.

|

I =|ﬁ,' I

! P B+ _
@__Jl * p.C

1 [

Odstredivy regulator zajistuje stabilizaci otacek.
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Dale Ize regulatory roztit podle pouZiti:
a) na regulatory teploty,
b) na regulétory tlaku,
) na regulatory mnozstvi,
d) na regulatory oték atd.

!

Obr. 6.3 Polzuiiv regulator hladiny (r. 1765) Obr. 6.4 Wiattegulator otéek parniho stroje (r. 1784)

Prednosti pneumatickych systéifizeni je jejich moznost pouZiti ve vybusném piecdit

Podle ptibehu vystupni veliiny miZzeme regulatory &it na spojité a nespojité. U spojitych
regulatofi jsou vSechny valiny po ¢astech spojité wase. V nespojitém regulatoru jekiery ¢len pracujici
nespojit.

(i) il
*{Eog«{zo] i@i—"*’
ME|
[w(t)
5 Obr. 6.5 Blokové scr)érpa némého regulatoru
SN - snima, PC - porovnavactlen, MC - n¢fici ¢len, URC - Ustedni¢len regulatoru, Po - pohon, ROG - reguia
organ, AC - akéni ¢len

Nepkrimy regulator miZzeme zobrazit blokovym schéma podle obr. 6.5. Regnt obsahuii:
- me&fici élen - snima (¢idlo)
- porovnavactlen

- fidici ¢len
- Ustedniclen - pevodnik
- zesilova
- Zpstnou vazbu
-akéni¢len - pohon (¥tSinou pohybovy servomechanismus)

- regul&ni organ

Méficim ¢lenem zjistujeme reguléni odchylku e(t), tj. snim&em mérime skuténou hodnotu
regulované vetiny a v porovnavacinlenu se pdita jeji rozdil od zadané hodnoty. Beiniclen regulatoru
zpracovava reguéai odchylku podle matematického zakona, ktery jeusten (nap. P, PI, PD, PID apod.).
V dalsim se budeme zabyvat vyhradiynamickymi vlastnostmi Gstdnihoc¢lenu regulatoru (regulatoru v
uz8im slova smyslu).

Akeni ¢len se sklada z pohonu a regtriého organuRegul&ni organiidi pritok energiefizenym
systémem. Pohon dodava energii reguianu organu. ProtoZze mnoho regulich orgad ma polohovy
vstup, konstruuje se pohdaasto jako polohovy servomechanismus. Pokud pohoraregnou vazbu ma
integra&ni charakter - pohybuje se konstantni rychlosti.

6.1 Dynamické vlastnosti spojitych regulaibr

Jak jiz byloteceno, fii rozboru dynamickych vlastnosti regulatoru se picklgk omezime na dynamické
vlastnosti tgednihoclenu (porovnejme obr. 6.5 a 6.6).

w B - /1
¥

Obr. 6.6 ZjednoduSené blokové schéma regulatoru
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PouZijeme-li zn&eni na obr. 6.6 fiZzeme dynamické chovaniinnost regulatoru kombinovaného - popsat
linearni integrodiferencialni rovnici

LATAU )+ TU()+ ()= pe(d+ 1 je(r)d+ r

kde r,€t) je proporcionalni sloZzka regulatoru,

=0 -

t
r_lj e(r)dr - integr&ni slozka regulatoru,

rn— - derivani sloZka regulatoru,

LT2U7(M), TLu'(t) - zpozfujici gleny regulatoru.

Jde o popis chovani tzv. proporciongintegrané-derivatniho regulatoru se zpdajicimi éleny neboli
skut&ného PID-regulatoru

Provedeme-li Laplaceovu transformaci rovnice (6.23 pedpokladu spkni nulovych pdéatenich
podminek, miZzeme ji upravit naignos skut&ného PID-regulatoru

r 1
U Totgtis  folr *Tod)
Gr(9)=——>= = = | , (6.2)
E(s) 1+Ts+T2s%+... 1+Ts+T72s%+...
kde r, je proporcionalni konstanta regulatoru,
ra - integr&ni konstanta regulétoru,
r - deriv&ni konstanta reguléatoru,
r . . . ;
T =% - integra&ni casova konstanta regulatoru,
ra
r o . .
T, =+ - deriv&ni casova konstanta regulatoru.
r.O

Jestlizecasové konstanty zpdjicich ¢lend poloZzime rovné nulelg = 0, T, = 0, ...) dostaneme pohybovou
rovnici i prenos idealniho PID regulatoru

u(t) = re(t) + r. J'e(r)dr+ h— e(t)
U(s) 1
GR(S)_E @+ E+T pS) -

Podle toho, které z konstant r_4, r1 polozime rovné nule dostdvame zakladni druhy édgul: P-reg, |-
reg, D-reg se samostétneuziva, ale derivai sloZzka se pouZiva u kombinovanych regutai@®-reg. by
nic nekdél o skuténé hodnat regul&ni odchylky, nebt na vstupu je signal ®my prvni derivaci -
rychlosti znény regul&ni odchylky). V kombinaci se uZivaji regulatory: &y, Pl-reg a PID-reg. Tyto
regulatory nizeme uvazovat jako idealni (bez zgiaficich ¢leni) nebo jako skutaé (se zpoRujicimi
¢cleny).

Tab. 1: Dynamické vlastnosti idealnich regulator
Typ Rovnice Fechodova Pienos G(p) Frekverni
charakteristika charakteristika

u=ry,e Uy Gr(S) = o

=, ™
T

P

Re
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| t r
u -1 Im
u= r_ljl e(r)dr . Gr(s) = <
0 1rr'_1_ o =
| 1 1 Re
D- de u Gr(S) =135 Im
u=r,— &I
1 gt “ ] :
1 @ =
Re
" u= r0e+ uy GR (S) = r0 + Im
. ry ; ]
-1
+r_1EJ'e(r)dr _ﬂn__..i +? 0 =<0
0 I 3 HE
= fol,
PD = +
u=ret rchf ! Cr(9)=Fo+ 11 ||-|1‘L
T ' 3
t = rn -}
@=10 Re
PO u=re+ Gr(s) =1, +
t “ 1 Imn i ==
w1 I_ 4
rryfemndr+ | TR, roths ],
t 1 I .
5 He
e =
+r— =1
dt

Ukazeme si, jaky vliv maji zpdijici ¢leny, jejich vliv na dynamické vlastnosti reguldtoSkut&ny P-
regulator bude mitienos
r
GR(S):U(S): 02 2
E(s) 1+ Ts+T,°s" +...
Charakter penosu je stejny jako &y proporcionalni regulované soustavy.
Skuteny I-regulator ma fenos
GR(S) = Y (S) = r_l 2 2 .
E(s) s@+Ts+T,s"+..)
Charakter genosu je stejny jako maji integrd regulované soustavy. V tabulce 2 jsgahped sestaveny
dynamické vlastnosttisté derivanich ¢leni. Kombinovany PID-regulator je t#en temi paralelnimi

sloZzkami regulatoru - proporcionalni, integmé a derivéni (obr. 6.5). Dynamické vlastnosti tohoto PID-

regulatoru v idedlni verzi i ve verzich se zps#th jsou uvedeny v tab. 3. Dynamické vlastnostut&mpit
Pl a PD se jiz z uvedeného daji odvodit.

Obr. 6.5 Blokové schéma ideélniho PID-regulatoru
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Prechodove charakteristiky idealnich regulatoru

Step

o <[ L B s
°
alt) Scope {
:% Ind Dt i
. i =G.0000
T Integrator 02 Out? 1= 6 2355
. 1=1.4205
Mastaveni r
e . Ti= e
> mefitka TO =r/m
m*TD  Crerivative
Tab. 2: Dynamické vlastnosti derirdch¢leni
Typ Rovnice Penos Pechodové charakteristikg
idealni u=re Gi(9) =138 "
rlle
t
se zpozdnim Tu'+u=rqe _ s u
1.fadu Gr(S) = o9
: 1+7Ts
t
se zpozdnim [T,"u” + Tyu'+ u = r,e” Gg(s) = u
21radu LS
1+ Ts+ T2
t
Typ Prechodové Frekverni Amplitudova logaritmicka
charakteristika charakteristika charakteristika
idealni u Im
8t A[dB], +20 dB/dek
[ =10 -
Re 1 : 20log ¢y
|
w=1 T
1 Im. .
%e ) AlUB] 20 dB /dek 0 dB ok
zpozdnim 0 log 1] ‘
1.t¥adu T w =0) = AT
; T/ N I S
w=1 | w
T,
se u Im. ' +20 dB/dek - 20 dB/dek.
zpozdnim
2fadu
t Re
Tab. 3: Dynamické vlastnosti kombinovaného PID gutétoru
Typ Rovnice Penos
idedlni f N _
u=ret [ er)dr+ rl(;—te GR(S)-foJf?“fES—
0

{

1+i +Tps
Ts
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se zpozdnim _ : de Gg(s) =
1 radu TU +u = get tllem d+r R .
| 1+—+ TD8:|
Lo ts ]
1+Ts
se zpozdnim T2U' +TU+u= Ggr(s) =
2iadu t de i 1
I’Oe+r,1je(2')dr+ EE Iy 1+E+TDS
° T14 Ts+ 1282
Typ Prechodova Frekvergni charakteristika Amplitudové logaritmické chasigtika

charakteristika

idealni u _ At
|/Li'r . Im 0 = \Wdﬂldek
I 20 log 0 dB/dek
# : Ta o - }
1
YR w=1 1T, [
Re
o=10
AldB],
>¢ | Im, r/T) 20 dpsex 20 B4dek 0 dBidek
zpoZdnim ﬂ ; N \_/
1.t4du T o C R Y
. VRe-l T, T, @
@w== "Re
T
rah
e,
w=0

se Y Im, comne
> z rl'l | i
zpozdnim T 2‘{/ B e Npwssm |
l’ ;

!
2 fédu | VE re VB VT, g

[ 0,
T (
A ( Re T 1T,
[

6.2  Stavitelné parametry regulatar

Ve vztazich (6.1) a (6.2) jsme se setkali s kortatanregulatoi r,, r; ar; a s¢asovymi konstantami
regulatofi T,, Tp.
U skute&nych regulatak se setkAvame s ovladacimi (nastavovacimi) prvigryki |ze utovat vlivnost
(vahu) jednotlivych sloZek spojitého regulatoruae spp [%] - pasmem proporcionality,

r _ .

T, =2 [s] - integr&ni casovou konstantou,
-1
r o

T, =— [s] - deriv&nicasovou konstantou.
r
0

Vyswétleme si jejich interpretaci a prakticky vyznam:
Pasmo proporcionalitypp [%6]

1
pp[%] =— [100,
r0
kder, [] je zesileni regulatoru.
Pasmo proporcionality tuje, o jakou hodnotu, vyjdenou v procentech, se musi&rit vstupni signal
regulatoru, aby se &ki ¢len prestavil z jedné krajni polohy do druhé gt polohu z 0% na 100% nebo
naopak).
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e 3
I
. Ll
1 |
I |
0 t 0 1; t
Plreg PD-reg |
u u |
|
1
T - . |__, L'}
- - K «-'/|| n
L% 0 5 [T 1 0T, Tt

Obr. 6.6 Pechodova charakteristika Pl-regulatoru Obf.Bechodova charakteristika PD-regulatoru

Integra&ni casova konstantaT, [s]

T =2
r—1
a ucime ji u Pl-regulatoru pro vstupni signal rovny jetkovému skoku (obr. 6.6). Integrd casova
konstanta j&as, ktery by pdebovaldisté integrani regulator (fechodova charakteristika I-regulatoru je na
obr. 6.7¢arkovand), abyigstavil akni ¢len (vystupni signal) do polohy, které dosahnedguitator Waset
= 0 vlivem své proporcionalni slozky.
Derivani ¢asova konstantalp [S]

r
T, ="
D r, [s]

Uréime ji u PD-reguléatoru pro vstupni signal rovny rjetkové rychlosti (obr. 6.7). Deri¥ai ¢asova
konstanta j&as, ktery by pdebovalcist¢ proporcionalni regulator {pchodova charakteristika P-regulatoru
je na obr. 6.7 zakreslearkovar), aby Festavil akni ¢len (vystupni signal) do polohy, které dosadhne PD-
regulator wWaset = 0 vlivem své derivéni slozky.

Rozsahy nastaveni stavitelnych parafetgulatoti obvykle byvaji:

- pasmo proporcionality: €200)%

- integra&ni ¢asova konstanta: (0,1 - 30) minest,

- derivani ¢asova konstanta: (0,1 - 30) minut.

Poznamka: Nastavenim integtai ¢asové konstanty na hodnotu jsme ji vyadili z ¢innosti, coz ma
vyznam pi setfizovani regulatoru.

6.2.1 Vyznam zgtné vazby u spojitych regulatori

Ustredniclen regulatoru se n&stji konstruuje jako zesilovase zgtnymi vazbami.

e, Q-FEs- &
'.

Obr. 6.8 Blokové schéma tistinihoclenu regulatoru. ZES - zesiloyaZV - zpétna vazba

Pro grenos regulatoru podle obr.6.8 bude:

_Ug(s) _ Gzes(9) _ 1
Gg(s) = = = :
E(s) 1+Gges(9G,y(9) 1 . Gy (9)
Ges(s)
Pro velké zesileni zesilo¥a (Gze4p) >> 1) bude platit
1
Gr(s)=
" Gy (9)

z éehoZz plyne, Ze dynamické vlastnosti regulatoru jggavany dynamickymi vlastnostmi &mé vazby.
Druhy zgEtné vazby, které duoji dynamické vlastnosti jednotlivych t§pegulatoru jsou uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4: Rifazeni druhu z#iné vazby k jednotlivym tyjim regulatoru

iy

Jednotowy
shok

Regulator Zptna vazba
Typ Prenos FPenos
P
— 1 I
Gr(S) =To 4 Gy (s)=— ==
o
| Ta Jé _s
Gi(s) = Gzy (8)=—
S M1
PI ro !
— -1 S
Gr(9)=ro+ - - Guy(g)=——F— T
S r,+1,s
PD | (9= 1| :"
GRr(s) =ro+ 118 Cav ro + 1S
PID
r_l Li L
GR (S) =Ty +— + IS Gy (9) =
S I+ S+ s’
PID regulator se zpetnou yvazhou
%5 T T T i T
' ! regulacni odchylka ell)
f— akcni velicina reg. uR(D) |
.;I Scope )
pehar 10--1- ---
» To Wotkspace
Nastaveni 4
merita o 7
1= 14208
0=5 0l N
1.420552+65+6 3358 +1=6.3358 5 7! i e ; e
tis)

6.2.2 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatori

V ptedchozim jsme se zabyvali popisem dynamickych mtest jednotlivych typ spojitych

regulatofi. Pro uZivatele jeideZité, aby si usdomil jejich charakteristické vlastnosttmnost.

P-regulator

Proporcionalni regulator je velmi jednoduchy, lewngtabilni. Je v8ak nevyhodny tim, Ze pracuje s
trvalou reguldni odchylkou. Nejprve uvedemeiklad jejiho vzniku. Budeme vychazet z rovnovazného
stavu, ktery je na obr. 6.9.

e ’ y ¥l g
¥a --QF']- YDF — Qpi
% L
I u,
" Q L - 1_ 2y |31
4 Ill_-_ IU —El" IU
) [ 4] L

Obr. 6.9 Vznik trvalé reguéai odchylky u regulatoru P; ayychozi (rovnovazny) stav, b) stav po vyvolané
zmene
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P regulator
T

15— '

w0 6 o |
—f
1k :.

Regulovana soustava Scope
G5

() wi(f)
Jednothowy o3

Regulator [P]
GR() shok

wib), y(h)

zadana hodnota w(l)
: : = regulovana velicina y{i)
Y T regulacni odchylka ety

-0.5 J J 1
] 5 10 15 20 15

ts)

Pro rovnovazny stav plati, zaifok Q, se rovna odtoki,; - vyska hladinyx, se nemni, je
konstantni. ZgtSime-li odtékajici mnozstvi n@,,, vznikne nerovnovazny stav mediitpkem a odtokem.
Hladina z&ne klesat. Plovak sleduje pokles hladiny a zatoakni ¢len zwtSuje gitok kapaliny do
regulované soustavy. Tento nerovnovazny stav akdlouho, pokudg, # Q...

I-regulétor
V uzaweném regukénim obvodu pracuje pouze gephodnou regutmi odchylkou. Regulani

pochod se ustéli tehdy, kdy regiiédodchylkae(t) = 0. Nevyhovi podminkam stability regatdho obvodu,
kdyz by n&l regulovat astatickou regulovanou soustavu.

I regulatar
nl 5 o) | | | |
S 4652411546 : ] {\ : g ;
Regulovana soustava Scope A A Av..-..____
ost9) V v v
£
e
p e(t) wt) x
; ‘ Y I e R e T P Sy
Regulatar [I] Jednotoy : I
GR(S) eok zadana hodnota wit)
— regulovana velicing yit) |..
H ===== raguiacni adchylka &)
i [ L 4
5 10 W 2 25
t1s]
D-regulator

Neni schopen samostatné funkce, jako regul&tpojeny k regulované soustg\protoze vstupnim
signalem je rychlost zémy deriv&ni odchylky a neni tedy dana jeji okamZita velikd3toto pipusti
libovoln¢é velkou ustalenou regulai odchylku. V kombinovaném regulatoru zlepSujéiita regulaniho
obvodu. Nat&i fazi amplitudové fazové charakteristiky v kompiéxoviré o + 90°. Informuje regulator o
zmeng regul@ni odchylky a tedy regulétor ie v ,predstihu“ na tuto ze&nu reagovat (urychluje zasah

regulatoru).
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Pl-reguléator

Pl reguiator

ud o w(t) '. '. ! ! T
E I T S e emramned .............. '\' ............ -
4852411546 > L] '_ é | i i
Regulovana soustava Scope !
Gz p .5
ﬂ e !

P
-
—

D oo e E A,
f.

]
1
1 I ' '
; Jednotkowy Ot L d f AN e
_— skok =| ! 'u ! !
2 H '.' : ' zadana hodnoia w(t)
_ia _L- e regulovana velicina y(t) | |
Integlatul o/ Ti : : B oot reguiacni odchylka e(f)
i i i | L
Regulatar [FI] [i 5 10 15 20 25
GR(5) tial

V  uzaweném regulenim  obvodu
odstraiuje trvalou reguléni odchylku, kterou bychom &h pfi pouziti P-regulatoru. ZlepSuje stabilitu
vzhledem k pouZiticistého I-regulatoru. Pro &it4 nastaveni paramétregulatoru vyhovuje z hlediska
stability i pro integréni regulované soustavy. V §atku reguléniho pochodu fevliadé vliv proporcionalni
slozky, s naistajicim¢asem pevlada vliv integréni slozky.

PD-regulétor

ZlepSuje stabilitu regutaiho obvodu ve srovnani s pouZitéistého P-regulatoru. Je tedy mozné
pracovat s vy35im zesilenim regulatoru a tedy mevelou regulani odchylkou vzhledem k pouzitistého
P-regulatoru. V p&tku regulaniho pochodu fevliadéa vliv derivani slozky, s narstajicim¢asem peviada

vliv proporcionalni sloZky; regulator pracujei®phodnym zvySenym zesilenim.

ﬁt) PD regulator
s 15— T T T
P ! ! / :
4652411248 - | ) i :
g y ' H :
Regulovana soustava Scope A : :
Gas) 1+
P I|.
a o) X 1ty g
- 0 + g %o e
Derikative ¥ i
0 Jednothowy R
dufdt ok u L :\
ol V153
oo 8 ~ zadana hodnota w(l)
Regulator [PD] Py | P reguiovana veliina y)
i i i — reguilacni odchylka efl)
GR(s) g5l I i : ;
a 5 10 15 20 25
sl

PID-regulator

V uzaweném regulénim obvodu odstiauje vliivem | sloZky trvalou regutai odchylku a vlivem D
slozky zlepSuje stabilitu reguiaiho obvodu. V p&atku pfechodového &e prevliada deriveni sloZzka
regulatoru, s ndistajiciméasem pevlada integréni sloZzka regulétoru.
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ut) 5 yit)
PID regulator
L -
B4 1 1548 F{:] 5 : 5 ! !
Regulovana soustava Scope H i :
Ga(=) : 1 '
P ! o
1}
o : VT
¥ Wt i\ E
Integrator & E ;
i o % 05 -
() 1 2 5 :
¥ i :
Jednotkovy j v
B 1 EAER 5 TP TORPRD COREPNEE ATt L 3
Dervative /T ook ! '{ ‘f “/5
1 r ' '
dufdi il ,f' : zadana hodnota wit)
T L.‘ gron-.| m— pagulovana velicing yit)
O TD . i et UL LB
Regulator [PID] [ 5 10 " 15 20 5
GRI(E)

6.2.3 Interakce konstant regulatofi

Jak jsme jiz uvedli, je fienos kombinovaného regulatoru PID im0 temi paralelnimi slozkami
regulatoru, tj. proporcionalni, integirai a derivéni. Odpovidajici blokové schéma (obr. 6.5) Izeireaht v
elektronickém regulatoru, kde jednotlivé slozkyygiwovedeny samostatn zesilovdi se zgtnymi vazbami
a se stavitelnymi parametry regulatoru (obr. 6.10):

r, =R,/R - zesileni regulatoru,

T, = RC - integr&ni ¢asova konstanta,

To = RoCp - deriv&ni ¢asova konstanta.

Filtr F je realizovan proporciondlnisienem 2fadu, misobi v derivani sloZce regulatoru a filtruje Sumy a
signaly vysSiho kmititu, které by mohly zahltit derivai sloZku regulatoru.

Obr. 6.10 Elektronicky regulator PID bez interakce

Ze zapojeni jeiejmé, Ze je pouZitorit zesilova&lu. Kazdou sloZku lze nastavovat samostdiaz
vzajemného ovliiiovani, takovy regulator je nazyvan regulatoremibtsrakce Jsou v3ak i jiné koncepce a
konstrukce regulatdr nagr. elektronicky regulator pouze s jednim zesitmma nebo pneumatické regulatory
béZné koncepce (jsou i konstrukce bezintérdko provedeni pneumatického regulatoru). Tam,datghazi
k vzajemnému ovliirovani g nastaveni jednotlivych konstant regulatoru - &etinterakce.

Napr. pneumatické regulatory PID mivalgsto strukturu podle obr. 6.11.
P PD Pl

LM A —r-]iSTD —l-‘|+3—-|-| 0

Obr. 6.11 Regulator PID s interakci realizovanysém iizenim regulatar PD a Pl

U T
Prenos takového regulatoru {8;(s) = =(S) _ oL+ sT,)@+ i) = r‘{(1+ T—D) +sT, + iT} .

E(s) sT, , sT,

T, r
Konstanty regulatoru jsot; =, (1+ ?D) [, r,=rT,[sl, r,= ?0 [s1.
| |

73



7. Nespojité regulatory

Nespojity regulator je regulator, jehoZ vystupghdl nezavisi spogtna vstupnim signélu. Vyziaje
se tim, Ze alni velicina se nemni spoji€, nybrz miZze nabyvat pouze omezenéhoctpohodnot. To
znamena4, Ze regwai organ u nespojitych regulatomaze zaujmout d¥ nebo vice pevnych polohiipemz
jeho pohyb mezi pevnymi polohami probih& skokemdl®@ditu pevnych poloh, které mohou nespojité
regulatory zaujmout, fizeme je rozdit na dvoupolohové a vicepolohové. Nespojité ratpry paki mezi
nejrozstergjSi regulatory hlavé pro svoji jednoduchou konstrukci a cenovou dosbgpn

7.1  Dvoupolohovy regulator

v v

NejjednodussSim nespojitym regulatorem je regulatiwvoupolohovy u kterého ip poklesu
regulované vetiiny pod Zadanou hodnotu nabyvaiakvelicina ukitou pevnou hodnotu atipprekrateni
Zzadané hodnoty dosahne jiné pevné hodnoty, zpeavidlové. S¢innosti dvoupolohového regulatoru se
seznamime u regulatoru tlaku. Regulovanécir@i (tlak) se snim& pomoci membrany a porovnava se
velicinou Zadanou, kterou sitheme nastavit. Je-li regulovany tlak nizZsi nez tialstaveny, jsou spinaci
kontakty spojeny a naopak, je-li regulovany tlaB3$iynez zadany, kontakty se rozpoji. Timtasgbem lze
regulovat tlak dodavany kompresorem, ktery je geastictvim regulatoru §daw zapinan a vypinan.
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Obr. 7.1a Dvoupolohovy regulétor tlaku, 1 - memiardd - kontakt, 3 - &tko (Sroub) pro nastaveni zadané hodnoty, 4
- ocelova destka, 5 - magnet

Predpokladejme regutai obvod podle obr. 7.1b, ktery je tem astatickou regulovanou soustavou bez
setrv&nosti a dvoupolohovym regulatorem. Jde o regulkedihy v otevené nadrzi.

Pro n¥ieni vySky hladiny - skutmé hodnoty regulované véiiny, se vyuziva hydrostatickéhaigpbeni
sloupce kapaliny, takZe lze pouzit jako reguladtonanostatu podle obr. 7.1c, ktery je vybaven
membranovym fevodnikem.

Kromé stavdla pro Zadanou hodnoty je regulator vybaven st&dlem pro spinaci diferenci regulované
veliciny Ay. Pohyb z membranovéhdgvodniku tlaku je fendSen na vykyvnou paku vyvaZzovanou tahem
obou pruzin. Spinani a rozpinani obvodtinakseliciny ug je provedeno rtlovym spingem.

Obr. 7.1b Blokové schéma regétdho obvodu s astatickou regulovanou soustavowamgblohovym regulatorem
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l.lR ‘6.4

Obr. 7.1¢ Manostat - fugki schéma

7.2  Regul@ni obvod

Regul&ni pochod udavéa fib¢h regulované vetiny v regul&nim obvodu a Ize jej vyvolat ztnou
fidici nebo poruchové veélny. Meéni-li setidici velina (nastaveni), je Ukolem reguléatoru co nejrychlej
dosdhnout nové Zadané hodnotyenidli se poruchova valina (zatizeni), poZadujeme, aby regulator v co
nejkratSiméase odstranil vliv poruchové véliy na regulovanou velinu a udrzel ji na Zzadané hod#éot

a) Dvoupolohovy regulator na soustgwoporcionalni jednokapacitriinnost dvoupolohového regulatoru
na proporcionalni soust&yednokapacitni si vystlime na fikladé regulace teploty v nadrzi. Regulovana
soustava je tv@na vodni nadrzi dfvanou ponornym topnynélesem. Regulétor teploty, v naSeitipack
kontaktni teplordr, ktery je napdjen fps transformator, ovladd pomoci relé zapinani topnglesa.
Regulovanou vetinou je teplota vody, aki velicinou elektrické nagti privadéné na topnésteso (obr. 7.2).

” )

A

Rl

I

Obr. 7.2 Regukni obvod pro regulaci teploty

Po @ipojeni zdroje nafti se teplota Zme zvySovat podleipchodové charakteristiky proporcionalni
soustavy jednokapacitni (podlévky ohievu). ZvySovani teploty poktaje az do té doby, kdy regulovana
velicina dosdhne hodnoty. V tomto okamziku rozpojovaci kontakt relgepusi givod elektrického proudu
do topného desa. Teplota se bude sniZzovat podiecpodové charakteristiky proporcionalni soustavy
jednokapacitni (podle fkeky chladnuti). Jakmile se regulovana viela zmenSi na hodnotw, uzawve
rozpojovaci kontakt relé topny obvod a regulovaeficina z&ne ogt pribyvat. Tento cyklus se stale
opakuje. Regulovana véina bude trvale kmitat mezi hodnotaygia y;.

Prabéh regulované vetiny - regul@&ni pochod a pibéh alkéni veliciny jednokapacitni soustavy s
dvoupolohovym regulatorem je na obr. 7.3. Chargitiekymi velicinami regul&niho pochodu v
regul&nim obvodu s nespojitym regulatorem jsou:

Sitka pasma kmitani | yj Rozsah, ve kterém regulovana vela
regulované vetiny periodicky kmit4.
Perioda kmitu T Délka periody kmitani u nespojitého regulatqru
Frekvencedetnost . .
soi ver ¢ ) F=1/T | Pcet zapnuti nebo vypnuti Zasovou
pinani ;
jednotku.

V nasem pipadt dvoupolohovy regulator udrZuje regulovanou &eli v mezichy, a ys. Stka pasma
kmitani je tedy shodna s hysteréz Ize ji volbou velikosti hystereze ovlivnit.
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Obr. 7.3 Dvoupolohovy regulator na jednokapacitoiporcionalni soustayv

Pti zmenSovani hysterezea zkracovani doby nébu T, kmitocet f roste. To nefdznivé ovliviiuje
zivotnost regulatoru. Protofadt pripadi, kde se nevyzaduje velk&gsnost dodrzovani regulovane ity
a jeji wtsi kolisani neni na zavadu, volimedjas ¢tSi hysterezi. Zivot regulatoru tim prodlouzime.

Na pribeéh pracovnich kmit ma roviéz vliv Zzadana hodnota regulované vely, coz je ¥ejmé z
nasledujiciho obr. 7.4, kde
1- charakteristika zdroje fikonu (Kivka ohrevu)
2 - charakteristika nadrZei{itka chladnuti)
Yw - izné Zadané hodnoty regulované siely

v}
0w —————== =
2 1
H = —__ ,-b,éhﬁ,pt____ —
Yo Yermax
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t

Obr. 7.4¢asovy pfibéh pracovnich kmit dvoupolohového regulatordipojeného ke proporcionalni soustal. fadu
pro izné hodnoty,

b) Dvoupolohovy regulator na proporcionalni soustdwoukapacitni. Na rozdil od soustavy jednokapécitn
kde na ku pasma kmitani regulované wfiy méla vliv pouze hystereze a vlastnosti soustavy se
neuplatnily, je tomu u soustavy dvoukapacitni jinak je patrné z obr. 7.5.
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Obr. 7.5 Dvoupolohovy regulator na dvoukapacitmipmrcionalni soustayv

Pri zapnuti nebo vypnuti &ki veli¢ciny nekolisa regulovana veéiha pouze v padsmu vymezeném
hysterezi regulatoru. Je totgmbeno tim, Ze regulovana itia, i kdyZz dosahne hodnogy a akni velicina
se [epoji na nulu, nezae okamZzi¢ ubyvat, nybrz dale nasta. Je to zjsobeno zpozthim v soustay,
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které je dano velikosti dobyigahuT,. Teprve po uplynutT, zatne regulovana velina ubyvat. Jeiejmé,
Ze kmitani regulované velny se projevi i v fipact kdy hystereze bude nulova.

GS(JS) - Dvulupuluw regulz‘ilur
Regulovana soustava :
uit :
® 0.00015 I ) 60
g
240, 3352:5+0.0024
' ] I o
Seope E 40
8‘ — regulovana \‘relicina i)
: o B . — — ridici velicina w{{) It
ert) il g S akeni velicina u(l)
Qmeh, ST O e
Wikon. R Souctowy bod Zadana hodnota 10 ________________________ i
zesilovac Regulator =00 = wi)-wif) reg. weliciny
dvaupolohowy 0 L L
0 100 200 300 400 500

Yol — .~ “'Fyav R

YT YT

T St L

uT uma=xZI]I]%
u =100%
" "

T t.
a b C

Obr. 7.6 Pithéh regulované a &ki veli¢iny pii riznych hodnotach rozsahucalk veliciny, a) 100% rozsah &ki
veli¢iny (0% nadbytku vykonu), b) 200% rozsaktmkveliciny (100% nadbytek vykonu), c) 400% rozsakirdk
veli¢iny (300% nadbytek vykonu)

Doposud jsme se seznamili gerhi charakteristickymi valinami regul&niho pochoduwy, T af.
DalSi charakteristickou velinou regul&niho pochodu v regutaim obvo@ s nespojitym regulatorem je
doba rozbhu T,. Je to doba pétbnd k tomu, aby po zapnuti regulého obvodu skuted hodnota

regulované vetiny poprvé dosahla Zadané watly. Tuto dobu Ize ovlivnit volbou rozsahudak veliciny, tj.
zmegnou vykonu zdroje.

Cim je nadbytek vykonu&si, tim kratsi je doba rozbu. Se zrsnou akni veliciny se viak réni
kromg jiného i amplituda kmitani regulované iy v, ktera se row¥ zwtSuje s rostouci &ki veli¢inou.
Na obr. 7.6 mZeme jedt sledovat dalSi vliv zémy alkéni veliciny, a to posunuti gtdni hodnoty regulované
veliciny .. Pouze B 100% nadbytku vykonu se poZzadovana hodnota skodej stedni hodnotou

regulované vetiny. V ostatnich fipadech existuje reguai odchylkaAy,. Proto je vhodné volit aki
velicinu se 100% nadbytkem vykonu.

¢) Dvoupolohovy regulator na integrd sousta¥ jednokapacitni. Na obr. 7.7 jetéh regulované veliny
v regul&nim obvodu s dvoupolohovym regulatorem na inté&gjraoustay jednokapacitni.
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Obr. 7.7 Dvoupolohovy regulator na jednokapacittégrani soustay
Regulovana vetina trvale kolisa mezi hodnotamays

77



7.3  Opaieni pro zkvaliténi regulacnich pochodk #izenych nespojitymi
regulatory

Charakteristickymi vetinami regul&niho pochodu v regutaim obvodu s nespojitym regulatorem
jsou 8fka pasma kmitani regulované iy v, doba rozBhu T, a kmitaet spinanf, podle kterych mizeme
posoudit jakost reguéaiho pochodu.

e

Dale se pedevsSim zagime na nejdleZitéjSi charakteristickou valinu - kmitani regulované velny
Vi. V neékterych gipadech ndm nevadétéi kmitani regulované veélny vy, existuji vSakéetné gipady, kde
poZadujeme, abyi&ia pasma kmitani byla co nejmensi. Abychom molmiagoZadavek splnit, vyuZijeme
nékterého z uvedenych épohi.

Obr. 7.8 Zkvaliteni regul&niho pochodu zmenSenim hystereze

a) Zmenseni hystereze(obr. 7.8). Tohoto Zsobu zUZeni Bty pasma kmitani regulované ety yj
pouzivAme pouze u regulovanych soustav jednokagieleit U ostatnich regulovanych soustav je podil
hystereze na &le pasma kmitani nepatrny (je vSaébia si ugdomit, Ze se zmenSenim hysterezeistr
frekvence spinani - Zivot regulatoru se zkracuje).

b) zZkraceni doby priatahu (obr. 7.9). Jak je patrné z obr. 7.9, Ize &wazlzit Sftku pasma kmitani
regulované vetiiny zkracenim doby fitahu. Abychom v3ak dosahli zkraceni dobyitghu, musime se
postarat fi navrhu reguléniho obvodu o rychlyignos signalu regulované w@fiy na akni ¢len.

— =t

Obr. 7.9 Zkvaliténi regul&niho pochodu zkrdcenim dobyipahu

Toho Ize dosahnout vhodnym uggdanim regukniho obvodu (r&ici ¢len je co nejblize k akimuélenu,
pokud tomu nebrani provozni podminky), vhodnym t&nisn snimae (aby mohl co nejrychleji reagovat na
zmeny regulované veliny) a v poslednfads pouZzitim gistroji s velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi.

c) Prodlouzeni doby naléhu. Siku pasma kmitani regulované iy Ize zGzit i prodlouzenim doby
nakehu, ale to ma smysl pouze tehdy, pokud seiasmi neprodlouzi i doba jtahu. Dobu pitahu lze
prodlouZit z¥tSenim kapacity regulované soustavy. To Ize uskittepouze v &ch pipadech, kde lze
konstrukn¢é zmenit regulovanou soustavu. Tak ritgpad, je-li regulovanou soustavou nadrz s kapaljripe
jejim zwtSenim dosdhnout delSi doby alb a tim i gizniveéjSiho kolisani regulované veéiny.

d) Zmen3enim maximalni velikosti akni veli¢iny. DalSi moznost, jak Ize zUzittBi pasma kmitani
regulované vetiiny, je zmensit maximalni hodnotud@i veli¢iny. Toto opateni je vS8ak nevyhodné tim, Ze
zmenSovanim maximalni hodnoty ¢ak veliciny se nejen zuZuje i&a pasma kmitani, ale zardvese
prodluZuje doba rozu T,. VétSinou se vSak poZzaduje kratka doba &eba abychom ji doséhli, musime
mit k dispozici pokud moZzno co népéi maximalni hodnotu &hi veliciny. Vidime, Ze pozadavky na
jakostni reguléni pochod, ktery by # mit Uzké pasmo kmitani regulované vily a zarové i kratkou
dobu rozlhu, jsou proticfidné a nelze je spinit pomoci jednoduchého dvoupeiého regulatoru.
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Obr. 7.10 Zkvalitréni regul&niho pochodu zmenSenim maximalni velikosttrdkveliciny resp. prodlouZenim doby
nakEhu

e) T¥ipolohovy regulator. PoZadavek na kratkou dobu rélab a zarovie i Uzké pasmo kmitani regulované
veliciny umozni splnit tipolohovy regulator. U ttpolohového regulatoru imdeme nastavit celkentit
hodnoty akni veliciny, a jestlize tyto hodnoty zvolime vhodnymigpbem, mMZeme dosahnout z&raého
zkvalitréni regul&niho pochodu (vizifklad regulace teploty v elektricky vytépe peci na obr. 7.12).

U elektrickych peci se velndiasto pouziva regulace trojuhelnikeda-vypnuto. B spojeni topnychétes
do trojuhelnika m& pec velky topny vykongehoz vyplyva velmi kratkd doba ro#hi. Red dosaZzenim
Zadané hodnoty s&epoji z trojuhelnika na Bzdu. Tim se topny vykon zmenSi na 1/3. Vlastni lsgpjiZ
probihd s timto vykonem.
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Obr. 7.12 TFipolohovy regulator na dvoukapacitni proporcionaimiista¥
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8. Regulaéni obvod
8.1 Prenos regul&niho obvodu

Dosud jsme se zabyvali vlastnostmidbjen regulované soustaviiZeného systému) nebo regulatoru.
Regul&ni pochod probihd v regwaim obvodu, ktery vznikaipojenim regulatoru k regulované soustav
(obr. 8.1). Vystupni vetinou regul&niho obvodu je regulovana wéha y(t), vstupnimi velkinami jsou
poruchové veliiny, nag. vi(t), kterd misobi na vstupu regulované soustavy.f), ktera vstupuje do
regulované soustavyékde v pfibéhu fizeného technologického procesu (olieomohou byt poruchové
veliciny kladné nebo zaporné, podle toho, jak #ejgjich pasobeni mini regulovana vetina) afidici
velicina w(t). Rozdil meziw(t) a regulovanou vealinu vytv&i regula&ni odchylkue(t) jako vstupni signal
regulatoru:

e(t) = w(t) - Y(t) (8.1)

vt eft] W

ugl % uf)

4
S +¥(1)

wit] R

Obr. 8.1 Zjisoby zakladniho zapojeni jednoduchého regniteo obvodu

Z fyzikélniho hlediska jeiejmé, Ze regulator pracuje tak, aby zmenSovaliipag Uplné odstranil
regul&ni odchylku, tudiz jeho vystupni signédl ma épéznaménko nez signdl vstupnidakzasah jde proti
regul&nimu zéasahu).

Regulator vSak ve v3ech rovnicichieposech uvaZzujeme jakten s kladnym vystupem, protoze
prakticky méni smysl signalu. Je to dohoda, kdy seézanznaménkaipsune do jiného mista regttého
obvodu (na obr. 8.1 je v rozdilovém uzlu).

Dale se respektuje nepsana dohoda, iéeags oteieného regukniho obvodu ma rowi kladny
smysl (znaménko), jako v séfdazené dva kladn&eny - regulator a regulovana soustava
Y(s M(s
Go(9 =1 = G (95 (8) = D
E(s) N(s)
kde M(s) je polynonxitatele genosu,
N(s) je polynom jmenovatelefpnosu.

(8.2)

Z obr. 8.1 je Fejmé, Ze jsme rozpojenim obvodu vydduzmeénu znaménka, abychom vy3e uvedené ddhod
vyhowli.

Pro uzaveny requléni obvod(ob¢ dwé preruSeni jsouiklenuta - viz obr. 8.1) zargdpokladu, Ze vstupni
signaly budou

vilt) =v(t) =0 a w(t)=0 (8.3)
tj., Ze na obvod nebudégobit anifidici veliina ani poruchy, bude plagit) = -y(t)a z toho
Y(s)
Gr(9G4(S) =———=-1,
r(9Gs(9) E9)

takZe dostavame

1+Ggr(5) Gs) =0 resp. 16,(s)=0 (8.4)
coZ je tvar_charakteristické rovnidediferencialni rovnici uzaeného regukniho obvodu bez{sobeni
fizeni i poruch ve tvaru

a,y"()+a. Y ()+.+a y(d+ ay()+ g ¥)=0 (8.5)
UvaZujeme-li _uzakeny requldni obvod u kterého nejsou spiny podminky (8.3), pro jednoduchost
uvaZzujeme, Ze regulai obvod ma pouze jednu poruchovou gieli, tj.

