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Predslov

Jednym z rozhodujucich faktorov, ktoré pomahaju zvySovat konkurenénu schopnost firiem je jednak
modernizacia vyrobnych zariadeni atiez aj racionalizacia ich vlastnej ¢innosti s nadvaznostou na
automatizaciu v8etkych vyrobnych a informaénych systémov. Je nutné zdéraznit, Ze aj najkvalitnejSie
stroje a technologické linky nemdzu byt UspesSné, ak nebudu automatizované a nebudu vybavené
kvalitnym riadenim a inteligenciou. Z toho dbvodu je nutna znalost ako systémovych principov
zavadzania automatizanej techniky, suciastkovej zakladne, informaénych systémov, tak aj znalost
z4kladov tedrie automatického riadenia a zasad tvorby automatickych vyrobnych systémov. K ovladaniu
automatizaCnej techniky a k jej efektivnemu zavadzaniu su potrebni kvalifikovani odbornici, ktorych je
v sUuCasnosti nedostatok ako u nas tak aj v zahrani¢i. Teda znalost automatizacnej techniky je
strategickou kvalifikaciou a velkou konkurenénou vyhodou pre absolventov, ktori maju dobré predpoklady
uplatnenia sa na trhu prace, lebo o uvedené Specializacie bude stale vacsi zaujem.

Tieto skriptd z predmetu Tebria automatického riadenia su uréené najma pre posluchacov Stvrtého
roénika vysokoSkolského Studia odboru Riadenie procesov ziskavania a spracovania surovin, smer
Technologicky management na Fakulte BERG Technickej Univerzity v KoSiciach, ale aj Studentom
doktorandského Studia a inym zaujemcom o problematiku teérie automatického riadenia. Poznatky
ziskané z tychto skript vytvaraju predpoklady pre uspesné zvladnutie rieSenia danej problematiky ako aj
pre jej podrobnejsie Studium a vyskum, lebo umozhuju orientovat sa v odbornej problematike tedrie
automatického riadenia. Skripta vznikli jednak na zaklade poznatkov autorov z vyuéby predmetov Tedria
automatického riadenia a Zaklady technickej kybernetiky, na zaklade odbornej literatdry zaoberajucej sa
podobnou problematikou, ako aj na zaklade vlastnych skusenosti a vysledkov vyskumnej C&innosti
autorov.

Ciefom tychto skript je poskytnut posluchaéom Fakulty BERG ucebny text z predmetu “Tedria
automatického riadenia : Linearne spojité systémy “ v rozsahu predpisanom u¢ebnymi osnovami, a teda
text skript sa kryje s prednasanou latkou z uvedeného predmetu. Skripta nadvazuju na poznatky ziskané
v predmetoch Matematika, Kybernetika, Matematické zéklady automatizéacie, Modelovanie a simulacia
procesov, Tedria systémov, Identifikacia systémov a Riadenie technologickych procesov. Obsah skript sa
tyka tedrie linearnych spojitych systémov. Je rozdeleny do Siestich kapitol vratane zoznamu odbornej
literatury a priloh.

Prva, uvodna, kapitola najprv stru¢ne popisuje historické suvislosti vyvoja automatizacie od
najjednoduch$ich automatickych zariadeni az po zlozité ako aj na suvislosti s novo vzniknutym vednym
odborom - kybernetikou. Dalej je tu popisany ugel automatizacie pre sugasnost aj budicnost, struéne su
vysvetlené zakladné pojmy, princip automatizacie a uvedené su aj vybrané jednoduché priklady
automatického riadenia.

Druha kapitola je najrozsiahlejSia a venuje sa teoretickym zakladom popisu, analyzy a metédam
syntézy spojitych linedrnych dynamickych systémov. Vacsia pozornost je venovana vonkajSiemu popisu
a je urobeny Gvod aj do vnatorného popisu. Dal$ia ast je venovana vy$etrovaniu dynamickych vlastnosti
spojitych linearnych systémov a vySetrovaniu ich stability. Zaver tejto kapitoly sa zaobera kritériami kvality
regulaénych obvodov a metédami ich navrhu.

Sucastou skript je aj rozsiahly zoznam doplnkovej odbornej literatury, ktory dava Citatefovi dalSie
moznosti prehlbenia svojich poznatkov z teérie automatického riadenia.

Tieto skripta boli vypracované aj s CiastoCnou podporou projektov VEGA 1/2179/05, 1/3132/06,
1/2160/05 a 1/2167/05 Vedeckej grantovej agentury Ministerstva Skolstva SR a Slovenskej akadémie
vied a zahfhaju niektoré vysledky ziskané v ramci rieSenia tohoto projektu.

Je nam milou povinnostou vyslovit podakovanie obidvom lektorom, prof. RNDr. Igorovi Podlubnému,
CSc., a Ing. Ladislavovi lvaneckému, CSc., za pozorné precitanie rukopisu a cely rad podnetnych
pripomienok, ktoré prispeli k zlepSeniu obsahovej stranky, Citatelnosti a formalnej upravy predkladanych
skript. Za pomoc pri spracovani Casti textu a obrazkov chcem podakovat aj svojim Studentom z FBERG.
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1 Uvod

Zjednodusene mdzeme povedat, ze vSetko okolo nas vnimame bud ako realne existujice veci alebo
ako deje prebiehajuce v nich a v ich okoli. V tedrii systémov oznadujeme realne existujucu vec ako objekt
a v tedrii procesov prebiehajuce deje v objektoch a v ich okoli oznacujeme ako procesy, ktoré predstavuju
vnutorné vztahy v objekte.

Pod objektom méZeme pre naSe ulely teda chapat napriklad zariadenie na vyrobu urcitych
polotovarov alebo vyrobkov transformaciou vstupnych materialov na vystupné, k €omu je nutna energia.
MéZeme nim ale chapat napriklad aj Zehli¢ku na Zehlenie, rdru na pecenie a podobne. Objekty skimania
budeme dalej volat’ a definovat ako systémy.

Procesy teda predstavuju vnutorné vztahy v systéme, t.j. spdsob transformacie vstupov do systému
na vystupy zo systému. Inym spésobom povedané, ide o transformaciu substancie. Cinnost je vysledok
procesu, t.j. proces predstavuje realizaciu ¢innosti. Substancia je lubovolna realita, ktora je predmetom
transformacie. Moéze to byt voda, plyn, ruda, ropa, uhlie, elektricka energia, zelezo, ocel alebo aj
informacia. Vlastnosti substancie mézeme rozdelit na také vlastnosti, ktoré su zavislé na mnozstve
substancie - extenzivne vlastnosti (napr. hmotnost, objem, latkové mnozstvo) a na vlastnosti nezavislé na
mnozstve - intenzivne vlastnosti (napr. hustota, teplota, viskozita). Procesy je mozné delit podfa réznych
hradisk [1], [2].

Pri vyrobe polotovarov alebo vyrobkov v uréitych technologickych zariadeniach, teda pri vedome;j
a usmernovanej transformacii substancii, su v ur€itej vazbe a vzajomnej interakci dva zakladné objekty,
a to riadeny objekt (objekt riadenia) a riadiaci objekt (riadiaci systém) (Obr. 1). V riadenom objekte
dochadza k transformacii surovin na polotovary alebo vyrobky. V riadiacom systéme dochadza zasa
k transformacii informacii. Spésoby vazieb oboch objektov mézu byt rézne.

u
Riadiaci »)  Riadeny v
systém X objekt
w Z

Obr. 1 : Vazby objektu riadenia a riadiaceho zariadenia

Dopredu zname a popisané deje, ktoré prebiehaju v riadenom objekte, je potrebné ovplyvnovat
tak, aby prebiehali podla naSich poziadaviek. Je nutné reagovat na mozné podnety, ktoré prichadzaju
o dejoch ako vo vlastnom zariadeni, tak aj z okolia. Na zaklade informacii o stave riadeného objektu
X alebo tiez o jeho vystupnych veli€inach Y pdsobi riadiaci objekt (riadiaci systém, RS) na riadeny objekt
vykonnymi povelmi U tak, aby boli dosiahnuté pozadované innosti riadeného objektu popisané veli¢inou
Y. Okrem vnutornych stavov X a vykonnych povelov U sa v takejto sustave vyskytuju aj vonkajsie povely
W a poruchy Z. VonkajSie povely W su vlastne poZzadované hodnoty pre vystupy Y. Riadiaci systém
zistuje svojimi vstupnymi &lenmi vlastnosti riadeného deja a vystupnymi Clenmi tieto deje ovplyviiuje
ariadi. Vstupnymi ¢lenmi mézu byt rézne snimace a c&idla (teploty, tlaku, polohy apod.), prvky pre
ovladanie (prepinace, tlacidla) a iné. Vystupnymi ¢lenmi mdézu byt stykace, motory, kontrolky, ziarovky,
vyhrievacie telesa a iné zariadenia. K obidvom objektom patria teda aj vstupné a vystupné prvky,
spojovacie cesty a Standardné rozhrania [64], [65]. Oba objekty a dalSie prvky mézeme samozrejme opat
chapat’ ako jeden objekt, skladajiuci sa z podobjektov, s procesmi a tiez s vazbami ako vo vnutri objektu
tak aj s jeho okolim. Zakladné prebiehajuce procesy su vykonné a riadiace.

Vykonné procesy uskutoCfiuju vykonnu ¢innost. V technickych systémoch su to vlastné hmotné
transformacie. Na ich uskutoCnenie je potrebna energia. Technologicky proces je vykonny proces, pri
ktorom sa uskutoCriuje spracovanie, teda transformacia vstupnych materialov v danom technologickom
zariadeni. Vo vyrobnom procese sa uskutoCnuje vyroba vyrobkov, ktora pozostava z urcitého poctu a aj
zodpovedaijucej naslednosti prisluSnych technologickych a manipulaénych procesov.
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Riadiace procesy zabezpeduju riadenie, teda uskuto€hovanie vykonnych procesov. Nazyvaju sa
tiez kybernetické procesy, pretoze sa pri nich uskuto€nuje transformacia informacii. V riadiacom objekte
sa teda uskuto€riuju riadiace €innosti.

1.1 Historia

Uz v staroveku si ludia uvedomovali, ze schopnost Cloveka samostatne a tvorivym spdsobom
jednat’ a riadit mnohé deje realneho sveta je v prirode mimoriadnym javom. Preto obdivovali vSetko, ¢o
sa im podarilo umelo vytvorit a ¢o malo nejaké automatické vlastnosti. V staroveku a potom aj neskér
v stredoveku boli takéto vytvory povaZzovane za kizla a zazraky, neskér za hracky [3].

K najznamej8im starovekym umelym zazrakom mézZeme radit’ napriklad to, ako v slavhom meste
Alexandrii uz 200 rokov pred nasim letopoCtom sa velké, tazké, bronzové vrata chramu sami otvarali,
kovové vtaky spievali a kovové sochy postrekovali veriacich posvatnou vodou. Pritom v3etky tieto
zazraky, nad ktorymi ludia Zasli, sp6sobovalo démyselné vyuZitie pary a teplého vzduchu v zariadeni,
ktoré skonStruoval alexandrijsky ucenec Hérén [3]. Hérén tu vlastne prvykrat vyuzil princip
teplovzdusného motora. Svoje zariadenie popisal v knihe "Pneumatika”, ktora sa zachovala dodnes.

Prave preto, Ze vSetko automatické bolo zastreté riskom tajomstva a kuziel, ludia si takmer vébec
neuvedomovali skuto¢nost, Ze okolo seba vidia rébzne bezne pouzivané mechanizmy, ktoré pritom tiez
vykazovali automatické chovanie. Napriklad uz od starodavna pouzivali mlynari na vodnych a veternych
mlynosch jednoduché zariadenie, ktoré regulovalo prisun zfn medzi mlynské kamene v zavislosti od ich
otacok. Nacrt zariadenia je na Obr. 2.

l Prisun zrna Otacky

Obilie—p| Rozdefovaci zfab ——p| Mlynské kamene |—— Hranol (podavac)

v

Muka

Obilie

Obr. 2 : Regulator prisunu zrna v starovekych mlynoch

Ak bolo mnoZstvo zrna dodavané na mlynské kamene velmi velké, otacky kolies klesali. Hranol
podavacieho zariadenia potom podaval na mlynské kamene menej zrna, ¢o zmenSilo trenie kolies
a umoznilo vzrast ich otacok. Takéto zariadenie sa vyskytovalo aj v inej modifikacii, ktorému sa v mlynoch
hovorilo samotras. K hriadefu mlynského kamena sa pripevnila objimka tak, Ze sa pri otd€ani dotykala
svojim okrajom dreveného Zlabu, po ktorom padalo zrno na mlynské kamene. Cim rychlejsie sa hriadel
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otadal, tym CastejSie objimka nardZala na Zlab, otriasala nim, atym viac zrna z neho padalo medzi
mlynské kamene a naopak. V hornej €asti Obr. 2 je nakreslena blokova schéma, ktora zachytava princip
¢innosti tohto zariadenia. Vidime tu typicku spatnovazobnu slucku, ktora je tak charakteristicka pre
kybernetické systémy, ako ich uvidime v dal8ich kapitolach.

Bohuzial prave vSednost a praktickost tychto zariadeni ich zbavovala prisloveéného mytu
automatickej vynimoc&nosti.

