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ABSTRAKT

Prvnim cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat literarni reSerSi na
problematiku tykajici se podpory elektronické formy vyuky v oblasti automatického fizeni
se zaméFenim piedeviim na tématicky okruh ANALYZA.

Dalsim cilem bylo ptfevzeti jiz existujiciho navrhu informacniho systému CAAC a
naplnéni vybranych zakladnich submodulti, popfipad€ upraveni jiz existujicich submodulil
subsystému ANALYZA v prostiedi WWW stranek.

Soucasti této prace bylo také vytvoreni programu v MATLABu, ktery by slouzil
pro analyzu, pfipadné¢ i1 syntézu regulacniho obvodu, zafazeni tohoto programu do
informacniho syst¢ému CAAC, vcetné vytvoiené informaéni www stranky o tomto
programu.

Poslednim cilem bylo zprovoznit vytvoiené WWW stranky na Internetu.

Kli¢ova slova: ANALYZA, MATLAB, CAAC

ABSTRACT

The first goal of this bachelor thesis was to work up literature retrieval of problems
dealing with support of electronic forms of education in the area of automatic control

oriented especially on the circle ANALYSIS.

The next goal was to take over already exists suggestion of information system
CAAC and was to load chosen basic submodules, eventually modify already exists

submodules of subsystem ANALYSIS on the WWW pages.

The part of this paper work was to create the program in MATLAB, which would
serve for analysis and synthesis of a control loop, and next inserting of this one, including

creating information webpages to this program, into information system CAAC.

The last goal was to make accessible on WWW pages on the Internet.

Keywords: ANALYSIS, MATLAB, CAAC
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1 UVOD

V soucasné dobé vypocetni technika vyznamné zasahuje do vSech odvétvi lidského
snazeni. Je také dilezitou pomuickou a hybnou silou v komplexnim vyvoji informacnich
technologii. Vyuziva se hlavné tam, kde by bézné metody zpracovavani dat byly ¢asoveé a
technicky velmi naro¢né a diky tomu i zna¢n€ nakladné. Jsou to zejména grafické simulace
pribc¢hu procesu na zdkladé vlozenych informaci, slozité vypoctové operace, rozsahlé
databaze dat a jiné operace, které by bez pomoci programi navrzenych pro tyto ucely byly
dnes jiz snad nefesitelné. Vyvoj softwarového vybaveni vypocetni techniky je jiz dnes na
takové trovni, Ze ndm neslouzi jen jako pomocné nastroje, ale jsou schopny samy zadané
ulohy fesit nebo kontrolovat jejich navrhovani, provoz, fizeni a ovladani.

Automatizace a fizeni je jeden z oborl, kde zastdvaji zminéné technologie jednu
z klicovych tuloh, ponévadz zde ¢loveka v nékterych fazich zcela upln€ nahrazuji. Usnadnuji
navrhovani soustav a jejich parametrti, jako je volba typu regulatoru a jeho parametri,
struktury regulatoru atd. Je dlezité také pfi pribézné analyze, simulaci, monitorovani, atd.

V tomto odvétvi se pouziva velké mnozstvi programi, které provadéji Cinnosti
zminované v pfedchozim odstavci napi. regulaci méfené soustavy, simulaci regulacniho
pochodu, atd. Z tohoto velkého mnozstvi programii si uvedeme jeden z nejpouzivanéjSich,
kterym je MATLAB. Tento program obsahuje velké mnozstvi nastrojii, pomoci kterych na
zaklad¢ vlozenych dat a parametri provadi numerické Ci grafické feSeni uloh, identifikaci

systému, jeho fizeni, optimalizaci a dalsi. [3],[4]

Tato prace se podrobnéji zabyva problematikou tykajici se podpory elektronické
formy vyuky v oblasti automatického Fizeni a to zejména v tématickém okruhu ANALYZA.
Déale se zabyvd naplnénim vybranych zakladnich submodull, pfipadné doplnénim jiz
existyjicich zakladnich submoduli subsystému ,Analyza“, kterd ma jiZz navrZenou
stromovou strukturu na obrazku (Obr. 4.3) informacniho systému CAAC v prosttedi WWW
stranek a jejich zprovoznéni na Internetu. Dalsi Casti je pak tvorba programu v programovém
prosttedi MATLABu pro analyzu piipadné i syntézu clenli regulacniho obvodu a dale pak
zatazeni tohoto programu, véetné vytvorené informaéni WWW stranky o tomto vytvoreném
programu, do subsystému KNIHOVNA HOTOVYCH PROGRAMU informaéniho systému
CAAC. Soucasti této prace je také srovnani vybranych metod syntézy, které byly pouzity ve
vySe zminéném programu, pro vybrany prenos soustavy bez dopravniho zpozdéni a pro
vybrany pfenos soustavy s dopravnim zpozdénim. Posledni ¢asti této prace je zprovoznéni
vytvorenych WWW stranek na Internetu.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 1.1) je zobrazena zakladni struktura bakalaiské prace.
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2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Zakladnim ptfedpokladem a dnes jiz podminkou uplatnéni riznych forem
automatizace vyrobnich, inzenyrskych i fidicich procesi je zalozit a cilevédomé rozsitovat
pocitatovou podporu vSech téchto cinnosti. Tato podpora je podminéna aplikaci
adekvatniho soubézného rozvoje hardwaru a softwaru, ale i dovedenim této podpory do
plné uzivatelské formy.

V dnesni dobé se pocitacova podpora vyuky v jakékoliv oblasti, jako naptiklad
automatizace, strojirenstvi, stavebnictvi, energetika, bankovnictvi, pojistovnictvi, atd.,
zahrnuje pod pojem eLearning nebo také E-learning, tzn. elektronickd vyuka. Jedna se o
moderni zpiisob vyuky podporovany modernimi informac¢nimi a komunikaénimi
technologiemi, pti némz studujici pfistupuji ke vzdélavacim programiim a kurzim ze
svych pocitaci pomoci internetovych prohlizecii, jako je naptiklad Internet Explorer
nebo Netscape Navigator, nebo piimo na pocitatich zCD ROMuG. V soucasnosti jiz
nesta¢i pouze spravnou informaci ve spravny okamzik ziskat, ale je tfeba téz tuto
informaci plné¢ pochopit a dat si ji do patficnych souvislosti. To pravé diky svym
vyukovym schopnostem piindsi eLearning. E-learning se proto siln¢ prosazuje nejen ve
vzdélavani studentd, ale také jako prostfedek, jak efektivné informovat zaméstnance
nebo zdkazniky a partnery o dilezitych skute¢nostech. Elektronické formy vyuky lze
tedy vyuzit bud’ jako dopliku klasické formy vyuky (knihy, kazety, atd.) nebo jako tplné
nahrady klasické formy vyuky, naptiklad u kombinované formy studia.[5]

Elektronickou vyukou tykajici se oblasti teorie automatického ftizeni se jiz delsi
dobu zabyvaji pracovisté ve svété, napiiklad na univerzité¢ v Marylandu, TU v Michiganu,
ptipadné¢ TU v Tampere nebo univerzité¢ v Linkdpingu. V poslednich letech se vSak timto
druhem vyuky zagaly zabyvat i pracovisté v Ceské Republice, jako naptiklad na VSB-TU
Ostrava, na TU Liberec, na CVUT v Praze a také i na na$i univerzitg, tj. UTB ve Zlin€. Na
vSech téchto pracovistich maji vytvofeno nékolik elektronickych publikaci a to nejenom
pro oblast automatického tizeni.

Na VSB-TU Ostrava, Fakulté strojni, Katedfe automatizaéni techniky a fizeni maji
vytvoieno nékolik elektronickych ucebnic zaméfenych také mimo jiné na teorii
automatického ftizeni, konkrétné¢ na analyzu regulacnich obvodi, syntézu regulacnich
obvodli a na matematické metody v fizeni. Stranky vétSinou obsahuji popis problému,

ukazkovy priklad a v nékterych ptipadech i jednoduché skripty.
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Tyto tfi elektronické ucebnice, véetné dalSich tykajici se vSak jinych oblasti 1ze nalézt na
internetové adrese http://www.352.vsb.cz/uc_texty/Welcome.htm .

Na TU Liberec, Fakult¢ mechatroniky, Katedfe fidici techniky maji vytvofeno
nékolik WWW stranek, jez se zabyvaji oblasti automatizace a ve kterych je popisovana
analyza dynamickych systémt, syntéza regulacnich obvodl, identifikace a uméla
inteligence. Tyto WWW stranky vétSinou obsahuji odkaz na néjaky soubor (vétSinou ve
formatu ,,*.pdf*), ktery popisuje néjaky problém a ktery je mozno si zkopirovat na vlastni
disk. Tyto WwWw stranky lze nalézt na internetové adrese
http://www.fm.vslib.cz/~krt/krt _cz/vyuka/text.htm .

Na CVUT v Praze, Fakulté elektrotechnické, Katedfe fidici techniky maji
vytvofeno nékolik WWW stranek zabyvajicich se analyzou systémii a syntézou
regulacniho obvodu. Tyto WWW stranky vétSinou obsahuji stru¢ny popis problému a
ukazkovy priklad a Ize je nalézt na internetové adrese http.//dce.felk.cvut.cz/sri2/ss .

Na nasi univerzité, na UTB ve Zlin¢, Institutu informacnich technologii, Ustavu
teorie fizeni je vytvofen modul zabyvajici se adaptivnim fizenim jednorozmérovych
diskrétnich systémdi. Jedna se v podstaté o knihovnu samocinné se nastavujicich regulatort
vytvorenou pro program MATLAB/SIMULINK. Na WWW strance k tomuto modulu jsou
ve strucnosti popsany jeho moznosti. Soucasti t¢to WWW stranky jsou i odkazy na archivy
(soubory ve formatu ,,*.zip*), které obsahuji mimo jiné i podrobné&j$i napovédu (soubor
v formatu ,,*.pdf*) k jednotlivym souborlim, vytvofenym pro konkrétni metody navrhu
diskrétnich regulétorti, vyskytujicim se v knihovné samocinné se nastavujicich regulatort.
Internetova adresa tohoto modulu je Attp.//www.utb.cz/stctool .

Na univerzit¢ v Marylandu je vytvofeno okolo dvaceti menSich moduld
zabyvajicich se analyzou systému, robustnim fizenim a zejména pak zpracovanim signali.
WWW stranky téchto modult vétSinou obsahuji kratky text popisujici dany problém, Java
applet pro lepSi pochopeni feSeného problému a v nékterych piipadech také audio.
Internetova adresa téchto WWW stranek je http.//www.jhu.edu/~signals .

Na technické univerzit¢ v Michiganu maji vytvofeno také nékolik menSich modulti
zabyvajicich se oblasti analyzy a syntézy. WWW stranky téchto modulii obsahuji popis
feSeného problému, ukazkovy piiklad a v nékterych piipadech i1 Java applety slouzici
k porozuméni feSené¢ho problému. Tyto WWW stranky lze najit na internetové adrese

http://www.chem.mtu.edu/~tbco/cm416/cm416.html .
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Na technické univerzité v Tampere je vytvoren modul zabyvajici se oblasti syntézy,
zejména pak nastavovanim PID reguldtort. WWW stranky obsahuji velmi kratkou teorii
k danému feSenému problému a dale pak Java applety. Tyto WWW stranky Ize nalézt na
internetové adrese http://ae.tut.fi/~juke/java/pidtuning/index.html .

Na univerzit¢ v Linkdpingu jsou vytvoieny WWW stranky s velkym mnozstvim
zpracované teorie v oblastech analyzy, syntézy a identifikace. WWW stranky obsahuji
vzdy néjaky text s popisem problému véetné odkazu na zdroj ziskanych informaci. Tyto
WWW stranky lze nalézt na internetové adrese http://www.control.isy.liu.se/research .

Velkou informa¢ni hodnotu maji také stranky s odkazy na rizné dalSi pracovisté
zabyvajici se automatizaci, jako napiiklad http.//www.352.vsb.cz/e-automatizace,
http://www.theorem.net/control.html,  ptipadné  http://www.control.isy.liu.se/related/index.
html?showitem=s1 .

Pracovisté, které jsou zminéné v této praci urCit¢ nejsou jediné zabyvajici se
pocitacovou podporou v oblasti automatického fizeni. U nas i ve svéteé zcela jisté existuji
dalsi pracovisté zabyvajici se timto zpisobem vyuky, z nichz nékteré maji tento problém
zpracovany lépe, jiné htife. [3]

Dtlezitym pozadavkem v dneSni dobé je moznost ovéfit si pokud mozno co
nejdiive ziskané poznatky. Pro tento ucel byly vytvoieny simulaéni programy, z nichz
jednim znejvice pouzivanych, zejména na vysokych Skoldch je program
MATLAB/SIMULINK. O jeho velkém vyuziti svéd¢i i nékolik publikaci vydanych
k vyuce tohoto programového systému, napi. dvojskripta vytvofené na FEI STU
v Bratislavé docentem Kozdkem, kde jsou piikazy MATLABu uvadény ve spojitosti
s identifikaci. Dal$i informace, ptipadné ptiklady pouziti ptikazi MATLABu lze najit na
WWW strankach Internetu, napt. http://www.mathworks.com, coz je strdnka firmy ktera
vytvaii tento produkt, dale pak http://www.engin.umich.edu/group/ctm/, coz je stranka
ktera obsahuje kurz zaméteny na vyuziti MATLABu v automatizaci.

Pocitacova podpora vyuky je soucasti E-learningu, kterd neobsahuje zkouSeni
ziskanych védomosti.

Souhrnné lze konstatovat, Ze elektronicky zptsob vyuky pomoci Internetu je

v soucasné dobé velmi rozsifovan.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

3 TVORBA WWW STRANEK

Jednou z nejstarSich technologii slouzici k vytvafeni webovych stranek je HTML
(HyperText Markup Language). Dnes je zakladem pro vytvéieni témét vSech webovych
stranek, 1 kdyz existuje cela fada jeho inovaci, jako napt. XHTML (eXtensible HyperText
Markup Language), atd. HTML dokument je tvofen textem, ktery si pfejeme zobrazit a je
umistén mezi HTML ptikazy neboli znacky (tagy), které informuji prohlize¢ o tom, jakym
zpisobem ma text zobrazit. Kazdy HTML dokument musi zacinat pocatecni znackou
<htmI> a musi byt ukon¢en odpovidajici znackou </html>.

Ta informuje prohlize¢ o tom, Ze dany dokument je napsan v jazyce HTML. HTML
dokument obsahuje dvé ¢asti:
- zéhlavi (head),
- t¢lo (body).
Text obsazeny mezi znackami <head> a </head> se nezobrazuje na strance prohliZzece.
Tato ¢ast obsahuje informace o dokumentu (metainformace), napf. jeho titulek. Na webové
strance se zobrazi pouze text obsazeny mezi znackami <body> a </body>. HTML ma také
mnoho znacek a atributti, které se pouzivaji pro dalsi upravy textu.
HTML dokumenty se miizou vytvatet né¢kolika zplsoby:
- HTML editory - programy, které znaji zpravidla vSechny
komponenty jazyka Casto pouzivany nazev je také
WYSIWYG editor pochazejici zkracenim
anglickych slov What You See Is What You Get
(MS FrontPage, HomeSite, Macromedia
Dreamweaver, aj.).
- Konvertory - programy slouzici k ptevodu jinych typa soubort
(*.doc, *.txt) do jazyka HTML (MS Word, atd.).
- Ptiméa editace HTML stranek - staci jakykoliv ASCII editor (Poznamkovy blok) a
znalost jazyka HTML.
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Ziakladni struktura HTML dokumentii
Kazdy vytvareny dokument v HTML jazyce by mél obsahovat nasledujici strukturu,
ktera je povazovana za zakladni:
<htmI>Zacatek dokumentu
<head>Zacatek hlavicky dokumentu
Obsahuje informace, které se na strance nezobrazuyji, ale poskytuji o ni
doplitujici informace (jméno autora, pouZzitd znakova sada, titulek apod.)
<meta name="Author” content="Jan Novak™>
<meta http-equiv="content-type” content="text/html;charset=windows-1250">
<title> Moje stranka</title>
</head>Konec hlavicky dokumentu
<body>Zacatek vlastniho t¢la dokumentu
Zde je misto pro vlastni pfedmét tvlirce stranky obsahuyjici text, obrazky,
tabulky aj.
</body>Konec vlastniho t€la dokumentu
</htmI>Ukonceni dokumentu HTML

3.1.1 Nastroje pro tvorbu HTML dokumenti

Jedna se piimo o programy, které jsou uréeny k vytvareni dokumentii v jazyce HTML. Casto
se nazyvaji také WYSIWYG editory, coZ je zkratka z anglického What You See Is What You Get.
Tyto programy dokézi pomoci svych knihoven nastrojii spolehlivé vytvorit stranky na zaklade
predstav programatora o jejich vzhledu. V téchto dnes jiz programovych sestavach jsou obsazeny
pridruzené programy napiiklad pro spravu a editaci obrazkii v riiznych formatech, tabulek, aj.

