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1. UVOD

1.1. ZAKLADNE POJMY

Za automatické procesy intuitivne povazujeme také, ktoré prebiehaju automaticky, t.j. bez
zasahu aktivneho vonkajSicho Cinitel'a (napr. ¢loveka) a dosahuji zvonku (mimo procesu,
z externého prostredia) definovany ciel’.

Den a noc sa cyklicky striedaji bez zasahu zvonku, ale nie je to automaticky proces, resp. ho
nepovazujeme za automatizovany proces, napriklad preto, ze nema definovany ciel’.

Nema velky vyznam hovorit' o automatizacii vSeobecne, ale iba v stvislosti s nejakym
konkrétnym objektom (systémom, technologickym zariadenim, procesom apod.). Tento
systém (zariadenie, sustavu) mozeme potom skumat’, ¢i je automatizovany, ako z neho urobit’
automatizovany systém a pod.

Systém

Systém je 'ubovolny objekt realneho sveta, ktory ma definované:
- podsystémy ( sa sklada z viacerych Casti, prvkov systému)

- vizby (vzt'ahy) medzi tymito podsystémami (¢astami )

- vztahy na okolie

Automatizovany systém
Je to nejaky systém, ktory ma naviac definované:

- ciel’ ( jeden zo svojich externych vstupov, ktory predpisuje ziadani hodnotu niektorému
externému vystupu )

- ucelenu koncepciu ( t.j. predstavu, o aké d’alSie podsystémy je potrebné povodny systém
doplnit’ a aké vdzby medzi nimi realizovat’)
Automatizacia

Automatizacia je ¢innost’, pri ktorej z nejakého systému robime systém automatizovany, t.j.
taky, ktory ma naviac:

1. zvonku (externe) definované ciele svojej ¢innosti

2. definovant ucelenu koncepciu (dopliujuce podsystémy, ich prepojenie a pod.)

Kybernetika

Ak chceme teda nejaké zariadenia automatizovat’ (t.j. urobit’ z nich automatizované), musime
poznat’ v§eobecné zakonitosti riadenia, ktorymi sa zaoberd veda o riadeni, tzv. kybernetika.
V nasom pripade to bude jej uzsia Cast, tzv. technickd kybernetika, pretoze mechatronické
a silnopradové zariadenia st technické systémy.

Riadenie

Riadenie je S§ir§i pojem ako automatizdcia. Automatizovany systém musi byt riadeny
(nejako), ale riadeny systém eSte nemusi byt automatizovany (napr. Sofér vedie auto, ale auto
nedojde automaticky bez zdsahu Soféra do ciel’a).



1.2. ROZDELENIE SYSTEMOV

Aby sme mohli nejaky systém dobre automatizovat’, musime pouzit’ vhodné postupy, ktoré sa
lisia podl'a druhu systému. Preto systémy rozdel'ujeme podl'a réznych hl'adisk.

NajdolezitejSie klasifikacie systémov:

1. z hladiska ¢asu

e statické (ich vystup sa pri konStantnom vstupe nemeni )

e dynamické ( vystup je aj pri konStantnom vstupe funkciou casu )
- spojité v Case
- diskrétne v Case

2. 7 hladiska signalov systému

e spojité ( pracuju so signdlmi spojitymi v Case aj v trovniach )

e diskrétne ( pracuju so signdlmi v diskrétnych ¢asovych okamihoch, pripadne
s kone¢nym poctom Grovni signalov )

e logické ( pracuju so signalmi boolovskeho typu 0-1)

3. z hl'adiska parametrov systému
e stacionarne ( parametre moZzeme povazovat’ za konstanty )
e Casovo-variantné ( parametre su funkciami Casu )
4. z hl'adiska poctu vstupov a vystupov systému
jednorozmerové (SISO)
e mnohorozmerové (MIMO)
5. g hl'adiska poctu prvkov systému

e ohraniceng, redlne: pocet prvkov je zndmy a kone¢ny (RC obvody, ...)
e neohraniCeng¢, abstraktné: pocet prvkov je neznamy, resp. nekonecny - vesmir
e neostré: pocet prvkov nie je jednoznacne stanoveny — hromada piesku

Dynamicky systém (DS)

Za dynamicky systém povazujeme kazdy systém, ktory obsahuje asponi jeden dynamicky
podsystém.

Silnoprudové zariadenie (SZ)

Silnopradové zariadenie je taky systém (zariadenie), ktorého niektoré podsystémy (Casti)
obsahuju silnoprudové elektrické prvky (napr. el. pohony, menice, elektricky ovladané ventily
apod.).

Aké su hlavné ulohy pri automatizacii systemov (resp. technologickych procesov
so silnoprudovymi a mechatronickymi podsystemami), tj. co je obsahom
automatizacie ?

1. Kontrola stavu apriebehu procesu (priebezné sledovanie udajov, vyhodnocovanie
kvality, rozne bilancie, tzv. monitoring)



2. Stabilizacia vybranych parametrov procesu (regulécia na ziadané hodnoty)

3. Automaticky nabeh a odstavovanie zariadeni (napr. motory so synchronnymi motormi —
tzv. logické programové riadenie)

4. Osetrovanie havarijnych stavov

Optimalizacia procesov (kvalita regulaénych pochodov bez prekmitov, rychlo a stabilne
a pod.)

Zabezpecenie styku ¢lovek — stroj

Prepojenie procesu na nadradené tirovne, na vicsSie nadradené celky ( zapdjanie systémov
do sieti ).

Priklad automatizovaného systému: Regulicia vysky hladiny v nadrzi

- |

—» Tok energie
- Tok informacie

Ciel pre systém moézeme definovat’ ako ,,automaticky dopiflat’ hladinu v néadrzi,,. Tento ciel je
na vstupe do systému realizovany jednorazovym mechanickym prednastavenim plavaka na
hladinu, pri ktorej mé uzatvorit’ ventil.

Tento systém (a kazdy iny) mézeme znazornit’ graficky vo forme tzv. blokovej schémy, ktora
je zobrazend na obr. 1:
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Obr. 1 Blokova schéma automatizovaného systému dopliiiania nadrze

Pozndamka: Vsimnime si, Ze riadiace podsystémy pracuji s tokom informacie na rozdiel
od ,,silovych®, ktoré pracuji s tokom energie, resp. hmoty.

1.3. ZAKLADNE PRVKY (PODSYSTEMY) AUTOMATIZOVANYCH
SYSTEMOV

Definicia zakladnych (riadiacich) prvkov:

Riadiace prvky automatizovanych systémov s tie ich casti (subsystémy), ktoré sluzia
na ziskavanie, transformaciu, prenos, spracovanie avyuZitie informacie, sluZiacej
pre automatizaciu systému.

Snimace
Sa to prvky, ktorych funkciou je ziskat" informacie o regulovanom procese
a pretransformovat’ ich do vhodnej formy (najcastejSie analdégovej alebo ¢islicovej). Tejto

¢innosti hovorime meranie. Meranie ma dvojakt funkciu:

e je zdrojom informécii o vlastnostiach, parametroch procesu ( identifikacia )

e je zdrojom informadcii o stave a priebehu celého procesu riadenia

Ustredné ¢leny

Ulohou je spracovat’ signal o skutoénom stave regulovanej sustavy podla zvoleného
algoritmu a urcit’ spdsob a kvalitu regulacného zasahu

RozliSujeme ich podrla typu spracovavanych signdlov na:



e logické
e analdgové

e (islicové
AkcEné Cleny

Su to prvky, ktorych funkciou je vhodne ovladat’ vstup do riadenej ststavy na zaklade
informacie z ustredného Clena (vyuzitie tejto informacie).

Napr. ulohou akéného c¢lena elektrického pohonu je premenit energiu siete (obvykle
230V,400V/50Hz) na taky druh elektrickej energie, ktory je vhodny pre motor, pouzity
v danom pohone. Napr. na kotvu jednosmerného motora bude privadzané jednosmerné
napdtie, ale roznej velkosti; na stator asynchronneho motora striedavé napétie o roznej
amplitude a frekvencii a pod.

Dolezitou podmienkou je aby tato premena bola ovlddana nizkovykonovym signalom !

Vsimnite si rozdiel medzi informaciou a energiou (resp. hmotou). Cielom
automatizacie je vSeobecne povedané, riadit’ tok hmoty, resp. energie.
Informacia je abstraktny pojem, ktory neobsahuje Ziadnu energiu a je
na energii nezavisla. Napr. ti isti informaciu vieme ziskat vo forme
dopisu, telefonatu, svetelnych znaciek a pod.

|:| Energia je potrebna iba k prenosu informacie. Od jej kvality, druhu
a mnozstva bude zavisla kvalita transportu

TOK ENERGIE

R,

E, : —L

E,—— == ;Ei E R, E

= L ¥ t—_—+ E-= =

: R“ i

E—— AK E,=E,=..=E, —

Potom E=nE,
TOK INFORMACIE
l, =31 pre I, 1, #..#1, l,
i=1 [— %

I? > > | GPI;’ '1:|2: :I :I
" pre L=1=..=1 I,

|

Pri deleni informacie nedochadza ku jej zmenSeniu, ako pri energii (hmote). Nezalezi, ¢i
informaciu pocuje 5 alebo 50 Studentov.



1.4. ELEKTRICKY POHON AKO AUTOMATIZOVANY SYSTEM

Definicia elektrického pohonu :

Elektricky pohon je systém vytvoreny z vhodnej kombinacie zariadeni (elektrotechnickych aj
neelektrotechnickych podsystémov) pre elektromechanicki premenu energie a pre premenu
signalov, riadiacich tuto elektromechanickl premenu.

Tuto definiciu si mézeme objasnit’ na nasledujucom obrazku.

Blokova schéma elektrického pohonu

riadena sustava

i T »

zdroj '
energie ' - - M,w,o ] technologické
' Vykonova Motor Pracovny| ' veliginy
Sast stroj (tla_ls,'teplota,mech.
veli€iny a pod.)
akény
Clen LU,
il e opene = Miean 23 cpeeelese @ f s 2 gEminewn 2limus @ e e
' | |Ovladacia > S(nlmape
v ) meracie |
: Cast &leny) -
| A !
_ | riadiacg prvky
! riadiaca veligina S;]kc:ggg?: e"i’kggg‘:‘im
. regulovany |
pohon
; ® |
| °V'éda”>d(' Ustredny &len .
pohon (regulator)
] Ziadana |
hodnota
| - P T - - = = - S SO — = = - - ;
Nadradeny
riadiaci Clen

Obr.2 Blokova schéma elektrického pohonu

1.5. ZAKLADNE SPOSOBY AUTOMATICKEHO RIADENIA

Aby bolo mozné vo v§eobecnosti urobit’ z nejakého systému S (nazyvame ho riadena ststava,
regulovana sustava a pod.) automatizovany systém, je nutné ho doplnit’ o d’als$i systém R
(riadiaci systém, riadiaci ¢len) a vhodne ich navzajom prepojit’ (zvolit vhodnt koncepciu
automatizovaného systému). V principe existuju iba dve moznosti ako riadenie vykonavat’:

10



a) v otvorenom obvode
b) v uzavretom obvode

Riadenie v otvorenom obvode - ovladanie

Riadiaca (Zelan4) Z - porucha
veli¢ina Ak&n4 velitina
u
w - .
Riadiaci Riaden&
systém ststava

Riadenie v uzavretom obvode — regulacia

Z

|

S -

R

e

/
regulacdna odchylka

y - vystupna veli¢ina

Tieto zakladné schémy (moznosti) sa potom mozu ro6zne modifikovat’ pre konkrétny pohon,

resp. mechatronické zariadenie. Napr.:

- riadenie v otvorenom obvode s meranim poruchy

11



- riadenie v uzavretom obvode s meranim poruchy

d
S
Zz
u
R e: _W
A s |

NajcastejSie pouzivanymi riadenymi systémami S v naSom predmete buda elektrické pohony
a mechatronické systémy a budeme sa zaoberat’ ich automatizaciou.

12



2. BLOKOVA ALGEBRA

2.1. UVOD DO BLOKOVEJ ALGEBRY

V technickej praxi moézu byt dynamické systémy vel'mi zlozité, zostavené z mnoZzstva
vzajomne prepojenych casti a prvkov. Pre prehladné znazornenie ich funkcie, Struktury,
vizieb a dynamiky sa najcastejSie pouzivaji blokové schémy.

Blokova schéma

Blokova schéma je grafické vyjadrenie nejakého systému.

Aby sme vedeli zobrazit’ graficky 'ubovol'ny systém, musi sa kazda blokova schéma skladat’
zZ nasledujucich zékladnych prvkov:

Blok — zobrazenie podsystému v blokovej schéme

U vy Blok sa oznacuje obdlznikom, do ktorého sa
— F(s) > napise zavislost medzi vstupom a vystupom bloku

(velmi casto vo forme obrazového prenosu
B E Y  F=F(s), symbolu jeho funkcie, grafu prechodovej

charakteristiky a pod.).

U Y  Bloky ujednorozmerovych systémov maju jeden
VStup a jeden vystup. Vstupy a vystupy sa rozumeju
v bud’' v casovej oblasti, potom sa oznacuju malymi
— C » pismenami alebo v Laplaceovej transformacii,
: potom sa pouzivaju velké pismena.

Spojovacie linky (vetvy) — zobrazenie viazby medzi podsystémami, blokmi

Y Spojovacia vetva je Ciara S vyznacenym smerom
o
— Sireného signalu.

Suctovy resp. rozdielovy ¢len — zobrazuje spajanie informacii, resp.
signalov

13



Y,
Y, Y Y=Y +Y, Suctovy resp. rozdielovy élgn sa
oznacuje kruzkom a znamienko

" scitancov sa vyznacuje

’ znamienkom +, - S#ym, Ze

Yo Y Y=Y,-V, U zdpornych signdlov sa prislusnd
cast' kruzku spravidla vycierni.

Scitacie miesto predstavuje blok
Yz S jednym vystupom a viacerymi
Y1 Y Y — Y2 _ Y1+Y3 VStume.

o<

Bod vetvenia — zobrazuje rozdel’ovanie informacie, signalu

Bod vetvenia sa oznacuje bodkou
a vyznacuje vetvenia spojovacej linky. Bod
vetvenia mozeme povazZovat za bod
- Sjednym vstupom a viacero vystupmi
Y S prenosom rovnym jednej.

Blokové schémy umoziuju uréit’ dynamické vlastnosti schémy ako celku alebo jeho dieléich
skupin. Ak chceme vyjadrit’ niektoré dynamické vlastnosti systému vyjadreného blokovou
schémou ( napr. vztah medzi zvolenymi bodmi, vstupmi a vystupmi skupiny podsystémov,
celkovy prenos systému ...), musime blokovi schému vhodne upravit, prekreslit, ato
pomocou tzv. blokovej algebry.

