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RESUME

Tato préce se vénuje problematice teorie automatického tizeni Il a moznosti multimediéni
podpory této problematiky. V prvnich nekolika kapitoléch vysvétluje zakladni pojmy
analyzy a syntézy cidicového korekéniho ¢lenu a jeho optimalni sefizeni. Kromé téchto

informaci obsahujei konkrétni piiklady véetné vypocétovych program.

Druhé& ¢ést popisuje problematiku tvorby a vyuZiti prezentace v programu PowerPoint.

SUMMARY

This study deals with the problems about theory automatic regulation 11 — synthess and its
possihilities of multimedia promotion. First section explains elementary notions of numeric
correction member and its optimal regulation. Expect these information it contains concrete
examples including calculation programs.

The second is focused on problems about creation presentations in the program PowerPoint

and use at teaching.
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UvOoD

Automatické fizeni a predevdim sefizeni reguldtord se stalo jednou z ngidulezitéjSich
soucasti v oblasti pramyslové automatizace. Své misto zaujda i v nevyrobnich oblastech
jako je napt. automatizace budov. V dneSni dobg, dob¢ informacnich technologii a
Internetu, s tedy zaslouZi byt presentovany na dobré drovni nejen odbornikam, ale i Srsi

verejnosti, napriklad pomoci internetu.

V této préci se zabyvam vysvétlenim a vyuziti automatického ftizeni. Také moZnogti

prezentace pomoci prezentace v aplikaci PowerPoint dlouZici jako doprovodny material pfi

Gstnim vykladu dané 1&tky.

Cel4 préce je rozdélena do dvou kapitol. Prvni z nich je, kvili uvedeni do problematiky,
zamétena na oblast analyzy, kde je podrobné popsan diskrétni regulacni obvod véetng

ur¢ovéni stability, ¢i realizovatelnosti obvodu a samoziejme take vypocty prenosi.

Druh& ¢ast popisuje druhy regulétori a jejich chovéni. V této kapitole je uveden navrh a
struktura reguldtora s pevnou strukturou a reguldtora kompenzacénich tj. s optimalizovanou
strukturou. Je zde uvedeno jak navrhnout ¢idlicovy korekéni ¢len a jeho sefizeni tak, aby
nejlépe vyhovova poZadavkum ftizeni daného procesu. Kapitola je ukoncena prikladem
névrhu reguldtoru pomoci nékolika metod. Byly pouZity metody Ziegler-Nicholse pro
Takahashiho navrh regulatoru a metoda poZadovaného modulu (inverze dynamiky).

V posledni ¢asti je nahled do vyuziti formy multimedidini podpory a jegji rozsah. Je zde
popsana prace v programu PowerPoint, ndsledné vyuZiti a uvedeni vyhod, ¢i nevyhod této
multimedidni podpory.
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|. TEORETICKA CAST
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1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA PREDMETU TAR

Teorie automatického tizeni podrobné popisuje spojité a diskrétni regulacni obvody véetné

optimaniho sefizeni regulétoru.

1.1 Teorie automatického rizeni |

Zaklady teorie dynamickych systému. Linedrni tizeni, spojité systémy a jgich anadyza
Regul&ory, analyza a stabilita regulacniho obvodu. Metody syntézy regulacniho obvodu,
nelinedrni regulacni obvody, z&kladni typy nelinearit, fézove trgjektorie, stabilita nelinearni

systému, uréovani meznich cyklu, ekvivalentni prenosy.

Naplsi:

Lineérni spojity dynamicky systém (LSDS), diferencidlni rovnice, pienos.
Vlastnosti LSDS, prechodové a impulsni funkce.

Frekvencni prenosy a charakteristiky, Nyquisttiv a Bodeho diagram.
Inerni a BIBO stabilita, algebraicka a frekvencni kritéria stability.
Uzavieny regulacni obvod, cile tizeni, stabilita, popis signalt.

Syntéza - Naslinova, Whiteleyho metoda a dalSi standardni metody.
Polynomiélni metoda syntézy, polynomidlni diofantické rovnice.

1DOF a 2DOF systém ftizeni, urceni struktur a parametra regulétor.

© © N o gk~ w0 DR

Mnohorozmerovy systém tizeni, levé a pravé maticové zlomky.

=
o

. Struktury maticovych prenosi regulétora, vypocet parametri.

=
=

. Stavovy popis systému, prevod stavového modelu na externi.

=
N

. Dosazitenog, fiditelnost, pozorovatelnost, stabilizovatelnost.

=
w

. Deterministicky odhad stavu systému.

H
N

. MozZnosti fizeni systémii s dopravnim zpozdénim.
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1.2 Teorie automatického rizeni |1

Diskrétni regulacni obvody, Z-transformace, anayza diskrétniho regula¢niho obvodu,
diskrétni reguldtory s pevné danou strukturou, obecné linearni regulétory, reSeni syntézy
deterministického diskrétniho regulacniho obvodu pomoci algebraické teorie diskrétniho

z

fizeni.

Napl7i:

Popis diskrétniho regula¢niho obvodu.

ReZeni linedrni diferencni rovnice.

Z-transformace. Algebra z-prenost.

Stahilita ¢idlicového obvodu.

Regul&ory s pevné danou strukturou.

Uréeni parametri PSD reguldoru na zékladé rozloZeni polu.
Zp&tnovazebni tizeni pti spinéni podminky realizovatelnosti.

Regul&or s konecnym poctem kroka regulace.

© © N o U M w DN P

Diskrétni regula¢ni obvod s métenou poruchovou velig¢inou.

10. Algebraickateorie diskrétniho tizeni - z&kladni matematické metody.
11. Metody pro z&kladni a specidlni operace s polynomy.

12. Diofantick& rovnice a jgi reSeni.

13. Stabilita zp&tnovazebniho obvodu s vyuZitim algebraické teorie.

14. Syntéza ¢asove optiméniho fizeni-kone¢ného a s omezenou velikosti.
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1.3 Teorie automatického rizeni |11

Zakladni pojmy teorie adaptivnich fidicich systéma. Adaptivni reguldory zaloZené na
heuristickém pristupu, adaptivni systémy s referenénim modelem, samocinné se nastavujici
regulétory. Cislicové samocinné se nastavujici regulatory (diskrétni verze PID regulétori,
reguldory zaloZené na prifazeni pola a na minimalizaci kvadratickych kritérii). Samocinné
se nastavujici reguldtory zaloZzené na prabézné identifikaci delta modeltt a parametra
spojitych modeli. Statick& optimalizace, hledani extréma funkci analytickymi metodami.
Linedrni programovéni. Nelinearni programovani. Metody jednorozmérového a
vicerozmérového hledani (metoda pruznych polyedri, gradientni metoda, Newtonova
metoda). Dynamicka optimalizace, Uloha optimélniho fizeni. Dynamické programovani,

Bellmantv princip optimality. Kvadraticky optimani fizeni, Riccatiova diferencidni rovnice.

Naplsi:

1. Uvod a zékladni pojmy teorie adaptivnich fidicich systémi a jejich klasifikace.
Adaptivni reguldtory zaloZené na heuristickém piistupu.

2. Adaptivni systémy s referencnim modelem. Princip samocinné se nastavujicich
reguldoru ajejich algoritmicka struktura. Modely stochastickych procesa.

3. Samocéinné se nastavujici reguléory, diskrétni verze PID reguldora. Ziegler-
Nicholsova metoda serizeni ¢idlicovych PID regulétora

4. Samocinné se nastavujici reguléatory zaloZené na kone¢ném poctu kroka (dead-beat).
Samocinné se nastavujici reguldory zaloZené na principu piifazeni polu (metoda
poZadavku na tvar prabéhu prechodového déje spojité soustavy druhého tadu,
metoda vyuZivajici rozmisténi nasobnych redlnych a komplexné sdruZenych pola.

5. Samo¢inné se nastavuijici regulétory zaloZené na minimalizaci kvadratickych kritérii.
6. Ddta reprezentace modelt, vyuZiti v samocinné se nastavujicich reguléorech.
Ziegler-Nicholsav PID regulator zaloZeny na prubézné identifikaci delta modelu.

7. Ddta modifikace samo¢inné se nastavujicich regulatora zaloZenych na prirazeni

pola.
8. Spojité verze samocinné se nastavyjicich reguldtora (metoda inverze dynamiky,

pritazeni pola, LQ regulétory).
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9. Statickd optimaizace, z&kladni pojmy. Hledani extrémt funkci analytickymi
metodami. Linedrni programovéni - formulace problému, graficka metoda feSeni.

10. Nelinearni programovani (bez omezujicich podminek). Metody jednorozmérového
hledani. Urceni extrému funkce pomoci jeji derivace, primé jednorozmerové hledani.