V stredoveku sa stali obdivovanymi hlavne mechanické hracky a ich tvorcami boli hlavne hodinari.
Hodinovy stroj bol v stredoveku predstavitelom vrcholnej remeselnej zru€nosti, mechanickej zdatnosti
a zlozitosti, pricom obsahoval rad déomyselnych regulatorov. Ich konStruktéri ¢asto vytvorili zariadenia
nielen na ukazovanie presného Casu, ale ukazovali aj kalendarne data, postavenie planét na oblohe
apod. Prikladom je aj Staromestsky orloj majstra Jana HanuSe z Ruze (okolo roku 1490). Vo velkych
kiaStoroch a katedralach boli zasa instalované rézne zvonkohry. Hodinarski majstri zostrojovali aj rézne
iné mechanické hracky, automatické divadlo, Sachové automaty apod.

Potreby a poziadavky kapitalizmu obrétili pozornost' vedcov, vynalezcov a konstruktérov k navrhu
takych automatov, ktoré umoznovali zvySit produktivitu prace, &im prindsali vacsie zisky majitefom
modernizovanych tovarni.

Klasickym prikladom, ako automatizacia pomohla zasadnym spdsobom zvysSit moznosti parného
stroja, je vynalez odstredivého regulatora otacok, ktory na parny stroj aplikoval anglicky mechanik James
Watt okolo roku 1775. Vykon jeho parného stroja bol v porovnani s vtedajSimi parnymi strojmi Saveryho
a Newcomena zvySeny nielen dvoj¢innym usporiadanim, ktoré umozriovalo privadzat paru striedavo na
obidve strany piesta, ¢o umoznovalo zdvojnasobit vykon parného stroja, ale najma odstranenim ru¢ného
ovladania rozvodu pary a samoc¢innu regulaciu otacok (Obr. 3).

Wattov regulator otaCok parného
strojazr. 1784.
1-roztaznik spojeny s hriadelom
stroja,
2-prevod vychylky objimky roztaznika
na regulacny organ,
3-klapka v privode pary.

Obr. 3 : Wattov regulator otaCok parného stroja

Ak parny stroj J. Watta ukazal vyznam automatizacie ovladania a automatickej regulacie, potom
Jacquardov tkacsky stav ukazal vyznam programového riadenia u vyrobnych strojov. Joseph Jacquard sa
rozhodol riadit tkanie atvorbu vzoru latky v tkaCskom stroji okolo roku 1800 pasom zloZzenom
z jednotlivych Elankov tuhého kartonu. V tychto ¢lankoch boli otvory a prechadzali ¢itacim zariadenim,
ktoré sa skladalo z hmatadiel prepojenych na pdéky, ktoré riadili rozdelenie vlakien réznych farieb
tkaCskeho stavu a dalSie iné funkcie. Dany "program" bolo mozné pomerne jednoducho vymenit' za iny.
Karténové Clanky pasu boli predzvestou diernych Stitkov a diernych pasok, ktoré sluzili na zaciatku
dvadsiateho storoCia k mechanizacii kancelarskych prac aneskdr v sedemdesiatych rokoch ako
prostriedok pre vstup programov a dat do pocitacov druhej a tretej generacie, alebo pre vstup programov
do numericky riadenych obrabacich strojov.

Prva priemyselna revolicia predstavovala velku technologicki a socialno-ekonomicki zmenu,
vyvolanu a charakterizovanu hromadnym zavadzanim strojov do vyroby. Ruéna praca, ktora bola taka
typicka pre manufaktury, bola nahradena pracou stale sa zdokonalujucich strojov, ktoré dokazali vyrobit
niekolkonasobne vacsie mnozstvo vyrobkov v porovnani s ru¢nou remeselnickou vyrobou. Modernizacia
tovarni vS8ak na druhej strane pripravovala robotnikov o pracovné prilezitosti a 0 mzdu, ktoru potrebovali
na obzivu. Robotnici mylne hladali pri€inu svojej biedy v strojoch a v novodobych automatoch.

Teodria automatického riadenia 12/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Napriek v8etkym problémom sa automatizacia rozSirovala vo vSetkych oblastiach spoloénosti
a rozhodujucim spdsobom spolo€nost’ aj ovplyviiovala. Symbolom automatizacie sa v tej dobe stavali
centralizované veliny réznych automatizovanych sustav riadenia vodnych a parnych elektrarni,
automatizovanych vyrobnych liniek, riadiacich veZi letisk apod.

Popri negativnych désledkoch druhej svetovej vojny mézeme za pozitivum oznacit urychlenie
vynalezu elektronického pocitata. Bezprostrednym predchodcom modernej vypoctovej techniky bol
projekt anglického matematika Charlesa Babbagea, ktory v prvej polovici 19. storo€ia rozvijal mySlienku
automatického poditacieho stroja riadeného pomocou programu. Na jeho myslienky nadviazali vedci
v 40. rokoch 20. storo€ia. Hlavnym motivom bolo zvySenie poziadaviek na vyrobu a na automatizaciu aj
zloZitych riadiacich funkcii. Takéto poziadavky boli postavené aj pred konstruktérov zloZitych modernych
zbrafiovych systémov. Riedenie umoznila nastupujuca elektronizacia riadiacich systémov. To bolo roz-
hodujucim predpokladom, pretoZe vSetky doterajSie pokusy mnohych velkych u¢encov o automatizaciu
vypoctov neboli uspedné hlavne kvdli absencii spoflahlivych a malych technickych prvkov.

V Nemecku boli predvojnové prace na reléovom pocitaci zahajené uz v roku 1934, kedy Konrad
Zuse zacal vyvijat samocinny pocitag, ktory uviedol do chodu v roku 1938. Stroj oznacovany Z1, ktory bol
zalozeny na relatkach, bol pomaly a nespolahlivy. V roku 1941 bol vytvoreny reléovy pocita€ s pamatou
pre 64 tridsatdva bitovych Cisiel, zobrazenim v pohyblivej radovej Ciarke a Citanim inStrukcii z diernej
pasky. V roku 1943 boli dalSie prace na uz elektronkovom pocitaci pre velku finanénd naroénost
zastavene, a tak v nich konstruktér Konrad Zuse pokracoval aZz po skonéeni druhej svetovej vojny
(pocitace Z3).

Inak to bolo v Spojenych statoch americkych, kde v roku 1939 matematik J.V. Atanasoff a C.E.
Berry dokoncili prototyp centralnej jednotky pocitaca, ktory vSak pre tazkosti s perifériami v roku 1942
zanechali. V roku 1939 Howard Aiken vyvijal v spolupraci s IBM pocita¢ Havard Mark I, ktory bol
dokoncéeny v roku 1944. Bol dlhy 15 metrov, vysoky 2,4 metra a obsahoval 3 300 relatok. Pracoval
s Cislami na 23 desatinnych miest, vstup mal z 24 stopovej diernej pasky. Scitanie trvalo 0,3 s, nasobenie
3 az 5 s. Mark | poCas stovky hodin vypocital skladbu uranovej nélozZe, ktora bola odpélena 16.6.1945
v pusti Alamogordo. Na Hardwardskej univerzite potom tento pocita¢ pracoval eSte patnast rokov. Po
vojne Aiken navrhol poc¢itaé Mark Il s 13 000 relatkami.

V roku 1943 obdrzali J.P. Eckert, J.W. Mauchly a H.H. Goldstine z Pensylvanskej univerzity viadnu
dotaciu 400 000 dolarov na vyvoj elektronického zariadenia pre vypocet delostreleckych tabuliek. Pocita¢
bol oznaleny skratkou ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) a bol uvedeny do
prevadzky 16.2.1946. Obsahoval 17 468 elektréoniek a 7 200 krysStalovych diéd, zaberal plochu 167
Stvorcovych metrov, mal prikon 174 kW a vazil cez 30 ton. Scitanie dvoch Cisiel trvalo 0,2 ms
a nasobenie 2,8 ms. Pocita¢ mal magneticki pamat s kapacitou 100 Cisiel a pocital priamo v desiatkovej
sustave. Ide o najznamejsi pocitac tej doby.

V Ceskoslovensku bol prvy projekt na zhotoveni &islicového poé&itaa predstaveny profesorom
Svobodom uz v roku 1947. V roku 1951 sa zacal vo Vyzkumném Ustavu matematickych strojli vyvoj
prvého Ceskoslovenského samocdinného pocitaa SAPO, ktory bol dokon€eny v roku 1958. Obsahoval
7 000 relé a 350 elektroniek. Vypocty prebiehali kvéli spolahlivosti v troch jednotkach subezne a o spra-
vhom vysledku sa "hlasovalo". Tento princip redundancie bol v pocitaci pouzity vébec prvykrat. V roku
1960 bol pre neopravitelnu chybu reléovej operacnej jednotky vyradeny z prevadzky. Dovtedy vSak stihol
urobit’ vypocty pre logické obvody elektronkového pocitaca EPOS. Ten bol skonStruovany v roku 1962,
ale pre vysoku nespolahlivost (priemerne kazdych 80 minat mal poruchu) sa nedostal do sériovej vyroby.

V roku 1948 zacala v Sovietskom Zvaze skupina S.A. Lebedeva vyvijat’ Cislicovy pocita¢. Do
prevadzky bol uvedeny v roku 1951.

Dal$i vyvoj vyrazne ovplyvnil vynalez tranzistora v roku 1947 v Bellovych laboratériach v USA. Za
vynélez tejto revolu€nej polovodiovej suliastky dostali autori Shockley, Bardeen a Brattain Nobelovu
cenu. V roku 1959 su€asne vo firmach Fairchild Semiconductor a Texas Instruments vyna$li integrovany
obvod, ktory na malej pléske polovodiCového Eipu obsahoval desiatky tranzistorov. V su€asnosti sa na
jeden ¢&ip velkosti ludského nechtu daju umiestnit miliény tranzistorov. Cislicové integrované obvody sa
tak stali zakladom dal8ieho rozvoja vypoctovej a automatizacnej techniky.

Analyza problémov spojenych s rychlymi vypoétami mozZnych pohybov lietadla a nastavenia
palebnych prvkov protilietadlového dela viedla skupinu americkych vedcov na Cele s prof. N. Wienerom
uz okolo roku 1945 k najdeniu mnohych zhodnych rysov v chovani zlozitych riadiacich systémov s pracou
ludského mozgu. Vysledky tohoto skumania popisal prof. N. Wiener vo svojej knihe "Kybernetika alebo
riadenie a oznamovanie v Zivych organizmoch a strojoch". V8eobecné principy automatického riadenia,
ktoré kybernetika ako novy vedny odbor popisala, pomohli nielen konStruktérom prvych americkych
samocginnych pocitaov ale kybernetika je aj dnes stéle teoretickou zakladfiou rozvoja informacnej
a riadiacej techniky ale tieZ aj novych vednych odborov.
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Do zaciatku éry samocinnych pocitaCov staval Clovek stroje, ktoré znasobovali jeho silu, rychlost,
videnie apod., teda automatizovali fyzicki pracu. Teraz vSak uz dokazal postavit stroj, ktory do urcitej
miery dokazal rychlo napodobnit duSevnu pracu &loveka, a tym ju mohol vyuZit na realizaciu zloZitych
riadiacich systémov. Riadenie poc¢itatom zmenilo vyrazne aj vzhlad centralnych dispeéerskych pracovisk
a velinov. Namiesto stoviek panelovych meracich pristrojov dostala obsluha k dispozicii rad obrazoviek,
na ktorych si mohla zobrazit pozadované udaje podla okamzitej potreby.

Nastup mikroprocesorov zaciatkom osemdesiatich rokov umoznil, aby sa mohol mikroprocesor
zabudovat priamo do zariadenia. Mikroprocesor tak predstavoval prostriedok pre realizaciu pruznej
automatizacie. Bol zakladom modernych programovatefnych automatov, programovatelnych regulatorov,
Cislicovo riadenych obrabacich strojov apod.

Nizka cena automatizaénych prvkov a prostriedkov postupne umoZznila vyuzivat automatizaciu
nielen v priemysle ale aj v domacnostiach. Su to rézne domace spotrebice, ktoré maju automatizované a;j
Zlozité funkcie. K jednoduch$im prikladom patria Zehli¢ky, rychlovarné kanvice, rdry na pecenia apod.
K tym zlozitejSim radime napriklad automatické pracky, mikrovinné rary, CD prehravace, umyvacky riadu,
kuchynské roboty apod.

Sucasna Cislicova a automatizac¢na technika sa intenzivne vyuziva aj v diagnostickych lekarskych
pristrojoch a zariadeniach. Pristroje su schopné robit monitorovanie a diagnostiku réznych ludskych
organov, alebo podporuju realizaciu aj tych najzlozitejSich chirurgickych operacii.

Prepojovanie pocitacov do sieti, ktoré je také charakteristické pre su¢asnu informaénu spolo¢nost,
ma v oblasti automatizacie uz mnohoro¢nu tradiciu. Uz prvé americké kozmické sondy na Mars a Venusu
boli riadené tak, Zze pocitaC na palube kozmickej sondy spolupracoval priamo s dalSimi pocitacmi
v pozemnych riadiacich staniciach a s centrdlnym pocitaom riadiaceho strediska v Houstone.
V sucasnosti tvoria pocitacové riadiace prostriedky zakladriu v pyramide automatizovanych informaénych
a riadiacich systémov mnohych firiem (Obr. 4, Obr. 20).