Blokova algebra
Blokova algebra je subor pravidiel pre upravu blokovych schém.
Blokové schémy najcastejSie upravujeme:

a) Metodou postupnych uprav pouzitim vhodnych pravidiel

b) Analyticky pomocou signalovych rovnic

14



2.2. METODA POSTUPNYCH UPRAV

Postupnymi tpravami blokovej schémy je mozné I'ubovolni schému zjednodusit’ do troch
zakladnych zapojeni - sériového, paralelné¢ho a antiparalelného (spatnovazobného).

e sériové zapojenie blokov

U Y. L 4 Y (s)
> F.' 1 > F2 > Fyu (S) = @ = Fl (S)F2 (S)
F(s)
e paralelné zapojenie blokov
F(s)

F,

v _Y(@©) _
Y ®7_, |:yu (S) - U (S) - Fl (S) + FZ (S)

e spitnovizobné zapojenie blokov

_Y(s) . F(s)
S UGS) 1-F(s).F,(5)

I:yu (S)

F(s)

I Vyber postupnych zjednoduSujucich krokov vsak nie je jednoznacny a zavisi vo velkej
miere na skusenostiach riesitel’a.
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Pripustné upravy blokovych schém — vzajomné presuvanie prvkov blokovej schémy.

3

Y = (Y1+Y2)-Ys
Y =(Y1-Y3)+Y,

Y =(Y1-Y3)+Y;

Schéma Prenos Popis
Y, Y , .
Vymena poradia
Y, 7 scitacich miest alebo
’ zmena poctu

scitacich miest
(zlucovanie scitacich
miest)

Y

Y, 5 C
Y.
Y.
Y,
Y,

Y = F.U+(UF)Y,.F
= F.U+Y,

Y, .
I Y = Y+Y, Zmena poradia
Ly scitacieho miesta
a rozvetvenia signalu
Y, Y =Y1+Y;
Y, é Y
@ Y Y= Y1+Y2
Y,
Y,
Y, Y =Y1+Y, Zamena poradia
Y rozvetvenia signalu
Y, Y=Y, a scitacieho miesta
Y= Y1+Y2
Y,
Y, _ Y
g Y]_ = Y'Y2 -
Y, = (Y1+Y2)-Y2 = Yl
U .
F Y = E.U+Y Prenesenie scitacieho
o ' ! miesta pred blok
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Prenesenie scitacieho

E = Y =F.(Y1+Y>5) miesta za blok
v, - Y=F.Y+F.Y,
F
Y,
F
u - Y Y=FU Preneseni_e miesta
v ' rozvetvenia pred blok
s P Y=F.U
¢ Y=F.U
F ——
Y
[ F Y=F.Y, Prenesenie miesta
Y, Y=Y, rozvetvenia za blok
Y, Y Y=F.Y,
L Y, = (UF).Y
1F Y= (1/F).Y =

- (1/F) F.Y]_:Yl

Y.

Yl - Y2=Y

Rozpojenie
spojovacej linky pri
sucasnom zavedeni
bloku rovnosti
signalov na obidvoch
koncoch linky

Priklad: Urcite vysledny prenos blokovej schémy, ktory je na obrazku.
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F,
U Y
Fy
F(s)
F,
RieSenie:

Jedna z moznych ciest rieSenia je prenesenie miesta rozvetvenia pred blok F; (iprava ¢.6)

Fs
U J Y

" &

F,

F.F,

Ak vyjadrime prenos spitnovdzobného zapojenia:

1
FlZ =
1+ F.F,

a prenos paralelného zapojenia:

F13 = Fl + Fs

18



potom vysledny prenos je rovny:

1 F+F
FeFofa =g AR =gt
172 172

Priklad: Urcite vysledny prenos blokovej schémy, ktory je na obrazku.

- F(s)
F.

V tomto priklade urobime zjednoduSent vymenu poradia rozvetvenia signalu scitacieho
miesta za blokom F; (uprava ¢.3)

RiesSenie:

F,
2
Y
F,
X=X/F
F L XiFs
3

Vysledok upravy je jasny z tohto obrazka. Teraz prenesieme scitacie miesto (3) za blok F;
(Gprava ¢.5)

X=X,F,
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V d’alsom kroku zluc¢ime scitacie miesta 1 a 3 za blokom F; (Gprava ¢.1) a realizujeme signal

X = X1.F3 a paralelny prenos vyjadrime prenosom.

Fi3 = F1+F3

Vysledok uprav je na nasledujiicom obrdzku:

U Y
4’@ ¢ F1a P

N

Teraz scitacie miesto 1 rozdelime na dve s¢itacie miesta, sériovy prenos je dany prenosom
F,.F3, aby sa dosiahlo sériové zapojenie.

Prenos spétnovidzobného zapojenia je:

1
1-F,F,

Thto schému mozeme napisat’ do tvaru, ktory je na nasledujucom obrazku:

U Fo Y
1FF,

i
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Vysledny prenos je potom rovny

F13 F1+F3
Fo 1-RF 1-F,.F, _R+F
1+ F.. Fa 1I-FRR+FR(R+F) 1+F.F,
“1-F,.F, 1-F,.F

Z uvedeného prikladu vyplyva, Ze rovnaky vysledok bol dosiahnuty zlozitej$im a pracnejSim
spdsobom.

2.3. METODA SIGNALOVYCH ROVNIC

Postup:

. zavedieme oznacenie ,,pomocny signal®“ pre kazdy signdl vyskytujici sa za miestom
s¢itania (alebo blokom, pokial’ schéma neobsahuje suctovy ¢len)

J Pre kazdy pomocny signal zostavime signalovii rovnicu

o Signalové rovnice tvoria sustavu rovnic, ktoru je potrebné riesit’. U linedrnych ststav
pracujeme s Laplaceovymi obrazmi uvazovanych signalov a S obrazovymi prenosmi
blokov.

Ukazeme si tento postup na sériovom, paralelnom a spitnovizobnom zapojeni.

a) sériové zapojenie

U Y Y
F1 i Fz »

F(s)

Y; je pomocna premenna

Pre signal Y;(s) a Y(s) plati:
Yi(s) = Fi(s).U(s)
Y(s) = F2(s).Y1(s) = Fx(s). Fi(s).U(s)

Y (s)

|:yu (S) — @

=hK (S)-Fz (s)
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Tento vysledok je mozné zovSeobecnit’:

Vysledny prenos n — sériovo radenych ¢lenov je rovny sucinu n obrazovych
prenosov

b) paralelné zapojenie

F(s)

- Fou(5) = % —F(5)+F,(9)

Pre signal Y(s) plati:
Y(s) = Yi(s)+Y(s) =
= F}(S).LI(S)'F F}(S).L/(S) =
= [Fi(s)+F2(s)].U(s)

Tento vysledok je mozné zovSeobecnit’:

Vysledny prenos n — paralelne radenych ¢lenov je rovny stictu n obrazovych
prenosov

C) spétnovizobné zapojenie

F(s)
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MO0
U(s) 1-F(s)F,(s)

I:yu (S)

Vstupny signal je rovny

Yi(s) = U(s)+Y2(s)

Y2(s) = F3(s).Y(s)

Y(s) = Fi(s).Y1(s) = Fi(s).[U(s)+Fx(s).Y(s)]
Fi(s).U(s)+Fi(s).F>(s).Y(s) = Y(s)

Tento vysledok je mozné zovSeobecnit’:

Vysledny prenos spitnovizobného zapojenia je dany zlomkom, kde v Citateli je
prenos (alebo prenosy) priamej vetvy av menovateli je jedna minus sudin
prenosu Vv slucke

Priklad:

Y
F(s)=—
Pomocou signalovych rovnic urcite vysledny prenos ®) U blokovej schémy, ktory je
na obrazku.

U @ . y
- - F(s)

RieSenie:
1) Za prvym suctovym miestom zvolime pomocni premennu X. Za druhym stétovym

miestom je premennd Y.

2)  Zostavime signalové rovnice
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X =U -F.F,.X
Y =X.F +X.F,

Po jednoduchej uprave:

X.(1+F,.F,) =U
X.(F +F,)=Y

Vysledny prenos je pomer F=Y/U ateda vydelime tieto rovnice. Vysledny prenos je
rovny

F+F

F(s)=
U 1+RF,
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3. POPIS DYNAMICKYCH SYSTEMOV

3.1. SPOSOBY POPISU SPOJITYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV
Vonkaj$i a vnutorny popis
Linearny dynamicky systém s jednym vstupom u(t) a jednym vystupom Y(t) je schématicky

znazorneny na obr. 1. V odbornej literatare sa tieto systémy oznacuju skratkou SISO (Simple
input — simple output).

a0 SYSTEM ¥
—* Stav systemu 4
vstupna veli¢ina x(t) vystupna velicina

Obr. 3 Linearny dynamicky systém

Matematicky popis dynamickych systémov mozeme rozdelit na:
o vonkajsi popis
o vnitorny popis
Vonkajsi popis systému je vyjadrenie dynamickych vlastnosti systému pomocou relacii
medzi vstupnou a vystupnou veli¢inou. Tento popis neposkytuje informaciu o vnutornych
stavoch systému. Meranim vstupnej a vystupnej veli¢iny mdzeme ziskat' iba vonkajsi popis
systému.
Relacie medzi vstupom a vystupom st najcastejSie vyjadrené nasledujucimi formami:

— diferencialnou rovnicou

— obrazovym prenosom F(S)

— frekvenénym prenosom F(iw)

— frekvenc¢nou charakteristikou — grafické znazornenie frekvenéného prenosu

— prechodovou funkciou — odozva systému na jednotkovy skok

— impulzovou funkciou — odozva na Diracov impulz

Pre dany DS vieme prechadzat’ z jednej analytickej formy popisu na inu, teda urovat’ jeho
navzajom ekvivalentné rézne formy popisu.

1.  Diferencialna rovnica je zdkladny matematicky sposob zapisu zmien nejakého objektu
Vv Case, a teda aj dynamického systému. Pre linearne DS ma4 tvar:

>3,y () = bt ()

k:mi
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kde ax, bk su jeho parametre, koeficienty, urCujice jeho dynamické vlastnosti. Tato
forma popisuje dynamicky systém ajeho vstupné a vystupné veliCiny v Casovej
oblasti, teda ako ¢asové funkcie.

Obrazovy prenos. Vstupné a vystupné veli¢iny (ich casové funkcie) je mozné pomocou
tzv. Laplaceovej transformdcie vyjadrit ich Laplaceovym obrazom, ¢o umoziuje
podstatne jednoduchsie s nimi d’alej pracovat’. Ak je Laplaceov obraz vstupnej veliiny
DS u(s) a Laplaceov obraz vystupnej veli¢iny Y(S) , potom obrazovy prenos definujeme
ako podiel obrazov vystupnej a vstupnej veli¢iny

Frekvenény prenos dostaneme z obrazového prenosu formalnym dosadenim iow za
operator s @ matematicky nasledujicou transforméciou

F(io) = [ f(t).e™dt

f(t) = %j E(s).e“de

Po vhodnych ( ¢asto komplikovanych ) tpravach ma frekvencny prenos definitivny
tvar ako sucet dvoch zloziek — redlnej a imagindrnej — ktoré su zlozitymi funkciami
frekvencie o vstupného signalu

F(iw) =Re{F(iw)}+iIm{F(iw)}

Frekven¢na charakteristika je grafické zobrazenie frekven¢ného prenosu. Existuje
viac spdsobov tohto zobrazenia

o Nyquistova charakteristika

F(iw) = Re{F(iw)}+iIm{F(iw)}
o  Nicholsova charakteristika
In F(iow) =In F(iw) +ip(w)
¢ Bodeho charakteristika : amplitadova + fazova rovina
F=f(logw) ¢@=f(logw)
Tento spdsob popisu je vhodny aj pre nelinearne systémy a casto ho pouZivame pri

identifikacii systémov.

Prechodova charakteristika je odozva DS na skokovy vstupny signal. Je to va¢Sinou
grafické zobrazenie vystupnej veliCiny DS v Case, ktoré pouzivame pri identifikacii
a analyze vlastnosti DS.

Impulzova charakteristika je odozva DS na Diracov impulz. Pouziva sa

V automatizacii menej ¢asto pre problémy s realizaciou Diracovho impulzu vstupného
signalu.
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Vnutorny popis systému chapeme ako relaciu medzi vstupnou veli¢inou u(t), stavom
systému X(t) a vystupnou veli¢inou y(t). Hovorime o stavovych rovniciach systému.

Vo vseobecnosti mozeme dynamicky systém popisat’ nelinearnou vektorovou stavovou
rovnicou:

X = f(x,u,1)
y(t) =g(x,u,t)

kde X(t) ... je n-rozmerny stavovy vektor
y(1) ... je vystup systému
f ... Je n-rozmerna nelinedrna vektorova funkcia
g ...jeskaldrna funkcia

Ak je dynamicky systém linearny a t-invariantny, potom plati:

X(t) = A. x()+ B .u(t)
y(t)=C . x(t)+ D .u(t)

kde X(t) ... je n-rozmerny stavovy vektor
y(1) ... je vystup systému
A ... je konStantna matica systému rozmeru [Nxn]
B ... je konStantna matica vstupov systému rozmeru [nx1]
C ... je konStantna matica vystupu rozmeru [1xn]
D ... je konstantna prenosova matica [1x1]

3.2. POPIS DISKRETNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Diskrétny dynamicky systém je taky systém, v ktorom sa meni jedna alebo viac premennych
iba v diskrétnych ¢asovych okamihoch kT (k=0, 1, 2, 3, ...).

x(t) 1 xt

\_/\

0 t™ o T 3T 5T 7T 9T 7
Spojity signal Diskrétny signal

Obr.4 Zobrazenie spojitého a diskrétneho signalu
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Matematickym nastrojom pre pracu s takymito signalmi, funkciami je Z-transformacia.
Spojita funkciu x(t) alebo diskrétnu funkciu x(kT), k =0, 1, 2, ..., kde T je vzorkovacia
peridda, vieme popisat’ v Z-transformacii jej obrazom:

X(2) = X(0) + X(Mz 1 + x(2T)z 2 + ... + x(KT)z * + 1)
Z matematického hl'adiska sa jedna o sucet nekonecného radu. Pre niektoré elementarne

funkcie je hodnota tohto suctu (o je vlastne z-obraz danej funkcie) uvedena v nasledujuce;j
tabul’ke:

Z - transformacia elementarnych funkeii

1. Jednotkovy skok

Xiz)=2[1] z:"' 1 += s ! =
Jessiy | = - 1

2. Jednotkova rampa (linearne narastajuci signal): x{t) =tpret>=0

X2 =2Z[=3 xhkDz*=T X bz* =7{z' +2:2 4373+ ... I=
k=) Jessi (= 1)=

3. Polynomialna funkcia: x(t) =a* ,k=0,1, 2, ...

Xi=) /l u“'] L v(k)="* Z, ak=%=1+az"1 +a%="2 4 ! _&
k=0 Jo=0 | —q=—1 =—4a
at

4, Exponenci8lna funkcia: x(t) =™ ,t>=0

X(2)=Z[e™ ™) =2 x(kD="F =2, e Tk =] 4T 4 o202 =

k=0 k= -

5. Funkcia sinus x(t) = sinot) , t>=0

Ak predpokladdme, e & = cos o + jsinow, e 7™ = cos o — j sin ow
P o ] | afoor y=fef |
Potom me L €
¥ . - ¢ z 1
Pretoze plati : /[ e T l = =
- o= T 1 e |
- L L -
je Z - transformacia funkcie sin(mt) :
- . . - I 1ol fead | I, | I, I [
Xi=2) 7Tsin oo 7 | & il
/h[\ I :J' ‘ b ! :!'I 1 i'“";" 1 1 P JeoT =1 I
| @/OT _ g=foT | =—1 :
1 = lsinwIl ssm ]
:'_.i‘l ( @O 4 gJooT | ==1 4 -2 1 -2="1coso@T+z"% =z?-2-coswl+1
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Diskrétny systém je popisany v ¢asovej oblasti diferencnou rovnicou:
AnYk_n+...taYk_1+ aYk=bnUc_m~+ ... + Dol (2)

kde yx —n=Y(kT —nT) , Ux m=UKT —mT), T je konStantna doba vzorkovania. Po Z-
transformacii tejto diferencnej rovnice dostaneme:

Y@) (@nz "+ ..+a12" 48 ) =U@) (bnz™+..4biz7" +by) 3)
a vieme urcit’ diskrétny prenos F(z) = Y(z)/U(z) tohto diskrétneho systému, ktory je formalne
podobny prenosu spojitého systému. VacSinou sa tento prenos eSte upravuje tak, aby

koeficient ag= 1.