11. Vicerozmérové hledéni (metoda pruznych polyedri, gradientni metoda, Newtonova
metoda).

12. Dynamické optimalizace. Spojity dynamicky systém. Uloha optimaniho fizeni.

13. Dynamické programovani, Bellmanav princip optimality. Bellmanova parcidni
diferencidni rovnice.

7 vz

14. Kvadraticky optimdni fizeni, Riccatiova diferencidni rovnice.
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2 MULTIMEDIALNI PODPORA VYUKY

S pojmem multimedidini podpora je spjat pojem distan¢ni vzdéldvani. Distancni
vzdélavani je chapano jako: ,multimediani forma studia, pii které jsou studujici a
vzdélavatelé v prubéhu studia od sebe oddéleni na prakticky neomezenou a ¢asto velkou
vzdalenost. Multimedidlnost zde znamend prekondvéni této vzdaenosti vyuZitim vsech
dostupnych komunikacnich prostiedka, kterymi |ze prezentovat ucivo - tj. tisténymi texty,
magnetofonové i magnetoskopické zaznamy, pocitacové interaktivni programy na disketach
¢i CD nosicich, telefony, faxy, e-mail, rozhlasové i televizni vzdélavaci programy,
videokonference. Tento systém je pouZitelny pro kazdou Uroven vzdélavani, od krétkych
kurzti aZ po gradudni vysokoskolskeé studijni programy. Jeho G¢astnikem miaZe byt kazdy
(obecng bez rozdilu véku, v praxi pak v CR osoby star§i 18 let), pokud je schopen na
odpovidajici Urovni ssmostatné studovat a méa vlastni zodpovédnost za vzdélavaci postup a

cil, kterého chee dosdhnout. (Programy distan¢niho vzdélavani v CR, 1998/99, s. 1).

Ztoho wvyplyva, 7Ze z&kladnim typickym rysem distancniho vzdélavéani je
multimedidlnost. Multimedidnost zatala v 80. letech s néstupem audio kazet a podéze
videozéznamu v systému VHS. Zacétek 90. let zaZila celosvétove rozSireni pocitaci a jejich
rychly rozvoj v oblasti zobrazovani dat (grafiky), zvuku, prenosu z&znama , véetné pripadné
interaktivity. Podéze vznikl novy druh datového prenosu, ktery se rozsitil do celého svéta.

Néstup Internetu znamenal nové moznosti pro podporu multimedialnosti.

V distan¢nim vzdélani se vyuZiti moderniho pocitace dé rozdélit do nékolika kategorii:

CBL (Computer Based Learning) - je forma vzdéldvani vyuZivajici pocitac.
Informace, které s uZivatel m& osvojit, jsou ur¢ené pocitatovym programem a jsou
zobrazené na monitoru.

CBT (Computer Based Training) - v souc¢asnych podminkéch se jako optimélni jevi
kombinace klasického zptisobu vyuky (za Ucasti lektora) a tréninku zaloZzeného na pocitei

(individudlni vyuka - pro fixaci a osvojeni g 1atky).
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On-line vzdelavani (virtudini vzdélavéani) - zaloZené na tvorbe, dodavce atizeni

prubéhu vzdélavani prostiednictvim sité.

2.1 Prehled pouZtych programi

Pri tvorbé eektronickych pomicek bylo pouzito nékolik programi. Nejdiive se prepisovaly
texty v textovém editoru, kterym byl zvolen MS Word 2003. Tento textovy editor byl
vybrén z diavodu jeho velkého rozsiteni a dobré znalosti uZivateli. Nésledné byly texty
prevedeny do universdiniho formatu, ktery je celosvétové uzndvanym formaem pro
publikovéni texti na Internetu i obecn¢ ato format PDF. Obréazky byly kresleny v programu
Zoner Callisto 5. Nadedné prezentace byly vytvoreny opét v aplikaci z kancelarského
balitku MS Office 2003 a to v programu MS Power Point 2003, kde byly také vytvoreny

animace.

211 MSPower Point 2003

MS PowerPoint je program ze skupiny kanceléiskych aplikaci. Slouzi pro tvorbu a publikaci
prezentaci. Vytvaii dokumenty typu .ppt, verze pro ptimé piedvadéni bez potireby predem
odstartovat program M S PowerPoint matyp .pps.

Power Point je dnes ngjpouZivangjsi prezentacni program. Pomoci néj je moZno presentovat
svoji firmu, své ndpady, sluzby a dalSi soukromé, tak i firemni informace. Je moZno vytvéret
zgjimavé presentace sgrafikou, animacemi a multimédii, navic je lze potom Iépe
presentovat.

VylepSeny reZzim presentace usnadiuje presentovani diky zdokonalenému uZivatelském
rozhrani a néstrojum pro zadavani poznamek rukou, mezi které patii zvyraziovas, Sipky a
dva razné typy per. Prezentace se zobrazuje jako po sob¢ jdouci soubor snimki. Snimky je
mMoZno zobrazovat na monitoru pogditace, ptipadné pii prezentovéani pro vétsi skupinu lidi
také pomoci projektoru. Vytvoreni prezentace je z hlediska tvorby velice jednoducha. Pri
prezentaci je kromé vlastnich Udaja nutné dbéa i na to, jak samotnd prezentace (jgi
jednotlivé listy) vypadaji. Vzhled je velice dileZity pro pohodli posluchact. VSechny Gdaje

musi byt snadno ¢itelné a srozumitelné. Neni moZné vytvorit prezentaci, kterd by svym
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kontrastem a barvou pozadi s pismem tvorila celek, jenz by se dd téZko precist. Poduchaci
by od takto vytvorené prezentace odvraceli oci a nevénovali by ji velkou pozornost.

Z aplikace Power Point je mozno pristupovat ke klipartim sady Microsoft Office online a
k médiim na webovém serveru MS Office online. Zde je mozno s vybrat z nékolika tisic
multimedidnich prvka véetné obrézka, zvuki, fotografii a animaci, které zvySi pozornost
pri vaSich presentacich.

Je mozno vytvéret animacni efekty jako piesun vice objektt najednou a presun objektu
podél predem definované cesty ( animace pomoci cest pohybu ), snadno se také nastavi
poradi vdech animagnich efekti veetné zavérednych efekta.

Diky podpoie riznych typa soubori je mozno piehrét video v rezimu celé obrazovky,

Zastavovat, spoustét nebo pretatet presentaci v zavidosti na prehréavani multimedidnich
soubort, piipadné vyhledavat obsah.

[ goubor  Cprger Eobrast  Vedp  fomdt  [airols Presentscs Qo Mipoedds

TN T S e i = fi] e sip sim s u s EERE = A E A e B

" Univerzita Tomage Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

TRORIE AUTOMATICKEHO RIZEN] 1

Dislkarétni linearni systémy

pref. dng. V. Vlek €5, R Kunders - UTE 2008

mow

w lepriim vindite paEnAmby

Blka &-ﬂ-EEE“IEI
Calbna

Sewvak. 1 T W2 TRE

Obr. 1: Okno programu MS Power point 2003
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212 MSWord 2003

Aplikace MS Word 2003, zatim jedna znejnovéjSich verzi dnes nejprodavangjSiho
textového editoru, vychazi ze zkuSenosti a odezvy zékaznika a ptinéSi inovace, snimiz je
moZno vytvéret jakékoliv dokumenty i s pomoci raznych Sablon.

Textovy editor je program pro zpracovavani texti. Textové editory délaji z pocitace

inteligentni psaci stroj, nebot’ umoZiuji mnohem snadnéjSi a rychlgjd préci stextem a

dovoluji snadné Upravy textu.

Mezi zakladni funkce editoru patti automaticky presun dov mezi rédky, tzn., Ze stale
piSeme a uZz se nemusime starat o to, kdy je konec t&dku. Teprve na konci odstavce
stisknutim klévesy ,Ester” udélame tvrdy konec radku a ukon¢ime odstavec. Tento presun
je automaticky i u pozdejSich oprav textu, pii vpisovani nebo mazéni se automaticky
preléva, aby se déky radka nezmenily. Editor umi zarovnavat i do bloku, ¢ehoz jsme vyuZili
i pfi psani elektronické pomucky.

Mezi samoziejmou funkci patti i vkl&dani, prepisovani, nebo mazani textu na libovolném
misté, kopirovani nebo pienos ¢ésti textu do jiné ¢asti textu. Chceme-li v textovém editoru
prepsat néjaké pismeno, najedeme kursorem na dané misto a napiSeme nové spravné
pismeno. Pritom je moZno s vybrat, zda-li tuto operaci provedeme v reZimu pro vkladani
nebo prepis. ReZim pro piepis se aktivuje stiskem klavesy ,, Insert”.

V editoru |ze zhotovit také vlastni tzv. makra. Makra jsou posloupnosti prikaza textového
editoru. Jsou uZitecna tehdy, jestlize nekteré funkce uzivame ¢asto ve stejné posloupnosti.
Makro zavolame stisknutim jedné kldvesy k tomu uréené, tim uSetiime spoustu ¢asu, napr.
pri ¢astém opisovani stejnych jmen. S pomoci editoru je moZno zafazovat do textu obrazky,
které jsme zhotovily v jinych kredlicich programech nebo jsme je snimali ptimo z obrazovky.
Za velmi uZitecnou lze povaZovat i automatickou korekci pravopisu, ktera umoziuje psét
bez preklept. Editor umi pri tisku automaticky cidovat stranky, toto cislovani maze
vypisovat na pozici, kterou s predem zvolime, ¢idovéni |ze zapinat a vypinat. Na kazdé
strénce Ize automaticky tisknout zéhlavi ¢i zapati. Mezi dalSi vyznamnou funkci patii
schopnost chranit dokument heslem, bez jehoZ znalosti se neda text cist, Ize sestavovat

regjstiiky u rozséhleiSich textu, 1ze nastavit velikost okraji nati&énem papire.
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Pri tvorbe elektronické pomicky byly vyuZity nésledujici nejzékladngjsi funkce:
zéhlavi, zgpati
automaticke ¢islovéani stranek
oddily, styly
vkl&dani obrézka
vkladani titulkt
tabulky
moZnosti automatickych oprav

automaticke sestavovani rejstriku

Mezi ngjpouzivanéjsi textové editory u nés patii zgména Word, PC Suite, Open Office.