Vo(t) =0, v(t)= wi(t) 20

afidici velkinu
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w(t) 0
(porovnejme se zapojenim na obr. 8.1)7eme sestavit rovnice sttového a rozdilového uzlu

U(s) = V(s) + Ur(9),

E(s) = W(s) - Y(9)
a rovnice zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimidieami bloki

Ur(s) = Gg(s) E(s),

Y(s) = G4(s) U(9).
Vylouc¢enim vSech vetin kromg vstupnich a vystupnich, obdrzime Laplace®braz rovnice uzaeného
regul&niho obvodu fi pasobeni poruchy #zeni

Y(s)[1+ Gg(9)Gs(8)] = Gs(9)V (8) + Gr(9)Gs (s)W(s) (8.6)
ze které pro podminku, Ze v(t) = Gime Fenostizeni

Y(s) __Gr(9Gs(s)

G, (s) = (8.7)
W(s) 1+Ggr(9Gs(9)

a pro podminku, Ze w(t) = Odime zase f&nos poruchy
G,(s) = LUO. L) (8.8)

V(s) 1+Gg(9Gs(9)
Nyni mizeme definovat citizen{ ktery je zadan podminkou, aby vystupni signdl gyl roven (v
idealnim gipadt) Zadanému signalu w(t) bez ohledu na Skodlii@peni poruchového signalu v(t), tj. musi

platit

y(t) = w(t) (8.9)
Z jiz drive uvedeného vime, Zégmos resp. diferencialni rovnice regulované soysta& pevi stanovené
koeficienty na rozdil od regulétoru, u kteréhenqmos resp. diferenciélni rovnice obsahujkteré koeficienty
ovlivnitelné séizenim nastavitelnych paramietegulatoru.
Je Zejmé, Ze pro velkyinos regulatoruGg(s) >> 1), ciltizeni (8.9) se naplni tehdy, budedtepostizeni
(8.7) a penos poruchy (8.8)

Guw(s)=1,

G«(s) =0,
V8imnéme si, Ze oba odvozendeposy (8.7, 8.8) maji stejného jmenovatele. Poledinej roven nule,
obdrZzime charakteristickou rovnici uzemého regukniho obvodu bezisobenitizeni a poruch. Dosadime-
li do rovnice penosy konkrétniho regulatoru a regulované soustapyovedeme-li Upravu vztahu, pak
charakteristicka rovnice ma tvar charakteristickpblynomu

a9 +n g+ ... +as+a=0 (8.10)
Homogenni linearni diferencialni rovnice i jeji chlaeristicka rovnice jsou &wjici pro feSeni stability
uzaweného regukniho obvodu.

Priklad: Vypocitejme enosyiizeni a poruchy pro reguwlai obvod zndzomrny na obr. 8.2 a pro zadané
prenosy integréni regulované soustavy a PD-regulatoru

_ 3
Go(9=, 75"

Stanovme charakteristickou rovnici urerého regukniho obvodu.

Gr(S) =ro +r;s.

V‘l

Gs(s:)

Gy I< E

Obr. 8.2 Regukni obvod

ReSeni: Penostizeni uzaveného regukniho obvodu bude pro v=0 resp. w=0.
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3(ro + 19)

G (S):Y(S) _ Gr(9)Gs(s) _  gs+2)° _ 3(rp + 1)
wo)  W(S) 1+Gg(9Gs(s) 1, 3o+ 1S s'+68° +125" + (3, +8)s+3,
gs+2)°

Pfenos poruchy
_Y®) - Gy _ 3
Gv (s) = - T4 3 2 :
(w=0) V(s) 1+G,(5)Gs(s) s +6s°+12s°+ (3r, +8)s+3r,

Charakteristicky polynom k homogenni linearni difesialni rovnici s konstantnimi sniteli ma tvar
'+ 687+ 1% + (3, +8)s+ 3,=0,
S+as+as+as+a=0
Obecr:
Vidime, Ze sotinitel a; obsahuje konstantu regulatarua sodinitel ag obsahuje konstantu regulatarg
Souwinitelé a; i a jsou ovlivnitelné sézenim regulatoru.

Regulacni pochod vywolany ridici velicinou a parichou
T T T

] = | N
Vv Lk g o2 h i 5 e
B +125248s I — i | - " A
P h Scope H H H
m:(; 2 Regulovana soustava i P
Ga(E) > pchar Tk ﬁ____ A e e b e e S R
» v
Numericke vyjadreni E'-

uR(t) ell) : v 4

FD T+ w ? L T e ridici velicing wify ]

E || —raguiovana vellcing yit
PD requlator Ridici velicina S porucha wit)

il S -
GrsF0+s w(t) :
0=5; r=1.6416

osd--. .. e i S, _
M i | |
(i
0 i i i

[} 20 Aan &0 0 100

L Ei |
Priklad: Urceme rovnici regulované soustavy, regulatoru a eegiho obvodu tlakové nadoby podle

nésledujiciho obréazku.
i I
0 SNy N S
a) Rovnice regulované soustavy
Pri regulaci pfitoku vychazime z rovnice (pro jednoduchnst 0 az, = 2)

u(=c[Y9- £+ g¥X
ay'(t) +a,y(t) =u, (t) + az(t)

Ty()+yt)=ky(d+ kz}
kde T=24 k=2
2 3

1) Polohu regukniho organu zinime skokem duy(t) = 0,4 cm. Ze zji$ného grafu regulované véiny
Zjistimec¢asovou konstantli = 1,1 s a zrnu tlakuAy = 0,24 MPa. Pak

nebo

=—=——=166 cm/ MPa
Ay 024
a=Tlh=1,1.1,66=1,83cris/MPa
nebo
K :£2—0’24= 0,6
Ay 04

82



T=11s

Au

=
-

Ay

2) Rovnice regulované soustavy ma tvar

1,83y'(t) + 1,66/(t) = u(t)

b4

tlak
v nadrZi =>z

b) Rovnice regulatoru

mk()+ Gu(d=cY)
setrv&na sila mu; (t)
tlumici sila  cug (1)
hnaci sila c, y(1)
m n I — C
— U (1) + U () =—-y(1)
C3 CS
T () + ()= 1 [ YD dt
Uréeme koeficienty regulatoru
1) Vyvolejme skok pro tlakovy rozdilAy(t) = 0,2 atp a po prahnuti grechodového ge byla zjiStna
rychlostug = 0,42 cm/s. Rechodovy jev mé&asovou konstantu, kterou oéffmeT, = 0,7 s.
u'(t) = ray(t)
_ 0,42

042=r,02=>r_, —E =21cm/MPa.s

u

2) Rovnice regulatoru ma tvar
0,7up (1) + ug (1) = 2.9 y(t) it
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c)Prenos regukéniho obvodumizeme vytvdit nasledovs:
Prenos regulatoru:

M
Ue_ s _ 21
G = = =
P = ey T e Ty 07s+Ds
Prenos soustavy:
SHERALC . —
(s) a,+as 183s+ 166

resp.
024
ks _ 04 _ 06
1+Ts 1+1ls 1+1ls
Prenostizeni uzaieného regukniho obvodu:

21, 1
G.(9=Y) o Cal(90s(9) _ (O7s+]) 1835+166 _
TTOW(S) 1+Gg()Gs(s) 4, 21 o 1
(0,7s+1)s 183s+ 166
21 21

- 0,7018°s® + (0,7166+ 183)s” + 1665+ 21 - 128s® + 299s” + 166s+ 21
Zdarazréme, ktera hlediska sledujem# papliovani cili fizeni uzaieného regukniho obvodu:
1) stabilita - ktera sleduje, zde u¥eny regulédni obvod vyvedeny z rovnovazného stavu vliveisgbeni

poruchy nebo viivem zémy hodnotaidici velkiny se ot ustéli, tj. zda zaujmeipodni nebo jiny, ale afp
rovnovazny stav.

2) jakost reguléniho pochodu a to:
a) podle piibéhu regulé&niho pochoduTy, T,, prekmity, aperiodicita)
b) podle odchylky v ustédleném stavigpnost regulace)

22(1) 1 R i pochod vy ¥ ridici velici a
16 T T T

Poruchowa
welicinag z2(t1

wit)

21t) 0.8 |:|
11241

5 ;
~ : :
= h Scope § :
\reloic[::a Oz";a(tj Fegulowana soustava P : H H H H
2] H i P ;
uR(H a(t) B i 5 i
21 - ® L : :
+ u H
0.752¢s : == ridici velicina w(t)

P .. - i == porucha z1(t)

Fegulator Ridici \r:llclna i HEE T porucha z2(f)
GRaE) it o H | T

8.2  Stabilita regul@&niho obvodu

Regul&ni pochod v linearnich regwaich obvodech s konstantnimi parametry je pops&eaini
diferencialni rovnici obeeémn-téhotradu

a,y" () +a,,y O +..+ay M) +ay() = (8.11)
=b, W™ (t) +...+ bW (t) + b,w(t) nebo
=c, V™ (t) +...+ V(1) + g V(t)
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kde y(t) je regulovana velina, icemz prava strana linearni diferencialni rovnicen@difikovana podle
toho, ktera z vetin, tj. fidiciw(t) nebo poruchova veéinav(t), regul@&ni pochod vyvolala.
Ozn&ime-li prenos linearniho regulaiho obvodu (viz obr. 8.1¢(s) a obect vstupni signam(t), (coz je
bud’ w(t) nebov(t)), je Laplacév obraz regulované veiny (vystupni)y(t) dan vyrazem

Y(s) = G(s) M(s) + G(s) (8.12)
kde G,(s) je operatorem p@teenich podminek.
Zpeétnou transformaci ziskandasovy ptibeh y(t)

¥®) =L H{GOM (9 + G, (9} = ¥ par O+ Yiom ®
Year(t) j€ partikularnireSeni nehomogenni diferenciélni rovnice (8.11)stéwia jeji pravé strém je tedy
vnucenou sloZkou regulované itiy.
Vhor(t) j€ Obecné&eSeni homogenni diferencialni rovnice (8.11) a qujpi chovani regulované v@hy po
dobu gechodového ge. Je uteno pgéatenimi podminkami a pteinimi hodnotami vstupniho signalu
m(t). Charakter fechodové slozky regulované vty je dan penosens(s).
Regul&ni obvod je stabilni, jestlize se obedr&eniy,{t) s rostoucintasem bliZi k nule

!Im yhom(t) =0 (812)
tj. kdyZ se obvod ustali. Typickédtehy yhon{t) jSou nakresleny na obr. 8.3.

}rhom (t) 1 2 3 4 5

7 |
JoA Y
b . A7 -
B L
\..\I{‘S\// \';f;"’ t
R

Obr. 8.3 Typické pibehy Yhon(t)
1- regulani pochod nestabilni aperiodicky
2- regul&ni pochod nestabilni periodicky
3- regulé&ni pochod na hranici stability
4- reguléni pochod stabilni periodicky
5- reguléni pochod stabilni aperiodicky

=

Konstantni sotinitelé a,, ...., a homogenni diferencialni rovnice jsou konstantaggutované
soustavy a regulatoru. Je vhodné stdomit, Ze dynamické vlastnosti samotné regulovanéstsavy jsou
dany konstrukci technologickychizzeni a vlastnim technologickym procesem atime je prakticky ib
sdizovani regulaniho obvodu rénit. Chovani regulatoru iteme v ugitych mezich ovlivnit sézovanim
nastavitelnych paramétregulatoru. Tim je mozné také \&itych mezich ovlivnit hodnoty s@initelt a, ...
s cilem splani podminky (8.12).

Z uvedeného vyplyva, Ze rozhodujici pro posouzeabilty uzaweného regukniho obvodu je
charakteristicka rovnice - homogenni linearni difenalni rovnice

a,y" () +a Y (9+.+ay(dh+ g ¥ I=0 (8.14)

jejizreSeni je
Yoom(®) =D CeY  (=1,2,..7),
i=1

kdes = a * jwjsou nenasobné keny charakteristické rovnice uzeaného linearniho reguaiho obvodu.
Kotfeny s urcimeieSenim charakteristického polynomu (8.15) ziskarehomogenni lineérni diferencialni
rovnice (8.14), kterou vygteme zavedenim partikularnibeseni

t

y=¢
a ktera ma potom tvar

as"+a _s"+..+as+a, =0 (8.15)
Reélné keéenys = a; urcuji aperiodické slozkyeseni:

Yhom() = GE™.
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Komplexrg sdruzené kienys .1 = 0 £ joy urcuji periodické slozkyeSeni
yhom(t) = Qe(—owm)t + Ciﬂe(—ori—m)t =+ (Ck sinot + Cenr COS.Ot)...
Pokuda; =0, tj.s,i+1 =% jw, jde o kdeny ryze imaginarni sdruzené a&uwjf kmitaw netlumené slozky
feSeni s konstantni amplitudou.
Pokud charakteristicka rovnice (8.14) méasobny realny kens;, potomieSeni |ze psat ve tvaru

yhom (t) = (C11 + Clzt + C13t2 +..+ Clmt m—1)eslt + C:zes2t + ...
Podminkou pro stabilitu uzganého linearniho reguiaiho obvodu je, aby vSechnyiemy charakteristické

rovnice obvodu rédy zapornou reélnoudast,cili aby leZely v levé polorovibkomplexni roviny s* (obr.8.4).
V ptipact

T
1 e*sinawt
et
a=0 / ‘\,/%
=0 g \f
P [V
o= 0 |f \
1
0 ) 1]
I
oL - \
‘\\ i j o=0 e
t- =0

Obr. 8.4a Ribehy sloZekieSeni rovnice (8.14) v zavislosti nat&nech charakteristické rovnice (8.15)
a - aperiodické pibéhy:
1 - nestabilnig > 0),
2 - stabilni ¢< 0)
b - periodické pibehy:
3 - nestabilni ¢ > 0),
4 - na mezi stability - labilnio( = 0),
5 - stabilni < 0)

Im
+ hranice stabili
s
21
I
1
L
Loy 20 Re
a=a |
554
stabilni nestabilni
oblast oblast

Obr. 8.4b RozloZeni keni charakteristické rovnice v komplexni ro¥in

Charakteristickou rovnici (8.15) homogenni lineadifierencialni rovnice (8.14) uzgného regukniho

obvodu niiZzeme ziskat i ze vztahu (8.4), tj. vijem pomoci fenosu otekeného regukniho obvodu.

Zawry, které lze provést z tvaru charakteristické fogn

1. Nutnhou, ale nepostajici podminkou stability je, aby vSechny koefidieny, a, ... charakteristické

rovnice nély stejné znaménko a Zadny z nich nesmi byt rovée. iP@et koeficient jen + 1, je-lin
stupdi charakteristické rovnice. Pokud mame charaktekisti rovnici druhého stugn tedy
kvadra;ig:kou, stdva se tato podminka pagiai. Uvedené podminky jsou spojovany se jménem
Stodola’ .

16 Prof. Ing. Aurel Boreslav Stodola, Dr. h. c. (1859, Liptovsky Mikula§ — 1942, Zirich, Svycarsko) byl

vynikajici slovensky fyzik, technik, svétové uznavany zakladatel teorie parnich a plynovych turbin. Ve své
védecké cinnosti se zaméfoval na oblast teorie automatické regulace stroju, polozil védecké zaklady
projekce a stavby parnich a spalovacich turbin. Pro vodni paru vypocital a aplikoval tzv. Mollierdv entropicky
diagram, ktery stale doplfioval. Ve spolupraci s chirurgem Ferdinandem Sauerbruchem zkonstruoval 1915
pohyblivou umélou ruku, tzv. Stodolovu. Na stejném principu byly zaloZeny i protézy chodidel a noh. Nejvétsi
Uspéchy doséahl v oboru parnich turbin a jeho vypoéty a konstrukce daly zaklad tomuto odvétvi strojafstvi.
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2. Je-li charakteristick& rovnicgetiho a vyssiho stupra vSechny koeficienty maji stejné znaménko a
jsou 1izné od nuly, stabilita regulaiho obvodu je zavisla na velikosti jednotlivychekicienti a je
nutné jifesit, nap. pomoci kkterého z kritérii stability.

Pri praktickém uéovani stability regukniho obvodu Ize pouZzit nasledujici postup:

Prenos rozpojeného obvodu, ktery je &oem greenosu soustavy agnosem regulatoru vyjéitne

ve tvaru polynom (Gy(s) je prenos rozpojeného obvodu)

M,(S)

Gy (8) =Gr(9)G(s) = NL(9)

a pak niZzeme psat

Mo(S) _ M+ Ny(S) _
No(S)  No(9)

1+G,(s) =1+

a charakteristickou rovnici mozno psat jako&ipolynoni ¢itatele a jmenovatele rozpojeného obvodu
Go(9)

M+ No(s) =0

Priklad: Sestavme charakteristickou rovnici regu#éno obvodua rozhoddme o stabil& regul&niho

obvodu. Je danipnos regulované sousta@(s) =

a PID regulatoruG,(s) = :{1+i +8sj
3s+1 4s

Reseni: Penos rozpojeného obvodu je

2 1 965 +12s+ 3
G,(s) =G,L(9)G.(S)=——[B 1+—+8s|=
(9= 696,925 2 {1+ - v 25 258

Charakteristickou rovnici ziskame pomoci vztahu

96s® +12s+3
6s® + 25

« neboM,+N,(s)= Q 96s” +12s+3, +65” +2s=0, 102" +14s+3=0.

+ 1+G,(s)=0, apak platlL+ =0, 102" +14s+3=0

Zda je obvod stabilni nebo nestabilndiore pomoci keni carakteristické rovnice

_ 14z V147 - 4110203 _

=-007+ j016
312 2010z )0t

Rgulani obvod je stabilni, kKeny maji realnodast zapornou.

Reseni v MATLABU :
% Vysetreni stability regulacniho obvodu:
% 1+G0(s)=s"3+2*s"2+s+4/(2*s+1)"2*(0.1*s+1)*(3*s+4)*(s"2+2*s+2).

Ys=[1,2,14]; % Zadani citatele prenosu.
a=conv(conv([2,1],[2,1]),[0.1,1]); % Vypocet jmenovatele prenosu.

b=[3,4];

c=[1,2,2];

Ws=conv(conv(a,b),c);

G=tf(Ys,Ws) % Vyjadreni obrazoveho prenosu.
r=roots(Ws) % Vypocet korenu polynomu jmenovatele.
syms s t; %Funkce pro praci s neurcitymi promennymi.
% Vykresleni prechodove funkce.

step(G,30),grid

% Inverzni Laplaceova funkce pro ziskani prechodove funkce,

% cisla ziskame z prenosove funkce tf.
ilaplace((s"3+2*s"2+s+4)/(1.2*s"6+17.2*s"5+61.9*s"4+108.8*s"3+102.6*s"2+46.8*s+8)*1/s)
Transfer function:
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h"3+2s8M2+s+4

12s"6+17.25"5+61.9s"4+ 108.8 "3+ 102.6s"2+46.8s+ 8
Koreny charakteristicke rovnice uzavreneho regulacniho obvodu:
r =

-10.0000

-1.0000 + 1.0000i

-1.0000 - 1.0000i

-1.3333

-0.5000 + 0.0000i

-0.5000 - 0.0000i
ans =
-62/95™t*exp(-1/2*t)+40/361*exp(-1/2*)-31/29602*exp(-10*)-9/25 exp(-4/3*)+ 1/2-256/1025%exp(-t) *cos(t)-
-33/1025%exp(-t)*sin(t) _

<) Figure No. 1 ~=lolx|

File Edit View Insert Tools ‘Window Help

(=== =AY WA -N-E

Step Responze
T

Amplitude

a ] 10 15 20 25 30

Time (sec)

8.3  Kiritéria stability

Kritéria stability linearnich stacionarnich spogitysystém umoZzni rozhodnout o stabdlitizaxeného
regul&niho obvodu (systému) bez vyifto jeho pol resp. charakteristickyctisel. Strén¢ se o gkterych
kritériich stability zminime.

8.3.1 Algebraicka kritéria stability

Tato kritéria vychazeji z charakteristické rovnicaweného regukniho obvodu

a,y" () +a, Y (9+.+ay()+ g ¥)=0 (8.17)
resp. z charakteristického polynomu uzmého regukniho obvodu, ktery se rovna jmenovateli
prenosurizeni (8.7) neboienosu poruchy (8.8) a ma tvar

f(s) = gs"+a,,s" " +...+ as+a,.

Algebraicka kritéria se nemohou pouzfi pySetovani stability obvodl s dopravnim zpoZaim.
Davaji moznost k rozhodnuti, zda je nebo neni otstatilni, ale nedavaji informaci do jaké miry fevod
tlumeny.

Pri pouZziti algebraickych kritérii jeeba znat:
1) z¢eho kritérium vychazi,

2) algoritmus vypdtu,

3) pravidlo pro rozhodnuti.

Routhovo-Schurovo kritérium stability

Vychézi z charakteristického polynomu uEneho regukniho obvodu a ifp jeho pouziti
dodrZujeme néasledujici postup (Zegpokladu spkni podminek, Zey, &, ...,a, > 0):
- koeficienty charakteristického polynomu resparetkteristické rovnice napiSeme vedle sebe a to od

s s
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- tuto posloupnost koeficieltroz&lime nacast sudou a lichou (n&ptak, Ze kazdy sudy koeficient
podtrhneme);

- kazdy sudy koeficient nasobime podilem prvnicbudkoeficient a napiSeme podigdchazejicitadu
posunutou o jeden koeficient vievo;

- tuto novouradu koeficieni od&teme od pedchazejici;

- jsou-li vSechny koeficienty v nové posloupnodéidné, opakujeme postufimz se zkrati o jedetien;

- jakmile se pi nekteré redukci objevidktery koeficient zaporny, skéfme vypa@et, nebd Ize winit zawr,
Ze charakteristicka rovnice mé nestabilniekg

- dosgjeme-li postupnou redukci aZzad tii kladnych koeficient miZzeme dinit zawr, Ze charakteristicka
rovnice mé vSechny keny ve stabilni oblasti.

Poznamka:Nasobeni podilem prvnich dvou koeficiiprvniho sudého koeficienturad, zapsani vysledku
pod pedchazejicitadu posunutou o jeden koeficient vlevo a jehoctetd od prvniho koeficientu
predchazejicfady je principem redukd@édu charakteristické rovnice.

Praktické pouZiti popsaného algoritmu si ukazemgrikdadech.

Priklad: Routh-Schurovym kritériem vy3eime stabilitu regutamiho obvodu, jehoZ charakteristicky
polynom ma tvar
f(s) = a;s* + ass® + @S + &S + a
Konkrétre nag.: f(s)=s" + 38 + 3¢ + 65+ 1.
Reseni Posloupnost a jeji roztkni na sudou a lichatést bude (sudéeny jsou podtrzeny):

1 3 3 6 1

Podil dvou prvnich koeficietitbude . =}
a,, 3
Takze:
13 03 ¢ 1|1
« _a 3
ot S S R
3.{; 6{_1%
-3 -3

1 31
Zawer: VSechny koeficienty charakteristického polynomwékcienty redukovanych polynanjsou kladné,
proto je reguléni obvod stabilni.

Routh-Schurovym kritériem vy&eime stabilitu regutmiho obvodu, jehoZ charakteristicka rovnice ma tvar

L+ +65+8%+ 78+ 8+1=0.

ReSeni:
1 2 6 & 7 8 1 %
R e
2 2 8 3 3 1]|2-
o |2
-2 -3 -1
205 7 1| 2
e |
14
-3 -
_______ o o
1
5= 7 25
5 -"L
e S I
l -18 1
j -
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Zawr: V redukované rovnici 2. stupne jeden z koeficiefitzaporny, proto je vyS&ivany reguléni obvod
nestabilni.

Poznamka:Vyhodou Routh-Schurova kritéria stability je, Zetedi i pro vySébvani rovnic vyssich stugf.

Hurwitzovo kritérium stability
Vychazi ot z charakteristického polynomu (8.18) uEneho regukniho obvodu. Ot

poZadujeme spémi predpokladu, Zexy, ay, ...,a, > 0. Z koeficient charakteristického polynomu sestavime
tzv. Hurwitzovu matici

2, G,z A.s : o o
@, @, @,y i oo
H=|0 a,, a,;!'0 0
D a0 0

0 0 0 Jag a,

Hurwitzova matice je stejnélfddu jako je stupecharakteristického polynomu. Z Hurwitzovy matice

uréime Hurwitziv determinant, tj. detH | a z @ sestavime jeho subdeterminary které jsou rovny
hlavnim minofim maticeH. Plati tedy:

a'n—1 an— 3
a a'n—2

n

O stabili# regul@&niho obvodu mZzeme rozhodnout takto:

Regul&ni obvod je stabilni, kdyz

subdeterminanitl,.,> 0 a

dalSi subdeterminanty musi byt ré¥rkladné, tj.

Hn2>0

H,> 0.

Pokud rktery z Hurwitzovych subdetermind@nje rovny nule, potom reguiai obvod je na mezi
stability.
V piipact ap = 0 je jeden kien v p@&éatku sodadnic komplexni roviny s' (s; = 0). Jde o tzv. nekmitavou
aperiodickou)mez stability. KdyZH,; = 0, pak dva kieny jsou ryze imaginarni (lezi na imaginarni ose
soungrné podle p@atku sotiadnic v komplexni rovi#é,s"). V tomto pripad jde o _kmitavou (periodickou)
mez stability.

H,=a_,, H,= ,azH, =detH|=a,H,_,.

Priklad: VySeteme stabilitu regutaiho obvodu, jehoZ charakteristicky polynom ma:tvar
f(9)=1s'+3°+4°9+56+2 ;a,+a >0

3
j:3D4—5Eﬂ.: 12- 5 ~» 0
3 5
1 4 Z2=3040b- 31203 3]11% 66 18 25 1¥ O
0 3

Zawr: obvod je stabilni.

Priklad: Mame zadan regutai obvod penosem integiami soustavy

k
Gg(s) = > :
S(1+sT,)@+sT,)
kdeks=0,5;T, = 0,5 s;T, = 0,1 s a fenosem proporcionalniho regulatoru
Gr(S) = ro,
kder = 24.

VySeteme stabilitu pomoci Hurwitzova kritéria stability.
Re3eni:Charakteristickou rovnici uzéeného regukniho obvodu ziskame podle vztahu (8.4)

1 +Go(s) = 1 +Gg(s) Gs)=0
nebo ze jmenovatelggnosuizeni
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_Y(8) __Gr(9Gs(9)

G,(s)= = .
W(s) 1+Ggr(9Gs(9)
Tedy
+1, ks =0
S@+sT)@+sT,)
a po Upraw

T1T233+ (T]_+T2) SZ+S+I’0k5= 0
nutnou podminkou stability je, aby vSechny koefityebyly kladné, coz je spémo a aby byl kladny i
Hurwitziv subdeterminart,,; = H,:
Tl + T2 rOkS

T,T, 1

Po wyisleni a dosazeni numerickych hodnot dostaneme:

(Ty+T)-Ty Toroks=(0,5+0,1)-05.0,1.24.0,5=0
Obvod je na mezi stability. Znamend to, Ze pr@&rmstavitelného parametru regulatory { zesileni) se
bude reguléni obvod chovat:
prorg > 24 jako nestabilni,
proro < 24 jako stabilni.

>0.

Priklad: U spojitého linearniho dynamického systému popsawierencialni rovnici

*y(t 2y(t t 2u(t
P (UG RNE TC IR T )

dt dt dt dt
urceme podminky pro koeficienty aa, které zajisti jeho stabilitu.
Reseni: Fenos ma tvar

G(s) = Y(s) _ s?+1 .
U(s) 2s®+4s®+as+a,
Charakteristicky polynom je dan jmenovatelefarmsu, tj.
f(s) = 28° + 45° + a;s + .
Aby byly naplrény podminky Hurwitzova kritéria musi platit:
a)a,>0,a8,>0
b) Hni=H,>0

+ u(t)

4 a,

H,., = =4a, - 2a,> 0,

1
ti. a4 > 1/2a,.

Stabilni oblast je vyzré@na podminkami
a,>0,a,>0,a,>1/2a

a je na obr. 8.5 vySrafovana. Pro mez stabilityi ptavnosti:

a=0 nekmitava mez stability,

a;=1/2a kmitavd mez stability.

a
1I

LSS

stabilni oblast -

nekmitava
mez stability |_
=,

— kmitava

l mez stabili
nestabilni oblast
0 ay

Obr. 8.5 Meze stability

-
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Nyquistovo Kkritérium

Toto kritérium je zaloZzeno na znalostiipéhu frekverini charakteristiky rozpojeného obvodu.
MuzZe byt pouZzito i pro reguiai obvody s dopravnim zpo&aim, kde nelze pouZit algebraicka
kritéria.
Nyquistovo kritérium: Regutai obvod je stabilni, jestlize kriticky bod [-1,0¢Zi vlevo od
frekvertni charakteristiky rozpojeného obvo@y(jo) pro frekvences=0 azw.
Prochézi-li frekvetni charakteristik&o(jo) bodem [-1,0] je obvod na mezi stability.

Priklad: VySeteme stabilitu regutaiho obvodu s dopravnim zpa#dm T, =0; 0,61; 1,0

: > - e . Dosadime-li Euldiv vztah
05jw+1)(2jw+1)

e ™° = cosT,w- jsinT,w a rozlozime frekveni prenos na realnou a imaginarni slozku, obdrzime
G = 5(cosT,w-sinT,w)ll - o - 25j) _

" [1-o?+25jwfl-o? - 25jw)
- (1— ooz)cosTDw— 25wsinT,w .- 25wcosT,w+ (1— wz)sinTDoo
T [-off + 252 T [-off + 252
Frevergni charakteristiku sestrojime pro zvolefg a z nasledujiciho grafu jefeamé, Ze pro
Tp=0,61 je obvod na mezi stability a pFp > 0,61 je obvod nastabilni.

S prenosem rozpojeného obvody = (

G,

) | he
v/ f ok 1 2 3 4 f

([ T, /
e /
A"\ N_T //

NN W7

~ 061 =
10
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9. Sefizeni regulatoru
9.1 Metoda kritického zesileni regulatoru (metodeedler-Nicholsova)

Pavodrg se jednalo @ist¢ empirickou metodu pro nastaveni stavitelnych patanregulétoru, ktery
je pripojen k vilastni skutaé regulované soustavZakladni mySlenkou metody jeipést regulani obvod
do tzv. kritického stavu, tj. na hranici stabiligficemz regulator pracuje pouze s proporcionalni slozko
tedy integrani a derivéni sloZzka jsou viazeny nastavenim

Ti=0 aTp=0, respr ;=0 ar;=0.

Do kritického stavu obvod fiwyedeme postupnym zvySovanim zesileni regulat@ruresp.r,, az
obvod z&ne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulét pi kterém k tomu doSlo, nazyvame
kritickym zesilenimkg = kgy, resp.ro = roc @ periodu kritickych kmit T = T,. Tyto tzv. kritické hodnoty
dosadime do empirickych vztapro pouzity typ regulatoru a vypidame doportené séizeni (viz tab. 1).
Uvedené doporiené hodnoty pro $izeni stavitelnych paramétregulatoéi byly odvozeny i vypétem.

vit]

L

Obr. 9.1 UteniTy pfi rq

Tab. 1: S#izeni PID regulatoru z kritickych hodnot regulatoru

kg T, To lo la 51
P 015kRk - - 0!5 Bk - -
Pl [04Bkac | T. |- 0456 | 0,54, -
12 T,
PD O,4kRk - 0,05Tk O,4rok - 0,02r0k Tk
Pl 0,6 kRk O,5Tk 0,12Tk O,6rok rOk 0,075 (% Tk
D 12—
Tk
REE 2Tw |- - 0,5r1k -

"V piipads ¢ists integrainiho regulatoru fivedeme regukini obvod do kritického stavli — Ty, resp.ry — Iy

Priklad: Pokud zndme matematicky model regulované soustaideme s&zeni regulatoru vypdtat
teoreticky. Metodou kritického zesileni navrhnenmiroalni séizeni idealniho Pl-regulatoru, ktery je
zapojen v regukanim obvodu podle obr. 9.2.

y
-

Obr. 9.2
6

r
Regulovana soustava je darfaqmpsemGg(S) = , regulatorGg(s) =r, +—=.

ReSeni: Regulatoru ponechédme pouze proporciondlni slozkyyajici (v naSem ifpact integrani)
vyradime, tj r, = 0. Pro regulator pouzijemégnosuGg(s) = ..

Charakteristickou rovnici reguiaiho obvodu ziskdme z jmenovatetemosu odchylky § fizeni

G (5= E(s) _ 1 _ 1 _ s’+65° +11s+6
o W(s) 1+Gg(s)Gs(s) 4, ér, s® +6s° +11s+6(L+T1,)
s’ +6s” +11s+6
a tedy

S+ 65+ 11s+ 6(1 +r,) = 0.
Pro ugeni kritického zesileni regulatory, pouzijeme Hurwitzova kritéria
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H.=t 11

H,=6.11-6(1 +,) =6 (10 ,) .
Pro hranicli stability musi byt spina podminka
H:=0, tj. r,=rq = 10.

Prorq obvod kmitéa s periodod, =@.

Pro jeji vyp@et potebujeme ufit Uhlovou rychlostw. Je Zejmé, Ze pro periodicky&fna hranici stability

existuje nuty dvojice ryze imaginarnich sdruzenychiéni s; , = * jw, charakteristické rovnice. Kritickou
Uhlovou rychlostw urtime dosazenint, = ry a S = jox (jednoho ryze imaginarniho kene) do

charakteristické rovnice

fo = Tox| _
5= jo,
= (jw,)* +6(jw,)? +11jea, +66=0
a dale z podminky, Ze reélna i imaginard@st rovnice jsou rovny nule
(66— 60x) + jo3, (L1~ ) =0
66-60 =0 ; W, =*v11
W 01-6f) =0 ey, =+V1l @, =0.
Fyzikalni vyznam méeseni o =~/11= 3317s™.
2n _ 2n

T == _ 15945,
kook\/ﬁlss

Stavitelné parametry Pl regulatoru tedy budou:

S +6s*+11s+6(1+r,) =

kr = 0,45kgc= 0,45 .10=4,5

-
=k ~1894_ 15785
12 12
o= kR
= 054r,, _ 0541011 _ 285 st
T, 2n

9.2  Seéizeni regulatoru PID metodou kritického zesileni.

Serizeni regulatory metodou kritickeho zesileni:

wity=10
oooo
ale)
Forucha
gy elt) & wit)
+
i s L >
I FID - TS+ 1+ _..|:|
Zadana hodnota
reg. weliciny Regulatar Regulovana soustava Scope
e pchar
Wypocitane hodnoty: .
ro=rok=10; Tk=1.893[z]; =+ ro=rP=6; rl=r1=6.2335; b=r1=1.4205 Regulovana velicina
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yvolany ridici velici

¥ (1), wit), e

— regulovana velicina yity

R s et regulacni odchylka e(t)

ridici velicina w1ty
T

10 15
t[s]

20

Obr. 9.4 Casové pibéhy regulované veliny y(t), Zadané hodnoty regulované vy w(t) a regulé&ni odchylkye(t)

Je dan matematicky model regulované soustavy. grarou Simulink je navrzen blokovy diagram
modelu reguléniho obvodu‘krit_zesilenil.mdl’ (viz. obr. 9.3.) . V jazyku Matlab je naprogramoaan
metoda kritického zesileni proitgeni fiznych typ regulatofi ‘ Serizeni.m’ Vyvojovy diagram programu je
uveden na obr. 9.8 asové piibéhy regulované vetiny y(t), zadané hodnoty regulované vely w(t) a
regul&ni odchylky e(t) jsou na obr. 9.5. DalSi obrazkyepstavuji vysledky simulace i$geni regulatar
metodou kritického zesileni. Obr. 9.Begstavuje kmity obvodu pro stanoveni periody Kkitah kmiti T,
obr.9.7 pechodové charakteristiky obvoduii pvyuziti jednotlivych tym regulatoi a pro volbu

nejvhodrgjsiho typu reguld

Zaddni nddzvu
blok. Fagrarn
regulainiho
obvodu

Fach. char.
regulatniio
cbvadu

Chreva zesileni
reguddtaru » .

- aprava dofp
sinpdace pra
wphodnceers T

Chrava doby
sindace pro
nsfvho dadisl
pribély hit)

Hastavern vichozich

Tavametl micerann

}_

Vipodet korstant
menlitord a

hii)

GRAF hify
reg. chvodu peo e

F,FLFD,HD

Chr. 8.5 Wywojovy diagram prograrmn
“Serizenim’

Opeava doby sinulare
Tronn

h

Arafiza kot reg
cbvaduy

wrdert periady lnitickpch
-2 2l

Fibdr ppw repuldtory na
zakladé whoadnoceni
rrechodowich
charakteristh vepidadviho
obvod

Piemiieni progranu
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Obr. 9.6 Kritické kmity regukniho obvodu pro stanoveni periotiy

F regulator Fl regulator
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Obr. 9.7 Rechodové charakteristiky regafdgho obvodu s regulétory P, PI, PD, PID.

Frechodova charakieristika uzavrene smycky regulacnibo obvodu
1B T T T T T T T T T

=
L
L
|

(8]
L
v
|

=
o
a
4

|

Konstanty regdlaton @}

=2
m

Regulovana velicing

=
=
H
1

|

HESIES e c= =t
Dol o= 4208

o
R
L
T
|

(=]

Obr. 9.8 Pechodova charakteristika uzané smyky regul@&niho obvodu s PID regulatorem.

% Program Serizeni.m

% Simuluje serizeni P, PI, PD a PID regulatoru
% metodou kritickeho zesileni

% Metoda Ziegler-Nicholsova

%

% Nastaveni pocatecnich parametru.