Poznamka: Zo spojitého prenosu F(s) nejakého DS vieme urcit’ jeho diskrétny prenos F(z),
bud’ cez prevodové tabul’ky alebo pomocou funkcie v MATLABEe:

[nd,dd]=cZdm(n,d,T):;

Priklad: Urcte diskrétnu prechodovi charakteristiku spojitého systému s prenosom
F(s)=1/(0.1s* + 0.7s + 1)
s dobou vzorkovania T=0.1's

F(z) = (0.0398z+ 0.0315)/(z*~ 1.4253z + 0.4966)

0.8} y(t)

0.6t

04;

02t

Diskrétne signaly podla (1), resp. diskrétne prenosy podla (3) realizujeme pomocou
oneskorovacieho clena:
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Priklad: Majme ststavu s diskrétnym prenosom v tvare

bo +b1___1+b2:_2+...+b”j:_}” -
F@) =Y(@)/X@) =" l+aiz +a22+ +ap=" =

Po nasledujacich upravach:

——m

YOl + a1z + . +anz"]= X2 b+ b1z + . 4 bz ]

) ZX(:}[EJO +bhz7 4+ bm:_”’] - Y(.'}[(?]S_] + . +an:_”}

_—m:'

iE
Y(2) + YD) a1z + o v anz " | = X bo + b1z + .+ b

vieme nakreslit’ blokova schému:

=(b
&) Y2
] ~(b,)
N
- /! J N J o
(-
\3y/

Fa
>
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3.3. POPIS LOGICKYCH SYSTEMOV

Logické (Boolovské) systémy pracuju so signalmi, ktoré nadobudajt iba dve hodnoty, 0 alebo

1.

Logicky systém:

transformuje kombinaciu vstupov X na kombinaciu vystupov Yy cez vektorovu funkciu f:

V=f, . kdex=| .. | y=

X n Am

Pre jednu vystupnu veli¢inu sa jedna o tzv. Booleovsku funkciu

Xy

—_— )
LS |—

j\fLﬂa

v=flx.x,....x,)

Formy zapisu:
1. Pravdivostna tabulka

2. Algebraicky vyraz
3. Karnaughova mapa

1. Pravdivostna tabuPka funkcie dvoch premennych:
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X1
funkcia' Xz

MNazov funkcie

e e R e R o e R e (R e Y e N e | [ i Y e

nulova funkcia

logicky sucin

inhibicia x2->x1

kodpia x2

inhibicia x1->x2

kopia x1

nonekvivalencia

logicky sucet

Piercova funkcia - negovany logicky sucet
ekvivalencia

negacia x1

implikacia x1->x2

negacia x2

implikacia x1->x2

Schefferova funkcia - negovany logicky sucin
jednotkova funkcia

2. Algebraicky vyraz pre funkciu f6 v dizjunktivnej alebo konjunktivnej forme:

f(X,.X,) =X, X, + XX, + XX,

fo(x,.x,)=(x, +x,)

3. Karnaughova mapa

Uplny popis logického systému sa obvykle e$te minimalizuje, bud’ z funkcie alebo
z Karnaughovej mapy.
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f (.\.‘1, X, .1‘3) = X X,X; + XX, + XXX, XXX, =
-’fz-’fs(-’fl + xl) —|—x]x3(x2 + xz) =
X,X5 + XX,

7= XX T, XX

Logické systémy delime na :
e Kombinaéné (vysSie popisané)

e Sekvenéné (t.j. kombina¢né so spatnou vdzbou, paméit'ou)

X F
KOMBINACNY
OBVOD
pll-2) T pit)
SEKVENCNY OBVOD

Pre popis sekvenénych obvodov nevysta¢ime s ich booleovskou funkciou, pretoze ich vystup
zéavisi aj od predchédzajuceho stavu.

Priklad: Otvaranie trezoru sekvenciou ¢isel.
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AB.CDE ABCD.EF

B.C.D.LEF A.CD.EF

o BCDEF } ’ } 0 B ° F o
E

AB.CD.F AB.CDJF

0..5 stavy automatu

A...F tla¢idla na ovladacom paneli
0... stav zablokovany

5... stav odblokovany

Grafické zobrazenie (popis) logickych obvodov
e liniovou schémou
e schémou z funkénych blokov

Okrem vstupného signalu Ziadosti o naplnenie START su k dispozicii dorazové kontakty S1
a S2 umoznujuce testovat’ pritomnost’ a stav naplnenia vozika.



| A o —
K3.1 K2
2 _/L I - -— —

|
|
-2

Zapojenie na obrazku realizuje programové riadenie, kde Casova konStanta relé K3 je
nastavena na zaklade znalosti ¢asu potrebného k naplneniu vozika. Je zrejmé, Ze tento pristup
nezohl'adiiuje poruchy, ktoré sa moézu v systéme vyskytnit' (nedostatok materidlu, zmena

rychlosti posuvu pasu a pod.).

Zasady Kkreslenia:

Znacky funkénych blokov blokovych schém:

Clen Logicka funkcia Znacka Kontaktna realizacia
Opakovaé Y=A A Iy _qj‘ Y
Negator Y=A A v A Y
NON ] O— |
Logicky Y=A+B A v A .
slcet H_ 1 “ B
OR —] fr""’] D
Logicky Y=A.B A &l v A R v
sucin B — _of”_o/’4|]>
AND
Negovany _ )
sucet B |
NOR
Negovany _ AR A ) A ,
logicky Y=AB . &C Y o Y
suéin — oB_

NAND

Typické znacky v elektrotechnickych liniovych schémach:
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Nazov

Znacka

Tlagitkovy spinaé
so zapinacim kontaktom

Tlaéitkovy spinaé
s vypinacim kontaktom

Kontakty sa samoéinne
vracaji do kludovej polohy

Zapinaci kontakt

Vypinaci kontakt

Prepinaci kontakt

Zapinacie kontakty
koncovych spinacov

Relé - ovladacia cievka
a kontakty

(spinaci, rozpinaci, prepinaci)

Stykaé - ovladacia cievka
a kontakty

(spinaci, rozpinaci, prepinaci)

Poistka a Ziarovka

Elektromagneticky pristroj
s oneskorenim pri
pritiahnuti kotvy a jeho
spinacie a rozpinacie
kontakty

Elektromagneticky pristroj ;-

s oneskorenim pri
odpadnuti kotvy a jeho
spinacie a rozpinacie
kontakty

Znacenietepelného
posobenia a priklad
tepelného rozpinacieho
kontaktu v obvode motora

:
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4. ANALYZA DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Analyza je vSeobecnd metdoda vyskumu jednotlivych vlastnosti nejakého objektu, a to
pomocou jeho rozkladu na jednotlivé prvky, ¢asti ¢i zlozky.

4.1. ANALYZA SPOJITYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Ciel'om analyzy DS je urcit’ jeho dynamické vlastnosti na zaklade jeho popisu. Pretoze kazdy
DS vieme principidlne poskladat’ z vhodného zapojenie podsystémov 1. a 2. radu, najprv
rozoberme ich zakladné vlastnosti.

Podsystém 1. radu
Obsahuje jeden zasobnik energie ( RC-¢len, RL-Clen, nadrz s vol'nym vytokom kvapaliny,

pohybujuce sa hmotné teleso a pod.). Jeho popis je:

hla ey R = -
s+a,/a as+a, 7w+l

by K

a, vV +a,y=byu —Y(s)=

Takyto podsystém ma dva zédkladné parametre:

Zosilnenie Casova konstanta

K=b,/a, r=aq la 0

Jeho prechodova charakteristika je na nasledujicom obrazku:

é Eli t[s]

T K1 _1.:1 = ”2 K” ‘1.‘2
> > - >
s +1 T,s+1
PT, PT,
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Priklad sériového radenia nadrzi:

l O

h(t) =y,

‘\/Qm =0,

h(t)=v,

Vysledny prenos sériového radenia, ak st ¢leny rovnaké:

C(m+)? s+l

- -
F(s) = K K/t

Podsystém 2. radu
Obsahuje dva prepojené zdroje energie (hmoty) a dochadza k jej prelievaniu z jedného do

druhého (RLC obvod, spojené nadoby a pod.). Prenos musi byt druhého radu s komplexne
zdruzenym koretiom.

lQn

b
f (f)_ } F('SI): A 2 -
W) =» h,(t) =, 0,, ST+ ps+q
0, Y
Casto je vyjadreny v tvare
v, 1 K
F(s)=K 5t =K =
(s"+28w,s +®,) (s/w,)” +2&(s/@,)+1  (Ts)” +2&T5 +1

kde jednotlivé parametre maju svoj fyzikalny vyznam:
Prirodzena uhlova frekvencia I'=1lo,

TImenie

I A G"

Zosilnenie sustavy

Typicka prechodové charakteristika systému 2.radu je na nasledujucom obrazku:
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15 t[=]

4.1.1. Analyza vlastnosti dynamického systému z prechodovej
charakteristiky

Pokial’ mame k dispozicii namerant prechodovi charakteristiku systému, vieme urcit’ jeho
zékladné vlastnosti z jej typickych veli¢in, ukdzanych na nasledujucom obrazku:

P R .

tméx =10

o6l / ______________ e N f T j ;
o4l T ............. TR .............. ............. ............. ............. i
: 5 P f 5 § §

DZ—/- .............. . .............. B, .............. .............. e veereeaeeea . .......... .
0 i i I i 1 i i i i

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Charakteristické znaky prechodovej charakteristiky:
e Maximalny prekmit hpayx
e Dobe max. prekmitu tmax
e Perioda kmitov T

e Tlmenie
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4.1.2. Analyza vlastnosti dynamického systému z prenosu systému, z pélov
charakteristickej rovnice

Pokial’ mame k dispozicii matematicky popis dynamického systému vo forme prenosu (resp.
diferencialnej rovnice, ktori vieme prepisat na zodpovedajuci prenos), rozhodujicim
ukazovatelom dynamickych vlastnosti su korene charakteristickej rovnice, resp. korene
menovatela prenosu - poly prenosu.

Zakladné pravidla:

e Systém je stabilny, ak poly prenosu maju zdporné realne Casti

e Systém je bez prekmitu, ak poly prenosu maji nulové imaginarne ¢asti, menovatel’

obsahuje iba realne korene
e Systém je na hranici aperiodicity, ak menovatel’ obsahuje iba jeden viacnasobny korenl
e Systém je kmitavy timeny, ak menovatel’ prenosu obsahuje aspoii jeden komplexny koren

Zavislost’ tlmenia a vlastnej frekvencie od hodnoty polov prenosu je mozné prehladne vidiet

na systéme 2. radu:

Timeny kmitavy systém | < &< | S =—e, i@, \1-S° -Zm, <0
Aperiodicky systém =1 512 =@,
Metlmeny s kon3tantnou
amplitidou, E=0 5., =1i@,
na hranici stability
Pretimeny &>1 S0 =760, T, \V 1-¢°
L - — 4 4 i - &2 -Ew, >0
Kmitavy, nestabilny -I<&< $1, =+C@, Ti@, \1—¢ chad

Prechodova charakteristika pre rozne timenia:
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Vplyv koreniov menovatel’a prenosu (pélov prenosu) na dynamiku systému:

. Im 2 ! ! !
s-rovina A : ;

51X 43 15

Sz)( +2

X 1 1
'03 I »Re

8

X
X+
X

Lo 2|

£
s-rovina Am

X >< >< 41 1.5
S3 S2 51

| | | Re 1

| | | >

-0.75 -0.5 -025 0.5

X X X 1 0
5, 5, 5,

4.2. ANALYZA SPOJITYCH DYNAMICKY(;H SYSTEMOV
Z FREKVENCNYCH CHARAKTERISTIK

Automatizovany systém (pozri uvodnu prednasku) pracuje z hl'adiska ziadanej veliCiny w
najéastejSie v uzavretej jednotkovej spatnoviazobnej slucke, ktor tvoria regulovana sustava
s prenosom Fg(s) a riadiaci ¢len s prenosom Fg(s) , navzajom zapojenymi do série.

(> Fr(s) || Fs(s) >

Obr. 5 Zakladné spéatnovazobné zapojenie automatizovaného systému

Prenos otvoreného obvodu (d’alej OO) je Fo(S) = Fr(S) . Fs(S) a prenos uzavretého obvodu
(d’alej UO) je Fy(s) = Fo(s)/( 1+Fo(s)). Ciel'om analyzy je urcit’, ¢i pre navrhnuty regulator
Fr(s) je tento systém stabilny, pripadne ako ,, blizko* je k nestabilite, akii ma eSte rezervu.
Urcit' to analyticky je casto problematické, hlavne pre systémy zlozitejSie, nelinedrne
a s dopravnym oneskorenim.
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Riesit’ tito ulohu je mozné pouzitim frekvencnych charakteristik, ktoré mozeme vykreslit’
zZ frekvencného prenosu alebo ziskat’ meranim na realnom systéme. Dalej si ukdzeme pouzitie
zjednoduseného Nyquistového kritéria stability.