Komplexné rieSenie automatizacie podniku

Informacny systém
datovy server

Ovladanie a vizualizacia procesov

2=ENE

Riadiace systémy

BXiEd 1 OB

/ Technologicky proces \

Obr. 4 : Hierarchia pocitacovych riadiacich systémov

MM AqoJAA sluspel e siueaoue|d

Zber, spracovanie a prenos informacii [0

Teda moznosti Cloveka pre uskutoChovanie vykonnych a riadiacich procesov sa postupne
zlepSovali hlavne s technickym pokrokom od mechanizacie, cez automatizaciu az po automatizované
systémy riadenia a automatické riadenie.
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1.2 Uéel automatizacie

Automatizaciou rozumieme proces nahrady fyzickej a duSevnej prace ¢loveka ¢€innostou strojov.
Ugelom automatizacie je UpIné alebo &iastoéné nahradenie &loveka pri riadeni procesov automatmi. Pri
ruc¢nej regulacii napriklad teploty pece (Obr. 5) nastavuje Clovek ruéne akénu veli¢inu pomocou akéného
Clena, ktorého ulohou je regulovat pritok energie. Rozhodovanie robi na zaklade okamzitej hodnoty
regulovanej veli€iny, ktoru ziskaval v minulosti len napriklad zrakom a dnes ju ziskava meranim vystupu
sustavy vhodnym meracim pristrojom.

y teplota

Privod e e
u

Obr. 5 : Ruéné regulacia teploty pece

Pri automatickej regulacii (Obr. 6), teda samocinnom udrzovani hodnét regulovane;j veli€iny podla
jej nameranej skutoénej hodnoty a podla poZiadaviek, je Clovek nahradeny regulatorom.

snimac
— PEC > y
— S
u 2
R 2_ w

Obr. 6 : Automaticka regulacia teploty pece

Dévody takejto nahrady riadiacej €innosti ¢loveka automatickym zariadenim su rézne. K hlavnym
patria najma dévody ochrany zdravia a zivota ¢loveka, dévody vy$Sej bezpecnosti pri riadeni rychlych
a nebezpelnych zariadeni ako su napriklad jadrové elektrarne alebo lietadla a kozmické lode, ale aj
dovody ovplyviiujuce ekonomiku vyroby ako je znizovanie nakladov, zvySovanie produkcie, dlhodobé
dosahovanie vy$3ej kvality a tiez znizovanie dopadov na ekoldgiu.

Automatizacia umozriuje rychle a presné zmeranie rbznych parametrov riadenych procesov a aj
rychle vyhodnotenie zistenych hodnét a realizaciu poZadovaného zasahu v realnom ¢ase. Pritom je
mozné robit to tak, aby sa dosahovali optimalne naklady, optimalne ¢asové priebehy, optimalne &erpanie
surovin a dal8ich zdrojov.

Pre zachovanie existencie ludského Zivota na naSej planéte nepostacuju len priaznivé prirodné
podmienky, ktoré musime chranit, ale fudské spoloCenstvo sa musi samo snazit' stale rozvijat. NezZiva
priroda je charakterizovana narastom entrépie, ktora je rovnocenna prechodu nejakej sustavy zo stavu
usporiadaného, malo pravdepodobného, do stavu pravdepodobnejSieho, neusporiadaného, chaotického.
Jedine ziva hmota ma schopnost' znizovat’ svoju entropiu. Bez vyvoja k stale vy$sej urovni existencie by
spolo¢nost’ najprv zaCala stagnovat, potom by nasledovala degradacia a nasledne jej zanik.
Automatizacia je sucastou vedecko-technického pokroku, ale svojimi désledkami ovplyvriuje aj ostatné
oblasti spoloCenského pokroku a Zivota spolo€nosti. Predstavuje teraz najvys8iu Uroven zdokonalovania
vyrobnych procesov, ktorymi si spolonost’ vytvara hmotné statky potrebné pre svoju existenciu. Prechod
od ruénej a strojovej vyroby k automatizovanému spdsobu vyroby je spojeny so zasadnymi zmenami
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charakteru fudskej prace, o ma priamy vplyv aj na mnoho oblasti v ludskej spolo&nosti. Napriklad
vznikaju a zanikaju rézne zamestnania. Meni sa charakter ale i sp6sob prace v mnohych profesiach
a odboroch.

Okrem automatizacie vyroby ma automatizacia velky vyznam aj v nevyrobnych oblastiach ako su
nemocnice, automatické telefénne ustredne alebo v domacnosti. Automatizacia umozriuje, aby fudia
mohli Ucelnejsie vyuzivat svoje tvorivé schopnosti a tiez viac sa venovat svojim zaujmom vo volnom
Case. Automatizacia je na jednej strane podmienena vSeobecnym vedecko-technickym pokrokom, ale na
druhej strane stimuluje rozvoj mnohych dalSich odvetvi priemyslu a aj vednych odborov. Nezanedbatefny
vplyv ma automatizdcia aj na rozvoj vzdelanosti spoloCnosti, lebo nielenze vyZaduje vysoko
kvalifikovanych pracovnikov pre navrh a realizaciu automatickych systémov, ale su€asne tiez umozniuje
automaticky pristup k informaciam a sprostredkovava ich automaticki vymenu. Pohlad na suc€asnu
technicky vyspelu [ludsku spolo¢nost teda jednoznaCne poukazuje na uUzku suvislost medzi
automatizaciou a spolo€enskym pokrokom suéasnej aj buducej civilizacie.

Automatickeé riadenie a automatizované systémy riadenia patria medzi vyznamné oblasti aplikacie
kybernetiky, ktora je ich teoretickym zakladom.

1.3 Uvod do kybernetiky

Hoci sme mohli vidiet uz na priklade zo starovekej Alexandrie, ze ludom bola znama sila pary
a teplého vzduchu uz davno, aj tak Clovek vyuzil silu pary az v novoveku tak, aby mu naozaj sliuzila pre
ulah&enie jeho prace. K tomu bol nutny vyvoj prirodnych a technickych vied, technickych prostriedkov
a zodpovedajuci rozvoj spolo¢nosti, ktory dané potreby vyzadoval. Popis prvého automatu pochadza uz
zroku 1588. Bol to automat na regulaciu prisunu mnozZstva zrna v zavislosti od otacok mlynskych
kameniov (Obr. 2). Znamym klasickym automatom je aj historicky Wattov odstredivy regulator otacok
z roku 1784, ktorého princip (Obr. 3) sa vyuZiva aj dnes. S rozvojom techniky a spolo¢nosti prechadzalo
stale viac strojov od priameho riadenia fludmi na riadenie automatické. Popri mechanickych kalkulatoroch
zacali vznikat’ aj pocitacie stroje a doba dozrievala pre uvedomenie si a definovanie pojmu kybernetika.
Podnetom boli aj otazky typu : Aké velké mnoZstvo sprav je mozné prenasat urlitym prenosovym
kanalom? Ako spravy vhodne kédovat, aby bol ich prenos ¢€o najrychlejsi, ¢o najuspornejsi a €o
najbezpeénejsi? Ako minimalizovat chyby prenosu? Aky je vztah medzi dizkou spravy a mnozstvom
prenasanej informacie? A tak dalej.

Myslienkové bohatstvo kybernetiky najviac rozvinuli matematici, odbornici v technickych vedach,
ako elektrotechnika radiotechnika, a vo fyzioldgii.

Nazov "kybernetika" je odvodeny z gréckeho slova kybernétes, ktoré sa pouzivalo pre oznacenie
kormidelnika lode. V spisoch starovekych spisovatelov, najmad v Platénovych "Dialégoch", sa uvadza
kybernetika ako nauka o spravovani a riadeni provincii, a to v ovela SirSom zmysle ako politika. Ked
v tridsiatich rokoch devatnasteho storoc€ia robil francizsky fyzik A. M. Ampére triedenie vied, spomenul si
aj na tuto nauku a zaradil ju do prehladu spoloenskych vied ako vedu, ktord by skumala riadenie
spolo¢nosti.

KYBERNETIKA ako vedecka disciplina Studuje v8eobecné zakonitosti procesov ziskavania
prenosu, spracovania, uchovania informacie a jej vyuZitia pre riadenie a v riadeni, priom moze ist' ako
o technické systémy ("stroje"), tak aj o systémy organické, alebo dokonca aj o stroje, ktoré eSte ani
neexistuju a zatial su len v predstavach vedcov, pretoZze doposial neboli alebo nemohli byt z réznych
dovodov skonstruované.

Rozhodujuce zasluhy o ustanovenie kybernetiky ako nového vedného odboru byvaju prisudzované
matematikovi Norbertovi Wienerovi, ktory v roku 1948 uverejnil knihu "Kybernetika alebo riadenie
a oznamovanie v zivych organizmoch a strojoch", ktora obsahuje prvé systematické spracovanie
najdolezitejSich principov nového odboru. Pracoval v odbore matematickej analyzy, tedrie
pravdepodobnosti, elektronickych obvodov a vypocltovej techniky. Pocas druhej svetovej vojny
spolupracoval s dalSimi odbornikmi hlavne na vyvoji po¢itaCov.

Vychodiskom vzniku a rozvoja kybernetiky bola dosiahnuta urover poznatkov a skusenosti so
stavbou réznych typov automatov a v neposlednom rade aj ur€enie miery a velkosti sprav a prikazov
(povelov), definovana ako bit, objavena Hartleyom a rozpracovana C. Shannonom. Bol objasneny vztah
"informacia - signal - kod". Je vSak zaujimavé, ze exaktna definicia informacie vznikla az v nedavne;j
dobe. Norbert Wiener matematicky popisal prenos a spracovanie signalu objektom, a to ako neZivym, tak
aj Zivym, vratane spatnej vazby, ktoru zhodnotil ako elementarny a zaroven aj univerzalny princip,
ktorého sustavnym pouzivanim moéze vzniknut diskrétna (nespoijita) signalova sustava, prenasajuca
a pretvarajuca kod. NaSiel pre to tiez dve analdgie: elektronické pocitate a mozog, najma ludsky.
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Okrem uZ uvedenej definicie su uvadzané aj dalSie definicie kybernetiky. Z nich uvedieme tieto
nasledujuce tri najdélezitejSie definicie :
1. Kybernetika je veda, ktora matematickymi metédami Studuje riadiace systémy a procesy riadenia.
2. Kybernetika je veda o procesoch prenosu, spracovania a zachovania informacii.
3. Kybernetika je veda, ktora Studuje spbésoby tvorby, stavby a transformécie algoritmov popisujucich
procesy riadenia.

1.4 Zakladné pojmy

Kybernetika sa teda zaobera Studiom systémov lubovolnej povahy, ktoré su schopné prijimat,
zachovavat a spracovavat informaciu a vyuzivat ju k riadeniu a regulovaniu.

Medzi zakladné pojmy kybernetiky, okrem uz spominaného a dalej definovaného pojmu informacia,
patria pojmy riadenie, spétna védzba, model (definujeme neskor), zakon nutnej variety a pojem algoritmus.

1.4.1 Pojem a definicia riadenia, spitnej vizby, zakona nutnej variety a algoritmu

Riadenie je cielavedomy spbsob dosiahnutia poZadovaného stavu alebo chovania riadeného
objektu, alebo riadenie je zavadzanie vstupnych informacii do riadeného objektu (sustavy) za ucelom
dosiahnutia pozadovaného vystupného stavu (vystupnych stavov) vacsinou pri splneni urcitych kritérii
optimalnosti, ako je kvalita, ¢as, cena a ekologické hladiska. Rozumieme teda pod nim mnohostranna,
uvedomeld, aktivnu, tvoriva ¢innost, v ktorej riadiaci subjekt stanovuje ciele, ovplyviiuje metédy,
prostriedky a sp6sob spravania riadenych objektov tak, aby cela sustava optimalne plnila uréené funkcie
a dosahovala stanovené ciele v ur€enom Case a kvalite.

Ak spravanie riadeného systému vyhovuje nasim potrebam, tak nijaké riadenie nie je potrebné. Ale
ak nam spravanie riadeného systému z akychkolvek dévodov nevyhovuje, tak je potrebné robit také
pdsobenie na riadeny systém, aby sme poZzadované spravanie dosiahli.

Riadenie je spaté s urCitym chovanim systému, ktoré smeruje k istému ciefu. Oblast aplikacie
kybernetiky je teda oblast riadenia systémov s "cielovym chovanim" - od Wattovho regulatora parného
stroja aZ po moderné Cislicoveé riadiace systémy.

Druhym zakladnym pojmom je spétna vézba, spojenie vystupov riadeného systému so vstupmi
riadiaceho systému, ktorym sa uzatvara kruh ich vzajomnych vazieb. Spatna vazba je zakladnou zlozkou
kazdého samoriadiaceho sa systému. Poskytuje informacie o vysledkoch ¢innosti riadeného objektu
a o plneni uloh.

Zakon nutnej variety v podstate hovori, Ze ak chceme pomocou riadenia odstranit' neurcitost,
potom mnozstvo neurcitosti odstranené za jednotku ¢asu neméze byt vacsie, ako je kapacita riadiaceho
systému ako komunikacného kandlu. inak povedané, pre dobré riadenie musi byt riadiaci systém v istom
zmysle modelom riadeného systému.

Dalsi pojem, s ktorym kybernetika operuje, je algoritmus. Je to presny a jednoznadne stanoveny
postup rieSenia ulohy, vyjadreny kone€nym poctom krokov (operacii). Algoritmus je nastrojom na rieSenie
uloh, ktoré sa opakuju s velkou poc€etnostou, ktorych rieSenie sa da algoritmicky popisat, a teda sa daju
spracovavat na pocitacoch.