%

clear all; close all; echo off; format long;
global rP rl rD Tmax kr pom01 pom02 pom03;
rP=5;r1=0;rD=0;Tmax=0.1;kr=0.001,;

opak="A’;

krok=0;

model=";

clc

disp(' SERIZENI REGULATORU METODOU
KRITICKEHO ZESILENI")

disp(' )]
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disp(")

while isempty(model)
model=input('Zadej nazev blok.diagramu ','s");
clc

end

while upper(opak)=="A'
krok=krok+1;
clc
%
% Simulace podle zadanych hodnot
%
sim(model, Tmax)
%
% Zadavani konstant z obrazovky.
%
disp(' SERIZENI REGULATORU METODOU
KRITICKEHO ZESILENI")
disp( )
disp(")
disp(['Blokovy diagram :',;model,
'Krok : ',num2str(krok,6)])
disp(' )
disp([' Proporcionalni konstanta regulatoru=r
numa2str(rP,4)])
disp([' Integracni konstanta regulatoru =t}
numa2str(rl,4)])
disp([' Derivacni konstanta regulatoru %D
num2str(rD,4)])
disp([' Doba simulace Tnrax
num2str(Tmax,4)])
disp(")
kr=Tmax/(length(pchar)-1);
t=0:kr:Tmax;
plot(t,pchar),grid
disp(*)
%
% Dialog : obrazovka - model. Parametr s=jederkzna
%
opak=input('OPAKOVAT VYPOCET [A/N]?','s");
if isempty(opak)
opak='N'
end
if upper(opak)=="A'
disp(" )
disp(' Zadej nove hodnoty nebo ENTER")
disp(")
pomOl=input(" rP =";
if or (rP>pom01, rP<pomO01);
rP=pom01;
end
pomO2=input(' Tmax =");
if or (Tmax>pom02, Tmax<pom02);
Tmax=pom02;
end
end
end
disp(*)
opak=input(POKRACOVAT [A/N]?''s");
if or(upper(opak)>'A',upper(opak)<'A’)
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disp(***ROGRAM BYL PRERUSEN ***)

return
end
%
% Zobrazeni charakteristiky pro ruzne typy regulato
%
clc
rPk=rpP;
disp([' Kriticke zesileni : ',num2str(rPk,6)])
Tk=input(" Zadej periodu krit.kmitu Tk *);
disp(*)
%
% P regulator.
%
rP=0.5*rPk;
sim(model)
krl=Tmax/(length(pchar)-1);
t=0:krl:Tmax;
subplot(2,2,1); plot(t,pchar(:,1)),grid
title ('P regulator’)
%
% PI regulator.
%
rP=0.45*rPk;
rl=0.54*rPk/Tk;
sim(model)
kr1=Tmax/(length(pchar)-1);
t=0:krl:Tmax;
subplot(2,2,2); plot(t,pchar(:,1)),grid
title ('PI regulator")
%
% PD regulator.
%
rP=0.4*rPk;
rD=0.02*rPk*Tk;
sim(model)
kr1=Tmax/(length(pchar)-1);
t=0:krl:Tmax;
subplot(2,2,3); plot(t,pchar(:,1)),grid
title ("PD regulator’)
%
% PID regulator.
%
rP=0.6*rPk;
rlI=1.2*rPk/Tk;
rD=0.075*rPk*TKk;
sim(model)
kr1=Tmax/(length(pchar)-1);
t=0:krl:Tmax;
subplot(2,2,4); plot(t,pchar(:,1)),grid
titte ('PID regulator’)
%
% Vyber regulatoru podle zobrazenych charaktéristi
%
typreg=input(" Vyber typ regulatoru : P, PI, FD : ',
's);
switch upper(typreg)

case 'P'

rP=0.5*rPk;
ri=0
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rD=0
case 'PI'
rP=0.45*Pk;
rl=0.54*rPk/Tk;
rD=0
case 'PD'
rP=0.4*rPk;
rD=0.02*rPk*Tk;
ri=0
case 'PID'
rP=0.6*rPk;
rl=1.2*rPk/TKk;
rD=0.075*rPk*Tk;
end
clc
disp((NASTAVENE KONSTANTY REGULATORU : ")
disp(’ )
disp(' )
disp(['Typ regulatoru : ',upper(typreg)])

disp(['Proporcionalni konstanta rP : ',num2str(JP,6
switch upper(typreg)

case 'PI'

disp(['Integracni konstanta rl : ',num2stg}])
case 'PD’

disp(['Derivacni konstanta rD : ',num2str@l))
case 'PID’

disp(['Integracni konstanta rl : ',num2dtf)])
disp(['Derivacni konstanta rD : ',num24dDx@)])

end
disp(")
disp(")
opak=input(POKRACOVAT [A/N]?','s");
if or(upper(opak)>'A',upper(opak)<'A’)

disp("***** PROGRAM BYL PRERUSEN ***')

return
end
%
%Prechodova charakteristika uzavrene smycky
%pro vybrany regulator
Tmax=input('Zadej cas simulace Tmax :");
sim(model, Tmax)
krl=Tmax/(length(pchar)-1);
t=0:kr1:Tmax;subplot(1,1,1);
plot(t,pchar(:,1)),grid
titte('Prechodova charakteristika uzavrene
smycky regulacniho obvodu’)
text(4,0.55,['Konstanty regulatoru :")
text(4.5,0.45,['r0 = ',num2str(rP)])
text(4.5,0.35,['r-1 = ',num2str(rl)])
text(4.5,0.25,['rl = ',num2str(rD)])
xlabel(‘Cas [s]'),ylabel('Regulovana velicina')
return

9.3 Séizeni regulatoru na zaklagiznalosti glechodové charakteristiky
regulované soustavy

Je mozné mo volit jednoduché relace mezigghodovou charakteristikou regulované soustavy a
stavitelnymi parametry regulatoru takové, aby regnil pochod byl blizky optimalnimu. Z odiiené
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prechodové charakteristiky (obr. 9.9) regulované woyszjistime dobu fitahuT,, dobu nabhu T, acinitel
autoregulace,. Optimalni hodnoty stavitelnych paranietegulatoru jsou uvedeny v tabulce 2.

it

I:I __Tu Tn t

| ala | r

Obr. 9.9 Pechodové charakteristiky regulované soustavy

Tab. 2: Optimalni hodnoty stavitelnych parameggulatoru

Typ l'o T To

P T - -
fao

PI T 3,5T, -
0,9 T—ao

PD T - 0,25T,
1,2 _I_—”a0

PID T, 2T, 0,5T,
1,25 "

u

Priklad: Byla znetena pechodova charakteristika vymiku (obr. 9.10). Nagtené hodnoty jsou:
Ty=1,5min, = 4,5 min
_1 Ay 40

Seid’me regulétor PI.

Reseni: Podle tab. 2 nastavime proporcionalni parametnylégoru PI:
Zesileni bude

ro = 0,9La0 = 0,9E-I£E E—IL = 0675 mm/°C,
T, 15 40
10

coz zngi, Ze zesileni regulatoru musi zabeipeaby @i odchylcee(t) = 1°C na vstupu regulatoru se
prestavil regulani orgdn o 0,675 mm. Integwra ¢asova konstanta bude = 3,5 .T, = 3,5. 1,5 = 5,25
min.Vypatet zesileni regulatoru Ize provést i v bezréamich hodnotach. Potom je nutné definovat
maximalni zdvih regukniho organu, nap um.x = 40 mm a za fedpokladu linearni regulované soustavy
miZeme nakreslit jeji statickou charakteristiku (¢hf.0).

Potom podle
Ay .a, =Au
plati
1
Yiax = == Umay = 4 [(40= 160°C.
1C

Vypocéitdme hodnotudy),, tj. k jaké zméné teploty [ nastaveném zesilenj= 0,675 mm/°C musi dojit, aby
se regulani organ pestavil o maximalni zdvih (o 100%).
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Obr. 9.10 Proporcionalni charakteristika wiku Obr. 9.11 Rechodovéa charakteristika vymiku

1°C Qy,) [°C]
0,675 mm 40 [mm]
(Ay) =40 _5926°c
Yo 0,675 '
Pasmo proporcionality bude
pp:%S [100= 37%
16C
a zesileni
1
r,=—[100= 2 7[-
0= 37 27[]
9.4 Kriterium jakosti regulace podle funkcionalodchylky (integrani
Kriteria)

UvaZujeme regulai pochod zfisobeny zrdinou Zadané hodnoty regulované diely (zmenoufidici
veliciny), tj. v(t) = 0,w(t) = n(t), ¢i uréitou poruchou, tj. w(t) = 0, v(t) R(t), (obr. 9.12) a stanovm@&sovy
integral J (rovnice 9.1 az 9.3) odchylek regul@vaaliiny od jeji nové ustalené hodnoty

e(t) = y(t) - Y«)

podle vztald:
- pro lineéarni regukéni plochu
9] =[x - )] dit (9.1)
0

ktera se hodi pro aperiodicky regtnépochod (obr. 9.10 - pbeh y,(t)).
Pro periodicky regukani pochod (obr. 9.10 y;(t)) bychom museli pouZitipvypoctu linearni reguléni
plochy absolutni hodnotg(t), tj.

3= [|y(t) - Aeo)| it (9.2)
0
- nebo pro kvadratickou regulai plochu
3= JIy() = W)l dt. (9.3)
0
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Obr. 9.12 Regukni pochody periodickéy(t) a aperiodické y(t), vyvolané zminouw(t) nebo vznikenv(t)

Poznamka:Pro reguléni pochody bez trvalé reguélai odchylky bude ve vztazich (9.1),(9.2),(9y&¥) = 0.
Cilem UspSnosti séizovani regulatar resp. volby struktury regulatoru nebidgadre i struktury reguléniho
obvodu je, aby vySe uveded#@sové integraly - regutai plochy byly minimalnid - min).Tento poZzadavek
Ize objasnit skutosti, Zze fi regula&nim pochodu dochazi k vyimé energie. H zaporné regukmi
odchylce ma regulovand soustava nedostatek enéptpehy ozn&ené - (pi preregulovani - kladné
regul&ni odchylce, ma regulovana soustavelytek energie a jéeba omezit fikon, aby spdtba energie
regulovanou soustavou byl&tsi a regulovana veiina se piblizila opst k hodno# y().

Idedlni pfibéh prechodového ge by byla skokova zéma z hodnoty(0) na hodnotu y6), v tom gipad
budeJ = 0. Ve skuténosti glechodovy @ ma tvary;(t) resp.y,(t) (viz obr. 9.10) a aby vy#ma energie byla
co nejmensi musi byt regdld plocha minimalni.

Pro vyp@et casovych integrdl J vyuZijeme Laplaceova obrazu regtiaodchylky

L{y(t) - y(e)} = E(9) = Y(9) —@ ,

VVVVVV

pomoci penosu poruchg,(s) pii poruse.
Z prenosurizeni Fi jednotkovém skokiidici vel€iny bude Laplacév obraz vystupni veliny

Y(8) =G, (SW(S) = GW(S)% .
Pro vypa@ety() - tj. ustdlenou hodnotu regulované vily, pouzijeme ¥tu o koncové hodneét
y(e) = lim y(t) =lim s¥(s) = lim scms)% =G, (0).
Laplacéiv obraz reguléni odchylky vyjadime ve tvaru
E9) = Ly - ¥()} =Z[6,(9) - G, (O)].
Z prenosu poruchyipjednotkovém skoku poruchyimeme obdobhodvodit vztah prde(s)
E9) = Ly - y()} = £[6,(9 - 6,0)].
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10. Ridici algoritmy PSD

Jsou to po formalni strance velmi jednoduché algyti Jsou viasih diskrétnim pepisem
analogovych PID regulatiorV prvnim giblizeni pro vystupni aki veliciny cislicového regulatoru
v okamziku vzorkovarnk Ize psét (jako horni meze stu se pouziva téz hodndity1).

u(k) = PE{e( g+ De(i) 2 (e - d k—l))}

| j=—c
kde je
P koeficient odpovidajici proporcionalnimu zesilanalogového PID regulatoru,
T,, To koeficienty odpovidajictasové konstantintegrani resp. derivéni analogového regulatoru,
e regul&ni odchylkae =w -y
Podobn Ize psat pro fedchazejici okamzik vzorkovani
k-1
uk-1 = PE{E( k-1 +_|_l Ze( j)+T?D[e(k— D)- € k- 2)]}
I j=—o

Po odéteni obou rovnic dostavaniglici algoritmus péitace v grirastkovém tvaru
Au(k) =u(k) —u(k -1 =

=PE{e(k)—e(k—1)+T1e(k)+T?D{e(k>—2e(k—1)+e(k—2>}}
u(k) =AU K + k-1 |

Priklad: UvaZujme PSD regulator pf=2.6,1=9.2 al=0.2 pro soustavu druhéliédu s
koeficientyap=1, a;=1, a,=1 aby=1.

Vliv poruchy na vystupu a na Zadané hodnot

vliv poruchy na Zaddanou hodnotu - =
vliv poruchy na vystupu
& 12
1 10
7
10 oy 08
: /’ \\ ;
B e 08 0B
5 / A 2 \
g 04
4 06 3 \
4
? [ 02
04 5 M
2 TFereresasererstt 0o
&
e \ /
1 02
7
i 0o 04
Eatun = vjstun [ vstup  — wystup

Vliv P, I, D pro postupé ménici se koeficienty, I, D nasobenim 0.1, 1, 10:

odezva pro rizndl akéni zdsah pro riznal

odezva pro rizni P akéni zésah pro rlizna P
1,0

10 0
08 \\
18 5 \
0 06
i3 Y
5 04 '\_
04 .
-10 02 ]
Y Larrtan. .
02 15 00 e -

(i) / 2 2 h 02
.
02 0.4

06

04

[
=]
-

T T - R i — S

08

-0g -40
R B ok = E -1 2 =3 W E: W
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odezva pro riizna D vliv akéni velig¢iny pro riizna D
10 10
08 8
06 DM’WWW
04 k)
02 /“\\\ -0
00 g m—— 15
\ \‘N‘
02 -0
04 2
06 a0
1 2 =3 B [0 W

{ regulace PSD rgulatorem odezva soustavy na sésdnim dif. rovnice n-radu metodou snizovani rddrivace }
uses crt;
var
ud,yd:string;
y,a:array[0..10]of real,
b:array[0..0]of real;
ypom,x,y0p,h,u,up,du,tkrok,p,ti,td @De2,w,hr:real;
kontisk,ttisk,tisk,i,ip,ipp,nrad,pomiteger;
var s: Text;
begin
clrscr;
Assign(s, 'c:\zrusla.dat’);
Rewrite(s);
el:=0;e2:=0;
writeln(0.0:4:1,0.0:10:3,0.0:10:3);
writeln(‘'zadej rad soustavy');readra
writeln('zadej y(0),y"(0),...");
for i:=0 to nrad-1 do
read(y[i]);
writeln('zadej koeficienty aO*y+al®e2*y"+....=b0*u’);
for i:=0 to nrad do
read(ali]);
read(b[0]);
writeln(‘'zadej krok vypoctu regulatarapr. 0.1";
read(tkrok);
writeln(‘'zadej krok tisku");
writeln('napr.1 kazdy vypocteny v tkyb0 kazdy desaty krok,..");
read(tisk);
writeln('zadej posledni bod tisku’);
read(kontisk);
yOp:=1; {PORUCHA NA VYSTUPU}
up:=0; {PORUCHA NA VSTUPU}
for i:=0 to nrad do y][i]:=0;y[0]:=y0p;
u:=up;
h:=0.001;{h integracni krok }
{vypocet v bode nula}
x:=0;

{vypocet v dalsich krocich}

while x<kontisk do

begin

pomh:=round(1/h*tkrok);

for ipp:=1 to pomh do
begin
ypom:=b[0]/a[nrad]*u;
for i:=0 to nrad-1 do
ypom:=ypom-y[i]*a[i]/a[nrad];
y[nrad]:=ypom;
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for i:=nrad-1 downto 0 do
ylil:=yli]+y[i+1]*h;
X:=x+h;
end;
{writeIn(x:10:2,y[0]:10:3,y[1]);}
p:=2.58;ti:=9.25;td:=0.195;{konstamggulatoru}
w:=0;{RIDICI VELICINA}
e0:=w-y[0]; hr:=tkrok;
du:=p*((e0-el) + (hr/ti*e0) + (td/HE0- 2*el+e2)));
u:=u+du;
e2:=el;el:=e0;
if ttisk >=tisk then
begin
writeln(x:4:1,u:10:3,y[0]:10:3);
ttisk:=1;
end; ttisk:=ttisk+1;
ffitr}
str(u:15:6,ud);
delete(ud,9,1);
insert(',',ud,9);
str(y[0]:15:6,yd);
delete(yd,9,1);
insert(',',yd,9);
writeln(s,ud,#9,yd);
ip:=ip+1;
end;
Close(s);
readin;
end.
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11. Simulink

SIMULUNK je program pro simulaci a modelovani dynekych systém. Poskytuje uZivateli
moznost rychle a snadno vyrfed modely dynamickych soustav ve farrlokovych schémat a rovnic.
Pomoci SIMULINKu a jeho grafického editoru Ize véitet modely linearnich, nelinearnich,case
diskrétnich nebo spojitych systémpouhym gesouvanim fundnich bloki mysi.

Prace se SIMULINKem probih& ve dvou fazich :

- definovani modelu,

- analyza modelu,
obe faze se interain¢ opakuji, dokud modelovangjdneprobiha podle zadanych poZadavke definovan
novy druh grafickych oken, tz\blokovych diagramii, ve kterych jsou modely vytvany a editovany.
Program dovoluje vyti@t i velmi slozité systémy. Vysledky simulace jeZ2mé zobrazovat s vyuZitim
grafickych moznosti SIMULINKu gibéZzneé v dok simulace nebo po skéeni simulace. Pro kvalitni a
rychlé vytvaeni modelu je nutna znalost vSechttyoki, které jsou pouZzitelné pro praci €itou tfidou
systénfi a ovladat manipulaci s bloky. Po skeni tvorby zvoleného modelu je mozné vyvolat analyz
pifimo z menu modelu nebdikazy v pracovnim prostoru MATLABuU.

Knihovny v SIMULINKU :

) MATLAB

File Edit ‘iew ‘Web Window Help

O = o] Wi | 7 | Current Directory: | C:MATLABEwwor v E]
Cormmand Windows
To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu. -
»» simulink s
< >
[ﬁlman “__ Bik=

Seznam knihoven SIMULINKu affstup k nim ziskame po:

- zadani pikazu,simulink” v ptikazovémiradku Matlabu,

- anebo kliknutim na ttdtko Simulink

Kazda knihovna obsahuje jednotlivé bloky, které agSi getahnout do okna modelu.éigina bloki
dovoluje editovat hodnoty paramietikteré je mozno zadavat djako konstanty nebo jako prémmé. Pro
prehledny zapis a zjednoduSenou tvorbu sloZitého tadde vytv&et subsystémy a uZivatelské knihovny.
To umoiiuje oddlit obecré pouZitelnoucast programu odiasti specializované ngeSeni konkrétniho
problému.

V néasledujicim ok# je uveden systém standardnich knihoven pro SIMBLN¢r. 5. PoZzadovanou
knihovnu volame levym ttdtkem mySi na arovni zrgky prisluSného objektu.
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[ Simulink Library Browser
File Edit WYew Help

oy radal > = -2 Ffind |

Continuous: simulink/Continuous:

Frihowa ——— /= Tgh| Simulink ~
g Discontinuities B N‘l
%] Discrete . \ Discontinuities
] Look-Up Tables =
] Math Operations f"i- Discrete
] Model Werification Z
2+ Model-wide Utiities wiid|  Lookp Tables
g Ports & Subsystems =
= ngnal F\ttr’II.JLItES T | Man Operations
g Signal Routing s|l=%
i 2::185 . ®@ Model Verifization
] User-Defined Functions =
+ W Aerospace Blockset isc ModelWide Utilities
+- il COMA Reference Blodkset =
+- | Commurications Blockset &é Parts & Subsystems
Aplikadni ——» B Control System Toolbox =
ﬁzﬁgﬁga 4 El DSP Blackset P Signal Attributes
seonii gustingl +- il Dials & Gauges Blockset g [
+- {ghl Embedded Target for Motorola MPCS. i .
+ El Embedded Target for TI C&000 DSP - E Signal Routing
+- Wl Fixed-Point Blockset B b
+ E Fuzzy Logic Toolbox = Sinks
B MPC Blacks =
+- | NCD Blockset 'E'E' Sources
+- gl Meural Network Blockset | )
hﬁi":f:m i il ReaI-T?me Windows Target . ﬁ U ser-Defined Functions
rieindmodeli + El Real-Time Workshop =
do jagyka C §| Report Generator t
+- I S-Function demos v
S >
Ready
Km}‘a;wgyﬁm.i:ci — ﬁ!!’&m;ﬁ%ﬁ?&?}bbﬁ
stram)

Menu v SIMULINKU :

Libovolny model vytvéeny v SIMULINKU ma v zahlavi svého okna menu, ktgréstejné pro vSechny

modely a knihovny jednotlivych bldk

Flasické polaiky ol prasyieto pod Windows Reidak nistrap

=) untitled EJ@|E|

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help
.

O =ES Marmal MIEEEE: == &

Stavoup fdek

Ready { 100% odeds

L —  Polesky subenem slousici pro praci ©
- s¢ soubory a modelem — nap¥ WindFei nového models, ogvivini modelu na

Giew pro yprwdmi disky ukladdni do smubory fisk bbkovihe dingrann, wkmdmi price

P 5 Matiaba,
el G (T s rmadelam o bioky — nap?, vydtd stetedho blok skoudsnbn riayheh Bk,
vého ding 2 wptvdreni mterfce pro slodenp bok defnovéni vaupmich paramenl, ovidddni

simmlnee a nastaveni paramet sivmiace apod.

5 prehlednost bloki, orientact, barvouw pozadi, dar a stinem za bloly, ppen a
velitost pina

Ipracowii o tpraw B a progrien, dot, preklodadan Smlink do jagias
G ladicimprogranan, gpod

SIMULINKU,

vybéru bloki z knihoven a v jejichigsunu do okna modelu mysi,
propojeni odpovidajicich vsta@ vystug bloki,

zapis a umighi komentéi,

nastaveni zakladnich paraniesimulace,
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Blokovy diagram
modelu se vyt vybérem
bloka z aplika&nich knihoven a
jejich  presunem do okna
modelu mysi. V ok&é modelu je
mozno bloky pesouvat,
kopirovat, zadavat  jejich
parametry, it jejich nazvy,
propojovat odpovidajici vstupy
a vystupy  blok, psat
komentde apod. Sestaveni
modelu v prosedi
SIMULINKU probiha
v nékolika krocich :

- definici  dlohy, navrhu
blokového diagramu a
specifikaci potebnych
knihoven a blok



- spus¥ni simulace aiipadného otaeni bloku pro vizualizaci.

V programu SIMULINK pracujeme n&sgji s mySi nebo pouzivame kombinaci prace s mysi
doplrtnou gikazy zadavanymi z klavesnice. Tvar kurzoru sénimpodle ¢innosti, kterd se v daném
okamziku vykonava. které giklady mizného tvaru kurzoru jsou uvedeny v nasledujiciltabu

Cinnost Kurzor
Pripraven k dalSéinnosti ﬁ
PrenaSenéary 4,
PrenéSeni zlomuary O
Kreslenicar +
Zmeéna velikosti bloku /v v\

Zakladni operace s bloky/skupinou blok :

] Vybér objekii ,

- pro préci s editovacimitfkazy musi byt vybran jeden nebo vice ohjekdbjekt je vybrany, jestlize jeho
rohy jsou ozn&eny ¢tvercovymi znékami,

] Presouvani a kopirovani blok
- pomaci editovacichifkazi nebo tl&itek mysi je moZznéigsunovat a kopirovat bloky/skupiny bigk
a Mazani, zmina orientace a editovani nazvu bloku, editovaidkazy rovéz umouji

operace jako je mazani bloku/skupiny ipkmEna orientace bloku a editace nazvu bloku,

a Zmeéna velikosti bloku,

- velikost bloku se ®ni mysSi, protdhnutim gkteré ze znéek, které vznikly g vybéru bloku. Tvar

kurzoru mysi odpovidaifslusnému vrcholu zriy bloku,

a Otevirani blok,

- oteweni bloku docilime dvojim stisknutim levéhaftha mySi na Grovni zvoleného blokuétina bloki

se otevira do dialogového okna, ve kterém je mettovat parametry bloku. Jakéikdad je uveden blok

Constant z knihovnySources(zdrojovych - vstupnich signi),
Wi s g s Bt PSR E Rt 'r_-'i-l

Constant

Dutput the constant specified by the Tonstant vabee’ parameter !
Torstant vaiue' = 3 vector and Tntempeet veclor parameters a5 10 5 o
treal the corclant value as & 1-0 anay. Dthemse, oulput a matie with the
zame dmensions a2 the cortant vakue

Parametars
T p Constant walue:

Constant 1

W |rdetpled viecho parameters 5 1-0
---------- — Shiow addtional parametess et

(1] | Cancel | Heln |

] Propojovani objekt modelu :

- pro spojeni vystupugmkého bloku se vstupem jiného bloku neddry plati :

na jeden vystupni portiwie byt gipojeny libovolny pdéet ¢ar,

na jeden vstupni portie byt gfipojena jen jednaara,

¢éra neniZe spojovat dva vstupni nebo dva vystupni porty,

¢éaru kreslime od vstupu k vystupu nebo i &gaorientace vSak bude vzdy stejna,

cary jsou kreslené pod thlem, ktery je nasobkem 45°,

- mazaniar, psouvani, segmentace #édavanicar,umozuji editovaci pikazy pog. tlacitka mysi,
a UloZeni modelu,

- pro uloZeni modelu v definovaném formatu:

vybereme poloZzkusave Asv menuFile (okno v BmzZ je vytvden blokovy diagram modelu), doplnime
Nazev souborpvybereme format pro uloZeni souboru z dialogovékioa UloZit jako typ,kliknutim na
tlacitko Ulozit uloZzime soubor do nastaveného admesa
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Ulagit do: | I Kap_11 j £k Ef-

Harm_sig

s5_mdsk

Sub_mask

Sub_mat

Sub_mot1

oy [ uea ]

soubon; | _

Ulodit jako tp: |Simulink Moadelz [ mdl) j Starno
Simulink Models [* mdl]

Simulink 3.0/R11 Models [*.md|]
Simulink 4/R12 todels [*.mdl)
Simulink 4.1/R12.1 Models [*.mdl)

Priklad 1: Vytvorit model a graf ptbéhu harmonického sinusového signalu

a(t) = Asin(at +¢)
kde A je amplituda signalus je Uhlovy kmitd@et, ktery souvisi s dobou period@iywztahemw = 2% ,pje

Ghel udavajici pgatesni fazi, a jeho integréILj a(t)dt

11.1 Navrh blokového diagramu

A
¥ (I
Sine Wanre
Seope
1
Integmtar
] Pro vytvaeni modelu budeme gebovat nasledujici knihovny a bloky :

- knihovna zdra} (Sources library — blok sinusového signalsihe Wavg,

- knihovna vystup (Sinks library) — blok osciloskopu §copg,

- knihovna linearnich blak(Continuous library) — integréni blok s pgate:ni podminkou Ifitegrator),
- knihovna pro srrovéni, sldovani a roz8dlovani signal (Signal Routing library) — blok pro spojeni
nékolika skalarnich/vektorovych sigriéha jeden vektorovy signdigx).

11.2 Vyl#r a kopirovani pozadovanych blégkz knihoven

[ simulink Library Browser =7 =
Fle Edt View Help
D @ 4 tes |
Gine Wave: I:IU,-.;E‘.! nhe wave wheis the s lype detsmines the computshons ]
lachrique used. The paiameters in the baa lypes aeelated though:
Samples pes penod = 291/ (Freguency * Sample bme|
N it F st damele = DR sen = Camnlas rar narnd 10 =l
SN T  Pridin gt - Frihovaa . Sirmedink
3 Confiruous I
| Discordinuitie :'I; é Azndom Humber
B Desoretn "
B Loak-Up Tables A'H Aepeaing Sequence

3 Math Cperations

Fli-}

Frihovna , Hrape "

B Modsl Verificstion 55|  Sigral Generato /

| Madelwide Utities |

2+ Snal Attributes

¥

3 Sgnal Routing ‘E m ——  Fiok, Sinusovia ©

| Spurces
| User-Defined Furchions - | Slen
‘l J > | ™

3 Perts 8 Subsystems E
Ik
| Sinks
Feady

A
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] Presun bloku (Sine Wave) z knihovny do okna modelu :

S5

File Edk Wiew Simuatbon Farmat Tool  Hela

DEE& $BE == r = |om e RE T #®

1
LY

LY}
Sine Was

i pro sdpis moadely

Ready {1005 [ o5

- stejnym postupem kopirujeme definované blokytédnator, Mux a Scope) z ostatnich knihoven.

Vstupy
ﬁub (.
Sine Wanne 1
— B Soope
=
Integrmtar
Wipstupr

Ve skut€nosti se nejedna a‘gsun bloku tak, jak je vZzité pro pouziti ve Windowsba' blok v knihovré
nezmizi, vytvéi se pouze vazba na knihovni blok. Ekterych typi bloku je mozno definovatizny paet
vstupi i vystupi, jako nap. u bloki Mux a Scope apod.

11.3 Propojeni vstup a vystuji

A
¥ ]
SMENEW\_.- :t> rﬁj . (I

1 L Soeape Sine WWawve
Smope
= 1
Integmtar -
=
Integrtar
a Komentée,

- komentd je mozno umistit do libovolného mista modelu. ikgm na poZadovaném mésbkna se

dostaneme do rezimu editace @z2@me zapsat poZadovany text,

a Nastaveni zékladnich paramiesimulace a paramétbloki blokového diagramu,

a) Parametry simulace :

- v hlavnim menu okna modelu otewme nabidkiBimulation vybereme polozk&imulation parameters

... (neboCtrl_E) a objevi se okno parameétsimulace se zalozkandolver, Workspace 1/O, Diagnostic,
Advanced a Real-Time Workshop
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TTmodine nastaveni zladnich parmetni stmlace

Cas sinmlace — kladné redlré cisb
- Start one — statovact das sinmlace,
- Stop mme — das konee sinmlace

Typ koku 2 metody Fefeni

} Sinyulation Parameters: untitled

S

u:urkspau:el.f’D‘ Diagnostics| Advanced| Heal-TimeWorkshop‘

Presnost fidi v kadém ook
vinm] chyby mtegraini metody

Simulatigr tirme
| 0.0
Salver c’p’nllions
Type: |Variable-step j

Maw step size: | auto
r Y
auto

Min fstep size;
Initigl step size; =t

Stop time: | 10.0

Start tim

[

Relative tolerance: | 1e-3
Absolute talerance: | auto

|u:u:|e45 [Drormand-Prince] ¢

model P nespojitostech a malich hodnotich vede
k nemémenm zat&ovini panéti a CPT

M laok mtegrace s chledew na amlyzovani

volby pod zaloZkouworkspace
I/O se tykaji moZnosti napojeni na
pracovni prostor MATLABuU. Je
mozné je pedepsat, Ze se maji
piebirat pgateini stavy, pozadované
okamziky vypdtu a pihbehy
vstupnich  veliin  z prongénnych

v pracovnim prostoru MATLABU.
Dale Ze vybrané vygtené velkiny
se maji ukladat do fpdepsanych
proménnych MATLABuU,

Diagnostics umo#iuji nastavit
zda udalosti maji vyvolat hlaSeni a na
jaké urovni. Mozné urovh hlaseni
jsou None (N), Warning (W) a
Error (E).

b) Parametry blok:

nastavujeme v dialogovém oknu,
okno oteveme dvojim stisknutim

Output optionz

Reline output j

Refine factor: | 1 ‘

0k ‘ Eancel‘ Help ‘ ‘

L Max kk ndegrace sohladem na hladkos sinmlaci
zmiskanyrh a2 mislednd wkreslegch  monérmmch

levého tl&itka mysi na drovni
zvoleného bloku,

Start simulace :

tla¢itkem Start simulace,
menuSimulation, polozZkaStart,
klavesyCtrl + T,

a

Block Parameters: Sine Wave
Sine \Wave

Output & sine weave where the. sne type detemines the computstional
technigue used The paameters in the two types are islated through

Samples per period = 2°pi / [Frequency " Sampls time)

Murbe of offset samples = Phaze " Samples per peiiod / [2'm)

moadah
a Uprava vystupniho grafu
L] BEE
. Folba refim;
0| =& u é L] » - Momal - @ 2 6;01'!'97 (Tome based),
v - diskrémi (Savple
11.1 Harmonicky sinusovy signal o
aft) = A*sinjw*t + Psi) Tlaétko Sizrt smulztion
Iy »1
[ E Amplinds signdiy
Sine Wave
1 Seope
B Fradeé
Integrator
Frakvence
A = amplituda
w = 27pilT [radss] Fami posm
Psi = fazowy pesun [rad]
b
Ready 100% ode4s FPerioda varrkoudnd
funkci,

Vibér mdmje poditeini
podmirlor — Irdial condition souce: |internal |
Irstial conditior
Poideinipod ——fw [0
mirka
[ Limit cetput
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Tt spoustdei  'EIDELYEC | Continuous fime integration of the input signal
vnéiiihe nastaveni
i oK, Parameters

Uza the sample-basad ane type f numencal problams due tg rurning for
large times (e.q. ovetfiow in absoles time] occus.

Pararmeters

Sre bpe T |
damplitude

—p i

Bias:

_..iu

Frequency [rad/seck

—— w2
Phase (rad):
— il

Sample time:
—fo

BElock Parameters: Integrator
Irtegrator

Evena oot [ - |

[T Show saturation port
[~ Show state part
Absalute tolerance

|mlo

Iv Enable zer0 crossing detechon

Cancel Help |



ait)= Asinf@+y¥)

Tags )dr

Mastaveni ogp , 3

) |'Scope’ properties: Harmoni... g|§|®

Yemire | 1.5

Time offset: 0 -ma: | 1.5

Title [%<SignalLabel>' replaced by zignal name]:
| Harmonicki sinusowy signdl alt] = A%sinfw+Pzi]

Meizev sigmdly (prafil)

ak | Cancel Apply

a Subsystémy a knihovny
Pro vytv&eni subsystéthexistujefada divoda, jako nap.
- moznost pehledného zapisu sloZitych modlel
- zjednoduSeni tvorby modelu Yipadt, Ze se sklada z vice stejnych nebo podobxigsti,
- rozcleni na samostatrodladitelné subsystémy a tim i sn&dn lackni slozitych modeé.

Priklad 2: Stejnosmirny motor s konstantnim magnetickym tokem podle. olje popsan soustavou

diferencialnich rovnic
r\nz
i1 Fm Lm \\
= W\, G WX
1 \ I\
J7 T S
Up= kons!

d¢b d|b
Ub =Rolp *Np g+ oo g

Laplaceovou transformaci obdrzime pro budici olnenahici
Uy (8) = Ryl (8) + Nps@(s) + Lyl (9)

kde U, [V] je budici napti, R,[2] odpor budiciho obvoddy, [A] proud budiciho obvoduy, pocet zaviti

budiciho vinutj @, [Wb ] magneticky tok jednoho pdli,g[H] rozptylova induknost budiciho vinuti,
ktera nebude v dalSim uvazovana.

1. Budici obvod :

2. Obvod kotvy :
_ di(t) do(t)
ut) =Rmi(t) +L +N +u; (t
(t) = Rmi() +Lm pm S 4t i (©)
U(s) = RmI(s) + Lmsl(s) £ Ngs@(s) +U; (s)
kde Ry, [Q2] je vysledny odpor kotvového obvodug, [H] indukénost stroje v fiéné ose, + podle smyslu
zapojeni sériového vinuti,shpocet zaviti sériového vinutiy; (t) = @w je indukované napi motoru.
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3. Momentova podminka :

det)

Mm(s) =M z(s) = Js(s)

kde My, = @i(t) [Nm] je moment motoruM, [Nm] vnejSi zatzny moment strojew [rad/s] uhlova

rychlost J [kgnf] celkovy redukovany moment settveosti viech rotujicich dilmotoru
Pro konstantni budici proud, resp. pro motor slymamagnety pi zanedbéni rozptylovych indakosti je
magneticky tok@ = konstaéif plati
C'® =konst=Cy [Vs]
PN,
kde C' = 2— je konstrukni konstanta motordN, poéet vodia kotvy, p' pocet pélovych par motoru.
Ta

Matematicky popis stejnosimého motoru s konstantnim magnetickym tokem padeni &chto
predpoklad je dan pouze rovnici obvodu kotvy motoru a momemtiopodminkou, ze kterych pakigeme
odvodit zjednoduSené blokové schéma motoru.

U(s) = (Rm + sLm) I(s) +Ui (s) = (Rm + sLm) I(s) +CuQ(s) Cyl(s) =M z(s) = Is2(s)
kde CU.Q(S) = Ui (s) tj. Laplacév obraz indukovaného néip

4. Blokové schéma stejnosénného motoru s konstantnim magnetickym tokem :

WO e *

I
L

11.4 Subsystém motoru v SIMULINKuU :

- standardni model v SIMULINKu doplnime vstupnimigstupnimi signaly pomoci bldkknihovny
Ports & Subsystemss ndzvyin aOut. Tyto bloky miZzeme pojmenovat nap(U, Mz, w, Ik apod.)
a jejich nazvy seienesou do blokuipvytvareni subsystému,
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aind

- — - -
u . + -
- Lm.s+Fm Tz int t
i ain
Transfer Fen Gain ntegratar
Fain
Cu

Vatupni a vestupni signaly

w - uhlowa nychlost

I - proud obwadu kotwy motaru
U - napajeci (svotowe) napeti
Mim - moment motoru

mid - dynamicky momemt
Mz - zatezny moment

B - koeficient wizkozniho treni

- po oznéeni vstu@ a vystug vybereme v3echny bloky, které maji byt v subsystémvolbou
Edit/Create Subsystem (Ctrl+G)vytvofime subsystém,

- vznikly subsystém je mozZzno kopirovat i upravovdbveé kopie je mozné editovat a pouZzivat tak
kopie s fiznymi hodnotami parameiyr

wp  Pokud potebujeme doplnit celkovy popis subsystému nebo rexobdi nenit ¢iselné
Y hodnoty, vyuZijeme moZnosti maskovani subsystému.
o Maskovani po vybrani subsystému vyvolame volkdit/Mask Subsystem
him
0]
i |
S5 maotor 2. Maskovéani subsystému :
shonst. mg. tekem g, Zalozkdcon :

- ikona subsystému se zadava pomoci standardiiikfizip MATLABuU. V uvedeném
pripadt je explicitré pouzit gikaz pro vypis textu

-} Mask editor :Ss motor s konst. mg. tokem

lcon FParamelers Inkizlization Dacumentalion
lcon oplions Dirawing commands
Frama | T
Visible w Frikagy pro kresleni ion bk absysténn
Transparency
Qpague W
-+ Piikamy pro mastaveni paneneni), Mervé ¥idi
Rotation vehled il bloku mbpstinm
Fied w
Units Piklady pfikam) e je womed pHi kresieni
ko Bloku subgysta gt
Auloscale w - i
Examples af drawing cammands
Command p-:-rt_.le;be.l {label specific porta) w
oy
Symitai por_labelfoutput’, 1, )
| I | T
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b. ZalozkaParameters:

- dovoluje v oke zadat nazvy, pdp hodnoty prordnnych pouZitych v parametrech bioknaskovaného
subsystému,iijppadré piikazy MATLABU,

C. Zalozkalnitialization :

- dovoluje nastaveni patesnich hodnot proifpadné pikazy MATLABU které se maji provést po zadani
hodnot.

d. ZalozkaDocumentation:

- dovoluje zadat popis &ipadnou napasdu.

Hlavni ¢innosti i vytvareni maskovaného subsystému ukazuje nésledujicizedbrdodrobny popis
jednotlivych je moZno nalézt v ndpalé Help/Creating Masked Subsystems
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-} Mask editer :5s motor s konst, mg. tokem

lcon  Paramelers  pilislization  Documentation

Dialog paramelers

| = rumpt _Vari-ahl& Type Evaluate Tunabie
Indukenost obvosu kotw ] [Lm | ud l
. |\ysledny odpor obvodu kot [Rm il ot
— | Magneticky ok [Vs] Cu ed - ‘
B omentsorvaencst igrmrals } = = | &

|Koeficient vizkoznih treni INA{B ot | [

lock Parameters: Sm stejnopsmerny motor s kanst. mg. to.. [

Model stesroamerneho rmabons & kensl, magnebckpm lokem [mask] -

Opfions for selected parameler Model je popzan 1ovmicemi
Popups (ane parline}. In dialog; [#] Show pgrame E{-:]: i;lu;;};p;:ﬂi’;[m{ K El i ek Hhtact el
T Curlfs)Mzlz) = £ as)
Fi = magreticky tok, ©° = kersirukeni korstanta motoru, W = ublova
. o Ivchiot kotvy,
Callback: " Fiz = zaleany mamert.

- Paramaters
[Lm] wadacrost obwodu kot [H]
o.cai

[Aim| vyslecy odpor obwvody kobvy [Dim]
[103

TCu] magreticky tak [vs]

— [292

Ml moment setreacnost [kom™2]
|I1ﬂ21
[B] koeficient vigkaznitio treni [N me)

.\ﬂ[ﬂ.ﬂﬂB

-} Mask editor :5m stejnopsmerny motor s Cancel Help ]

leon Paramelers Initialization Docymegntation

sk e
|Madel steinosmernaho motory s konst. magnetidiem tokerm

Mask deseription

EMndeI |e popsan rovalcami |
| = konst = Cu, Fl = magneticky fok, ©'= konstrukeni konstanta motaru,

(s = Re®I{s)+ s Lm*i(si+ Cu™Ais),

[CUrifsi-Mzis) = SIS

iFl = magneticky tok, C'= konstrukeni konstanta motoru, W = uhlova rychlost kobey,
|htz = zatezry moment,

Magkhelp — —————————————
;F'ara melry molon se Zadavali pomoc dialogoveho okna "Paramelsrs”
|bloku "S5 motor 5 konst ma. tokem”

Wodel generuje uhiovou rychlost kotey fad, proud kotey (1K), moment matora (Mm) a -— |
dynamicky moment (Md) pro zadane svorkove napetl (L) a zatezry momant (Mz)

[ox_ ][ ool )b _J[_Aeww
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Pripojeni vstupnich a vystupnich bloki a start simulace :

File Edit W¥iew Simulation Format Tools Help

== = B |2 » |Mormal v]

Subsystem - stejnosmerny motor s konstantnim magnetickym tokem

Vitupni blaky i supmi blok
_| g
m_. : &
v ]
svotove napetl
m -
e Soope
. ]

Y

Y

¥

>
-

Mtz | e — Blak Mo — sraiupe nédko-
zatezny mament Sm Lk skalimichivelionoyjich
stejnopsmemy moter sgndhl na jeden veldorowy

skonst mg. tokem signal

Subsystém

Reac 100% odeds i

(steirnosndmy mopr)

Charakteristiky s5 motoru s konst. mg. tokem

= yhlova rychlost w)
80 oo ; proud kotvy [k({t) -
— — moment motoru Mm{)

wit), Ik(t), Mm(t), Md(t)
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12. DISKRETNI RiZENI

12.1 Diskrétni regul&ni obvod

Spoijité fizeni se bez problémpouzivalo do doby, kdy byl za druhééswé valky vynalezen
radiolokator pro zjiSovani polohy letadel. Poloha letadla je vigla, kterd se #mi naprosto spojit
v prostoru i¢ase. Pokud ji ale &iime radiolokatorem, jevi se jako nespojité &iek, jejiz hodnotu zname
pouze v Witych periodicky se opakujicich okamzicich. A polagkidi zangreni protiletadlového &a, je
vstupnitidici informace nespojitd (v dalSim budetiikat diskrétni) veliina. A zde pra¥ skorti pouZiti
spojitéhotizeni a nastupujtizeni diskrétni. Regutai obvod musime vy3etvat jakodiskrétni regulaéni
obvod[lsermann, 1989], [Raven, 1995], [Forsythe, GoqdB1].