Nyquist dokazal, ze o stabilite UO sa da rozhodnut’ na zaklade frekvenénej charakteristiky
otvoren¢ho obvodu OO a polohe jeho pdlov.

Vyhody:
e Nepotrebujeme poznat’ prenos UO (prenos OO vicsinou pozname).
e Nepotrebujeme poznat analyticky tvar frekvenéného prenosu otvoreného obvodu

Fo(j 0)).
e Kritérium plati aj pre systémy s dopravnym oneskorenim.

4.2.1. Analyza stability uzavretého regulaéného obvodu

ZjednoduSena formul4cia stability UO podl'a Nyquista znie:

Uzavrety obvod je stabilny, ked’ frekvencna charakteristika otvoreného obvodu Fo(jw) pri
rastucej frekvencii od 0 do oo prechadza vpravo od bodu (-1,0).

Geometricky nazornejsie je to mozné formulovat tak, Ze pokial’ postupujeme po frekvencnej
charakteristike OO v smere rasticej frekvencie o, musi bod (-1,0) komplexnej roviny lezat’ po
nasej l'avej strane.

Priklad: Urc¢te stabilitu UO, ak prenos OO je:

) Ko(p +1)?
Fy(p) = ———o\P
o) = Zop+ D01p T 1)

Frekvencéna charakteristika ma tvar:
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Body A a B budu zavisiet' od hodnoty Ky a obvod bude stabilny, ak bod (-1,0) bude lezat
medzi bodmi A aB. Tento obvod teda patri k podmienene stabilnym obvodom, ktoré su
stabilné len pre obmedzené pasmo zosilneni.

Pomerne zlozito by sme vedeli dokazat’ (napr. cez Rout-Shurove kritérium), ze Ko by malo
byt z intervalu (6.7, 124).

Priklad pre r6zne hodnoty Ko.

k=10 k=3
2 . . . . 2000 . .
1000
1.5
n
1 1000+
-2000
05
-3000
0 1 1 1 1 4000 1 1 1 1
n 20 an B0 an 100 0 20 an B0 an 100

Frekven¢né charakteristiky otvoreného obvodu moéZzeme znazornit' aj v Bodeho forme ako
amplitudova a fazovu charakteristiku. V logaritmickych suradniciach (Bodeho frekvencna
charakteristika) moZzeme zjednodusené kritérium stability formulovat’ nasledovne:

Uzavrety obvod, ktorého otvoreny obvod nema pdly v pravej polrovine komplexnej roviny je
stabilny, ak pri frekvencii rezu ax, pri ktorej |Fo(jw)1=1 je faza kladnejsia nes - .

Vzt'ah medzi Nyquistovym a Bodeho zobrazenim pre otvoreny obvod s prenosom:

Ky
p(p+1)(p+10)

Fo(p) =

pre tri r6zne zosilnenia Kg [33, 109,7 330] je na nasledujucom obrazku:

A
Im

- =270

nestabilny
L A
1 .

nestabilny ’ R 0

medza s@ . '}
1 i I e

1 K 10 -

~180

r'l.'l.ll_,".-\"
-

g

stabilny - =90

stabilny

#[°)

20 +

Vidime, Ze pre tento OO je kriticka hodnota zosilnenia K¢=109,7, pri ktorom je UO na hranici
stability.
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4.2.2. Analyza dynamickych vlastnosti uzavretého regulaéného obvodu
Z hladiska automatizacie vplyvaji na tvar frekvencnej charakteristiky uzavretého
regulacného obvodu tieto poziadavky:

e Frekvencna charakteristika prenosu od riadenia by mala mat” amplitidu rovna 1 pre o

.....

e Amplitida frekvencnej charakteristiky prenosu od poruchy by mala byt ¢o najmensia
Vv celom rozsahu frekvencii.

Podobne ako pri rozbore stability vychddzame vécSinou z frekvencnej charakteristiky
otvoren¢ho obvodu, pretoze charakteristika UO nie je Casto k dispozicii. Okrem samotnej
stability (kriticky bod -1) nas bude zaujimat’, ako d’aleko sme od bodu nestability.

Amplitidova bezpecnost’ (zasoba stability v amplitide) Mg

Je to také zosilnenie prenosu otvorenej slucky, ktoré privedie prenos uzavretej slucky na
hranicu stability [bud’ v dB alebo ako nasobiaca konstantal].

Fazova bezpe¢nost’ (zasoba stability vo faze) Mp

Je to také zaporne vzatd zmena fazy otvorenej slucky, ktoré privedie prenos uzavretej slucky
na hranicu stability. Frekvencia, pri ktorej ktomu dojde sa nazyva frekvencia rezu wr.
Graficky je to uhol medzi zapornou realnou osou a priamkou prechadzajucou priese¢nikom
FCH s jednotkovou kruznicou

Zasoba stability v module My
Je to najkratsia vzdialenost’ frekvencnej charakteristiky od bodu -1 v komplexnej rovine.

I'm

Ey(jw)

Typické doporucené hodnoty zasob stability:
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Typ parametra Typicke nastavenie Minimalna hodnota
Zasoba stability v amplitdde Mg = 2(6dB) Mg = 1.6{4dB)
Zasoba stability vo faze 07 =< Mp < 607

Zasoba stability v module My = 0.5(—6dB) | Mg = 0.4(—84dB)

V MATLABEe slazi na urcenie tychto parametrov prikaz margin.

Priklad:
»>>» F = zpk([],[-1 -1 -1],5)
Zero/pole/gain:

>> margin(F)

Bade Diagram
Gm =408 dB (at 1.73 rad'sec), Pm = 17.4 deg (a1 1.30 rad/sec)

Magmtude (dB)

Phase (deg)

10° 10’ 10°
Freguency (rad'ssc)

alebo

>> [Mg,Mp,Wcg,Wepl=margin(F)
Hg =

1.6002

17.3704

L7322

Ll I ||

L3870
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Prevod medzi dB a zosilnenim:

Mg, = 20log(Mg) =  Mg= 10Meas/20 = 10499/20 = 1 6

Za domacu ulohu vysetrit’ tieto parametre na nasledujtcich frekvencnych charakteristik:

I'm

. ..__,?._. ﬂ.f{_-‘- = :_','5

ANEY
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5. MODELOVANIE DYNAMICKYCH SYSTEMOV

5.1. ZAKLADNE POJMY

Modelovanie

Velka cast’ predrealizacnych cCinnosti pri automatizovani mechatronickych systémov
vykonavame nie priamo na riadenej sustave, ale pomocou jej modelovania.

Modelovanie je definované ako zamena jedného objektu druhym objektom s ciel’'om
skumania najdoleZitejSich vlastnosti povodného objektu. Pdvodny objekt nazyvame
original, nahradny model. Original a model musia byt’ v nieGom zhodné a v nieCom odli$né.
Zékladom modelovania je tzv. analogia — zhodnost' (v niektorych vlastnostiach) modelu
a origindlu. Dnes je najdolezitejSim typom analdgie tzv. matematicka analégia — zhodnost’
objektov v ich matematickom popise. Niekedy ju nazyvame podobnostou. Matematicky popis
automatizovaného systému je z hl'adiska modelovanie jeho matematicky model.

Vd’aka rozvoju pocitacov sa podstatne skracuje doba potrebnd na vykonanie matematicky
formulovanych uloh a pocitace umoziluju realizovat’ také vypocty, ktoré by bez ich pouzitia
boli prakticky nemozné. Sucasne ziskavame vysledky v prehl'adnej forme — v tvare grafov
a ¢asovych priebehov. Preto sa ako prostriedok modelovania (modely) sa dnes s vyhodou
pouziva vypoctova technika. Technickou realizaciou matematického modelu na pocitaci
pomocou vhodného programového vybavenia dostavame pocita¢ovy model.

Skumanie vlastnosti poc¢itacového modelu vykondvame tak, ze napodobnujeme realne deje,
ktoré sa mozu diat’ na originali (napr. vystavujeme model réznym vstupom, porucham a pod.).
Uvedeny sposob experimentovania s modelom nazyvame simulaciou.

Vvhody modelovania:

e ekonomické - model je obvykle podstatne lacnej§i ako origindl (pocita¢ vs.
technologicka linka)

e casové — realizovat’ origindl moze trvat’ mesiace aZ roky, realizovat model trva dni,
tyZzdne
- zrychlenym vypoftom modelu je mozné ho vyuzivat na predpovedanie udalosti
V realnom case (meteoroldgia, riadenie technologickych liniek predikciou)

e realizacné — pri testoch mdze hrozit poskodenie origindlu, pocitacovy model je
neznicitelny

- niekedy je poskodenie originalu priamo testované (crash testy pri automobiloch)
a opakovanie testov by si vyzadovalo viac drahych originalov

- niekedy origindl neexistuje ( napr. pri vyskume a vyvoji produktov )
- niekedy nie je mozné zasahovat testami do originalu z prevadzkovych dovodov
e administrativne — zdznam vlastnosti systémov, ich nasledné spracovanie, ich prenos,

format vystupov, vysledkov a pod. je pomocou pocitacov vel'mi pohodlny a variabilny

Pri modelovani mechatronickych systémov sa najCastejSie stretdvame s pripadom
kombinovaného systému, ktory obsahuje ako casti spojitych systémov, tak aj systémov
diskrétnych. Praca s tymto modelom na pocitaci otvara priestor pre kvalitativne novy spdsob
vySetrovania vlastnosti modelu, nez by tomu bolo u realneho systému.
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Modelovanie na pocitaci je potom ¢innost, ktord pozostava z tychto etap:

1.  Zostavenie matematického modelu. Ur¢ime vstupy a vystupy systému ako celku
a systém rozdelime na podsystémy viazané vnutornymi veli¢inami. Vzijomné vizby
podsystémov (tzv. konfiguraciu podsystému) si zaznamename. Kazdy podsystém
popiseme odpovedajiicimi matematickymi vzt'ahmi.

2.  Zostavenie pocitacového modelu pre dany vypoctovy prostriedok ( pocitacovy model
je Casto v grafickej forme tzv. programovej schémy )

3. Overenie spravnosti (verifikacia) pocitaového modelu, t.j. porovnanie zhody prejavov

modelu s pévodnym systémom.

4.  Vlastné experimenty S pocitacovym modelom, t.j. simuldcia za ucelom analyzy

vlastnosti simulovaného systému.

5.2. ETAPY MODELOVANIA

Praktické modelovanie prebicha v Styroch etapach, ktoré znazornuje nasledujici obrazok:

Objekt, ktory
cheem modelovat

Cinnosti v procese modelovania

Vysledky, graf,
tabufka, stibor
na disk

3.
__________________________ Verifikécia
Z°°'ﬂ"°"a"1. zosf enie 4,
s Simulécia
. model
mat. modelu Matematicky poc:">u Potftatovy model :>
model (programové schéme)
Na papiery V potitadi

Obr.6 Etapy modelovania dynamickych systémov

5.2.1. Zostavenie matematického modelu

Tato ¢innost’ zarad’ujeme k analyze skimaného objektu a patri k najobtaznejSim etapam
pri modelovani novych, este neznamych objektov. Analytik pri nej vyuziva znalosti z inych
prirodovednych disciplin (fyziky, chémie, elektrotechniky, matematiky,...). Pretoze existuje
obrovské mnozZstvo objektov, ktoré sa liSia svojimi vlastnost’ami, nie je dost’” dobre mozné
formulovat’ univerzalny postup analyzy pre vSetky rovnako. Podl'a typu objektu sa pouzivaji
znalosti z prislusnej oblasti fyziky a inych vednych disciplin, aby sme dostali matematicky
popis daného objektu. NajcastejSie dostdvame matematicky popis objektu vo forme:

a)  diferencialnych rovnic (pre spojité dynamické systémy)

b)  diferen¢nych rovnic (pre diskrétne dynamické systémy)

c)  algebraickych rovnic

d)  logickych rovnic
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Uvedené rovnice ndm popisuju zavislosti medzi vstupmi a vystupmi uvazovaného objektu
(systému). Redlnym objektom zodpovedd vacsinou matematicky model kombinovany
z uvedenych popisov.

RieSenie:
Chceme vytvorit matematicky model tohto obvodu, ind¢ povedané, zavislost medzi

vstupnym napétim U a pradom i, ktory sme zvolili za vystup obvodu. Potrebujeme poznat
Ohmov zékon, Kirchofove zakony a induk¢ény zadkon a méZeme napisat’ rovnicu:

u=Ri+ L.ﬂ
dt

Vidime, Ze matematickym modelom cievky je linearna diferencialna rovnica 1. radu.

Priklad 2: Predpokladajme komparator podla obrazka, kde uj,u, su vstupy do komparatora
a Vv je prepinacia podmienka.

Vv

u1

o

uz
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RieSenie:

Matematickym modelom objektu ,, komparator* mézu byt logické rovnice:
u=u, ak v=0

u=u, ak v=1

Casto existuje viac navzajom ekvivalentnych zapisov matematického modelu objektu. Napr.
diferencidlnu rovnicu je mozné zapisat’ v Laplaceovej transformacii, prenosom, blokovou
schémou apod. Pri modelovani budeme vel'mi cCasto vyuzivat formu blokovej schémy
a prenosov, pretoze je fyzikalne vel'mi ndzorna.

5.2.2. Zostavenie pocitacového modelu
Pocitacovy model (najcastejsie programova schéma) ndm umoziuje riesit’ matematicky model
objektu na konkrétnom vypoctovom prostriedku, ¢i uz analégovom alebo ¢Cislicovom. Dalej

uvedieme 4 zakladné metddy, pouzivané pri modelovani , ktoré pouzivame pre zostavovanie
programovej schémy z matematického modelu pre konkrétny pocitac.

A. Priama metoda

Moézeme ju pouzit’ vtedy, ak premenné vstupuju do vztahov, ktoré vieme priamo realizovat’
dostupnymi programovymi prostriedkami, teda matematicky model je v tvare

y=F[xt]

kde y — vystup modelu, x — vstup modelu, t — ¢as.

V programovej schéme sa potom nevyskytuji spitnoviazobné slucky.

Priklad 3: Model zosiliiovaca so zosilnenim 10 ma rovnicu:

=10.u

uvyst

RieSenie: Programova schéma:

Uvst Uvyst

10 —
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kde tento blok by sa realizoval programovo v ¢islicovom pocitaci trividlne, v analégovom
pomocou operacného zosiliiovaca so zosilnenim 10.