Jako piiklad nastroji pro podporu vytvafeni HTML dokumentli zde miZeme uvést napf.
Macromedia Dreamweaver, HomeSite, MS FrontPage, atd. 8]

Dalsi skupinou pro tvorbu HTML dokumenti jsou tzv. konvertory. To jsou programy
slouzici pro prevod jinych typti soubort (*.txt, *.doc) do jazyka HTML (MS Word, aj.).

Stranky WWW Ize vsak také napsat v prostém textovém editoru (Poznamkovy blok,
WordPad, atd.) a nasledné si jej prohlédnout v prohlizeci HTML dokument (Microsoft Internet
Explorer, Netscape Navigator, Mozilla, Opera, aj.). Tato metoda je velmi narond a pracnd, avsak

definice parametrti stranek je velmi presna.

MS FrontPage

Microsoft FrontPage je program, ktery umoziuje rychlou a snadnou tvorbu a spravu WWW
stranek bez znalosti HTML jazyka. Zahrnuje nastroje vizualniho vytvareni a tiprav webovych

stranek, spravy webti a praci s nimi.
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Program zobrazuje vSechny soucasti stranky jako je text, obrazky, tabulky a formulare
stejnym zplisobem, jakym se zobrazi v prohlizeci. Pfi tvorbé stranky tak za nas FrontPage vytvari
potiebny koéd HTML. Staci tedy pouze vytvaret stranky piimo v grafickém rezimu tak, jak bychom
chtéli, aby vypadali na webu. Program za nas pievede veskeré formatovani do HTML jazyka. Ve
strankovém zobrazeni miZzeme pouzivat text riznych styli jazyka HTML, formatovat odstavce,

vvvvv

tvorba formulait, tabulek, rami a vkladani ovladacich prvki ActiveX a apletil Javy.

Tento program také podporuje novéjsi webové technologie CSS a DHTML. Do webové stranky
mizeme také vkladat obrazky riznych typt, které se prevedou do formatu GIF nebo JPEG.

[21,[6],[71,[8]

3.1.2 Kaskadové styly CSS

HTML je znackovaci jazyk, ve kterém by se pomoci znacek m¢l vyznaovat vyznam
jednotlivych ¢asti textu. V HTML existuje nekolik atributi a elementil, které ovlivituji pouze
graficky vzhled. Pouzitim téchto atributli a elementll je sice mozno ziskat graficky atraktivni
stranku, mé to vSak fadu nevyhod. Text stranky je mnohdy Spatné strukturovan, protoze jednotlivé
elementy jsou vyuzivany tucelové k dosazeni urcitych grafickych efektti. Druhou velkou
nevyhodou je velkd pracnost, protoze vétSina z vizudlnich atributl musi byt nastavovana
opakované u vSech elementli. Ob¢ tyto nevyhody odstraiuji kaskadové styly - Cascading Style
Sheets (CSS).

Kaskadové styly umoznuji definovat zptisob zobrazeni (druh a velikost pisma, barvu,
zarovnani, velikost okraje, barvu posuvnikd, apod.) kazdého elementu (existujiciho, napt.: ,,HI*,
ptipadné nové vytvoreného, napt.: ,,.viastni_styl) na strance. Styl vSak neni piimo soucasti textu
stranky a tak mtize byt zépis stranky piehlednéjsi a dobre strukturovany. Navic styly umoziuji
definovat jednotny vzhled urcitého elementu v celém dokumentu jednim zapisem, tzn., Ze neni
potieba jej opakovat u kazdého elementu. Styly je mozné definovat bud’ piimo v zéhlavi HTML
Vyhodou definice styll v externim souboru je to, Ze tento jeden externi soubor miize byt vyuzivan
vice WWW strankami. Pfi pozadavku na zménu vzhledu WWW stranek staci pouze upravit dany
styl v tomto externim souboru a zmény se pak automaticky promitnou do vSech WWW stranek,
které vyuzivaji dany externi soubor.

Velkou piednosti kaskadovych styli je 1 podpora jinych platforem. Pomoci kaskadovych
stylii 1ze totiz nadefinovat rozdilny vzhled napf. pro vystup na tiskarnu, pro mobilni telefony, atd.
Vyuziti kaskddovych stylii pii tvorbé HTML dokumenti je obdobné jako pouZiti styli v programu
MS Word. [3]
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4 POCITACOVA PODPORA VYUKY PRO OBLAST
AUTOMATICKEHO RIiZENI

Navrzeny informacni syst¢ém CAAC je synonymni s terminem CADCS (Computer
Aided Design in Control System), ktery je vice rozSifeny. Nékteré programové baliky
CADCS poskytuji pocitacovou podporu v oblasti analyzy a syntézy linearnich i
nelinearnich systémi, jiné programové baliky zase umoziuji pocitacovou podporu
v oblasti modelovani, identifikace, simulace a optimalizace systému.

Mimo MATLAB/SIMULINKu vSak existuje cela fada dalSich simulacnich
nastroju, jako naptiklad Modelica, ACSL (Advanced Continuous Simulation Language),
Easy5, Maple, Mathematica, atd. Z ¢eské produkce je mozno zminit naptiklad simula¢ni
program SIPRO, ktery je vyvijen na VSB-TU Ostrava, Katedie automatiza¢ni techniky a
fizeni.

Aktudlni informace tykajici se simulacnich programli a nastroji lze najit
v ¢asopisech ,,Simulation News Europe® (SNE), pfipadné na internetovych strankach
tohoto Casopisu, jehoz adresa je http://www.argesim.org .

Z uvedeného stru¢ného piehledu je zfejmad snaha odbornych pracovist ptiblizit
teorii automatického fizeni zéjemcti z technické vetejnosti.

Soucasna technologie pienosu informaci tyto snahy umoziuje a diky snadné dostupnosti je
k dispozici takika kazdému. Elektronické vzdélavani automatického fizeni prostfednictvim

Internetu je smér mlady, avSak velmi dynamicky se rozvijejici. [3],[4]
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4.1 Ziakladni koncepce a struktura informacniho systému CAAC
Teorie automatického fizeni je Clenéna do specializovanych tematickych okruhii
znadzornénych nize (Obr. 4.1). Zamérem je modularni feSeni konkrétniho néavrhu

automatického tizeni v technologickém procesu.

Infermacnl
SysStemiCAAC

1. Metody numerické
matematiky

2. Signalni analyza 3. Analyza

4. Syntéza 5. Identifikace 6. Simulace

8.Technické prostiedky
automatizace
AN 7

7. Optimalizace 9. Prognézovani

10. Adaptivni fizeni 11. Robustni fizeni 12. Logické fizeni

13. Umgla inteligence || | 14.Zvlastni pfipady || | hotf)i.}’/f}??rz\grl;lmﬁ

Obr. 4.1 Struktura informac¢niho systému CAAC

Zpracovavany informacni systém CAAC (Computer Aided Automatic Control)
pfedstavuje prubézné tvotfeny, otevieny systém dil¢ich tématickych okruhl, tzv.
subsystémll pro pocitacovou podporu teorie automatického ftizeni, ktery je neustale
dopliovan a upravovan pro nejlepsi ndzornost smérem ke studentim. V samotném zavéru
by mél informacni systétm CAAC byt ucelenym, komplexnim ndastrojem pocitacové

podpory automatického fizeni. [3]
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4.2 Struktura informacéniho systému CAAC

Ve vSech vySe zminovanych subsystémech systétmu CAAC (Obr. 5.1) je
formulovana tzv. problémova specifikace. Kazdy subsystém je roz¢lenén na moduly, které
se dale Cleni na submoduly az do zékladnich submodula (Obr. 4.2).

Zakladni submodul je nejnizsi Groven hierarchického uspofadani systému CAAC,
ktery fesi konkrétni problém (napf. algebraicka kritéria stability) daného subsystému napf.
Analyza) a obsahuje odborny popis, ukazkovy priklad, vypocéetni program a pouzitou
piipadné pouzitou literaturu. Vyjimku tvoii pouze subsystém ,,Knihovna hotovych
programt®, kde zdkladni submodul obsahuje vypocetni program napsany pro konkrétni

subsystém nebo subsystémy a dale pak popis tohoto programu. [3]

Modul ———— Zakladni submodul

S
|
U
B Modul [~ Submodul [==> Zakladni submodul
s L
Y
S |
T Modul ———>> Qubmodul 1 [====2 Zakladni submodul
£ |
M Modul szl Qubmodul n [F— Zakladni submodul
napriklad:
Nelinearni : Stabilita : Podle Ljapunovovy
Analyza systémy systémii teorie

Obr. 4.2 Struktura subsystémil informac¢niho systému CAAC
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4.3

Stromova struktura subsystému ,,Analyza“ informac¢niho systému

CAAC

ANALYZA

Linearni spojité systémy

Nelinearni systémy

Diskrétni (Impulsni) systémy

|

Laplaceova transformace |

| | Dynamické vlastnosti ¢lent

regulacnich obvoda

Vnéjsi popis

Typy dynamickych ¢lent
regulacnich obvodi

_I Typy nelinearit |

]

_I S pasmem necitlivosti |

i
i
i

Nasyceni |

S hysterezi |

Reléova

Kombinovana |

Proporcionalni

Integracni
Derivac¢ni

Dynamické ¢leny s
neminimalni fazi

Aproximace dopravniho
zpozdeéni

|

Zapojeni ¢lentd v systémech |

Regeni nelinearnich systémil

_I Metody linearizace

Grafické metody

]

|

Z-transformace |

|

Vzorkovani |

%

Tvarovani signalt |

| | Dynamické vlastnosti ¢lenti

regulacnich obvodi

Vnéjsi popis |

Vnitini popis |

—I Zapojeni ¢lentl v systémech |

Blokova schémata |

Metoda stavové roviny a
prostoru

Signalové diagramy |

_|

Regulaéni obvod |

Metoda ekvivalentnich
B ptenost

_I Numerické metody

Blokova schémata |

Signalové diagramy |

_|

Regula¢ni obvod |

L

Stabilita systémai |

ﬂ Podminky stability |

K

_I Pfimy vypocet kotent |

Kritéria |
Algebraicka kritéria |

Frekvencni kritéria |

Stabilita systémi |

ﬂ

Podminky stability

Stavové trajektorie;
rovnovazné stavy

]

Frekvenéni metody

Metoda ekvivalentnich
prenost

L|  Podle Ljapunovovy
teorie

]

Stabilita systémii |

| Podminky stability |

ﬂ

Kritéria |
| Algebraické kritéria |

—| Frekven¢ni kritéria |

_I Ptimy vypocet kotent |

Obr. 4.3 Stromova struktura subsystému ,,Analyza“
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5 ANALYZA REGULACNIHO OBVODU

V této kapitole je stru¢n¢ zminéna teorie, ktera byla potiebna pro tvorbu, piipadné Gpravu
vybranych zakladnich submodulti subsystému ,,Analyza* informa¢niho syst¢ému CAAC.

Analyza regulacniho obvodu je dilezitou soucasti takovych oboril jako je identifikace,
simulace a syntéza systémi. Analyzou regulacniho obvodu se rozumi zjiStovat chovani,
charakteristiky a stability systému pfi znalosti jeho struktury a vlastnosti. Analyzu lze také
vylozit jako rozbor vySetfovaného systému s cilem specifikace jeho podstatnych vlastnosti. Pii

analyze systém ziistdva nezménén.

5.1  Regulaéni obvod

Regulacni obvod je chapan jako obecny soubor prvki urcitych vlastnosti mezi nimiz
existuji vzdjemné vazby a jako celek méa déany vztahy k okoli. Pro zacatek uvazujeme linearni

spojity jednorozmérny regulacni obvod (Obr. 5.1).

Wit Gafs)

Gr(s)

Obr. 5.1 Zékladni blokové schéma regulaéniho

obvodu

Popis jednotlivych proménnych vyskytujicich se na vySe uvedeném obrazku:
w(t) - Zadand hodnota,

e(t) - regulacni odchylka,

u(t) - akeni zasah pfi pasobeni poruchy v,(t),
y() - regulovana veliCina,

vi(t) - porucha pfi vstupu do soustavy,

va2(t) - porucha pfi vystupu ze soustavy,

Gr(s) - ptenos regulatoru,
Gs(s) - ptrenos soustavy.
Linearni spojity systém - dynamicky systém, ktery je popsan linearni diferencialni rovnici

a vSechny signaly jsou v Case spojité.
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5.2 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace patii do skupiny integralnich transformaci a je v teorii
automatického fizeni zakladnim nastrojem k popisu chovani spojitych linearmich dynamickych

systémul.

5.2.1 Piima Laplaceova transformace

Piima Laplaceova transformace nam prevadi origindl, neboli redlnou funkei definovanou
v ¢asoveé oblasti, na jeho obraz, neboli komplexni funkei definovanou v oblasti komplexni proménné.

Piima Laplaceova transformace je definovana vztahem:

o0

F(s)=L{f(e)}= [ f(t)ear (5.1)
0
kde: - f(?) - je original, neboli redlna funkce definovana v ¢asové oblasti
pro t €< 0,00),
- F(s) - je obrazem originalu, neboli komplexni funkci definovanou v oblasti

komplexni proménné,

- s=atjo - komplexni proménnd (a=redlna slozka komplexni proménné s,
w~imaginarni slozka komplexni proménné s),

-t - je realnd proménna (v nasem piipad¢ ¢as),

- L - je operator piimé Laplaceovy transformace,

- j=+/—1 - je imaginarni jednotka.

Aby existoval obraz F(s) musi funkce f(?) spliiovat nasledujici podminky:

1. Musi byt nulova pro zaporny ¢as.
f(6)=7() pro t>0, f(t)=0 pro t<0 (5.2)
2. Musi byt alesponi po ¢astech spojita.

3. Musi byt funkci exponencidlniho fadu.
) <M-e (5.3)

kde M>0; o € (-0,0); t €<0,00)
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5.2.2 Zpétna Laplaceova transformace

Zpétné Laplaceova transformace ndm prevadi obraz, neboli komplexni funkci definovanou
v oblasti komplexni proménné, na plivodni original, neboli redlnou funkci definovanou v ¢asové
oblasti.
Zpétna (neptimd) Laplaceova transformace je definovana pomoci

Bromwich — Wagnerova integralu:

£6)= L ()= 5§ Fls)-eds 54
21 - j
kde: - f2) - je original, neboli redlna funkce definovana v ¢asové oblasti
pro ¢ €< 0,00),
- F(s) - je obrazem originalu, neboli komplexni funkci definovanou

v oblasti komplexni proménné,
- ssatjo - komplexni proménna (o=reédlna slozka komplexni proménné s,
ar~imaginami slozka komplexni promeénné s),
-t - je realna proménna (v nasem piipadé cas),
- L1 - je operator zpétné Laplaceovy transformace,
- j= J-1 - Je imaginarni jednotka.
Jelikoz je vSak prfimy vypocet dost obtizny urcuji se originaly funkci (pfechodova, impulsni)
pomoci jinych metod.
Original funkce F{(s) 1ze urcit pomoci vztahii odvozenych z Cauchyho véty o residuich, kdy
se integruje po oblouku kruznice s polomérem p — o a integral zpétné Laplaceovy transformace se
urci jako soucet residui ve vSech singularich bodech obrazu F{s).

Potom plati:
= reslFs).e"] (55)

kde: s =s; jsou poly pienosu F(s) a res [F(s).€”] jsou residua pro jednotlivé poly s;

a) nenasobny pol

reS[F(S)~e”]: zin;[(s -p,) F(S)'@St] (5.6)
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b) n-nasobny pol

1 _d!
lim ——
(n, —1)! s>r ds™

reS[F(s) : e”]z [(s -p.)" - F(s)- e”] (5.7)
kde: n; je nasobnost (fad) singularniho bodu (pdlu) obrazu F{s).
Pii urCovani originalu funkce £{#) z obrazu F{s) je-li funkce racionalné lomena, pouzijeme rozklad
(pfenosu soustavy) na parcialni zZlomky a to naptiklad:

- metodou neurcitych soucinitelti

- pouzitim Heavisideova rozvoje

M(s) b,s" +..+bs+b,

F(s)= = , n<m 5.8
& N(s) a,s"+..+as+a, )

polynom jmenovatele je mozno rozepsat:
N(s) = a,(s-p)(s-p,)(5-p,) (5.9)

kde p;, p2. p, jsou poly F(s)
Pro dané parcidlni zlomky potom najdeme v operatorovém slovniku odpovidajici original.