V dnedni dob je divod vySetovani regulénich obvod jako diskrétnich hlavhnekde jinde. Je to
pouZziti po¢itate ve funkci regulatoru Zatim jsme mluvili o spojitych PID regulatoreciejichz
hardwarovym zakladem byl opérd zesilov& a které pracovaly naprosto sp&jiRegulovanou velinou —
respektive regulai odchylkou — vstupujici do regulatoru bylo spoge ngnici nagti, to bylo v regulatoru
zesilovano, derivovano, integrovano a vystupriindkelicinou bylo spoji¢ se nénici nagti, které zesilené
ve vykonovém zesilowapoharglo servomotor atd. Ve spojitém regétém obvodu existovalo trvalé spojeni
mezi spojitym piibéhem regulované veiiny y(t) a na ni zavislym gibéhem akni veliciny u(t). Tato
negretrzitost a trvalost sledovani neni naprosto nuBwita¢ dokédze zajistit funkci zesileni, derivace a
integrace spojitého regulatoru, ale jeho vstup i#ETbyt spojié se nénici nagti, odpovidajici regulované
veliciné. Musime pedradit analogo¥-digitalni prevodnik, a tak do @détace vstupuje uz posloupnost impiils
— numerickych hodnot a to uz je diskrétni ¥ield. Regulator — piitad je schopen pracovat tak, Ze
regulovanou vetdiinu y zjistuje pouze v ufitych okamzicich a pouze ¥dhto okamzicich pgta hodnotu
akeni veliciny u. Z patitace vystupuje oft posloupnost imputs (opst diskrétni vekina), které musi byt
néjak pretvareny na spojitou valinu, kterd niZze ot&et servomotorem, a tim zasahovat do regulované
soustavy. A pouZziti pidtace ve funkci regulatoru je hlavniidod, pr& prechadzime od spojitéhtizeni
k tizeni diskrétnimu.

Diskrétni regulaéni obvodyjsou takové, v nichZ alespgedenclen pracuje diskréty tj. informaci
piijima nebo vydava, eventué&lroboji, vdiskrétnich éasovych okamzicich(zpravidla rovnorérnych —
ekvidistantnich). Jinymi slovlespai jedna veliéina obvodu mé tvar posloupnosti diskrétnich hodnat

Tuto vlastnost méada technickych z&eni jako jsou impulsni obvodgislicové pditace atd. Vedle
tohoto skuténého diskrétniho vystupu jsou diskrétni i svou paidsl spojité vetiny, které nemohou byt
mereny spoiji€. Jsou to jiz vzpomenuté polohy objiekinéiené radiolokatory. Nebo véiny, jejichZz hodnoty
jsou genalSeny dalkovymipnosem s diskrétnim charakterem apod. Dnes ovS@fasgg&Sim pipadem
diskrétniho systémitizeni je pouziti ¢islicového pditace jako regulatoru v systému automatického

Fizeni
f(kT)

JeS¢ nez se dostaneme Kk diskrétnimu reguilau
obvodu, zavedeme si pojem diskrétni funkbéskrétni funkce
f(KkT) je charakterizovana posloupnosti hodf{®), f(T), f(2T), ...
v tzv. vzorkovacich okamZicich, tj.¢aset = 0, T, 2T, ... (obr.
12.1). Mimo ¢asové okamziky vzorkovani neni funkdékT)
definovana — neni informace o hodhgitislusné veliiny nez
v uveden&asové okamzikyCasové okamziky, v nichz je funkce KT
f(kT) definovana, jsou ekvidistanthE kT, kdek =0, 1, 2, ...Cas
t = kT se nazyva diskrétrias a zapisem funkdékT) je na prvni O T 2T 3T 4T
pohled jasné, Ze se jedna o diskréadgovou funkci. Hodnota se
nazyvavzorkovaci perioda mé roznér [s] a je vztahem Obr. 12.1

f(0)
f(T)
f(2T)
f(3T)

f(4T)

_2n
T
vazana sezorkovaci frekvencicw,.

(12.1)
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Blokové schéma diskrétniho regiidho obvodu je na obr. 12.2. Jedna se o &xefjSi typ
regula&niho obvodu, kdy je regulovana spojita soustavadg mame spojitou regulovanou wéliu y(t). Ta
je prostednictvim analogaidigitalniho gevodniku (v regukéni technice nazyvany vzorko¥)avzorkovana
s periodourl a prevedena ddislicoveho tvaru, tj. na diskrétni funkgkT). Patita¢ vypctité ze vstupniidici
(24dané) vetiiny w(kT), kterd je uz pochopitethzadavana vislicovém tvaru, a g(kT) regula&ni odchylku

)

w(kT) _ e(kT) pdita¢ u(kT) D-A u(t) regulovana y(®)
ve funkci regulatort (tvarova) ' soustava(spojita)
lV(KT) A-D
(vzorkov&)
Obr.12.2 Diskrétni regul@ni obvo

e(kT) a vlastnitidici algoritmus pgitace uki hodnotu a&niho zdsahw(kT). Tato hodnota je digitatn
analogovym gevodnikem (v regutai technice nazyvany tvara¥)aprevedena na spojity signé(t), ktery
prostednictvim reguléniho organu fisobi na regulovanou soustavu.

Paitagam ve funkci regulatoru, jejich algoritim a zgisohim, jak nahrazuji spojité regulatory (jak
provadi zesilovani, integraci a derivaci vstupngutedni
y(t) T y(KT) odchylky) bude ¥novéna cela jedna kapitola. Na tomto #hist
); se budemednovat déma novymélenam regul&niho obvodu,
které nezname ze spojitych obvgda to jsou vzorkowa a
y(t) tvarova.

Vzorkova¢ a vzorkovani. Vzorkova provadi
periodické snimani hodnoty vstupni vely — nap.
regulované vetiiny y. Jeji hodnotu odebira v pravidelnych

t intervalech ve form vzorki a mezi déma odléry ho piibéh
této velginy nezajima. Ve schématech se vzorkovipnak

............ analogo¥-digitalni prevodnik, znéazdiuje jako spina— je to
y(KT) na obr. 12.3, z kterého je také patrny princip kewani

regulované vetiny y.
Principfizeni takto popsany nazyvamiskrétni podle
| ‘ | """""""""" | vlastnosti, Zze po &Sinu doby neni vzorkovana regulovana
I KT velitina vibec sledovana a regulator negtavuje akni
O T 2T 3T 4T 5T veli¢inu, takZetizeni je ,skryto, utajeno, diskrétni a rasn
Obr.12.3 Vzorkovaa vzorkovani @K [islusné vetiiny jsou ,skryty, utajeny, diskretni®.

Zakladni otdzkou diskrétnihidzeni jedélka periody
vzorkovani T, tedy po jak dlouhou dobuike byt regulovana veiina bez sledovani a regulovana soustava
bez akniho zasahu. Intuitivhcitime, Zec¢im je regulovana soustava ,pomalejSitdgEji: ¢im ma delSi
¢asové konstanty), tim bude delSi i perioda vzorkovBudeme-lifcidit kormidlem kurs zaoceanské lodi, je
regulovana soustava (d8) pomala soustava s dlouhyrsasovymi konstantami a dheme si dovolit f
navrhu automatického diskrétniki@eni volit dlouhou vzorkovaci periodu.

Z této uvahy vychéazejiizné empirické vzorce, které pomahaii nychlé volkE vzorkovaci periody.

k
Podle nich se n&pk regulované soust&w prenosuG.\S) = voli vzorkovaci perioda
pkireg renosu Gels) = 1 i sv1) . P
T0OO5t,,, nebo T D( jZT ¢i u soustav s dopravnim zpa@&hdm je vzorkovaci perioda

volena v zavislosti na dopravnim zpeéadTy také ugitymi empirickymi vztahy.
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Presrgji Ize zvolit vzorkovaci periodu na zakkadivahy o pitbéhu signaluy(t). Tento signal Ize
rozlozit v jednotlivé harmonické — je mozné zisjato amplitudové spektrumiiRlad takového spektra je
na obr. 12.4. Toto spektrum obsahuje jednotlivénamické aZz do frekvencey, kdy uz je pro frekvence
w> a), amplituda &chto harmonickych nulova. Tato frekvence se nazgeani Uhlova frekvencée ovSem
problematické ziskani amplitudového spektra sigréljest problematit&jsSi stanoveni mezni Ghlové
frekvence, kterou jeStthceme vzorkovanim zachytit. Pokud jsme schopnimezni frekvenci stanovit, pak
Ize zvolit periodu vzorkovani podleShannonovy podminky vzorkovani

T< ™ (12.2)
C‘)m
u(kT) Tvarova¢ a tvarovani. Pasobi-li diskrétni signal
s A (konkrétre akeni zasahu(kT)) jako vstupni veliina do
| | 3_|_ AT 5T 6T KT sDri);)lj(lrtgtrr]eizgulovane soustavy, je fadii ho upravit — tvarovat.
0T 2T - I I' signal totiz OY(wO
el O bsah uJ e
ur(t) i tadu
nekoneng
“3T 4T 5T 6T t kratkych
— — impulsi,
O T 2T jejichz
— amplituda L@
Obr.12.5 am
Obr. 12.4
je nositelem informace, v Zadnérfigad vsak u(k) ur(t)
energie, kterou by mohkgdavat nasledujicimu 1ok 1
¢lenu obvodu. Tvarovani diskrétniho signéalu je KT KT
v podstat jeho emeEna na spojity signal (nebo : . '
alespa po¢astech spojity). Tento signél pak musi 0 | T 2T O T 2T
byt schopen fedavat nasledujicimtienu jednak —»| G1(9) >
informaci a jednak psebnou energii.
VétSinou se pouziva tvaroda nultého Obr.12.€

fadu a v dalSim se z&hime pouze na tento typ

tvarovae. Vystupni veliina tvarové&e je po celou dobu periodykonstantni a je rovna amplitéidstupniho
impulsu, givedeného na p@étku této periody. Je to schodova funkce a pritefpovae je patrny z obr.
12.5.

Pro dalSi préaci s diskrétnimi obvody je ifgditi znat penos tvarovée G+(s), ktery je spojitymtlenem
a ktery si nyni odvodime.

Prived’me na vstup tvarove jeden jednotkovy impul&(kT). Diskrétni jednotkovy impulg(kT) je
diskrétni verze spojitého jednotkového (Diracovapulsu a je definovan vztahem

5(kT): 1 pro k=20
0 pro k#zC
Na vystupu tvarow®e bude podle obr. 12.6
ur(t) ur(t) u(t) pravouhla schodova funkce a'cd T a amplitud rovne
1 jedné. Pro ufeni jejiho Laplaceova obrazu si jiademe
— + predstavit jako satet dvou skokovych funkci posunutych
t t T navzdjem otas T a majicich rozdilna znaménka — obr.
0T t 12.7. Laplacév obraz této schodové funkce dostaneme
jako sowet obra# obou skokovych funkci
Obr.12.7 “1k- N

Is

Linh=L{ J7 j+L{ TIZ j=2-e 12128
§

y s (12.3)



K uréeni Laplaceova obrazu skokové funkce posunwté@sd jsme pouZzili ¥tu o posunuti v Laplacesv
transformaci. ProtoZe Laplabeobraz jednotkového impulsu je

L{o(kT)} =1 (12.4)
bude genos tvarovée 0-téha‘ddu

Gr(s)= {{;Ek(%}} - (12.5)

12.2 Z-transformace

Z-transformace je matematicky aparat, ktery vyuhiegredevSim § popisu, analyze i syntéze
diskrétnich reguknich systém. Ma zde stejnou funkci jako Laplaceova transforenacspojitych systéin
Z-transformaci je ale mozné vyuZivat i u spojitysistén.

12.2.1 HRima transformace
Laplacdiv obraz spojité funkct) je dan vztahem (12.2)

() =F(s)= { f(De-stdt

Vzorkujeme-li tuto funkci vzorkowgem s periodoul, dostaneme diskrétni funké&fkT) a jeji Laplacév
obraz ziskame stejpale musimeigjit od integralu k sum

L{ (kT = 3 f(KT)e-skr (12.6)
k=0
Zavedeme-li novou prognnouz vztahem
z=e%" (12.7)
definuje nam tento vztah Z — obraz (na pravé steanizelos, je to funkce nové proémnéz)
F(z2)=Z f(kT)} = i f(kT)z* = £(0)+ f(T)z* + f(2T)z % + ... (12.8)
k=0

Zdarazréme, Ze Z-obraz timto vztahem definovany je pouzediskrétni funkcek> 0) a nelze ho pouzit
pro spojité funkce [Leigh, 1993].

Priklad 12.1: Urcéete Z-obraz a) jednotkového diskrétnihpulaud(kT)
b) jednotkové diskrétni skokové funkigékT)
c) diskrétni funkce, kterou ziskdme vzorkovanim jigpdofunkce
f(t)=e ™ se vzorkovaci periodoti=1 [s]

_ . Reseni: Definice a znazommi jednotkového
akT) jednotkovy impul diskrétniho impuls®d(kT) je na obr. 12.8 a jednotkové
1 1 k=go diskrétni skokové funkce(kT) vidime na obr. 12.9.
KT o(kT) :{0' 0 Ok tyto funkce jsou velmiwezité a budeme je stale
o * potrebovat, proto je dobré si jejich definice
0" T 2T 3T 4T zapamatovat. Nyni pouzijeme detini vztah Z-obrazu
Obr. 12.8 (12.8) a Z-obrazthto funkci spéitame.

U obou funkci se jedna o nek@neu

/7(kT) jednotkovy sko geometrickouradu, v niz kazdy nasleduji¢ien fady
dostaneme zipdchoziho vynasobenim kvocientem

‘ ‘ ‘ (kT)-{l' k=C Pro sowet geometrické&ady s prvnimélenema, a

T 2T 3T 4T

10, k<0
Obr.12.9

1-q
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a) Z{a(kT)}=1+0+0+...=1

b) Z{nkT}=1+z1+22+..= -z

c) Z{e‘ZKT}:1+ e Tz +e4 72+ = 1—e‘12T =i Z_:_ZT

Stejre jako u Laplaceovy transformace se W§gbZ-obrad obvykle neprovadi vypdem podle
definicniho vztahu (12.8), jako tomu bylo @chto gikladi, ale pouzivd se operatorovy slovnik Z-
transformace. V operatorovém slovniku Z-transforengeou obdob® jako u slovniku Laplaceovy
transformace diskrétni funkckT) a p@islusny Z-obrazF(2). V kazdémiadku slovniku je navic také
odpovidajici spojita funkckt), z které se vzorkovanim diskrétni funkce ziskajaji Laplacév obrazF(s).
To, jak uvidime pozti, budecasto velmi uziténé. Operéatorovy slovnik zakladnich funkci je v teb.1.

Priklad 12.2: Pouzitim operatorového slovniku Z-transformacete Z-obraz diskrétni funkdékT), které

vznikne vzorkovanim spojité funkdé)=t.e?, je-li f(t) vzorkovana vzorkowsem se vzorkovaci perioddt
=2]9.

Reseni: Obraz diskrétni funkce vzniklé vzorkovanim spojitékce f(t)=t.e je podle slovniku

2T
F(2) :%
[z-e7")
Dosadime-liT =2, je
2ze* 0037z

Flz)= =
(Z) (z ~ e_4)2 7% - 0037z + 0,00034

Poznamka:VSimngte si, Ze po dosazeni konkrétni hodn®tje Z-obraz vzdy racionalni lomena funkce
promEnnéz.

f(t) F(s) f(kT) F(2)

o) 1 o(KT) 1
1

n(t) = (KT _z
S z-1
1 zT

t’ 1 (kT)? Az+1)T?

2 S 2 2z-1)
1
e—at <3 e—akT - Z—aT
—at 1 k —akT ZTe_aT
te (S + a)z Te (Z - )
1
= lga a* 2 (a>0)
a’ S— 3 z—-a
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. 17 . zsinaT
sinat 5 5 sinakT 5
s“+a 2° —2zcosaT +1
S z° - zcoswT
cosaT SR cosakT 5
s ta 2° —2zcosaT +1
Tab.12.1 Operétorovy slovnik L- a Z-transformace

Priklad 12.3: Urcete Z-obraz diskrétni funkce, vzniklé vzorkovanimojgé funkce, jejiz Laplads obraz

je F(s) =1 _

{s+1)"

Reseni: Rozlozime funkcF(s) na sowet parcialnich zlomk

2+ 1 1

s+1)° s s+1 (s+1)
a pouzitim operéatorového slovnikwime Z-obraz

z z zTe’

F(Z) = - T -\

z-1 z-e (Z —-e T )

Poznamka: Pokud budeme v budoucnu v takovydfppdech pouZivat zkracené ozogani

Z{F (s}

T
coZ je v tomto Hpack Z 1 S = z __ ¢ i zTe >
5(S+1) z-1 z-e (z—e_T)

znamend to weni Z-obrazuF(2) diskrétnicasové funkce(kT), ktera vznikla vzorkovanim s periodau
spojité funkcéi(t), jejiz Laplacév obraz jeF(s). Spravié zapsano je to takto

Z{F (s} = ZViLYF (s} (12.9)

kde operace ¥ } predstavuje vzorkovani s periodol. Samoejne pro toto hledani ,Z-obrazu
k Laplaceovu obrazu“ je vyhodny operatorovy slovridkiransformace se spojitou funkci a jejim
Laplaceovych obrazem na jedndaaku.

12.2.2 ZgEtna transformace

Pri zpétné transformaci [Kachigk, 1987] hleddme k danému obraZ{z) original, tedy diskrétni
¢asovou funkcf(kT) a toto symbolicky vyjatlijeme zapisem

f(kT)=z"YF(z)} (12.10)

Zp¢tnd transformace souvisi s funkci komplexni pfong. Podle defigniho vztahu Zz-
transformace (12.8)
F(2)= f(0)+ f(T) Zt+ f(2T) Z%+...
se na Z-obraz fizeme divat jako na Laurentowadu a originalf(kT) urcit jako koeficienty tétorady
vztahem

f(kT) =z {F(2)} = 2_717j§) F(2).27dz (12.11)

To je definéni vztah zptné Z-transformace. Integrace se provadi fieck, ktera zahrnuje v3echny poly
vyrazuF(2)27". Integral viislime pouzitim residuovéty, takze je
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tkT)= 3 RedF(2zY (12.12)

pély F(2)z“*
Vyraz 2! nema zadné poély aZ na jedinou vyjimku a tou je ¥@poesidua prd = 0.V tomto ipads ma
_ 1.1 . . ,
funkce 2 t=z71== jeden pdl a ta =0. Proto vypa@et f(kT) podle (12.12) $tSinou rozélujeme na dva
z

pitipady a tedy na dva vztahy pko=0 aprok=1

> Re @} prok = 0

f (kT) =1 PolyF(2:0 (12.13)
> Re{ F(z2) 2(_1} prok> 1
poly F(2)
(Zde je vys¥tleni, pra@ v operatorovém slovniku najdemékdy jako original jiny vyraz pr& = 0 a jiny pro

k> 1).

Pro vyp@et residui funkcéd(z) (najde se v &ebnicich matematiky — kapitola Funkce komplexninnioné)
plati vztahy:

-ma-li funkcef(2) v z, jednoduchy pol

Resf(z)= lim(z-3) f( 3 (12.14)
z- 7 z- 7

-ma-li funkcef(z) v z, k-nasobny pol
Resf (z)= L im hils [( z- @)k f( 2)} (12.15)
z- 7 (k—l)!z_.zodf_l

Original k Z-obrazu rizeme najit v podstatrojim zpisobem

e vypoitem s pouzitim defigniho vztahu z§tné Z-transformace;
e uZitim operatorového slovniku Z-transformace;
* délenim polynomuitatele polynomem jmenovatele (nejpouzigdhzpisob).

Prvni zmisob je pouze teoreticky a pro vypovou praxi nefijatelny. Druhy z@isob secasto
pouziva, ale ma sva Uskaliie®evSim ale i@dpoklada rozklad v parcialni zlomky, coz jkdy zdlouhava
operace. Pouziti operatorového slovniku z tab. & dpojeno s vice obtizemi a proto je moZzno dofioru
specialni slovnik pro znou transformaci, uvedeny vtab. 12.2. Ten vychémwho, Ze Z-obrazy po
dosazeni hodnofy jsou racionélni lomené funkce s pr&imouz (poznamka zaikladem 12.2).

NejpouzivasjSi se jevi iteti numericky zpisob, d¢leni polynomuwitatele polynomem jmenovatele.
Jeho princip si nyni vystlime.

Je-li Z-obraz=(2) dan v tvaru zlomku

F(z)= '\N/I((ZZ)) (12.16)

muzeme provéstaeni polynomuM(2) polynomemN(z) a ziskat mocninnoiadu ve tvaru

F(2)= fo+ fiZ'+ ,2%+... (12.17)
Porovnanim tétsady s defininim vztahem Z-obrazu (12.8)
F(2)= f(0)+ f(T) Z+ f(2T) Z°+ ...
vidime, Ze koeficienty mocninri@dy (12.17) jsouidmo hodnoty diskrétni funkdgkT)
f(0)="fy; f(T)=1f,; f(2T)=fy; ...
Casteénou nevyhodou této metody je, Ze original dostanemev. ,oteweném* tvaru, jako
posloupnost numerickych hodnotékdly by se ndm tato originalni funkce hodila spidew ,uzax¥eném*

tvaru, jako algebraicky vyraz. Vyhodou metody zas®pak je, Ze ip vypoétu nag. impulsnich nebo
piechodovych funkci tyto ziskame konkr&tmumericky, a to je &tSinou Zadouci.
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Deéleni polynomuwéitatele polynomem jmenovatele provadime jako pigeniteni a bude ukazano
na g@ikladu.

o , L . _z-3
Piiklad 12.4: Stanovte origina(kT) k funkci F(z) ——22 o X £(KT) :
Reseni: (2—3):(22— z+2): 2_1—222—4_z3+§_z5+ . | 21 31 |7
ST o| T 4T 5T
~(z-1+27 1) folEEnE 17
0-2-271 (© =0 2
—(-2+ 2771 - 472 (1) =1 3
o f(2T) = -2 -47
1 2
0- 42_1 * 42_2 L f(3T) = -4 Obr. 12.1¢
=@z "+4z7°-877) fan=0 Grafické znazoréni furk-
fe)=8 cef(kT) je na obr. 12.10
O + 0 + 82_3 .......... J . '
Priklad 12.5: Stanovte original(K) k funkci F(z)= ( +22)E3i;1() )
z+2)z+3)z

Reseni: FunkciF(2) rozloZime na parcialni zlomky
z 5z 4z
F(z) =- + -
2+2 z2+3 z+4

Podle operatorového slovniku pro prodidzpstné Z-transformace v tab. 12.2 je
Z‘l{i} =aX prok=0
zZ-a
a tedy original K=(2) je
f(k)=—(-2) +5(-3) ~4(-4)"
ktery plati obecté prok = 0. Uvazovali jsme jako u operétor. slovniku v tab2lbu T = 1 [s].

f(K) F(2 f(K) F(2
2
kromg kromg z
0 1 k+1
f(0)=1 f(0)=1 (z-1)
0 kromg 1 - kromg 1
f(1)=1 ; a f(0)=0 z-a
kromg 1 k-2 kromg 1
0 = k-1
f(2)=1 2 (k-1Ja f(0)=0 | (z-a)
kromg 1 1 k-3 krome 1
0 — —(k -1k -2)a
f(3)=1 = 5 k-2)k-2) (=0 | (z-a)
kromg 1 z
1 - k
f(0)=0 2-1 a z-a
_ kroms L oz
“ (©=0 | (z-1f @ (z-af
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1o 2\ kromg 1 1 _\ak-2 z
Sk-Dk-2) T = 5 Kik-1)a z-a)

z z°

1 = k
z-1 (k+1)a (z—a)
1 _ _
y z E(ak L) ome 1
(z-12)? f(0)=0 | (z-a)(z-b)
azb
1 k k
——(a"-b
Li(k-1) - ) -
2 (z - 1) (z - a)(z - b)
azb
Tab.12.2 Operéatorovy slovnik pro provédi zpitné Z-transformacépro zjednodusSeni T £ [s])

k | f(k)

(z—2)(z—3)(z—4): 72 +97° + 267+ 24 0| O

1] 3
2 [-23
(822 + 42): (2 + 972 + 262+ 24) =377 2372 +1297 % + .. 3 | 129

—(32% +27z+78+72z71) fl) 12 {3)
0 -23z-78-72z"
—(-23z-207-598z 1 -55277?)
0 +129+526z7" +55227* f(0) = 0; (1) = 3; f(2) =-23; f(3) =129 ; ...
Priklad 12.6: Stanovte origindl(K) k funkci F(z)=————— .
z°-3z+2

Reseni: FunkciF(2) rozloZime na parcialni zlomky

F(Z): (z—l)?z—Z) ) 232_ zil

Podle operatorového slovniku pro pro#didzpstné Z-transformace v tab. 12.2 je

4) 1 0 prok=0 S 1 0 prok=0
Zh == a zZzH-—1I=
z-a a prok>1 z-1 1 prok=1
Jetedy pr&k =0: f(k)=0—0=0
k=1: f(k)= 221 -1=2K -1

a to se da zobecnit jakeSeni
f(k)=2%-1

platici pro obafipadyk =0 i pro k= 1.

126



z[1-e?"
Priklad 12.7:  Stanovte originalf(kT) k funkci F(z) :Q pouzitim vztahu zfiné Z-
(z—l)(z— e'ZT)
transformace.
Reseni: Pouzijeme vztah pro vypetf(kT) (12.12) a k vypétu residui ¥tu (12.14) pro jednoduché pély
FunkceF(z) ma dva jednoduché péls =1 a z = e ", aje tedy

2 (1-&7") } *(1- &7) ¥(1- #7)
)

i leinl{(z—])( z—1)( z ezT)]-lei:L{(z_e )( 21)( z %T)}:

1-a2T g KT (1— e‘ZT)

f (kT) = que_ﬁ Re{m

- + = KT
1-e72T ( e 2 _ 1)
ue ) L . .1 1 1 1 z
Piiklad 12.8: Stanovte originalf(kT) kfunkcim F(z)=1 =; —=; .. ; 55 .
z Z Z— a (Z_ a) - a
Vysledky pouZzijte pro konfrontaci se slovnikengtry@ Z-transformace tab. 12.2.
Reseni:
1 . 1
f(0)= R =1 — =1
(0)= % Res| = imz,
F(z)=1-
(2) fk)= > Ree{ 1zk‘1}= 0 prok= 1

zadné
poly F(z)

=% Re{z_lz} - Zlirgdiz(zz éj - 0
Fg)=2 - 1(K= X Res 21} - f(l)ZEORG%}:z'i”SZ%Z '
f(2)=Z:ORes{% z}=zlir(r)12.1= 0

apodobi f (3)=f(4)= ..=0
~ 11\ 1 S
f(O)—ZEORe{Z z—a} len;(z a)z(z— §1+zlin3L £z R 0
1
F(z)=— -
Z—a 1 Zk_l
f(k)=Y Resl—— Z?l= lm(z- §=—= & ke 1
()= X Res 2, 27 = im( - 4= &7 pro
_ 1 |_ . z-a, . z _
,|10= 2 R i e
R r=ri 2 2 F oy
f(k)= R . = li -—a——= k> 1
(k)= 2, { } Jm(z-g7 =4 prole

Abychom nemuseli vyjadvat originalf(k) eventuali f(kT) zvlag prok=0 a zvla$ pro k=1, je
mozno pro jeji vyjateni pouzit funkci jednotkovy diskrétni impul&(k) anebo jednotkovy diskrétni skok
n(k).

Chceme-li nagiklad vyjadit, Ze original k funkciF (z) =

f (k)= 0 prok=0
"~ k-1 prok=>1

je funkce
(z-1)
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zapiSeme uzitim funkogk) tuto skuténost takto
f (k) = (k=1) 7 k-1)

Tak je mozné sestavit prakticky operatorovy slovhitansformace uvedeny v tab. 12.2, ktery je z¥las
vhodny pro zptnou transformaci vSech racionalnich lomenych finlkteré se vyskytuji i feSeni
diferertnich rovnic, pi uréovani odezvy systéimapod.

12.2.3 Vlastnosti Z-transformace

Jsou analogické vlastnostem Laplaceovy transformadeerme si jen nejilezitejSi. Pokladejmer
=1]Js].

Véta o linearité je stejna jako v Laplacesvransformaci:
Z{af (k) +bg(k)} = aF(z) + bG(2) (12.18)

Véty o posunutichv Z-transformaci nahrazujity o derivaci v Laplaceavtransformaci. Nejtive
véta 0 posunuti o jednu periodu (nahrazujeuvo prvni derivaci). Pozn.: Aby funkce mohla byigmalem
pro Z-transformaci, musi bytk) = 0, prok < 0:

zaporné posunuti (Zmeé) kladné podtiifdop‘edné)

Afk-1}=z7F(2) Z{ f(k +1)} = zF(z) + z£(0) (12.19)
A jeS€ uved’me \&tu o posunuti o dy tfi, ... periody:

zaporné posunuti kladné posunuti

2 f(k-2}=2z7F(2) 7{ f(k+2)} = 22F(z)- 221 (0)- zf (1)

7{f(k-3}=2°F(2) 2{f(k+3)}=2F(2)- 21 (0)- 22t (1)-zf(2) (12.20)
Obecné ¥ta o posunuti on period:
zaporné posunuti kladné posunuti

-1 )
A tk-m)=2"F(2) 2t (k)= zm{F(z)+ S f(i)z"'} (12.21)
i=0

Pro Uplnost si uwéme tyto ¢ty pro obecnel #1

A ft[(k-11]}=2*F(2) Z{ f[(k +T1} = zF(2) + zf (T) (12.19a)

51k - T} = 7F (2) 2 f[(k + mT]} = zm[F(z)+ mz_:lf(i)z’i} (12.210)

i=0
Véty o potatecni a konané hodno# jsou analogické stejnynetdm v Laplaceo¥ transformaci
i L o e 271

f (0) = l!lino f (kT)= llinm F(2) f ()= kI|£n00 f (KT) —I;rpl - F(2) (12.22)
Véta o sowtu vzorka

i f(kT) = Iirq F(2) (12.23)

k=0 z=
Véta o obrazu konvoluce

(12.24)

Z{f flk=i)T] Eg[iT]} =F(2)[B(2)

i=0
Priklad 12.9: Owéite vztahy (12.21a) pro obecdéz 1
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Reseni:

Atlk-mTh=> flk-mT]z* = 3 fK)z™ =2y f(k)z* =

= z‘m{f O+ f(T)z™" + f(2T) z? +...}_= Z"F(2)
F&

Z t[(k+m)T]} = i fl(ktm)T]z* = f(mT)+ fl[a+mT]z2+ f[@+m)T]z 2+ =/.2". 2"
k=0

zm{ f(mT)z M+ f [(1+ m)T] AL [(2+ m)T] -(2m) 4 }
2

" E@)- 10 - fT)ZE-f@T) 22— - f[(m-1)T] (™D} =
m-1 ) m-1 .
= z”{F(z)— > (iT) z"} =zZ"F(z)- ) f(iT)zZ™
i=0 i=0
12.3  Difererni rovnice
12.3.1 Zavedeni diferetinich rovnic a jejich reSeni

Tak jako zakladnim tvarem matematického popisuisbj systém jsou diferencialni rovnice, tak
zakladem matematického popisu diskrétnich sy&tigéou diferedni rovnice.

V minulych kapitolach byl zaveden pojem diskrétanKce f(kT), cozZ je posloupnost diskrétnich
hodnot f(0), f(T), f(2T), ... v ekvidistantnich¢asovych okamzicich = kT, kde k = 0, 1, 2, ...atd.
V diferertnich rovnicich budeme bez vlivu na obecndstdpokladafl = 1 [s] a diskrétnEas budek misto
KT.Posloupnost diskrétnich fuétkich hodnot tedy budg0), f(1), f(2), ...atd.

Zakladem difere¢nich rovnic je pojentdiference funkce (zde uz stadle mame na mysli diskrétni
funkci). Prvni diference je dana rozdilem dvou solméch diskrétnich hodnottidm je mozno pouZit dvou
zpisohi definovani diferenci, a to jako digginou diferenci anebo jako&pou diferenci:

dafedna diference émpa diference
Af(K) = f(k+2)- f(K) 0f (k)= f(k)- f(k-1) (12.25)

V obou gipadech je prvni diference analogii prvni derivacspojitych funkci (utuje rychlost zrény
funkce). ProT #1 jsou diference definovany vztahy (12.25a)

dégdna diference ¢opa diference
Af(kT) = f[(k +1)T] - f(kT) Of(kT)= f(kT)- f[(k -2)T] (12.25a)
Druha diference (ddpdna i zgtna) je zavedena vztahem
N f(k) = Af (k +1) - Af (k) 02 f(k) = Of (k) - Of (k -2) (12.26)
a je mozno ji wyislit z funkenich hodnot
Nf(K)= f(k+2)- f(k+1)- f(k+D)+ (k)= f(k+2)-2F(k +2) + (k)
0% f(k)= f(k)- f(k-1)- f(k-2)+ f(k-2)= f(k)-2f(k-2)+ f(k-2)

Postupg miZzeme zavést vy3Si diference a vZzdy je mozné ¢eshtyfunkénimi hodnotami (fitom plati, Ze
fad diference je roven nejvysSimu posunuti u ¢afidh hodnot). Prol #1 by vztahy pro druhé diference
vypadaly takto:

N £(KT) = Af[(k+)T]-A f(KT) ={f[(k+2)T] - f[(k + )T} -{f[(k+)T] - f(kT)} =
= f[(k+2T]-2f[(k+D)T]+ f(kT)
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02 £(kT) =0 f(KT) -0 f[(k-D)T] = f(kT)-2f[(k-D)T]+ f[(k-2)T]

Pro obecné aproT =1iproT #1 jen-td dogedna a zgtna diference definovana nésledujicimi vztahy:
s (n .
A F(K)=A F(k+1) - A f (k) =S (1) ( j f(k+i)
i=0 |

A F(KT) = A" f[(k+)T] - A" £(kT) =Zn:(—1)n_i (Inj Fl(k+0)T] (12.27)
i=0

O"f(k)=0"1 (k) -0 f(k-1) = i(—l)”‘i m f(k—i)

i=0

4 i(n
0" f(kT) =0"" f(kT) -0 " f[(k-)T]=> (- ( j f[(k-i)T]
- |
i=0
Linearni diferenéni rovnici n-tého #adu s konstantnimi koeficienty a s pravou stranoiZeme napsat
v tzv. diferenénim tvaru

s dogednymi diferencemi

o y(k) + ..+ ciylk) + oo Yk) = frfSTulk) + .+ Brisulk) + Boulk)
se zgtnymi diferencemi

a,0"y(k)+ ...+ ayOy(k) + ag y(k) = B D™u(k) + ...+ B0u(k) + Bou(k)
kde u(k) je znama vstupni diskrétni funkce systému,

y(K) je hledana vystupni diskrétni funkce systému.

Jestlize vdchto difereinich rovnicich nahradime diference jejich famini hodnotami, dostaneme
pouzivanyrekurentni tvar diferertni rovnice

z dogednych diferenci

a, y(k + n)+ ot aly(k + 1)+ aoy(k) = bmu(k + m)+ ot blu(k + 1)+ bou(k) (12.28)

ze zgtnych diferenci

aoy(k)+a,y(k-1)+..+a,y(k-n)=byu(k)+bu(k-1)+...+ b ulk -m) | (@229

Diferencni rovnice z dofednych diferenci (12.28) je uv&th jakodiferenéni rovnice s kladnymi
posunutimi. Paiateni podminky jsou zde dany fugkimi hodnotamiy(0), y(1), ... Yn-1).Tento tvar je
béZny v matematické literate, ale v technickych disciplindch se uziva a jeodytsjSi druhy tvar (12.29) ze
zpstnych diferenci, ktery se nazyva tvar difefehrovnicesezapornymi posunutimi. Patatesni podminky
jsou zde dany posloupnosti hodngt1), y(-2), ... Y—n) a tyto jsou ¥tSinou nulové.

Nutno zde zdraznit, Ze koeficientyy, ay, ... by, by, ... jsou numericky v rovnicich (12.28) a (12.29)
odlisné, ale po formalni strdnce je &eai pra¢ takové, jak je uvedeno. Posunuti v zavorce je s@l
indexem u obecného koeficientu.

Poznamka:V obecném tvaru prozl maji difereni rovnice tvar
an A" YKT) +---+a; AYKT) + ag YKT) = B, A"UKT) +--- + B AUKT) + Sy u(KT)
a, O"YKT) +---+a; OYKT) + ay YKT) = B, 0" WKT) +---+ £, OUKT) + B, u(kT)

(12.28a)

a odpovidajici rekurentni tvar je
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a, Yi(k+ NT]+---+a y[(k +)T] + ag YKT) =byu[(k + mT] +--- + b u[(k +)T] + by u(kT)
ap YKT) +ag V(K =D T] +--+a, (k= ) T] =by uKT) + b u[(K =TT+ + b u(k -mT] (12.29a)

Nyni si ukdZzeme, jak se diferani rovniceieSi. Existuji i mozné zfisoby ziskanfeSeni. BZné a

v praxi pouzivané jaumerické n¢kdy nazyvanéekurentni reSeni difereénich rovnic. DalSi moznosti je
iesSit diferekni rovnice klasickym zjsobem, podobhjako rovnice diferencialni (tento @gob si ukdzeme
jenom velmi zbzng). A kon&né je moznéresSit diferedni rovnice uzitim Z—transformace (obdaébjako
diferencialni rovnice pomoci Laplaceovy transforajac

numericky (rekurentni) Zgob
reSeni je wteveném tvaryhodnotuy(kT) nelze ukit bez znalosti fedchazejicich hodnot

klasicky zpisob

reSeni =feSeni homogenni rovnice (z charakter. rovnice) #eSeni partikularni ¢asti,

- k homogenni rovnici (prava strana je rovna nule):

an Yi(k+nT]+a, 4 Y((k+n=-DT]+---+a, y[(k +)T]+ay YKT) =0
urcime gislusnou charakteristickou rovnici

a,2" +ag 2"+t 2+85=0
a) jsou-liz, z, ... ,z, jeji navzdjemizné kdeny (reélné nebo komplexni),
pakieSeni homogenni rovnice je

Yhom(KT) =C1Zf +C, 25 +-+-+Cy 24
b) je-li jeden kéen (nap. z;) p-ndsobny a ostatni jednoduché, je
Yrom(KT) = (G + Cok ...+ CokP2) 2 + Cpa 26+ 4 Cy 2 pa
C) pro ¥tSi patet nasobnych keni ziskdme tvay,..(KT) zobecgnim b)
[KonstantyCy, C,, ... , C, urkime z p&atesnich podminek]
- vypet partikularnihdeSeni je popsan nap literatde [Rektorys, 1981]

pomoci Z-transformace
Diferengni rovnice

an Y(k+n)T]+---+a Y{(k+D)T]+ag YKT) = by u[(k+m)T]+---+by u[(k+1)T] +by U(KT)

se Z-transformacifpvede na algebraickou rovnici, jejii@Senim se najde Z-obrégSeni diferegni
rovnice a pouzitim slovniku Z-transformace se dastée kieSeni.
Uvedeny postup je znaz@&mna obr. 12.11.

an Y[(k+n)T] +...:bm U[(k+m)T] +... Z{dlfr} an ZnY(Z)+...:bm Zn'U (Z)+...
y(0)=..., u(0)=...,

) o :> uloha v Z-obraze
Uloha v originalu

¢ d

rekurentnireSeni feni uzawend reSeni v Zv_-f)braze
nebo klasickéeSeni flesnadng (snadmjsi)
Z{Y(2)} Y

y(KT)
vysledek v originale

vysledek v Z-obraze

Obr.12.11
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Piiklad 12.10: ReSte numericky difereni rovnici (kladna posunuti)

y(k +3)+ 4y(k + 2)— O,5y(k +1)+3y(k) = 6u(k +1)—2u(k)

ProtozZe se jedna o diferari rovnici tetihoradu, jsou

zadanéif pocatesni podminky uk)=2"ls

o .. _ y(k) 43
y(0)=1; y@®)=3; y(2)=4 .
a funkce na prave strarrovnice (vstupni funkce) _| 4 1 |3| 3 5 k
u(k)= 2k pro k=0 jinak u(k)=0 (obr. 12.12). 1 |2 K 0O 1 2 I 4 g
. o . 0123 ks
ReSeni: Rovnici upravime tak, aby na levé sian Obr. 12.12 [ byla

hodnota vystupni funkce s nej@tSim posunutim.
Reseni reprezentované posloupnosti hog(igtpak spditame postupnym dosazovankw 0, 1, 2, ...atd.
pro libovolny p@&et hodnot.

yk +3) = -4y(k + 2)+ 05y(k +1) - 3y(k) + 6u(k +1) - 2u(k)

2 (s

g (= 1)=3

E { y(2)=4

k=0 y(3)=-4y(2)+05y(1)-3y(0)+6u(1)-2u(0)=-44+053-31+62-21=-75
k=1 y(4)=-4y(3)+05y(2)-3y{1)+6u(2)-2u(l) = -4.(-7,5)+ 05433+ 6.4-22=43
k=2 y(5)=-4y(4)+05y(3)-3y(2)+6u(3)-2u(2) =

= 443+ 05.(-85)-34+6.8-24=-14825
................ atd., grate3eni je na obr. 12.12.