B. Nepriama metoda

Tvori zadklad modelovania dynamickych systémov , popisanych napr. pomocou
diferencialnych rovnic. Predpoklada, ze vystup systému a jeho derivacie si zname a pri
zostavovani pocitacového modelu sa privedu ako spitna védzba na vstupy systému.

RiesSenie:

oy us ()

, 1 R,

I'=—u——.
L" L

i = [i'dt+i(0)

V pripade, Zze nas§ pocita¢ dokaze priamo robit operacie +,- a I , vyzerala by blokovo
zakreslend programova schéma takto:
T i(0)

R b L[/ =
@

C. Implicitna metoda

Niekedy nevieme pouzit’ metédy A, B, napr. ak pocita¢ nemé zodpovedajuce jednotky alebo
je model vyjadreny matematicky v implicitnom tvare:
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F(X, %, X, Y) =0
a nevieme vyjadrit’ vystup systému ( presnejsSie jeho matematického modelu ) y.

Ak ma modelovaci pocita¢ k dispozicii prvok, ktory nastavuje svoj vystup dovtedy, kym na
svojom vstupe zabezpeci nulu (v analégovych operacny zosiliiovac, v Cislicovych integrator
s vysokym ziskom), potom je mozné riesit aj takéto modely , a to programovou schémou
podl’a obrazku:

K~ x
F=Y/K=0
X1 O— ,
X,0——— F Prvok s nulovym Yy
: vsmWn
X, O——

Ako je vidiet’ jedna sa v podstate 0 itera¢ny pristup ku rieSeniu tlohy. Pouzitic ma hlavne pri
rieSeni nelinearnych uloh, kde pomaha néjst’ aspoil jedno konkrétne funk¢éné rieSenie a iné
metddy nevedu k vysledku. Mozu pri iom vznikat’ problémy so stabilitou rieSenia.

D. Metéda Strukturialneho modelovania

Modelovanie zlozitejSich systémov pomocou ich celkového vstupno-vystupného popisu ,
napr. prislusnej diferencidlnej rovnice vysSsieho radu, ma niektoré nevyhody:

o modely a programové schémy st neprehl'adné

o nie su vyjadrené vnitorné fyzikalne veliiny objektov, ktoré nds Casto tieZ zaujimaju

o nevieme autonémne vySetrovat’ vplyv jednotlivych fyzikalnych parametrov

Napriklad pri pripojeni jednosmerného cudzobudeného stroja na siet’ nas zaujima aj priebeh
pradu. Zmena jedného prvku v objekte ( napr. indukcénosti ) vyvola zmenu viacerych
koeficientov diferencidlnej rovnice, o znamena, Ze model nie je z tohto hl'adiska autonémny.
Preto sa pri modelovani snazime pouZzivat’ systémovy pristup:

J rozdelit’ celkovy objekt na mensie podsystémy, v ktorych este vieme explicitne vyjadrit’
prenos diferencialnej rovnice.

. zostavit’ modely jednotlivych subsystémov.
J podla Struktiry objektu pospajat’ vstupy a vystupy podsystémov.

Tomuto postupu hovorime Strukturdlne modelovanie, ktoré sa vyznacuje vel'kou fyzikalnou
nazornostou.

Napr. objekt, ktorého model je diferencialna rovnica 3.radu moZeme ekvivalentne modelovat’
ako jeden systém s diferencialnou rovnicou (prenosom) treticho radu, alebo ako 3 subsystémy
prvého radu s prisluSnymi prenosmi.
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KKK,
(1+sT,)(1+sT,)(1+sT,)

X
K, K, K y
1+sT, 1+sT, 1+sT,

Thto metodiku budeme pri modelovani automatizovanych systémov vyuzivat vel'mi Casto.

5.2.3. Verifikacia programovej schémy

Spociva v dokaze, ze pocitacovy model je skuto¢ne podobny skimanému objektu. Analyticky
dokaz tejto podobnosti je hlavne pre zlozitejSie systémy niekedy obt'azny, pretoZe je napr.
z4avisly od analyzy objektu, o je u tiplne novych objektov zlozitd zaleZzitost'.

Obvykle sa uspokojime s dokazom, ze pocitacovy model skutocne rieSi rovnice
matematického modelu a pre niekol’ko konkrétnych pripadov odsimulované vystupy modelu
odpovedaju nameranym vystupom objektu (originalu). NajcCastejSie sa kontroluji hodnoty
veli¢in modelu a originalu v ustalenych stavoch, ktoré sa 'ahko pocitajii a meraju. Nasledne
sa eSte porovnava celkova dynamika modelu a originalu.

Priklad 5: Verifikacia RL obvodu

RiesSenie: Pre uz znamy RL obvod vieme, Ze pri pripojeni napdtia U by mal prud i prebiechat’
podl’a obrazku:

ui

Alc

v

kde jeho ustalend hodnota by mala byt U/R podl'a Ohmovho zakona. Ak to bude platit’ pre
odsimulované odozvy modelu, tak je predpoklad, ze model je spravny.

Od spolahlivosti verifikacie zévisi skuto¢na hodnota simulovanych vysledkov a preto sa
Vv praxi dblezité¢ modely dlho overuji meraniami na originali a porovnavanim odoziev.
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5.2.4. Simulacia

Je konecnou etapou modelovania, v ktorej sa vlastne obraz originalu vystavuje réznym
zmenam (vstupov, parametrov, poruch) a skimaju sa jeho vlastnosti a odozvy. Na zaklade
toho sa usudzuju vlastnosti originalu, pripadne sa robi syntéza novych originalov.

5.3. NASTROJE POCITACOVEHO MODELOVANIA

5.3.1. Klasifikacia vypoctovych prostriedkov pre modelovanie

Pre modelovanie elektrickych pohonov mozno vo vSeobecnosti vyuzit' ako analégovy, tak aj
¢islicovy pocita¢. Z vlastnosti obidvoch druhov pocitacov uvedenych prehladne v tabulke
vyplyva vhodnost  ich pouZitia pre rieSenie tej ktorej tlohy.

Vlastnost’ Analégovy pocitac Cislicovy po¢itad
Zobrazenie premennych Spojité Diskrétne
Princip realizacie operacii Paralelny (sucasny Sériovy (postupny)
vo vSetkych jednotkach
Presnost’ vypoctu Ohranicena Vysoka (urcena
(cca 0,01%) dizkou slova)
Rychlost’ realizacie (vypoctu) Vysoka Nizka (zavisi od
(aj v realnom Case) zlozitosti modelu)
Kapacita pamdte informécii Nizka Vysoka
Vhodné matematické operacie S¢itanie, integracia, Operacie sa realizuja
nasobenie, generovanie | vhodnymi numerickymi
nelinearnych funkcii metodami (pomalé)
Moznost’ spojenia s redlnym Jednoducha Zlozita (potreba
objektom A/C a C/A prevodnikov)
Nézornost’ pocitacového modelu | Redlna Abstraktny popis
Prehl'adnost’ realizacie Malo prehl'adna Prehl'adna
pocitaového modelu
Normovanie premennych Nutné Nie je potrebné
Zmena konfiguracie systému Lahka ZloZitejSia
Moznost’ uschovania Takmer ziadna Lahka (na externu pamét’)
pocitacového modelu

Vyrazné prednosti a nedostatky analdogovych a ¢islicovych pocitatov dali podnet ku vzniku
hybridnych pocitacov a hybridnych pocitacovych systémov. Tieto sa vyznacuju vysokou
rychlostou a presnostou vypoctu, vysokou kapacitou paméti a vyuzitim analdégovej techniky
pre diskrétnych simuldciach. VSetky nelinearne zlozité operacie mozno vykonat’ jednoducho
v ¢islicovom pocitaci. Hybridné rieSenie problémov modelovania sa ukazuje ako
najvyhodnejsie pre modelovanie zlozitych nelinedrnych systémov (napr. striedavych pohonov
s meni¢mi frekvencie, celych pohonarskych komplexov a pod.).
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Porovnanie analogovej a Cislicovej simulacie

Vlastnost’

Analégovy model

Cislicovy model

Rychlost’

Radovo rychlejsia,
jednotky pracuju prakticky
paralelne

Pomala, rastie
s komplikovanostou
simulovaného systému

Zadavanie vstupnych

Zlozité pri rastucom rade

Jednoduchsie, 'ahko

zapisovace

udajova ich systému, poruchové reprodukovatel'né
modifikacia
Presnost’ Dana presnostou Dana pouzitou aritmetikou,
analogovych prvkov, max. | vysoka
0,1%
Vystupy Pomerne zlozité a nepresné | Jednoducha moznost’ vypisu a

kopirovania

Dalsie spracovanie Zlozité Jednoduché
udajov
Nelinearity Pomerne zlozité Jednoduché

5.3.2. Cislicové modelovanie

Pri tomto sposobe modelovania sa realizuje matematicky model origindlu na ¢islicovom
pocitaci. Pretoze tento z principu pracuje diskrétne, musia sa spojité dynamické systémy
modelovat’ pomocou numerickych metod. Tieto metddy aproximuju rieSenie diferancialnej
rovnice Vv uréitom bode jednoduchymi, analyticky integrovatelnymi funkciami. Zakladnym

parametrom je di¥ka kroku, od ktorej podstatne zavisi chyba numerickej metody a aj stabilita

modelu !

RozliSujeme:

. Jednokrokové metody (Eulerova, Runge-Kutta ...). Zakladom je Eulerova metoda

o Viackrokové (prediktor-korektor , Adams-Bashfort ...)

Vlastnosti jednokrokovych metod:

° Lahka zmena kroku.

. Nepotrebuju pociato¢né podmienky.

. S radom systému narasta doba vypoctu.
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o Je mozné explicitne urcit’ chybu a adaptivne prispdsobovat’ krok vypoctu.

. Pouzitie pre jednoduchsie, linearne systémy.

Vlastnosti viackrokovvch metod:

Neda sa menit’ krok.

Potrebuju pociato¢né podmienky.

Vyhodnocujt sa vzdy iba raz.
. Pouzitie pre zloZité a nelinedrne systémy.

Neexistuje univerzalne najvhodnejSia metdda pre vSetky tlohy, volba vhodnej metody zévisi
od typu rieSenej ulohy.

5.4. MODELOVANIE VYBRANYCH ULOH

Pri modelovani elektrickych pohonov a ich riadiacich obvodov sa budt casto vyskytovat
ulohy, ktorych rieSenie nie je mozné urobit’ na zdklade doteraz uvedenych poznatkov bez
dlhého uvazovania, pricom postup rieSenia tychto uloh uz bol vymysleny. Jednd sa napr.
0 ulohy, tykajice sa generovania Casovych funkcii, modelovania dopravného oneskorenia,
vyber extrémnych hodnot funkcie a pod., ktoré sa vyskytuji napr. pri modelovani statickych
menicov. Niektoré z tychto tloh budi uvedené dale;.

5.4.1. Modelovanie dopravného oneskorenia

Dopravné oneskorenie sa vyskytuje jednak u systémoch a vyrobnych procesoch, kde
dochadza k premiestiiovaniu (transportu) materialu, jednak Vv systémoch s ¢islicovymi
ustrednymi ¢lenmi, kde vzhl'adom na vzorkovanie signdlov na vstupe a vystupe Ustredného
¢lena a vzhladom na dobu spracovania riadiaceho algoritmu vznikd posunutie signdlu na
vstupe a vystupe reguldtora. Vel'mi cCasto sa tiez s dopravnym oneskorenim stretdvame pre
modelovani hydraulickych a pneumatickych akénych ¢lenov.
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Pretoze vplyv dopravného oneskorenia na vlastnosti uvazovanej ststavy je Casto podstatny
(z hradiska stability, kvality regulacie a pod.), musime tento vplyv pre analyze (resp. syntéze)
el. pohonov uvazovat, ¢o pri modelovani znamena zvolit vhodny model dopravného
oneskorenia.

Ideélne dopravné oneskorenie ma prenos a prechodovu charakteristiku podla obrazka.

e

v

Zuvedeného obrazka je zrejmé, ze idealne casové oneskorenie by vyzadovalo pamit
pre hodnoty vstupnej funkcie pocas casového intervalu t — Tp , Co pre spojitu funkciu
znamena nekone¢ny pocet hodnot a je to nerealizovatel'né. Pri modelovani mézeme:

a) Bud’ nekone¢ny pocet hodnét nahradit koneénym v definovanych c¢asovych
okamihoch(t — k.T), a tym nahradit’ spojiti funkciu tzv. schodovitou funkciou

A

u,

Ako pamédtové prvky tu sluzia (pouzitie analdégovej techniky) kapacity C, pricom
vV ramci jednej doby T je potrebné cyklicky zapnut’ spinace 1 az n. Budu tu zrejme
vznikat’ problémy pri praktickej realizicii, pretoze kapacity musia byt malé, spinace
rychle asnekonecnym odporom v rozopnutom stave, atd. Tento spdsob bude
vhodny zrejme pre ¢islicové modelovanie, kde nie je problém zapamaétat si n vzoriek
vstupného signalu z predchadzajiacich krkov vzorkovania a vhodne ich v kazdom
kroku posunitf (je to len otazka pamiti, pripadne dizky trvania posuvu pola
pri vd¢som mnozstve vzoriek)
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b) Mozeme sa pokusit’ nahradit’ funkciu podl'a obrazka podobnou spojitou funkciu. Pri

tomto postupe rozkladame funkciu €™ do nekone¢ného radu az toho berieme
potrebny pocet ¢lenov pre pozadovanu presnost’.

Sposoby modelovania dopravného oneskorenia:
Uo (S) — e—sTD
u, =u,.(t-T,) U,(s)

o nekoneénym pocétom &lenov

X - X n
e* =1lim@+>)

n—o n
1 1 T
e = 5 =lim =@+ To sy
1+-—=239)"
n
o rozvojom do Taylorovho radu T=TD
. (s.T)'

e’ =

OMS

il
e’ :1—s.T+;.32.T2 _613'33'T3 +...

1 1 1
. 1-=-sT+=8° T ——s°T°%+...
w_e" T 27 '8 48

e S = s.T/2
€ 1+;S.T+1.SZ.T2+1.83.T3+...

o Padeho aproximéaciou

o-To 1-n,.Ts+n,T°s’ +..+(-1)"n .T"s"
1+n,. Ts+n, T°s*+..+n_T"s"

n) n! _n(n-1)..(n-k)
k) (n—Kk)kl 1.2..k
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dva ¢leny Padeho rozvoja (1.rad):

1
1-=sT
Uys) ~ 2

U6 1.1g7
2

tri ¢leny Padeho rozvoja (2.rad):

1 1
1-=8T+ —8-T?
U, (s) 12

2

U 14letiler
2" T 1o
U,

12 L

] / 1T / T Z Uy
-12 6

B [

A 4

Porovnanie dopravného oneskorenia realizovaného roznymi spésobmi:

T

zotrvacnost’ 1.radu

1
1+0,1Tos

Idealny priebeh t

Zotrvacnost' 1.radu

Pade 1.radu

Pade 2.radu

Pade 2.radu + zotrvacnost 1.radu
Taylor - 4 Cleny
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NajcastejSie  pre modelovanie sa pouziva Padeho rozvoj, lebo ostatné rady pomaly
konverguji. Zvykne sa na vystupe doplnit’ rychlym zotrvacnym ¢lenom 1.radu.