Bl shouZiaBC - Micrasall Wor

| gobor Opavy Sebrast Vol Fomid  jlstroe  Jemks Qoo Rpoyids

e L A B e Attt e e
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2 dia
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4 Inemis BIBC sabilies, abgebraicka o Braleven inl kirida
Semény popis teome mutematickeho fizeni Probmana latka ve suhiliny,
viech tdsrech dangho péedmém 5 Uzavfeni reguladni obved, cle fizend, sabilia, popls
signaht

1.1 Teorie antomatického fzeni I
G Syntéra - Madineva, Whitdevho metoda a dal&

Tidady teore dynamiccich systénd. Lineimi fizeni, spajité Slandircoi mite dy

sysémy 2 jejich amalyra. Regubifory, amalira 2 stahilita
regulatnhe  obvodu  Meedy syubéry reguladndhio cbvedu,

nalinsirmi eegulitnl sbvedy, wildadni ovpy nelinesde, fizewd

Polvnomiilnd metoda svneézy, polynoonddnd diofamicke

Tovmice,

% 1D0F a J00F systém fizeni urbeai sruldur a parametrd

uajelaotle, sabllia nelinedmi svsrémnl. udovinl memich cvidd, e

#  Mmchorommérony system firend, leve a prave maticove
ek

10, Smukrury mar covich penesi reguldian, vipede

paramern.

devivil sl plenasy

Niphi:

l. Limedmi spajits dyvnamidcy sy=zem (L5DE), diferencialni Stavovy papis systamn, prevod stavavého mode na

oVl cd, pEen e extemi

]

2. Wlasmost LSDE, plechodove & imputsnl funkee

- e g

Obr. 2: Okno programu MS Word 2003
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2.1.3 MSExcd 2003

Aplikace Excel 2003 umoziuje prevadét data na informace pomoci Ucinnych nastroji pro
analyzu, komunikaci a sdileni vydedkt. Aplikace Excel 2003 usnadiiuje tymovou
spolupréci, ochranu a kontrolu pristupu k dokumentam. Kromé toho miZeme pracovat s
daty ve standardnim formatu XML (Extensible Markup Language), ktery usnadnuje jejich
propojovéni s obchodnimi procesy.

Jedna se o tabulkovy procesor. Do tabulek miZzeme vkladat dalezitd obchodni data.
Ziskame tak pohotovy pristup k informacim, které jsou potiebné k rozhodovéni ¢i dalSimu
zpracovani.

Aplikace Excd je zaloZena na spolehlivé a presné ¢iselné analyze s vylepSenimi v oblagti

zjistovani kolinearnosti, vypoéta souctu kvadratickych odchylek, normalnich distribuci a

distribu¢nich funkci spojité pravdépodobnosti.
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Obr. 3: Okno programu MS Excel 2003
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214 Zone Callisto5

Jednd se o universdni graficky editor pro nejSirSi pouZiti. Zoner Calisto je soubor
profesiondnich nastroji pro dosaZeni skvélych vydedka pri tvorbe tiskovych dokumentt,
plankt a schémat, ilustraci i internetove grafiky.

Zoner Cdlisto je puvodni ¢esky produkt. Samozigimosti je proto ¢eskeé prostiedi programu,
de také kompletni dokumentace, tiskove Sablony, nérodni nastaveni prostiedi i vSechna
pisma dodavana spolecné s programem.

VétSina nagtroju je usporadéna v piehlednych panelech a nebo gaeriich. DuleZité funkce
nejsou nikdy skryty hluboko v menu. Zoner Callisto pomaha ke snadné a rychlé orientaci
v dokumentu a urychluje praci pii piistupu k ¢asto pouzivanym funkcim pomoci velkého

mnozstvi klavesovych zkratek. Obsahuje mnoho néstroja, napr.:
néstroj pro kresleni objektu
néstroj pro tvorbu ¢arovych koda
uZitecny néstroj pro kredeni tabulek
umélecky a odstavcovy text
editovatelny piechod mezi kiivkami
kaligraficke pero
kredeni piimek i doZitych kiivek
volitelné zakonceni ¢ar ("Sipky") a napojovéni ¢ar a mnoho dalSich

vlastnosti...

Export dokumenti

Pro sdileni dokumenti vytvorenych v Zoner Cdlisto 5 je potieba konvertovat data do
obecné zndmého formatu, ktery umoZzni prenos veskerého obsahu ve 100% kvadlité.
Takovym formé&em je napi. jiZ zminovany PDF, pouzivany pro vymeénu grafickych
dokumentu, ale i pro publikovani dokumenti, které mohou mit vice stran. Zoner Callisto
nabizi plnohodnotny export dokumenti do tohoto forméu. Tvorba PDF dokumenta
obsahuje plnou podporu jazykovych sad, volbu rozSifeni grafiky a nastaveni dalSich
parametri vystupniho forméatu. Exportované soubory Ize prohlizet v programu Adobe
Leader.
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Pri tvorbe¢ konkrétnich obrézka byl pouZit formét .jpg.
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Obr. 4: Okno programu Zoner Cdllisto 5
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1. PRAKTICKA CAST
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3 TVORBA ELEKTRONICKYCH POMUCEK

Pro tvorbu elektronickych pomicek byla, po dohodé svedoucim prace zvolena forma
presentaci, pro které byl zvolen program MS PowerPoint 2003. Vyhodou tohoto programu
je snadna ovladatelnost, dostatecné mnozstvi funkci pro dané poZadavky na presentace,
snadné ovladani ajiz hodné rozsireny format *.ppt. V ¢asti presentaci jsou vSechna témata,
kterd koresponduji stématy textovymi. V presentaci jsou pro lepsi vizualizaci a pochopeni
animace nekterych obrézki. Jednotlivé snimky se statickymi texty jsou taktéZ animovany a
jsou zobrazovany postupr¢ v daném poradi. Cela presentace je feSena jednoduchym
zptasobem, nebot’ priliSna pestrost barev a animaci by znehodnotila presentaci a pozornost
student by se soustied’ovala jen na tyto piilis vyuzité funkce programu. Celkovy dojem

presentace je jednoduchost, struénost, ndzornost, soustiedénost na dané téma, jasné a

pochopitelné vysvétleni pojmi a Zivost celé presentace.

ind - [5_Sywidza)

U] goubor  lprgyyr Zobrast VoSt Pomet  fiairole  Presentecs  Qdno  Mipopids 5 -

Lid dloalicn B - b o | O T Lagt oo .Ijmu =10 2B o0 g |[EEEE A .té-_..rhhhl
T ey |
5 ” Symvéa liweamibho DEO
Ry
E‘E:;H::E;:;::m Fii syntéze vychazime z téchio predpokladi:
::T-':,_::I:m::‘-'.'“ # Perioda vzorkovami I" je konstantm po celou dobu regulaéniho
e L pochodn.
# Doba odebriani veorku je podstatné kratii nei doba periody
LY e vzorkovini.
e et o e # Viechny vzorkovaée pracuji synchronné { kromé kentrolnich,
T e T TR jejichi vrorkovini je posunuto o dobu £ -tyio vzorkovate
et oy nejzon zahrnuty do pirimé Easti obvodu),
T em— * Vypotet akénilve zasahu je bez dopravnihoe zpogdéni.
5 # Dyvnamicke chovini obvoeda je popsino lnedrnimi diferenci Inimi
'*‘f"‘““ rovnicemi nebo diferencnimi rovoicemi s konstantnimi koeficienty.
- # U hybridnich reg. obvodi je po odpojeni cislicového regulator
S Taem :..".'.. obwvaod stabilni.
a ]_ == i }_
il - LN
rme oome ey | 3 |Kipeutie ia2ie poardony
iz g
- [ | At by o w10 o] Al B e - A== @ jl
ik 1 (03 AR e

Obr. 5: Tvorba presentaci v programu PowerPoint
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3.1 Tvorba zakladni Sablony

Samotné vytvareni prezentace v PowerPoint spoc¢iva ve vkladani snimki. Kazdy snimek
maZe obsahovat text, obrézky, video, zvuk. Prechody mezi jednotlivymi snimky prezentace
Ize nastavit po klepnuti my3i, automaticky po nastaveném case nebo kombinaci obou
zpasobi. Pro prechody snimku Ize také vybirat z velkého mnoZstvi efekta nebo dalsi efekty
vytvéret. Efekty a zpusoby prechodt snimku Ize rovnéZ zadat jednotné pro vechny snimky
nebo jednotlivé. Zde bylo zobrazovéni jednotlivych snimka zvoleno bez piechodu, z davodu

prehledného presentovéni bez zbytednych rozptyleni posluchate.