1.4.2 Pojem a definicia informacie

Kybernetika a dalSie vedné discipliny ako tedria informacie, Statistika, Zurnalistika a lingvistika sa
pri€inili o to, ze pojem informacia sa v tomto storoCi preniesol do pojmového aparatu celého radu vednych
disciplin. Informacia je v su€asnosti jednym z najpouzivanejSich pojmov, pricom rézne odbory skumaju
tento pojem z najrozli¢nejsich hladisk.

Zaklady tedrie informacie predlozil C. E. Shannon. Ten pod pojmom informacia nechapal
akukolvek spravu, ale iba taku, ktora znizuje neurcitost' prijemcu informacie. Neurcitost existuje vtedy, ak
existuje vyber z niekolkych moznosti, ¢o je typické pre fudsku Cinnost (poznavanie, styky, riadenie atd’.),
ale aj pre kyberneticku techniku, pre Zivu aj nezivu prirodu.

Americky matematik Norbert Wiener, zakladatel kybernetiky [7], [23], [24], charakterizoval
informaciu ako tu Cast spravy (oznamenia), resp. taku spravu, ktora smeruje od zdroja k prijemcovi, a ten
ju potrebuje pre plnenie svojich uloh : obsahuje nie€o nové — originalne, o €om prijemca nevedel, &¢im sa
rozSiruju jeho vedomosti a znalosti tykajuce sa zobrazovanej objektivnej reality a zaroveri sa odstranuje
alebo aspon znizuje stupen neurcitosti jeho chovania.

Pojem informacia nie je iba kybernetickym pojmom. Je rozpracovany cely rad novych teorii
zaoberajucich sa informaciou a skumajucich tie jej aspekty, ktoré v kybernetickom ponimani nie su
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prvoradé. Ide predovSetkym o sémantické a pragmatické tedrie informacie. V 60-tych rokoch sa objavili
kybernetické varianty teérie hodnoty informacie, ktoré vyuzivali tedriu hier, tedriu algoritmov a tedriu
optimalneho riadenia. Cely rad novo vznikajucich vednych odborov prinaSa neustale nové pohlady na
informaciu. Fyzikalna realizacia informacie sa vola signal. Viac rozSirujucich poznatkov o informaciach,
kédoch, komunikaénych kanaloch, o kdédovani a prenose informacii je mozné ziskat z dalSej odborne;j
literatary [8], [66], [74], [69].

1.4.3 Informatika a jej definicia

Informatika je novy odbor. Zacala ovplyviiovat svet a €o je dblezité, zaCala svet spajat. Vstupuje
prakticky do kaZdej ludskej €innosti. Za zakladné teoretické zdroje informatiky sa povazuju :

a) heuristické tedrie odbornej informacie : knihoveda, teéria knihovnictva, tedria bibliografie, tedria
dokumentacie, tedria odbornej informacie, tedria informacnych systémov a dalSie, ako napriklad
tedria propagacie, prekladovej €innosti, mechanizacie a automatizacie,

b) komunikacné discipliny : predovSetkym kybernetické tedrie, sémanticko-lingvistické teodrie, tedrie
socialneho informovania, tedrie pocitacov,

c) hrani¢éné, prienikové vedy : matematika, logika, psycholdgia a dalSie.

Informatiku po stranke obsahovej a vyznamovej mézeme chapat nasledovne :

a) Informatika je tedriou vedeckych informacii (Scientific Information)

b) Informatika je teériou pocitacov (Computer Science)

c) Informatika je kybernetickou tedriou

d) Informatika je informacnou vedou (Information Science)

e) Informatika je vednym integratorom (Computer and Information Science)

Na medzinarodnom kongrese v Japonsku bola vroku 1978 prijata definicia, podla ktorej
predmetom informatiky su oblasti suvisiace s vyvojom, tvorbou, vyuzivanim, materialno — technickym
zabezpeCenim a organizaciou systémov spracovania informacii vratane ich priemyselného,
ekonomického, spravneho, socialneho a politického pésobenia. American Society for Information Science
zaviedla definiciu informatiky, ktora vystihuje jej moderné ponimanie : "Informatika sa zaobera vznikom,
zhromazdovanim, organizaciou, interpretaciou, ukladanim, vyhladavanim, rozSirovanim, pretvaranim
a vyuzivanim informacii s osobitnym zretelom na aplikaciu modernej techniky v tychto oblastiach. Ma
Cisto vedecké (teoretické zloZky), ktoré skumaju predmet bez ohfadu na aplikaciu a aplikacné (praktické)
zloZky, ktoré prispievaju k rozvoju sluZieb a produktov." Teda su€asné ponimanie informatiky vychadza
z integrovaného komplexného pohladu na problém informacii v spolo¢nosti.

1.4.4 Informatizacia

Informatizacia predstavuje zavadzanie informatiky do praxe. Je jednym z charakteristickych rysov
suCasnosti a je to globalny proces spojeny so zasadnymi zmenami Struktiry a charakteru svetového,
ekonomického a socialneho rozvoja, s prechodom na nové druhy informaénej vymeny. Tento proces
zahffia v réznej miere svetové spoloCenstvo, pdsobi na vacsinu sfér €innosti a podstatne meni charakter
jeho rozvoja, ekonomické vztahy v fiom, droven a kvalitu Zivota spoloCnosti.

Informatizacia je proces prenikania a vyuZivania informécii a informacnych technolégii vo vSetkych
oblastiach Zivota spoloénosti s cielom dosiahnut jej efektivhe fungovanie. Prejavuje sa komplexnym,
ploSnym a rozhodujucim pésobenim informatiky na hospodarstvo, priemysel, §tatnu spravu, samospravu,
kultdru, Skolstvo, dopravu, trh, vedeckotechnicky rozvoj (vyskum aj vyvoj), zdravotnictvo, spotrebu
a zivotnu droven, a vébec na celu spolo¢nost’ a vSetky jej sféry v danom State alebo zoskupeni Statov.

1.4.5 Informacné technologie

Informacéné technolégie zahfiaju procesy zberu, prenosu, uchovania, spracovania a distribucie
informacii ako aj komplex novych vedeckych poznatkov a materialnu zakladnu pre realizaciu uvedenych
procesov. Informaéné technoldgie zlepSuju moznosti ziskavania a vyuzivania informacii v pravy ¢as a na
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pravom mieste a su predpokladom preZivania a rozvoja ako jednotlivcov, tak aj skupin a narodov. Medzi
najvyznamnejSie moderné informacné technoldgie patria : pocitaCe, telekomunikacné siete ako aj
databazové systémy.

V trhovej ekonomike sa vyuZivaju ucinné matematické a Statistické metddy z oblasti operacnej
analyzy. lde najma o optimalizacné nastroje, akymi su napriklad matematické programovanie - &i uz
linearne alebo nelinearne, sietové modely, modely zasob, ako aj simulaéné modely. Pre potrebu
rozhodovania su dost vyznamné simulaéné modely typu Monte Carlo, nakolko umoziuju uvazovat cely
rad nahodnych faktorov, ktoré su typické pre fungovanie trhovej ekonomiky. Dal§imi nastrojmi,
pouzivanymi v trhovej ekonomike, su diskriminacna analyza, faktorova analyza a zhlukova analyza.

V sucasnosti sa prejavuje snaha spajat’ a integrovat viaceré moderné informacné technolégie do
jedného konzistentného celku. V oblasti automatizacie administrativnych prac asilie vyrobcov pocitatov
smeruje k vytvoreniu kancelarie buducnosti, kde sa ma integrovat’ automatizované spracovanie textov,
systémy na podporu rozhodovania, elektronicka posta a databazové systémy do jedného celku. Podobny
vyvoj sa uskuto€hnuje aj v oblasti vyroby a jej pripravy alebo v oblasti riadenia projektov apod.

Riadenie projektov (project management) sa zameriava na efektivne vyuzivanie oséb, zariadeni,
finanénych prostriedkov a €asu spojeného s realizaciou projektov. Projektové riadenie sa podstatne liSi
od riadenia opakovatelnych procesov. Predstavuje naro€nu ¢innost spojenu s detailnou koordinaciou
zdrojov projektu (pracovnikov, zariadeni, financii apod.). Efektivne riadenie projektu je v sucasnosti
prakticky nemozné bez uplatnenia sietovych modelov a vypoctovej a informacénej techniky. Projektové
riadenie je vo svete podporované PC softwarom, ktory projektu prinasa cely rad vyhod, ako je napr. vacsi
sulad medzi projektami a osobami, zvySenu vierohodnost, zvysenu zodpovednost 0sdb, znizenie rizika,
zlepSenie kontroly a rozhodovania.

1.4.6 Informacné systémy

Informacné systémy (IS) su také systémy, ktoré popisuju a nasledne definovanym spdsobom
reprodukuju intelektualnu schopnost' Cloveka pri ziskavani, spracovavani a vyhodnocovani udajov
s cielom ziskat informacie potrebné pre jeho dalSiu innost. Z hladiska praktickej realizacie to znamena,
ze sU to systémy riadenia a technoldgie zberu, prenosu, uchovavania, spracovania a distribucie
dokumentov, informacii a informacénych sluzieb. Informaéné systémy mdzeme klasifikovat podla réznych
hladisk, napriklad podla :

- funkcie IS,

- oblasti vyuZivania,

- stupha automatizacie,

- priestorového rozlozenia jednotlivych subsystémov.

Pri klasifikacii IS podla ich funkcie delime IS podla toho, aké sluzby poskytuje IS jeho koncovému
pouzivatefovi. V tomto zmysle rozliSujeme IS referenéné, zdrojové a logické (syntetizujuce). Funkciou
referenénych IS je paméatat si Udaje o spravach a informaciach, ktoré su zaznamenané oby€ajne na
dokumentoch alebo inych nosi¢och mimo IS. Tento druh IS odpoveda pouzivatelovi na otazku nepriamo :
informécie, ktoré potrebujete, existuju, pripadne neexistuju a obsahuju tieto dokumenty &i iné zdroje.
Zdrojové IS poskytuju pouzivatefovi na jeho otédzku uz ciefové fakty a nie odkaz na ich existenciu alebo
miesto uloZenia. Logické (syntetizujuce) IS fakty nielen uchovavaju, ale na ich zaklade pouZitim logickych
operacii aj odvodzuju nové fakty, usudky, hypotézy, ktoré nie su v informacnom systéme priamo ulozené.

Podla oblasti vyuzivania mézeme zase IS delit pre :
- oblast organizacie a riadenia,
- oblast vedy, vyskumu, vychovy a vzdelavania,
- oblast masovokomunikatného informovania a informaénych sluZieb verejnosti, napr. rozhlas,
televizia, IS rezervacie leteniek alebo vlakovych miesteniek apod.

Velmi vyznamnou skupinou IS su manazérske IS (MIS), ktoré poskytuju odbornym pracovnikom
bud data alebo informacie, ktoré maju vztah k operaciam, ktoré sa vyskytuju v organizacii. Podporuju
aktivity zamestnancov, vlastnikov a akcionarov tym, ze im poskytuju spolahlivé a v€asné informacie,
alebo im pomaha vykondavat transakcie. Manazérsky IS pozostava z nasledujucich subsystémov :

1.) Systémy pre transak&né spracovanie (Transaction Processing Systems - TPS).

2.) Systémy pre informacné vykazovanie (Information Reporting Systems - IRS).

3.) Systémy pre podporu rozhodovania (Decision Support Systems - DSS) vratane expertnych systémov.
4.) Systémy pre automatizaciu administrativnych prac.
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1.5 Systémy a ich modely

Reélne existujucu vec, skladajucu sa zo vzajomne spojenych Casti, nazyvame objekt. Teda pod
objektom (procesom, javom apod.) rozumieme Ucelovo vymedzenu Cast objektivnej reality, ktora je
predmetom nasho dalSieho skimania alebo vyuzivania. VSetko ostatné nazveme okolim objektu.

Nutnym vychodiskom pre spravne riadenie nejakého objektu je pochopenie jeho &innosti ako vo
vztahu medzi pdsobiacimi priCinami (vstupmi) aich doésledkami (vystupmi). Niekedy sa hovori o tzv.
kauzélnej (orientovanej) relacii alebo o pricinnom vztahu (ide vlastne o transformaciu informacie). Smer
tejto zavislosti je dopredu dany anemenny, preto orientovany, aje jednoznacne urleny Sipkou.
Schématicky méZeme tento vztah zapisat' : priiny - dbésledok, alebo vyjadrit graficky (Obr. 7). Je
potrebné pripomenut axiom kauzality : nasledky nemdzu predbiehat svoje pri€iny, naopak sa za svojimi
pri€inami viac alebo menej opozduju.

priCina —» vztah —» nasledok

Obr. 7 : Kauzalna reakcia

Grafické zobrazenie tvori teda blok, ktory ma jeden alebo aj viac vstupov a jeden alebo viac
vystupov aje vihom uvedeny vztah medzi vstupom a vystupom, ato najcastejSie matematicky
(diferencialna rovnica, obrazovy prenos apod.). Signaly su znazornené orientovanymi useckami,
transformacie blokmi a rozdelenie signalov bodkou na styku Useciek. Zdruzovanie signalov, &i uz ide
o sucet alebo rozdiel, je znazornené prekrizenym krdzkom a prislusSnym znamienkom, alebo je kvadrant
zaporného vstupu zacierneny (Obr. 8). Je to teda nahrada realneho (hmotného) objektu jeho abstraktnym
popisom chovania, lahko vyjadritelnym napriklad matematicky alebo logicky.

y (4 e u =Kk (y-w)
—»@—» > I >
u

Obr. 8 : Blokové znazornenie toku signalov

Pri skumani objektu sa vacSinou nezaujimame o objekt ako o celok, ale sustredujeme sa na
veli¢iny (vlastnosti) pre nas podstatné azanedbame veli€iny (vlastnosti) v danom pripade pre nas
nepodstatné. Na objektoch teda pre zjednoduSenie definujeme systémy, ktoré ur€itym spésobom
odréZaju niektoré vlastnosti objektov, ktoré su pre nas zurCitého hladiska podstatné. Jeden zo
zakladatelov kybernetiky, W. R. Ashby, vravi [21], Ze na kaZdom materialnom objekte je mozné definovat
nekonecné mnozstvo objektov. Systém je teda urcitou abstraktnou interpretaciou realnej skutocnosti -
objektu. Je to Utvar skladajuci sa z mensich Casti (podsystémov), ktoré maju vzajomné vazby a tiez vazby
na okolie systému.