Realizacia premenného dopravného oneskorenia:

U,
e

2| X N T
L

5.4.2. Generovanie funkcii ¢asu

V zasade existuji dve moznosti, ako generovat’ ¢asova funkciu s pozadovanym priebehom.

a) Pomocou generatora funkcii (ak generovana funkcia je neanalyticka, empiricky zistena

a pod).
b) Cez rieSenie zodpovedajiicej diferencialnej rovnice.

Pretoze v elektrickych pohonoch vystupuji obvykle funkcie typu ,,b*, budeme sa zaoberat
hlavne tymto postupom. Vieme ho pouzit’ vtedy, ak poZadovana casovéa funkcia je rieSenim
nejakej diferencidlnej rovnice, ktorej potom hovorime tzv. tvoriaca funkcia. Generovanie
casove] funkcie potom vlastne prechadza na ulohu ndjdenia vhodnej tvoriacej funkcie, ktora
d’alej modelujeme znidmymi metédami. VSeobecne modZeme povedat, Ze sa snazime
viacnasobnym derivovanim a Gpravami dosiahnut’, aby po poslednej derivacii obsahovala
funkcia iba konStanty, pripadne pdvodnt Casovu funkciu ajej predchadzajice derivacie.
Konkrétne tento postup najcastejsie vedie na:

a) Riesenie obyc¢ajnych diferencialnych rovnic s konStantnymi koeficientami, ak
generovand funkcia ma tvar suctu funkcii typu

y =At“.e*.cos(w.t + o)

_ -t
Priklad : Generujte funkciu y= 3e

Riesenie: Y =-3.1e"' =-1y; y(0)=3
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/ _ .
Tvoriacarovnica: Y TY=0;

Programové schéma:
T 3
-1 ’ y

v

y(0)=3

5.4.3. Generovanie periodickych funkcii ¢asu

Generovanie harmonickvch kmitov

u, = A.sin(o.t+ o)
du,
dt
u,(0) = Assin(o)

= A.o.cos(o.t+ @) = .U,

u, = A.cos(ow.t + o)
du,
dt
u, (0) = A.cos(o)

=-Ao.sin(ot+¢)=-wnu,

A cos@

|

-w i u,

Vytvaranie fazovo posunutych signalov

sin(m.t = ¢) =sin(w.t).cos(¢) + cos(m.t).sin(¢)

sinwt<>—k1>
ooyt

sinwto—k1>
ooswto—-l(2+ Z
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cos(m.t £ @) = cos(m.t).cos(¢) F sin(w.t).sin(p)

sinwt— u

sinwt———
coswt—KL! Z T coswb—F Z _>

Generovanie trojfazovvch harmonickvch kmitov

u, =Asin(ot+o)
u, =Asin(ot+e+120°)
u, = A.sin(o.t + ¢+ 240°)

1) Skladanim z A.SI n((D.t + (p), A COS(O).t + (p)

Asing Asin(@p+120°) A sin(@+240°)

o

) S [ . A

AT AT AT A sin(wt++240°)

2) Vyuzitim vlastnosti zotrvaénych ¢lenov

Zotrvacnost’ 1.radu posuva fazu teoreticky az o 90°.Prakticky pouZzijeme tri zotrvacné
Cleny, z ktorych kazdy postiva fazu o -60°a mé jednotkové zosilnenie.

K
F(s) =
©) 1+s.T
i K K -
F ) = . — .efjarctg(m.T)
(o) 1+ joT  J1+(0.T)’

arctg(oa.T):;C = oT=J/3 = T=

cibe
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K

—=1 = K=2
1+ (0.T)?

Generovanie periodickych kmitov rozneho tvaru

Zakladom je generator periodickej funkcie sin(t), resp cos(t), ktorej vystup sa d’alej vhodne
tvaruje.

T | o 1 g
e = L ::E\ I L= [ > =
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5.5. RieSenie algebraickych rovnic

Sustava algebraickych rovnic ma tvar:

Ax=Db

Vyuzijeme fakt, ze derivacia konStanty je nula. Potom pri pouziti integratorov bude vektor X
ustalenym stavom rieSenia ststavy linearnych diferencidlnych rovnic v tvare:

AX—-b=-x

Riesenie tejto stistavy vSak bude stabilné iba vtedy, ak korene charakteristickej rovnice budu
realne zaporné. To bude vtedy, ak matica A pri X bude mat’ iba kladné vlastné hodnoty. To
zabezpe&ime, ak celt rovnicu vynasobime zlava A':

A" Ax-A"b=-x

kde A"A je tzv. kvadratickd forma matice.

Tato sustava uz bude vzdy stabilna a je mozné ju rozlozit’ na

Ax—-b=—e A'e=—X

Ttto sustavu potom programujeme.

Priklad: RieSte sustavu:

X,—2X,=-1
-5X,+3Xx,=4
RieSenie:
1 -2 -1
A= b=
-5 3 4
Programové rovnice: AX—b=-e A'e=-X
X,—2X,+1l=¢e 1 -5je | e&-38, =X,
~5x,+3Xx,-4=¢, -2 3 |le,| —2e +3e,=X,

64



Programové schéma:

-

1, T4
.2=

57

-4=

|3,

E, A
5
2 >
E, 3.
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6. IDENTIFIKACIA DYNAMICKYCH SYSTEMOV

6.1. IDENTIFIKACIA SPOJITYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Matematicky model systtmu je matematické vyjadrenie jeho podstatnych vlastnosti
(v pouzitel'nej forme). Matematické modely rozdel'ujeme na dve hlavné skupiny:

e Parametrické — maji danu Struktiru (rad a typ diferencidlnej rovnice, obrazovy prenos
apod.). Tieto modely tvoria rovnice, ktoré explicitne obsahuju koeficienty, parametre
matematického modelu.

e Neparametricke — obsahuju funk¢né zéavislosti medzi vstupom a vystupom systému, vel'mi
Casto vyjadrené graficky (prechodova charakteristika), ktoré v sebe zahfnaji implicitne
parametre matematického modelu.

Identifikdaciou rozumieme ndjdenie matematického modelu DS pre dany ucel na zéklade
vhodnych vstupno-vystupnych tdajov o systéme. Identifikacia vychadzajuca z fyzikalnych
zakonitosti je analytickd, identifikacia vychadzajica znameranej databazy vstupov
a vystupov na systéme je experimentdlna.

Analytickou identifikaciou sme sa zaoberali pri modelovani dynamickych systémov. V tejto
kapitole sa budeme zaoberat’ experimentalnou identifikéaciou.

6.1.1. Experimentalna identifikacia

Experimentalna identifikacia je zostavovanie matematického modelu DS na zdklade
nameranych vstupno-vystupnych udajov. Mo6Ze prebiehat’:

e Off line — Udaje sa najprv nazbieraji a potom sa hlada Struktura, resp. parametre
matematického modelu.

e On line — ziskavanie a vyhodnocovanie udajov (zostavovanie matematického modelu,
resp. jeho priebezné prispdsobovanie sa idajom) prebieha priebezne v realnom cCase.

Identifikovany systém predpokladame vSeobecne v tvare:

Vd (f )

Identifikovany
> ’ Y
u(t) system

u — ak¢na velicina
y — vystupnd veli¢ina
Y4 — deterministickd porucha (meratel'nd)

Yn — nahodna porucha

66



Udaje pre identifikaciu ziskavame tzv. identifikaénym meranim, najdastejsie je to meranie
ozvy vystupnej veli¢iny dynamického systému na definovany vstupny signal. Inac povedané,
definujeme a potom realizujeme zvolené vstupné signaly a meriame im zodpovedajlce
vystupné signaly.

Vstupné signély delime na:

e Deterministické — s dopredu predpisanym ¢asovym priebehom (napr. rézne vstupné skoky)

e Stochastické — kvazindhodne generované vstupy z definovaného rozsahu, ktorych
frekvencné spektrum ma predpisané Statistické rozdelenie

Aby boli identifikacné merania dobre realizovatelné a ich vysledky jasne vyhodnotitel'né,
pozadujeme od testovacich signalov nasledujuce vlastnosti:

¢ jednoduché generovanie,

¢ jednoduchy matematicky popis,

¢ jednoducha realizovateI'nost’ pomocou akénych ¢lenov,
e pouzitel'nost’ pre dany proces,

e rozsah, ktorym dostato¢ne vybudia dynamicky systém v okoli pracovného bodu.

Tymto kritéridm evidentne vyhovujui najlepsie skokové signaly vstupnej veli¢iny DS.

VicsSina priemyselnych zariadeni (pohonov, liniek, mechatronickych systémov) pracuje
prevaznu dobu v tej istej Casti svojho stavového priestoru, ktori nazyvame pracovny bod,
oznaceny d’alej ako Yp. Napriklad linka pre tahové spracovanie plechov sa rozbieha na svoju
pracovnu rychlost’, pri tejto rychlosti natahuje plechovy pas celého zvitku a na konci zvitku
sa vrati na nulova rychlost. Podobne elektrické pohony pracuji prevazne v nejakom okoli
svojej nomindlnej uhlovej rychlosti, pre ktord st dimenzované aj ich parametre. Pri
identifikécii nas zaujima prave matematicky popis DS v tomto okoli pracovného bodu.
Pracovny bod sa urcuje na zédklade merania statickej charakteristiky, ako ukazuje nasledujtci
obrazok (obr.7). Pracovny bod tohto systému sa pohybuje v priestore vstupnych signalov od
Ug (dolnd hranica) po Uy (horna hranica). V tomto rozsahu potom generujeme aj vstupné
signaly pri identifikaénych meraniach.

TR -
Lo N {f,./ N R
g — L ;'O ]
- IK.I""
........ 4:. vaa L
S R R S 4
5 W)
u;~=0,4 ;=2

Obr.7 Urcenie pracovného bodu zo statickej charakteristiky
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Statickd charakteristika DS je Casto nelinedrna (napriklad kvoli fyzikalnym obmedzeniam
redlnych systémov), a tak matematicky popis v okoli pracovného bodu ndm umoziuje aj jej
linearizaciu.

Mozny priebeh néhodne generovanych vstupnych skokovych signdlov uU; az Us
identifika¢ného merania z daného rozsahu ukazuje nasledujtci obrazok (obr.8).
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Obr.8. Identifikacné neranie z ndhodne generovanych vstupnych skokov.

6.1.2. Urcenie parametrov prenosu dynamického systému

Matematicky model pri identifikacii hl'addme casto vo forme jeho Laplaceového prenosu.
Aby sme ich mohli ngjst’, predpokladame najprv nejaku jeho Struktaru, a to na zaklade tvaru
jednotlivych nameranych prechodovych oziev DS.

Typické volby pre hl'adant Struktiru prenosu st uvedené v nasledujucej tabul’ke:
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-~ »—Ips
(s)=2e "

a) F@ : il K, ITp. 7... Aproximacia 1.rad + dopravné oneskorenie
K
b F(S): . K 1, .. 4 st
) 41 (TIS n l)(Tz.S' n l) , 11 | Pretimené sustava
N .
c) Fz (.5 ) = s K. 7, n (volim)... Aperiodicka odozva
(zs+1)
K
d) F«(S) = > - =.K, 7, 7, £... Kmitava timena stistava
(rls + l)[(rs) + 285 + l]
K

K 1, 0, 0

9 (5)= (rs+1)r,s +1)zys +1)°

Odhad struktury hladaného prenosu zavisi od skusenosti experimentatora. Pre odhad
optimalnej Struktary identifikovanej sustavy platia nasledujiuce odporucenia:

e Kontrolovat’ zhodu ustalenych hodnoét, z nej vyplynt zosilnenia prenosu v ustalenom stave.

e Kontrolovat ndbeh prechodovej charakteristiky, ktory uruje minimalny rad hl'adaného
prenosu. Pri volbe polynémov prenosu zalinat’ s ¢o najmenSim stupnom Citatela aj
menovatela prenosu a postupne ich zvySovat, ak predchadzajica Struktira nie je
vyhovujuca.

e V pripade kmitavej sistavy musi menovatel' prenosu obsahovat’ asponi jeden komplexny
2 oy ]
korefi, tj. &len [(®) +255+1]
e Volit prenos s dopravnym oneskorenim, ak sa ukazuje v nameranej prechodovej
charakteristike.

e Hrladat kompromis medzi zlozitostou modelu a mierou hodnoty kritéria J(X).

Parametre prenosu potom hl'adame postupnym porovnavani oziev tohto prenosu s 0zvami
sustavy, ziskanymi identifikaénymi meraniami, ako to jasne znazorfiuje nasledujuca schéma,
Vv ktorej postupnym testovanim rdéznych hodnot vektora parametrov X ziskame jeho optimalnu
hodnotu.

|dentifikovana V(1)
slistava

)

u(t)

Model

2)

h 4

Zmeny parametrov Yu

Stratégia J( _\.) Kritérium
all

odhadu . >
parametrov | I(x)
(4 (3)

Obr.9 Identifikacia parametrov dynamickej sustavy
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Ako kritérium zhody sa pouziva najCastejsie kvadratické kritérium:

J (x)= [ DOy OF dt =3 (3, = 3 )

0 i=1

Yi, Ymi - namerané vystupy zo sustavy v diskrétnych ¢asovych okamihoch
N — pocet vzoriek
X — vektor parametrov

Poznamka: Jedna sa tu o hl'adanie extrému funkcie viacerych premennych.

Napriklad pre predpokladany prenos ststavy 2. radu bude:

F(S):# -
s+as+a,
1

!!! Po urceni parametrov prenosu vZidy kontrolujeme zhodu y a yy, pretoZze nas odhad
Struktiary h’adaného prenosu nemusi byt’ spravny !!!

Pretoze ru¢né rieSenie takychto uloh byva vel'mi pracne, je vhodné pouzit’ k nemu pocitac a
automatizovat’ ho pomocou prostriedkov pre matematické vypocty, napr. balika MATLAB.

Pre hladanie extrému funkcie viacerych premennych je k dispozicii nastroj, funkcia
fminsearch .