Navrh snimku byl vybran standardni, ktery nabizi program, ale byl barevné upraven do
podoby ptechodu z bilé do svétle modré. Dale byla provedena mirna zména velikosti a

rozmisténi jednotlivych prvka a pridana horni lista s nadpisem kapitol.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

p—
>

TRORIE AUTOMATICKEHO RIZ

—=

Diskrétni linearni systémy

prof. Ing. V. Vasek CSc, R. Kundera- UTB 2006

Obr. 6: Uvodni stranka presentace
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Syntéza linear niho DRO

Obr. 7: Sablona jednotlivych stranek presentace

3.2 Vkladani objekta

Pro vloZeni objektd, jako jsou napt. texty, obrézky, razné definované tvary ¢i rovnice slouzi
specidni piikazy pitimo v menu nabidky. Je moZno k nim pritadit i rizné animace, menit
velikost a styly. Animace jednotlivych vybranych objekta jsou reSeny pres funkci — viastni

animace, kterou bylo zvoleno razné druhy animaci.
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Obr. 8: Vytvéreni animaci

Pri préaci srovnicemi bylo vyuZito editoru rovnic, ktery byl souc¢ésti plné verze programu
MS PowerPoint. Editor rovnic dokéZe zapsat veSkeré matematické symboly v originalni
podobé. UZivatel s navic miZe zvolit velikost a styl jednotlivych prvka. Nevyhodou je snad
jento, Ze nelze menit barvu pisma a ob¢as jsou s editorem mirné potize. Pri uzavieni editoru

bylo nutné na dané strance upravit velikosti ostatnich objekti.

ﬁ Editor rovnic - Rovnice v dokumentu 5_Syntéza

Soubor  Uprawy  Zobrazit Formdt  Styl  Welkost  MNapowsda
<Z= | pab
Bz By +bpz i 4ot b2 [~
s, o (z 70 g _bptiz " +... m?Z od
Gpfz " M) =lpfz " Js——2 = - ———ng
Az ) VT O T . AR
o | _ [
Styl: Matematika Yelikost: Mormalni Lupa: 100%

Obr. 9: Editor rovnic
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Pro specidni zvyraznéni nékterych vzorca nebo definici bylo pouzito vioZeni automatickych
tvart, které jsou k dispozici piimo na li&é v programu MS PowerPoint. Po voZeni daného
tvaru byla zvolena jeho barva, velikost a popt. i stinovani. Nadedné byl do tohoto tvaru
vlozZen patti¢ny objekt.

Obr. 10: Vytvéreni automatickych tvart

Tabulky byly vloZeny pomoci piikazu umisténého piimo na listé. Nasledné byla upravovana

a doplnovana pomoci specidlni listy, uréené pro tuto ¢innost.

[ viozit | Formst  msstroie Prezentace  Okno  Mapovéda Napovi

1| Cislo snimkw = i arial
o i _! !

Symbol... D e |
. Ohrazek » : -

E% Textové pole
||E Tabulka..
Objekt...

¥

Obr. 11: Vytvéreni tabulky
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3.3 UloZeni presentace

Rozpracovana nebo hotova prezentace se uklddé na disk jako soubor typu PPT, coZ je
soubor PowerPointu. Otevienim tohoto souboru miZe byt prezentace déle upravovana nebo
spousténa funkci “Spustit prezentaci. Takové spousténi prezentace se pouzZivg, jestlize

napi. lektor nebo prednéSejici prezentaci spousti sam pro posluchace.

Pro vytvoreni souboru, ktery sam spusti prezentaci se prezentace ukléda do souboru typu
PPS. Soubor typu PPT je tedy souborem , editace” PowerPoint, kdezto soubor typu PPS je
soubor ,,piedvadeéni“ PowerPoint. Tyto rozdily v uloZeni se voli funkci ,, UloZit jako* a zvoli

se poZadovany typ souboru.

3.4 Obsah Presentace

Presentace obsahuje kompletni teorii diskrétnich regula¢nich obvodii potiebnou k vyuce
predmétu Teorie automatického Fizeni 2. Obsahuje také spoustu ndzornych piiklada véetné
odkazi na vypoctove programy.

3.4.1 Analyza diskrétniho regulaéniho obvodu

Popis diskrétniho regulaéniho obvodu

v

Podrobn¢ popisuje ¢ésti diskrétniho regulacniho obvodu, veetné jeho vngjSich i vnitinich

signdla. Je zde zndzornén hierarchicky systém fizeni, hybridni i podrobny regula¢ni obvod.
Spojita ¢ast diskrétniho regulaéniho obvodu

Kapitola je zamétena na spojité pracujici ¢ést obvodu, tedy predeviim na tvarovaci ¢len a
regulacni orgén. Déle je zde popsan zpuasob vzorkovani signdt a popsan zpasob prevodu

pomoci Z-transformace véetné prikladu vypoétu Z-prenosa.
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Cidlicova ¢ast diskrétniho regulaéniho obvodu

Kapitola je zamétena na ¢islicovou ¢ast obvodu, kterd miZe byt realizovana pocitacem.
Predevd3im poukazuje na linearni diferencni rovnice a jejich feSeni v¢etné vzorovych

prikladi. Déle je zde popsana impulsni funkce a pienos korekéniho ¢lenu.
Analyza linearniho diskrétniho obvodu

Kapitola se zabyva vnitinim popisem regula¢niho obvodu. Predevdim pak stabilitou
regulatniho obvodu wvcetné popisu a nédzornych piiklada raznych numerickych a
geometrickych kritérii stability, jako jsou napriklad Schurovo agebraické kritérium ¢i
Nyquistovo kritérium a nékteré dalSi. Dale jsou zde popsany pienosy otevieného i
uzavireného regulacniho obvodu a zpiisob jeho uréeni véetné popisu algebry Z-prenosi. Na

zaver je ukazan i zpusob vypoctu ustélené regulacni odchylky.

Spojita cist DRO

Vypocet Z pirenosu spojité pracujici ¢asti obvodu

y(KT)
| y®

L obraz vystupni veliciny tvarovace

Un(s)=H(s)-U"(s)
Z obraz vystupni veli¢iny Y(z,£)=2Z,{Gs(s)-Uu(s)}

Y(2,6)=U(2)-Z,m {Gs(s)- H(s)}

Obr. 12: Ukazka z presentace Anayza regulacniho obvodu
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3.4.2 Syntéza diskrétniho regulaéniho obvodu

[ ARVTE?

Tato kapitola seznamuje snghbéznejSimi druhy regulatori a jejich chovanim. Popisuje
postup a vSeobecr¢ platné podminky pii navrhu diskrétniho regulaéniho obvodu vcetng
modifikace algoritmi. Je zde vyuzito negjbéZnéjSich metod nastaveni regulatora vcetné

primovazebniho i zpétnovazebniho fizeni.

Synteza linearniho DEC — reguldatory s pevne danon stralktaroen

Zakladni diskrétni regulatory

¢ P — proporcionalni regulator
Rovnice a prenos diskrétniho regulitoru maji tvar

Ug =qg - € GR(Z'_1_)= do

e Pl - proporcionalné - integracéni regulator
Diskrétni P1 regulator, patii mezi astatické systémy.,
Proto se v prenosové funkci musi objevit clen(1-z7")

AUy =Uy — Uy =0y € + Gy €4 4

+ Z
GR(Z ql} q'l_1

Obr. 13: Ukazka z presentace Syntéza regulacniho obvodu

3.4.3 Priklad pouZti syntézy pii ndvrhu &idlicovych regulatora

Obsahuje konkrétni piiklad navrhu cidicového PS a PSD regulatoru metodou Ziegler-
Nicholse a metodou poZadovaného modelu véetné Z-transformace. Jedna se o soustavu

2.t&du s danou periodou vzorkovani.
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4 RESENE PRiKLADY

4.1 Syntéza metodou poZadovaného modelu
[2]
Metoda poZadovaného modelu (inverze dynamiky) umoZiuje sefizeni standardnich typa

¢idicovych a analogovych regulétort pro zakladni druhy regulovanych soustav s dopravnim

zpozdenim.

Na zé&kladé této metody a ndsledného simulacniho uptesnéni byly ziskany tab. Il a
[1l, které umoZiuji jednoduché a rychlé uréeni hodnot stavitelnych parametra

doporucovanych regulétorti.

Pro ziskéni prenosu v neékterém z poZadovanych tvart je nutno pouZit vhodnych

identifikacnich ¢i aproximacnich metod — Tabulkall.

Tabulka l: Prevedeni pienosu reg. soustavy na poZadované tvary

L T n 1 2 | 3| 4| 5 6
(T + 1)
U 1 T 1 |1,568]1,980|2,320|2,615| 2,881
—E —_—
e +1 7,
Ty - Ty 0 |0552|1,232|1,969|2,741| 3,537
5
1 ros 7 0,638 | 1 |1,263|1,480|1,668| 1,838
—él —_—
(Bs+1F I
Typ-T, | 0352 0 |0535|1,153|1,821| 2,523
[
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Podle ptenosu atabulky | vypocitdme poZzadované parametry. Napi. T;a T4, pomoci nichz
zjistime podle tabulky 1 jak vypocitat hodnoty kp, T, To.