5.2.3 Vlastnosti Laplaceovy transformace

1. Véta o derivovani originalu

pro 1. derivact:

L{L(t)} = sF(s)- £(0) (5.10)

dt

pro n-tou derivaci:

(5.11)
=s"F(s)=5""1(0)=5"7£(0)=5"7 1"(0)= .= (0)

2. Véta o integrovani originalu

L{j f(r)dr} = lF(s) (5.12)

0 S
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3. Véta o pocatecni a koncové hodnote

f(0)= lim fle)= lim sF(s) (5.13)
j(mﬂ::ﬁqgf@)zlh%sf(s) (5.14)

4. Vétao linearité

L{alfl(t)+ a,f, (t)} = L{alﬁ(t)}+L{a2f2 (t)} =a,F (S)+ a, b, (S)

(5.15)
L' {blFl (S)+ b,F, (S)} =L {blFl (S)}+ L {szz (S)} =b /| (t)+ b, f, (t)
5. Véta o posunuti (zpozdéni) originalu
Lif(t—a)}=e“F(s) (5.16)

kde
a0 a f(t-a)=0 prot<a
6. Véta o posunuti (Gtlumu) obrazu

Lia™ f(t)}= F(s +a) (5.17)

7. Véta o podobnosti (zméné métitka)

(2] rere
“(E)p-r

5.2.4 Pouziti Laplaceovy transformace

(5.18)

Matematicky popis spojitého linearniho dynamického systému je skrze
diferencialni rovnici. Redeni této diferencialni rovnice miize byt velmi sloZité a zdlouhavé.
Pro zjednoduSeni téchto vypoctl se pouziva pravé zminlovand Laplaceova transformace,
kterd prevadi diferencidlni rovnici na algebraickou, kterou je jiz snadné vytesit. Pro ziskani
skute¢ného tfeseni diferencialni rovnice pouzijeme, po ziskani feSeni algebraické rovnice,

zpétnou Laplaceovu transformaci. [1]
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Schématicky to vypada nasledovné:

Diferencialni
rovnice

l

Reseni
diferencialni
rovnice

L-tranaformace
—_—

Algebraicka
ronnice

l

-1
L -transformace

e
I

Reseni
algebraické
rovnice

Obr. 5.2 Pouziti Laplaceovy transformace

5.3 Popis statickych a dynamickych vlastnosti systému

Systémy delime podle poctu vstupli a vystupli na systémy jednorozmérné a

mnohorozmérné. Systém ma obecné vstupni veli¢iny u(?), vystupni veliciny y(#) a vnitini (stavove)

veli¢iny x(2).

Lze ho znazornit schématicky:

ufl

Obr. 5.3 Jednorozmémy systém

Jednorozmérny systém ma jednu vstupni a jednu vystupni veli¢inu, kdezto mnohorozmémy

ma vice vstupnich a vystupnich veli¢in. Pro popis matematického modelu dynamickych vlastnosti

nam slouzi n€kolik zpiisobi, které Ize obecné rozdélit do dvou velkych skupin:

a) Vnéjsi popis systému

b) Vnitini popis systému

531 Vnéjsi popis systému

Vngjsi popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti déjii mezi vstupem a vystupem systému. Pii

vnéj$im popisu systému povazujeme systém za Cernou skiinku se vstupem a vystupem. Nevime, co

se d&je uvnitf, nemusime znat strukturu analyzovaného systému. Analyzujeme pouze reakci systému

na vstupni signaly. Jedna se o jednoduché a nazormé zptisoby, z nichZ pro systém s jednou vstupni i

vystupni velicinou si uvedeme:
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- lineami diferencilni rovnici systému,

- prenos systému (v Laplaceov¢ transformaci),

- nuly a p6ly pfenosu systému,

- prechodovou funkci a charakteristiku,

- impulsni funkci a charakteristiku,

- frekvencni prenos,

- amplitudové-fazovou frekvencni charakteristiku v komplexni roving (Nyquistovu kiivku),

- frekvencni charakteristiku v logaritmickych soufadnicich (Bodého kiivky).
Zvlastnim pripadem vnéjsiho popisu systému je staticka charakteristika, coz je graficka zavislost
vystupni veliciny na vstupni veli¢ing systému v ustaleném stavu.
Ustéleny stav systému je takovy stav, kdy se vystupni velicina ustli na zadané hodnoté, tedy po
uplynuti pfechodového déje mezi dvéma stavy.

Tzn.:
y(0) = lim y(t) = ling sY(s) (5.19)
t— Ned
v zavislosti na:
u(o) = limu(t) = ling sU(s) (5.20)
—0 §—>
Plati:
y=fu) (521)
po zlinearizovani ziskame rovnici primky ve tvaru:
y=ku (5.22)
kde:
b, . o y .
- k, =— - jekoeficient pfenosu za predpokladu, ze ay # 0
ay
(ko1 - zesilent, |koy|<1 - zeslabenti),
- aop,bo - jsou koeficienty line&rni diferencilni rovnice, ktera

popisuje chovani systému.

Linearni diferencialni rovnice
Linearni diferencialni rovnice nam slouzi kpopisu chovani spojit¢ho systému. Pro
jednorozmémy systém vypada lineami diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty nasledovné:
any(”)(t)+ an_ly(”_l)(t)+ ot ay'(t)Fagy(t)= bmu(’")(t)+ bm_lu(”’_l) +..+bult) (523)
kde: - a,b; - jsoukonstantni koeficienty,
- u(t) - jevstupni veli¢ina systému,

- () - jevystupni veliCina systému.
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Musi zde byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti:
- m<n -slaba realizovatelnost
- m<n -silnd realizovatelnost
Vnasem piipad€ je postacujici slaba realizovatelnost, to znamend, Ze stupenn nejvyssi
derivace vstupni veli¢iny musi byt mensi nebo roven stupni nejvyssi derivace vystupni veli¢iny.
Pro feSeni diferencialni rovnice musime znat prib¢h vstupni veli€iny u(¢) a jeji pocatecni
podminky u(0), 1 (0), ...."(0) a po&atetni podminky 1(0), y (0), ..., »*(0). Diferencialni rovnici
miizeme fesit dvéma zplsoby a to bud’ klasicky a nebo s vyuzitim Laplaceovy transformace.

Pi'enos systému

Ptenos systému se ziska z diferencilni rovnice a je definovan jako pomér Laplaceova obrazu
vystupni veli¢iny k Laplaceové obrazu vstupni veli¢iny pii nulovych pocéatecnich vstupnich i
vystupnich podminkach jako u linedrni diferencidlni rovnice viz. vyse.

Pouzitim Laplaceovy transformace na linedrni diferencidlni rovnici a splnénim pocatecnich

podminek ziskdme rovnici ve tvaru:
[anS" +a, s"" +...+als+a0] Y(s)= [bms’" +b, s"" +..+bs +b0] U(s) (524

Odtud lze ziskat ptenos ve tvaru:

b s"+b, s"" +..+bs+b

G(S)— Y(S) — ms mfls — IS 0 (525)
U(s) as"+a, s"" +..+as+a,

I zde jako u linearni diferencialni rovnice musi byt splnéna podminka fyzikalni

realizovatelnosti, nebot’ se z ni vychazi. Citatel i jmenovatel Ize vyjadiit pomoci kofent::

as"+a, s"" +. . +as+a,=a, 'Z(S—pi) (5.26)
i=1
b,s" +b, \s"" +..+bs+b,=b,-Y(s—n,) (5.27)
j-1
kde: - p; - jsou kofeny jmenovatele ptenosu pro i=1,2,...,n a nazyvaji se poly
prenosu,
- n; - jsou kofeny Citatele pfenosu pro j=1,2,...,m a nazyvaji se nuly pfenosu,

- a;,b; - jsou konstantni koeficienty.

Pak vysledny pfenos mizeme napsat pomoci nul a p6li ve tvaru:

(S_Sj)
(s-s:)

G(s):Z—m- (5.28)

DMe [z

[N
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Nuly a poly pi‘enosu systému

V ptedchozi kapitole jsme si fekli,ze poly jsou kofeny jmenovatele prenosu systému. Nuly
jsou koteny Citatele prenosu. Nuly a poly mohou byt redlné, komplexné sdruzené nebo ryze
imaginarni. Realné poly zptsobuji periodicitu prechodového déje, kdezto poly komplexné sdruzené
prechodového déje systému. Nuly v pocatku urcuji derivacni charakter prechodového déje systému.

Rozhodujicim faktorem pro nuly i pdly je jejich poloha vkomplexni roviné vzhledem
k imaginami ose. Poly a nuly lezici nalevo od této osy jsou stabilni, kdezto ty co lezi vpravo jsou
nestabilni. Poly ¢i nuly lezici na imaginami ose jsou tzv. na hranici stability.

Cim jsou poly dale vlevo od imaginarni osy, tim vice je prechodovy d&j systému tlumeny. Nestabilni
poly zptsobuji nestabilni prechodovy dgj. Bude-li néktera nula blize imaginarni ose nez ostatni poly,

znamena to, Zze bude prevladat v systému derivacni sloZka prenosu.

Prechodova funkce a charakteristika

Prechodova funkce A(f) je odezva na vstupni jednotkovy (Heavisidetiv) skok pii
nulovych pocatecnich podminkach systému. Piechodova charakteristika je grafické znadzornéni
prechodové funkce.

Jednotkovy (Heavisidetiv) skok se oznacuje jako #(¢) a je definovan:
n(t)=0 prot<0
(5.29)
77(1‘):1 prot=>0
Graficky:

it =p(l)

Obr. 5.4 Jednotkovy (Heavisidetv) skok

Laplacetiv obraz vstupni veli€iny je:

Llu(e)} = Us) = Lin(e)} = L{)) =~ (5.30)
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Laplacetv obraz ptfechodové funkce je:

L= H(s)= 6(s)-U(s) = G8) (531)

Hodnota ptechodové funkce v ¢ase =0 je 4(0)=0, pokud je splnéna silna podminka
fyzikélni realizovatelnosti, tedy pokud je stupen polynomu Ccitatele alespont o jeden vétsi
nez je stupen Citatele.

Hodnotu piechodové funkce v ase r=o ziskame pouzitim véty o koncové hodnot¢:

h(o0) = lim h(t) = ling s-H(s)= ling s Gls) = lim G(s) (5.32)
t—w Rad Ned S

s—0

U systémui s dopravnim zpozdénim 7, je ptrechodova funkce posunuta doprava

pravé o tento Cas 7.

Impulsni funkce a charakteristika

Impulsni funkci zna¢ime i(?). Definujeme ji jako odezvu na vstupni jednotkovy
(Diractv) impuls pii nulovych pocatecnich podminkéach systému. Impulsni charakteristika
je grafické znazornéni impulsni funkce.

Jednotkovy (Diractiv) impuls se oznacuje jako 6(t) a je definovan:
3()=0 prot=0
(5.33)

Té(t)dt =1

—0

uft) A

Graficky:

a4t

Obr. 5.5 Jednotkovy (Diractiv) impuls

Jednotkovy (Diractiv) impuls je idealizovand funkce, kterd je fyzikalné
nerealizovatelna.

Laplacetiv obraz vstupni veli€iny je:

Liu(t)}=U(s)= L{o(t)} =1 (5.34)
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Laplacetv obraz impulsni funkce je:
Lii(t)} = 1(s)= G(s)-U(s) = G(s) (5.35)
Hodnotu impulsni funkce v ¢ase =0, pokud je splnéna slab4d podminka fyzikalni
realizovatelnosti, tedy pokud je stupen polynomu Cditatele stejny jako stupen Citatele,

ziskame pouZitim véty o poc¢atecni hodnote:

i(0)= ling i(t)=lims-G(s)= oo Pokud je stupeni €itatele roven stupni jmenovatele.
1> §—>0
i(0) = ling i(t)=lims - G(s)= = Pokud je stupeni €itatele o 1 mensi neZ stupent
t—> §—>00 an
jmenovatele.
i(0)= ling i(t)=lims-G(s)=0 Pokud je stupen Citatele o 2 a vic mensSi nez
t— §—>0
stupenl jmenovatele.

Hodnota impulsni funkce v Case = se ziska z limity:

i(o0) = limi(t) (5.36)

t—
U systémt s dopravnim zpozdénim 7, je impulsni funkce posunuta doprava praveé o
tento Cas 7.
Existuje pfepoctovy vztah mezi pfechodovou a impulsni funkci. Plati, Ze impulsni
funkci ziskame derivaci pfechodové funkce a naopak integraci impulsni funkce ziskdme

piechodovou funkci.

Frekvencni prenos

Frekvencni pfenos oznacujeme G(jw) a je definovan jako pomér vystupniho signalu
ku vstupnimu harmonickému signalu po odeznéni prechodového déje neboli v takzvaném
ustaleném stavu.

Pod pojmem vstupni harmonicky signal u() si pfedstavujeme signal ve tvaru:
u(t) =u, -sin(a)t) (5.37)
kde: - uy - je amplituda vstupniho signalu,
- w - jeuhlové frekvence vstupniho signalu.

Po ustaleni neboli odeznéni ptechodového déje vzniknou na vystupu systému

harmonické kmity y(f) ve tvaru:
y(t) =Y" Sin(a)t + ¢) (5.38)
kde: - yp - je amplituda vystupniho signalu, ktera je jina nez amplituda
vstupniho signalu,
- w - jeuhlova frekvence vystupniho signalu, ktera je rovna uhlové

frekvenci vstupniho signalu,
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- ¢ - je fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim signalem.
Po tupraviach pomoci Eulerova vztahu lze vyjadfit vstupni a vystupni veliinu

v komplexni rovin€ nasledovné:

u(t)=u, -’

(5.39)
ORI
Potom vysledny frekvencni pfenos bude:
j(wt+9)
N0 _ e Yo . i
Gljw)= = - =—-e' 5.40
(J ) u(t) uo-ej(‘”’) u, (5-40)

kde: - 20 - je pomér amplitud vstupniho a vystupniho signélu, je nazyvan
U

modulem,
- @ - jefazové posunuti mezi vstupnim a vystupnim signéalem, je
nazyvano argumentem.
Jednoduse staci v pfenosu systému nahradit komplexni proménnou s nahradit jinou

promeénou a to sice jw, tim vznikne frekvencni ptenos:

b, (jo)" +b, ,(jo)" ™ +..+b jo+b,

G(ja)) = G(SX mjo = (5.41)

a, (ja))" +a, (ja))"_l +..+ajo+a,

Amplitudo-fazova frekvenéni charakteristika

Amplitudo-fazova charakteristika je grafické znazornéni hodnot frekvencniho
pfenosu v komplexni roviné. Abychom mohli tuto charakteristiku graficky znazornit je

tieba frekvencni prenos upravit do slozkového nebo exponencidlniho tvaru.

Slozkovy tvar:
G(jw)= Po)+ jO(@)= ReG(jw)+ j ImG(jo) (5.42)
Exponencialni tvar:
G(jo)= A(w) e’ (5.43)
kde: - A(w) - je amplituda neboli modul frekven&niho prenosu,
A(w) = mod G(jo) =|G(jo) =P’ (0)+ 0" (w) (5.44)
- o(w) - je faze neboli argument frekvenéniho prenosu.
plw)=arg G(jo)= arctgi“’) (5.45)

P(o)
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Amplitudo-fazova charakteristika znazornuje frekvencni ptenos v rozsahu pro @
£<0,:0). Rika se ji také Nyquistova k¥ivka. Jeji zobrazeni je zfejmé z nasledujiciho

obrazku:

'mln

at =[]
=
o) ! Fe

_ 2

S| ']

I:'(Lui) @
A==
Fra

Obr. 5.6 Nyquistova kiivka

Frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich

Je to opét grafické znazornéni frekvencniho ptfenosu a to sice v logaritmickych
soufadnicich. Existuji dva druhy téchto frekvencnich charakteristik:
a) Logaritmicka amplitudova charakteristika
b) Logaritmicka fazova charakteristika
Vychazi se z frekven¢niho pienosu:
G(jw)= A(w)- e (5.46)
ktery Ize zlogaritmovat na tvar:
In G(jco): In A(a))+ Jj (o(a)): In |G(ja))| +jarg G(ja)) (5.47)
Ve skutecnosti se vSak nepouziva ptirozeny, ale dekadicky logaritmus. Na osu x se
u obou vyse zminovanych charakteristik vynasi log @w. Na osu y se u logaritmické
amplitudové vynasi amplituda v decibelech:
AldB]=|G(jw) , =20-log|G(jw) (5.48)
a u logaritmické fazové charakteristiky se na osu y vynasi fazovy posuv ¢ ve stupnich:
plo)= arg G(jo) (5.49)
Témto logaritmickym charakteristikdm se také casto fikd Bodeho kiivky.
Dtivodem k jejich zavedeni bylo zjednoduseni vypocti sloZzenych systémtl, nebot
pfi sériovém zapojeni, kdy dochazi k nasobeni jednotlivych €lent, nam u logaritmickych

charakteristik staci secist charakteristiky jednotlivych ¢lend:
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G(jo)=G,(jo) G,(jo)=|G,(jo) /|G, (jo)-
20-In|G(jw) = 20 In|G, (jw) + 20 In|G, (jo ) (5.50)

o(0) = arg G(jw)= g (@) + 9, ()

Prenos systému je vlastné podil polynomt, které muizeme napsat v souCinovém tvaru
jednotlivych kofenovych éinitelii, kde nuly a poly jsou zapsany pomoci Casovych konstant. Casova
konstanta je prevracend hodnota kofenu. Takze pokud budeme chtit sestrojit amplitudovou charakteristiku
prenosu, ktery ma vice takovychto casovych konstant, ptevedeme si je na thlové frekvence o, pro které
plati:

= T (5.51)

Ziskame tim thlové frekvence, ve kterych dochazi k lomu asymptot. Pokud se ¢asova konstanta
nachazi ve vysledné amplitudé prenosu v Citateli ma asymptota sklon +20dB/dek, pokud ve jmenovateli
tak -20dB/dek. Tedy pii skladani vysledné charakteristiky postupujeme od nejnizsi frekvence, které
piitadime, pro danou casovou konstantu, asymptotu s pozadovanym sklonem az do dalsi frekvence, kde
k predchozi pricteme sklon dalsi asymptoty.