Priklad:

function f = myfun(x,c)
f=x(1)"2 + c*x(2)"2
X = fminsearch(f,X0)

Funkcia, ktora vytvori objekt TF, ktorého dynamika je definovana koeficientami citatel'a B
a menovatel’a A prenosu, vhodny pre d’alSie pouzitie vo vypoctoch je:
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sys = tf(B,A)

Priklad:

b> B=[1 2 2];
b A=[1 2 2 1];
5> s1=tf(B,A)

Transfer function:
572 + 2 5 + 2

573 + 2572 + 25 + 1

Podobne je mozné vytvorit objekt TF, ktorého dynamika je definovand nulami, pdlmi
a zosilnenim:

sys = zpk(Z,P,K)

Priklad:
p» 2=[—-8.5 08.75];
> P=[-1 -2 -2];
133 H=[2];
»» S=2Zpk{Z,P,K)

Zero/pole/fgain:
2 (s+0.5) (5-0.75%)

(s+1) (s+2)72

Funkcia, ktora vypocita a nakresli prechodovt charakteristiku TF systému s je:

[y.t]=step(sys)

71



Priklad:

Zero/pole/gain:
2 (s+0.5) (s5-0.75)

(s+1) (s+2)"2

» step(s)
Step Response
From: U113
14 _,-4.\‘
N
12 L l"f ‘l\ .
“ ‘ Y
! \
I| 3 e
1 F---- f---m--- e mm e e TEe o oo - - B I
[ N\
0 H ._-
/ s
@ -
g = 0E F -
= - I|I
E ~ 04t | 4

Time (sec.)

6.2. IDENTIFIKACIA DISKRETNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Matematicky model dynamického systému hl'adame v tvare:

G(z )=z

LB(:zYH  _ B

—_— -
i

A(z™) A
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"

A=Az =l+az" +a,27 + a7 +o4a,z”
B :B(:_l) — :—1»' (bo +b1:—1 +b2:—2 +b3__—3 +...+bm __—}n)

N — stupen polyndmu menovatel'a
m - stupen polynému citatel'a

V — stupeit dopravného oneskorenia

. e, . _ - . v .
Ak zavedieme substiticiu ¢ = Z~ potom diferen¢na rovnica bude:

AlQ)y(k)=q 7 B(q)u(k

Priklad: Majme namerané vzorky prechodovej charakteristiky na ststave 1. radu s dobou
vzorkovania 1s.

vi={0; 0,5; 0,75; 0,875}
Predpokladajme diferen¢nt rovnicu v tvare:
v(k)=—a,y(k—1)+byu(k —1)

Potrebujeme urcit’ koeficienty aj, bg . Pre kazdu vzorku musi platit’ predpokladana diferen¢na
rovnica a teda:

k=0; v(0)=0,000; u0)=1; 1(0) = —a, (1) + byu(—1) = 0,000 = —a, * 0,00 + b, *0
k=1 v(I)=0,500; u(l)=1; y(1) = —a,»(0)+ bar(0) = 0,500 = —a, 0,00+ b, *1
k=2 v(2)=0,750; u(2) = 1; 1(2) = —a,v(1) +ba(l) = 0,750 = —a, *0.50 + b, *1
k=3 v(3)=0875; u(3)=1; 1(3) =—a, () +byu(2) = 0.825=—a, *0,75+b, *1

Pretoze h'adame dve nezname, potrebujeme dve z tychto rovnic, napr.

k=1; 0500=-a,*0,00+b,*1 by=0,5, B(z?)=0,5;
0.825=—a,*075+b,*1  a, =—(0875-05)/075=-05; A(z) =1-0.5z"

Hl'adana diferen¢na rovnica ma tvar:
v(k)=05v(k—-1)+0,5u(k -1)
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7. SYNTEZA SPOJITYCH REGULACNYCH
OBVODOV

Ciel'om syntézy regulacnych obvodov je zabezpecit’ také rozSirenie riadenej sustavy 0 d’alSie
podsystémy ( najCastejSie ich nazyvame regulatory ), aby boli zabezpecené hlavné ciele
regulacie:

e Zabezpecit stabilitu regulacného procesu
e Kompenzovat poruchy ( meratel'né aj nemeratel'né)
e Dosiahnut’ pozadovant dynamiku

Riadenie mdze byt priame ( bez spétnej vizby ) alebo spédtnovizobné ( so spitnou vizbou ).
Z hl'adiska svojich zrejmych vyhod sa pouziva najcastejSie spatnovdzobné riadenie.

7.1. SPATNOVAZOBNE RIADENIE

Zakladna struktura spatnovazobného riadenia je na nasledujicom obrazku:

RIADIACI PODSYSTEM | () | REGULOVANA
Y R(s) 1)y SUSTAVA F,(s)
( REGULATOR) ( PROCES )

Obr.10 Zakladna Struktura spdtnovidzobného riadenia

Tato Struktira sa modifikuje podla konkrétnych poziadaviek automatizacnej ulohy
a konkrétnych poruchovych veli¢in.

Obvody s jednym stupiiom vol’nosti

Niekedy ich nazyvame aj servomechanizmy, pretoze ich primarnym cielom je sledovanie
riadiacej veli¢iny, pricom predpokladame, Ze na riadentl sistavu nepoOsobia poruchy (tzv.
Tracking problem). Regulator je tu navrhovany z hladiska kvality sledovanie ziadanej
hodnoty w(t).

Ris) |y Fuls)

Obr.11 Regulacny obvod s jednym stupiiom volnosti
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Ak pdsobi na systém aj meratel'na porucha dy, cez prenos Fn, , mozeme ju kompenzovat
doprednym (FeedForward) regulatorom Ry, podl'a obr. 12.

z » Fm(s)

Fu(s)

R(s)

u, d,

Obr.12 Blokova schéma FeedForward regulatora

Takéto riadené sustavy sa vyskytuju velmi cCastu V robotike, technologickych linkach
a podobne.

Ak je porucha d nemeratel'na, regulator nemoze optimalne kompenzovat’ aj poruchu a sti¢asne
sledovat’ riadiacu veli¢inu (hovorime, ze ma iba jeden stupen vol'nosti, obr. 13).

Fa(s)

ol

Fu(s)

R(s)

Obr.13 Regula¢ny obvod s nemeratel'nou poruchou

Potom ho moézeme navrhnit' iba podla jedného hl'adiska a z toho druhého sa uzavrety
regulatny obvod bude chovat neoptimalne a moZzno aj nevyhovujico. V takom pripade
musime pouzit’ Struktary s viacerymi stupiiami vol'nosti.

Obvody dvoma stupriami vol’nosti

Riadiace obvody s dvoma stupfiami volnosti maju dva regulatory (jeden pre kazdy stupen
vol'nosti) a jednu riadent stistavu. Podl'a ich vzajomného zapojenie moZeme rozliSovat’:
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Sériové zapojenie:

w(t) | REGULATOR ¢ | REGULATOR | " | REGULOVANY |V
—> —> >
Ry (s) R (s) PROCES F,(s)

\ 4

Paralelné zapojenie:

REGULATOR
——p
Ry (s)
e REGULATOR u REGULOVANY | ¥
w(?) R,(s) PROCES F,(s) >
Sériovo-spatnovazobné zapojenie:
wt) < e REGULATOR REGULOVANY | v
—p ~ —»
- Ry (s) PROCES F,(s)
REGULATOR
< |
R1 (5)

Syntéza regulatorov pre tieto Struktiry méze mat’ rozne vychodiskové podmienky :

- Je dana Struktara regulatorov a urcuju sa iba ich parametre ( najcastejsi pripad ).

- Struktira je dand len &iastoéne a pri syntéze sa navrhuju parametre a $truktira zatial
neurcenych blokov.

- Predmetom navrhu su Struktira aj parametre regulacného obvodu.

7.2. PID REGULATOR

Najcastejsi pripad syntézy regulatorov je, ze Struktara regulatorov je dané a urcuju sa iba ich
parametre . V technickej praxi sa pouziva regulator , ktorého $truktira je zlozena z troch Casti
— proporcionalnej, integracnej a derivacnej ( podla ich zdkladného prenosového chovania ).
Takyto regulator sa Standardne skratene nazyva PID regulator.
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Jeho prenos sa sklada zo suctu troch zloziek:

R(s)=K, 1+L+TDS :?‘U—i—i-l—fgs
Is s

Kr — zosilnenie vsetkych zloziek
T, — integracna ¢asova konstanta
Tp — derivacna ¢asova konStanta
I'o — zosilnenie proporcionalne

Iy — zosilnenie integracné

r1 — zosilnenie derivac¢né

Prechodova charakteristika a Struktara PID regulatora:

ut)

1/(Tys)

uit)

0 t[s]

e(t) u(t

Obr. 14 Struktura PID regulatora

Idedlnu derivaciu nevieme technicky realizovat’, preto ju prakticky nahradzujeme derivaénym
¢lenom s filtrom 1. radu podl'a nasledujuceho obrazka (obr.15):
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u(t)
1/(Tys)
Kz Tp
t u(t
Ty o tgo=Kg/ Ty B_)j'* Ke Q
5
K Ty
y : 1+Ty s

0 t[¢]
Obr. 15 Realizacia derivacného ¢lena

Pretoze PID regulator obsahuje integra¢ny clen, v praxi to znamend, ze aj pri najmensom
nenulovom vstupe (napr. zaSumenom signale z meracicho ¢lena) by jeho vystup dosiahol
za urcity ¢as limitnu hodnotu, aj ked’ je zariadenie mimo prevadzky. Po zapnuti zariadenia by
potom nastal limitny skok akénej veliiny, ¢o je neziadlca situacia. Preto v praktickom
zapojeni pracuje PID vzdy v dvoch rezimoch — ru¢nom a automatickom. Ich beznédrazové
prepinania zabezpecuje schéma:

U 5
P -

Au

N P1] J jL

U |
L

(Ko

| @

Tp

€

RUCNE dt

Obr. 16 Blokova schéma beznarazového prepinania pracovnych rezimov PID regulatora

7.2.1. SYNTEZA REGULATORA TYPU PID

Pod syntézou PID regulatora budeme rozumiet’ najdenie takych jeho parametrov (pretoze
Struktira je uz dand), aby regula¢ny obvod s tymto regulatorom mal optimalnu dynamiku
(ina¢ povedané kvalitu regulacie) z urcitého hladiska, podla ur¢itého kritéria (napr. Casu,
prekmitu, minimalnej spotrebovanej energie a pod.). Kritéria pre posudzovanie optimalnej
dynamiky mozu byt

e priame (su vyjadrené kvantitativne matematicky, najcastejSie integraly z kvadratickej
odchylky, tzv. integralna kvadraticka plocha)
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T, (ry.13,1,) = [@()dt = [[e(t) - e(=0))dlt |

0

Konkrétne pre optimalny PID regulator musi platit’

A _o Ay Ay
or, or, or,

e nepriame (v praxi najéastejSie pouzivané, napr. poloha poélov, fazova bezpecnost,
poziadavka n prekmit, ...)

Pouzitie priamych kritérii je analyticky naro¢né, malo sa uplatnilo v praxi. Dnes je mozné pri
vyuziti ¢islicovych pocitatov a MATLABU pohodine riesit’ ulohy statickej optimalizacie a tu
sa tieto kritéria uz daji vyuzit.

NajcastejSie metddy zalozené na nepriamych kritériach st

e metéda Optimalneho modulu,

e metoda Ziadaného prenosu uzavretého obvodu ( poloha polov ) — Modalne riadenie,

e metoda Absolutneho a relativneho tlmenia,

e metdda Geometrické miesto korenov,

e vyuzitie frekvenénych charakteristik.

Metoda OPTIMALNEHO MODULU (autori R. C. Oldenburg a H. Sartorius)

Zékladna myslienka KOM je, aby amplitiidova frekvenc¢na charakteristika uzavretého obvodu
bola monotonne klesajuca (prevySenie signalizuje sklon obvodu ku kmitaniu) a ideédlne
jednotkova, ¢ize prenosova funkcia uzavretého regulaéného obvodu by mala byt jednotkova.

A
‘E(ia))‘ Prevy3enie

Monoténne klesajluca

@

Amplitudova charakteristika
Obr. 17 Amplitadova frekvencna charakteristika uzavretého obvodu
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F(jo)]* =M?(@) = M ()M (o) =1
Pre prenosovu funkciu teda musi platit’

Y(s) _ FR(s) !

W(s) 1+F,(s)

FY W (S) -

Po zavedeni oznacenia pre prenos otvoreného obvodu:
F(Jo) =U (@) + |V (0)

Pre kvadrat modulu uzavretého obvodu plati:

2

u+jv | uzeve
1+U + V| 1+20 +U2+V?

F(jo)

M @)= F,(jo)

Podmienka je splnena, ak:

1+2U =0

odkial’ vyplyva:

Re{&(jw)}zuw):—%

| e

Ufw)=—

.
}

L 4

.

b |
—
=

-

Flim)

d
|

Obr. 18 Frekvenc¢na charakteristika otvoren¢ho obvodu podl'a KOM
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Postup odvodenia rovnic pre parametre regulatora:

e Ur¢ime frekvencnua prenosovu funkciu otvoreného regulacného obvodu:

F(jo)=F (Jo)F (o)

Fo(Jo) =U(0)+ |V (o)

e Rozlozime na redlnu a imaginarnu zlozku
e Realnu zlozku polozime rovna U(w)=-0,5
e (Odstranime zlomok prendsobenim rovnice menovatel'om

e Porovnanim koeficientov polyndmov na oboch stranach rovnice pri rovnakych
mocninach dostaneme sdstavu rovnic pre : PID, PI, PD, I, P

Priklad:
Navrhnite regulator typu | pre sistavu s prenosom:

RieSenie: Prenos regulatora typu I je:

I

FR (S) - gl

Prenos otvoreného obvodu:

2r,
I:o(s): FeFs 2327128

Frekvenény prenos po prenasobeni komplexne zdruzenym menovatelom:

(a+ jo)a— jo)=a%+b?
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or _ 25|~ - j20)
—o" + |20 (—0*)* + 4

Fo(ja)):

Realna ¢ast’ prenosu otvorené¢ho obvodu sa ma rovnat’ -0,5:
2
- 2w

— = =-05
0" + 40*

Re{F, (jo))=

Porovnanim koeficientov pri druhej mocnine

—-2rw’ =-0.5(0" +40°)

dostaneme pre parameter regulatora:

=1

Prakticka realizacia pre PI regulator:

Predpokladajme, Ze prenos regulovanej sistavy vieme zhruba aproximovat podla:

F(s) = > ¥ - = Fpr(s)]
- (Ts+1) (I;s +D(1:s+1)
v=1
kde:
T,>>Ty= YT,

Prenos regulatora PI:

1+TRS:LR+KRTRS _h 1S

R(s) =K,

5 b Ay

. — N _ ra
1y, = KT, 1 =K,
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Parametre reguldtora potom budu:

I; =1,|

Priklad:
0.5
F.(s)= d ._ F,(s)
U (1305 + 1)(8s +1) -
R(s)=r, GRS
13 s
R 1 1 _ i _
Ky=——=—=0125 T,=T,=130: r,=K,I, =1625
2K.T, 2058
1.5 T ' :
1Tho —_— .'
05k -/ ............ ............ 1
I A0 jDU 150 200

rn=K; =0125
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7.3. Metéda ZIADANEHO PRENOSU

Z kapitoly o analyze spojitych DS vieme, ze vysledna odozva systému je zavisla od polohy

polov jeho prenosu v komplexnej rovine.