Poznamka: Nevyhodou je, ZefeSeni jsme dostali v ottisném tvaru. Postup je vSak velmi snadno
algoritmizovatelny a fevoditelny do programu.

Priklad 12.11: Reste numericky difereémi rovnici (zaporna posunuti)

y(k)-2y(k -1)+ y(k - 2) = 0,5u(k) - u(k —1)
pro vstupni funkci u(k) =sink pro k=0; u(k)=0 pro k <0 a pro nulové paitesni podminky y(-1)
=y(-2)=0.
Reseni: Vyjadiime na levé strarrovniceclen s ,nejmensim* posunutim
y(k)=2y(k -1) - y(k - 2)+ 0,5u(k) - u(k - 1)

a postupt dosazujemé& =0, 1, 2,...a dostdvameéeSeni difere¢ni rovnice

k=0 y(0)=2y(-1)-y(-2)+05u(0)-u(-1)=20-0+050=0
k=1 y(1)=2y(0)- y(-1)+05u(1)-u(0)= 20-0+ Q5084= 042
k=2 y(2)=2y(1)- y(0)+05u(2)-u(l) = 2042-0+ 05091~ 084= 0,455

Priklad 12.12: Reste numericky diferéni rovnici (to je pipad, kdy T # 1)

y(kT) =3y (k- T+ 2y (k- T+ 5§( k § T= (K- [{ 3 ]
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pro vstupni funkei u(KT) = ( I(T)2 +4 prokz= 0; Y k= 0 prok O a pro nulové peatesni
podminky y(-T)=y(-2T)= y(-3T)=0.
Reseni: Vyjadiime na levé strarrovniceclen y(kT)

=ay(k-)T-29( k) T-5§( k3 T+ (K- [ +3 ]

a postupt dosazujemé& =0, 1, 2,...a dostavameéeSeni difere¢ni rovnice

k=0: y(0)=3y(-T)-2y(-2T)- 5~ 30+  0- (- J= 3.6 26 50 4 ® 4
k=1: y(T)=3y(0)-2Y(-T)-5¥-27+ { T- (0= 34 26 56 T+ 4 4 T+
k=20 y(2T)=3y(T)-2)(9- 5~ )+ 27~ ¢ J=

= §12+ 12 24 50TR+ A2 4 T+ 28
k=3: y(3T)=3y(2T)-2y(T)-5y(0)+u(3T)- Y 2T)=

= $%+ 28 (77+ )2 54TE+ -4TH =4 T 40

... atd.

Priklad 12.12: VyteSte diferetni rovnici

y(k +2) +3y(k +1) + 05y(k) =

pro paatesni podminky y(0) = 0;y(1) = 3. Reste klasickym zjsobem jako séesi diferencialni rovnice,
abyste ziskali uzaeny tvarreSeni.

Reseni: Charakteristicka rovnice je
7z +3z+05=0
a ma keeny z = -0,18 a 2z = -2,82. Protoze diferefni rovnice m& obecnéreSeni

y(k)=C1(zl)k +C2(22)k, kde C,, C, jsou integrani konstanty @, z koreny charakteristické rovnice,
miZemeteSeni této rovnice napsat ve tvaru

y(k) =Cy(- 018)° + C,(- 282"
Integr&ni konstantyC,, C, dostaneme z gateinich podminek
y(0)=0=C,+C,  y()=3=-018C,-282C, = Ci=114 C,=-114

a tim padem je partikularpéSeni k | YK

y(k):l,lzs[ (-0,18 (- 2, 8)Zk} 0] 0
1| 3

Zkontrolujme vysledek numerickybeSenim 2 | -9
ylk +2)=-3y(k +1)- 05y(k) 3 (255

- > 4 |-72

g y(0)=0 .

g3 { y(1)=3

o o

k=0: y(2)=-3y(1)-05y(0)=-33-050=-9

k=1 y(3)=-3y(2)-05y(1)=-3(-9)- 053=255

k=2 y(4)=-3y(3)-05y(2)=-3255-05(-9)=-72 ... atd.
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Priklad 12.14: Pouzitim Z-transformaciesSte diferetni rovnici
y(k +1)+05y(k) = 05u(k +1) - u(k)

ato pro vstupni funkciu(k) =e-k pro k=0, jinak u(k)=0 a i pocateni podmince y(0)= 05 .

Reseni: Pouzitim Ztransformace celé rovnice dostavame
Zy(k +1}+05Y(z) = 05z{u(k +1} -u(2)

a vyuzitim uvedenésty (12.19) o posunuti dostavame
1Y(2)- y(0)]+ 05Y(2) = 052U (2) - u(0)] -u (2)

Z-obraz vstupni funkce zjistime ze slovniku Zransformace

- Kkl - 4
U(z)—Z{ € }_z—e'l
a dosadimedetrg pocateinich hodnoty do obrazieSené rovnice a po Upkagtostanemé(2)

Y(Z) - 0,52—1 Z
z+05 z-0,368

Original k tomuto obrazueSeni ziskame rozkladem na parciélni zlomky &nnu transformaci podle
slovniku v tab. 12.2

144z 094z K K
k)=2 - =144(-05)* - 094(0,368
k) {z+0,5 z—0,368} 144(-05)" - 094(0369)

Z tohoto vztahu anebaknimditatele jmenovatelem ziskdme diskrétni hodrtegeni

y(0)=0,5; y()=-1,066;y( 2= 0,233 .

12.3.2 Diskretizace spojitych systém
Diskretizaci diferencialnich rovnic a spojitych 83 v technické praxi Ize provédmnoha éznymi

zpasoby [Svarc, 2007].

Je moZno uvést ndhradieposuG(s) spojitéhoélenu odpovidajicimignosents(z). To se provadi tak,
Ze se k spojitétmalenu o grenosuG(s) uréi jeho echodova charakteristika. Tuto pak vzorkujeme, &gk
diskrétni funkci a k ni @ime genosG(z2). DalSim zgisobem diskretizace je diskrétni aproximace deriace
integrace. Tato diskretizace se uplgé i diskretizaci funknich ¢leni regul&nich obvod jako jsou

regulatory, filtry, korekni ¢leny apod.

Diskretizaci Ize také provét ve stavovém prostoru — to je diskretizace stagbwgovnic. A konén¢
nejpouzivanjsi zpisoby diskretizace jsouiplizné metody, vyuZivajicitznych aproximaci derivace anebo

integralu. Sem p&tnahrada derivaci diferencemi a tedgyedeni
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Spojita funkce
derivace prvnih@adu

dx(t) _ im x(1) - x(t-AY)
At

Diskrétni funkce
diference prvnih#adu (z@tna)

Ox = x(k) - x(k -1
dt At 0 (k) =X )
derivace druhéheadu diference druhéh@du
.2 dx(t) _ dx(t-AY 02 = Ox(K) - Ox(k ~1) =
X() _ iy _dt dt

dt?2 -0 At = x(k) —2x(k =1 + x(k - 2)

derivace tetiho7adu

d?x(t) _ d®x(t-AY)

diferenceretinosadu

03x = O2x(k) - O%x(k —1) =

3

d X(t) = lim dt? dt® = x(k) =3x(k —1) +3x(k = 2) + x(k - 3)
dt® a0 At B

Tab.12.3

Derivace a diference
diferencialni rovnice na diferéni. Tato metoda je pouZitelna pro malé vzorkovaciqaly T= At. Podle této
metody se v diferenciélni rovnici systému nahraeliivéice promdinnych jejich diferencemi. Vztahy pro

derivace u spojitych funkci a diference pro diskidétinkce jsou uvedeny v tab. 12.3 (diference jeioil =
At=15).

Abychom mohli diskretizovat diferencialni rovnipiouzijeme nahrady, které vyplyvaji z tab.12.3

dx(t) - x(k)- x(k-1)
dt T

d?x(t) _ x(k)-2x(k-1)+ x(k - 2) (12.30)
dt? T2

d3x(t) _ x(k)-3x(k-1)+3x(k -2)+ x(k -3)
dt® T3

kdeT je vzorkovaci perioda.

Procedliskretizace si ukazme naigkladu diferencialni rovnice 2adu:
a,y"(t)+ ay (t)+ ay(t) = bu'(t) + hu(t) (12.31)
Za derivace dosadime podle (12.303tep diference uz vyj&dné funknimi hodnotami

()= 9t) — Ofkr) _ ofkr) - y{(k -1 ]
dt T

T

dt? T?
a dostaneme rovnici

LS ELSE I IRLEE TRING S U R

y(t) = 9Y) - BPAKT) _ k)= 2y](k 3]+ y{(k - 2]
T2
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a po dosazenT =1 [s] a po Upra¥ dostaneme diferéni rovnici
(8 +a +ag)yk) - (28, + & )yk —1)+ apyk - 2) = (by +IpJu(k) - hu(k-1)  (12.32)
Uvedeme si jest jeden zfisob diskretizace a to je ndhrada operat®operatoremz. Jako jedna
z moznosti fimého a piblizného gechodu ze spojitého systémui@mposuG(s) na diskrétni o fenosuG(2)

je substituce

s

1 _
172 :%Z 1 (12.33)

T z
Snadno sefesw¥déime, Ze pomoci této substituce realizujerribliznou diskretizaci v obrazové oblasti
se stejnym vysledkem jakdipouZiti ndhrady derivaci 2mymi diferencemi ¥asoveé oblasti. Budeme to

demonstrovat afim prikladu diferencialni rovnice 2adu (12.31)

3,Y'(t)+ay'(t)+ay(t) = hu'(t) + hu(t)
Ji odpovidafenos

Y(s) _  hs+hy

Gls)=
( ) U(S) 3252+315+ao

(12.34)

Po zavedeni uvedené substituce dostaneme nahradu
1z-1

— = T+
G(Z):Y(Z): blT z %
u(z) al(z—1j2+alz—1+ao
212l 2 o
a tento penos po malé Uprav
HOES
G(Z)= a & a  a a
72+71+ - 272+71 Z_1+722_2
[TZ T aOJ(T Tj T?

odpovida prar=1 [s] diferereéni rovnici (12.32), kterou jsme ziskaliguchézejici diskretizaci.
DokonalejSi zpsob giblizné diskretizace v obrazovém vyjéai vychazi z licho¥¥nikové aproximace

integralu a nazyva se Tustinovou aproximaci

—,1 -
Dgl z-_2z-1

= 12.35
T1+z1 T z+1 ( )

kterou lze také ziskat rozvojem inverzniho vztalwytazu z = e viadu

N 1—z‘1+(1—z‘1)3+(1—z‘1 .

B EEr e ).

1
=

Odtud nalezneme
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i_1tv._T 1
s Inz 2'q_,1 (1_ 2—1)3 (1_ 2—1)5
128 g P gt

Podlime-li ¢itatele jmenovatelem, pak mame

T [ 1+t _10-2%f 4 f-2'f J

2(1-7* 3 (1+ 2‘1)3 45 (1+ z‘l)5

Uvazujeme-li pouze prvrilentady, dostavame

2

a_T1+zt
21-7271

(12.36)

Nyni najdemes™

2 ) S ? 2 41)? )2
PSS Y o R % PV 50
2) [ 1-7* 3{1+2*f 4| (1-2) 3 9l1+z?

UvaZujeme-li prvni dvéleny, dostaneme

o _T? 1410271 +27
12 (1_ 2-1)2

Timto zmisobem ziskame vdechny vyrazy v tab. 12.4, obsdtfsfi@nsformaces™ azs™.

Nyni miZzeme uskut#nit prechod od fenosu v Laplaceav transformaci k-pienosu, jestlize

vyuzijeme vztah F(s) = F(%In zj, neba z definice prordanné z = eST plyne

=1In z (12.37)
T

Demonstrujme si tento #pob diskretizace &b na naSem ifkladu diferencialni rovnice (12.31). Ji
odpovidajici penos v Laplaceovych obrazech byl (12.34), uprawjeg genos se zapornymi exponenty
Y(s s+ st+hps™
G(s) = (s) - } b B _1tb - (12.38)
U(s) as®+as+ay a+as™+as

a nasleda k nému sestavme -prenos s pouzitim tabulky tab2.4 kde poloZimeT=1 s

Z - transformace

- T1+zt

2'1-771
s T? 141027 +27% _T? 1+102 ' +27
S

12° (1_ 2—1)2 T 12 1-2714+72
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. T3 27422 T3 77 4772
> 2 (1_ 2—1)3 2 1-371+3772-73
. T 244z 428 14 Tt 7 +4772+773 T
> 6° (-1 720 6 1-4z+6z2-47°+7" 720

B e N T S A z1+11272+11273 + 27
s - - = = - - - -

24 (1_ 2—1)5 720 24'1-5771+10772-10z3+5774 ~577°
Tabh 12.4 Prechod od Laplaceovy transformace k Z-transformaci

o, T1* 2t T21+1027+277
21-71 12 @_ —1)2

1 z

T Ti+zh  T?1+10271+27
21-771 1o (1_ 2-1)2
(05b, + 0083,)+ 083,z + (0083, — 05b, )22
(a, + 05a, + 008%,)+ 083z + (008, — 05, )22

Tomuto genosu odpovidé diferéni rovnice

(2, +0,50,+ 0,083) y( K+ 0.8% Y k- Ji+( 0,088~ 0.9 § k )2
=( 0%+ 0,089u(K)+ 088 k- )4 ODE-05K { k2

12.4 Matematicky popis diskrétnicten:i

Prakticky stejné matematické popisy jako znameajityph systén jsou i u diskrétnich systé&m
pouze misto diferencialnich rovnic pouzivdme diféné rovnice a misto Laplaceovy transformace
pouzivAdme Z-transformaci. Sezndmime s&zskbuzivanymi popisy diskrétniatiena:

» diferertni rovnice e piechodova funkce a charakteristika
e Z-pienos o frekvertni prenos
e impulsni funkce a charakteristika « frekvereni charakteristika

12.4.1 Diferer€ni rovnice a Z-pfenos

Méjme diskrétni systém s jednou vstupni &elbu u(k) a jednou vystupni velinou y(k) podle obr.
12.12. Jak vstupni, tak vystupni wétia jsou diskrétnicasové funkce.

Tent té 24 t dif i ici 3 ymi timi

u(k) y(K) ento systém fiZeme popsat diferéni rovnici se zapornymi posunutimi
Obr.4.13

y(k)+a,y(k 1)+ ...+a, y(k —n) = byu(k) + byu(k =1) + ...+ bu(k —m) (12.39)
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anebo diferegni rovnici s kladnymi posunutimi

a,y(k+n+a ke )+ .+ gy k= hOk ..+ gb(u) (12.40)

V regul&ni technice a v technické praxihec se vice pouZzivaji diferé&mi rovnice se zapornym
posunutim. Koeficienay, u hodnotyy(k) (u rovnic se zapornymi posunutimi (12.3%)yva standardh
normalizovan na hodnotu 1, coZ umoje vyhodi urcit feSeni y(k) numerickym zgsobem. K tomu st&
délit celou rovnici koeficientena,, pokud neni jednotkou;tpnumerickémieseni pak jeiéba neustéalého
deleni koeficientenag.

Aby byl systénfyzikaln é realizovatelny, musi u systéfi) které jsou popsany rovnicemi s kladnymi
posunutimi, platit vztah

n=m
tj. vystup systémumemize reagovat na budouci hodnoty vstupu. Kdyby.nam k =10 bylon=2a m =
5, méli bychom na levé stranhodnoty y(12), y(11), y(10), ale na pravé strarmodnoty u(15), u(14), ...,
u(10). Pak by se hodnotg12) patitala z budoucich hodnot vstup(lL5), u(14), ....

U systénd se zapornymi posunutimi musimpedminku fyzikalni realizovatelnosti vyjadrit jinak.
Jestlizeap# 1, pak je-li

by #Z0, musi byt také ag 720 .

TotéZ musi platit i pro ndsledujici prvni nenulevédpovidajici koeficientyp, a a . Tedy rovnice nesmi
mit tvar nap.: y(k-1)+3y(k—2)=u(k)+5u(k 1)+ 4u(k -2). Pak by se ot pro k=10 positala
hodnota y(9) z budouci hodnoty vstup{10). Je-li ovSema, # 0, je podminka realizovatelnosti spha
automaticky.

Diferertni rovnice (12.39) nebo (12.40) diskrétniho systéawbdobna diferencialni rovnice
spojitého systému vykazuji jistou analogii. Tatalagie vSak neznamend, Ze koeficienty difénémovnice
jsou totozné s koeficienty diferencialni rovnicéegioZze jsou stefnznaeny. Jinymi slovyieceno ze
spojitého systému nedidme diskrétni verzi, kdyZ z diferencialni rovnicedlame diferegni rovnici
s ponechanim stejnych koefici@nProcedliskretizace byl objasgn v gredchazejici kapitole.

Tak jako u linearnich spojitych systémvyjadiujeme popis pomoci operatorovychieposi
Laplaceovy transformace, treme vlastnosti diskrétnich systémyjadit pomoci Z-p¥enosu, ktery je
definovany jakgpomér Z-obrazu vystupu a vstupu p#i nulovych pocateénich podminkach

G(z)= Y(2) (12.41)

u(z)
Z-ptenos ziskame z difer&mi rovnice (12.39) tak, Ze ji celou transformujefgansformaci s vyuzitimey
0 posunuti (12.19) az (12.21), které pro nulovéapgni podminky maji jednoduchy tvar

Atk-0=2F(2); Zt(k-2}=22F(2);..Zf(k-n)}=2"F(2);
takZe rovnice je po transformaci

Y(2)+ azY(2)+...+a,z7"Y(2)=bU (2)+ hz U (2)+...+ bz "U(2)
VytknemeY(2), U(2)

Y(2 [1+ az+ ..+a 2”}: Y )z[ pr b2+ .+ n!p"?}
a odtud je podle definice (12.41) Zemos

6(o)= Y(z) _bp+lyz "t + . +by 2" (12.42)
U(z) 1+azt+..+a,z" '

Z-ptenosG(2) diskrétniho systému sehrava stejnou ulohu jakogs (Laplac#y) spojitého systému.

Poznamka: Z-pienos nizeme kdykoliv vyndsobenititatele i jmenovatele nejvySSi mocninbprevéest na
Z-ptenos s kladnymi exponenty.
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Priklad 12.15: Diskrétni regulani ¢len je popsan diferéni rovnici
y(k)-5y(k -1)+1,2y(k - 2) = 35u(k) + 2u(k -1) - 4u(k - 2)
Urcete Z-grenos a fevelte ho na penos s kladnymi exponenty.
_ 35+2z771-4772 s _357%2+2z-4
1-5z1+12772 7> -5z+12

Reseni: G(Z)

Podminku fyzikalni realizovatelnostitttleme u Z-penosu vyslovit steghjako u diferegini rovnice
se zapornymi posunutimi: jestlizg # 1, pak je-liby # 0, musi bytay # 0. Jednodussi ale jeqvést Z-
prenos nazngnym zmsobem na Z{enos s kladnymi exponenty a tam plati podminkaiz@ztelnosti

jednoznang: Stupe citatele nesmi bytatsi, nez je stupgjmenovatele. (V fikladu 12.15 je regutai ¢len
realizovatelny, nehbstupei citatele je roven stupni jmenovatele).

Za predpokladu nulovych g@iteinich podminek Ize pomoci Zgnosu Wit Z-obraz vystupuy(2)
pro dany vstupni signéi(k) a jemu pislusny Z-obraJ(z)

Y(z) = G(z)U (z) (12.43)
a zp@tnou Z-transformaci dit odezvuy(K).

Pri pouzivani diferetni rovnice systému s kladnymi posunutimi (12.4@)dejnym zpsobem jako
u rovnice se zapornymi posunutimi odvodit vzorex Hprenos

_Y(z) _b,z"+..+hz+h,
G(z)= U(z) az"+..+az+a, (1249

12.4.2 Impulsni funkce a charakteristika

Diskrétni impulsni funkce je odezva systému na jedstkovy impuls dKk) na vstupu (obr. 12.14).
Jednotkovy impulsdk) byl jiz definovan a znazo&n (trochu odlisy od definice pro spojité systémy)
v prikladu 12.1

1 prok=0

= y(K)=g(k) o(k)= 12.45
1qu(k) 5(k)k | I (k) 0 prokz0 ( )
K V operatorovém slovniku Z-transformace tizeme

—> —>
nalézt, 7e jeho Z-obraz je roven 1 nebaf{d(k)} =1. Graf

Obr.12.14 impulsni funkce je impulsni charak-
teristika. Pro impulsni funkci je zavedeno osra g(Kk).

JelikoZ je Z-obraz jednotkového impuli{d(k)} =1 plyne z definice Z4enosu

Y(z) _ Z{glk)}

G(z)= = = Z{g(k)} (12.46)
U(z) Z{olk)}

kde jsme za vstupni funkci dosadili jednotkovy inspal za vystupni funkci impulsni funkci. Z toho g,

ZeZ-obraz impulsni funkce je roven prak Z-obrazu pfenosu.Tim padem rizeme napsat, Ze

Z{g(k) =G(2)
a tedy mezi impulsni funkci a Zgnosem je vztah mezi originalem a Z-obrazem. Inmidlenkci ziskame
ze Z-gFenosu zptnou Z-transformaci

g(k) =z "{c(2)} (12.47)
Ze Z-prenosu nizeme také lehce ziskatd@eini hodnotug(0) impulsni funkce a to pouZitingty (12.22) o
pocatesni hodnok funkce v Z-transformaci

g(O) - IEITO g(k) - ZII—[T'OOG(Z) - ZII—[T]oo 1+ %_Z_

bp+hzt+.+b,z™

- - (12.48)

+..ta,z
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Druhy zpisob jak ziskat vyptiem impulsni funkci je z diferéni rovnice systému, kterou obeécn
uvaZzujme ve tvaru (12.39)

y(k)+ ay(k-1)+ ...+a,y(k —n) = hu(k) + Qu(k 1) + ...+ b u(k — m)
Dosadime-li za vstupni funka(k) jednotkovy impulsdk), bude vystupni funkcg(k) praw impulsni funkci

ak)

g(k)+ agk-2)+...+a,g(k —n) =y (k) + bo(k 1)+ ...+ byd(k = m)
a st&i difereréni rovnici wyesit, a tim impulsni funkcg(k) urcit. Redime tedy diferami rovnici.
Osamostatnimélen s nej¥tSim posunutim na levé stiaa dosazujeme postupk =0, 1, 2,... Ujasnime si,

Ze impulsni funkce zéna prok = 0 a Ze tedy p&ateini podminky jsou nulové, tedy-1) = g(-2)= ... =0
g(k)=-ag(k-1)- ...—a,g(k —n)+bed(k) + b (k 1) + ...+ b, (k - m)

k=0: g(0)=-a,9(-1)-...-a,g(-n)+byd(0) + byd(-1) + ...+ b, 6(-m) = by (12.49)

k=1: g(1)=-2,g(0)-...~a,g(~n+1)+bpo(1) + b5(0)+ ...+ byd(~m+1) = by ~a,g(0)

k=2: g(2)=-agl)-..-a,g(-n+2)+bys(2) +bio(L) + ..+ bd(-m+2) =b, — ag(1) - a,9(0)

...atd., ale tento postup lépe uvidime na kétmkm ikladu.

Priklad 12.16: Systém je popsan difer&mi rovnici

y(k)-5y(k 1)+ 6 y(k - 2) = 2u(k) - 7u(k -1)
Urcete impulsni funkci vdemi moznymi@goby a potom k ni gatnéte impulsni charakteristiku.
Reseni: Stanovime Z-4enos a pevedeme ho na tvar s kladnymi exponenty

7,71 2 _
G(z): 2 _172 = iz 7z
1-5z " +62z z°-5z+6
Z G(2) ziskdmeg(k) zpétnou transformaci podle (12.47) 419(K)
- 1| 222-7z
g(k)=Z Y=z 2
( ) { ()} 2 _5746 2 3 4
Zpétnou Z-transformaci fizeme provést htto rozkladem v parciaini _g_ 12 | Ik
zlomky a pouZzitim operatorového slovniku aneblerim polynoni ¢itatele a .
jmenovatele. -4 v
P ko123 4
o(k)=zYo( =222 121 Z‘l{ﬁ——z} =32-% g2 3 3-3-33
2°-5z+6 272 273 Obr. 12,18

a tento vysledek plati podle operatorového slovnikab. 12.2 prak = 0. Vypocitdme rkolik prvnich
hodnot této funkce a porovname je s nasledujicliendm polynoni citatele a jmenovatele a s nasledujicim
feSenim difereini rovnice.
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(222 - 72): (22 -5z+ 6): 2+3z271+3272-323-3327%+ ..

- (22 -10z+12) @) 91) 92) d93) d4)
0 +3z-12
- (3z- 15+18z7Y) g(k)-5g(k-1)+6g(k -2) = 26(k) - 75(k 1)
0 +3 —187 a(k)=5g(k -1)-69(k - 2) +25(k) - 75(k 1)

-3 - 152" +182) k=0: g(0)=5g(-1)-69(-2)+25(0)-76(-1)=
k=1: g(1)=5g(0)-6 ( 1)+25(1)-75(0)=3
0 -3t - 1877 =2: g(2)=50(1)-69(0)+ 26(2)-701) =3
—(- 371+ 1572 - 187%  k=3: g¢(3)=59(2)-69(1)+26(3)-75(2)=-3

ul

0 -3%2+ 183 k=4 g(4)=50(3)-6g(2)+25(4)-75(3)=-33

atd., impulsni funkce je na obr. 12.15.

12.4.3 HRechodova funkce a charakteristika

Diskrétni prechodova funkce je odezva systému na

1 u(k)=n(k) y(K)=h(k) jednotkovy skok 77(k) na vstupu (obr. 12.16). Jednotkovy skok
k ' Ly K n(K) byl jiz definovan a znadzoén v gikladu 12.1
— —— 1 prok=0
n(k)= ) (12.50)
Obr.4.16 0 prok < 0

V operatorovém slovniku Z-transformace tzeme
. , z
nalezt, ze jeho Z-obraz J(Z{/](k)}=—1 Graf gechodove
Z

funkce je pechodova charakteristika. Priephodovou funkci je zavedeno ozaaih(k).

Dosazenim do definice Z#gnosu dostaneme
o(a)= Y(2) - ) _ () 250

U(z) Zipl}p 2
z-1
kdyZ jsme za vstupni funkci dosadili jednotkovy lskpak vystupni funkci nazyvamégehodové funkce. Ze
vztahu

-z - -z
z{h(k)} = Z_lG(z) neboli  H(2) Z_lG(z) (12.52)
dostaneme vztah pro ziskaméphodové funkce ze Z#nosu
=71 %
h(k)=z {Z_le(z)} (12.53)

Ze Z-prenosu mZeme také lehce ziskat g@e:ni hodnotuh(0) prechodové funkce a to pouZitingty
(12.22) o poéateni hodnot funkce v Z-transformaci

1 by+hzt+..+b,z™
_1'

h(0) = lim h(k) = lim H (2)= lim =hy (12.54)

z-w]1-z7 1+azt+.+a,z"

a koné&nou hodnotuh(e) piechodové funkce pouZitiméty (12.22) o konéné hodnat funkce a vztahu
(12.52)

h(eo) = lim (k) =lim 2=1H (2) = lim G(2) = lim

K - o0 z-1 Z z-1 z-1 l+ q-z

-1
by + hz +...:b0+bl+b2+
_l+___ 1+a1+a2+

(12.55)
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Druhy zpisob, jak ziskat igchodovou funkci, je mdtat ji z diferekni rovnice systému, kterou
obecr uvaZzujme ve tvaru (12.39)

y(k)+a y(k 1) + ...+ a, y(k = n)=byu(k) + bu(k = 1) + ...+ bu(k - m)

Dosadime-li za vstupni funkai(k) jednotkovy skokr(k), bude vystupni funkce(t) praw prechodova
funkceh(k)

h(k) + a;h(k 1) + ...+ a, h(k — n) =byy(k) + byy(k = 1) + ...+ by (k = m)

a stai diferereni rovnici vyresit, a tim pechodovou funkch(k) urcit. ReSime tedy diferemi rovnici.
Osamostatnimélen s nej¥tSim posunutim na levé stiaa dosazujeme postupk =0, 1, 2,... Ujasnime si,
Ze pgrechodové funkce 2éna prok = 0, a tedy poateini podminky jsou nulové, th(-1)=h(-2)= ... =0

h(k)=-a,h(k —1) - ...— a, h(k — n) + byy(k) + byy(k —1) + ...+ by (k - m) (12.56)

k=0: h(0)=-a3h(~1) - ...- agh(= n) + by(0) + byy(~ 1) + ...+ bryn(=m) = by

k=1: h(1)=-ayh(0) ~... - ash(=n+1) + boy(L) + by(0) + ...+ bryn(~ m+1) =bg +by —23n(0)

k=2 h(2)=-ah(1)- .- gh(-n+2)+by(2) +by(2) + ...+ By(-m+2) = by +by +b, — ah() - ah(0)
...atd., to bude objasm na konkrétnimikladu.

Jaky jevztah mezi p‘echodovou funkci a impulsni funkc? MaZzeme ziskat jfgchodovou funkci
z impulsni a naopak impulsni funkci geghodové funkce?

Z predchézejicich rovnic (12.56) vygtame rozdilyAh a dosazujeme do nich ze soustavy rovnic
(12.49) a rovnice (12.48)

h(2) - h(0) = b, - a;h(0) =by - 2,9(0) = (1)
héZ)r;h(l)=bz - ag[h(1) - h(0)] - a;h(0) =b, - & g(1) - 2,9(0) = g(2) ... atd.
h(k) —.h(k ~1)=g(k) = |g(k)=h(k)-h(k -1) (12.57)

Vztah (12.57)tika, jak ziskat impulsni funkce, kdyZz znaméeghodovou funkci. Nyni tento vztah
rozepiSeme

g(k) = hlk)-h(k-1)

g(k-1) = h(k -1)-h(k-2)
gk - 2)=h(k - 2) - hk - 3)
g(l):h(l)—h(o)
g(0) =n()

A setenim gchto rovnic dostaneme vysledny vztah mezi impubsniechodovou funkci, tentokrat pro
vypaet prechodové funkce z funkce impulsni

k k

>9(i)=h(k) = h(k)=>g(i) (12.58)

i=0

Ke vztahim mezi impulsni a i@chodovou funkci (12.57) a (12.58) sdizeme také dostat

jednoduchou Gvahou o analogii mezi spojitymi a digkimi funkcemi. U spojitych systénplatily pro
ziskani impulsni ziiechodové funkce a naopaktahy (3.36) a (3.37)

h(t) = } o(r)de g(t)= dgi )
v° U
hk)=>gli) g(k) = h(k)- h(k -1)
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U diskrétnich systétnnahradime integral sumou a derivaditapu diferenci a dostaneme vztahy (12.57) a
(12.58) touto jednoduchou analogii.

Podobi jako spojité systémyi regula&ni ¢leny dilime i diskrétni systémy podle ustalené hodnoty
h() pitechodové charakteristiky na proporcionalni, diféréra sumani. Ustalend hodnota(c) pitechodové
charakteristiky je dana vztahem (12.55).

proporcionalni h(c) # 0 Zai £0:; ZQ 20
difereréni h(e0) = 0 zai #£0: ZQ =0
sumani h|(c0)| =0 Za, =0; ZQ 0

Priklad 12.17: Systém je popséan diferémi rovnici
y(k)+05 y(k -1) = u(k)+ 2 u(k -1)

Urcete gechodovou funkci vSemi moznymi {gpby a nértnéte prechodovou charakteristiku., Stasré
uré¢ete impulsni funkci a sgitejte frechodovou funkci z impulsni a naopak.

Reseni : Urgime Z-frenos ¥etns jeho tvaru s kladnymi exponenty

_1+2zY  z+2

G(z)= =
1+05zt z+05

Ze Z-prenosu ziskamerpchodovou funkci podle vztahu (12.53); pouZijeaie 12.2

+

ir)=z8 -2 2*2 1 74122 2 | 5 (05K  proks0
z-1z+05 z-1 z+05

Podobr podle vztahu (12.47) a tab. 12.2¢iame impulsni funkci

O e e s (-09°+0=1  prok=0

z+0,5 z+0,5 z+ 0.5 |(—0,5"+2-0,9" prak> :

Druha moznost provedeni &pé Z-transformace jak uigchodové, tak u impulsni funkce jelehi
polynomucitatele polynomem jmenovatele

(2 +22):(2-052-05)=1+ 2577 + 17572 + 21257 % +.

~(Z% - 05z~ 05) h0) h1) H2)  H3)
0+ 25z +05 (z+2):(z+05)=1+152"1- 075272 +0,3752 > - ...
- (25z - 125-125z7") -(z+05) g(0) g1) d2) 43)
0 +175+125z°t 0+15
- (175- 0875z - 0B75z%) - (15+ 075z™) k| g | hK
0 +2125771+ 087572 0 -q75zt o] 1 1
(—07ES L 2 1| 15 | 2,5
....... (-075z7* - 0375z )_2 2| 075|175
0 +037x 3| 0,375 2,125
0()+2 haorzl oy g . — 4| -0.1871 638
1 1 5| 0,156 | 2,031
2 14 kK 6|-0,047|1,984
011|3'5 ol 12345 k
Obr.12.17
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Tieti metoda pro ziskani jak impulsni, taleghodové funkce jéeSeni diferegni rovnice, kde za
vstupni funkci dosadime Budk) anebor(K).

g(k)=a(k)+2d(k-1)-05 g(k -1) h(k)=n(k)+27(k-1)- 05 h(k -1)
k=0: 9(0)=6(0)+24(-1)-05g(-1)=1 h(0)=77(0)+2n7(-1)-05h(-1) =1
k=1  g(1)=0(1)+25(0)-05g(0)=15 h(1) =(1)+21(0)-05h(0)= 25
k=2:  g(2)=0(2)+25(1)-059(1)=-075 h(2) =n(2)+27()-05h(1) =175
k=3  9(3)=5(3)+25(2)-059(2)=0,375 h(3)=n(3)+27(2)-05h(2)=2125

Nyni si jeS¢ na tomto pikladu owtime ziskavani impulsni funkce peghodové a naopak, protoze
ob¢ dw¢ zname numericky. Graficky je {ds¢h obou charakteristik na obr. 12.17.

-3l oK)= H) - k-1
g(0)=h(0)=1 h0)=g(0)=1
g(t)=h()-h(0)=25-1=15 h{)=g(0)+g(1)=1+15=25
9(2)=h(2)-h(1)=175-25=-075  h2)=g(0)+g{1)+g(2) =1+15-Q75=175
g(3) = h(3)-h(2) = 2125-175=0,375 h3)=g(0)+g1)+g(2)+g(3d =1+15-q75+0375= 212t

Ustalena hodnoth(e) prechodové charakteristiky je podle (12.55)

h(eo) = lim h{k)=lim Z=1H (2 )= im G(z)=lim 1277 C=lim 272 o 142
k-0 z-1 2 z-1 z-11+05z 1 z-1z+05 1+05

a proto se jedna o proporcionalni diskrétan.

12.4.4 Frekverni pienos a frekverni charakteristika

Uvazujme linearni diskrétni systém, jehoziZfqmos ma tvar s kladnymi mocninami

"+...+hz+
G(Z): men QZ bo (59)
8z +..+3z+aq,
Frekverini pienos diskrétniho systému [Svarc, 2007] je definoxdahem
G(jwT)= ¥(jeT) (12.60)
U(jwT)

coz je bu’ podil symbolického vyjaeni vystupni harmonické a vstupni harmonické furdaebo podil
Fourierova obrazu vystupni a Fourierova obrazu pritdunkce. Tento frekveémi prenos je komplexni
funkce bezrozirné frekvencedr. Ziskdme ho ze Zipnosu G(z) dosazenim

z=gel*T (12.61)
tedy

G(jaT)=G(2) o (12.62)

Frekverni prenos diskrétniho systému je (na rozdil od frekméimo genosu spojitého systému)
periodickéa funkce frekvencer s periodou 2r

G(jwT)=G|(j(wT +2k)] (12)6

Frekvergni charakteristika diskrétniho systému v komplesaning je grafické znazommi frekvergniho
prenosu G(jal) v zavislosti na bezrozgmeé frekvenciar, kterou nénime obect od0 do 27(déle by se jeji
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praibéh opakoval, neltbje to periodicka funkce) a zndaojeme v komplexni rovih Snadno zjistime, Ze
frekvertni charakteristika je sowima podle realné osy (lUsek od Oz symetricky s Usekem oddo 2r
atd.). Vzhledem k této sowmmosti a k periodinostiG(j ) ji stati znazoiiovat apcocitat v rozsahu

O<sdl <71 (12.64)
Priklad 12.18: Sestrojte frekvetni charakteristiku odpovidajictgnosim
1 1 1
1 G(z)==; S T
G(z)== zZ z
A |m R . . p G _1 .
«T=n Re eSeni: Pro fenos (z)—; je
«T=0 G(jwT)=e 9" =coswl - jsineT
To je samoiejme rovnice jednotkové kruznice seieslem v poatku.
ProtoZze pro wi=0 je G(jawl)=1a pro wl=7r je G(jawl)= -1, je to
Obr. 12.1¢ spodni polovina této kruznice, viz obr. 12.18.

Pro G(Z :iz je G(jal)=e2" =cos2aT - jsin2eT
z

To je ot rovnice jednotkové kruznice s¢esiem v poatku. ProtoZe prawl=0 je G(jwl)=1a pro wl=71

1 1
G(2) =~ G() == G(2)=—;
Z Im z Im
«
«T=nY Re &IT
aT=1/2 a«T=0 «T=0

Obr.12.19

je znovuG(jawn=1, je to jednotkova kruznice préyednou obhnuta.
G(z :is: G(jwrl)=e 314" = cos3aTl - jsin3aT .
2
Rovnice jednotkové kruznice sefedlem v pdatku. ProtoZze prowl=0 je G(jwl=1a pro o= je

, , : . . . 1 . . e .
G(jal)=-1, je to jednou a fi-krat okehnuta kruznice. Pre—- je kruznice obihana dvakrat atd. Je to
z
znazorrgno na obr. 12.19.
1

Priklad 12.19: Sestrojte frekvemmi charakteristiku odpovidajicfepnosuG(z) = :
z-a

Reseni: OdpovidajiciG(jal) je
G(ja)T): 1 1 _ cosT—a : sineT

el?T —a coswT +jsinwT -a (coswT —a)? +sinwT  (coseT —a)? +sin? aT

Frekverini charakteristikou je a@p palkruznice, ale uz nemdisd v p&atku sotiadnicového
systému. Jeji poloha je dana jejind&kem a koncem a #dhto dvou bod vyjde i poloha stdu.
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1

Krajni body této frekvemni charakteristiky jsouG(ja)T)szo :ﬁ a G(ij)wT:n:T_a a

charakteristika je spodni polovina kruZnice i@gt 5{%; O} a polongru r 2%, viz obr. 12.20.
l1-a l1-a

12.4.5 Blokova algebra

Pravidla blokové algebry jsme si vy u spojitych systém. Tato pravidla budou platit i u
systént diskrétnich. U sériového zapojetiena bude vysledny ignos dan sainem dikich prenosi, u
paralelniho zapojeni bude dan &wmun dikich prenos$i a u zgtnovazebniho (antiparalelniho) zapojeni
zlomkem, kde itateli bude sotin pienosi v piimé Wtvi a ve jmenovateli jedna plus (u zapornétnp
vazby) sodin vSech¢leni v piimé Wtvi a zpitné vazls. Ale navic jsou u diskrétnich systémizné zapojené
vzorkovae. A v tom je Bco nového oproti spojitym systém. V podstat se to bude tykat pouze sériového
zapojeni, na paralelni a antiparalelni zapojenuzobude pouhd aplikace. Takze mluvime o sériovém
zapojeni diskrétnich systéns rizné umisgnymi vzorkovai.

Z-pienos diskrétnihoélenu. Pro diskrétntlen na obr.
Y(2) 12.21 plati podle definice Zf¢pnosu (12.41) vztah

U(2

G@)—— v(d=G(2 Y } (12.65)

Obr. 4.21 Z-ptenos spojitéhotlenu. TataZ rovnice bude platit i

T Y(2) pro spojity ¢len na obr. 12.22 se vzorkassam na vstupu.