Pro sestrojeni vysledné logaritmické fazové charakteristiky je nutné zjistit fazové posuvy
jednotlivych kofenovych Cinitelil a sestrojit jednotlivé fazové charakteristiky. Vyslednou logaritmickou
fzovou charakteristiku ziskdme souctem dil¢ich fdzovych charakteristik. [1]

5.4 Stabilita

5.4.1 Definice stability a obecné podminky stability

Regulacni obvod je stabilni, jestlize po vychyleni regula¢niho obvodu z rovnovézného stavu a
odeznéni vnéjsich sil, které tuto odchylku zptsobily, se regulacni obvod v pribéhu ¢asu ¢ znovu vrati do
ptvodniho rovnovazného stavu, tzn. stabilita je vlastnost regulacniho obvodu setrvat v okoli
rovnovazného stavu nebo se do n¢j vratit po odeznéni vnéjsich ptisobicich sil.

Rozhodujici pro posouzeni stability regulacniho obvodu je linedmi diferencialni rovnice:

a, 3" + 4,3V 4 @y W)+ ap®) = bu®) + ..+ b)) (552)

kde - a,b; . jsoukonstantni koeficienty,
- u(t) - jevstupni veli¢ina,
- W7) - je vystupni veli¢ina systému.
Pro stabilitu systému je dulezitou ¢asti této linedmni diferencidlni rovnice leva strana, jejiz

feSenim dostaneme tzv. charakteristickou rovnici;

n n—1
as" +a, s" +..+as+a,=0 (5.53)
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Odtud pak ziskame koteny s;, které mohou byt realné - urcujici aperiodické slozky
feSeni nebo komplexné sdruzené - urcujici feseni slozky periodické.
Nutnou postacujici podminkou pro stabilitu linedrniho regula¢niho obvodu je, aby

vSechny koteny charakteristické rovnice obvodu mély zapornou realnou ¢ast, tzn. aby
lezely v levé poloroving komplexni roviny:

nestabilni
polorovina~ | polorovina
s
0 Re
1 mez
/ stability

Obr. 5.7 Rozdéleni komplexni
roviny na stabilni a nestabilni pro

koteny charakteristické rovnice

Zavery, které 1ze vyvodit z uvedeného tvaru charakteristické rovnice
1) Nutnou, avsak nepostacujici podminkou je, aby vSechny koeficienty
charakteristické rovnice mély stejné znaménko, pti¢emz zadny nesmi byt
roven nule.
2) Je-li charakteristicka rovnice druhého stupné a vSechny tii koeficienty maji

souhlasné znaménko, je regula¢ni obvod vzdy stabilni bez ohledu na hodnotu
koeficienti a,,.

3) Je-li charakteristicka rovnice tfetiho a vySsiho stupné a vSechny koeficienty
jsou ruzné od nuly se souhlasnym znaménkem, pak stabilita regulacniho

obvodu zévisi na velikosti jednotlivych koeficientl a je nutné ji feSit pomoci
nékterého z kriterii stability.

5.4.2 Kriteria stability

Pomoci kriterii stability linearnich spojitych systém miizeme urcit stabilitu
regula¢niho obvodu bez nutnosti vypoctu jeho poli resp. charakteristickych ¢isel.

Algebraicka kriteria

Algebraicka kriteria vychazeji z charakteristického polynomu regula¢niho obvodu,

ktery je roven jmenovateli pfenosu fizeni nebo pfenosu poruchové veli¢iny a ma tvar:

fls)=a,s"+a, ,s"" +..+as+a, (5.54)
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Algebraicka kriteria lze pouzit pii vySetfovani stability obvodi s dopravnim
zpozdénim.
Pti pouziti algebraickych kriterii bychom v§ak méli znat:

- z ¢eho kriterium vychazi,

- algoritmus vypoctu,

- pravidlo pro rozhodnuti.

Routh - Shurovo kriterium stability

Vychazi z charakteristického polynomu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu:

f(s)=a,s" +a, s"" +.+a;s+a, (5.55)
musi byt v§ak splnény podminky: ay, ay, ... , a,> 0.

Postup pfi pouziti kriteria:

- koeficienty charakteristického polynomu napiseme vedle sebe a to od nejvyssi

- tuto posloupnost koeficient rozdélime na Cast sudou a lichou (napf. tak, ze
kazdy sudy koeficient podtrhneme),

- kazdy sudy koeficient nasobime podilem prvnich dvou koeficientli a napiSeme
pod ptedchdzejici fadu posunutou o jeden koeficient vlevo,

- tuto novou fadu koeficientii ode¢teme od piedchazejici,

- jsou-li vSechny v nové posloupnosti kladné, opakujeme postup, ¢imz se zkrati o
jeden Clen,

- jakmile se pfi nékteré redukci objevi n¢ktery koeficient zaporny, skoncime
vypocet, nebot’ Ize ucinit zaver, ze charakteristicka rovnice mé nestabilni koten,
dospé€jeme-li postupnou redukei az k fad¢ tfi kladnych koeficientli, mizeme ucinit

zaver, ze charakteristicka rovnice mé vSechny koteny ve stabilni oblasti.

Obr. 5.8 Postup vypoctu pii pouZiti Routh-Schurova kriteria
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Hurwitzovo kriterium stability

Vychazime z charakteristického polynomu, pficemz musi byt splnény podminky:
ap, aj, ... , a, > 0. Pak je nutno z koeficientl charakteristické rovnice sestrojit Hurwitziv

determinant n-tého stupn¢ ve tvaru:

an—l an—S an—S 0
an an—Z an—4 0

H_ =0 a., a,,; -~ 0 (5.56)
0 0 0 - q

Hurwitzova matice je stejného tadu jako stupenn charakteristického polynomu.

Z Hurwitzovy matice pak hlavni rohové subdeterminanty jsou:

an—l an—3 an—S
H s A ] I S . H —a H . (557
1 = a4, s 41, = a a T a, a,, a,,;...H,=a,H,, (557
n n-2
0 an—l an—3

Podle Hurwitzova kritéria je regulacni obvod stabilni pravé tehdy, kdyz hlavni
rohové subdeterminanty jsou kladné.

Je-li néktery z Hurwitzovych determinanti roven nule, pak regula¢ni obvod je
nestabilni.

Pokud H, /=0, regula¢ni obvod je na kmitavé mezi stability, tzn. charakteristicka
rovnice ma dvojici ryze imaginarnich kotent.
Je-li koeficient charakteristické rovnice @;=0 a vSechny rohové subdeterminanty jsou
kladné, regulac¢ni obvod je na nekmitavé mezi stability, tzn. charakteristickd rovnice ma
nulovy koten. [1]
Poznamka: Diky neustalému rozvoji vypocetni techniky a podptirného software, ktery je
k danému ucelu vyvijen, lze vySetfovat stabilitu systému také piimym vypoctem kotent.
Reseni takového problému by viak bez vyuziti vypoletni techniky bylo naro¢né a

zdlouhavé.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

6 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

V této kapitole je strucné zminéna teorie, kterd byla vyuZzita ve vytvoreném
programu pro navrh parametrti regulatoru.

Syntézou regulaéniho obvodu se rozumi stanoveni struktury a parametrQ
regula¢niho obvodu, aby byly splnény pozadavky, které klademe na regulacni pochod. Pii
navrhu regula¢niho obvodu vychézime z provoznich podminek, které jsou pro funkci
regula¢niho obvodu poZzadovéany. Napt.:

- pozadavky na rozméry a hmotnost zafizeni (zvlasté u mobilnich, zejména 1étajicich
objektl apod.),
- pozadavky na pracovni prostfedi (vlhkost, agresivita, nevybusSnost),
- pozadavky na rezim provozu (dlouhodoby, kratkodoby, nepietrzity, intervalovy),
- pozadavky na typizaci s ohledem na jednoduchost udrzby celého zatizeni,
- pozadavky na vlastnosti ptistrojové zakladny.
Pro navrh regulacniho obvodu nejsou zatim vypracovany zadné exaktni metody,

avSak je zde zpracovana cela fada dobfe vyuZzitelnych metod.

6.1 Regulatory s pevné danou strukturou
Regulatory s pevné danou strukturou maji ptedem zndmy tvar popsany rovnici
nebo prenosem, napt. P, PI, PD, PID regulator. Ukolem navrhu je vybér vhodného typu

reguldtoru a nastaveni jeho parametra.

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno schéma uzavieného regula¢niho obvodu, kde
Gr(s) - ptenos regulatoru, Gs(s) - pfenos soustavy, W(s) - zadana hodnota, ¥(s) - porucha

na vstupu a N(s) - porucha na vystupu.

s) N(s)

¥(s)

4 E
(), (5) Gs(6) ,

[]n(.\'\

GR (S)

Obr. 6.1 Schéma regula¢niho obvodu

Prenos regulatoru Gg(s) bude uvaZovan v nasledujicim tvaru:

GR(s)sz[HTLMDSJ,resp. Gp(s)=ry +L+ns (6.1)
7S s
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6.1.1 Nastaveni z prechodové charakteristiky (2. Ziegler - Nicholsova metoda)

a) Nam¢fit prechodovou charakteristiku regulované soustavy (aperiodického typu).

b) Odecist dobu pritahu 7;,, dobu ndbchu 7, a finalni hodnotu K.
c) Vypocitat parametr y; plati y=T7,/T,.

d) Ze ziskanych parametrii vypocitat z tabulky parametry regulatoru.

OR

_— |

T, T, t

»l e >
> >

Obr. 6.2 Urceni parametri K, 7, a T, z prechodové

charakteristika regulované soustavy

Tab. 6.1 Nastaveni parametri PID
reguldtoru ze ziskanych hodnot

z ptechodové charakteristiky

kp Ty To
P 1
4 K
1
PI 09y — 3,57, -
K
1
PD 1,2y — - 0,257,
K

1
PID 1,257E 2T, 057,

6.1.2 Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

Pro nastaveni parametri reguldtoru je nutno urcit nésledujici parametry, a to
parametr a, L a T. Parametr T je Casova konstanta, kterd 1ze ur¢it dvéma zpisoby. Prvni
moznost ureni 7 je takova, Ze se tento parametr ur¢i jako c¢as, kdy ptrechodova
charakteristiky regulované soustavy dosahne hodnoty 0,63 K (vzdalenost 4B - viz.
nasledujici obrazek), pficemz K je zesileni regulované soustavy.

Druhou moznosti ziskani parametru 7' vychazi z ureni doby nébéhu 7, pak plati 7= T,

(vzdalenost AC - viz. nasledujici obrazek).
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(1)

K s
0,63K
a i
‘ s
1 :
—»—4711 ' E

B C

Obr. 6.3 UrCeni parametri a, L a T zptechodové

charakteristiky regulované soustavy

Tab. 6.2 Parametry regulatoru pro CHR metodu

Prekmit 0% 20%
kp TI TD kP TI TD
0,3 0,7
P -
a a
PI B oy 0.0 T
a a
PID 08 T 05L 095 14T 0,47L
a a
6.1.3 Naslinova metoda
Je dana charakteristicka rovnice uzavieného regulacniho obvodu:
as"+-+a,s’ +as+a,=0 (6.2)
Pokud pro koeficienty charakteristické rovnice plati nerovnosti
a’>aa,_a., proi=1,2,...,(n-1), (6.3)

potom maximalni pferegulovani Ay [%] (pfekmit) zavisi na hodnot& a (Tab. 6.3)

Tab. 6.3 Zavislost Ay, na a dle Naslina

o« | 175 1,8

2,2

2,4

A (%] 16

12

3

1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

6.1.4 Whiteleyovy standardni tvary

Metoda vychéazi z urcitych vzorovych typa pienosovych funkci uzavieného regula¢niho
obvodu, o kterych vime, Ze udavaji vyhovujici regulacni pochod a podle nich upravuje
sefizenim parametra regulatortt hodnoty koeficientli prenosové funkce v konkrétnim piipadé
tak, aby se koeficienty této konkrétni funkce a funkce vzorové navzajem rovnaly. Takové
vzorové pienosové funkce zvetfejnil Whiteley a nazval je standardnimi tvary pifenosové
funkce, kterd je pomérem obrazu veli¢iny vystupni a vstupni skokové funkce (fidici veliCiny
nebo poruchy). Standardni tvary zaruCuji, ze pii dodrzeni ptfedepsanych koeficientl
charakteristické rovnice (charakteristického mnohoc¢lenu) pro dany typ prenosu regula¢niho
obvodu se nepiekro¢i dand hodnota maximalniho pteregulovani, ptipadné i dobu ustaleni

nebo jiné charakteristické veli¢iny regula¢niho pochodu.

. | 1096 ¥(<0)
y | am] 1N
F 3 e
100% y[co) =-10%h r(ﬂ:l)f
v -
« T . t
- t!

Obr. 6.4- Regulacni pochod odpovidajici standardnimu tvaru

Predpokladame pienos fizeni ve tvaru

G, (s)= il (6.4)

- n
as"+---+as+a,

pro ktery najdeme pfedepsané koeficienty a_l. standardniho tvaru pro dany stupen

b
G, (=== (6.5)
aq +---+aq+a,

Obecné ma pienos G, (s) a,#1, a, #1. Proto je nutno jej pfetransformovat tak, aby

a, =a, =1. Postup je takovy, Ze nejprve podélime Citatele 1 jmenovatele koeficientem ag a

n

potom pouZzijeme substituci:

s = (&Jn q (6.6)
a
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a dostaneme pienos ve tvaru:

G, (q)= b dy_ - Po 6.7)

n

1 - n
" 2 1 aq' +-+aqg+a
a,| a, |" . a,| a, |" ,, a | a |" 4 4 ‘
il R A ) Ul AR e L R |
a,\ a a,\ a a,\ a,

n n

Koeficientim ¢; piifadime tabelované hodnoty a_l. ptislusného standardniho tvaru

z tabulky (Tab. 6.4) pro dany stupen, t]. a_l. = ;. Tim ziskame vztahy, ze kterych pak

vypocitame vySetfované hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru, které jsou zahrnuty

v koeficientech ¢;.

tab

Tabelované asy 7', t° se prepo&itaji na skute¢né dle vztahd:

L R (6.8)
a4 a

Obdobnym zpiisobem byly vypracovany tabulky koeficient standardniho tvaru pro

ptenosové funkce typu

3 bs+b,
- n
as"+--+as+a,

Gw/y (S)

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6.5) a pro tvar prenosové funkce typu

b,s*+bs+b
Gw/y (s)— 2 ! 0 (6.10)

- n
a,s" +---+as+a,

jsou uvedeny v tabulce(Tab. 6.6).