V procese definovania systému na objekte mdzeme rozliSit niekolko hierarchickych urovni. Systém
definujeme na objekte z urlitého hfadiska. Toto hfadisko znamena, Ze zvolime urcité vlastnosti, ktoré
budeme dalej pozorovat alebo merat. VSetko ostatné zahrnieme pod pojem okolie systému. Subor zmien
pozorovanych vlastnosti (premennych) nazveme aktivita systému. Presnost a frekvencia, s akou
meriame jednotlivé premenné, urCuju €asovo priestorovu rozliSovaciu uroveri v priestore zvolenych
premennych. Ak vymedzime oblast nadho zaujmu tak, Ze definujeme subor vlastnosti (premennych),
ktoré nas zaujimaju a ktoré méZzeme na danom objekte pozorovat alebo merat, zvolime prislusnu
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rozliSovaciu uroven a uréime rozsah pripustnych hodnét vSetkych veli€in, potom hovorime, Ze na objekte
sme definovali tzv. zdrojovy systém. Zdrojovy systém je vlastne vymedzenie univerzalnej mnoziny
charakterizujucej dany systém. Ak doplnime zdrojovy systém konkrétnou vzorkou aktivity systému
(datami), dostaneme takzvany datovy systém. Ak najdeme vztah medzi premennymi systému, ktory nam
umozni generovat rovnaké data, ako obsahuje spominana vzorka aktivity, ziskame takzvany generativny
systém. Ak sa nam podari tento vztah rozlozit na dieléie vztahy a najst vazby medzi diel€imi vztahmi
(generativne podsystémy) déjdeme ku Struktire systému. Kazda zo spomenutych drovni pri definovani
systému na objekte zniZzuje postupne neurcitost v popise systému. Postup pri definovani systému na
objekte s vyuzitim hierarchickych urovni byva €asto formalizovany pomocou mnozinovej symboliky [66].

Hodnoty veli€in, ktoré spdsobuju zmeny ostatnych veli€in systému a samy zavisia len na okoli
systému, nazyvame vstupy systému. Na druhej strane veli€iny systému, ktoré spdsobuju zmeny veli€in
zahrnovanych do okolia systému, tie nazyvame vystupy systému. Ak u daného systému mbdzeme veli€iny
rozdelit na vstupy a vystupy, nazyvame taky systém riadeny alebo orientovany systém. Systémy, pre
ktoré takéto rozdelenie neexistuje, alebo ho nepozname, nazyvame neriadené, volné alebo tiez neutralne
systémy. Prikladom riadeného systému méze byt odporovy deli¢ (Obr. 9 a). Napatie na celom delici je
vstupnou veliinou, napatie na odbocke deli¢a je vystupnou veli¢inou. Riadenym systémom moze byt aj
spalovaci motor, kde prietok paliva, prietok vzduchu a zatazovy moment su vstupné veli€iny, otacky
klukového hriadela su vystupnou veli¢inou. Prikladom neriadeného (neutralneho) systému mdbze byt
harmonicky oscilator, pokial za vstup nepovazujeme nutnud dodavku energie. Podobne by bol neutralnym
systémom aj systém popisujuci hadzanie mincou alebo hracou kockou.

Rozdelenie veli€in systému na vstupy a vystupy chapeme ako rozdelenie na priCiny a nasledky.
Zmeny vstupov su pri€inami zmien vystupov a zmeny vystupov su nasledkom zmien vstupov. Smer od
pri¢iny ku nasledku udava vlastne smer orientacie systému a tieZ smer kauzality. Pretoze vSetky fyzikalne
deje mOZu prebiehat len kone&nou rychlostou, musi pri¢ina predchadzat nasledok. Systémy, ktoré
spinaju tito podmienky, nazyvame kauzalne alebo neanticipativne. Ak mdzeme chovanie systému uplne
popisat ako mnozinu usporiadanych dvojic pri¢in a nasledkov, t.j. ak uréitej priine vZzdy zodpoveda
rovnaky nasledok, povazujeme taky systém za deterministicky. U deterministického systému je pri¢ina
nutnou a aj postacujiucou podmienkou pre uréenie nasledku. Prikladom deterministickej zakonitosti mbze
byt prvy Newtonov zakon. Ak pdsobi sila (priina), pohyb hmotného bodu sa zrychluje (nasledok),
a naopak ak sa pohyb hmotného bodu zrychluje, musi na neho pdsobit nejaka sila.

Trochu ina je situacia napriklad v oblasti mikrosveta. Jednotlivé Castice nemézeme od seba odlisit,
nemdbzeme stanovit, Ze Castica A ma prave rychlost v,. MéZzeme len urCit pravdepodobnost, s akou mbze
mat ista €astica rychlost v4, alebo pravdepodobnost, Ze urcity pocet Castic ma prave rychlost v4. V takom
pripade mdze jednej pri€ine odpovedat niekofko réznych néasledkov (s réznymi pravdepodobnostami)
alebo jeden nasledok mdze byt vyvolany réznymi pri¢inami. Pri€ina je tu nutnou ale nie postacujucou
podmienkou pre urCenie nasledku. Systémy s takymi vlastnostami nazyvame stochastické systémy. Na
deterministické systémy sa méZeme pozerat’ ako na Specialny pripad stochastickych systémov, kedy istej
pri¢ine zodpoveda prislusny nasledok s pravdepodobnostou 1. Stochastické chovanie vSak vykazuju aj
deterministické systémy, na ktoré pdsobi velké mnozstvo pricin, z ktorych niektoré nepozname, alebo nie
su pristupné nasmu pozorovaniu alebo meraniu. Keby sme napr. poznali vSetky sily a momenty, ktoré
pdsobia pri hadzani hracou kockou, mohli by sme presne stanovit, v akej polohe sa kocka zastavi.

Nakoniec si uvedieme tretie zakladné hladisko klasifikacie systémov. Ak nadobudaju premenné
systému hodnoty z mnoziny realnych Cisiel, hovorime, Ze ide o systém spojity. Ak nadobudaju premenné
systému hodnoty z mnoziny celych Cisiel, hovorime, Ze ide o systém diskrétny. Ak sa pre vyklad teorie
systémov pouziva mnozZinova symbolika, je jej pouZitie u diskrétnych systémov jednoduchS$ie
a nazornejie. Premenné, ktoré su spojitymi funkciami, vefmi €asto vzorkujeme a kvantujeme. Pre
analyzu, syntézu alebo simulaciu systémov &asto pouzivame Cdislicové pocitae, ktoré pracuju prave
s diskrétnymi veli€inami.

Dynamicky systém (dynamicka sustava) je Utvar (vec) s vnutornou organizaciou, ktory je vystaveny
toku vstupnych signalov (nezavislych na stave a ¢€innosti tejto sustavy) a produkujuci ako vysledok svojej
¢innosti tok vystupnych signalov. Prvkom parametrickej mnoziny dynamického systému je vzdy ¢as. To
znamena, ze u dynamického systému okamzita hodnota vystupu zavisi nielen od okamzitej hodnoty
vstupu, ale tiez od minulej histérie systému, t.j. dynamicky systém ma pamat.

UvaZujme dva deli€e nepatia podfa Obr. 9 a, b. Na tychto deli€och definujeme systémy, ktorych
premenné sU (U1a(t), ia(t), Uza(t)) @ (Usn(t), irn(t), Uan(t)). Parametrom bude v obidvoch pripadoch ¢as t. Ak
zvolime mnozinu pripustnych hodn6t jednotlivych premennych, napr. 0 < u,(t) < 100 V, 0 < uy,(t) <100 V,
0<ip(t) 1A, 0= up(t) <100V, 0 < uxp(t) <100V, 0 < ip(t) £ 1 A, a ak stanovime rozliSovaciu uroven,
napr. presnost pri merani prudov a napati 1%, a intervaly od¢itania hodnét 0,1 s, definujeme na obidvoch
objektoch zdrojové systémy. Na obidvoch zdrojovych systémoch moézeme definovat orientované
generativne systémy, ktorych chovanie ur€uje €asovo invariantny vztah medzi vstupom a vystupom.
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Vstupmi sU uq4(t), usp(t), resp. ia(t) alebo ip(t), vystupmi si wa(t) @ uy(t). Pre deli€ na Obr. 9a platia
nasledujuce ¢asovo invariantné vztahy :

— RZ
R, +R,

V tomto pripade je okamzita hodnota vystupného napéatia priamo Umerna okamzitej hodnote vstupného
napatia. Ide teda o systém bez dynamiky.

UZa(t) u1a(t) = Rz i1a(t)

i1a(t) i1p(t)
R1 Rl
) . i(t) =0 up(t) . Snimag
R, Uz,(t) I o Uzp(t)
(o, O (o, O
a) b)

Obr. 9 : Priklad statického (a) a dynamického systému (b)

Pre deli¢ na Obr. 9b platia zasa nasledujuce €asovo invariantné vztahy :
1 t
Ry i (t) + C. J’1b(t) dt +Uc (0) =uy,(t)
10

V tomto pripade je napatie na kondenzatore, ktoré je zaroven rovné aj okamzitej hodnote vystupného
napatia systému, zavislé jednak na pociatocnej hodnote napéatia na kondenzatore v Case t = 0 a tiez na
integrale prudu, ktory prechadzal kondenzatorom od ¢asu t = 0 az do t. Okamzita hodnota vystupného
napatia zavisi od predchadzajicej histérie systému. Ide teda o systém dynamicky. Pre stanovenie
hodnoty vystupu pri nejakej rozliSovacej urovni nemusime poznat' celu histériu systému, ale stadi nam
poznat histériu za nejak dobu At, ktori volame hibka paméti dynamického systému. V nasom pripade by
sme sa pri rieSeni diferencialnej rovnice presvedCili, Ze historia systému z doby starSej ako t - At, kde
hodnota At = 4t = 4 R4 C4, ovplyviiuje okamzitl hodnotu len velmi malo (pod 1%).

U systémov definovanych na fyzikalnych objektoch spdsobuje tuto zavislost' na historii systému
prvky, ktoré akumuluju energiu. Na zaklade analdgie s uvedenym elektrickym obvodom sa in hovori aj
kapacity. Nemusia to samozrejme byt len elektrické kapacity alebo induk&nosti, méZu to byt zotrvacné
hmoty alebo momenty zotrvaénych sil, nddrze akumulujuce kvapalinu alebo plyn, tepelna zotrvacnost
réznych hmét a pod. Dynamicky systém vSak nemusi byt len fyzikalny. Ak budeme napr. sledovat’ vyvoj
uspor obyvatelstva v zavislosti na velkosti hrubého narodného produktu, zavislost vyskytu ochorenia
hornych ciest dychacich na percente oxidu siri¢itého v ovzdusi a pod., pdjde tiez o dynamické systémy.

Je doblezité si uvedomit, Ze rozhodnutie, i ide o dynamicky systém alebo o systém bez dynamiky,
je relativne a zavisi asto na zvolenej rozliSovacej urovni. Keby sme od¢itali namerané vzorky napéatia
v intervaloch 10°s, museli by sme brat do Gvahy rozptylové kapacity a indukénosti pouzitych odporov a aj
systém na Obr. 9a by sa nam javil ako dynamicky. Pri dostatoénom zjemneni rozliSovacej urovne sa
kazdy systém stava dynamickym systémom. Naopak, Ziadny systém si svoje vlastnosti nezachovava
nemenné, preto vo velkych ¢asovych meritkach neméZeme Ziadny systém povaZovat za staticky.

Pri definovani systému sa v podstate uplatnili tieto tri pristupy [7] : kvalitativny, kyberneticky
a matematicky. Za zakladatela kvalitativnej Skoly je mozné povazovat Bertalanfyho, ktory pojem systém
definuje nasledovne : "Systém je komplex prvkov nachadzajucich sa vo vzajomnej interakcii" [19].