Pri volb¢ vzorkovaci periody T u ¢idlicovych regulatora je tieba splnit podminky:

T £0,3T, (1.1)
el 10
TeE =% 1.2
315, 6g0'95 ( )
d 16
TeE =X 1.3
33> Zgw ( )

kde t.es je doba, za kterou prechodové charakteristika regulované soustavy hs(t) doséhne
95% své ustélené hodnoty
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Tabulka ll: Vypocet parametra reguléora ajeich typy

REGULOVANA REGULATOR
SOUSTAVA
TYP * . .
kp T o
Td = 0 Td>0
k. —Ta P 2 @ - -
M, - | £
= .5.','1 lszw +T} .5.','1
PI * # -
|r ";:1 .é‘_T“?S 2?} QTI Tl _ I
s +1) HOT +7T) | Ky 2
) PD -
T 2 a n T
s{T=+1) T, +TY | iy D
k) ~ts | PP o ari | B+L-T 0 T
ET15'+1HT25'+IE "isl{sz +T] ";:1 ?i +T2 4
T =Ty
k e | PID 2T aTy | 2T =T O T
- B
Tfs® + 28005 +1 k2T, +T) | & 28 4
05 <& =1

Podle typu regul&toru a dopravniho zpoZdéni uréime Zadané hodnoty. Kde parametr a

v tabulce |1 se vypocita pomoci vztahu:

kde parametry a ab se urci podle tabulky I11.

1

a=-————
aT +bT,

(1.4)
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Tabulkalll: hodnoty koeficientii a ab

K 0 005|010 | 0,15 (0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 0,50

al|l28(094| 0884 | 0832 ]| 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 0,577

B12718 | 1944 ] 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 0,992

Piiklad: Regulovana soustava s dopravnim zpozdénim

G(s) = 8 ~e%
(2s+1])

Z pienosu G(s) je moZno vy¢ist nadedujici hodnoty: n= 2, T, = 2, T, = 10, k=3

Ciglicovy PI regulétor:

Pro prenos 1 gy tabulky | dostaneme:
Ts+1

Il =1568 b T, =1568x2=3136:

2

Tu-T
-S4 d2-0BE2  p T, =0552x+10=11104

2

Pro prekmit 0.20, k= 3, T; = 3.136, Tex = 11.104, T = 2 dostaneme podle tabulky |1 alll:

a= 1 1 =0.0572
aT +bT, 0.763x2+1.437>11.104

T =T,- 1 =3136-1=2136
2

o - aT _ 005722136

. =0.0407
k
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Kde obecny ¢idicovy Pl regulator matvar:

8 b G.(9= 004073 z ¢_0.002z- 0.0407
g TI z-1gh e 21362 1g z-1

4.1.1 Vypoctovy program

Program je vytvoien v prostiedi MS Excel. Je uréen pro sefizeni PSD regulétoru pro tizeni
sougtav 2.f&du bez dopravniho zpozdéni. Soustavu je tieba zadat v zakladnim tvaru, tedy

(1.5)

k

Gs(9)= (Tys+1)(T,s+1)
Po zadani patti¢nych parametri soustavy program vypocita Z-prenos soustavy a navrhne
parametry pro sefizeni a prenos PSD reguldoru. Dée zobrazi spojitou a diskrétni
prechodovou charakteristiku a pravdépodobny prabeh velicin v regula¢nim obvodu, tj.
fizenou velicinu, akéni velicinu, Zadanou velicinu a regulacni odchylku. Jsou zde zobrazeny
prubehy se z&kladnimi Zadanymi veli¢inami, jako je jednotkovy skok, rampa, kvadraticky
prubéh a snusovy signé.
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D Microsedt Excel - Regulace = ||
162] soubor  Uprgvy gobrark  Violk  Poomit Misroe  Gral Qe Rpoyida s dotee B2

R = TP NV AT WS B e m_ﬂ: .pl]m- LR AN § % W _-.h.é-; i
| Oble:t profs SEERS = == E - i 2 ==
LB ; [1 E F 51 H | . [ L L o
: 1y |
3 k T1 T2 T E k 3
: Gs (s}~ 3
; 3,00000 | 350000 | 200000 | 1 | 0,0 P M AL
5 -
| oo P romirtey | =
1 1,00000s% 0,78571 s 014286 AarZ e e o
s -
s | Gafz) 00000022  0,16578 @ 012758 Tw -—
10 1,0000027 -1,35801 1 045579 4
7 -
2| Gr) 0754022 1,023971 034368 i | T | 10 b 4
" 1,000002%  -1,00000 2 4,56527) 1,02100] 033661 | ==
el = (RN
1.2 . i
Regulace
1.0 — — i k‘
08 ::12 >
0,6 —v1 [

T toutinpr - M T} TaRA R poatidd

Obr. 14: Ukézka vypoctového programu — inverze dynamiky

PEi vypoctu jsem nejdrive vyuZil vztahy pro vypocet pomocnych parametri

(‘j
286 g

(1.6)

v v v
co=e Tl ; c,=e 12 ; cy =€ Tw (1.7)

Nasledné jsem pouZil prepoctové vztahy pro uréeni parametrii a prenosu reguléoru

+ ) ..
T| Cl CZ 2ClCZ XTV o

1-¢-c,+cC,
J T,
b GR(Z)=ro§‘i+ v 2 ,To2210 g

(1 cu)T, 2

u
|
|
i
o7 kT, Y T, z- 1 T, z 4
!

Tp=— 2%

Vv

C, +Cy - 2¢.Cy
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T, ou
do =T >§I+V+TD3-|-

T| Tv a7
2T 0§ Qo +GhZ * + 07 °
=-T + T 7 p G Z)= 19
Sl o*‘? T, 5 ?/ R() 1. 71 (1.9
- i
02 =To TD I
v b

Pro zobrazeni prabéht jsem vychéazd z platnych vztaha v uzavieném regulacnim obvodu

Gr(2)Gg(2z) _Y

Guy(2)= 1+6y(2)Ga(2) W (1.10)

e=w-y (2.11)
_Q(z)_U

Gr(z)= P(z)" E (1.12)

4.2 Syntéza pomoci Ziegler-Nicholse
[1, 6]

Jedn& se o setizeni PSD reguldtoru metodou Ziegler-Nicholse z kritického zesileni pomoci

Takahashiho modifikace. Je dileZité znét tvar prenosu fizené soustavy.
Rizeni soustavy 1.Fadu P regulatorem:
Predpokladdme soustavu ve tvaru

-1

k Y(z b b,z
Gs(s)= Gs(z)=\2) = D Bz (113)
Ts+1 U(z) z+ay 1+a,z
areguldor vetvaru
Gr(z)=") =y (1.14)

E(z)
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Potom prenos fizeni bude

by ro
Gg(2z)xGRr(z z+a r
Gy/y(2) = s(2)°Gr(2) L (1.15)
1+Gs(2)Gr(2) 4, bifo  z+byrg +ay
z+a,
jehoz charakteristicka rovnice je
Z+ blro + a.l =0 (116)

Pro serizeni uvaZzujeme setizeni na mezi stability, tedy kofen leZi na jednotkové kruznici. Ze

vztahu (1.8) vyjéadrime koten

z=-byrp- g (1.17)
Tedy
- blro - a.l‘ =1 (118)
Dostaneme tedy dvé rovnice
-1-a
-brg-a,=1 b lokr1 = 1 (1.19)
by
1-a
-brp-a=-1 b lokr2 =~ 1 (1.20)
1

KdyZ bude platit -1 <& <0 ; by >0 , pak rokn < 0; fokz > 0 . ron Nema fyzikalni
vyznam, tedy pro kritické zesileni roi: plati vztah (1.12) a pro optiméni kritické zesileni
plati

Foopt = 0,9 Xokrit (1.21)
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Rizeni soustavy 2.¥adu PSD regulatorem:

Predpokladame soustavu v jednom z n&dedujicich tvara:

Gs(s)= K (1.22)
(Tys+1)(T,s+1)
Gg(s)= ok (1.23)
S (Ts+1)? '
Ge(s) = K (1.24)
ST 1282 LT+ 1 '
Soustavu prevedeme do z-mocnin
byz? +bz+b, by +bzl+by,z?
Gs(z)=—— = 1 > (1.25)
agz° +ayz+a, agtayz " +a,z
Plati, Zeay=1aproe=0plati by=0.
Regulétor predpokladame tvaru (1.14).
Po Upravéch dostaneme prenos fizeni
2
GW/y(Z): GS(Z))GR(Z) — rOSOZ +r0blz+r0b2 (126)
1+Gs(2)*Gr(2)  (ag +1gby )z° +(ay +1gby )z+(@, +1ghy )
Charakteristicka rovnice tedy je
(8 *Toby )27 +(@y +Toby )2+ (@, +1gby ) =0 (1.27)
Coz odpovidé kvadratické rovnici
az’ +bz+c=0 (1.28)

kde

a=agtrby=1 ; b=a;+bry ; c=a,+rh, (1.29)
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Mé&Ii byt obvod na hranici stability, musi alepon 1 koten charakteristické rovnice lezet na

jednotkoveé kruznici. Podle rozloZeni koreni mohou tedy nastat tii pripady:
A) Dvakomplexn¢ sdruzené koreny leZici na jednotkoveé kruznici
Plati

Z;, =utjv (1.30)

u?+v2 =1 (1.31)

A charakteristickarovnice je
(z- z)(z- z,)=0 (1.32)
Po roznésobeni této rovnice a dosazenim z rovnic (1.30) a (1.31) dostaneme

z2- (u+jv)z- (u- jv)z+u?+v2 =0

z?- 2uz+1=0 (1.33)

Porovnénim s ptivodni charakteristickou rovnici (1.28) namvyjdea=1;b=-2u;c= 1

Pak dosazenim do jednoho ze vztahi (1.29) ndm vyjde napt.
c= a2 + robz =1 (134)
A z toho plyne

1-a,

o = Tokrit =——

5, (1.35)
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B) Dvojnasobny kofen u;, =-1 (u = 1 neprivede obvod do kritického stavu)

/_\ Charakteristickarovnice je

{ uiz } (z+1 =0 (1.36)

v 22 +22+1=0 (1.37)

Porovnénim s pivodni charakteristickou rovnici (1.28) dostévame
c =1 atedy pro ro plati vztah (1.35).