Tab. 6.4 Standardni tvary pfenosové funkce typu (6.4)

5 Kkoeficient charakteristické hodnoty
Stupeii y regulovaného pochodu
n p— p— p— p— p— p— p—
g as a, a, a, a a, 7 [S ] " [S ] AV [%]

2 1 1,4 1 2,65 7 5
3 1 2 2 1 3,35 9,5 8,7
4 1 2,6 34 2,6 1 4,25 15 11,7
5 1 3,2 5,2 5,2 3,2 1 4,95 >18 13
6 1 37 1 7,5 | 91 | 1,5 | 3,7 1 5,55 13,3
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Tab. 6.5 Standardni tvary prenosové funkce typu (6.9)

5 Kkoeficient charakteristické hodnoty
Stupen y regulovaného pochodu
n — - - — — — —
a, a; a, a, a, a, a, |7 [s]] 2 [s]] AV [%]
2 1 2,5 1 2 10
3 1 5,1 6,3 1 4,1 10
4 7,2 16 12 1 55 10
5 1 9 29 38 18 1 6,8 10
6 1 11 43 83 73 25 1 8 10
Tab. 6.6 Standardni tvary ptenosové funkce typu (6.10)
5 Kkoeficient charakteristické hodnoty
Stupen y regulovaného pochodu
n — — — — — — —
a, a; a, a, a, a, a, |7 [s]| 2 [s]] AV [%0]
3 1 6,7 | 6,7 1 3,5 10
4 1 7,9 15 7,9 1 5,4 15
5 1 18 69 69 18 1 6,5 20
6 1 36 | 251 | 485 | 251 36 1 8 20
Shrnuti:
Metody zde popsané vychazi bud® ze znalosti ptfechodové charakteristiky

regulované soustavy nebo ze znalosti pfenosu regulované soustavy. V piipadé, ze by

zadany pienos neodpovidal tvaru pienosu pozadovaného zvolenou metodou syntézy, bylo

by nutno nejprve zadany pienos upravit na pozadovany tvar. Existuje nékolik zpisobi jak

ziskat parametry pozadovaného tvaru pienosu, napt. vyuzit grafickou metodu vychazejici

z identifikace prechodové charakteristiky regulované soustavy (Obr. 6.3), ptip. pouZit

néjakou numerickou metodu identifikace.

Nekteré prenosy regulované soustavy mohou obsahovat i dopravni zpozdéni. Pokud

chceme pouzit metody syntézy, kterd umoziuji pouze nastaveni regulatoru pro regulované

soustavy bez dopravniho zpozdéni, je mozné je pouzit, a to bud’ s vyuzitim Smithova

prediktoru nebo aproximaci dopravniho zpozdéni.
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6.2  Algebraické metody Fizeni

Na rozdil od tradi¢nich metod syntézy, kde vétSinou volime nejprve typ regulatoru
(P, PI, PD, PID) a nasledn¢ na zdkladé vybraného kritéria pocitdme parametry regulatoru,
aplikace algebraickych metod umoziuje ziskat nejen strukturu vhodného regulatoru, ale 1

jeho parametry. Struktura regulatoru zavisi na pozadavcich kladenych na systém tizeni.

6.2.1 Polynomialni metoda - systém Fizeni se zpétnovazebnim regulatorem

(konfigurace 1DOF)

V dalsi ¢asti se bude uvazovat s 1DOF (One-Degree-Of-Freedom) konfiguraci
systému fizeni, tedy konfiguraci se zpétnovazebnim regulatorem (Obr. 6.5), kde QO(s) je

prenos regulatoru, Gs(s) je prenos soustavy, w je Zadana hodnota, v je porucha na vstupu a

lv l n
W—’®e—’ 06 - Gs (s) —’®*—y’

T

Pfenos soustavy (fizen¢ho objektu):

n je porucha na vystupu.

Obr. 6.5 1DOF konfigurace systému fizeni

b(s)
a(s)

Gy(s)= (6.11)
kde a(s), b(s) jsou nesoudéIné polynomy u nichz je uvazovano, ze deg b <deg a, tzn., ze pienos
(6.11) jeryzi.

Referencni signal a poruchy budou uvazovany ze tiidy deterministickych funkci, jejichz

obraz miZzeme obecné popsat ve tvaru podilu dvou polynomi. Obrazy referencniho signdlu a

poruch jsou pak ve tvaru:
_h,()
w(s) = 7o) (6.12)
h,(s)
= v\ 6.13
v 1) 619
n(s) = LAO) (6.14)

14 (9)
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Ptenos regulatoru:
0(s) = 1 (6.15)
p(s)
kde ¢(s), p(s) jsou nesoudé€Iné polynomy.
Stabilizujici zpétnovazebni regulator O(s) je dan feSenim diofantické rovnice:

ap+bg=d (6.16)

Pro polynom citatele regulatoru p(s) plati:

p(s)=f(s)p(s) (6.17)

kde polynom f{s) je délitelny soucastné vSemi jmenovateli prenost w(s), v(s) a n(s) (nebo

vSemi polynomy fy, f, a f).

Diofanticka rovnice (6.16) pak mize byt zapsana v tomto tvaru:
afp+bqg=d (6.18)

Vysledny pienos regulatoru QO(s) 1ze pak zapsat ve tvaru:

0(s) =ﬁ (6.19)

Polynom f{s) urCujeme tak, aby byl délitelny f,, £, a f, tzn. hleddme nejmensi spolecny
nasobek téchto tif polynomd, naptiklad:

Jw=s fr=s fa=s — f=s

fw=s" fr=s fi=s —  f=5

fr=s fy=s fi=sto’ - f=5'(+ )

fw=s fr=1 f,=1 —  f=s na obvod neptisobi zadna porucha

Urceni stupni jednotlivych polynomii

deg g <dega-+deg f—1 (6.20)
deg p>dega-1 (6.21)
degd >2dega+deg f—1 (6.22)

Parametry reguldtoru ((s), jehoz struktura je dana vztahy (6.20) - (6.22), se pak
vypocitaji metodou neurcitych koeficientd z polynomialni diofantické rovnice (6.18).
Koeficienty polynomu d(s), ktery vystupuje na pravé strané rovnice, se urci rozlozenim kofenti

polynomu d(s), resp. poll prenosti.
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Poznamka:
V ptipadé, ze soustava obsahuje 1 dopravni zpozdéni je nutno nejprve toto zpozdéni
aproximovat. Existuje né€kolik moznosti jak to provést, napiiklad vyuzitim Padeho

aproximace, Taylorovy aproximace Citatele nebo jmenovatele.

6.2.2 Polynomialni metoda - systém Fizeni se zpétnovazebnim a pfimovazebnim

regulatorem (2DOF konfigurace)

V dalsi ¢asti se bude uvazovat s 2DOF (Two-Degree-Of-Freedom) konfiguraci
systému fizeni, tedy konfiguraci ve které regulator obsahuje zpétnovazebni i pfimovazebni
¢ast (Obr. 6.6), kde Q - zpétnovazebni Cast regulatoru, R - pfimovazebni ¢ast regulatoru,

Gs - pfenos soustavy, w - zadand hodnota, v - porucha na vstupu a n - porucha na vystupu.

—> R(s) v l n

0 y
06 d " Ge) DT

\ 4

Obr. 6.6 2DOF konfigurace systému fizeni

Ptenos soustavy (fizen¢ho objektu):

G, (s) :% (6.23)
kde a(s), b(s) jsou nesoudélné polynomy u nichz je uvazovano, ze deg b <dega, tzn., ze prenos
(6.23) je ryzi.

Referenc¢ni signal a poruchy budou uvazovany ze tfidy deterministickych funkci,
jejichz obraz mizeme obecné popsat ve tvaru podilu dvou polynomti. Obrazy referen¢niho

signalu a poruch jsou pak ve tvaru:

_h,(s)
w(s) = 7o) (6.24)
_ M)
v(s) = 7o) (6.25)
n(s) = () (6.26)
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Ptenos zpétnovazebni a pfimovazebni ¢asti regulatoru:

O(s) = Z((i)) (6.27)
R(s) = ;((‘Z)) (6.28)

kde g(s), p(s) a r(s), p(s) jsou nesoud€lné polynomy.
Stabilitu systému fizeni zajiSt'uje zpétnovazebni regulator Q(s) dany feSenim diofantické
rovnice(6.29):

ap+bg=d (6.29)
Vstupujici poruchy budou kompenzovany, jestlize pro polynom p(s) bude platit:
p(s) = f,(s) p(s) (6.30)
kde polynom f;(s) je dé€litelny pouze jmenovateli prenost v(s) a n(s) (nebo polynomy £, a f,,).
Asymptotické sledovani referencniho signdlu je pak zajisténo jestlize plati:
d—-br=tf, (6.31)

kde polynom f(s) je délitelny pouze jmenovatelem prenosu w(s) (nebo polynomem f,) a
{(s) je neznamy polynom, ktery sice do pfenosu regulatoru nevstupuje, je vSak nutny pro
vypocet.
Zpétnovazebni a piimovazebni cast reguldtoru je dana feSenim dvojice
diofanfickych rovnic:
af,p+bq=d (6.32)
tf,+br=d (6.33)

Vysledny pienos zpétnovazebni a ptimovazebni ¢asti regulatoru je dan vztahy:

0(s) = % (6.34)
R(s) = frﬁ (6.35)

Vétsinou plati, ze pokud jsou referencni signal a poruchy rozdilné a jmenovatel
pfenosu w(s) neni obsazen ve jmenovatelich v(s) a n(s), vede pouziti 2DOF konfigurace
k jednodussim regulatoriim ve zpétnovazebni a piimovazebni ¢asti regulatoru nez u pouze

zp&tnovazebniho regulatoru v 1DOF konfiguraci.
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Ptiklad urceni polynomt f; a /> :

fw=s fr=s fa=s — f1=s f2=s
fw=s" fr=s fi=s — fi=s fr=+
fo=s" fi=s fi=s'+0’ — fi=s(@E+od) =5
fw=s fr=1 f,=1 — f1=1 f>=s  naobvod nepiisobi Zddné porucha

Urceni stupii jednotlivych polynomi

deg g =dega-+deg f, -1 (6.36)

deg p>dega—-1+K (6.37)

degd >2dega+deg f, -1+ K (6.38)

degr =deg f, —1 (6.39)
degt=degd—deg f, =2dega+deg f, —1—-deg f, +K (6.40)
K >deg f, —deg f, —dega (6.41)

Podminka (6.41) se pouziva pouze tehdy, kdyz je jeji prava strana vétsi nez nula.

Parametry zpétnovazebni a ptimovazebni ¢asti regulatoru, jehoz struktura je dana
vztahy (6.36) - (6.41), se vypocitaji metodou neurcitych koeficientl z polynomialnich
diofantickych rovnic (6.32) a (6.33). Koeficienty polynomu d(s), ktery vystupuje na pravé

stran¢ rovnic, se urci rozlozenim kotent polynomu d(s), resp. polt prenost.

Poznamka:

V ptipadé, Ze soustava obsahuje i dopravni zpozdéni je nutno nejprve toto zpozdeni
aproximovat. Existuje n¢kolik moznosti jak to provést, naptiklad vyuzitim Padeho
aproximace, Taylorovy aproximace Citatele nebo jmenovatele.

6.2.3 Aproximace dopravniho zpozdéni

Existuje né¢kolik zpisobil aproximace dopravniho zpozdéni, zde jsou uvedeny tfi zplisoby
aproximace dopravniho zpozdéni

Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkci:

efLs ~ Pn (S) (642)
0,(s)
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kde znaci:
—1V'n!
P(s)—l—— n(n 1) s _...+( 1) nl npn
2n(2n—1) 2 (2n)!
(6.43)
n(n 1) n! nyn
s)=1+2 +eet s"L
On(s)= 2 2n(2n - 1) 2! (2n)!
Volbou ,,n“ 1ze ovlivnit pfesnost aproximace, napf.:
- pron =2 lze uspokojive pouzit pro thlovy kmitocet:
OSa)S2
L
- pron =4 lze uspokojive pouzit pro thlovy kmitocet:
OSa)Sé
L
Nejcastéji je pouzivana Padeho aproximace ve zjednoduseném tvaru (n = 1):
st
e (6.44)
sL
I+—
Taylorova aproximace Citatele
Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:
0 _1 n "
= (-Ls+)x > (L) (6.45)
o N
Pro n =1 plati:
I x1-Ls (6.46)
Taylorova aproximace jmenovatele
Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:
| 1 1
e = LS=(1+LS+ )z 2 1 (6.47)
‘ > (Ls)"
n=0" !
Pro n =1 plati:
el (6.48)
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Poznamka:

Piesnost aproximace Ize ovlivnit volbou hodnoty #n, pfi¢emz plati, Ze ¢im vyssi je ,,n“ tim je
aproximace presnéjsi, ale na druhou stranu roste stupeii Citatele, resp. jmenovatele vysledného
aproximovaného pienosu. Hodnota 7 by se proto méla volit s ohledem na velikost dopravniho

zpozdéni. Pro aproximaci mensiho dopravniho zpozdéni je mozno pouzit hodnoty n =1, n=2.

6.2.4 Uloha umisténi péli

Uloha umisténi polt (pole placement problem) je jednou z modernich metod
automatického fizeni. Pouziva se k vypoctu koeficienti prenosu regulatoru jak pro 1DOF, tak i pro
2DOF konfiguraci systému fizeni. Ukolem této metody je umistit kofeny polynomu d (poly)
takovym zptsobem, aby vznikly regulétor co nejvice vyhovoval dané soustavé. Existuje nékolik
zpusobt volby kotenti polynomu d(s).

Jeden z jednodussich zplisobii je rozepsat polynom d(s) na soucin kotfenovych Cinitela:

deg d

d(s)=]](s-s,) (6.49)

kde s; je stabilni poly pfenosu (Re(s;) < 0).

Pfi vypoctech se vSak misto s; uvazuje koeficient m v tomto zapisu:
d(s)=(s+m)** =dy, s +--+ds+d, (6.50)

Srovnanim levé a pravé strany rovnice se pak ziskaji jednotlivé koeficienty polynomu d(s).

6.3 Kvalita regulace

Aby bylo mozno srovnat mezi sebou jednotlivé metody syntézy je tieba pouzit
néjakou metodu urcujici kvalitu regulace. Jednou z moznych metod je metoda kvadratické
plochy. Tato metoda urcuje kvalitu regulace z kvadratické regulacni plochy lezici mezi
prechodovou charakteristikou regulacniho obvodu a vstupnim signalem ve tvaru zadané
hodnoty. Nazorn€ je to zobrazeno na nésledujicim obrazku (Obr. 6.7), kde y; (¢)

ptedstavuje aperiodicky prib¢h a y, (7) periodicky pribéh, pficemz t, znaci dobu regulace.
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A
y v “
y2(1) V(o) = wW(t) 11—
T
— y
Gs(s) .
/
yi(t) w
Gr(s)
wk
/I R —
Jx . N
- 1 . t !

Obr. 6.7 Regulac¢ni pochody kmitavé (y;) a periodické (y,) vyvolané zménou zddané

hodnoty w nebo vznikem poruchy v

Vypocet kvadratické regulacni plochy (Jx) je proveden podle vztahu:

© t,

v =[O - y(0)] *dt —j[y(t) wO]*dt ~ [[y(0) - o))’ (6.51)

0

f=}

Vyhodou tohoto kritéria je, Ze se da vyuzit nejen pro aperiodické priib&hy, ale 1 pro
periodické prubehy, kde je, diky mocnin€ druhého fadu, zabranéno ptipadnému zkresleni
pii vypoctu regulacéni plochy. Cilem uspéSnosti sefizovani regulatoru je, aby uvedeny

integral (regulacni plocha) byla minimalni, tj. Jx — min.

Poznamka:
K vyhodnoceni kvality regulace Ize pouzit krom¢ kritéria kvadratické plochy, znacené jako
ISE, i jinych integralnich kritérii znacenych ITAE, ITE, ITSE, ISTE, IAE, IE.

ITAE = Tr| e(t)|dt
0
ITE = Tte(t)dt
0
ITSE = Ttez (H)dt
° (6.52)
ISTE = [¢*¢’ (t)dt
0
IAE = T |e(t)|dt
0

o0

IE = j e(t)dt
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7  VLASTNI NAPLNOVANI INFORMACNIHO SYSTEMU CAAC

Tato Cast bakalarské prace je vénovana vlastnimu vytvafeni WWW stranek pro informacni
systém CAAC. Jsou zde uvedeny informace o:

- zpusobu clenéni jednotlivych subsystémti informacniho systému CAAC do jednotlivych
modulti, submoduld, az po zékladni submoduly,

- stylizaci stranek na zaklad¢ kaskddovych styli CSS (Cascading style sheet), které
jednoduchym zptisobem umoziiuji definovat vzhled jednotlivych ¢asti dokumentu jako napr.
nadpisy, podnadpisy, obrazky, text, atd,

- nastrojich tvorby HTML dokumentt. [6], [7], [8]

7.1 Osnova WWW stranek

Informacni systém CAAC se sklada z velkého mnozstvi zakladnich submoduldi, proto bylo
dilezit¢ si uvédomit rozsah celého informacniho systému CAAC, aby se daly velmi rychlym a
bezpecnym zptsobem dopliiovat nové zakladni submoduly, poptipadé upravovat stavajici.

Pii tvorbé informacni systému CAAC v prostiedi WWW stranek byly proto na néj kladeny
nasledujici pozadavky:

- hierarchické usporadani a intuitivni nazvy jednotlivych adresaiti a soubort,

- jednoznacna struktura jednotlivych WWW stranek informacniho systému CAAC,
- bezpecnost pii aktualizaci a pii dopliiovani jednotlivych ¢asti systému,

- rychlé vyhledani souborti pro jejich aktualizaci.