Teodria automatického riadenia 22/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Kyberneticka tedria systémov vychadza z prac Ashbyho. Tedria predpoklada existenciu aktivnej riadiacej
Zlozky systému a pasivnej (ovladanej) zlozky systému, ktoré su navzajom prepojené spatnou vazbou,
ktora sprostredkuje riadiacej zlozke informacie o UspeSnosti riadenia [20]. V matematickej tedrii systémov
je systém spravidla charakterizovany ako kartézsky sucin dvoch alebo viacerych mnozin. Hlavnym
predstavitefom tohoto smeru je Mesarovi¢ [21], ktory systém definuje :

S={X,R},
X ={X3, Xap o, X, (1)

R:{R‘I’RZ"“’Rn}’

kde
X;  suU neprazdne mnoziny prvkov a
R;  su neprazdne mnoziny vztahov.

Systém pozostava vzdy z usporiadanej mnoziny prvkov, ktoré maju urcité vlastnosti, a medzi
ktorymi (aj ich okolim) su urcité vztahy. Systém moze byt suasne prvkom systému vysSieho radu
a prvok systému mdze byt suasne systémom nizSieho radu.

Z pohladu procesov je systém suhrn prebiehajucich fyzikalno - chemickych procesov atiez aj
prostriedkov na ich realizaciu. Systém sa teda sklada z vlastnych procesov, zariadenia, v ktorom procesy
prebiehaju a zo vSetkych prostriedkov na kontrolu a riadenie procesov a spojenia medzi nimi. VSetky tieto
Casti sU navzajom zviazané a spolupdsobia a v istom zmysle vytvaraju uzavrety celok, lebo inak by ich
nebolo mozné nazyvat systémom.

Kazdy systém je v styku s okolim prostrednictvom vstupov x a vystupov y (Obr. 10). Vstupmi mozu
byt napriklad spracovavana surovina, jej hmotnost, zloZenie, teplota atd. Na systém spravidla posobia
poruchy z. Na ich kompenzaciu a tiez preto, aby systém pracoval pozadovanym spésobom, sa pouzivaju
riadiace pdsobenia u.

poruchy z

Lt

vstupy x — > SYSTEM > vystupy y
(vstupné veli¢iny) ——» (SUSTAVA) —»  (vystupné veli¢iny)

il

riadiace pésobenia u

Obr. 10 : Grafické zobrazenie systému

Aby bolo mozné abstrahovat od konkrétnych vstupnych a vystupnych vlastnosti produktu a tiez od
charakteristik technologického procesu ajeho parametrov, ktoré charakterizuji podmienky ¢&innosti
technologického procesu, je nutné konkrétne chemické, fyzikalne a technologické vlastnosti tychto
charakteristik neuvazovat. VSeobecnost tedrie automatického riadenia umoziuje vyvinut systémy
riadenia pre r6zne objekty podla jednotnych principov, beric do Uvahy zvlastnosti tychto objektov len pri
projektovani informaéného systému (snimace) a vstupu riadiacich akcii do objektu (akéné ¢leny).

Systém je teda mnoZina prvkov vzajomne na seba pdsobiacich a vykazujucich cielové chovanie.
Kazdy systém sa mézZe skladat’ z jednotlivych podsystémov, alebo mdze byt sdm podsystémom svojho
nadsystému. U kazdého systému rozoznavame dve zakladné vlastnosti, ato chovanie systému
a Strukturu systému.

Struktira systému je mnozina relacii (spdsob usporiadania), ktorymi s spaté prvky uréitého
systému (hmotného, energetického alebo informa&ného). Strukturu najlepsie znazorfiujeme orientovanym
grafom - najCastejSie tzv. blokovou schémou, kde ku kazdému vztahu (relacii) odpoveda jeden blok
a orientovanymi spojnicami medzi tymito blokmi je vyjadrena vstupna alebo vystupna uloha jednotlivych
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veli¢in v tychto blokoch (relaciach). Zostavenie blokovej schémy znamenda teda najdenie cesty prenosu
informacie systémom a najdenie miest a spdsobu jej transformacie.

Na zaciatku skimania dokonca ani nemusime poznat spdsob transformacie informacie vo vnutri
bloku. Podla chovania vystupu mézeme na zaklade znamych vstupov usudzovat’ o transformacii vo vnutri
bloku bez jeho poznania. Takejto metdéde skumania sa hovori metéda ciernej skrinky (black box). Je to
metéda kybernetickd a patri medzi vyznamné metddy skimania systémov. Stvorpdl pouzivany v
elektrotechnike na vyjadrenie vlastnosti linearnych obvodov je vlastne aplikaciou metody Ciernej skrinky.

Pod kybernetickymi metddami teda rozumieme postupy, ktoré pouziva kybernetika jednak na
skumanie jednotlivych objektov realneho sveta, vtedy hovorime o analyze, a jednak na navrh novych
zariadeni a strojov, tzv. syntéza. Kybernetickych metdd existuje cely rad a neustale vznikaju nové. Medzi
z&kladné, najpouzivanejSie a dnes uz klasické patri spominana metdda Ciernej skrinky (induktivna) a tiez
metdda modelovania zaloZena na poznani a popisani dejov v systéme, tzv. deduktivha metdda.

Systémy klasifikujeme podla viacerych hladisk [3], [6], [66]. RozliSujeme napriklad systémy
uzavreté a otvorené. Uzavreté systémy su také systémy, ktoré nemaju Ziadne vstupy a Ziadne vystupy.
Su teda pre svoje okolie uzavreté, t.j. nemenia sa vplyvom okolia. Napriklad latinsky jazyk tvori uzavrety
systém, lebo je uz "mitvym" jazykom a pouzivanim sa nevyvija ako iné zivé jazyky, ktoré patria do
skupiny otvorenych systémov. Vo vSeobecnosti plati, ze kazdy uzavrety systém po istom Case
degeneruje.

Inym typom systémov su systémy prirodzené a umelé. Prirodzené systémy su produktom prirody
alebo vesmiru, napr. planetarny systém, kym umelé systémy su dielom ¢loveka, napr. dopravny systém,
systém zavlaZovania alebo nejaky regulacny systém.

Dalej systémy delime na fyzikalne a abstrakiné. Fyzikalne systémy su také, ktoré realne existuju,
napr. pec, vymennik alebo reaktor. Abstraktné systémy su také systémy, kde su ur€ujuce len tie veli€iny,
ktoré uréuju vztah medzi prvkami systému, alebo vztah systému k jeho okoliu. Kazdy fyzikalny systém
ma abstraktny model, ¢o vSak neplati naopak.

Podla zloZitosti delime systémy na jednoduché, zloZité a velmi zloZité. Podla determinovanosti
delime systémy zasa na deterministické a stochastické (pravdepodobnostné) alebo aj ich kombinacie.
Podla dimenzie delime systémy na jednorozmerné a viacrozmerné.

Deterministické systémy su také systémy, ktoré maju pevné vazby, tvar apod., a su jednoznacne
urené v Case a priestore (napr. automaticka pracka). Deterministicky jednorozmerny systém je
definovany na skimanom objekte tak, aby bola k dispozicii z okolia pésobiaca vstupna veli¢ina u(t)
a vysledkom tohoto pdsobenia je pozorovatelna, vystupna veli¢ina y(f), pricom pri rovnakych
zaciatoénych podmienkach k urcitej veliCine u(t) je priradend vzdy ta istéd veli€ina y(f). Nezavisle
premenna je Cas. Jednorozmerné systémy sa Casto oznaduju skratkou SISO, ktord je odvodena od
anglického oznalenia “simple input — simple output”. Definiciu deterministického jednorozmerného
systému je mozné jednoducho rozsirit na deterministicky mnohorozmerny systém (MIMO, “multi input —
multi output”), ktorého vstupné veli€iny su u4(t),ux(t),...,un(t) a vystupné veli€iny su y;(t),y»(t),....y(t).

Stochastické systémy su systémy s nahodnym spravanim, napriklad hracie automaty. Jeho
veli¢iny moézeme urcit len s urcitou pravdepodobnostou.

Fuzzy systémy su také systémy, ktorych mnoZina prvkov nie je jednoznacne definovana. Nie je
isté, Ze su prvkami systému a tiez vazby medzi nimi nemusia byt jednoznacne definované

Pre naSe ucely maju zvlastny vyznam systémy kybernetické, ktoré mbézeme delit napr. podla ich
vztahu k informacii na systémy pre ziskavanie, prenos, uchovanie, spracovanie a vyuzitie informacie
alebo aj podla kombinacii tychto €innosti.

Spojité systémy su také systémy, ktorych vstupné, stavové a vystupné veliiny su definované
v fubovolnom case t. Teda neexistuje ¢as, v ktorom by neboli definované (Obr. 13 a). Diskrétne systémy
su takeé, pri ktorych vstupné, vystupné a stavové veli€iny su definované len v diskrétnych hodnotach
nezavislej premennej (Obr. 13 b).

Systémy so sustredenymi parametrami maju vztahy medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami
popisané pomocou obycajnych diferencialnych rovnic s derivaciami podla ¢asu. Naproti tomu, systémy
s rozloZzenymi parametrami, maju vztahy medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami popisané pomocou
parcialnych diferencialnych rovnic s derivaciami podla ¢asu a podla priestorovych premennych.

Linearne systémy su také systémy, pre ktoré plati zakon superpozicie, alebo ktoré maju linearnu
staticku charakteristiku.

Z predchadzajuceho opisu je mozné urobit napr. taku klasifikdciu dynamickych systémov, ako je
prehladne uvedena na Obr. 11.

Pre skumanie systémov je tiez doleZité urcit rozliSovaciu uroven, na ktorej sa skumanie bude robit..
Ak budeme napr. skumat’ systém asynchrénneho motora, mézZzeme ho Studovat na urovni jeho vonkajSich
prejavov, konstrukcie, molekularnej stavby, atomarnej stavby apod. U niektorych systémov sa
uspokojime s rozliSovacou urovnou a jej zvysenie je neziaduce, u inych zasa opacne.
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Dynamické
systémy
so sustredenymi s rozlozenymi
parametrami parametrami
\/
deterministické stochastické
\/
linearne nelinedrne
s konstantnymi s premennymi
koeficientmi koeficientmi
diskrétne spojité

Obr. 11 : Klasifikacia dynamickych systémov a ich modelov

Model je izomorfné alebo homomorfné zobrazenie objektu do vybranej uCelovej mnoziny,
prenasajucej adekvatne zobrazeniu i vlastnosti objektu. Model mb6zeme teda definovat ako zobrazenie
podstatnych vlastnosti realnych systémov, ktoré vo vhodnej forme odraza informaciu o systéme.
Vyjadruje alebo imituje chovanie systému.

Klasifikdcia modelov sa robi tieZz podla viacerych hfadisk [6], [66]. Modely potom delime napriklad
na : fyzikdlne a matematické, analytické a empirické; faktografické a planovacie; modely funkéné
a modely Strukturalne; deterministické a stochastické; spojité a diskrétne v Case alebo priestore. Ich
klasifikacia sa da urobit aj analogicky podla klasifikacie systémov ako je to na Obr. 11. Predmetom nasho
zaujmu budu hlavne matematické modely objektov alebo systémov, v ktorych su deje popisané pomocou
réznych druhov rovnic - hlavne diferencialnych.
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1.6 Princip automatického riadenia

Ako uz bolo uvedené, proces riadenia mdze byt realizovany priamou uc€astou Cloveka, ruéné
riadenie (Obr. 5), alebo bez jeho priamej ucasti, automatické riadenie (Obr. 6).

Riadenie je pbsobenie na dynamicku (riadenu) sustavu, ktorym sa dosahuje toho, aby dynamické
procesy v sustave a prenosovy u&inok sustavy boli v sulade s vopred urenym cielom riadenia pri
vSetkych oCakavanych vstupoch sustavy.

Riadenie je mozné chapat ako informacny proces, uskuto€nujuci sa v ramci riadiaceho cyklu :

e ziskavanie informacie - zadanie ciela riadenia, ur€enie skutocného stavu a vystupu sustavy,

e spracovanie informécie - urCenie odchylky medzi ciefom a skuto&nostou, rozbor a vyhodnotenie
odchylky, generovanie riadiaceho zasahu,

e vyuzitie informacie - fyzikalna realizacia akéného zasahu, pdsobenie akéného zasahu na sustavu,
dynamicky pochod v sustave v désledku pésobenia zasahu.

poruchové
: eli¢in
privod velieiny 2 vystupna (regulovana)
energie u veliina y
>| P S i >
RO MC
CAP ACP
URC e PC Ziadana veli¢ina w
<

Obr. 12 : Principialna blokova schéma spatnovazobného riadenia

MC - meraci ¢len - meni meranu fyzikalnu veli€inu (napr. teplotu, tlak apod.) na inu fyzikalnu
veli€inu, napr. elektrickd, ...

PC - porovnavaci ¢len - porovnava, vacsinou odcita, meranu vystupnu veli€inu y od jej Ziada-
nej hodnoty w,

URC - ustredny riadiaci ¢len - spracuva zistenu odchylku e a pésobi na RO,

RO - riadiaci organ (aktuator), ktory ovlada privod energie do sustavy,

ACP - analégovo Cislicovy prevodnik - transformuje spojité signaly na nespojité (diskrétne)
signaly (Obr. 13, Obr. 14),

CAP - Cislicovo analégovy prevodnik - transformuje nespojité signaly na spojité.

Regulovana veli¢ina — [y] veli€ina, ktorej hodnota sa regulaciou upravuje podla danych podmienok

(hladiny vody, teploty v peci) sa nazyva regulovana veli¢ina.

Skuto¢na hodnota — [y] namerana hodnota na vystupe sustavy.