T r'%'“’ Spokojme se s genim vystupni funkcey(t) v okamZicich

—» G(S)—» vzor_kovénl'krespektive_l_<T. Samozejne ze vystupnl’ funkce

u(s) U@ Y(s) spojitého ¢lenu je spojita anebo poastech spojita funkce,
vzpomdime si na definici impulsni funkce spojitébienu. Ale

protoZze nerizeme tveit Z-obraz spojité funkce, ¥adime na
vystup  tohoto  spojitého ¢lenu  fiktivni  vzorkové,
synchronizovany se vstupnim vzorkége. Vystup z tohoto vzorkova je y(k) respektivey(kT) a ugeni
této funkce je vlasthuréeni hodnot spojité funkcgt) v okamzicich vzorkovani. Pro toto zapojeni se da
odvodit, Ze Z-obraz vystupni vélny je dan opt vztahem (12.65)

Y(2=&(3 U 3

Zde je samdejmg G(Z)ZZ{V{L_l{G(S)}}} podle (12.9), kdeV{} je operace vzorkovani.
Prakticky to znamena, Ze pomoci Z-transformac&ujame

Obr.12.2:

T T hodnoty spojité vystupni velny y(t) v diskrétnichcasovych
okamzicich. Fiktivni vzorkowau spojité vystupni funkceskdy
—)i—’ G(S) — —> kreslime a jindy toto kresleni vypoustime. Vzdy giieuréovani
U@ U@ Y@ Z-obrazu spojité funkce ipdpokladame existenci takového
Obr.4.23 fiktivniho vzorkovae.

Vzorkovaé¢ na vystupu. Stejny Z-obraz vystupni
veliciny y(k) bude mit i zapojeni podle obr. 12.23, kde fieldn vzorkovéd na vystupu. Z-obraz vystupni
veliginy je ot dan vztahem (12.65)

1 Im a 1 Y(9=G9 Y 3

-1-a 1-a* 1-a Re
Q Ty Y2 pojity
r');“" ¢len

S

aT=n i
—» G —» bez

U(s) Y(s) vzork

Obr. 12.2¢ ovacu
Jinak

Obr.12.2¢ je tomu ale v fipad, Ze na vstupu neni vzorkava
— obr. 12.24. Fiktivni vzorkowa na vystupu

umo#iuje existenci Z- obrazu vystup{z), alecemu se rovn&(2)? ProtoZe se zde jedné o spojitgn, plati
v Laplaceo¥ transformaci vztah pro odezvu (3.28)
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Y(9=cg U $

Z-obraz vystupni veliny pak je
Y(9=z{c(g U §= GU } (12.66)

Zde samoi®jm¢ opst rozumime Z{G(S)J (S)}=Z{V{L'1{G(S)U(S)}}} . Ale hlavre si vSimreme
symbolického zapiseU(2), kde zavorka, (2)* za olktma velkymi pismeny zrécimi obrazy jekonvence,

Ze ok® veli¢iny vynasobime nejdive v Laplaceovych obrazech(jedna se o sériové zapojeni) a pak
k tomuto souinu stanovime Z-obraz.

Dva spojité €leny v sérii. Proto mame-li
T); Y(2) zapojeni podle obr. 12.25, bude Z-obraz vystupni
>

T i veliciny

ERATE i bl g Y(2=GG(3 U} G267

Obr. 12.2¢ protoze kdyz ufime G(s)=G(9 G( 3, je to
stejné zapojeni jako na obr. 12.22.

Dva spojité ¢éleny v sérii — bez vzorkovée T
na vstupu. Uvazujeme-li ovdem jedno ze dvouU(S) G(s)Hcy(s) Y(2)
1S) L2 — ;_’
—>

zapojeni na obr. 12.26, je Z-obraz vystupu

Y(z) =GGM(2) (12.68) T ); Y()
protoZe toto zapojeni odpovida zapojeni na obY(S) Gi(s) HGy(s) : Y(s)

12.24, kde je ot G(s)= G(9 G( 3.

Obr. 12.2¢
Spojité  ¢leny vsérii — vzorkova
uprostied. Konetng si vSimréme dileZitého zapojeni na obr. 12.27. Zapojeni je v pagsériové zapojeni
dvou¢lena (carkovarg ordmovanych), které oba odpovidaji zapojeni poble 12.22. Ozndame-li si obraz
pmimimimimimm s s —-on o gignalu na vystupu @4(s) jako
=mmomommmmmoooeee- oo mmmso e - T);Y(Z)' i M(s), pakto bude pomocna velna,

kterou pak vyeliminujeme a
muZeme psat

,______________________:_—_-_—;—_-_—_-:-_-.-:'.-.':: """""""""""""""""""" Y(z): @( j |\/|( a

Obr. 12.2
M(2)=G(7 (2

a po dosazeni dostdvame

Y(2=G(3G(¥U Y (12.69)

Jest je dileZité si gipomenout, Ze konvencAB(z) znamena nasobeni vgh A(s), B(s) v L-
obrazech a k jejich soinu A(s)B(s) se teprve stanovi Z-obraz. Naopak vyA{z)B(z) znamena, Ze K(s)
stanovime Z-obra(2), k B(s) stanovime Z-obraB(z) a tyto Z-obrazy vynasobime a dostanemegisou
A(2)B(2). Vysledek je u obouifpadi odlidny.

Pokud budeme respektovat uvedena pravidla, kter&/lsgi v hlavni mife fazeni vzorkoval,
muzeme spditat vysledny penos i pro slozéjSi zapojeni. Sériové zapojeristava sériovym, i kdyz se bude
jednat o diskrétnéleny ¢i obvody, a vyslednyignos je dan s@inem dikich grenosi. A totéZ plati i pro
paralelni zapojeni a #movazebni (antiparalelni) zapojeni.

Nyni si sp@itdme penos ti diskrétnich obvoil, které budeme v dalSim pouZivat.

Priklad 12.20: Spdiitejte grenostizeni diskrétnich regutaich obvod na obr. 12.28a, b, c.
Reseni: Pro sodtovy respektive rozdilovy uzel obviglati rovnice
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pro prvni dva obvody

eft) = wit) - y(t)

préeti obvod

dk) =wk)- (k)

ProtoZe plati #ta (12.18) o linearétv Z-transformaci, je mozZno tuto rovnici psat v Erazech
E(z)=w(2)-Y(2)

V piimé wtvi obvodu na obr. 12.28a je zapojeni podle obr222pro které plati vztah (12.65), tedy
¥(2)=Gs(2)E(2)

Po dosazeni
T\ Y@
e o T Fygm YE)=Cs(wla)-Y(e) -
=5 Gs(s) =Gs(zW(2)-Gs(2)(2)
Z této rovnice mzeme vyjatit bud’
obraz vystupni regulované ughy
b) T~ Y(2 _ Gs(2)
W) E(S { { :“%Y_(;)_b Y(2)= 1+Gs(2) 9
4’?_%" Gr(2) %_ Gs(s) anebo penosiizeni
Y(9 __G(9
GW Z)= =
0 T%Y(z) ) W(2 1+G(3
T e g o
W E I V pt \&tvi obvod br. 12.28b
) @ » Gr(2) %_ Gs(s) Y » e IC;allrr?(;ajen|'V;I)oodlgoot;jr.nl(’12.027r, pro které
Q) T plati vztah (12.69), tedy
= Y()=G(3 a(} )
Obr. 12.28 Po dosazeni Z&(Z) z transformované

rovnice rozdilového uzlu je

Y(2=G(IG(H W V)= &)2&)zW=z L) 29 €)

a z této rovnice agpp miZzeme vyjatit obraz vystupni regulované wvéhy nebo penostizeni

W 3

Pro obvod na obr. 12.28c je cely postup obdobniath pro r&j stejné rovnice jako piikladu 12.28b.

_ G2
HERERNEINE

Y(9 __&(3G(2
W(7) 1+ G(3 G( ¥

Gu(2)= (12.70)

Priklad 12.21: Urcete fenos zapojeni vzorkova- tvarové& — spojitd soustava podle obr. 12.29.

T~ Y2 Reseni: Jedna se o zapojeni podle obr. 12.25 a
T ,——%———b odezva Vv Z-obraze je dana vztahem (12.67)
U -V@ G(s) HGs(s) L YO, Y(2)=6Gs(zu(2)
UvaZujeme-li tvarov&nultéhoradu, jehoZ fenos
Obr. 12.2¢ 1-eTs
je podle (12.5)Gy (s) = , bude celkovy
pienos zapojeni i
¥(2)

U (z)

Ge(2)=

=G;Gs(2)= Z{LZ_TS Gs (s)} = Z{GS—(S)} - Z{e

S S

—Ts GS(S)}

V Laplaceo¥ transformaci znamena nasobeni obrazu vyraz&hposunuti originalu o-T. To podle ¥ty o
posunuti v Z-transformaci (12.19) znamena v Z-obraésobeni vyrazem'
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S S S

Ge(2)= Z{GS—(S)} -zt Z{GS—(S)} = 1- z‘l)z{GS—(s)} 12(71)

Priklad 12.22: Stanovte penostizeni diskrétniho obvodu podle obr. 12.30.

regulator PSD tvarova Spojité soustava
W( G, ()= 18-22'+0527 Eés_ G ()= 1-e™ | (s)= 1 )
i 1- 27 S S (2s+1)s+1)
T=1s
-5
Obr. 12.3(

Reseni: Prenos zapojeni vzorkova- tvarova — spojita soustava je podle (12.71)

R M e o e

_z—1[ z z z }_ 018z+ 0,094

-2 + =
z [z-1 z-e % z-e™t] z%-097z+0,223
Prenostizeni je podle (12.70), kde ale @g(2) musime dosadiBc(2) — soustava s tvarovem

18-2z'+05z7  018z+ 0094

G.(2)= Y(z) _ 1-7* 22 -097z+ 0223 _ 0327 - 01862°— 0]z + 0D47
" w(z) 141872274052 0182+ 0094  z'- 16562+ 10122° - 0323+ 0D47’
1-z* z° - 097z+ 0223
W(s) See e > g Gi(s) P4 % Ga(s) ﬁz)»
Hes) |« Y(s)
H(s) |« (S) ¢
()= SEW() v(2)= S2EWE)
1+GH(2) 1+G,G,H(2)
WE) o YL Y@ W(s) Y9 LY@
H?%-» G(s) —>$_._> A’ﬁ G(s) >$—>
T
H(s) H(s) [+—2% -
()= - CM) Ve
1+G(2)H(2) 1+ GH(z2)
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W) T T T
Vo> +{e,0 [ ofeum %>
Y(2)
. Y(s)
H(S) | _ Gi(2),(zw(2)
Y(z) =
1+G,(2)G,H(2)
Tab.12.5 Rt typickych konfiguraci diskrétnich regdtdch obvod

12.5 Cislicové regulatory

12.5.1 Algoritmusc¢islicovych regulaton

Od ¢islicového regulatoru budemeeakavat stejnou
obdélniky funkci jako od spojitého regulatoru, to znamenalaest,
zleve integrovat a derivovat vstupujici regéma odchylku. Proto

pii sestavovani algoritmu préislicovy regulator vyjdeme
=7 ) z funkce a tim i rovnice s_pojitého PID regulatoRiD

regulator je popséan rovnici (3.126), kterou upravim
""" vytknutim ro stejrg, jako tomu bylo u jenosu PID
regulatoru, abychom ziskali tvar¢asovymi konstantami.
TakZe vychozi rovnice PID regulatoru je

Obr.12.31
1 delt
u(t)=r, e(t)+?ij(;e(t)dt+Td % (12.72)
S prenosem
_U(s)_ 1
Gg(s)= =) o (1+ TS +Ty sj (12.73)

Cislicovou verzi regulatoru ziskame z této rovnidekiktizaci integrace a derivace. Integraci
provedeme nahradou spojitého signalu tzv.miupou nahradou zleva (obdélniky zleva — mohli jstiales
pouZzit obdélniky zpravai setnovou nahradou lichatiniky). Ugeni hodnoty integralu se provadi jako
souwet ploch pod nahradnim iehem a je uvedeno na obr. 12.31 Ve vztahu jsmenzptinechali (z
davoda, které uvidime pozgi) vzorkovaci periodu obeénrl (ne rovnu jednotce)

I]Te(t) dtDTZk: q) (12.74)

Derivaci ziskame nahrazenim diferencemi @edymi T, tj.

porrernymi diferencemipodle obr. 12.32 ’TT
=

de  ek)-ek-1) (12.75) I

dt T %

Ve jmenovateli zatim ponechame vzorkovaci periodu

(nejednotkovou). Po dosazenichito vztali do rovnice kT
spojitého PID regulatoru (12.72), kam gasré dosadime
diskrétnicaskT respektivek, dostaneme 0 (k-1)T kT
dee(K)-d k1)
TE v, Td Obr.12.3: dt T
k) =roq i)+ Yefi) + = [elk) -k -1y 1276)
ii=1

Tomuto algoritmucislicového regulatoru séika polohovy algoritmus a pouZziva se ipdevSim pro
regulatory, které neobsahuji sumaslozku. Hodnota integrélu se zde ziskéwéacia hodnota derivace se
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ziskava pomocizpétné diference [Balatt, 2003]. Proto se tyto regulatory nazyvgjioporcionalné-
sumatné-diferenéni a oznauji zkratkouPSD. Polohovy algoritmus se nepouziva hlaymo sumaci, ktera
znamend& komplikaciipvypoctu akniho zasahw(k). Z-ptenos polohového algoritmu dostaneme z rovnice
(12.76)

Tz T—dz—_l} (12.77)

GR(Z)=—”°{1*?Z—-1* T
|

protoZe plati

z{z f (n)} = 2 F@) t@=0  Z{oflkr}=2{ 1) tlk-1r} =2 2F ()

a pretransformovanim rovnice (12.76) Z-transformacinoyn dostali rovnici

(=1 El2)+ 72 )+ 10 2 )
ze které uz znamym #pobem ziskamerenos dany rovnici (12.77).

Prejdeme k tzvpiirtistkovému algoritmu PSD regulatoru. Podle tohoto algoritmu séujg nikoliv
hodnotau(k) akeni veliciny v daném okamziku, ale pouze jeji&m,cili pfirastek

Ou(k) = u(k)- u(k -1)
oproti hodno¥ u(k-1) akeni veli¢iny v predchozim kroku.

VyuZzijeme-li platnosti rovnice polohového algoritm(12.76) tak, Ze podle ni vyjéche také
hodnotuu(k-1) v predchozim kroku

u(k—l):ro{e(k—l) T Sef)+ e [ei-1) -l - 2)]} (1278)

| i=1

miZzeme vypoitat prirastek COu(k), a tim i definovat rovnici firastkového algoritmu od¢enim rovnice
(12.78) od rovnice (12.76)

o)l =] -3 T 3o~ St T ) - -] Tlelc-1)- -2

i i=1
Stati si uwdomit, ze

IE() Iée() [(el+ez+---+eK-1+a<) (@+e+..+ac)|= e(k)
takze je

U(k)-U(k-1)=ro{e(k) ek - 1)+—e(k)+ d[e(k) 2¢ek —1)+ ek - 2)]} (12.79)
{.
uk) = ro{De(k)+%e(k)+-_rl_—dDZe(k)}

Vidime, Ze u firastkového algoritmu regulatoru regéhd odchylka vystupuje pouze u suma(u
spojitych regulatar nazyvané integemi) slozky. Z tohoto @vodu lze pouZit firastkovy algoritmus jen u

regulatoti, které obsahuji sumiai slozku (S, PS, PSD), jinak by v ustaleném stave(k) = O0%g(k) = 0)
doslo k rozpojeni regutaiho obvodu.

Po Upra¥ (12.79) dostaneme

u(K)-ulk =1) = ro(lﬂT_d+Tl]e(k)-ro(1+zTT_d)e(k-1)+roTT_de(k-z) (12.80)
%{_I/ — —
o o[} Q2
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u(k)-u(k -1)=gge(k)+ a.e(k - 1)+ g,e(k - 2) (12.81)

To je pirastkovy tvar algoritmu PSD regulatoru. Koeficientynice jsou dany vztahy

T T T T,
=r| 1+ +— =—ry| 1+2-9 =r,-4 12.82
do o( . Ti] o] o( T j 0 =Tro T ( )

Akéni zasahu(k) je funkci sodasné regukéni odchylky, gedchazejici regutai odchylky, gedpgredchazejici
regul&ni odchylky a pedchézejiciho akiho zasahu

u(k)= flelk), elk-1), ek -2),u(k -]

Algoritmus je jednoduchy a nekladé&t$i poZzadavky na pam pcitace.
Z této rovnice ufime podle rovnice (12.42) Z#pnos PSD regulatoru

-1 -2
+ ¢z  +0Q,Z
Grlg)="0 1" S 83

Priklad 12.23: Preved'te spojity regulator PID, jehoz parametry bylydnd soustayvnavrzeny skterou
z optimaliz&nich metod n&islicovy PSD regulatoripvzorkovaci period T = 0,1 s.Uréete jeho difereini
rovnici a Z-grenos. Regulator je darigmosem

1
Gel(s)=04[1+-—=—+0
=9 (+055+ 13)

Reseni: Parametry, o @, uréime ze vztah (12.82). Z danéhoipnosu regulatoru je viti Zer, = 0,4, T;
=0,5sa Tq=0,1s.

do = r0(1+T?d +lj = 0’{1+%+%j =088

T, 01 05
T, 01
=—ry| 1+2— |=-04{1+2— |=-12
n O( T j 4( 01j -
T, 01
=19 =04—==04
2 =TIp T 01

Diferercni rovnice jeu(k) - u( k-1)=0,88¢ K- 1,2¢ k 1+ 0,4f k P

_Qo*qZ ' +qpz° _ 088-12271 +047°
1-z71 1-z71

Z-ptenos jeGR(z)

12.5.2 Souvislost mezi typy spojitych a diskrétnichegulatora

Stejnym zfisobem, jakym jsme od spojitého PID regulatoresp k diskrétnimu PSD regulatoru,
muzeme pejit od spojitého P regulatoru k diskrétnimu P téguu, od spojitého | regulatoru k diskrétnimu
S regulatoru, od spojitého Pl regulatoru k diskidtn PS regulatoru a od spojitého PD regulatoru
k diskrétnimu PD regulatoru.

Spojity P regulator~ diskrétni P regulator: (12.84)
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u(t)= reft) - uk)=pek) - Gr(2)=qo, kde go=ro

Spojity | regulator— diskrétni S regulator:

)= - )= 2T3ef) - ulk-1=

(12.85)

Spojity Pl regulator— diskrétni PS regulator. (12.86)

)=o)+ L fel] - ub9)=n] e LTEel)] - uli-d)-
- ro[e(k -1)+TiT§e(i)J

- 10T o) o) - ,9)= 287

kde q, = r0(1+;j; g, =T,

Spojity PD reguléator diskrétni PD reguléator: (12.87)

)= o) Ty ) =1 e+ -] -

d

Tq z-1 Tq Ta 4 41
- Grlz)=r 1+ ——|=1|1+—|-19— 272 - Grlz)= +Qz -, kde
R() o[ . ZJ o( Tj 0T R() o+ Q

T
V néasledujici tabulce jsou tabelovany pro jednétliypy ¢islicovych regulatar ptislusné hodnoty
Jo, 1@ ¢, a Z - ggenos tohoto regulatoru.

T T
Qo = ro[1+?dj; = —fh—

typ G O 02 Gr(9)
P lo 0 0 Jo
T %
S lo— 0 0 I
Ti 1_ Z—l
T -1
PS ro(l'f‘—j _rO 0 qO + ql.z
i 1- 771
T, T .
PD r0(1+?dj - fo?d 0 Qo+ Gz
-1 -2
PSD o 1+-|-—0'+1 —r0(1+ 2T_dj rOT—d Qo + QZ " +QpZ
T T T 1-z1
Tab.12.6 Renosy jednotlivych typcislicovych regulatai
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AvSak ne kazdy ienos odpovidajici vztahu (12.83) anelienosim z tab. 12.6 je fignoscislicového
regulatoru daného typu. KdyZ riagvolime nahodhprenos

-1 -2
Grlg)= "2

odpovida tento iienos penosu (12.83). Nze to podle tab. 12.6 bytgnos PSD regulatoru a také tibec
nemusi byt fenos regulatoru. To pozname podieghodové charakteristiky. Budeme se blize zabyvat
pirechodovymi charakteristikamgislicovych regulatar v souvislosti s fechodovymi charakteristikami
spojitych regulatat.

PoZadujeme, abytechodova charakteristikaslicového regulatoru odpovidala ekvivalentnimuwityp
spojitého regulatoru.Bchodové charakteristiky spojitych reguldter jejich diskrétni ekvivalenty jsou na
obr. 12.33. U regulatoru typu S ovS8em neni prvrinakzdsah nulovy, takovy regulator by reagoval se
zpozanim, ale jeho fechodova charakteristika bude v podsfjako charakteristika PS regulatoru — prvni
akéni zasah je kladny.

Prechodovou funkctislicového PSD regulatoru ziskame tak, Ze do ditarierovnice regulatoru

(12.80) dosadime za vstupni funkgk) jednotkovy skokn(k) a rovnici vyeSime (odezva jeipchodova
funkce)

u(k) = dgn(k)+ an(k = 1)+ gk = 2) + u(k ~1) (12.88)
k=0: u(0) = qo

k=1: u(l)=2q0+ Qs

k=2: u2)=3qo+ 2q; + g

k=3: u(3) = 4do + 3q1 + 20,

k=4: u(4) = 5qo + 4q; + 30

Prechodové charakteristiky ¢islicovych

u(k) P u(k) S . o regulatofi jsou vyneseny na obr. 12.34. &hto
p 7  charakteristik vyplyvajici podminky pro to, aby
Uu=0 ’
u= 7o 3 prechodova charakteristika pgavakova byla, jsou
""""""" h d uvedeny v tab. 12.7. Tyto podminky jsou nezbytre pr
o 5 to, aby pislusny typ regulatoru byl timto regulatorem.
G % % [% do 200 3o Rozbor z&nemeobecnou podminkouplatnou
K K pro vSechny typy regulatbra to je, Ze prvni aki
o 1 2 3 0 1 2 zasah je kladny
>0
i PS 7 & tug PD ’
e = P reguldtor musi mit pirastek Ou nulovy.
il Hu=0 Nepouzivame iprastkovy  algoritmus  regulace

(regulator nema sumiai sloZzku) a dostavdme pouze
obecnou podminku

e
\ li
Hu !
tu
(@)
o
R
!
]
|
]
|
]

""" 30ot+2 )
(i|0 2Q0+0 qI0 i Qo+l u@) =u@®=u@=...=qp = podminka:
| | K k G >0
0 1 2 0 1 2 3 S regulator nema mimo obecnou podminkegy>0
- Zadnou jinou, protozZe plati
uk) PSD T3 u—a >0
Ou=qotqi+gol - —Ho
:::?/_ ,]_i___E ];QO+3Q1+2C]2 PS regulator ma girastekdu akéni veliciny kladny
N Cf’:/_/_’_/_ } 300201+ Ou=qo+0 >0 = podminka: gy +¢q; >0
T 300+ 201 +02
S| 200ta | k
0 1 2 3 4
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PD regulator méa

PSD regulator ma

prirastek akni veliciny Ou nulovy (u(k) = konst., pr&k > 0)

u@ =u@=...=qo+q¢ = podminka: o+ >0

prvni hodnota aki veliciny u(0) musi byt ¥tSi neZ stejné ostatni
u(0)=qgo >u(l)=u(@)=...
prirastek akni veliciny Ou kladny

= podminka: ¢ <0

Qu=qo+qu+0¢. >0 = podminka: qg+0qg;+0, >0
prvni hodnota aki veliciny musi byt ¥tSi nez druha
0o + 01 <O

piimka natistu musi vytinat na svislé ose kladny usek

u(0)>u(1) = (p>2(9+q = podminka:

u(l)— Uu>0= 2q, +q1—(q0 +q1+q2)>03podminka:qo -q,>0

typ Gr(2 podminka
P Qo Ou=20 o >0
S %o Ou>0 o >0
1-z7
-1
PS qOJ’ql_Zl Ou>0 9, + 0, >0
1-z
Ou=0
+0,>0
PD o + gzt u(0)>u(1)=u(2)=... 30 ) 81
1
u(®)=u(2)=...>0
Ou>0 q +0 +9, >0
-1 -2
psp| T4z *Gp2 u(0)>u(w) 0o+, <O
1-z
u()-Ou>0 0o =0, >0
+ obecna podminka u(O) >0 g, >0
Tab. 12.7 Omezujici podminigislicovych regulatai

Priklad 12.24: Podle genosu rozhodfte o typu regulatoru.
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Reseni: Je uvedeno vzdy vedle zadanéhenpsu.

a) | Gr(z)= 06 P regulator
06+2z"
b) | G (2) R PS regulator
1-3z7* S ]
¢) | Gr(2)= 1- 1 pienos neodpovid& zadnému regulatoru | g, + ¢, <0
d) GR(Z) = 0’5_1 S regulator
1-z
e)| Gr(z)=4-22" PD regulator
_18-2z"+05z7 )
) Gx(2)= 1-1 PSD regulator
1+ 05z +3z27 +q, >0
) GR(Z) = I prenos neodpovida zadnému regulatoru Ao
1-2 0o =9, <O
05-z"+05z" +p+0 =0
h) GR(Z): 1 > prenos neodpovida zadnému regulatoru o™t
2-12z" - 08z” ++0, =0
) | Ge(2)= 2 - 8 prenos neodpovida zadnému regulatoru Go* th ™ G2
1-z Qo +p > 0
1-z'+27 +0, =0
) GR(Z) T prenos neodpovida zadnému regulatoru Ao ™%
1-2z 0o —d, =0

12.5.3 Technické problémy pi nasazeni PSD regulatai

Rovnice spojitého PID regulatoru je idealizaci dmivskuténého PID regulatoru. Na rozdil od toho
probih& vypoet akiniho zasahu dislicového PSD regulatorugsre podle gislusné difereéni rovnice. To
¢ini praktické problémy v praktickém nasazefiglicovych regulatar, neb@ nedochazi kifrozenému
Gtlumu velkych a prudkych zf hodnot regukéni odchylky, a tim i akni veliciny jak je tomu u spojitych
regulatof.

U skute&nych spojitych PID regulatér dochazi k setrvanosti, ktera neni podstatna vzhledem
k dynamice regulované soustavy, aleijiegzenym filtrem Sumu a zejména jeho vysokofrekveoh slozek.
Také je zpodovacim faktorem ) skokovych zminach Zadané hodnoty. Proto nebézpeniku prudkych

Znme

P PID e
u(t) | i
¢iny

neni

ve

P s  PS PSD P

u(k) ityc

Lo h
B regu
bl |1 acn

ich
Obr. 12.3¢
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obvodech tak velké jako u diskrétnich reguiah obvod.

K velkym zmeénam akni veliciny dochazi wislicového regulatoru viastrvzdy, kdyZz se vyrazn
zmeni regul&ni odchylka (a zvl&Stehdy, kdyZ je vyrazny podil proporcionalni a dé#i€ni slozky PSD
regulatoru). ProtoZe signal reprezentujici udajegulované veding nebo reguléni odchylce doprovazi
Sum, jsou vzorky&chto veltin ve skuténosti zatizeny nahodnou chybou.

Negativnim dsledkim vzniku prudkych a velkych zmén regulaéni odchylky Ize ¢&elit bud’
zairazenim filtru (skute&ného technického neli@stji programového) fed vlastniislicovy PSD regulator
anebo modifikovanim standardniho tvaru PSD algoritnu tak, Ze gkteré z filtra&nich nebo zpafovacich
opateni bude tviit pfimo sowést algoritmu.

Filtrace vzorkované velginy. Diferentni rovnice diskrétniho filtru Zadu je
e(KW=(1-a q( k+ a¢ k (12.89)
kde a=

je koeficient filtrace. Proa =1 neni vstupni vetina filtrovana vibec a proa = 0 je
1+
T
vstupni veléina odpojena

Dal3i zgisoby, jak zabranit prudkym a velkym &mam akni veli¢iny v disledku prudkych zgn
regul&ni odchylky, jsou v modifikaci vlastniho algoritmBSD regulatoru. Ve &Siné pouziti PSD
regulatoru neni vhodné, aby do regulatoru, coZ imederat jako do vzorce (12.79)

u(k)-U(k-1)=ro{e(k) ek - 1)+—e(k)+ d[e(k) 2ek -1)+ elk - 2)]} (12.90)

vstupovala pouze reguiai odchylkae(k). Tam, kde je Zadana véihaw(k) po wtSinucasu konstantni a jen
nékdy se réné prestavi, neni Zadouci, aby jejicnd provedena z#ma byla jedt derivovana a vnesla do
fizeni zcela nevhodny néarazovyinek. V mendi nfe to plati i o P sloZce regulatoru. Tim dostaneme
alternativu algoritmu (12.79) s potlenym vlivem Zadané hodnotyk) v P a D sloZce.

Prow(k) = w = konst. plati
(k) =w - y(k)
agk-D)=w-yk-1
gk-2)=w-yk-2)

u(k)—u(k—l):ro{—y(k) k=D Tl - o+ 2 -yl + 25 -1) - y(k—z)l} (120)

j{e(k)-e(k-l) =-y(k) + y(k-J)
(k) - 26k - + gk =2) = —y(k) + 2y(k -1) - y(k - 2)

Z tohoto tvaru algoritmu PSD regulatoru je &tidiilezity vyznam sumani (u spojitych systétnintegrani)
slozky. Regulator bude damnnosti tak dlouho, pokud nebude/(k) -y(k) = 0 a zabezp#uje tak dosazeni
stavu w(k) = y(k), tedy nulové trvalé regutai odchylky. Bez S sloZky bude obvod pracovat alow
regul&ni odchylkou, stej@ijako tomu bylo u spojitych systém

Potlateni vzniku velkych zrn akni veliciny v disledku diskrétni realizace spoijité derivace na
Sumem zatiZzené reguld odchylces(k) se provadi imo v algoritmu nahrady derivace. Misto idealnijg@o

: delt e N . .
derivace T % se provadi nahraddenem T , tedy derivanim ¢lenem se setreaosti prvého

rs+1
fadu, ktery funguje jako filtr. Je to vyho#Jéi nez filtr ged regulatorem, nebdiltrace je zamifena pouze na
derivaini sloZku a nevnasi setireost do proporcionalni a sutim sloZkycinnosti.

U regulatot: s diferegni sloZzkou se pouziva imérovani diference v diskrétnim vygto derivace
regul&ni odchylky. Je zaloZeno na vyjio pramérné hodnoty regutai odchylky z gkolika intervah.
Napr. z poslednickityt vzorki regula&ni odchylky spoitdme pamer

OO SIS -
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a z tohoto pimeru sp@itdme nahradu derivace (12.75)

cel) B~ ¥

dt T

12.5.4 Seéizenicislicovych regulatoni

@3)

12.6 Metoda Ziegler-Nicholsova a podlégehodové charakteristiky soustavy

T T4
typ r ro?i rO?
P 05r, - -
PS | 045 — 02710 | O5drg— | -

T T
Ty T 3 T
PSD O,GI’ l_— 2 —_— ! —, R

Ok( Tkj 12rok T | 40 ok T,

Tab.12.8 Parametry PSD regulatdrpodle Ziegler-Nicholse

kmitu T, na hranici stability.

Metodami, které zname jiz ze spojitych
systént, jako jsou metoda Ziegler-Nicholsova
anebo z pitbéhu prechodové charakteristiky,
mazeme pomoci tab. 12.8,fip. tab. 12.9

dopaitat optimalni parametry diskrétnich
regulatof.
Postup B ziskadvani pdebnych

parametil je stejny jako u spojitych regulator

U Ziegler-Nicholsovy metody (mluvime o
vypotu — ne o realizaci na skutem zaizeni)

- spaitdme ze znaméhagnosu soustavy spolu
s P regulatorem Zipnostizeni G(2) a jeho
jmenovatel je charakteristicka rovnice. Pouzitim
bilinearni transformacerpvedeme do rovinw

a zni ukime kritické zesileniro, a periodu

T L T
typ o fo?i l’o?
P 1T |
KT, +T ) )
1| 09T, 0135T. T 1027, T
PS| = - | = . ]
k|T,+05T (T,+05T)?| | k(T,+05T)
1| 12T, 035T,T . 1 06T, T | 105T,
PSD M - 2 L 2 T
k| T.+T (T, +05T) k(T +05T) Pk T

Tab.12.9 Parametry PSD regulatémpodle giech. charakteristiky soustavy

U druhé metody w@ujeme parametry regulatoru z dobyatahu T,, doby ndbhu T, a konstanty

soustavyk stejre jako u spojitych systéin

Metoda poZzadovaného modelu (metoda inverze dynamiky

Tato metoda je velmi jednoducha a utigjg séizovanijak ¢islicovych regulatonm pro diskrétni

v Y
Gr(s) Gs(s) —>

>

Obr.12.3¢
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regul&ni obvody tak i spojitych regulatora pro
spojité regulani obvody. Jeji podrobné odvozeni je
uvedeno v praci [Vitgkova, 1998] a [Vitekova,
1999]. Tato metoda Beovani regulatar vychazi
z obecnych princifp inverze dynamiky a v naSem
piipack se redukuje na nalezeni takového
regulatoru s fenosem Gg(z2) nebo Gg(s) (tvary



téchto grenosi jsou v tab. 12.10), ktery

Typ Analogovy Cislicovy regulator zajisti na zaklatlvztahu
regulatoru regulator 1 G
P o o R ™= G_ 1_2,; (1294)
S W
1 T z
PI(PS) r°(1+?sj r0(1+? Z_J pro regulovanou soustavu eposem
' : Gs (u diskrétniho regutamiho obvodu
PD r0(1+ Tds) fy 1+T_d z-1 je tieba uvazovat celkovy ipnos
T z regulované soustavy, tj. i gipluSnym
PID 1 vzorkovaem a tvarovéem)
(PSD) | 1+—+Tys| | r, 1412  Taz71 poZadovany ~ model  uzkaného
Ts Tz-1 T z regul&niho obvodu, tj. pozadovany
pienostizeniG,, (obr. 12.35).
Tab.12.10 UvaZovanépnosy konvemich regulatoti Je-li regulovana soustava

s dopravnim  zpozshim  (které

muze byt i dominantni), pak dana
metoda umoiuje seidit regul@&ni obvod na pedem zvoleny relativni ipkmit prechodové
charakteristiky v mezich 0 — 50 % (obr. 12.36a).sbustav bez dopravniho zpehad dava
nekmitavé piibéhy prechodové charakteristiky.

Metoda pedpokladd, Ze poZadovaniepostizeni ma pro diskrétni, ptpspojité reguléni obvody
tvar (proT, >0, tedy s dopravnim zpo&adim)
_To
Y ¢ PR—L— YW S E . —

— Ts (12.95)
z-1+aT:

e s+ae

kdea je zesileni ote\eného regukniho obvodu,T, — dopravni zpozhi, které je stejné jako u regulované

soustavy, & — vzorkovaci perioda, pro jejiz velikost je dopmm vztahT < 0,321

a pro jednoduchost séquipoklada, ze dopravni zp&hd Tp je cel@iselnym nasobkem vzorkovaci periody
T.

Zavislost velikosti zesileni otganého regukniho obvodua na poZzadovanémigkmitu x prechodové
charakteristiky uzaeného regukniho obvodu je dana vztahem

az__+
at + BTy

Hodnoty koeficient a a £ jsou uvedeny vtab. 12.11 a byly ziska&tiglicovou simulaci. V fipads, Ze
regulovana soustava neobsahuje dopravni 2pdZd, =0), je uvaZovan pozadovanyemosiizeni pro
diskrétni, pop. spojité reguléni obvody ve tvaru (obr. 12.36b)

(12.96)

_T
1-e ™ 1
GW(Z)=LT, GW(S):T o1 (12.97)
z-e ™ ’

V tomto @ipads regul&ni proces je vzdy aperiodickycasovou konstantu uzganého regukniho obvodu
T,, je teba volit s ohledem na omezenémaikveliciny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni i&guu

I onax - PO VOIbu vzorkovaci periody je vhodné pouziatet <0, 3T, |.
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By Tp>0 =0 a) @ Tp=0 b)

0

t 0 Tw + t + + t
Obr. 12.36 Rechodové charakteristiky regutaiho obvodu: ~ Japro T, >0, BPproT, =0

x |0 0,05 | 0,10 | 0,25 0,20 029 0,30 035 040 045 0,30
a [1,282] 0,984 0,884 0,830 0,763 0,67 0,669 0,40180|®,599| 0,577
B |2,718] 1,944] 1,720 156 1,437 1,337 1,248 1[172041]1,045| 0,992

Tab.12.11 Zavislost koeficiefta a £ na relativnim pekmitu
, , < ANALOGOVY T=0
REGULOVANA 12.6.1.1 REGULATOR CisLicovy T>0
SOUSTAVA rJ TO TO
12.6.1.2 ° ' d
YP
Tp=0 Tp >0
ﬁe_TDS P 72 i - -
s k(2T +T) | ky
K Tos p|_ 2 | aT’ -1 ]
Ts+1 Ps) | k2T, +T) k, 2
K s PO |2 |2 : -1
{Ts+1) k(2T +T) | Ky >
Ky —Tps 21" o
e ™ (126137505 | aT Ll T
(Ts+1)(T,s+1) o NGIER) K LT | 1T, 4
2T, (PSD)
kl -Tps u u
e |12614__ 2% | aT To T
2.2 i v _
To S +2§(0-|:)S+1 D kl(ZTW+T) kl Zg%TO—T 250 4
05<§H<1 (PSD)

Tab.12.12 Dorucené typy regulater a hodnoty jejich stavitelnych parameforo metodu poZzadovaného
modelu

Ze vztahu (12.94) ip uvaZzovani Zadanychignosi (12.95) a (12.97) vyplynouienosy doporgenych
konvertnich regulatar ztab. 12.10 pro z&akladnitgnosy regulovanych soustav, které jsou uvedeny
v tab. 12.12 v prvnim sloupci. V dalSich sloupciah. 12.12 je vZzdy uveden dopdemy typ regulatoru a
zjednoduSené vztahy proceni dopordenych hodnot jeho stavitelnych paramet piipac jinych tvamh

pienosi regulovanych soustav je nutné je upravit na z&kladry uvedené v tab. 12.12 (blizsi v [\titeva,
1999] a [Vit&kova, 2000]).
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Postup i sefizovani regulatosz je nasleduijici:
a) upravit penos regul. soustavy naktery ze zakladnich tvamuvedenych v tab. 12.12

b) v pipad cislicového regulatoru zvolit vhodnvzorkovaci perioduT a v @ipad spojitého
regulatoru uvazovat = 0.

c) u regulovanych soustav s dopravnim zgohu (Tp > 0) pro zvoleny relativni iekmit £ na
zakladt tab. 12.11 a vztahu (12.96)citrzesileni oteteného regukniho obvodua a z tab. 12.12
pro dopordeny regulator vyp&ist hodnoty jeho stavitelnych paranigtu regulovanych soustav
bez dopravniho zpo&di (T, = 0) pro zvolenou hodnottasové konstanty uzgeného regukniho
obvoduT,, z tab. 12.12 pro dopoteny regulator vypgist hodnoty jeho stavitelnych paranietr

Priklad 12.25: Pro regulovanou soustavu s dopravnim z@oid

2 s12s
Gs(s)= (5s+1)(2s+ ]

navrhréte ¢islicovy regulator PSD a analogovy regulator PIBgRatory jeteba s&dit tak, aby byl zajign
relativni rekmit prechodové charakteristiky regafdho obvoduk = 0,05 (5 %).

Reseni: Na zaklad vztahu T < 0,32Ip) zvolime velikost vzorkovaci periody= 2.

Tvar grenosu regulované soustavy odpovida zakladnifangsu v tab. 12.12 (drulradek zdola), a proto
prok; =2,T;=5,T,=2,Tp =12 aT = 2 Ize psat (hzdicka znamené optimalni hodnoty):

* x _ TqT. 502
ro spojity regulator T =T,+T,=5+2=7, Ti=—12 —>%.143
pro spojity reg i =hitls d T.+T, 5+2 1
a=—~ =_1 =003 o =20 00437 . 5954
BTp 194402 Ky
pro ¢islicovy regulator Ti* =T, +T,-T=5+2-2=5, TS = Tl —I: 5(2 —320,93
T,+T, 4 5+2 4
Q= 1 _ 1 =0,040 r*:a'l'i :0,0395[520'099
aT + [Ty 0,984[2+1,944012 kq

Hechodové  charakteristiky  uz@ného

) regula&niho obvodu jsou na obr. 12.37. ¥padk,
&islicovy PSD regulator Ze nam tvar fechodové charakteristiky

nevyhovuje, Mzeme jej upravit z&nou hodnoty
. Wi zesileni regulatoru. 2Z%enim této hodnoty,

zwtSime pekmit prechodové charakteristiky
uzaweného regukniho obvodu a naopak.

analogovy PID regulator

0] 200
Obr.12.37
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12.6.2 Metoda optimalniho modulu (pro diskrétni reglatory)
Metoda optimalniho modulu se pouZivéegevsim fi regulaci elektrickych pohdn kde se maléasové
konstanty (elektrické) zastupuji nahradni&ouou éasovou konstantou, viz podkapitola ,Upravemos

regulovanych soustav“. Pro spojité regulatory js@e touto metodou seznamili v kapitole 3.20.4.