Vyse uvedené pozadavky byly splnény roz€lenénim problémd, které vznikly plnénim téchto
pozadavkill, do tfi hlavnich Casti. Proto byly vytvofeny struktury adresaii a navrZzeno umisténi
soubortl v informa¢nim systému CAAC, déale pak byly vytvofeny osnovy WWW stranek pro
jednotlivé ¢asti informacniho systému CAAC a nakonec byly vytvofeny informacni seznamy o
aktualnim stavu feSeni jednotlivych ¢asti informacniho systému CAAC.

7.1.1 Osnova WWW stranky subsystému

Strukturovani WWW stranky je dana podle nize popsanych bodii:
- Néazev subsystému
- Nézev modulu

- Nazev submodulu

- Zakladni submodul
- Seznam odborné literatury

- Autor, pracovisté, datum zapisu WWW stranky
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7.1.2 Osnova WWW stranky zakladniho submodulu

Osnova WWW stranky zakladniho submodulu je dana podle nize popsanych bodii:
- Néazev problému
- Popis feSeného problému
- Ukézkovy piiklad
- Vypocetni program
- nazev feSené¢ho problému (programu)
- popis funkce programu
- pozadavky na HW a SW
- navod na spusténi a ovladani
- autor, pracovisté, datum posledni modifikace
- Pouzita, ptipadné doporucena literatura

- Autor, pracovisté, datum zapisu WWW stranky

7.2 Struktury adresari a umisténi soubori v informaénim systému
CAAC

Pro spravné a bezpecné upraveni nebo nahrazeni nékteré¢ho souboru informa¢niho systému
CAAC je nutno, aby bylo dodrzeno urcité¢ umisténi a nazvy adresaiti a soubort. Proto byly vytvoteny
3 typy struktur adresailt a navrzeno umisténi souborii v jednotlivych adresérich. Tyto 3 typy
pokryvaji celou problematiku tykajici se struktur adreséiti a umisténi souborti v informacnim systému
CAAC na WWW strankach. Jednotlivé typy zabyvajici se adresaii a soubory jsou uvedeny véetné

ptikladti v nasledujici Casti.
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7.2.1 Zakladni struktura adresaru a umisténi souboru

Tato kapitola se zabyva zakladni strukturou a obsahem adresaiti v informacnim
systému CAAC. Zakladni struktura adresait a umisténi souborii je podrobné uvedeno nize.
Adresat vybraného jazyka

Adresare subsystémui

- soubory a adresare tykajici se daného subsystému

Adresar subsystému ,,Knihovna hotovych programi*

- programy vytvorené pro dany subsystém ptipadné pro subsystémy
informacniho systému CAAC

Adresar obrazk

obrazek.gif
obrazky uvodnich stranek informacniho systému CAAC, nazvii
subsystémil a Casto se vyskytujici obrazky

Adresat kaskadovych stylt

styl.css
soubory se styly vyuzivané v informacnim systému CAAC
soubor.htm
- soubory obsahujici déleni subsystému az na nejnizsi troven informac¢niho
systému CAAC a ostatni soubory
soubor.htm

- spoustéci soubor

7.3 Informacni seznamy o stavu FeSeni jednotlivych ¢asti
informacniho systému CAAC

Pro ziskani ptehlednéjSich informaci o stavu feSeni jednotlivych casti obsahuje
informacni systém CAAC dvé zakladni struktury seznamil. Pomoci téchto seznamu je
snaz$i zjisStovat informace o skutecnych stavech feSeni danych probléml a na zakladé

téchto ziskanych informaci pak provadéet zasahy do informacniho systému CAAC.

Seznam 1. typu

Prvni typ seznamu obsahuje informace o zdkladnich submodulech daného
subsystému a obsahuje:
- nazev zakladniho submodulu (zakladni submodul),

- ndzev HTML souboru (HTML soubor),
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- stupeini naplnéni (naplnéno),

- datum zapisu stranky, autor stranky.

Pokud dany zakladni submodul obsahuje i odkaz na skriptovy program, pak seznam

obsahuje navic tyto dalsi body:

- nazev HTML souboru se skriptovym programem (HTML soubor (info + program)),

- datum zapisu stranky, autor programu, autor stranky.

Tab. 7.1 Ptiklad seznamu typu 1

zakladni submodul HTML soubor | naplnéno | datum | autor stranky

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

Seznam 2. typu

Druhy typ seznamu obsahuje informace o subsyst¢ému ,,Knihovna hotovych

CNA9

programu

- nazev subsystému, kterym se zabyva dany program (subsystém),

nazev feseného problému (Feseny problém),
nazev informa¢niho HTML souboru (info HTML soubor),
datum zapisu stranky, autor stranky,

nazev vytvotreného programu (program),

datum zapisu programu do informacniho systému, autor programu.

Tab. 7.2 Ptiklad seznamu typu 2

, nebot’ u tohoto subsystému neni potieba tolik informaci a obsahuje:

subsystém FeSeny problém info HTML soubor | datum |autor stranky
1 | Analyza-Syntéza | Analyza, syntéza jednorozmérového regulacniho obvodu anasyn_pl.htm 1.9.2001 [Navratil Pavel
2 | Adaptivni fizeni | Adaptivni mnohorozmérové fizeni pomoci delta modeld adaptiv_pl.htm |18.2.2003 | Navratil Pavel

program datum | autor programu
anasyn_pl.zip | 1.6.2000 | Navratil Pavel
adaptiv_pl.zip | 6.6.2001 Navratil Petr




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

8 POPIS INTEGROVANEHO VYVOJOVEHO PROSTREDI
MATLAB
MATLAB je velmi vykonny jazyk pro technické vypocty. Integruje vypocty,
vizualizace a programovani do jednoduse pouzitelného prostiedi. Mezi hlavni oblasti

pouZziti patfi:

modelovani a simulace,

!
1

inzenyrské vypocty a grafika,

tvorba grafického uzivatelského rozhrani,

analyza dat a jejich vizualizace,
- atd.

MATLAB obsahuje celou fadu rizné slozitych funkci, které jsou soucasti jadra
(zabudované funkce). Skupiny takovychto funkci, které se hodi k feSeni urc¢itého okruhu
problému se nazyvaji Toolboxy. Existuje cela fada Toolbox — Control Toolbox, System

Identification Toolbox, Symbolic Math Toolbox, atd.

Ptikazy se do MATLABu zadavaji do okna Command Window (Obr. 8.1) za ,>>”
a ukoncuji se Enterem. Pokud chceme psat vice ptikazli na jeden fadek, musime je oddélit

carkou ¢i sttednikem. Sipkou nahoru na klavesnici se posouvame v historii piikazii.

Népovéda je v MATLABu velmi propracovana. Lze ji spustit stisknutim tlacitka F1
na kladvesnici nebo napsanim piikazu help do piikazového ftadku. Zde jsou velmi
pfehlednym zplsobem zpracovana jednotliva témata napovédy. Pokud by byla potieba
ziskat napovédu ke konkrétnimu ptikazu, zada se do ptikazového tadku ptikaz help prikaz.
Po zadani se do Command Window vypise stru¢na napovéda k zadanému piikazu. Pro

podrobné;jsi napovédu slouzi prikaz doc.
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<} MATLAB

File Edit Wiew Meb MWindow Help

===

O ﬁ",| & B o o | it | ? |CurremDirec{0ry: CIMATLABERT work = .

HMATLAR

ﬂControl System Toolbox

B simulink

i'?o:Power dystem Blockset

W systemBuild to Simulink Transl

4| » [Cworkspace _  Launch Pag |

Current Directory

| \mATLABEp L wor ¥ | J| £k | #h

Cornmand Wi

>x

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help memu.

4ll files |File Type |
{ | | -
4 | Pl Cutrent Directary | 1 [
Ready
Obr. 8.1 Hlavni okno programu MATLAB
Samostatnou nadstavbu MATLABu tvofi SIMULINK. Ten fe$i soustavy

nelinearnich diferencidlnich rovnic s grafickym zaddvanim feSené soustavy. Umoznuje

graficky sledovat pribéhy veli¢in v libovolném misté¢ zapojeni. Pouziva se napt. pro

simulaci dynamického chovani systému. Muzeme ho spustit tfemi zplsoby: ikonou

SIMULINK na panelu nastrojt, pfes Launch Pad, napsdnim SIMULINK v ptfikazovém

radku. Bloky obsahuji vSechny potfebné soucasti (Obr. 8.2) k vytvofeni simula¢niho

schématu:

Continuous — spojité funkce,

Discontinuities — nespojitosti, nelinearity,

Math — matematické funkce,

Ports & Subsystems — vstupy, vystupy, podsystémy,

Signal Routing — slucovace, rozbocovace,

Sources — vstupy,

Simulink Extras — specialni bloky.
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2 Continuous

m Discontinuities

| Discrete

] Look-Up Tables

| Math Operations

] Model verification

] Model-Wide Utilities

2+ Ports & Subsystems

3 signal Attributes

| Signal Routing

2] sinks

3 sources

] User-Defined Functions
B Acrospace Blockset
B coMa Reference Blockset
W Communications Blockset
B Control System Toolbox
B USP Blockset
B Dials & Gauges Blockset

¥ Embedded Target For Matorala MPCS

W Embedded Target for TI C6000 DSP
B Fixed-Point Blocksst

W Fuzzy Logic Toolbex

B MPC Blocks

B NCD Blockset

W Meural Network Blockset

Ready

Hird i

¥
% |

®

Misc

ContifLous

Dizcontinuities

Dizcrete

Look-Jp Tables

I ath Operations

Model Verification

Modelwide Utitizs

Ports & Subspstems

Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

I lzar-Neafinad Finetinne

Obr. 8.2 Knihovna SIMULINKu

Pro vytvoreni simula¢niho schématu je tfeba oteviit v hlavnim menu File-New-

Model a poté vybrané bloky pfendset do nového okna. Po sestaveni obvodu spustime

simulaci tla¢itkem Start Simulation.
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9 PROGRAM TAR-AS

Program TAR-AS (TEORIE AUTOMATICKEHO RIiZENI - ANALYZA,
SYNTEZA) slouzi jako podklad pro kontrolu prvni piipadné druhé seminarni prace
v pfedmétu TEORIE AUTOMATICKEHO RIZENTI I (déle jen TARI).

TAR-AS umoziuje:

- zadat pfenos soustavy s polynomy Citatele 1 jmenovatele az desaté¢ho fadu,

- ze zadaného pfenosu soustavy urcit o jaky typ soustavy se jedna,

- zjistit je-li soustava fyzikalné realizovatelna a pokud tomu tak neni, upozorni na tuto
skutecnost uzivatele a nedovoli mu pokraCovat v dalSich operacich, dokud tato
skuteCnost trva,

- ur¢it poly a nuly soustavy,

- zjistit zda-li je systém stabilni ¢i nestabilni,

- spocitat prechodovou funkci a vykreslit ptechodovou charakteristiku,

- spoc¢itat impulsni funkci a vykreslit impulsni charakteristiku,

- spocitat frekven¢ni pfenos v komplexnim a v exponencialnim tvaru,

- spocitat amplitudu a fazi frekvencniho ptenosu,

- vykreslit amplitudo-fazovou frekvenc¢ni charakteristiku (Nyquistovu kiivku),

- vykreslit logaritmickou amplitudovou a logaritmickou fazovou charakteristiku (Bodeho
kiivky),

- zjistit je-1i systém pozorovatelny a fiditelny.

TAR-AS dale dokaZe navrhnout vhodny reguléator pro fizeni zadané soustavy, ktera
vSak musi byt v jednom z pozadovanych tvari, které jsou uvedeny v napovédé k tomuto
programu. Pro navrh reguldtoru vyuziva téchto metod:

- Nastaveni z ptechodové charakteristiky (2. Ziegler-Nicholsova metoda),

- Chien, Hrones a Reswickovy metody (CHR metoda),

- Naslinovy metody,

- Whiteleyovych standardnich tvart,

- polynomialni metody - systém fizeni se zpétnovazebnim regulatorem (1DOF
konfigurace),

- polynomialni metody - systém fizeni se zpétnovazebnim a piimovazebnim
regulatorem (2DOF konfigurace).

TAR-AS umoziuje navic uzivateli zadat vlastni parametry libovolného regulatoru.
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9.1 Srovnani vybranych metod syntézy

V této kapitole jsou srovndny vybrané zékladni metody syntézy regulacniho
obvodu, které byly pouzity ve vytvoreném programu TAR-AS, pro dany pfenos soustavy
s dopravnim zpozdénim a pro vybrany pienos soustavy bez dopravniho zpozdéni.

Pro srovnani vybranych metod syntézy byly vybrany nésledujici pfenosy:

N 6
-el GS(S):s2 +35+0,2

3 2
-82  Ggl(s)= I >

V dalSich obrazcich budou oznacovany:

- w(t) - zadana veli¢ina
- u(t) - akeni veliCina
- y(t) - vystupni veli¢ina
-t - cas
Zadani 1:
Pro vybrany pienos soustavy ve tvaru (dale jen ¢.1):
6
O5b)= 302

navrhnéte spojity regulator pomoci:
a) Nastaveni z pfechodové charakteristiky (2. Ziegler-Nicholsova metoda),
b)  Chien, Hrones a Reswickovy metody (CHR metoda),
¢) Naslinovy metody,

d)  Whiteleyovych standardnich tvar,

e) polynomialni metody - systém fizeni se zp&tnovazebnim regulatorem (1DOF
konfigurace),
f)  polynomialni metody - systém fizeni se zpétnovazebnim a piimovazebnim

regulatorem (2DOF konfigurace).
Reseni:
a) Navrhnéte spojity regulator pomoci 2. Ziegler-Nicholsovy metody
Analyzou piechodové charakteristiky pienosu regulované soustavy C.1 byly zjiStény

nasledujici parametry:

T,=0,2770 T,=16,1031 K=30
T
_ 1, _ 16,1031 581339
T, 02770

u

Byl zvolen PI regulator.
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Z tabulky (Tab. 6.1) byly vypocitany parametry regulatoru:
1 1
kp=12-y-—=12-581339-—=23254
K 30

T,=35-T,=35-0,2770=0,9695
Vysledny pienos regulatoru pak je:

2,3986 232545 +2,3986
s s

Go(s)= kP(l + Lj = 23254+

Ts

232545 +2,3986

S

Gpls)

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 0,8065.

,u(t),y(t)
3 _
2,5 - m
., I
1,5 ,\
1 - VA'-- SR S,
1 A
0 VA T T U{\' \ \ \
05 0 20 40 J 60 80 100
1 t[s]
-1,5 -

Obr. 9.1 2. Ziegler-Nicholsova metoda pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.1
pro PI regulator

b) Navrhnéte spojity regulator pomoci Chien, Hrones a Reswickovy metody (CHR
metoda)

Analyzou piechodové charakteristiky pienosu regulované soustavy ¢.1 byly zjiStény

nasledujici parametry:

a=0,5161 L=0,2770 7=16,1031

Byl zvolen PI regulator.

PoZadovany ptekmit byl zvolen 0%.
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Z tabulky (Tab. 6.2) byly spo¢itany parametry regulatoru:
035 035
a 05161

kP

=0,6782

T,=12-T=12-161031=193237
Vysledny pienos regulatoru pak je:

0,0351 0,6782s +0,0351

S S

Gpls)=k, [1 + Lj =0,6782 +

1S

0,6782s + 0,0351
Gy (S)= Ss

Velikost kvadratické regula¢ni plochy je: Jx = 1,068.

;u(t), y(t)
2,5 -

2, —

1,5

o I

0 20 40 60

80 100
t[s]

Obr. 9.2 CHR metoda pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.1 pro PI regulator

¢) Navrhnéte spojity regulator pomoci Naslinovy metody
Pro ptenos regulované soustavy ¢.1 byl zvolen PI regulator.

Je uvazovan pienos regulatoru ve tvaru:
qls + QO 1”71
Gyls)= Iy T
s s

Potom pienos fizeni je ve tvaru:
6q,s + 64,
Gw/y(s)= G,(s) Gg(s) _ s° +3s% +0,.2s _
1+ G,(s) - Gg(s)  s° +3s% +0.2s5+6g,s + 6q,
s° +3s> +0,2s

3 6q,s + 6q,
s7+3s% + (0,2 + 64, )s +6q,
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Z tohoto ptenost se ziska charakteristicka rovnice ve tvaru:
s> +3s% +(0,2+6q, )s + 6¢, =0

Pro koeficienty této rovnice plati:

a” zo-a, -a,, proi=12,..,n-1

Volba piekmitu 5% = a=2 (Tab. 6.3)

i=1: (02+6g,)" >2-6q,-3

i=2: 32 >2-(02+6q,)- 1= ¢, <0,7167

Volba: q,=05=¢g,<0,2844

Volba: q,=02

Vysledny pienos regulatoru pak je:
0,55 +0,2
Gy (S ) =

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 1,415.