Riadiaca veli¢ina — [w] je veli€ina, ktora nastavuje ziadanu hodnotu regulovanej veli€iny.

Regulacna odchylka — [e] je rozdiel medzi ziadanou hodnotou a skuto€nou hodnotou regulovanej veli€iny
e=w-y.

Akcna veli¢ina — [u] je vystupna veli€ina regulatora a su€asne vstupna veli€ina regulovanej sustavy.

Poruchova veli¢ina — [z] su to poruchy, ktoré pésobia na sustavu (zmena teploty okolia apod.).

Zakladné delenie signalov je na spojité a diskrétne. Zatial ¢o spojita velicina (Obr. 13 a), fyzikalne
reprezentovana spojitym signalom, je takou funkciou €asu, ktora v kazdom ¢asovom okamihu

te<t,,t,>c R, (2)

0%z
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mo6ze nadobudat lubovolnu hodnotu
y=ylt)e<yoym>c< R, (3)

diskrétny signal (Obr. 13 b) je postupnost hodnét (funkcia diskrétneho argumentu), ktora len pre dany
Casovy okamih

t,e<t,t,>c R,, k=012,... (4)
mo6ze nadobudat fubovolnu hodnotu

y=yt)e<yo¥Ym> < R, (5)

t

a) b)
Obr. 13 : Zakladné typy signalov

V suvislosti s pouZitim analégovo — Cislicovych a €islicovo — analégovych prevodnikov v regulacnych
obvodoch s Cislicovym poéitatom sa v takychto diskrétnych systémoch regulacie vyskytuju kvantované
diskrétne signaly (Obr. 14), reprezentované postupnostou hodnét, ktora pre dany ¢asovy okamih

t,e<ty,t,>c R,, k=012,... (6)
moze nadobudat hodnotu
y=y,(t)e<yoy,>c R, h=12,...,n (7)

z konecnej mnoziny funkénych hodnét.

Impulzné signaly (Obr. 14) su vacsinou vystupné signaly z riadiacich organov, ktoré riadia objekty
(napr. privod energie) len v ob€asnych, nepravidelnych €asovych intervaloch. V tychto intervaloch je
riadiaca veli¢ina vzdy rovnako velka a po nich je riadiaca veli¢ina nulova. Su to tzv. systémy typu
zapni/vypni. Obidva intervaly byvaju réznej dizky a su odvodené od skutodnej a pozadovanej hodnoty
vystupnej veli€iny. Su €asto pouzZivané na riadenie procesov, kde su malé zmeny, napr. chemické
procesy, procesy ohrevu a ochladzovania - napriklad Zehli€ky, bojlery, chladni¢ky apod. Binérne signaly
su pouzivané vacsinou v logickych obvodoch.

Zatial ¢o z hladiska praktickej aplikacie sa predpoklada zanedbatelny vplyv efektu kvantovania na
dynamické deje v systéme, skutoénost, Ze hodnoty signalu sa menia len v diskrétnych cCasovych
okamihoch podstatne meni dynamiku systému, vyZaduje osobitné metoédy analyzy a syntézy, o ktorych
bude pojednavané inde.
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Amplituda

Cas Analodgovy signal Kvantovany signal Binarny signal

Spojity /\’\ ﬁ
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/ \/\/ t JAﬁrJ w t // ‘\\ "/ t

Diskrétny
signal,
konStantna
vzorkovacia
peridéda

Impulzny Konstantna amplituda,

signal signal typu \
zapnuté/vypnuté

t

Obr. 14 : Podrobnejsia klasifikacia typov signalov

Jednou z podmienok zavadzania stavebnicovych riadiacich systémov je unifikacia (zjednotenie)
signalov, uskutoCiujucich prenos informécii medzi jednotlivymi funk&nymi celkami. Elektrické regulaéné
systémy vyuzivaju nasledujice napatia a prudy :

Pradové signaly — k dialkovému prenosu, napr. 0 az 20 mA, 4 az 20 mA.
Napéatoveé signaly — k prenosu vnutornych €asti, napr. 1 az 10 V.
U pneumatickych regulaénych systémoch sa pouZziva unifikovany signal 20—100 kPa.

Riadiaci obvod je tvoreny riadenou dynamickou sustavou, riadiacim zariadenim a prepojovacimi
cestami (Obr. 12). V principe su mozné dve zakladné zapojenia riadiaceho obvodu : otvoreny riadiaci
obvod a uzavrety (spdtnovézobny) riadiaci obvod. Ich pouzivanie bolo zavadzané v uvedenom poradi
a suviselo so stupriom dosiahnutych podmienok pre automatizaciu. Zodpovedajuco sa aj hovori
o automatickom ovlédani, programovom riadeni alebo doprednom riadeni (feed-forward control),
0 automatickej regulacii a o automatickom riadeni. Riadenie je spolo¢ny nazov pre ovladanie a regulaciu.

A) Otvoreny (oviladaci) riadiaci obvod (Obr. 15) sa pouziva v pripadoch, ak vplyv porich z(tf) na
riadeny objekt je zanedbatelny. Algoritmus riadenia ma tvar

u(t)= Aw(t)], te<t,t, > (8)

Operator A predstavuje suhrn matematickych operacii, ktoré je potrebné realizovat, aby sme
z funkcie w(t) nasli funkciu u(f) taku, ktora nam zabezpedi vystupnu funkciu y(f) velmi blizku jej
pozadovanej hodnote w(f). Hodnota vystupnej veli€iny y(f) sa v8ak nekontroluje on-line. Najdenie
operatora A si vyzaduje dostatoCni mnozinu apriérnych informacii o riadenom systéme S ako aj
o vzajomnej zavislosti medzi jednotlivymi veliCinami systému. Ako priklad mdzZeme uviest
programové riadenie obrabacich strojov. K otvorenym systémom riadenia patria aj tzv. systémy
s programovym ovladanim, priCom program riadenia moze byt pevny alebo nastavitefny. Do tejto
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skupiny patria napr. automatické pracky, ovladania signalnych svetiel semaforov, predajné
automaty apod. Systémy s programovym ovladanim mézu mat zlozitd konStrukciu a realizovat
Zlozité riadiace funkcie. Ich princip Cinnosti je Specificky a matematicky su popisané vacsinou
pomocou tedrie koneénych automatov.

w(t) u(t) y(t)
—» RS |— s ——»

T

Obr. 15 : Blokova schéma ovladania

z(t)

B) Dalsia mozna alternativa otvoreného riadiaceho obvodu je otvoreny kompenzaény riadiaci obvod.
Takyto riadiaci obvod sa pouZiva v pripadoch, ked je moZné merat niektord z vplyvnych
poruchovych veli€in z,(f) a ked vieme urCit' jej vplyv na vystupnu veli€inu y(f), a potom aj urcit
zavislost' veli€iny u(f) aj od tejto poruchy

u(t) = Alw(t),z,(t)], te<t,,t, > 9)
Operator A je vacSinou mozné rozdelit na dve nezavislé Casti, pricom Cast A, tykajuca sa

meratelnej poruchy z,(t) sa Gasto oznaduje ako kompenzétor. Cast A,, tykajuca sa Ziadanej
hodnoty w(f) ma rovnaku funkciu ako v predoSlom pripade.

w(t) u(t) y(t)
—»{ RS [—P —>

t i

Zo(t) |

z(t)

Obr. 16 : Blokova schéma kompenzaéného riadenia

Vlastnosti riadenia s kompenzatorom :

- riadenie s kompenzatorom je odvodené iba od kompenzovanej poruchy, teda obvod méze
odstranit’ iba vplyv tejto poruchy - funkéna selektivnost,

- riadiaci zadsah sa vyvola hned pri vzniku poruchy z,, teda skoér ako sa jej vplyv prejavi na
vystupe S - neoneskorené pdsobenie,

- neexistuje spatna vazba - ani autonémne dynamické pochody v systéme.

Vyhodou otvorenych systémov riadenia s meranim a kompenzaciou poruchy je ich rychlost, lebo
kompenzuju vplyv danej poruchovej veli€iny skor, ako sa prejavia na vystupe riadeného systému.
Prikladom otvorenych systémov riadenia s meranim poruchy a pripadne kompenzéaciou poruchy
moZe byt regulacia teploty v miestnosti. Cast' A, zabezpe&uje poZadovanu teplotu vykurovane;
miestnosti bez vplyvu portch. Cast A, zase na zaklade udajov o vonkaj$ej teplote, ktora je
poruchovou veli¢inou, kompenzuje jej neziaduce vplyvy. Inym prikladom je aj regulator predstihu
u automatickych rozdelovacov. Predstih sa nastavuje na zaklade nelinearnej funkcie uhlovej
rychlosti stanovenej na skuSobni pre optimalnu ¢innost motora - Cast’ A,.

Otvorené riadiace systémy maju teda svoju oblast pouzitia. Ich zakladnym nedostatkom vsak je,
Ze riadiaci systém nedostava spat informacie o tom, ¢i spravanie riadeného systému zodpoveda
Zelanym poziadavkam. Dal$im nedostatkom tohoto typu riadenia méze byt to, Ze pri poruche
v riadenom systéme moze déjst k neZiaducej Cinnosti, pretoZe tok riadiacich povelov zostava
Casto nepreruSeny. Tomu je v3ak mozné predist napriklad pomocou doplfiujucej kontroly a tiez
riadenim pomocou kombinaénej alebo sekvenénej logiky.
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C)

Uzavrety riadiaci obvod (spétnovédzobny regulacny obvod) (Obr. 17) sa od otvoreného riadiaceho
systému li8i spatnou vdzbou medzi riadenym a riadiacim systémom.

2

—» g >

e + w

RS [«

P

Obr. 17 : Blokova schéma regulacie

S - je riadena sustava, RS - riadiace zariadenie (systém), P - porovnavaci ¢len, y - riadena
veliina, w -riadiaca veli€ina (Zziadana hodnota y), z - porucha, u - akéna veli€ina, e - regulacna
odchylka.

Spatnou vazbou dostava riadiaci systém priebeznu informaciu o stave a vystupe riadeného
systému, a tym aj o ucinnosti riadenia. Spatna vazba dava informacie o suhrnnom pésobeni
riadiacich veli€¢in w(f) spolu aj s pbsobenim vSetkych poruchovych veli¢in z(f). Riadiace
pdsobenie u(t) je zavislé na Ziadanej hodnote w(t) a riadenej veliine y(f), teda

u(t)=Alw(t),y(t)], te<t,t, > (10)

V uzavretom systéme riadenia sa teda bezprostredne meria riadena veliina y(t), ktora zahrfiuje
aj vplyv poruchovych veli€in z(f). Z toho dévodu pri vytvarani riadiacej veli€iny u(f) sa vzdy
zohladnuje i vplyv poruchovych veli¢in. V tom je vyhoda uzavretych systémov riadenia.

Vlastnosti :

- riadiaci zasah je odvodeny iba od riadiacej a riadenej veli€iny, preto obvod zmenSuje ucinok
v8etkych vonkajsich poruch a vnutornych zmien riadiacej sustavy - globalnost’ p6sobenia,

- riadiaci zasah je vyvolany iba po vzniku odchylky (vplyvom poruch, ... ) - oneskorené
pdosobenie,

- spatna vazba - autonémne procesy, z ¢oho vyplyva mozna kmitavost az nestabilita takého
systému riadenia,

- selektivne pbsobenie - na u, z mala citlivost, na y, w stredna citlivost’ a na e vysoka citlivost..

Teda zavedenim spatnej vazby mdzu u takychto systémov v niektorych pripadoch vzniknut
netimené kmity, ktoré mézu zapriCinit aj nefunkénost systému riadenia, ako to podrobnejSie
uvidime pri vySetrovani stability.

Riadiace pOsobenie u(t) sa najCastejSie vytvara na zéklade rozdielu Ziadanej hodnoty w(f) od
riadenej veli€iny y(f), teda na zaklade regulacnej odchylky

e(t)=w(t)-y(t) (11)
Algoritmus riadenia je potom mozné zapisat v tvare
u(t)=Ale(t)], te<t,t, > (12)

Vyuzitim spatnej vazby sa podstatne zvySuje kvalita riadenia v porovnani s otvorenymi
systémami riadenia najma v podmienkach ndhodnych poruchovych pdsobeni. Pri riadeni sa preto
CastejSie uplatiiuju uzavreté systémy riadenia. Niektoré priklady su uvedené napriklad aj
v nasledujucej podkapitole. Je moZna kombinacia uvedenych Struktar. Efektivnhost cinnosti
kombinovanych systémov riadenia je vzdy vacsia ako efektivnost systémov riadenia, z ktorych je
zlozena [70].
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Ako uZ bolo uvedené, pri regulacii sa riadiace pbsobenie vytvara v ddsledku porovnavania
skuto€nej hodnoty riadenej veli€iny y(f) s jej pozadovanou hodnotou w(t). Regulacia je teda
udrziavanie nejakej riadenej veli€iny y(f) na pozadovanych hodnotach, ktoré su bud konstantné,
alebo sa s ¢asom menia podla vopred stanovenych poziadaviek. Charakteristickym znakom
regulacie, ako Specialneho pripadu riadenia, je eliminacia odchylok regulovanej veli€iny od jej
Ziadanej hodnoty.