12.6.2.1 REGULA< A,I\IALOGO,VY T=0
REGULOVANA SOUSTAVA [ TOR ¢IsLicovY  T>0
12'6$F',2 T 12.6.23 1y | 126.24 T, 12.6.25 Ty
1 K ! 2k(T, - 05T)
Ts+1 (S) !
) k 5 1
{Tis+1) 2kT, - -
k
3| (Ts+1)(Ts+Y) ! i T,- 05T -
(PS) 2KT,
7,27,
X 1
Ts+1)Ts+1 _ -
4 i 1 )( 2 ) PD 2k(T2 +05|_) T]_ 05r
7,27,
Kk
PID i
5 | (Ts+1Ts+1(Ts+1) |y | BT
Psp) | 2k(T;+05T) T,+T, 4
T,2T,2T;
Tab.12.12 Optimalni parametry diskrétnich regulatopro metodu optimalniho modulu

V této podkapitole je uvedeno roEi metody optimalniho modulu nafigeni ¢islicovych
regulatofi. V tab. 12.12 jsou uvedeny jen ty kombinace régul — regulovana soustava, které davaji
zarwenrg stabilni reguléni obvod a nenitéba proto kontrolovat jeho stabilitu. Tabulka jestagena pro
metodu ,séizeni s kompenzaci“, ve které pfo= T; dojde k vykraceni dvéjenu T;s + 1 v genosu
rozpojeného obvodu a tim k jeho podstatnému zjeaeni.

Postup pi seizovani metodou optimalniho modulu je praktickyjrsge jako je tomu fi havrhovani
spojitych regulatar. Prenos regulované soustavy se upravi na vhodny bdiepab. 12.12 a pro dop@any
regulator se vypgiou hodnoty jeho stavitelnych parantetPokud penos regulované soustavy nejde upravit
na rektery z tvafi uvedenych v této tabulce, pouZije se jina metoda.

Priklad 12.26: Metodou optimalniho modulu jéeba navrhnout a Heit analogovy &islicovy regulator

pro regulovanou soustavu gposem

2
(L0s+ 1)(5s +1)

s pouzitim tab. 3.17 a 12.12.

Gs(s) =

Reseni: V 3.tadku tab. 3.17 pro spojité regulatory a ve stejidku tab. 12.12 préislicové regulatory je
pro danou regulovanou soustavu dogeruregulator Pl respektive PS a na zékladedenych vztahjsou
vypateny hodnoty stavitelnych paramietegulatof:
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, , T 10 1
analogovy requlator T, =T, =10][s]; ro = =———=05; Ggrls)=101+—
govy reg N T r(s) ({ j

gislicovy regulatorT=1): T, =T, - 05T =95[s]; ro=——=—"_= 0475;

Z-prenostislicového regulatoru s pouzitim (12.82):

T, T 1 T,
=1 1+-%+— | =047 1+— | = 0525 =—r,|1+2-9 | = —0475;
% O( T Tj E{ 95) % O( Tj

_Oot gz _0525-04752"

Gr(2)
1-z1 1-z1
sislicovs PS resulitor Prechodové charakteristiky uz@aného
hn(2) vy g regul&niho obvodu jsou uvedeny na obr.
1.o3 — 12.38. Dostavame techodovou
\ , ) charakteristiku  uzaeného regukaniho
I analogovy P1 regulétor obvodu s pekmitem asi 5 %. V naSem
piipadt 4,32 % pi pouZziti analogového
L regulatoru a o &co vyssi pekmit 5,83 % pi
pouZiti¢islicového regulatoru.
t[s]
0 50 100
Obr.12.38

12.6.3 Realizacéislicovych regulatoni

Dnesnicislicové regulatory jsou vyré&hy jako kompaktni fistroje velikosti divéjSich spojitych
regulatofi, které mohou byt zasazeny do pa@nea veli. VétSinou celkové provedenédhto @istroja je
podobné pravtémto drivéjSim spojitym regulatdm. Samokejnme z hlediska viastnostiripyva k divéjSim
vlastnostem spojitych reguléforceld fada dalSich, zejména je to programovatelnost adatdtnost
Z nadazeného piitace. Z regulatat a nadazenych péitati je mozno vytvéettidici systémy, které vytvé
spolupracujici sizvanoudistribuovany ridici systém.

Podivame-li se na ¥8i provedenicislicového regulatoru, vidimeétsinou na jehatelni stné
moznost tlaitky nastavit reZimruéné/automaticky, moznost nastavitadanou hodnoty mozZnost fi
ruénim fizeni nénit akéni veliéinu. Na displeji je mozné fepinat sledovaniegulované akéni, Zzadané
veli¢iny nebo regulaéni odchylky. Také je moznost volifidici algoritmus a nastavovatstavitelné
parametry regulatoru.

Na obr. 12.2 byl uveden zakladni diskrétni reguilaobvod. Zde nebylo zcelafiplizeno
k technickym aspektn procesu vtomto obvodu. Regulovana &ieh y(t) se snima snindam (nap.
odporovy teplondr ¢i termailanek) a tato analogova w@ha je digitalizovana, to je vyjddna pdtem
jednotkovych kvant. Tentoéiselny Udaj je zakdédovan binarnimtgpbem a teprve v tomto tvaruibe byt
zpracovan v mikropgitaci. Zde teprve fichazi program zahrnujici uvéa diferekni rovnice regulatoru. Je
zde tedy proces vzorkovani — kvantovani — kédovdafy byl zjednodusenzahrnut pod A — Digvod.

Zpracovani regulai odchylky se musi vZdy opakovat po uplynuti vewdci periodyT. K tomu je
nutné, abycinnost mikrop@itace byla geruSovana a spousia casovymi pulsy o stalé periodKazdy
pccitac ve funkci regulatoru pracujici v redlnétase musi byt vybaven timta‘gpuSovacim systémem.
Predpokladame, Ze doba pehhna k vypoétu akiniho zasahu je zanedbatelna vzhledem ke vzorkovaci
perioct T.
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Vysledek vypdétu je akni zdsahu(k), ktery je binars zakédovany. Pro skutey zasah do
regulované soustavy je nutno jej néye dekddovat a porovnanim s jednotkovymi kvantjadiit spojitou
velicinu. Takto by vSak vznikaly jen kratké impulsy, iégak uz bylo divefeceno, jsou nositeli informace a
ne energie, a proto je nutné je tvarovat, udrzdiaanot posledniho impulsu po celou vzorkovaci periodu.
Je zde tedy afp proces dekddovani — kvantovani — tvarovani, kiery obr. 12.2 zjednodu3en jako D — A
pievod.

Cislicovy paita¢ jako sowast fidiciho systému byva ozéevan jako Fidici pogitad.
V sedmdesatych letech se realizoval a tilZgdnccipovy mikroprocesor, ktery je dodnes zakladédiciho
pccitace. Od BZného univerzalniho géace se tento odliSuje jedng@iimym spojenimsiizenym objektem
a systémem tz\pi‘eruSenitizenych zdrojendasovych impubs, které umoiuje praciv readlnémiase.

Diskrétni tizeni ma

fadu vyhod oproti klasickému PC 4.0rovei:
spojitémuiizeni a ty ovliviuji lokalni st [ operatorskéizeni
jeho Siroké uplaténi v praxi. ' . '
K nejwtsi  vyhod  pati  primysiova | PC PLC IC 3.0rovei:
mozZnost vzniku tzy, Sternice [ [ informasni
distribuovaného  Fidiciho ' ' — ' ! N
systému. U ncho je fidici PLC komp,aktn inteligentn e c V2'.L!rc,)vel.
obvod rozdlen na rkolik regulatory | moduly fidic
vzijemrg spolupracujicich | | | | |
celka, v prop_okjeqyc_h snimae, akni ¢leny 1.Grovei:
inkami. deho. schéma je na fizeny proces technologick
obr. 12.39.

Obr. 12.3¢

Technologickou
arovni jefizeny objekt doplény snimai a aknimi ¢leny. Ridici Grovei obsahuje systémy, které jsou svymi
vstupy a vystupy spojené se snéina akénimi ¢leny fizenych objekt. Jsou to pedevsim programovatelné
automaty (PLC), kompaktni regulétory, inteligentitici moduly a také vy3Si systémy, jakymi jsSédici
pacitate (IC — Industrial Computer) nebo PC daglé vstupg-vystupnimi obvody pro styk s prastlim.

K dalSim vyhodangislicovéhotizeni patti velka spolehlivost a snadné &ma struktury regulatér
(algoritmustizeni neni tvien hardwaro¥, ale programa¥). Regulatory diskrétnich systénmjsou ¢asto
tvoieny jedinou vykonnou instrukci (r@jsgji instrukce PSD) a blokem dat, které obsahuji hégc
poZzadované parametry. Konstanty regulatosuT|, Ty) se nastavuji jejich modifikaci. Zakladem spojitych
regulatofi jsou operéni zesilovée, které jsou charakteristické nestalosti vystupmbgti (drift nuly).
Tento problém u diskrétnich reguldiadpada.

12.7 Stabilita diskrétnich obvad
12.7.1 Obecnéa podminka stability

Pro diskrétni systémy plati stejna definice stgbijako pro kazdy linearni systén@ystém je
stabilni, jestlize se po odeami budiciho signélu vrati do rovnovazného stavuNazorré zobrazeno je to
na obr. 12.40 a matematicky zapsano (uz pro disks§stemy)

Yhom (K lim Yeom(K)=0 (12.98)
“ ’f ]Hh T Tato definice byva pro diskrétni systémgsto uvadna v trochu
rl l‘ ] HJL AL odligné forns: Obvod je stabilni, jestlize odezva na omezenou
‘ H “ . k (kone¢nou) vstupni velinu je opét omezena (kon&nd) vystupni
veli¢ina.
Obr. 12.40 Uvazujme jeden zdiskrétnich regutéch obvod

znazorgnych na obr. 12.28. Vybereme tiapbr. 12.28b a znovu si

T T i 'T% 'Y'(?P

Gr(z );—G s)
W(s) E(s) =) ) ‘ Y(s)
Obr. 12.41
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ho uvedeme jako obr. 12.41. Jehenosiizeni je dan vztahem (12.70) a my si ho vifjide jako podil
polynomi s kladnymi mocninarnd

LY G(IG(F b2+ . +hz g
S W) T G (3 G F ot . ez a 29

Kdybychom uvaZovali obr. 12.28aghby Gr(2) = 1, obr. 12.28c maignostizeni stejny.

Abychom odvodili obecnou podminku stabilitfepedeme Z{enostizeni (12.99) na difereni
rovnici fizeni

apy(k+n+ .. +ay kt)+ gy k= K ¢ k I ..+ ;bwk)+ gb(w) (12.100)

Na z4klad této rovnice bychom mohli stanovitiih regulované vetiny y(k) pti riznych zn¢nach zadané
veliciny eventuald poruchy. Pechodny ¢j pii téchto zngnach je darteSenim této rovnice a tofeSeni ma

tvar
Y(k) yhom( )+ypart(k) 2(101)

kde yhon(k) je feSeni homogenni rovnice Vgq«(k) je partikularni integral, dany pravou stranounice
(12.100). Partikularni integrél zavissté na vstupujici Zaddané nebo poruchovécudi a na stabilitu nema
vliv, protoZe stabilita je posuzovana az po sl pisobeni vzruchu, ktery vyved| regttd obvod
z rovnovazného stavu. Zajima nas tedy pouze tai pastieSeni diferetni rovnice a to jg/.(K). ReSime
tedy homogenni rovnici k rovnici (12.100)

a,y(k+n)+..+a y(k+1)+agy(k)=0 (12.102)

Toto feSeni ziskame tak, Ze n#je sestavime charakteristickou rovnici k danérdiini rovnici (budeme
zde pouzivat symba)

a,z"+..+az+ay=0 (12.103)
a ukime jeji kaenyz , 2 ..., z,.

Charakteristick& rovnice (12.103) respektive jeyid strana se nam objevuje ve jmenovatehpsu
fizeni (12.99), a proto je charakteristicka rovrpoeipra¥ take

1+Ggr(2)Gs(z)=0 (12.104)

Jsou-li kdeny charakteristické rovnice vSechiigmé (nenasobné keny), je podle metody v kapitole 12.3.1
feSeni homogenni difer&m rovnice (12.102) dano rovnici

Yrom(K)=Ciz* +C 2z +...+C 1z, (12.105)
Spatitejme limitu tohota'eSeni
lim K)=C, lim X +C, lim z,f + .. +C, I|mzk
Im athom() 1A 2 M 22 n M
d Aby byla splEna podminka stabilityklim yhom(k):O musi byt koeny
- Re charakteristické rovnice
q’ |z |<1  proi=12,..,n (12.106)

Obr. 12.42 Diskrétni obvod je stabilni, lezi-li ka*eny charakteristické rovnice uvnite
jednotkové kruznice —obr. 12.42.

T=1fs] T=1[s] Y(z)
=1fs -

Priklad 12.27: Urcete stabilitu ~ W(9) 1-¢e™ 1 ! Y(sl
(i;slzrgtnlho regukniho obvodu podle obr. E(s) S (25_,_1)(5_,_1)

Obr.12.4:
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Reseni: Je to typ obvodu, ktery je na obr. 12.28a. Benpsuiizeni danému rovnici (12.99)

_Y(z) _ Gu(z)as(2)
=W T e (e (7

musime dosaditGg (z) =1 a zaG4(2) prenos tvarovée a soustavy podle rovnice (12.71)

GS(Z) ) (1_ Z_l)z{m} i (1_ z‘l)z{% B s+20,5 * sil} ) 2;1[ Zil_ z—z‘zo'5r " z—ze_T } )

~ (2-1) 1 2 1 _ 0154+ 0094
z-1 z-0607 z-0368| z?>- 0975+ 0223

Zde jsme pouZili k zisk&ni Z-obraslovnik Z-transformace z tab. 12.1. Je tethnpstizeni

0154z+ 0094
G, (7)=_Z 09752+ 0223 _ 01547+ 0094
v 1+ 0154z + 0094 7° - 0821z + 0317
z° - 0975z+ 0223
Charakteristicka rovnice
72 -0,821z+0,317=0

mé kdeny z,, = 041+ | 0,39. Jejich absolutni hodnota Jez, , | =4/ G41” + 039" =0,571<1, lezi tedy
uvnitt jednotkové kruznice, a proto je obvod stabilni.

Priklad 12.28: Rozhodwte pro jaké hodnoty, cislicového P regulatoru bude obvod na obr. 12 .44ilst.

regulator P tvarova’ Spojita soustava
W( 2 1-e 1 qR
Sl =0 e =" ol
T=1s
=l

Obr.12.44
Reseni: Prenos zapojeni vzorkova- tvarova — soustava je (podobijako u gikladu 12.21)

e e e

s s+l z \z-1 z-e1) z-0368

Prenostizeni je podle (12.70), kde ale @g2) musime dosadiBc(2) — opst podle gikladu 12.21

0,632

Gy (2)= Y& - Grl@Gs(d) _ ©7-0368 _ 0632
T wW(z) 1+6r(2)es(z) 1, 0632 z-0,368+0,632
°,-0,368

Charakteristicka rovnicez —0,368 + 0,638 = 0 ma jeden kien z; = 0,368-0,632, a tento kdéen musi
spliovat podminku (je realnyy1l< z <1.
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Nerovnost-1< 0,368~ 0,632, < 1 mateSeni—1<r, < 2,16. ReSenim problému je tedy kladn& hodnota
konstanty P regulatoru, < 2,16.

12.7.2 Kiritéria stability

Abychom nemuselieSit charakteristickou rovnici, kterd byvétsinou vysSich stufii nez druhého,
pouzivame steghjako u spojitych systéirkritéria stability. Nektera jsou diskrétni verze kritérii, znamych ze
spojitych obvod. Seznamime se s jednim algebraickym kritériendaifa frekvednim, ktera se pouzivaji
nejcasg;ji.

Nejdrive si u¢domime, co musi platit o koeficientech charaktethst rovnice (12.103)

a,z"+...+az+ay=0
kdyz jeji kaeny jsouz, z, ..., Z,. Rovnici podlime koeficientera,, ¢imZz dostaneme tvar

N+ .+ 27450
an an

a mizeme provést rozklad v s&in korenovychéinitela

(z-3)(z2)..(z §=0

Podminka stability diskrétnich systépe, Ze kdeny této rovnice musi leZet uvhjednotkové kruznice, tedy
|z | < 1. Pochopitels mohou byt koeficienty charakteristické rovniceddé nebo zaporné, zde neni zadné
omezeni jako u spojitych systémlediné, co musi byt sgmo, je to, Ze absolutilen uvedené rovnice

|
o | 2.25...2, | <1

musi byt v absolutni hodnomensi nez jedna, protoze gisucisel mensich v absolutni hod&ateZ jedna
musi byt také menSi nez jedna. Z tohoto poznatkha&zi nasledujici kritérium.

Diskrétni verze Routh-Schurova kritéria. Uvedeme si algoritmus, kterym sniZzujeme postupn
stupéi charakteristické rovnice tak dlouho, az zbuderjgdioeficient.
M¢jme charakteristickou rovnici (12.103)
a,z"+..+az+ay=0
Z koeficienti rovnice utvéime nasledujici schéma

a - > a a
Q a ) a a K=-20
kay ka KAl ka1 ka \ %
a,+ kag aatkay oo a+ ka,_, a+ ka1 0 ~ %
V tomto schématu je&tvrty fadek vysledkem sdétu prvniho a itetiho radku. Treti fadek, ktery skdy
vynechavame, dostaneme z prvého vynasobenim keetiicn k = —%

Pokud je tento koeficient |k|<1 pii vSech dalSich sniZzovanich stughcharakteristické

rovnice (aZz zbude jeden koeficient), je dany systémtabilni. Pokud béhem redukce stupré bude
k v absolutni hodnot vétSi nez jedna, je systém nestabilni a vyget je mozno ukorgit.

Priklad 12.29: Urcete stabilitu diskrétniho obvodu gidadu 12.22.
Reseni: Ze jmenovateleignosurizeni mame charakteristickou rovnici obvodu

z* -1,6552° +1,012z° - 0,323 +0,047=0
Routh-Schutv algoritmus pro snizovani stupoharakteristické rovnice je nasledujici:
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1 -1,655 1,012 v0,323 0,047

0,047 -0,323 1,012 -1,655 1 | k=-0,047
-0,002 0,016 -0,048 0,078 -0,047

0,998 -1,639 0,964 -0,245 0

-0,245 0,964 ~1,639 0,998 | k=0,245
-0,06 0,237 -0,403 0.245

0,938 ~1,402 0,561 0

0,561 -1,402 0,938 | k=-0,598
-0,335 0,838 -0,561

0,603 -0,564 0

-0,564 0,603 | k=0,935
-0,527 0,564

0,076 0

ProtoZe pro v&echraplati |k|< 1 je obvod stabilni.

Diskrétni verze Michajlov-Leonhardova kritéria stability , nékdy také ozn&ované jakdrivkové
kritérium. Jako u spojitych systéisestavime z charakteristické rovnice (4.103)

a,z"+.+az+ay;=0

charakteristickou funkci diskrétniho regukniho obvodu

H(z)=a,z"+..+ az+a, (1a7)
U Michajlov-Leonhardova kritéria pro spojité obvodyisme do charakteristické funkce

H (S) = ansn +..+3y spojitého obvodu za pr@mnousdosazovalis = jw, tj. mez stability. Podolin

budeme do charakteristické funkekz) diskrétniho obvodu dosazovat za pemmouz prisluSnou hranici
stability a to je jednotkova kruznice
z=e%" =el¥" =cosal + jsinal (12.108)

Touto substituci dostaneme funkci bezréemé prordnnéwT

H(joT)= a,e" +..+ 3el" +a, =a,(comaT + jsinnal)+...+a,(cosuT + jsinwT)+a, =

=a, cosnal +...+a cosal +ag + j(an sinnal + ...+alsina)T)

— _/ — _J
~—

—
Re@T) Im(wT) (12.109)

ke které sestrojime Michajlovovu charakteristikikkomplexni rovig, podobr jako jsme sestrojovali
frekvereni charakteristiku k jakémukoliv frekvénimu pgenosu diskrétniho systému. Odvozeni a
podrobrjSi popis lze najit napv [Zitek, Hofreiter, Hlava, 2000].

Diskrétni obvod je stabilni, kdyZz Michajlovova chaakteristika H(jwT) zafina na kladné reélné
poloose a piivodi¢ H opiSe v kladném smyslu Uheh z (n krat 180°) (n je stup& charakteristické
rovnice).

Priklad 12.30: Urcete stabilitu diskrétniho regwaino obvodu, jehoZ charakteristicka rovnice je

722-0,52+0,82 0,E (
Reseni: Do charakteristické funkce obvodu

H(z)=2-0,57+0,82 0,
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dosadime do pravé stranyzeztah (12.108)
H(jor) =€ 0,544 +0,8d“" - 0,
= €03 + j sin3aT — 05(cos2aT + j sin2aT )+ 08(cosaT + j sinaT)— 01=
= cos3al — 05¢0s2aT + 08coswT — 01+ j(sin3aT — 05sin2aT + 08sinaT )
— —— - — —— _

Re@T) Im(wT)

Bezrozngrnou frekvenciwl meénime od 0do 77 a p@itame Rea Im. Na zaklad této tabulky
zkonstruujeme ikvku H(jal) — obr. 12.45. Michajlovova charakteristikd(jcJT) zde jast sphuje
poZadavek stability. Z&na na kladné realné poloose d@vmdi¢c H(jwT) opiSe prowl od O do7r Uhel 37
v kladném smyslu. Diskrétni obvod je stabilni.

oT[-]| Re Im

0 1,2 0

/6 0,343 0,967

n/3 [-0,45 | 0,263

/2 04 | -0,2

7n/12| 0,835 0,31

2n/3 | 0,75 1,124

3n/4 | 0,04 1,78

5n/6 | -1,043] 1,833

T -2,4 0

-2 -1fF -1 —0,5\ Zfr
ekverénich kritérii se u 1-0 E.Tl/z
spojitych systérin Obr. 12,45 "~
nejcastji pouziva

kritérium Nyquistovo.
Diskrétni verze Nyquistova kritéria je také pouzivana, ale pokud neni k dispozici saftapro vypoet a
konstrukci frekvetinich charakteristik, je vyget pracny.

Sestrojovani frekvamich charakteristik bylo vys#leno v kapitole 12.4.4 Frekveémi prenos a
charakteristika. Zde #iZeme jenom na ifkladu demonstrovat vyuziti frekveémi charakteristiky pro
vySetovani stability Nyquistovym kritériem. Jedna se lpauitelrg o frekvergni charakteristiku rozpojeného
obvodu, sestrojovanou pro bezraznou frekvencial od 0do 7z protoZze pak je odrdo 2t symetricka
podle reélné osy a dal se jejiapgh periodicky opakuje. O stabilitozhoduje poloha kritického bodu —1
vzhledem k této charakteristice, stejako tomu bylo u spojitych systém

Priklad 12.31: VySetete Nyquistovym kritériem stabilitu obvodu #adu 12.27.

Reseni: Prenos rozpojeného obvodu je
G(Z)= 20,1542"‘0,094
z--097%+0,223

Frekvertni prenos dostaneme dosazeniw e/¥T = cosal + j sinaT

0154/ + 0094 _ 0154cosT + j sinal )+ 0094 _
214l — 097514 + 0223 (cOS2aT + jSin2aT )— 0975cosT + jsinal )+ 0223

G(jaT)=

Vyraz upravime rozflenim na realnou a imaginarni sloZzku a sestavirbe 13.14, z které vykreslime
frekvertni charakteristiku — obr. 12.46.
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Kriticky bod —1 leZi vlevo od této charakteristiky, a proto je othw&tabilni. Vysledek potvrzuje
reSeni stability wWislenim kdeni v prikladu 12.27.

w Re Im w Re Im Im

0 | 1 0 1 | -022[-021 3.14 Re

0,1] 0,92 [-0,33| [1,2 | -0,20]-0,11 0 0z 04 0€ 08 1]0

1-0.2
0,2 0,71 | -0,57 15 | -0,15|-0,03 01

03| 0,45 |-068 |2 | -009| 0,02 71704

04| 022 [-068 |25 |-0,04] 0,018 0.6 0.2

0,7 |-0,016| -0,44| |3 -0,03| 0,005 0.4 0,2
1 |-0,22 |-0,21 3,14| -0,03| O Obr. 12.4¢

Tab.12.1¢ Body frekveni

12.7.3 Bilinearni transformace

Odvodili jsme si, Ze leZi-li keny charakteristické rovnice (12.103)
82" +..taz+a,=0

uvnitt jednotkové kruZznice, je diskrétni obvod stabileéZi-li jeden z kéeni vné jednotkové kruZnice je
obvod nestabilni a poloha na jednotkové kruZnieirzend hranici stability. Vyget ka‘eni charakteristické
rovnice vyssSiho nez druhého stdpje numericky narény, a proto se stabilita zfi§je podobs jako u
spojitych systérn kritérii stability. My jsme si &které z nich uvedli. Jsou to #udiskrétni verze kritérii
pouzivanych u spojitych systénanebo speciélni kritéria pro diskrétni systémywsbk jedt jedna moznost
vySetovani stability diskrétnich systéma ta je pevest vnitek jednotkové kruznice na levou komplexni
polorovinu a pak pouZivat kritéria znama pro sgagigstémy, to je kritéria, ktera 2jii, zda kdeny rovnice
leZi v levé komplexni polorovin

Mezi rovinou ,s" v nizZ lezi kéeny charakteristické rovnice spojitych obvarovinou z* s kaeny
charakteristické rovnice diskrétnich obviqalati vztah (12.7)

z:eST

a mezi kaeny v €chto rovinach plati vztaly =es‘T. Imaginarni osa v rovin,s' (hranice stability) se

timto pirazenim transformuje na jednotkovou kruznici v révjd'. Leva komplexni polorovina v rovin,s"
(stabilni oblast) odpovida viu jednotkové kruznice v rown,z‘. Toto tvrzeni neni matematicky zcela
piesné — protoZe ale tuto transformaci nebudeme yatkieni pdeba to upesiovat.

Zobrazeni roviny z* do roviny s umoziuje kontrolovat stabilitu diskrétnich systémstejré jako u
spojitych a vyuzit tak kritéria, hlagralgebraicka, ktera uz jsou zndma ze spojitycrésyst

e o . 1
Transformace vztahem (12ZF et a odpovidajici inverzni transforma&;?ln V4

neni pro praktické vyuzitiiflis vhodna. Proto se pouZziva transformace, kteadprakticky stejné vlastnosti,
ale je daleko jednodussi. Je to taWinearni transformace, definovana vztahem

_w+l
w-1

(12.110)

Touto transformaci je jednotkova kruznice v révja‘ zobrazend jako imaginarni osa roviny”,a
vnitiek jednotkové kruZnice jako leva komplexni poloraviroviny w* (obr. 12.47). MiZete si snadno
OWfit, Ze nap. boduw,; = -1 v levé polorovig roviny w* odpovida bodz = 0 uvnitt jednotkové kruznice
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v roving ,z‘, boduw, = 3 v pravé

Im 2-rovine |Im komplexni polorovid odpovida
[ Cw= Z+1:|'> W-roving bodz = 2 vné jednotkové kruznice

z-1 a teba boduw; = j na hranini

Re Re . S s

7 imaginarni ose odpovida bag =

<‘,:z= w+1 —j na hranéni jednotkové kruznici.
w-1 Na obr. 12.48 je symbolicky

ukadzana tato transformaceetrg

Obr. 12.43 transformace inverzni, ktera je
w=2tt (12.111)
z-1

coz je ndhodou formatnvelmi podobny vztahgvodni gimé transformaci (12.110).

Pretransformujeme-li charakteristickou rovnici (123)0bilinearni transformaci, potom protoZe
koreny mvodni rovnice mily v piipad stability leZet uvnit jednotkové kruznice, muskoreny
pietransformované rovnice (12.111) lezet vlevé komgini poloroviné. To jiz miZeme zjiSovat

2 +..+3z+8,=0 =W+1:> (W—J’lj (W”j =0| (4112
i aztamO0flz=0) Mlwog) Aoy TR0 B2

pOdminka ql Im Y

i ,
ili koreny podminka @ > |(Im
stabilty: %E N Ei : stability: o Re
" g
| bilinearni transformace > I
Obr.12.48

pouZzitim rekterého ze znamych kritérii stability pro spojiyéstemy, viz obr. 12.48.
Poznamka: Pro Upravu zde musind@sto pouzit matematickych vztahndmych jako binomickasta:
(a+b)? = a2+ 2ab+b? (a+b)* = a* + 420 + 6a%? + 4ab® + b*

(12.112)
(a+b)*=a®+3a?p+3ab? +b® (a+b)’ =a®+5a*b+10a%? +10a%° + 5ab* + b°

Priklad 12.32: Urcete bilinearni transformaci stabilitu diskrétninovodu z pikladu 12.22 eventu&in
12.29.

Reseni: Ze jmenovateleignosuizeni mame charakteristickou rovnici obvodu

z* -1,6552° +10122% - 0323 +0,047=0
PouZijeme bilinearni transformaci

4 3 2
(W”j —1,655(‘””) +1,012(W+1j —0,32:{W+1j+o,047:o
w-1 w-1 w-1 w-1

Po Upra¥ dostaneme
008" +6476W° +09480° + 4458y +0,081=0

Lépe vypada tato rovnice po \Wdni koeficientem u nejvy3si mocniny

w? +80w® +117w? +55w+1=0
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Hurwitzovym kritériem zjistime, zda keny této rovnice lezi v levé komplexni poloravin

80 55 O
Ha=| 1 117 1|=42055>0
0 80 55

Hurwitziv determinant je kladny, a protoilemy této rovnice lezi v levé komplexni polorayifProto lezi
kofeny pivodni rovnice, z které se tato rovnice transfornmva jednotkové kruznici. Obvod je tedy
stabilni. Vysledek potvrzuje zévz prikladu 12.29, kde byla stabiliteSena Routh-Schurovym kritériem.
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13. FUZZY RIiZENi

Slovo ,fuzzy“ [fazi] znamen&esky mlhavy, neuity, rozmazany. V roce 1965 uinil Irdnec
Lofti A. Zadeh, fivodem z AzerbajdZzanu, profesor elektrotechnikykalifornské universit v Berkeley,
¢lanek s ndzvem ,Fuzzy sets® (mlhavé mnoziny), ktergal fuzzy mnoZinam jméno, a tim se stal
zakladatelem teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky.

Z&kladni Zadehova myslenka teorie fuzzy mnozinisg@ove vyeSeni problému, zdali &ity prvek
pafi ¢i nepati do dané mnoZziny. Nikdo nebude na pochyback]dek o vySce 205 cm péAtdo mnoziny
vysokych lidi a naopak nikdo nezapochybuje ¢lték o vySce 150 cm do této mnoziny népa€Co ale
¢lovék o vySce 180 cm? Rado této mnoziny?

Necht’ kazdému prvkxx mnozinyA prislusi ugita pravdivostni hodnota, Ze patio dané mnoziny.
Tuto pravdivostni hodnotu ozérae jako stupk piisludnostiza(x) daného prvku k dané mnozinPrvek,
ktery do dané mnoziny zcela fspati, bude mit funkci fisluSnostiga(x) = 1 a prvek, ktery do dané
mnoziny zcela jist nepati, bude mit hodnotu funkges(x) = 0. Clovék vysoky 205 cm p#t do mnozinyV
vysokych lidi s funkci fislusnostiza(x) = 1 a ¢lovék o vySce 150 cm p#tdo této mnoZiny se stugm
piisludnosti(x) = 0. Clovek o vysce 180 cm pitdo dané mnoziny s funkcfiplusnosti nab 4(x) = 0,72
O hodnot funkce gisluSnosti samdejmé nerozhoduje matematika, aleteni je rkde Uplre jinde.

L.A. Zadeh, dnes ozgavany za zakladatele teorie fuzzy mnoZzin a fudzgni, poznal, Ze lidé jsou
schopni rozhodovat #dit i na zaklad neugitych, mlhavych a nenumerickych informaci @éitgm mohou
dosahovat velmi dobrych vysleilkZzaved| tedy pojem jazykové prémmé, jejiz hodnotou nejsaisla, ale
slova — velky, velmi velky, g&dni, maly, ...

Teorie fuzzy mnoZin nenasla v tehdejsi @loblkého pochopeni v zapadnimey Zato tim vice se
ji chytili Japonci aCinané, ktéi ji pIng vyuZili ve spotebni elektronice, ¥izeni technologickych procies
nejrazrejSiho druhu, v rozpoznavani obfiaapod. Na prékach a vysavddch se objevovaly népisy, které
hlasaly, Ze vyrobek ma fuzzyzeni. Nejetsi usgch ma fuzzyrizeni v oblastech, kde regulované soustavy
nejsou dobe popsatelné diferencialnimi rovnicemi. Ale i vadtiech, kde popis je di®hznam, zjistime, Ze
misto klasickych PID regulatbrzde jsou fuzzy regulatory. Udene nyni zékladni pojmy fuzzy mnozin
trochu formalsji [Bosc, Kacprzyk, 1995], [Klir, Yuan, 1995], [Nak, 2000]. Pedpokladejme, z& = {x}
je mnozina prvi z uvazovaného oboru hodnot, kterou nazvemigerzum. Pakfuzzy podmnoZina(nebo
zkracer fuzzy mnozing A v univerzuU je definovana jako mnoZina uspdanych dvojic {X, t(X))}, kde
XOU a ua: U - [0,1] je funkce prislusnostimnozinyA; ua(X) O [0,1] je stupei prisluSnostiprvku x do
fuzzy mnozinyA. (Jiz z ivodnich poznamek jéepnmé, Ze stanoveni stiup prislusnosti je subjektivni a
zavislé na kontextu.)

Fuzzy mnoZinuA v kong&ném univerzdJ ={xy, ... , %} obvykle zapisujeme taktoA = fa(x1)/x; +
o+ (X)X, kde dvojiceun(x)/x nazyvamesingletony a ta(x)0(0,1] (tj. prvky se stupfm prisludnosti O
nejsou zahrnuty).

Jestlize nap X = {1,2, ... , 10}, pak fuzzy mnozZina “velk&slo” maze byt vyjadena zapisemA =
“velké ¢islo” = 0,2/6+0,5/7 +0,8/8 +1/9 +1/10, coZ znamer@9 a 10 jsou jist velkacisla (maji stupe 1),
8 je velkécislo se stupgm 0,8, ... , a 1,2,...,5 jistnejsou velkymicisly. Podle konvence singletony se
stuprém t(.) = 0 jsou vynechany.

Rekneme, Ze:

. Fuzzy mnoZinaA v univerzuU je prazdnd, tj. A=00, praw¥ tehdy, kdyZua(x) = O pro
vSechnaduU.

. Dveé fuzzy mnozinyA, B se rovnaji, A=B, praw tehdy, kdyZua(x) = t(X), OxOU.

. Fuzzy mnozinaA v U je podmnozinou fuzzy mnozinyB v U, A O B, prav tehdy, kdyz
Ha(X) < p(X), OXOU.

. a-ifezfuzzy mnozinyA v U je definovan jako (okyejnd) mnozina, O U takova, ze

A= {xOU | ua(X) = a}, Oa 0]0,1].
. Nosi fuzzy mnozinyA v U je definovan jako mnoZzina vSech piMiniverza, jejichz stupe

prislusnosti dA je nenulovy. Budeme jej ztid Supp@) a plati

Supp@®) = {x0U | z(x) > 0}.
. Jadro fuzzy mnozinyA v U je definovano jako mnoZina vSech piviniverza, jejichz
stupéi prislusnosti ddA je roven 1. Budeme jej ztia Ker(A) a plati
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Ker(A) = {xOU | ua(X) = 1}.
13.1 Fuzzy logika a fuzzy logické funkce

Zatimco hodnotami algebraickych prémmych jsou obvyklgisla (specialé hodnotami logickych
proménnych v Booleov algelie jsou logicka 1 a logicka 0), ve fuzzy logice gacpje gazykovymi
(lingvistickymi) prongnnymi, jejichz hodnotami jsou slova neb&ty Jazykova progmna je uéena: 1)
jménem, 2) mnozinou hodnot, kteryctiZe nabyvat (tyto hodnoty se nazyvaimya jde o fuzzy mnoziny),
3) univerzem definovanym pro vSechny termy a 4kéinkterd mapuje slovni hodnoty do hodnot univerza

Prikladem nfize byt jazykova progmna s nazvem gk“ [Jantzen, 1998(a)], jejiz mnoZina tekrm
= {velmi stary, stary, ne tak stary, vice miénlady, mlady, velmi mlady}, univerzum je intery@l, 120] a
funkce mapujici slovni hodnoty do hodnot univerzgirtvary z obr. 12.8.

teplota () slovni Prikladem jazykoveé prosmné, jejiz hodnotami jsowty, je ,ne
r[°C] vyjadreni moc pomala rychlost®, fvii trochu givod vody*, ,je tu moc teplo“.
5 0 urité ne Fuzzy logika napiluje toto slovni vyjateni matematickym
10 0.25 | asine obsahem, aby tomu rozéipocitac. Tak je mozno matematicky
zpracovavat i nagsnd data na rozdil od logické algebry.
15 0,5 mozna
_ : Jestlizer je teplota v mistnosti, pak stupmpiisluSnosti(7)
20 0,75 | teny urcite pro teploty z univerza) daného rozsahem moznych teplot do fuzzy
25 1,0 | zcelajist mnoZzinyA (pfijemna teplota) nabyvaji hodnot odl6 1 Pri hodnot 0
_ prvek do mnozZiny wité nepati, 0,2 znamend asi sotva, Oshad, 0,8
30 0,65 | nelze vylatit | temgy jists, 1 znamena jistou ffsludnost k dané mnoZn Stupes
35 0,25 | asine prislusnosti i (7) ptitom vibec nesouvisi s pravpodobnosti jevu,
ktera také nabyva hodnotaZ 1, protoZze nam nic rfé&ka o tom, zda a
Tab. 12.1 Priklad  funkce s jakou pravépodobnosti jev nastane. Pouika, jak pati konkrétni
prislusnosti hodnota do dané mnoziny.
14 1a(9) Jako piklad si uve’me uZ zmiovanou teplotu v mistnosti.
Mé&jme mnoZinu teplot vzduchu oztwvanou jako prijemna teplota
0,8+. Nemusime byt experti, abychom poznali, Ze tepld@ feni zcela
444444 A urcité piijemnd, 10°C je v mistnosti sotvdijpmnda teplota, 20° je
0€r ‘ ‘ témF urcite prijemna, 25° je zcela &ité piijemna teplota. Mzeme
0,4+ tedy (v jinych pipadech to musi byt expert) stanovit funkci
,,,,,,,,,,,,,,,, : piislusnosti skutené teploty v mistnosti k mnoznA ,prijemnéa
0271 f ‘ teplota“. Je jasné, Ze toto vyjéehi je subjektivni a Ze kazdfovek by
L [Tl tuto funkci wyjadil trochu odlig®. Tab. 12.1 vyjatbje funkci

0 10 2'C 3C 4'C piislusnosti. Graficky vynesena je na obr.12.1 a roihelnikovy
tvar, ktery byva velméasty.