;u(t)y(t)
2,5 -

2 AN

1,5 1

1,/\

v /\\,
0

0 20 40 60 80 100

t[s]

Obr. 9.3 Naslinova metoda pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.1 pro PI
regulator

d) Navrhnéte spojity regulator pomoci Whiteleyovych standardnich tvart
Pro pienos regulované soustavy ¢.1 je uvazovan ptenos PI regulatoru ve tvaru:

6oL
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Potom pienos fizeni je ve tvaru:
6q,s + 69,
L (5)= Gpls) Gy(s) _ s* +3s” +0.2s _
" 1+G,(s)-Gs(s) s* +3s +02s5+6g,5+6¢,
s*+3s°+02s

6q,s + 64,

57 43s? +(0,2+6ql )S+6q0

Podélim vsechny koeficienty ptenosu fizeni hodnotou ay=6qo:

is +1
q
w/y(s) 1 1 ° 1
s+ s’ +(+q‘js+l
69, 2q, 30q, 4q,

Provedu substituci:
1 1
a, | 6 3
a, 1

ﬂ'(6%)% q+1
q

G — 0
w(4) ] .1 2 1 g 1
—0q, -9 +7'(6‘I0)3'q2+ P -(6q0)3-q+1
2q 30g, ¢,

Obecné:

Bi-ad+p
GW/y(q)= 3 : 2 ;
a,- Q" +a, Q" +a,-q+a,

Z tabulky (Tab. 6.5)ur¢im koeficienty B, B1, Bo, a3, 02, 01, Ol :

l=a; =1

Ve

1

=a, =51= g, =0,0339

2q,3
3 3
6 -
J82+J_f1=al=a3:uh=032w
30q,3 4,3
l=a,=1

Vysledny pienos regulatoru pak je:

0,3298s + 0,0339
GR(S): SS

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 1,794.
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u(t),y(t)
2,5 -

2 -

1,5 1

1 J

0,5

0 N

0 20 40 60 80 100
t[s]

Obr. 9.4 Whiteleyovy standardni stavy pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.1
pro PI regulator
e) Navrhnéte spojity regulator pomoci polynomidlni metody - IDOF konfigurace
Pfenos soustavy je ve tvaru:
6 B b(s)
s*+3s+0,2 a(s)

GS(S):

w=1;v,n=0 = W(s)=1/s; V(s)=N(s)=0 =  fi=s; =L =l
NSN(f)=s

_ 2

degq<dega-+deg f—-1<2+1-1<2 1=45 T4
degp>dega—-1>2-121 D=DS+D,
degd>2-dega+deg f—1>2-2+1-1>4 d=s*+d,s’ +d,s’ +d,s+d,

_qls) _ast+as+yq,
)= 6]~ s+ 7o)

a(s)f() (s)+b(s)g(s)

s +3S+02) (p1s+ﬁ0)+6-(qzsz+qls+q0)

f? +3pls +02pls +p0s +3p0s +02pos+6qzs +64g,s + 6q,
=Pis* + (37, + By ) + (0,25, + 35, +64,)s> +(0.25, + 64, )s + 64,
=g +ds +ds +ds+d,
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s P = 1

st 3p, o+ Po = d;

s 02p, + 3p, + 6q, = d,

st 0,27, + 6q, = d

s 6q, = d,
1 0 0 0 0] D, ] (1]
31 00 0 Po d;

A=102 3 6 0 0 X =|q, B=|4q,
0 02 0 6 0 9, d,
0 0 0 0 6] 9 | L4 ]

d=(s+m)* =s*+4ms’> + 6m>s* +4m’s + m*

Volba: m=2
1
5 2
X=a.B=| 14667 0(s)= q(i) _ 146675 +51667s +2,667
e ) (5+5)
| 2,6667 |

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 0,8407.

u(t),y(t)
2,5 -

. A

1,5 4

N

0,5

i B L —

0 20 40 60 80 100
-0,5 - t[s]

Obr. 9.5 Polynomialni metoda - 1DOF konfigurace pro vybrany pienos regulované
soustavy €.1 pro m=2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

f) Navrhnéte spojity regulator pomoci polynomialni metody - 2DOF konfigurace

Ptenos soustavy je ve tvaru:

) 6 _ bls)
GS(S)_ s> +35+02 - a(s)

w=1;v,n=0 = W(s)=1/s; V(s)=N(s)=0 =  fi=s; A= L]
fi =1 f=s

degr=degf,-1=1-1=0 r=r
degt=2-dega+deg f, —1—deg f, +K =2-2+0-1-1+0=2 t=t,s" +t,5+1,
K >deg f, —deg f, —dega>1-0-22> -1 K=0

degq=dega+deg fi—1=2+0-1=1 q9=49,5S+t4,

degPp>dega—1+K22-1+0>1 P=pis+Py

degd >22-dega+deg f, -1+ K 22-2+0-1+023 d=s’+d,s* +ds+d,
s s+ r(s r,

o(s)- -2 _ s+ Risy=—

~A()Bls)  1(Bis+ By £(8)Bs)  1-(Bis+ 5, )

= als)/,(s)p(s)+ bls)gls)

=(s? +35+02)-1-(B,s + B, )+ 6- (g5 + ¢,

d =(s)f>(s)+ bls)r(s)
d=(t2S2 +tls+t0)-s+6-r0
d=t,5" +1,5> +t,5+6r,

d=s’+d,s’ +ds+d,

3.

s 2 = 1
st 3pp + D = d,
s't 02p, + 3p, + 6q = d,
s 027, + 6q, = d,
st = 1
st t = d,
st t = d,
s 6r, = d,
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1 0 0 0 V2 1 1 0 00
3 1 00 p d 01 00
A= x=| B=|" C=
02 3 6 0 q, d, 0 01 0
0 02 0 6 9 d, 0 0 0 6
d=(s+m) =5 +3ms”> +3m’s +m’
Volba: m=3
1
6
Yo d B Ofs) = qy(s~ _ 146675 +43
1,4667 £(s)p(s) 5+6
43
1
9
Y=C'-B= R(s)= r(SN) =4
27 fl(s)p(s) s+6
45
Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx =0,7016.
;u(t),y(t)
2,5
2 i
1,5
1 i
0,5 - h
0 k I I I I 1
0 20 40 60 80 100
t[s]

Obr. 9.6 Polynomidlni metoda - 2DOF konfigurace pro vybrany pifenos regulované

soustavy €.1 pro m=3
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Zadani 2:
Pro vybrany pienos soustavy ve tvaru (dale jen ¢.2):

2 =25
= - e
4s +1

G (s)

navrhnéte spojity regulator pomoci:
a) Nastaveni z pfechodové charakteristiky (2. Ziegler-Nicholsova metoda),
b)  Chien, Hrones a Reswickovy metody (CHR metoda),
¢) Naslinovy metody,

d)  Whiteleyovych standardnich tvart,

e)  polynomidlni metody - systém fizeni se zp&tnovazebnim reguldtorem (1DOF
konfigurace),
f)  polynomialni metody.- systém fizeni se zpétnovazebnim a piimovazebnim

regulatorem (2DOF konfigurace).
ReSeni:
a) Navrhnéte spojity regulator pomoci 2. Ziegler-Nicholsovy metody
Analyzou piechodové charakteristiky pienosu regulované soustavy ¢.2 byly zjiStény

nasledujici parametry:

T,=1,9522 T,=4,8263 K=2
_L, 48263, 4
T, 19522
Byl zvolen PI regulator.

Z tabulky (Tab. 6.1) byly vypocitany parametry reguldtoru:

k,=12- ;/-i =12-2,4722 A =1,4833
K 2

T, =35-T, =3,5-19522 = 6,8327

Vysledny pienos regulatoru pak je:

Gy(s)= kp(l + L] =1,4833 +

T;s

02171 1,48335+0,2171

S A

1,48335 +0,2171
GR(S): SS

Velikost kvadratické regula¢ni plochy je: Jx = 10,46.
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;u(t),y(t)
3
2,5
5 hﬂnm-_ ____________
1,5 - ’
1 m.hﬂnm_-_.
0,5

0

| I I I I 1
050 100 200 300 400 500
t[s]

Obr. 9.7 2. Ziegler-Nicholsova metoda pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.2
pro PI regulator

b) Navrhnéte spojity regulator pomoci Chien, Hrones a Reswickovy metody (CHR
metoda)

Analyzou prechodové charakteristiky pfenosu regulované soustavy ¢.2 byly zjistény

nasledujici parametry:

a=0,8090 L=1,9522 T=4,8263

Byl zvolen PI regulator.

Pozadovany piekmit byl zvolen 0%.

Z tabulky (Tab. 6.2) byly spocitany parametry regulatoru:

035 035
a 08090

kp =0,4326
T,=12-T=12-48263=5,7916
Vysledny pienos regulatoru pak je:

0,0747  0,4326s +0,0747

A S

Guls)=k, (1 + L] =0,4326 +

T;s

0,4326s +0,0747
G (S) = SS

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 7,946.
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u(t),y(t)
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Obr. 9.8 CHR metoda pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.2 pro PI regulator
¢) Navrhnéte spojity regulator pomoci Naslinovy metody
Pro pienos regulované soustavy ¢.2 je nejprve nutné provést aproximaci dopravniho zpozdéni.

Taylorovou aproximaci jmenovatele dopravniho zpozdéni podle (6.48) vznikne:

2 , 2 1 2
GS(S): e m ’ TRl
4s +1 ds+1 1+2s 8s“+65+1
2
G.ls)=————
s(5) 8s? + 65 +1
Byl zvolen PI regulator.

Je uvazovan pienos regulatoru ve tvaru:
q,5+4, r,
Gyls)= Iy T
s s

Potom pienos fizeni je ve tvaru:

2q,s +2q,
G, (s)= Gps)-Gsl(s) _ 8s® +65° +s _
" 1+G,(s)-Gg(s) 85 +6s5> +5+2¢,5+2¢,
8s® + 657 +5

3 2q,s+2q,
85> + 657 + (1 +2q, )s + 24,

Z tohoto ptenost se ziska charakteristicka rovnice ve tvaru:

8s® + 65 +(1+2¢,)s +2¢, =0
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Pro koeficienty této rovnice plati:
a’>a-a, -a,, proi=12,..n-1
Volba piekmitu 5% = a=2 (Tab. 6.3)
i=1: (1+2q,) >2-2¢q,-6

i=2: 6°>2-(1+2g,)-8= ¢, < 0,625
Volba: q,=05=¢g,<01667
Volba: q, =01

Vysledny pienos regulatoru pak je:
Go(s)= 0,5s+01

Velikost kvadratické regula¢ni plochy je: Jx = 6,939.

u(t),y(t)
2,5 -

2
1,5

1 4

0,5 -

0 100 200 300 400 500
t[s]

Obr. 9.9 Naslinova metoda pro vybrany pfenos regulované soustavy ¢.2 pro PI

regulator

d) Navrhnéte spojity regulator pomoci Whiteleyovych standardnich tvarti
Pro ptenos regulované soustavy €.2 je nejprve nutné provést aproximaci dopravniho zpozdéni.
Taylorovou aproximaci jmenovatele dopravniho zpozdéni podle (6.48) vznikne:

2 , 2 1 2
GS(S): e x ’ T o2
4s +1 ds+1 1+2s 8s“+65+1
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Byl zvolen PI regulétor.

Je uvaZovan pienos regulatoru ve tvaru:

GR(S)Z q,5+4, - =

Potom pienos fizeni je ve tvaru:

2q,s +2q,
()_ GR(S)'GS(S) _ 8s® + 65> +s
wy\8) = T o3 2 -
1+G,(s)-Gy(s) 85 +6s> +5+2q,5+2¢,
8s® + 65 +s

_ 2q,s +2q,
8s® +6s5” + (1 + 24, )s +2q,

Podélim vsechny koeficienty pfenosu fizeni hodnotou ay=2qo:

Tg4q
Gw/y(S): 4 3 1o 1
— 5t + =7 +[+C]‘Js+l
90 90 29, q,

Provedu substituci:

! !

a, |" q, |?

S=| — . = | — .
[anj q (4) q

Potom:
1
%(q‘fj3q+l
q
Gw/y(q): 02 1
3 3
4.%.qs+3.(%j .q2+[1+q1)(%] gt
q, 4 90 4 2q, 4, 4
Obecné:
B -q+p
Gw/y(q)_ 1 °

a,-q° +a,-q° +a,-q+a,

Z tabulky (Tab. 6.5)ur¢im koeficienty B, B1, Bo, a3, 02, 01, Ol :

l=a, =1

3
—=a, =51=¢,=0,0127
N4 g3

1 4,

~+ ~=a,=63=¢q,=0,0444
2'3\/2'%5 3&/Z'%g

l=a, =1
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Vysledny pienos regulatoru pak je:
0,04445 +0,0127
G (S ) =

S

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx =41,95.

;u(t)y(t)
2,5 -

2
1,5

1 4

0 100 200 300 400 500
t[s]

Obr. 9.10 Whiteleyovy standardni stavy pro vybrany pienos regulované soustavy ¢.2
pro PI regulétor

e) Navrhnéte spojity regulator pomoci polynomidlni metody — 1DOF konfigurace
Pro ptenos regulované soustavy €.2 je nejprve nutné provést aproximaci dopravniho zpozdéni.

Taylorovou aproximaci jmenovatele dopravniho zpozdéni podle (6.48) vznikne:

GS(s)=42 e x 2 . 1 _— 2
s+1 4s+1 1+2s 8s” +65+1
Gy(5)= g =

T8 46541 als)
w=1;v,n=0 = W(s)=1/s; V(s)=N(s)=0 =  fi=s A= L]
NSN(f)=s

_ 2
degq<dega+deg f—-1<2+1-1<2 1=%S TS+,
degp>dega—-1>2-12>1
degd >2-dega+deg f—122-2+1-124

P =D+ Py
d=s*+d,s’ +d,s’ +d,s+d,

_qls) a5’ +asty,
)= F0B6) ™ s(hre+ 7o)
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d = a(s)f(s)p(s)+ b(s)g(s)

d :(SS2 +6s+l)-s-(}~71s+;~90)+2-(c]2s2 +q1s+q0)

d= 8']31S4 +6]71s3 +]~)1S2 +8]~9033 +61~70s2 +]~)0S+2q232 +2q,5 +2q,
d=8p,s*+(6p,+8p,)s° + (B, + 65, +2q,)s* + (B, +2¢,)s + 24,

d=s*+d,;s’ +d,s’ +d;s+d,

4.

s 8p, = 1

st 6p, + 8P, = d,

s? Pt 6p, + 2q, = d,

s' Do + 2¢q, = d,

s’ 2q, = d,
(8 00 0 O] [P, (1]
6 8 000 Po d,

A=[1 6 2 0 0 X =|q, B=|q,
01020 4, d,
00 0 0 2] 4, | Lo |

d=(s+m)* =s*+4ms’> + 6m’s* +4m’s + m*

m=0,4
0,1250
01063 )
X =4 B=| 00987 0(s)= q(i) _ 0,0987s* +0,07495 +0,0128
0,0749 £(s)p(s) 5(0,1255 +0,1063)
10,0128 |

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 6,116.
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Obr. 9.11 Polynomiélni metoda - 1DOF konfigurace pro vybrany ptfenos regulované
soustavy ¢€.2 pro m=0,4

f) Navrhnéte spojity regulator pomoci polynomidlni metody - 2DOF konfigurace

Pro ptenos regulované soustavy €.2 je nejprve nutné provést aproximaci dopravniho zpozdéni.