C) Jeden koten stabilni adruhy = -1

/"“ﬁ\\ Charakteristicka rovnice je stejnd jako v pripadé A) (1.32), de
vime, Ze musi byt délitelnd beze zbytku (z + 1), tedy

/ 2 _
\ // zi+bzte o4 1-b*c (1.38)
z+1 z+1

Aby byl délitelny beze zbytku, musi platit

1-b+c=0 (1.39)
Po dosazeni z (1.29)
1- a; - rghy +a, +rgh, =0 (1.40)
A z toho plyne
1-ay+a,
o =Ty =+ 2 1.41
0 Okrit bl _ b2 ( )

Pro kritické periody kmita vychézime z charakteristické rovnice (1.28) s predpokladem

a=0.

Pak pro pripad A) plati
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D=b?- 4c<0
b
COST\/Wk =- E
Z ¢ehoz plyne
_2p _ 2ply
T=—"=——"—
Wy  arccosa

Pro pripad B) aC) plati

D=b?%-4c=0
cosTywy =1
Z ¢ehoz plyne
2p
T, =— =21,
k W, %

Piiklad: Je dana regulovana soustava s periodou vzorkovani 1s

3

Gg(s) =
s(s) (35s+1)(2s+1)
01658z +0,1276

Gs(2)=

7% - 13580z + 04558

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

Priklad je feSen podle schéma na obr. 14, coZ predstavuje shrnuti vSech obecnych pravidel.
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_1-a, 1-04558

r = = 4,2649
b, 01276

o3l - 13560 04558-1 o0 o
b, - by 0,1276 - 0,1658

b=byr, +a, =0,16584,2649 - 123580 = - 06509

¢ =b,r, +a, =0,1276 x4,2649 + 04558 = 1,0000
b?- 4Cc£0

(- 06509) - 4x1=-44237<0

Wy = 1 mrccoséf;? bg_1 mrccos? - 065096 _ 1,2393s™*
TV e 290 1 e 2 %)

T =P =2 _—50700s
w, 12393

ok = =4,2649

120t T, _ 1,2%4.2649

= 10094
Tt 50700

K|

K
Kp =06 X - 7‘ =06 x4,2649 - &294 = 20542

_ 3 Ty _ 334.2649>50700
40T, 401

=16217
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4.2.1 Vypoétovy program

Program je vytvoren v prostiedi MS Excel. Je ur¢en pro sefizeni PSD regulé&oru pro fizeni
soustav 2.t&du bez dopravniho zpoZdeéni. Soustavu je tieba zadat v zapornych z-mocninéch,
tedy

by +byz t+bz % _B(z'1)
agtazt+a,z2 Azl

Gs(2)= (1.48)

PEi vypoctu jsem vychézel ze schéma vypoctu (viz. Obr. 6). Po zadani patticnych parametra
soustavy program navrhne parametry pro serizeni a pienos PSD reguldtoru a zobrazi
pravdépodobny pribéh veli¢in v regulatnim obvodu, tj. fizenou velicinu, akeni velicinu,
Z&danou velicinu a odchylku. Jsou zde zobrazeny prubéhy sZadanou veli¢inou jako

jednotkovy skok a rampa.

D Microsedt Excel - Regulace - 20

4] soubor  Cprpo obract  VialE  Bomit Midrow Dsis Ohoo o Rlipcuids
LliGid cd &5 A a0~ F - 803 Uy B e e - i ] el

20 s B r EXREE o080 B
ﬂ.l_ I _ﬁ._

B ¢ [i] E F [ H | J W L W 1] 0 [
Gz ) ME)_BZ) by ibz ! ibz? : kel
uz') AZ') agiaziagz? =y —e—u
Soustava: b= 0, (MO0 al= 1,0000
b1 = 01658 al=-1,3580
b= 01276 al= 0,4558
Ty= 1
Regulitor: Ki= 10095 Ti= 20349
Kd= 16217 Td= 0,78%4
Kp= 2,0542 ri= 20542
qll=  4,6854 pl = 1,0000
ql= -52976 pl = -1,0000
Q2= 1,6217 p2 = 0,0000 =
Goz)=HE ) _QAZ")_Go ez +oraer?
dZ') FAZ") t1ipElverpz” | tie]
Wi Rnebacn | Greky o Fochaty i e [4 i ks

Obr. 15: Ukazka vypoctového programu — metoda Ziegler Nichols
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[, = 1-a,
bZ
_3-3,-1
2
bz - b1
A 4
b=br, +a
c=b,r, +a,
ANO NE
b? - 4c<0
w =i>erccosgf bo ianech
7T < opl Vv radianec T =oT,
Tknt = E
Wk
ANO NE
ok =N fok =12
A
K, = 121, >T,
Tkrit
K
Ke =0,6%,, - ?'
— 3>¢Ok karti
° 404,

Obr. 16: Schéma pro vypocet v programu
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Dde jsem poufZil piepoctove vztahy

roT, KpT,
rp=Kp, T, =2%, Tp=—2Y (1.49)
K, f'o
apro nasledné jsem je pouZzil na urceni pienosu PSD regulétoru
T, Tp z-10_ Qo+ 2 " +,2 2
Gg(s)= r0%+7" Z 4 n? 1i: Qo *%hz  *0p2 (1.50)
g Tz-1 T, z g4 1- z*

Pro zobrazeni prubéht jsem vychazd z platnych vztaha v uzavieném regulacnim obvodu

(1.10), (1.11), (L.12).

4.3 Syntéza s koneénym minimalnim poétem kroki

(3
Budeme uvaZovat, Ze Z&dana hodnota je ve tvaru jednotkového skoku, tj. w(t) =1,
w(K) = 1. Pokud oznatime minimélni pocet kroki, za ktery je regulacni pochod ukonceny,

Kmin, pOtom plati:

y(k)=w(k)=1 pro K2 Knin
u(k) = u(Kmin ) pro k3 Kyin

Z-obraz zédané veliciny w(k) = 1 je

1

W(z)= T (1.51)
1- 7
Vystupni regulovana velicina je vyjadiena posloupnosti
Y(2)=y(1)Z 1 +y(2)2 2 +L + Y(Kpin )25+ Y(Kei +1)27 K™D 4L w52

=Y (1) +y(2)7 2 +L +1z7 ke 4177 (ke D) 4
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aakeni zassh U(2)

U(z) =u(0)+u(1)z 1 +L +U(Knin )Z ™ +U(Kpip + 1)z K™D 4 =
=u(0)+u(1)z 1 +L +u(|<min)z-kmn +u(kmin)z'("m'n+1)+|_

(1.53)

Podélenim Y(2) aW(2) dostaneme

VYV((ZZ)) YDz Y17 2+y(2)72- Y2)7 3 4L = pz 4 ppz 2 4L +py 750 = P(2)
(1.54)
Srovnénim koeficientt levé a praveé strany této rovnice dostaneme
P = ¥(1)
=y(2)- y(1
P2 =¥(2)- y(1) (1.55)
Pk, = Y(Kmin )= ¥(Kpin - 1) =1- ¥(Kpin - 1)
Plati
K
ap=p+ptl +p =1 (1.56)
i=1

Podélenim U(2) aW(2) dostaneme

U(z2)
W(z)

=u(0)- u(0)z P +u(1)zt - u(1)z 2 +L =qg +quz T +L +q, 2" =Q(z) (1.54)

Srovnénim koeficientt levé a praveé strany této rovnice dostaneme

Plati

k

i=1

do =u(0)
:\:1/'1 =u(1)- u(0) (158)

Ok, = U(Kmin)- U(Kmyjn - 1)