Zavislost’ tvaru prechodovej charakteristiky od polohy polov:

1
T A
__-1 Redlne zaporné
05" S il T I
0 | |
0 5 1 1
1 e L e L LR LT
_--~~ Komplexne zdruZené poly , silné :
I timenie |
0 I L 1 :
0 5 1 (e
2
R R
il _-=~ Komplexne zdruzené poly , slabé :
I timenie |
! I
0 5 1 t[s] L
2
e
/L --" Komplexne zdruzené poly
1 {77! s nulovou realnou ¢astou, na hranici
I stability
O . I e e e e e o e e e e e e e e e e
0 5 1
: .
Fmm e
0 _.--" Komplexne zdruzené poly
! s kladnou redlnou ¢ast'ou, nestabilné
1 1 :
0 5 1 I T
60 '
40 L e T T
|| Kladné redlne p6ly , nestabilné
20| T e
0 0 1 1 2 2. t[s] 3
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Z uvedeného vyplyva, ze ak navrhneme regulator tak, aby prenos uzavretého regulacného
obvodu mal vhodny typ pélov podl'a naSich poziadaviek, bude aj odozva systému vyzerat tak,
ako ju zadefinujeme.

Pre vyuzitie tejto myslienky mézeme vychddzat bud’ zo ziadaného prenosu uzavretého
systému alebo z jeho stavového popisu (V literatire tzv. modalne riadenie).

Priklad:
Navrhnite regulator typu I pre stistavu s prenosom:

RieSenie: Prenos regulatora typu I je:

r
FR (S) = gl

Prenos otvoreného obvodu:
21,

I:o(s): FeFs :m

Prenos uzavretého obvodu:

2r.
F (s)=——2n
yruls) s? +25+2r,

Je potrebné urcit’ jeden parameter regulatora ri. Nech je Ziadany prenos uzavretého obvodu na
hranici aperiodicity, ma teda dvojnasobny realny pdl a jeho tvar je:

2 2

(S): 2 2 =~ 2 & 2
(s+af s°+2as+a

Aby bol ziadany a skutocny prenos uzavretého obvodu rovnaky, musi byt a=1 a r;=0,5.
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Blokova schéma uvedené¢ho prikladu:

1
5242541
Fz
1 g |
I
Ll
w 05 2 ¥y Scope
— .r- —
5 5+2
FR Fs

Obr. 19 Blokova schéma regula¢ného obvodu pre metddu ziadaného prenosu

A prechodova charakteristika Ziadaného a regulovaného systému st prakticky totozné.

1
Skuto¢na odozva regulovaného |
systému na skok riadenia !

7.4. MODALNE RIADENIE

Univerzalnym popisom dynamickych systémov je ich stavovy popis. Pri syntéze v§eobecného
stavového reguldtora je mozné vychadzat’ z nasledujucej regulacnej schémy, ktord je zndma
ako modalne riadenie :
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A
=
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155
I
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é1 —a
Y =cix
T L
Iix1 )

Obr. 20 Blokova schéma regula¢ného obvodu pre modalne riadenie

Parametre regulatora, t.j. konstanty vektorov ky a Kk urCujeme zo ziadaného stavového
popisu uzavretého obvodu

Riadeny systém ma prenos:

B(S)_bmsm +.+byS+bg men

Fls)= =
S() A(s) ansn+...+als+ao

SO stavovym opisom

1 — _cT
xl—A1x1+b1u y—c1x1+d1u

Zjednodusene moZeme princip ndvrhu parametrov regulatora ukdzat’ v pripade, ak je systém
zapisany v kanonickej forme riaditelnosti, t.j. jeho matice maju tvar:

o 1 0 0 0
o o0 1 0 0
Al= ,b1= y
"% T8 "% o T8 1
T_ 40
cf=by by - by O .. Of: d;=0;

_ 1T
u—ka kxlx -

Regulator realizuje matematicky zakon riadenia v tvare : 1

Rovnica uzavretého obvodu:

x1= A1x1+ blu
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. _h kT
xl_Ax +b_k,,,w blkxlx

11 1w 1

. hLT _
xl_[A b,k }X1+kwb1W—AcX1+bWW

1 1x1
kde:
0 1 0 0 ]
A= A1_b kT 0 0 1 0
Ao =|A1-bky |-
_—ao—k1 —al-k2 —a2-k3 _an—l_kn_
Ak zvolime ziadané pdly upraveného systému Aj, Az ,..., An, potom bude mat zelany

polyném tvar

Q(s)=[s—)\1j...(s—)\n)= sh +qn_1s”—1+...+qls+qO

A Zeland matica A.; upraveného systému:

0 1 0 0
0 0 1 0
A .=
Ccz
u % % % - _qn—l_ nech A¢ = A;

Porovnanim jednotlivych koeficientov matic uréime proporcionalne zosilnenia (prvky)
vektora Ky :

ag+ky =dg 1= %%

Proporcionalne zosilnenia ( prvky ) vektora k, ur¢ime z podmienky pre ustaleny stav
systému, kde by malo platit’ () = O:

(o) = Jim eft)= lim sEis) = lim sWis)-Y(s)-
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= lim s{l—cT(s!—AC)_lblkW}Ws —

s—0 1

Y(s){ (s| Ajlbk]

odkial pre w(t) =1 — W(s) = 1/s je:

Talpk — _
Lrcl Agtb k=0 kw=F11cT Agh,



8. REALIZACIA USTREDNYCH CLENOV

8.1. ANALOGOVE USTREDNE CLENY REGULATORY

Analogové tustredné ¢leny boli v minulosti zdkladom regulaénych obvodov, ale dnes st
vzhl'adom na rozvoj ¢islicovej techniky vytlacané Cislicovymi. Pouzivaju sa vtedy, ak:

e Pozadujeme Siroké frekvencné pasmo (doba vzorkovania nestaci)
e Realizacia je vo vybusnom prostredi

e Cena je rozhodujuci faktor

Zakladom elektrickych analégovych UC je operatny zosiliiova¢ v zapojeni zo zap. spitnou
vézbou.

i (t) £ Z2 iy (t)

8]

() g
1
-

Obr. 21 Analégovy tstredny ¢len
Prenos je F(S) = up/u; = Z,/Z; . Podla toho, aké pasivne prvky su zapojené v spitnej vidzbe

a v priamej vetve operaéného zosiliiovaca, dostaneme prenosy réznych typov regulatorov P, 1,
Pl, PD, PID.

P regulator:

u,

Obr. 22 Realizacia analdogového P ¢lena
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| regulator:

u

PI regulator:

Obr. 24 Realizacia anal6gového PI Clena

PID regulator:

idealny realne zapojenie

18}

( RY 1 i )
u, = {\\l + Rl,Jul +C—R]J.H1‘(ff+ CR2 ?J

Obr. 25 Realizécia analogového PID cClena
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Prechodové charakteristiky r6znych typov regulatorov su uvedené na obr.26.

hit) T = Rit) T Pl —
——————————— b e
] l d__,.—a-'”"—fr :
————— | L] — I
| | I
L :
0 1 :.'_' 1 I)l 1 B
—_— b
h(e) ] w) 1], - PID
| + PD ! -
] " 0 :
— _t
h(t) T - T, Rit) || ¢ ;
1T . )]
< Redlny PD T 11, Realny PIE,_f
—
—
ro __:1—___l++__ \\-_-«-'
I v K,
0" ¢ t 0 ¢
. _t

Obr. 26 Prechodové charakteristiky roznych typov regulatorov

8.2. CISLICOVE USTREDNE CLENY

Rozhodujticim faktom pri realizacii ¢islicovych obvodov je strata informacie pri digitalizacii
signalov, s ktorymi pracuju.

Proces digitalizacie signalov:

KT, ¥ Eislo L Ugign | K(T+T)u’
———— AIC ¢ s " &iA Y Tvarovaé

(91
c

vy |Regulovana |, Us
sustava

Obr. 27 Proces digitalizacie signalov
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Obr. 28 grafické zndzornenie procesu digitalizacie signalov

Digitalizacia signalov sa teda vykonava v dvoch osiach:
e kvantovanie (0s y)

e diskretizacia (os t)

Kvantovanie
Je to digitalizacia signalov v 0si y a vznika:

1. na vstupe A/C — dané rozsahom A/C prevodnika

J— n -
N ymax — 2°-1 pocet trovni, na ktoré rozdelime y
A y — ym
N ymex aroven kvantovania
<
5y s Ay chyba

e Chyba A/C prevodnika sa chova ako chyba merania a je dana poétom bitov

e Dizka slova A/C sa voli tak, aby chyba spdsobena prevodom bola mensia ako chyba
merania analogovej veli¢iny

e Pre elektrické pohony stacia 8-bitové prevodniky
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2. pri samotnom spracovani v pevnej radovej ¢iarke

vSeobecny algoritmus:

U, =q.e(k)+g.e(k-1) + ... -(p,u(k =1 + p,u(k—2) +...)

p u
Ap= max AU = —mex
NP NU
X=p.u=X,+6, =(p, + ), + 5, )=pyu, + U, +35,p, +3,0,
: n n 1] o=t a 1]

I F R LT oyt
presna  chyba presna chyba zanedbame
cast’ cast’
vysledku vysledku

=Ap.Uy,+0,.Pg = P Uy + ! e

o . .
X max Npmx max Nun_ax prrHX
1 1
5xmax:pmaX'umax(N +N )
umax pmax

Pmaxs Umax — dané vstupmi
Numax — dané A/C prevodnikom

Npmax — volime, ale robime to tak, aby sme to mohli zanedbat’ vo&i Nymax

3. na vystupe C/A prevodnika

e dané rozsahom C/A prevodnika

e prejavuje sa podstatne vtedy, ak velkosti spracovavanych signalov su porovnatelné
s troviiou kvantovania (blizko ustalenych stavov)

Pri tomto kvantovani m6zu vzniknut nasledujuce chyby:

a) trvala regulacna odchylka
b) nahodne premenliva regulacna odchylka v ramci jednej alebo niekol’ko malo Grovni

C) tzv. medzny cyklus

VoPba rozsahu C/A prevodnika

e voli sa tak, aby zmena o 1 troveii na A/C prevodniku vyvolala zmenu o 1 Groveii na
C/A prevodniku
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Diskretizacia

Je to vlastne digitalizacia signalu v ¢asovej osi.

v &

—

Obr. 29 Grafické znazornenie procesu diskretizéacie

Dobu vzorkovania volime tak, aby frekvencné spektrum vstupnych signalov nebolo

vzorkovanim podstatne skreslené.

To je splnené vtedy, ak:

T<h ko

k Shanon-Kotelnikova teoréma

T — doba vzorkovania

T, — nahradna ¢asova konStanta uzavretého obvodu

i

ustali sa za dobu
(3=5)T,

Ta g 10 148

Obr. 29 Urcenie nahradnej ¢asovej konstanty uzavretého obvodu

95



doba vzorkovania

!

Tn:(3+5).(fg+§)1]

75 — sucet vSetkych ¢asovych konstant otvoreného obvodu

Ak T=Z'G
3
(3+5)(§T) 3
TST = k:(3+5)§=4,5+7,5 = k=2

8.2.1. Realizacia cCislicového ustredného ¢lena (PID regulatora)
Popis:
e Z —transformécia

e inzinierske metody

Inzinierske metody realizacie PID v ¢asovej oblasti

V cCasovej oblasti vychadzame zo spojitého popisu ¢islicového ustredného ¢lena a pridavame
nahradny prenos vzorkovaca a tvarovaca.

spojity PID
T .
el 1
. 2
Fry e T q
—s+1
2 1
¢ F(s "
| Tse )
. , . 2
zotrvacnost 1. radu

Obr. 30 Blokova schéma regulovaného obvodu so spojitym PID regulatorom a tvarovac¢om

Postup:

e mame k dispozicii: F(s) + Fry

e predpokladame spojity regulator PID:

96



_ 1 de(t)
u(t)—K{e(t)jLTl fe®dt +T, ” }

1)

PID " F(s)+F,,

Obr. 31 Regulacny obvod so spojitym PID regulatorom

e Ak platia podmienky Shanon-Kotelnikovej teorémy, tak mézeme nahradit’ derivaciu
diferenciou a integral suc¢tom.

Obiznikova metdda:

eft) 4

kT
. I fe(t)dt = e(k-1)T
% (k-1)T

de  ek)-ek-1) 1

T ‘. dt T

e Potom rovnicu (1) mo6Zeme nahradit’:

U(k)=K{e(k)+le:e(i 410

T & TD (e(k)—e(k-l))}

)
Tento vztah nie je rekurentny.

Uprava na rekurentny tvar: od&itame od seba dva po sebe nasledujuce body.

u(k —1) = K{e(k-l) + L Se(i-1) + 12 (e(k 1) — ok - 2))}
T T o

| i=0
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Od¢itame rovnice (2) — (3):

u(k)=u(k-1)+ K{e(k) -e(k-1) + Tl e(k-1) + T?D (e(k)-2e(k-1)+e(k- 2))}
(4)

= - -

u(k):u(k-1)+K[1+T?D]e(k)+K[Tl-l-ZTFD}e(k-l)Jr KT?De(k-z)

I

| | |

qn q1 qZ

oM

u(k) =u(k-1)+q, e(k) +a, e(k-1) +q, e(k - 2)

(6)

Rovnica (6) predstavuje univerzalny algoritmus pre PID regulator.

Konstanty o, 01, g2 zavisia od parametrov spojitého regulatora , od doby vzorkovania
T a od zvolenej metddy numerickej integracie.

Vysledny vztah popisany rovnicou (6) zavisi od zvolenej metddy integrovania. Pri
realizécii v pevnej radovej Ciarke je potrebné oSetritt mozné prekrocenie rozsahu

po kazdej operécii.

Pretoze integratnd zlozka moZe teoreticky narastat do nekonecna, je potrebné
obmedzit’ bud’ samotnt integra¢nl Cast’ regulatora alebo cely vystup regulatora.
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