Obr.12.1
Pro srovnani si uvdme, jak by to bylo, kdyby byla mnoZzina
1+ pa(D) — prijemna teplotaostrou (ne fuzzy) mnoZinou.éddo by definoval, Ze
je to teplota v intervalu od 20° do 25° a jeji faekxislusnosti by byla
0,871 budto 1 vtomto intervalu anebo O mimo tento interv&@raf
064 piedstavuje obdélnikovou funkciiplusnosti — obr. 12.2.
0,47
0,21
7[C]
o' 1c 20 30 4c
Obr.122
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Nejobvykleji se vSak jako tvar funkcéisgluSnosti pouziva

vkzrgalenost d tha(d) \Sllo.ggem, lichobsznik a piklad takové mnoZiny s touto
E) ] y{' - lichobéZnikovou funkci fisludnostiy je vtab. 12.2 a
(Kladno) 0 urcité ne grafic_ky na obr. 12.3. 'V tomto ifkladu budeme mit
500 . mnozinu ngst M, kterd jsou sedre daleko od Prahy.
(Brmo-200 km) 0,25 | asine Zagneme Kladnem, které je blizko Prahy a m#d) = 0 a
200 — do mnoziny nist, ktera jsou gedre daleko od Prahy a do
(Frankfurt-511) 0,5 | mozna mnozinyM pati se stupam prislusnosti nap zu(d) = 0,1.
~00 — Pak budeitba Brno, které do mnozinyest stedre daleko
(Ziirich-676) 1,0 | zcela urite od Prahy bude néleZet g (d) = 0,25 Nasleduji dalsi
300 - meésta podle uvedené tabulky, z které vidime, ze nméoZi
(Berlin-803) 1,0 | zcelajist vyhovuji se stupém prisludnostizy(d) = 1 mésta Ziirich
1100 : (676km), Berll'p (803km)', Brusel (810km) a Amgtem;da
(Janov-1111) 0,65 | nelze vylotit (828km). Dalsi résta uz jsou daleko anebo velmi daleko.
1800 : To je samotejms ,,evropské“_ hodnoceni. Kdyby to
(Barcelona-1771) 0,25 | asine hodnotil rekdo z doméciho hlediska, vy3la by mu zcela jina
3000 0 e e funkce gislusnosti a z hlediska cel@sového by funkce
byla ot zcela jind. A tak tomu je vzdy. Funkce

piisludnosti je ¥c subjektivni a je &ci uZivatele.
Tab.12.2Priklad funkce fislusnosti

a)
chladnc teplo horko 3|

1 4 tepo swilo
0’8“,UA(T)
0,1
047 teplo L swtlo
0,2t

‘ r[C] b()]

ol 1c 20 30 40 50 teplo swtlo

Obr.12.4

m‘mmmm\H\HH\HHHHHMHHHHH \. e

o

Obr.12.5

VétSinou nevystéime s jednoduchymi fuzzy mnoZzinami, ale budeme p@iiZslozené mnoZiny.

Nap. pro vyjadeni teploty v mistnosti pouZijeméi tmnozin — chladno, teplo, horko — a jimi fuzzy
vyjadiend teplota v mistnosti je znazéma v grafu na obr. 12.4. Z grafuigemetici nag. o teplot 12°, Zze
pati do mnoziny ,chladno“ se stupm prisluSnostiy = 0,62, ale satasre také do mnoziny ,teplo” se
stuprém prisluSnostiz = 0,3.
Ve fuzzy regulatorech, o kterych budeme mluvit 18tha, se vyskytuji slozené podminky, kdy vystupni
velicina je dana kombinacikolika pravidel a jefeba ziskat jen jednu funkcitipluSnosti pro tuto vystupni
velicinu. U fuzzy regulatar se této operadika inference (provadi ji inferedni za&izeni regulatoru). Plati
pro ni zakladni zakony Booleovy algebryi grespektovani vahy funkcefiiplusnosti u jednotlivych
promennych.

Definujme nyni zékladni operace s fuzzy mnoZinaaiice sjednoceni, jmik a doplriek. Logické
operatory pro disjunkci a konjunkci budeme v téapikole znait symboly O (disjunkce, logické pebd) a
O (konjunkce, logické g") aby nedochazelo k nedorozeami.

Sjednocenidvou fuzzy mnoZimA a B v univerzuU je fuzzy mnozinaC=A 0O B v U, jejiz funkce
piisludnosti je definovana vztahem:

176



Haoe (X) = pa(X) O s(x), OxOU,
kde “00” je maximum (odpovida disjunkci - OR).

(12.1)

Prianik dvou fuzzy mnozinA a B v univerzuU je fuzzy mnozinaC= A n B v U, jejiz funkce
prisludnosti je definovana takto:

Hans (X) = ta(X) O we(x), OxOU, (12.2)
kde “[7 je minimum (odpovida konjunkci - AND).
Doplnék A fuzzy mnoZzinyA v univerzuU, je fuzzy mnozina W s funkci gisluSnosti
px(X) =1-pua(x), OxOU, 2(3)

(odpovida to negaci - NOT).

Na obr. 12.5a, resp. 12.5b jsou graficky znéd&ayroperace sjednoceni, respiiku fuzzy mnozin
JLeplo“a ,swtlo” s vyuzitim vztali (12.1) a (12.2).

Ve fuzzy logice neplati analogie k zakonu vyleného tetiho a zakonu logického rozporu , coz je
pranik fuzzy mnoziny a jejiho dopku s ohledem na vztah (12.2) neni prazdny, kaZoywkh x ovdem do
tohoto pfiniku nalezi se stugm pislusSnosti rovnym nanejvyse 0,5.

Definice (12.1), (12.2) a (12.3), kdyiprypoctu funkce pislusnosti sjednoceni vyuzivame operaci
maxima, u pitniku operaci minima a u negace dagdmlo 1, nejsou jediné, existuji i dalSi. Na rjstiniku
miZzeme pouzit jakoukolitriangularni normu (nebo zkrdcehit-normu) a na mist sjednoceni jakoukoliv
triangularni konormu (t-konormu, ktera je také ozravana jakcss-norma).

Fuzzy pranik/t-norma je binarni operace na jednotkovém interval{0,1]x[0,1] - [0,1], ktera pro
vSechnya, b, ¢ O [0,1] sphuje nésledujici 4 vlastnosti:

(1) i(0,00=0,i(a,1)=i(la) =a (omezenost)

(2) jestlizeb<c, paki(ab) <i(a.c) (monoténnost)
(3) i(ab) =i(b,a) (komutativnost)
(4) i(ai(b,c) =i(i(a,b),c) (asociativnost)

Fuzzy sjednocenf-konorma (s-nhorma) je binarni operace na jednotkovém interval(0,1]x[0,1]
- [0,1], ktera pro vSechng, b, ¢ (1 [0,1] sphuje nasledujici 4 vlastnosti:

(1) u1,1)=1,u(@0)=u(0a) =a (omezenost)
(2) jestlizeb < ¢, pak u(a,b) < u(a,c) (monotdnnost)
(3) u(a,b) =u(b,a) (komutativnost)
(4) u(a,u(b,c)) = u(u(a,b),c) (asociativnost)

V tab. 12.3 jsou uvedeny zakladni t-normy a t-kamo(s-normy). V 1radku tabulky jsou néastji
pouZzivané, které odpovidaji vztah (12.1) a (12.2).

t-normy t-konormy (s-normy)

standardni p#nik i(a,b) = min(a,b)

standardni sjednocen{ab) = max@,b)

algebraicky soein i(a,b) =ab

algebraicky socet

u(ab)=a+b-ab

omezena diference (aib) =
max(0,a+b -1)

omezeny saiet

Ua,b) = min(1,a+hb)

a, jestlizeb=1

a, jestlizeb= (
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Nyni zavedeme fuzzy relaci a dal3i souvisejici pojkteré budeme v dalSim pebovat.

JestlizeU a'V jsou d¥ univerza, pakuzzy relace Re definovana jako fuzzy mnozina v kartézském
sowinu UxV, charakterizovaném jeho funkcfigluSnostizg: UxV - [0,1]; t&(xy) O [0,1] vyjaduje silu
relace mezxJU a y[lV.

Je Zejmé, Ze pro korima a pdetns mald univerzdJ aV lze fuzzy relaci znazornit matici.

JestlizeR je fuzzy relace WxV aSje fuzzy relace v&xW, pak jejich (hax-mir) kompozicge fuzzy
relaceR o Sv UxW definovand takto:

Hr.s(X,2) = Hp[uR(x YOud Y 3 (12.4)

Poznamka:
Funkce supf} je supremum mnoziny prék{x}, coZ je nejmenstislo které je ¥tSi nebo rovno

: n N - . .
vSsem prvim z mnoziny §}. Napr. sup{—l,n je prozeneélslo}=1. U kone€nych mnozin je
n+

supremum rovno maximu.

Zatim jsme se zabyvali binarnimi relacemi, obdojako u klasickych mnoZin je mozné je snadno
rozSiit nan-arni relace a modifikovat pojmy, které z nich v@eéji [Jura, 2003], [Vysoky, 1996].

Kli¢ovou operaci ve fuzziizeni je operace fuzzy implikace, ktera je zaklageavidel ve znalostni
béazi.
V klasickeé logice mZeme pro vyjateni implikace pouzit nasledujici ekvivalentni vyg.

p-a=p+g= p(pg=(po+ emaf K{OB( pXx h (1p.5

Jestlize interpretujeme konjunkci, disjunkci a re@gaomocit-normy, t-konormy a fuzzy dopku,
pak jejich kombinaci dostaneme velkyépbraznych fuzzy implikaci. Nktefi autdi, nag. Mamdani, navrhli
jest dalSi fuzzy implikace, které nejsou odvozeny zrahiz(12.5), a tak jejich celkovy get dnes dosahuje
nékolik desitek, podle prace [Jantzen, 1998(a)] jef2.

Necht’ A je fuzzy mnoZina v univerzl) a B je fuzzy mnozZina v univerz¥. Néasledujici pehled
udavé vztahy pro funkceiglusnosti nejznassich fuzzy implikaciR(A,B):

Ha_s(X, Y) =max{1-L(X),ts(Y)} Kleene-Dienes (12.6)
Ha_s(X, Y) =min{1,1-L(X)+1&(Y)} Lukasiewicz (22.7)
Ha_s(X, Y) =max{min[(X),ts(Y)], 1-ta(X)} Zadeh (Willmott) (12.8)
Hae(Xy)  =min{1,1=£n(X)+La(X)-Le(Y)}
stochastickd implikace (12.9)
Uap(XY)  =1=La(X)+LA(X) - e(Y)
Reichenbach (12.10)
M y)  =min{La(x),e(y)} Mamdani
(12.11)
Ha-s(X, ) = Un(X)-1a(Y)
Larsen (12.12)
Hae(Xy) =1, jestlize ta(X) < t&(Y) ;
0, jinak
Rescher-Gaines (12.12)
Hae(Xy) =1, jestlize ta(X) < t&(Y) ;
(), jinak
Gdodel 12
Ha-s(xy)  =min {1, ua(X)/1e(y)}, jestlize pi(y)#0 ;
1, jinak
Goguen (12.15)
Ha_s(X,Y) =1, jestlizeun(X) < 1 nebo ws(y) =1 ;
0,jinak
Sharp(Gorgen) (12.16)

178



Obr. 12.6

<

Na obr. 12.6 je znazotna fuzzy
mnozina A v univerzu U, fuzzy mnozina B
v univerzu V. a Mamdaniho fuzzy implikace
R(A,B).

5.1 Fuzzy Fizeni

Zakladni zapojeni regulaiho obvodu
s fuzzy regulatorem znazafe obr. 12.7
[Jantzen, 1998(b)]. Vstupem fuzzy regulétoru
vétSinou jsou Udaje zétené rjakym pistrojem
a jde ojednozrnmé Udaje a ne o jazykova
vyjadreni. ProtoZze vSak ve fuzzy logice
pracujeme s hodnotami z intervalu [0,1], je nutné
nejdive tyto Udaje na vstupu fuzzy regulatoru do
tohoto oboru hodnot transformovat, tuto
transformaci nazyvamenormalizaci. Jestlize

vime, Ze sledovana veéiina x se niize pohybovat v rozsahu daném dolni méz horni mezh, pak jeji
aktudlni hodnotx, snadno pevedeme na hodnotu v intervalu [0, 1] pomoci vztahu

Xq —d
h-d

(12.17)

Nameiené hodnoty se normalizuji v blokieplzpracovaniptreprocessing, kde se kromtoho také
signdl filtruje, aby se odstranil vliv Sumu.

baze

post- y
proces<in| freniilovan

infereréni

I
I
| pravidel
W on|Pre- _?fuzziﬁkagr | defuzzifikac
procesin :
I

mechanismT

——?———

V bloku fuzzifikace, ktery je prvnim blokem fuzzy regulatoru, se kazwEnEiend hodnota

HX) HX)
A

HX)

L-funkce

b o o

N-funkce
Obr.12.¢
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konvertuje na stupe prislusnosti jedné nebogkolika funkci gisludnosti fuzzy mnoZzin odpovidajicich
termim jazykové promnné. Pro jednoduchost volime pro funkdésiuSnosti nejastji funkce z obr. 12.8.,
které se skladaji z linearnich ugdeksnadno je popiSeme vztahy (12.18)-(12.21):

0 pro x<a
1 pro x<a X—a
b x b_a pro as< x<b
L(x a b= b a pro a< x< b, A(X,a, b 0= . a (12.18), (12.19)
-a - X
0 oro x> b b pro b<x<c
0 pro x>c¢
0 pro x<a
x~a pro a< x<b 0 pro x<a
b-a “—a
M(x,a,b,cd=<1 pro < xx ¢, T(xab= b_a pro a< x< b (12.20), (12.21)
-a
X pro c< x<d pro x>b
d-c
pro x>d

V dalSim kroku wi fuzzy regulétor na zaklédnalosti experta slovni hodnotycakch velgin (nag.
akéni zasah bude velky kladny). To je funkbezzy regulatoru. V zawrecné etap se fevede slovni
vyjadieni na konkrétndiselné hodnoty velin, a to jedefuzzifikace.

Blokové schéma fuzzyizeni je na obr. 12.7. Fuzzizeni je vyhodné zejména tam, kde nezname
matematicky popis regulované soustavy, ale ktered®clovek fidit. Lze ugit hodnotu vystupu, aniz tak
zname vzorce mezi vstupem a vystupem. Také davé dgiledky v pipadech, kdy regulovana soustava je
podstatg nelinearni a klasickyriizenim se zvlada velmi Sp&tanebo vbec.

Zadana 4 i
hodnot: baze pravidt
W(k)l ¥
N 3
Vypocet | eK) | & ||INFERENCE[ £ |u(k) regulovang YK
vstupnict == £ N | D/A—» soustava >
hodnot | Oe(k) 5 =
? ©
A/D |«
Obr.12.9

13.2 Fuzzy reguléator

Z&kladni struktura fuzzy regulatoru v diskrétninguienim obvodu je na obr. 12.9. Jde o mirn
modifikovanou verzi z obr. 12.7, zde navic da@plou o analoga¥digitalni (A/D) a digitdlg/analogové
(D/A) prevodniky. V bloku Vypa’et vstupnich hodnofsou vyp@itavany prominné, které pak jsou
pouzivany na vstupu fuzzy regulatoru. Jako vstygmomEnné jsou pouZzity regutai odchylkae(k) a jeji
prvni diferencele(k).

elk) = w(k) - y(k) (12.22)
Dek) = gk)- ek -1) (12.23)

Obecny tvar pravidla vyt¥ajiciho fuzzy regulator je
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Jestlize(fuzzy vyrok) pak (fuzzy vyrok)
nebocastji v anglické verzi IF (fuzzy vyrok) THEN (fuzzy vyrok)

Tuto podminku ozraujeme jako pravidlo, pravidlo jestlize-pak anebellHEN pravidlo. Prvni fuzzy vyrok
se nazyvéantecedent (predpoklad) pravidla, druhy fuzzy vyrok jakd&konsekvent (disledek) pravidla.
Antecedent byva&asto slozeny fuzzy vyrok, kde jsou jednotlivéstdiryroky vazany logickymi spojkami,
nagiklad:

Jestlize/IF je odchylka velkd zaporna diference odchylky velkd kladnpak/THEN bude

diference akniho zdsahu zaporndedtini. Mistoa zde miZze bytAND, rovnost vyjadend slovem ,je" mze
byt také vyjadena anglickym ,is“ nebo matematickym symbolem ,=".

fuzzy hodnota | JEER) A otk

velk& zaporna ZN NB

stredni zdporna ZS NM

mal& zaporna ZM NS

zaporna blizka nule ZN NZ

nulova N z

kladna blizka nule KN Pz

mal& kladn&a KM PS

stredni kladn& KS PM

velka kladna KV PB Obr. 12.1(

Tab.12.4 Typické fuzzy hodnoty

Pro reguléni ely se rozdli interval moznych hodnot reguiai odchylky (diference odchylky) na
piisludny pdet fuzzy mnozin. Jejickkeské zkratky jsou uvedeny v tab. 12.4 spolu s \@ashbuzivanym
anglickym ozna&enim.

Budeme nap chtit popsat witou funikeni zavislosty=f(x) pomoci pravidel a budeme se pro
jednoduchost pohybovat jen v kladnych hodnotachtow gripad rozcélime obor moznych hodnot
proménnéx nag. na 4casténe se grekryvajici Useky, které budeme povazovat za defiroboryctyi fuzzy
mnozin — obr. 12.10.

Analogickym zgisobem budeme definovétlyti fuzzy mnoziny na oboru moznych hodnot peome
y. Funkni zavislost budeme aproximovat sjednocendtgi relaci, které odpovidaji nap étyiem
nasledujicim pravidim:

IF x=N THEN y=N IF x=KS THEN y=KS
IF x=KM THEN y=KM IF x=KV THEN y=KV

Kazdému pravidlu bude nyni odpovidat jisty defimi obor relace, ktery vznikne jako tmik
antecedentu a konsekventu podle obr. 12.10. Sjetmmcdefinénich obof jednotlivych relaci vznikne pas,

ktery velmi hruly aproximuje pedpoklddanou furthi zavislost. Tomuto Zsobu aproximaceikame
lingvisticka aproximace.

Konkrétni podoba pravidel pro regulatofize byt rozepsana ve tvaru pravidel IF-THEN anebo
uloZena v tabulce. Antecedenfibe mit tvar sloZzené podminky obsahujici logickérape AND, OR, NOT.
U fuzzy reguléatat, kde pracujeme s vélnamie(k) a de(k) a ok veliciny sledujeme saiasre, budou proto
pravidla rozepsana nasledévn

IF e(k)=2O AND Oe(k)=2O THEN u(k)=ZO
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IF e(k)=NS AND Oe(k)=PB THEN u(k)=PM
IF e(k)=PS AND Oe(k)=NB THEN u(k}=NM ..atd.

ZJe\e [NB {NM INS {Z0 { PS | PM| PB

PB [zZzO0 {PS { PM| PB|{ PB| PB PE

PM [NS {ZO { PS | PM{ PB| PB| PB

PS NMiNS {20 PS| PM; PB; PB

ZO0 |[NB {NM {NS {zO0 { PS | PM PB

NS |NB {NB |{NM i{NS | ZO | PS| PM

NM [NB {NB INB {NM (NS |ZO | PS

NB [NB {NB {NB {NB {NM NS | ZO

Tab.12.5  Tabulka pravidel fuzzy PD regulatoru

Témto pravidim odpovida tab. 12.5.riPsedmi pravidlech pro kazdou vstupni ¥elu dostdvame
celkem 49 pravidel. V literate mizeme najit 8kolik variant takovych tabulek.

Toto byla realizacéuzzy PD regulatoru, neba’ odpovidal rovnici:

u(k) = ko R+ kO é K (12.24)
U fuzzy P regulatoru by se realizoval podstatnjednodussi vztah
u(k)=ko e K (12.25)

kde se jedna o jednodimenzionalni zavislost a dtaysou typuF e(k)=KM THEN u(k)=KM.
Aproximaci mizeme proveést jizidlve popsanym Zisobem podle obr. 12.10. Nemusi to byt vZdycky linea
regulator, &kdy ma dokonce jako nelinearni fuzzy regulator lepgsledky. Ale pouziva$Sim fuzzy
regulatorem je PD reguléator.

Fuzzy PS regulatorse realizuje podolnjako PD regulator. ¥Sinou se nesnazime aproximovat
klasicky vztah pro PS regulator, ale jeho diferefiém dostaneme na vystupu fuzzy regulatoru difeiren
akeni veliciny, se kterou potom jako s ostrou ¥eiou provadime sumaci. Jedna se tedy o aproxinzaahu

Du(k) = kpOdk) + k elk) (12.26)
Pravidla v tomto fipac budou ve tvaru
IF e(K)=2M AND Oe(k)=N THEN Ou(k)=KM

U fuzzy PSD regulatoruaproximujeme vztah
u(k) = kpelk) +k; > ek)+kpOelk) (12.27)

anebo vztah
Du(k) = k.Delk) + k k) + k, 02€ek) (12.28)

Dostavame se ndidimenzionalni bazi, kdy get pravidel naista ze 49 na 343, a to je jiz velmi razma
baze. Ztraci se fyzikalni vyznam pohledu. Nastamowdize pravidel se stava obtiznym Ukolem, stegk
jako nastaveni celého PSD regulatoru.

Konkrétni realizace jednotlivého pravidla gp@ ve zgisobu, jak je stanovena uhrnna mira &pin
podminky a jak je vytv@n vztah mezi levou a pravou stranou pravidla (imgslmezi levou a pravou
stranou od spojky THEN, tj. jak je realizovana apojka THEN). Spojka THENipnasi miru spkni
podminkové&:asti pravidla na konsekvent, ktery pakza byt aplikovatelny bl zcela (podminka sp#na na
100 %) nebo do ditého stupg odpovidajiciho nie splréni podminky (podminka spinacésté&ng) nebo
vibec ne (podminka nesgim).
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Klasicky dvouhodnotovy ifistup umo#uje stanovit miru spbni ¢ast&né podminky symbolicky
zapsané v podmince

IF x;=A; AND x,=A; AND ... THEN y=B

jako x=A" pouze jako bd splntno nebo nesptmo. Stupé prislusnosti nize byt b’ 0 nebo 1. Je-li vSak
A fuzzy mnoZina, ppousti secast&éné nalezenk; do A. Stupe prislusnosti prvku do fuzzy mnoziny je
z intervalu[0, 1]. Caste&né splini podminky na levé strampravidla znamena takéstenou aplikovatelnost

pravé strany — tedy konsekventu.

Stanovenim vztah mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami fuzzy retpida jsou formulovana
pravidla, kterd dale slouzi prodewvanitidicich akci jak pro definované situace, tak ptoesie, které ve
znalostni bazi explicith popsany nejsou. Fuzzy regulace pak probiha nastedd/ uréitém casovém
okamziku jsou k dispozici skuteé (nandiené) ostré hodnoty vSech vstupnich pfonychx; v levé ¢asti
pravidla. Tyto se liSi od hodnotgrem definovanych v pravidlech. Miru shody je nutjistit fuzzifikaci
pro kazdou vstupni pramnou. Dale je zapibi stanovit celkovou miru sgini podminkové&asti pravidla
a pomoci této hodnoipferovat(vyvodit) miru aplikovatelnostiifislusného konsekventu.

Konsekvent reprezentuje pebnouridici akci. Protoze ma obetiiormu fuzzy mnozZiny, je nutné
provést jeho transformaci — tavefuzzifikaci -na ostrou skalarni hodnotu (rfapelikost regul&niho najti
ve voltech), nebpriblizné hodnok ve forne fuzzy mnoziny regukéni prvek nerozumi.

Inference

Blok inferertniho mechanismu je&tejnicésti fuzzy regukniho obvodu. Jestlize vystupni vtfia
je konsekventemékolika pravidel, jeiteba je ®jakym zpisobemagregovat(slowit) a ziskat tak jen jednu
funkci prisludnosti pro tuto vystupni veéiinu.

UvaZzujme nap dw pravidla, kde antecedent bude konjunkci dvou podkjia v konsekventech
obou pravidel je tatdz vystupni prénma. Chceme-li zpracovat tato pravidla, musimeozbadnout, jak
budeme interpretovat: 1. samotna pravidla, 2. ljejeinotlivé slozky a 3. jak je budeme agregovjthe
konsekventy.

1. Odpo¥d na prvni otdzku je jednozr@d — konstrukceF <fuzzy vyrok > THEN <fuzzy
vyrok 2> je fuzzy implikaci, to vSak s sebou satigae nese nutnost zvolit typ fuzzy implikace.

2. Konjunkci v antecendentu realizujertaigormou a tu musime épvolit. (Obdobr bychom
museli volitt-konormu &-normu) pro disjunkci v antecedentu).

3. Pro agregaci konsekvéntolime disjunkci a z toho tedy plyne, Ze musimét wekonormu
(s-normu). (Agregace disjunkci je analogii disjuwiki normalni formy praadky pravdivostni tabulky,
kde vystupni logicka proémna nabyva hodnoty logicka 1.)

LA Lig(y) B Zvolme Mamdaniho implikaci, konjunkci
""" 7 (AND) realizovanou jako minimum a disjunkci

,

realizovanou jako maximum. Ze vztahu (12.11)
vime, Ze Mamdaniho implikace pouZivd operaci
minima. RestoZze jde o jednoduchou operaci,
v grafickém vyjadeni je jejim vysledkem
trojrozmérny objekt, jak doklada obr. 12.6.

<

Obr.12.11
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Spoustcim mechanismem vyptu je znéfeni gesné hodnoty vstupni prémmeé, resp. z#ieni
presnych hodnot vstupnich prémmych. Na obr. 12.11 je Wt jak se zmni vysledek Mamdaniho
implikace z obr. 12.6, jestlize vstupni pr&méax bude mit hodnotay.

V obr. 12.11 je vidt, Ze volbax=a, ve 4-bokém jehlanu vytkne lich&imik, ktery je pak promitnut
na univerzunyV prongnnéy. Vypocet je mozné tak zjednodusit na rovinna zobrazeni.

Vratme se nyni k naSemdtikladu dvou pravidel ve tvaru
IF x;=A1; AND X,=A;, AND THEN y=B;
IF x;=A2; AND X,=Az, AND THEN y=B;,

kde A1, A1z, Bi, Aoy, Aso, Bs jsou termy s trojuhelnikovou funkctiplusnosti, je pouzita Mamdaniho
implikace, minimum pro konjunkci a maximum pro aggai disjunkci. Jsou-li nagteny Fesné hodnoty
X1=a19 aX,=8y, dostavame vysledek podle obr. 12.12.

u(xA A
L.
» |y
A A A agre\é;ac OR1
u(x
1

>
v

Obr.12.1%

Defuzzifikace

Defuzzifikace je proces davajici na vystupu fuzzyulatoru ostrou hodnotili proces, kdy se uéité fuzzy
MmnoZire prirazuje ostra hodnota. #pob, jak ziskat tuto hodnotu, neni jednd@nyaa existuje mnoho
defuzzifikatnich metod, pevazré empirickych

Vysledkem inference je jedind funkcéigiusSnosti pro akni velicinu. Jeji pevedeni na ostrou
hodnotu polohy regutaiho organu je ukol defuzzifikace.

Jedna z nejroz&rgjSich metod se nazywhetoda stedu plochyCOA (center of area) nebo také

metodateziStt COG (center of gravity). Defuzzifikovana ostra hotiry, odpovida sotadnici €ZiSt plochy
vzniklé inferenci. Sptitdme ji podle vztahu (12.29).

[ y#a(y) dy

_U | (12.29)
[ tay) dy
U

Yo

kdeU je spojité univerzum.

Z podobného vzorce (12.30) gdme vyslednou hodnotu @&kiho zasahu i pro diskrétni
univerzum.
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Z Yi Ha(¥)
yo=t — (20)
D ALY}

i=1

Nevyhodou vyp&tu metodou $edu plochy je, Ze nezohkedje prekryti jednotlivych ploch. Proto se
pouZzivarada dalSich Zisohi vypaitu defuzzifikované hodnoty, napmetoda stedu soutiz, metoda prvniho
maximaavyskova metodaviz nag. [Jura, 2003].

V obecném schématu fuzzy regtiiého obvodu za blokem defuzzifikace feStasleduje blok
dodaténého zpracovanippstprocessing, ktery z intervalu normalizovanych hodnot provadhverzi do
oboru hodnot, s nimiZ pracuje regulovana soustava.

13.3 Vyuziti fuzzy regulatoru

Tam, kde postd klasicky PID nebo PSD regulator, je zhyté pouZzivat fuzzy regulétor. Typickou
oblasti nasazeni fuzzy regulatoru jsou soustavwyaznymi nelinearitami, s dopravnim zpeénin, soustavy
jejichz parametry se &ase ngni nebo soustavy obti&rti vibec neidentifikovatelné. Vyhodné jsou také u
mnohoroznirovych regulénich obvod.

Podrobnosti k laghi fuzzy PID regulatoru Ize najit napy [Hampel, Wagenknecht, Chaker, 2000],
[Jantzen, 1998(c)] a [Pivika, 1998].

185



14. Literatura:

Alexik,M.,Juréek,J.,Miek,J.Zaklady automatického riadenisydavatéstvo ZU v Ziline, Zilina 1998

Balat, J.Vybrané stat z automatickéhgizeni VUT Brno, 1996

Balat, J.Automatické4izeni: Nakladatelstvi BEN, Praha 2005

Bobal, V.,Vasek,VTeorie automatickéht&izeni t ES VUT FT Zlin, Brno, 1989

Forsythe,W.,Goodall,R.MDigital Control. Fundamentals, Theory and PracticacMillan

Education Ltd. London, 1991

DuSek,F.MATLAB a SIMULINK uvod do pouZivaklniverzita Pardubice, 2000

Hanu$, B.,Balda, MZ&aklady technické kybernetikychst, VSST Libered;VUT Praha, 1989

Hanus, B.,Balda, MZaklady technické kybernetiky diast: VUT Brno, 1981

Hanus,B.,Olehla,M.,Modrlak,OCislicova regulace technologickych proge¥UTIM Brno, 2000

10 Hampel,R.,Wagenknecht, M.,Chaker Ruzzy Control. Physica-Verlag, Heidelbe&§0O.

11.Chudy, V., Palefar, R., Kurekova, E., Halaj, MMeranie technickych veliin. - 1. vyd. - Bratislava :
STU v Bratislave, 1999. - 688 s.

12 Isermann,RDigital Control SystemsSpringer-Verlag, Berlin, 1989.

13.Jangek,J.,Modrlak,0Zaklady technické kybernetiky +#Kady,VSST Liberec, 1990

14 . Jantzen,Jluning of Fuzzy Controllers. Technical Report N&-H871(fpid), Technical University of
Denmark, Department of Automation, Lyngby, 1998.

15.Jura,PZ4klady fuzzy logiky prédzeni a modelovani/UTIUM, Brno, 2003.

16.Kachaak,A. Tedria automatického riadenia,SVST Bratislava, 1987

17.Kala§,D.,Jucha,Matlab/Simulink a Control Systém ToolboxSlovenska technicka univerzita
v Bratislave, 1996

18.Kubik,S.,Kotek,Z.,Strejc,V.,Stechalkorie automatickéhofizeni |, Linearni a nelinearni systémy
SNTL, ALFA Praha, 1982

19.Kubik,S.,Kotek,Z.,Salamon,Meorie regulace, | - linearni regulacBNTL, ALFA Praha, 1968

20.Kubik,S.,Kotek,Z.,Salamon,Meorie regulace, Il - nelinearni regulac8NTL, ALFA Praha, Bratislava,
1969

21.Mikles,J.,Fikar,MModelovanie, identifikacia a riadenie procesov\3/davatdstvo STU v Bratisla¥,
Bratislava 2004

22.Noskiew,P.:Modelovéani a identifikace systénMontanex, Ostrava 1999

23.0lehla,M.,Nmetek,S.Zaklady aplikované kybernetikyU Liberec 2002, 2004

24.0lehla,M.,\échet,V.,Olehla,JReSeni Gloh matematické statistiky ve Fortradagas Praha, 1981

25.0ppelt,NPrirucka regulani techniky SNTL Praha, 1967

26.Prokop,R.,Matu§R.,Prokopova,ZT.eorie automatickéhdgizeni — linearni spojité dynamické systémy
FAI UTB ve Zlirg, Zlin 2006

27.Pivaika,P.:Fuzzy PI/PD/PID regulatory. Automatizaaec. 41,¢. 5, 1998.

28.Raven,H.RAutomatic Control EngineerinficGraw-Hill, New York, 1995.

29.Svec,J.,Kotek,Z. a kaTeorie automatickéhdzeni,SNTL Praha, 1969

30.Svarc,| Automatizace — Automatické&eni.VUT Brno 2002

31.Svarc,l Automatizace. Automatickézeni.CERM s.r.o. Brno 2007

32.Sulc,B.,Vitékova M.: Teorie a praxe navrhu regufaich obvod. VydavatelstviCVUT Praha, 2004.

33.Salamon M.Matematika pro ragulaci a automatizy@raha SNTL1957

34.Svarc,l.,Seda,M.,Vitkova,M. Automatickérizeni Akademické nakladatelstvi CERM, VUT v Bin
Brno 2007

35.Vawin, P.Teoriefizeni |I,2. ¢ast, ES VUT Brno, 1983

36.Vawin, P.Teorie dynamickych systénES VUT Brno, 1989

37.Vavin, P., Zelina, F.Automatickéizeni pditacem,SNTL Praha, 1977

38.Vitesek,A.;Matematické metody automatickétiveni,VSB - FSE Ostrava, 1988, 2006

39.Vitesek,A.Teorie organizace #&zeni,VSB Ostrava, 1988

40.Vitetek,A. Teorierizeni,VSB Ostrava, 1986

41.Vitesek,A.,Smutny, L.,Kusyn, Jreorierizeni |, Il, lll, VSB - FSE Ostrava, 1983

42 .Zitek,P.:Simulace dynamickych systér8NTL Praha, 1990

43.http://fyzmatik.pise.cz/28949-eulerova-rovnost.html

44, http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html

arwdE

©CoNO®

186



15. Priloha

15.1 Definini vztahy a zakladni vlastnosti Laplaceovy transface

Definiéni vzorce

1| X(s)= L{x(t} = [ x(t)e "t

0

2 | x(t) =LY (s) =%“f°° X (s)e"ds

C—joo

Linearita

3 | L{aw(t)+ axxe(t) = aXy(s) £ @ X2(s)

Podobnost obrdiz

a

4 | L{axat)} = X(E) a>0

Konvoluce wasové oblasti

5 L{j ot~ 1) (r)d r} _ L{j %olt =) (r)d r} = %,(9)%(8) = Xa(8)Xa(s)

Posunuti wasové oblasti vpravo (zpo&uai)

6 |L{x(t-a)}=e*X(s)a=0

Posunuti wasové oblasti vievo {pdstih)

7 | Ut +a) :eas{x(s)—jqx(t)e'“dt} 220

0

Nasobeni exponencialni funkctasové oblasti

8 |Lix(t)e™|=X(sta)

Derivace Wasové oblasti

9 |Derivace Jadu L{ddLgt)} = sX(s)- x(0)

n n i-1
10 | Derivacen-téhoiadu L{dTX(t)} =s"X(s)- D8 d X(O)
i=1

Derivace v oblasti komplexni pr@mné
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11

L) = - f;s(s)

Integral véasoveé oblasti

12

0 S

L{jx(r)dr}— Ly(s)

Hodnota integralu

13

J x(t)dt =lim X (s)

14

@ dX(s)
tx(t)dt =—lim ———*
!,X() gl ds

Obraz periodické funkce

15

L{x(t)+ x(t —a)+ x(t — 2a)+...} = X(s)

1_ e—as

a— perioda,a> 0

Patateini hodnota wasové oblasti (pokud existuje)

16

x(0)= lim x(t)= lim sX(s)

Koncova hodnota vasové oblasti (pokud existuje)

17

X(o0) = lim x(t) = lim sX(s)

Operace podle nezavislého parametru

18

L{x(t,a)} = X(s,a)

19

L{ lim x(t,a}} = lim X(s,a)
a-ao a-ao

20

da da

L{o"x(t,a)} _X(s,a)

21

L{Tx(t,a)da} =:j:x(s, a)da

&

Zpeétna transformace pomoci rezidui
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22

=iZ§-S{X )e| = z{( )lnmd

ri— nasobnosttého pélu obrazu

h-1

s-s ds'™?

n= z I} — stup& mnohalenu ve jmenovateli obrazu

fs-sy x@e]

15.2 Slovnik Laplaceovy transformace

ObrazX(s) Original x(t)
T s 50
2 |1 alt)
1
— t
3 n(t)
1 _ tn—l
4 |— n=12,.. (n-1)
ObrazX(s) Original x(t)
S I _1
5 Torl alld(t) e, o= =
1 —ait _ 1
6 ae, o=—
T]_S+1 Tl
1 - 1
1_ it -
" oms+1) © ATy
1 1( o 1
- |l -1 t, =
° e (T,s+1) a -yt @ T
hs+1 _ 1\ a-at - 1
9 —S(Tls " 1) 1+ (O'lbl 1)e a; T,
hs+1 ot 1 1
g Gll-e™)+t, G=b-— m==
w0 s?(Tis+1) f-e)+t Gz o T
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S A - 1
- (Tis+1)? atfll-at)e™, a= T
1 24 ot _i
. (Tis+1)° ate s, a= T
1 _ —at _1
e s(Tis+1)° 1-Qrat)e™, a T
14 L t—£+(£+t)e“’lt =1
s?(Tis+1)° o \m S
hs+1 o 1
© | ms+y atlo+@-ab)le™, o=z
hs+1 o 1
0 s(Tis+1)° 1—[1+a1(1—a1bl)t]e " 1:?1
o | nen o -ce”
SZ(T]_S+1)2 QL:b_L_i, szl_a]_bl, a']_:i
a T
s _ o U o, 1
18 e 1) n=23... al = (h-1-ait)e al—?l
1 t"t 1
n=12,. ! ot ==
19 (Tis+1)" t - (n —1)!e @ T
1 = 1
, N= 2, . ait - =
20 Ts+1) 1, 1-e ;al | ay I
21 ;, n=12, t—— +e fcr“l(n—l)—i o=
82 (T]_S + 1)n a, i=0 ' . Tl
ObrazX(s) Original x(t)
c.e™-C, e, m =£, a, -1
S T T,
22 , #zTo
(s +1)(T,s+1) 1 1
C=f—— G
T]_(T2 _T]_) T2 (T2 _Tl)
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1 _ _ 1 1 1
23 T 2T e%-g | C = L L =—, O, =—
(T]_S+1)(TQS+1) ! 2 QL( ) Cl Tl _T2 ! T]_ ? T2
1+C,e™-Ce ™, =£, a, =1
1 Ty T,
24 ) T]_ ¢T2
s(Tis+1)(T,s+1) C = LA 7
L-T T LT
1 t-Co+Ce™-Ce™, Co=T +T,
25 > , T]_ ¢T2 T2 T2 1 1
s*(is+1Tes+1 =— 1! C=—2 a=—, a,=—
(s +1)(Tes+1) Cy L i
ce™-Ce™, m =£, az =1
hs+1 Ty T,
26 , W#T,
(Tis+1Tzs+1) c= b o Tob
T(L-T.) 7 TM-T)
1+C,e™+C, 6™, =, my= =
hs+1 Ty T,
27 , T1# T
s(Tis+1)(Tos+1) C, = b -T, _T-b
- . C,=
T]__T2 T]__Tz
hs+1 t+Co+Ce™+Ce %, Co=-T,-T, +h,
28 | , T2l 0 b-Th ~ _(-bJ. 1 1
S (T1$+1)(T25+1) Q—ﬁ, Cz—ﬁ, 0'1—?1, a; _Tiz
n=23... n =3
29 T T, —razné —2.Ce™, G =—nTI a=z
[](s+) NE-n) F
1= k=1k#i
1 n=23... n n-2
30 | L, .\ T -razné ;C‘ e, G :nTl—1 ai :l‘
(Ts+1) M -7)
1=1 k=1k#i
1 n=23... n -n-1
31 | o, T -razné 1-2.G e, G :”TI—’ @ :Tl
s[1(Ts+1) =1 (T -T) i
=1 k=1k#i
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ObrazX(s)

Original x(t)

t-Co+3Ce™, a =1
i=1

1 n=23... i
32 > T, —razné n .
> =1 (IS+1) Ci = n -I-I y CO:Z-I-i
M -T) =
k=1,k#i
33 b sinat
SZ +CL2
34 S cosat
SZ +CL2 ~
S ~Ce”sin(at -¢), C _1_3, V‘f_o
35 | T@S? +2&Tos+1 °
0<é<1 w——x/l &, ¢= arctg—
1
36 TOZSZ+250TOS+1’ C.e’sinat, C, = 12, y-é, w=— L 1- &
Wl To To
0<ép<1
' 1 ‘ 1-C e sin(at + @), Cl:iT’ y=%
37 S(TOZSZ + 250Tos+1)’ Wio 0
0<é& <1 a)——«/l &, ¢= arctg—
, 1 ‘ t—C0+C1e'“ sin(a1+2¢) Co = 2&,T¢
38 SZ(T0282+250TOS+1)’ Eo /
=— a)—— 1-¢5, arct
0<é<1 C()y o {0 ¢ g;
hs+1 C.e*sin(at+¢), C = 13\/(1—2bly)'l'02+bf
39 | Ts? +2&Tos+1
1
0<&<1 y—fo, w=— \/1 &, p= arctgﬂ

To 1- )b
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40

~ hbs+1 ‘ 1+C,e™”sin(at - @), C, = iz\/(l—zbly)‘rohbf
S(TOZSZ +2¢, oToS+l)’ P L Wlo i
0<ép<1 y=22, w==41-&, gzﬁzarctgio2
To To b — Vo

b,, b, — reélné konstanty,T; > 0,i =0, 1,...
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