61‘n
ag =0 +tdy+L +a  =u(ky,)=1/K (1.59)
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46

kde K je zesileni soustavy pro néjz plati

KZY(kmin): 1

(1.60)
u(kmin) u(kmin)
Prenosova funkce uzavieného regulacniho obvodu je
Gr(z)Gg(z Y(z
Gy (2)= oR(2IGs(2) _ Y(2) (1.61)
1+Gr(2)Gs(2z) W(2)
Srovnédnim (1.60) a (1.54) je zigmé, Ze
Gwv(2)= Pzt +ppz 2 4L +py 2" = P(2) (1.62)
Prenos diskrétniho reguléoru bude
Gr(z)=—+  CGwiv(2) (1.63)
Gs(2)1- Gy v(2)
Prenos regulované soustavy
) Y(2)
_B(z)_ biZ bz %L b 7 v(z) _W(z) _ P(2)
Gs(2z) = = - > = = U = (1.64)
Az) 1+a,zt+a,z2+L +a, z % U(z) U(2) Q(z)
Dosazenim za P(2) a Q(2) z rovnice (1.54) a (1.57) dostaneme
1 2 K (p Zt+K +p Z-k'“'”)Xi
_P(z) Pz tpz tL +p Z ! Ko o
Gs(Z)—Q(Z)— . — = (1.65)
Qo * 12 Ui, 2 1+ 3 -1 iy e S
Qo Yo
Srovnénim citatele ajmenovatele rovnic (1.64) a (1.65) dostaneme
a1 =190 P =00
42 =axo P2 = by 0o
M M (1.66)
q. “%,% P = bkm,n do
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s vyuzitim rovnice (1.56) uréime ¢len go

1 1

kd""‘q = bvb, oL ~ =u(0) (1.67)

K, |
g g
ap=1p ahbg=1b gy =
i=1 i=1

i=1

Prenos diskrétniho regul&oru (1.63) bude po Upravé s vyuZitim rovnic (1.54), (1.57), (1.64)

Vv tomto tvaru

1 P(z) _ Qz) _  Go+@Z'+L +gg 7
P(z)/Q(z)1- P(z) 1-P(z) 1- (plz'l+ Paz 2 +L +p z

Gr(z)= ) (1.68)

Prenosova funkce uzavieného regulacniho obvodu (1.62) bude po Upravé ve tvaru

KoL 4 . g2 0

z + P,z +L + z

Gu/v(2)= Pzt + Pz 2 +L + Pk, Z o = P2 P2 k. Pl (1.69)
zm

kde Z™ je charakteristickd rovnice uzavieného diskrétniho obvodu, tj. kyn polt je
v poé¢atku Z-roviny. Regulovand veli¢ina dosdhne tedy Z&danou hodnotu za kqin krokd, kde
Knin j€ Fad soustavy.

Prvni vypocitand hodnota fidiciho zasahu ma nejvétsi hodnotu, je viak mozno jeji velikost
vypoctove ovlivnit a zmendit. Ukonceni regulacniho pochodu pak nebude za kqin kroka, ale

zaknint1 kroka.
V souladu s vy3e uvedenym i polynom P(2) a Q(2) bude mit kyin+1 ¢lent, tedy

P(2)=pyz t+poz 2 +L + py, g2 (o™

) (1.70)

- - (k.
Qz)=gp +oyz t+L + Ok +17Z (Kot
Diskrétni prenos regulované soustavy bude
Pzt Pz AL+ me+1Z-(k"‘"+l) _P(z)

Az) 1+azl+a,z2+L +akmz"‘m"_ Qo +hZ 1 +L +0 gz (D) " Q(z)
(1.71)

B(z) _ blz'1+bzz'2 +L +bkmz'kmn

Gs(z) =
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Uvedend rovnost v3ak plati pouze tehdy, pokud citatel a jmenovatel polynomu P(2) a Q(2)

maten samy koren z=z," (tedy mazeme krétit citatele a jmenovatele vyrazem (z,-zY)).

7,7 s ) (piztep,z2eL +p %)L
P(Z)—(pl,zl+p222+|- +Pkmzt(m,")(zl'z‘l)_(plz P2z Pk, 2 )Ofo
) -l -k -l B .
Q(2) (qo+qlz +L +qkmnz mn)(z -z ) §l+qlz'l+L +%Z_kmg
%o do 5
(1.72)
Srovnanim ¢itatele ajmenovatele rovnic (1.71) a(1.72) dostaneme
d1=a0o P1=bido
92 =800 P, =byq,
M M (1.73)
q,, =, Py, =b,_do

Dasim srovndnim vztahi (1.71) a(1.72) se ziska piepocet koeficienta p; ® p, i ® q;, tedy

do = 2190 PL=2p,
dp = (2101~ o ) P, =(ZP5- P1)
M M (1.74)
g, =(adx, - dk,-1) Pk, =(zPx, - Pk,-1)
SR P Pk,.+1 = P,

Velikost prvni hodnoty #izeni u(0) bude menSi o soucin
do = Z190 (1.79)

Da§i postup je pak takovy, Ze prvni hodnota tizeni u(0) se voli u(0)=qo, kde go se urci ze
vztahu
1

1
[0=0p - =(Qp - 1.76
G0 =Y b, +b, +L by o Ko (1.76)

Dosazenim rovnic (1.76) a (1.73) do rovnice (1.74) dostaneme modifikované hodnoty

koeficientt reguldoru vzhledem k omezeni prvni hodnoty u(0), tedy
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Jo =Uu(0) (u(0) sevali)

01 = 2191~ 9o = Z1@9Go- Ao = @100 - o +]/él b =(ay - 1)qo +]/él by
O2 =210 2- 01 = 2980 - 1o = (a2 - & )0 + 34 x-'/é)l b

M

q,_ =(ax, - &, -1)d +a, -1 /4 b

q_ .=, (-%+Van)

(1.77)

Koeficienty jmenovatele diskrétniho regulatoru

PL=27P1= 271010 = 240400 / 73 =y

P2 =219 - P1= 20,0 0- b1 = Z0,00 / 2 - by (g - ]/é. b )=do(by- by )+by ><_|7/é_ b
M

P, =Go(b, -b 1)+b WD

P =-b (-a-Vah)
(1.78)

Prenos diskrétniho regulétoru bude ve tvaru
-1 -(k,,+1)
+q,z2 - +L + AR
Uz) -  %*% it \ (1.79)

Ggr(2) = =
r(2) 1- P(z) 1- (plz'1+ PoZ 2 +L +pkmh+lz'(kmn+l))

Piiklad: Je dana regulovana soustava

3

Gg(s) =
s(s) (35s+1)(2s+1)
01658z +0,1276

Gs(2)=

7% - 13580z + 04558

Pocet kroku regulace je roven radu soustavy, tedy Kpin = 2.
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a) Navrh regulatoru bez omezeni akeni veliciny

2 2
g g 1 1 1
=1b =1b = = = =3,4083
E‘l P E‘l 1% B s T +b, 01658+01276
ahb
i=1
Gy = &g = - 1,35803,4083 = - 46285 Py = byqo = 0,16583,4083 = 05651
G, = a,q, = 0455834083 = 15535 P, = b,qy = 0,1276 34083 = 04349

G (z'l): Q(z) _34083- 46285z * +15535z 2
R 1- P(z) 1- 05651z - 0434972

b) Navrh regulatoru s omezenim akéni veliciny Une = 3

1 1

Uy =5 =
° 3 b 01658+01276

=34083

JelikoZ je pocétecni hodnota akeni veliciny vétSi neZz maximéni mozn& hodnota, nahradime

Uo = Umax = Qo = 3.

gy =(a - 1)ao + Y@ by =(- 1,3580- 1)x3+34083 = - 36657

Gz =(ay - & )0y +a XU by =(0,4558 +1,3580)>3- 1,3580>3,4083 = 0,8129
O =ay(- go + VA b ) =04558 - 3+34083)=0,1861

p; = byqy =0,1658x3 =04974

P2 =0o(by - by)+by XU/ by =3%0,1276 - 0,1658)+0,16583,4083 = 0,4505
Ps =-by(gy - VA by )=-012763- 3,4083)=00521

Q(z) _ 30000- 36657z 1 +0,8129z 2 +0,1861z 3

Gr(z'1)= 1 5 3
1- P(z) 1,0000- 04974z 1 - 04505z % - 00521z
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4.3.1 Vypoctovy program

Program je vytvoren v prostiedi MS Excel. Je ur¢en pro sefizeni PSD regulé&oru pro fizeni
soustav 2.fadu bez dopravniho zpoZdéni. Soustavu je treba zadat v z&kladnim tvaru pomoci
z-mocnin, tedy (1.48).

Po zadani patficnych parametri soustavy program navrhne pienos PSD reguldtoru bez
omezeni akeni velicing a somezenim akéni veliciny, které s zvolime. Dde zobrazi
pravdépodobny pribéh vei¢in v regulatnim obvodu, tj. fizenou velicinu, akeni velicinu,
Z&danou velicinu a odchylku. Jsou zde zobrazeny prubéhy sZadanou veli¢inou jako

jednotkovy skok a rampa.