Taylorovou aproximaci jmenovatele dopravniho zpozdéni podle (6.48) vznikne:

2 , 2 1 2
GS(S)= e a ' TRl
4s +1 4s+1 1+2s 8s“+65+1

2 By
Gsls) = 852 +6s+1 als)

w=1;v,n=0 = W(s)=1/s; V(s)=N(s)=0 =  fu=s =1 =l
fi=1 fo=s

degr=deg f, -1=1-1=0 r=r,
degt=2-dega+deg f, —1—deg f, +K=2-2+0-1-1+0=2 t=t,s" +t5+1,
K >deg f, —deg f, —dega>1-0-22> -1 K=0

degq=dega+deg f,—1=2+0-1=1 q4=9,5+49,

degp>dega—-1+K>2-1+02>1 D =DS+ P,

degd >2-dega+deg f, -1+ K >2-2+0-1+02>3 d=s’+d,s’ +d;s+d,
s q,5+q r(s 7

O(s)=—db) a5+, Ris)=— 1) 0

fl(S)N(S)_l'(ﬁls"'ﬁo) ]Fl(s)l;(s)zl'(ﬁls"'];o)
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d = als)f,(s)p(s)+bls)a(s)

d :(SS2 +6S+1)-1-(ﬁls+1~90)+2-(qls+q0)
d=8Ds>+6ps’+Ps+8P,s’ +6P,s+ P, +2q,5 +2q,
d=8ps>+(6p, +8p,)s> +(p, +6p, +2q,)s" + D, + 24,

d=s>+d,s’ +d;s+d,

d =1(s)1;(s)+ bls)r(s)
d :(t2S2 +t1s+t0)-s+2-r0
d=t,5" +1,5 +1t,5+2r,

d=s>+d,s’ +d;s+d,

3

s” 1 8p, = 1
s’ 6p, + 8P, = d,
s’ P+ 6P, + 2 = d,
s Po + 2¢q, = d,
st = 1
st t = d,
st t = d,
s 2ry, = d,
8 000 P, 1 1 000
6 8 0 0 D d 0100
A= x=|" B=|" C=
1 6 20 q, d, 0010
010 2 % d, 000 2
d=(s+m) =5°+3ms* +3m>s + m’
m=0,4
0,125
0,0563
Yo B Ofs) = q(SN _ 0,0087s +0,0039
0,0087 £(s)p(s)  01255+0,0563
0,0039
1
12
yoc.po R(s) = r(SN _ 0032
0,48 £(s)(s) 01255 +0,0563
0,032

Velikost kvadratické regulacni plochy je: Jx = 11,02.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 76
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Obr. 9.12 Polynomiélni metoda - 2DOF konfigurace pro vybrany ptfenos regulované
soustavy ¢€.2 pro m=0,4
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9.1.1 Vyhodnoceni vybranych metod syntézy

Srovndni vybranych metod syntézy podle pritbéhu regulacniho pochodu
Z prubéht regulacnich pochodil jsem dospél k témto zaveéram:
Nastaveni z prechodové charakteristiky (2. Ziegler-Nicholsova metoda)

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni reguldtoru jak pro regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tak i pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim,

- prabéh piechodového déje fizeni je charakteristicky pomérné velkym pocatecnim
prekmitem,

- pro vypocet parametrl reguldtoru neni tfeba znat prenos regulované soustavy, ale jen
data z naméfené piechodové charakteristiky regulované soustavy, znichz se urci
potfebné parametry 7, , 7, , K, na jejichz zdkladé se pak ztabulky vypocitaji
pozadované parametry daného typu regulatoru.

Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni regulatoru jak pro regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tak i pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim,

- parametry regulatoru byly pro oba vybrané pienosy regulovanych soustav ¢.1 a ¢.2
navrzeny pro nulovy ptfekmit, ale u obou pfechodovych déjii fizeni doslo k malému
piekmitu, coz muze byt u obou regulovanych soustav zpiisobeno nepiesnym
odectenim parametrii a, L, 7.

- pro vypocet parametrl regulatoru neni tteba znat ptenos regulované soustavy, ale jen
data znaméfené piechodové charakteristiky regulované soustavy, znichz se urci
potiebné parametry a, L, T, na jejichz zakladé se pak z tabulky vypocitaji pozadované
parametry daného typu regulétoru.

Naslinova metoda

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni reguldtoru jak pro regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tak 1 pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim,u nichz
je nejprve nutno toto dopravni zpozdéni aproximovat,

- parametry regulatoru byly pro oba vybrané pienosy regulovanych soustav ¢.1 a ¢.2
navrzeny pro 5% maximalni piekmit, ale u prechodového déje fizeni pro pirenos
regulované soustavy €.1 byl tento prekmit ve skute€nosti asi 20%. u pfechodového
d&je fizeni pro pienos regulované soustavy ¢€.2 byla tato podminka splnéna,

- pro vypocet parametri regulitoru je potfeba znat pfenos regulované soustavy,

z n¢hoz se vypocitaji pozadované parametry daného typu regulétoru.
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Whiteleyovy standardni stavy

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni reguldtoru jak pro regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tak i1 pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim,u nichz
je nejprve nutno toto dopravni zpozdéni aproximovat,

- oba regulacni pochody s regulatory sefizenymi podle této metody pro vybrané
pfenosy regulovanych soustav ¢.1 a ¢.2 se velmi pomalu ustalovaly na zadané
hodnoté,

- u simulace fizeni regulované soustavy ¢.1 reguldtorem navrzenym touto metodou
doslo k prekmitu zddané veli€iny, ale u regulované soustavy ¢.2 k tomuto pirekmitu
nedoslo,

- pro vypocet parametri reguldtoru je potifeba zndt pienos regulované soustavy,
z n¢hoz se vypocitaji pozadované parametry daného typu regulatoru.

Polynomialni metoda - 1DOF konfigurace

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni reguldtoru jak pro regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tak i pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim,u nichz
je nejprve nutno toto dopravni zpozdéni aproximovat,

- vyhodou této metody je to, Ze aplikaci této metody je mozné ziskat nejen parametry
regulatoru, ale i strukturu reguldtoru pro danou regulovanou soustavu a pozadované
podminky, které jsou kladené na fizeni,

- mensi nevyhodou této metody je to, Ze se zvySujicim se fadem regulované soustavy
je slozitéjsi 1 struktura regulatoru, tedy roste celkovy objem vypocta,

- u simulace fizeni regulované soustavy €.l regulatorem navrzenym touto metodou
doslo k ptekmitu zddané veli€iny, ale u regulované soustavy ¢.2 k tomuto piekmitu
nedoslo,

- pfi vypoctu parametrii regulatoru je tieba zadat kofeny polynomu d(s), coz je prava
strana diofantantické rovnice, pficemz kotfeny tohoto polynomu maji vliv na chovani
ptechodového déje fizeni.

Polynomialni metoda - 2DOF konfigurace

- tuto metodu lze pouzit k nastaveni reguldtoru jak pro regulované soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tak i pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim,u nichz
je nejprve nutno toto dopravni zpozdéni aproximovat,

- vyhodou této metody je to, ze aplikaci této metody je mozné ziskat nejen parametry
regulatoru, ale i strukturu regulatoru pro danou regulovanou soustavu a pozadované
podminky, kter¢ jsou kladené na fizeni,

- menS$i nevyhodou této metody je to, Ze se zvySujicim se fddem regulované soustavy
je slozitéjsi 1 struktura regulatoru, tedy roste celkovy objem vypocti,

- oba regula¢ni pochody s regulatory sefizenymi podle této metody pro vybrané
pfenosy regulovanych soustav ¢.1 a ¢.2 byly velmi rychlé a bez piekmitu Zadané
hodnoty,
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- pfi vypoctu parametri regulatoru je tfeba zadat kofeny polynomu d(s), coz je prava
strana obou diofantantickych rovnic, pfi¢emz kofeny tohoto polynomu maji vliv na

chovani ptechodového déje fizeni.

Srovnani vybranych metod syntézy podle kvality regulace

Ke srovnani vybranych metod syntézy byla pouzita metoda kvadratické plochy
(Jx), kterd je podrobngji popsana v kapitole 6.3. Cim mensi je vyslednd hodnota
kvadratické regulacni plochy (Jx) tim lepsi je kvalita regulace, ale ne vzdy je kvalita
nejkrat$i doba regulace, nebo co nejmensi pteregulovani. Toto jsou vSak protichidné

pozadavky, a proto je optimalni setizeni reguldtoru kompromisem mezi nimi.

Tab. 9.1 Kvalita regulace pro regula¢ni obvod

Kvadraticka regulaé¢ni plocha Jk
vodnts Gsls)=7 3i 102 Gsls) = 452+1 e
1. 0,807 10,460
2. 1,068 7,946
3. 1,415 6,939
4. 1,794 41,950
5. 0,841 6,116
6. 0,702 11,020

- Nastaveni z pfechodové charakteristiky (2. Ziegler-Nicholsova metoda),
- Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda),

- Naslinova metoda,

- Whiteleyovy standardni stavy,

- polynomialni metoda - IDOF konfigurace,

A O S o

- polynomialni metoda — 2DOF konfigurace.

Podle tabulky (Tab. 9.1) je z hlediska kvadratické regulacni plochy pro vybrany
pienos soustavy ¢.1 vhodny regulator navrzeny polynomialni metodou - 2DOF konfigurace
a pro vybrany pfenos soustavy ¢.2 je vhodny regulator navrzeny polynomialni metodou -

1DOF konfigurace.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou tykajici se podpory elektronické formy
vyuky v oblasti automatického Fizeni a to zejména v oblasti ANALYZA.

Jako soucast této prace byly vytvofeny a také upraveny jiz existujici vybrané
zékladni submoduly v subsystému ANALYZA informaéniho systému CAAC v prostiedi
WWW stranek. Tyto stranky se nachédzeji na Internetové adrese http://www.caac.zde.cz.

Dale byl vytvofen vypoctovy program TAR-AS v programovém prostiedi
MATLAB pro analyzu i1 syntézu regulacniho obvodu. Soucasti tohoto programu je
vytvofend napovéda, ktera obsahuje i ukazkovy piiklad, na némZ jsou demonstrovany
moznosti programu. K tomuto programu byla vytvorena informaéni WWW stranka, ktera
byla spoleéné s vytvofenym programem zafazena do subsystému KNIHOVNA
HOTOVYCH PROGRAMU informaéniho systému CAAC.

V této praci byla popsana teorie potfebnd pii tvorbé a upravé WWW stranek a pfi
tvorbé& programu TAR-AS v programovém prostiedi MATLAB.

Na konci samotné prace je provedeno srovnani vybranych metod syntézy pro
vybrany pfenos soustavy bez dopravniho zpozdéni i pro vybrany pienos soustavy
s dopravnim zpozdénim, s vyuZitim vytvoifeného programu TAR-AS Tyto metody byly
srovnany podle kvadratické regula¢ni plochy, a podle pribéhu regulacniho pochodu. Pro
vybrany pienos soustavy bez dopravniho zpozdéni se jevil jako vhodny regulator navrzeny
polynomialni metodou - 2DOF konfigurace pro m=3, a to jak po strance regula¢niho
pochodu, tak i po strance kvality regulace. Pro vybrany pfenos soustavy s dopravnim
zpozdénim se jevil jako vhodny regulator navrzeny polynomidlni metodou - 1DOF
konfigurace pro m=0,4, a to jak po strance regula¢niho pochodu, tak i po strance kvality

regulace.
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PREHLED POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

vi(?) poruchové veli¢ina na vstupu do soustavy
vo(?) poruchova veli¢ina na vystupu ze soustavy
u(t) ak¢ni veli¢ina

w(1) vystupni veli¢ina systému

w(t) fidici (zddand) veli¢ina

e(t) regulacni odchylka

Gr(s) pienos regulatoru

Gs(s) pienos soustavy

) realna funkce

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

s komplexni proménna

t realnd proménna (Cas)

operator piimé Laplaceovy transformace

operator zpétné Laplaceovy transformace

Jj imaginarni jednotka

res residuum

M(s) Citatel pfenosu

N(s) jmenovatel pfenosu

m stupen Citatele prenosu

n stupen jmenovatele pienosu

Pp1..-Di koteny jmenovatele pfenosu (poly)
ny...H; koteny citatele pfenosu (nuly)
bo...bm koeficienty Citatele pfenosu

ap...dy koeficienty jmenovatele pifenosu
x(7) stavova (vnitini) veli¢ina

G(s) obecny pfenos

Y(s) Laplacetiv obraz vystupni veli¢iny systému
U(s) Laplacetv obraz akcni velic¢iny

n(t) jednotkovy (Heavisidetiv) skok

h(t) ptechodové funkce

H(s) Laplacetiv obraz prechodové funkce

T, dopravni zpozdéni
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&)
i)
1(s)
G(jw)
Uo

Yo

(0]

A )

jednotkovy (Dirractiv) impuls

impulsni funkce

Laplacetiv obraz impulsni funkce

obecny frekvencni pfenos
amplituda vstupniho signélu
amplituda vystupniho signalu
uhlova frekvence

fazovy posuv

realné slozka frekvenéniho pienosu

imaginarni slozka frekven¢niho pfenosu

modul

argument

amplituda

amplituda v decibelech
casova konstanta
zesileni soustavy
doba priatahu

doba néb&hu
parametry regulatoru
parametry regulatoru
jeden stupeni volnosti
dva stupn¢ volnosti

kvadraticka regula¢ni plocha
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PRILOHA P I: SLOVNIK LAPLACEOVY TRANSFORMACE

Original (¢asova funkce)

Obraz (komplexni funkce)

1 d (Diracova funkce) 1
2 1 (jednotkovy skok - Heavisideova 1
funkce) s
3 t (linearni rampa) 1
2
4 . n!
Sn+1
5 1
e s+a
6 ®
sin ot s? +w?
7 s
cos wt s? +w?
» 1
i é(] "¢ t) s(s+a)
9 @
e™ sin ot (s+a)’ + w?
10 s+a
e™ cos ot (s+a)’ +0*
11 1
te (s+ a)2
12 b-a
e o™ (s+a)(s+b)
13 (n—1)!
tn-l e-at (S—}-a)”
14 s
e-at (1 _ e-at ) (S N a)z
15 0?2
1- cos awrt s(s2 + @)
16 s’ v’ —sw
1- sin wt S(S2 +w2)
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PRILOHA P II: STRUKTURA WWW STRANKY ZAKLADNIHO
SUBMODULU

Nazev FeSeného problému

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

Pouzita, pripadné doporucena literatura:
(styl H2)

1. Autorl

(styl HS)

Vypocetni program:

(styl H2)
e Text odkazu (text odkazu = nazev programu)

(styl HS)

Autor programu: autor programu, datum, pracovisté

(styl H6)

Tlacitko zpét
(styl P - centrovany obrazek s odkazem)
Autor, pracovisté, datum
(styl .autor)

Poznamka:

- Definice potiebnych styli pro zakladni submoduly jsou uvedeny v textovém souboru
zakl sub.css.

- Blizsi informace o kaskadovych stylech 1ze nalézt napt. v [2].

1/1



PRILOHA P III: UKAZKA KONKRETNICH WWW STRANEK
INFORMACNIHO SYSTEMU CAAC

Uvodni WWW stranka s vybérem jazyka

TUNCAACYWWWACAACindex. html - Microsoft Internet Explorer

ot €3 (- B - L)@ B

Computer Aided Automatic Control

Pocitacova podpora automatickeho rizeni

a Hotovo i Tento pocitac

WWW stranka se zakladnimi informacemi o informac¢nim systému CAAC
2 D:\Dokumenty\Skola\Bakal IHNCAACYWWWI\CAACNindex, himl - Microsoft Internet Explorer AEE
Soubor Upravy

Que - © - [x] B 0 POredst Slpovinene @ (-1 & - [ JE B

UTB ve Zliné Institut informacnich technologii

Pocitacova podpora automatickeho rizeni

e-mail

a Tento poditad

1/3



¥ v 4

WWW stranka s vybérem pozadovaného subsystému

2 D:\Dokumenty\Skola\Bakalafka\l INCAAC\WWWACAAC\index. html - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblhen skroj

Qux - ©  [X] @ @0 PO Jposeens @ (-2 & - JEH B

@ a Tento pofftad

r J4 4 173

WWVW stranka subsystému ,,Analyza
..... HINNNNIINCAAC\WWWACAAC\index. html - Microsoft Internet Explorer X

Soubor  Cpravy  Zobrazit  Oblhené  Mastroje  Mapovéda #

Qi - @ %] B (B POresa Slponioens &) -2 o - JH B

2

AAGn Analyza

~ Metody Laplaceova transformace
umerické
| atematik;

Aproximace dopravniho zpozdéni

Puld@dni nd . -
a Hotovo a Tento pocitad
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WWW stranka zakladniho submodulu ,,Laplaceova transformace*
2 D:\Dokumenty\Skola\Bakalafka\l HINCAACYWWWACAACVindex. html - Microsoft Internet Explorer

Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblhen skroj

Qux - ©  [X] @ @0 PO Jposeens @ (-2 & - JEH B

Popis feEeného problému:

@ Hotovo a Tento pofftad
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PRILOHA P IV: OBSAH PRILOZENEHO CD-ROMU

Na zadni stran¢ desek je vlozen 1 CD-ROM, ktery obsahuje dva adresaie s nize
uvedenym obsahem:
= adresar,, WWW*
- obsahuje vytvofené WWW stranky vybranych zikladnich submoduli
v subsystému ANALYZA informaé¢niho systému CAAC.
» adresaf ,,Program*
- obsahuje soubory (m-soubory) potiebné k béhu programu TAR-AS,
vytvofenému v programovém prosttedi MATLAB, feSici analyzu a

syntézu regulac¢nich obvodi.
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