BT Mfceosofi Exeel Reguloce - kosky

T T e ye——ry o
Ll id S o 9 E ol E) MR o o - i ] e s s B ERBM -0 A-€ §

= n 5 0 E [ F [E H i I | L M [T I

wZ) 5Z') by+bz'ibz? Pribeh fizens velitiny "y
G =Xl e e, -
uz') AZ') agiazliagz [—w —bez omezeni —s omezenin
3 || Sonstava: hil= (0,000 al= 1,0000
i b1 = 0,1658 al= -1,3580
5 b2= 10,1276 al= 04558 13 -
B
5 || Reguldtor: bez omezeni akéni velidiny
5 qb= 34083 pl= 10000
10 ql = -4,6285 pl = -0,5651 1
1 ql = 15535 p = -0,4349
12 kmin= 2
13 s omezenim akéni veliciny
14
15 umax =g = 30000 pi= 10000 [
1 ql = -3,6657 pl = -0,4974
L q2 = 08129 p2 = -0,4505
18 g3 = 0,1861 p3 = -0,0521
0 T . . :

HA --f@:}mwﬂw JG(Z"'} S iR f 1 2 3 b
Bipyeen 152

Obr. 17: Ukazka vypoctového programu — syntéza s konecnym poétem kroku

Pro zobrazeni prubéht jsem vychazd z platnych vztaha v uzavieném regulacnim obvodu

(1.10), (1.11), (L.12).
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4.4 Stabilni ¢asové optimalni Fizeni

[5]
Predpokladame soustavu ve tvaru (1.48) a prenos fizeni ve tvaru (1.61). Po Upravé

dostaneme
Gw/y * Gu/y XGr(2)*Gs(2)- Gr(z2)*Gg(2z)=0 (1.80)

Z toho prenos regulétoru

G G )G
Gr(z)= wiy 2 A2) Bwiy +A( )Gy (1.81)
Gs(2)L- Gury) B(2)1-Gyy B B (1- G,y
kde B obsahuje nestabilni kofeny, musi se vykrétit s ¢itatelem G,y . Z toho plyne
1. podminka stahility
G y(Z 1) =B (21)D(z'?) (1.82)
kde D(z") je neuréeny polynom tvaru
i
D(z1)=g diz"' (1.83)
i=1
Aby byla spInéna podminka konetného poctu tizeni, tedy
oz 1) =(1- Gy y(Z P )YW(ZH) (1.84)

musi byt polynom e(z") skonetnym poctem ¢lend, z &ehoz plyne, Ze Gyy(z") musi byt
polynom s konegnym poctem &lenit a také 1 — Guy(z") musi byt polynom skonesnym

poctem ¢lend a navic musi obsahovat faktor (1 —z")™ z prenosu vstupniho signdlu

F(z'1)

-1y —
W(Z )_(1_ Z-l)m

(1.85)
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2. podminka stability

1- Gy y(z'Y) = (1- z'l)rn Q(z'1) (1.86)

Gury(Z2 ) =1- (1- z'l)rn Q(z'1) (1.87)

kde Q(z™") je neuréeny polynom tvaru

Q .
Qz1)= 3 gz’ (1.88)
i=0

Slou¢enim obou podminek dostaneme
1- (1- z'l)mQ(z'l): B (z1)yD(z1) (1.89)

Syntéza spociva ve stanoveni stupné polynoma D(z') a Q(z') a nédedném uréeni

koeficientti d a ¢ .

Pro uré¢eni stupné polynomu plati

m+Q=9B" +{D+N (2.90)
kde N je pocet stupnti volnosti.
Polozime-li
10=9B" +N (1.91)
pak
D=m (1.92)

Tyto obecné polynomy nadedné dosadime do rovnice stability (1.89) a budeme teSt tuto
podminkovou (diofantickou) rovnici metodou neurcitych koeficienta. Dostaneme tak

potiebné koeficienty polynomi D(z") a Q(z?).
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Nésledné¢ dosadime do rovnice (1.81) podminky stability jiz se znamymi polynomy a

dostaneme pienos regulatoru

NZY e (Zhyo(zh) L Az Y
B+(z'1)><B'(z'1)><(1— z'l)rn Q(z'1) B+(z'1)><(1— z'l)m>Q(z'1)
(1.93)

GR(Z-l):

Piiklad: Je dana regulovana soustava

3
(35s+1)(2s+1)

Gs(s) =

01658z 1 +012762> _B(z?')

Gg(z'1) =
S 1- 1358071 +04558'2  A(z'1)

Zédana velicina se predpokléada tvaru jednotkovéno skoku, tedy (1.51).
Polynom B(z™) rozloZime na stabilni a nestabilni ¢ast
B(z1)=B*(z1)B (z!)=7(01658+012767%)

z =¥ ; z, =-0,/696

- 07696/ <1 b stab

B*(z'1)=01658+012762"1
B (z1)=z"1
m=1; N=0; 0B =1
Q=18 +N =1 P Qz*')=go+aqz"

ID=m=1 b D(z')=d;z?
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Podminka stability tedy bude
1- (1- z'l)rn «Q(z 1) =B (z1)D(z 1)

1- (1— z'l)x(qC +qlz'l): z'1>dlz'1

2 1- gy =0 b gy =1
z': -gq+q=0 b =1
z2: q-d=0 bd=1

Gr(z1)= Az 1)xD(zt) _ (1— 1,35802'1+O,45582'2)xz'1

B+(z'l)><(1— z'l)m xQ(z' 1) (0,1658+O,1276z'1X1— z'l)(1+ z'l)

z'1- 1358022 +04558z7 3
01658+01276z 1 - 016582 % - 012767 °

GR(Z-l):

1,5

0,5

Obr. 18: Simulovany pribéh regulace stabilné optiméniho fizeni
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ZAVER

Cilem této préce bylo vytvorit multimedidni podporu, kterd by douZila jako ucebni
pomacka pro studenty a vyuéujici k predmetu ,, Teorie automatického tizeni I1“. V soucasné
dobg jiZz postupné zaniké tabule a kiida a prichazi doba elektronické vyuky, zaloZené na
internetu, ¢i presentacich. Pro eektronickou formu vyuky byla zvolena pravé presentace.
Obsahem je podrobny popis, analyza a syntéza diskrétniho regulacniho obvodu véetng

nézornych priklada. Elektronické vyuka se stavé rozsirenym trendem a hodné se vyviji.

Je

TaktéZz se vyviji i automatické tizeni diskrétniho typu. PoZadavky na regulaci gtroju a
zatizeni jsou s vyvijeicimi se technologiemi stale naro¢n¢jsi. Z toho diavodu nemuze byt ani
samotna teorie automatizace opomijena, ale musi drZet stejné ¢asové trendy jako tyto nové
technologie a postupy. Proto je nutné aby vznikaly lepsi a vykonngjsi metody syntézy,
netrpici neduhy téch sou¢asnych. S nasazenim informa¢nich technologii je mozné soucasné
metody pocitat presné a diky tomu navrhovat kvalitni regulacni ¢leny, nicméné ani tento
postup nebude mozno pouZivat neustdle. Proto je budoucnost v regulacnich obvodech,
které budou pracovat zcela samostatné i co se tyka vlastniho nastaveni parametrti ovliviujici
kvalitu regula¢niho pochodu. Takovéto obvody sice existuji, ae jgich vyvoj je teprve na

zagétku.

v

Pro podrobngjsi pochopeni 1&tky je nutné neustéle sledovat odbornou literaturu. Nebot’ jak
pajde vyvoj kupiedu, bude i ta modifikovana a pii nalezeni chyb také opravovana.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

I
P
PD

Pl
PID
PS
PSD
R
RO
S

ZN

&)
G2
G
Gr
G,
Gs

integracni sloZka analogového regulétoru; integracni regulétor
proporciondni doZka regulétoru; proporcionani regulétor
proporciondné derivacni analogovy regulétor; proporciondné diferencni
cidicovy regulétor; ¢idicovy reguldtor PD

proporciondné integra¢ni analogovy regulétor

proporciondné integraéné derivacni analogovy regulator

proporciondné sumacni regulator; ¢idicovy regulator Pl

proporciondné sumacné diferencni ¢idicovy regulétor; ¢idicovy reguléor PID
regulé&or

regulacni obvod

regulovana soustava;, sumachi sloZka u ¢idicového reguldoru; sumacni
Cidicovy regulétor

Ziegler —Nicholse

regulacni odchylka

diskrétni pienos

obrazovy pirenos

prenos regulatoru

prenos otevieného regulacniho obvodu
prenos regulované soustavy

prenos poruchy

prenos fizeni

zesileni regulétoru

maximani nastavitelna hodnota zesileni regulatoru
diskrétni ¢as (k=0,1,2,...)

stupen astatismu

komplexni proménna v L-transformaci
vzorkovaci perioda

dopravni zpozdeni

derivatni ¢asova konstanta regulétoru
integracni ¢asové konstanta regulétoru
kriticka perioda (perioda netlumenych kmitt)
doba prechodu

¢asové konstanta uzavieného regulac¢niho obvodu
¢asové konstanty

doba dosaZeni 95% ustélené hodnoty prechodové charakteristiky
realna prome¢nna-cas

obraz akeni veliciny, fizeni

akeni velicing, fizeni

obraz poruchove veliciny

poruchova veli¢ina

obraz Zadané veliciny

Zadana velicina

obraz vystupni veliciny

vystupni veli¢ina

maximalni hodnota regulované veliciny
ustdlend hodnota regulované veliciny
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AU

komplexni proménna v Z-transformaci
operétor piimé Z-transformace

implikace
se blizi
0 hodng mensi

vétsi nebo rovno
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