D) Automatické riadenie (Obr. 18) chapeme $ir$ie ako len regulaciu. Ulohou automatického riadenia
je tiez samocinné pdsobenie urcitymi pokynmi podla vlozeného programu na riadenu sustavu za
ucelom dosiahnutia urcitého ciela, napriklad zabezpedenie platnosti rovnice

y(t)=w(t) (13)

Riadiaci systém dostava informacie z riadenej sustavy, porovnava ziskané hodnoty sich
poZzadovanymi hodnotami, s ciemi riadenia, ana zaklade vloZeného algoritmu riadenia
(programu riadenia) vytvara také riadiace pdsobenia na riadenu sustavu, aby sa splnili ciele
riadenia a eliminovali neziaduce vplyvy okolia. M6Zu sa aj samocinne prispdsobovat zmenam
podmienok svojej €innosti.

Ciele riadenia l l Program riadenia

Riadiaca sustava

Informacie o stave Riadiace pokyny pre
riadenej sustavy riadenu sustavu

Riadena sustava

Vplyvy prostredia T

Obr. 18 : Blokova schéma automatického riadenia

Zakladnou ulohou systémov riadenia je realizacia automatického riadenia vo forme
automatizovanych systémov riadenia technologickych procesov (ASRTP). ASRTP tvori komplex
technického a programového vybavenia, uréeného na realizaciu nasledovnych &innosti : zber, prenos
a spracovanie informacie o stave riadeného objektu, rozhodovanie o zmenach akénych veli€in, ktoré
zabezpeduju realizaciu cielov, realizacia riadenia systému ako aj dokumentacia priebehu akénych
a stavovych veli¢in. Tieto €innosti vykonavaju zodpovedajuce podsystémy ASRTP.

Riadenie sme uz definovali ako cielavedomu ¢innost. Pri riadeni je teda ddlezity subjekt riadenia,
ktory je zdrojom cielov riadenia, a ktory musi systém riadenia realizovat. Subjektom méze byt jeden
Clovek alebo aj skupina fudi, ktori su zdruzeni podla nejakych priznakov, alebo pri niektorych ciefoch to
mdze byt aj celé [udstvo, ked sa rieSia napriklad problémy globalnych systémov ako napriklad zivotné
prostredie, kozmicky priestor apod.

Ciele vznikaju u subjektu pod vplyvom jeho vlastnych potrieb, ktoré suvisia s jeho Zivotnou
¢innostou, s riadenym systémom a okolim. Ak spravanie riadeného systému vyhovuje potrebam
subjektu, tak nijaké riadenie nie je potrebné. Ale ak spravanie riadeného systému z akychkolvek dévodov
nevyhovuje subjektu, tak je potrebné robit také pdsobenie na riadeny systém, aby sme poZadované
spravanie dosiahli. Subjekt teda vytvéara ciele riadenia iba v tom pripade, ak spravanie riadeného systému
nevyhovuje jeho poziadavkam, ina¢ nie. Ciele mézu byt Casto aj protireCivé. Potom je nutné pristupit
k najvhodnejSim kompromisom, ktoré sa mézu robit’ napriklad réznymi metédami optimalizacie. V ramci
rieSenia protire€ivosti cielov ur€itych skupin fudi sa v8ak aj v dneSnej dobe pouZivaju silové metody,
pravo silnejsieho.
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Ciel riadenia moze byt rézne, napriklad :
a) determinovany :
- Casovo nepremenlivy s Uzkou oblastou pripustnych hodnét (stabilizacia),
- Casovo nepremenlivy so Sirokou oblastou pripustnych hodnét (obmedzovanie),
- premenlivy s asom (programoveé riadenie),
- premenlivy v zavislosti od priestorovej suradnice (kopirovanie);
b) vopred neurdeny, vytvarany je iba v priebehu riadiaceho procesu (zavislé riadenie) :
- riadiaci obvod reprodukuje nahodny vstupny signal na vy$sej energetickej urovni
(servomechanizmy),
- riadiaci signal je odvodeny od vystupného signalu inej, nezavislej dynamickej sustavy (vie¢né
riadenie),
- riadiaci signal sa ziskava v procese riadenia aktivnym informacnym procesom, zameranym na
zistovanie parametrov nezavislého objektu (sledovace, napr. radarové);
c) odvodeny z ¢innosti vlastného riadiaceho obvodu :
- ciel sa uri z extrému kriterialnej funkcie, odvodeny od stavovych alebo vystupnych veliin
(extremalne riadenie),
- adaptivne riadenie.

Podla cielov riadenia, podfa mnozstva apriérnych informacii o systéme, podfa typu vstupnych,
stavovych a vystupnych signalov (Obr. 13, Obr. 14) v riadenom systéme alebo aj v dalSich prvkoch
riadiaceho obvodu je mozné riadiace systémy klasifikovat napriklad tak, ako je to uvedené na (Obr. 19).

Pociato¢nou informaciou pre dalSie ucely rozumieme subor udajov o riadenom procese, ktory je
znamy do zacatia procesu. Podla mnozstva pociato¢nej informacie je mozné ASR rozdelit na obycajné,
adaptivne a systémy vyuzivajuce tedriu hier. Systémy obycCajné - neadaptivne su také, ktoré pracuju
s Uplnou pociato€nou informaciou. To znamena, ze ide o pripady, kedy sa v priebehu riadenia zlozenie
obvodu, jeho parametre ani algoritmy riadenia nemenia. Tieto systémy delime na ovladacie a regula¢né
obvody. Ovladaci obvod je taky ASR, v ktorom sa bezprostredny uc€inok riadenia neporovnava
s oCakavanym vysledkom. V tomto zmysle je mozné ovladacie obvody povazovat za otvorené. Druhym
zakladnym typom ASR su regulacné obvody, ktoré patria do skupiny uzavretych obvodov a tie budu
predovsetkym predmetom nasho dalSieho Stadia.

Jednoparametrové (jednorozmerné) riadenie sa tyka jednej riadenej veli€iny, kym viacrozmerné
riadenie sa tyka dvoch alebo viacerych riadenych veligin. Clenenie riadenia (riadiacich systémov) na
spojité, nespojité a diskrétne, so sustredenymi alebo rozlozenymi parametrami, je analogické ako to bolo
u dynamickych systémov aich modelov (Obr. 11). Nespojité oznaCujeme také riadenie, kde zavisle
premenné su spojité a nezavisle premenné (Cas, priestor) su nespoijité. Pri diskrétnom riadeni su zavisle
premenné, nezavisle premenné aj stavové veliciny su nespojité. Uvedena klasifikacia samozrejme nie je
uplna.

Hierarchicka Struktira ASRTP zodpoveda organizacnej Struktdre technologického systému
(organizacnym stupfiom, uUrovniam), kde najvSeobecnejSie rozhodovanie (napr. o mnozstve a kvalite
vyroby), ktoré prebieha na najvy$3ej urovni riadenia, musi byt postupne na niZSich stupfioch prevedené
na detailnejSie prikazy az na najniZSiu uroven. Kazda uroven ma svoje Specifické ciele, €innosti, metddy,
veliCiny a modely. LiSia sa ako mnozZstvom priamo meranych veli€in, intervalmi riadenia, tak aj
komunikaciou s nadriadenou a podriadenou udrovhiou. Vzhfadom na velké mnoZstvo zbieranych,
uchovavanych a vyhodnocovanych informacii je realizacia ASRTP nemozna bez aplikacie modernej
vypoctovej techniky prepojenej réznymi typmi pocitatovych sieti. Pocet poéitatov, spdsob ich prepojenia
ako aj rozdelenie jednotlivych funkcii na jednotlivé pocitace zavisi najma od zlozitosti ASRTP a zakonite
sa tieto koncepcie vyvijaju a menia aj s rozvojom vypoctovej a komunikaénej techniky.
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Obr. 19 : Klasifikacia ASR
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RozliSujeme dve zakladné typy pocitaCovych riadiacich systémov :

a) centralizované pocitacoveé riadiace systémy, vacsinou len s jednym pocitacom,
b) distribuované pocitacové riadiace systémy, alebo decentralizované, ktoré pracuju s viacerymi
pocitacmi, z ktorych €ast je distribuovana v blizkosti riadenych zariadeni a ¢ast je centralizovana.

Dominujuce su samozrejme distribuované pocitatové riadiace systémy najma z dévodu stale
klesajucej ceny zariadeni, z dovodu vys$Sej bezpecnosti a zamenitelnosti pocitatov medzi sebou
napriklad aj v pripade poruchy.

Takéto systémy si vyzaduju Sirokopasmové zbernice na prenos vSetkych informacii. VSeobecna
schéma distribuovanych, hierarchickych riadiacich systémov je zobrazena na Obr. 21. Dal$ou é&rtou
distribuovanych systémov je ich hierarchi¢nost, viatroviiovost. Struktdra distribuovanych a hierarchickych
systémov sa graficky zobrazuje vaésinou v tvare pyramidy (Obr. 20).

PODNIKOVY
MANAGEMENT

VYROBNY
MANAGEMENT
DISPECERSKE
RIADENIE
/ PRIAME
RIADENIE
VSTUPNE A VYSTUPNE
ZARIADENIA

VYROBNE PROCESY

Obr. 20 : Pyramidova Struktura Urovni riadenia

Technologické procesy predstavuju prvotnu uroverni vyroby materialnych statkov. Zabezpecuju
vyrobu produkcie nevyhnutnu pre existenciu spolo¢nosti. V hierarchickej Strukture riadenia vyroby sa aj
riadenie technologickych procesov nachadza na najnizSom stupni a zabezpecuje ziadané mnozstvo
a kvalitu produkcie ako aj spinenie inych ukazovatelov vyroby. Ich Ziadanu funkciu je v su¢asnosti mozné
zabezpedlit len s pouzitim su€asnych, modernych systémov riadenia technologickych procesov a tuto
funkciu nemdzu kompenzovat vysSie stupne riadenia, ktoré by to robili neefektivne.

Teda na najniZz8ej urovni je uroven priameho riadenia s najvacsim poctom pocitacov, vaésinou
PLC — tzv. programovatelnymi logickymi regulatormi alebo aj sekven&nymi regulatormi, ktoré su priamo
spojené s objektom, alebo su prepojené pomocou koncentratorov. Nad touto uUroviiou je uroven
dozorného (kontrolného) riadenia, na ktorej mdézeme rozoznat Uroven sekvenéného riadenia napriklad
skupiny strojov ako aj uroven adaptivneho a optimalneho riadenia. Na vrchole pyramidy je Uroven
operativneho riadenia vyroby a Uroveri manazérskeho riadenia.
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Obr. 21 : Distribuované a hierarchické systémy
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1.7 Priklady jednoduchého automatického riadenia

Priklady automatického riadenia je mozné uviest velmi velké mnozZstvo z réznych oblasti, €i uz ide
o riadenie v technickych systémoch, alebo riadenie ekonomickych, spoloenskych a biologickych
systémov. My sa zameriame hlavne na technické systémy, ale z dévodu uvedomenia si SirSich suvislosti
uvedieme aj priklad jednoduchého ekonomického a biologického systému.

Obrazky uvedenych prikladov budu skér schematické, ku niektorym budu uvedené aj blokové
schémy riadenia, pripadne to budu automatizatné schémy. Schematické obrazky umoznia lepSie
pochopenie podstaty funkcie samotného riadeného zariadenia a aj funkcie jeho riadenia. Pre kreslenie
automatizaénych schém su vypracované normy, ktoré su obsahom iného predmetu. Z priestorovych
dovodov su v8ak uvedené obrazky kreslené zjednoduSene, o ale neubera na ich zrozumitelnosti.

Na Obr. 22 je nakreslena schéma regulacie vysky hladiny. Regulovanu veliinu y predstavuje
vy8ka hladiny v nadrzi. Na zmenu vysky hladiny pdsobia poruchové veli€iny z;, z,, ... predstavované
napr. nerovhomernostou pritoku a odtoku. Vyska hladiny je merana plavakom a jej hodnota sa prenasa
pomocou pak do regulatora ako skutoénd hodnota v danom &ase. Ziadana hodnota w sa nastavuje
pomocou riadiaceho ¢lena. Akonahle vznikne rozdiel medzi skutoénou a pozadovanou hodnotou,
napriklad zmenou pritoku stupne hladina v nadrzi, otvara sa ucinkom akénej veli€iny u ventil az do
vyrovnania regulovanej veli€iny na pozadovanu - riadiacu veli€inu. Tento pochod sa uskutoCni aj
v opacnom zmysle, ked' hladina v nadrzi poklesne.

z poru_ciljlové ] [

B $ w riadiaca
—_— w y veli¢ina
_\ C
regulovana Y
u akéna
veli¢ina

veli¢ina
If l

Obr. 22 : Schéma regulacie vysky hladiny

Z obrazku je vidiet, Ze jednotlivé ¢leny obvodu su medzi sebou uritym spésobom viazané. Tak
napr. zmena regulovanej veliiny y pdsobi na regulator, ten cez akénu veli€inu u pdsobi na polohu
kuzelnika ventilu, a ta zase pdsobi na zmenu odtoku, teda aj spatne na vySku hladiny. Zmena vysky
hladiny opat’ ovplyviiuje regulator a cely regulacny pochod sa opakuje v uzavretej slucke. Tato schéma
teda predstavuje jednoduchy regulacny obvod.

Na Obr. 23 je priklad regulacie teploty v priemyselnych peciach, a) palivovej, b) elektrickej.
Regulovanou veli€inou y je teplota pracovného priestoru pece, ktora sa meria napr. termoclankom. Akéna
veli¢ina u spbsobuje v pripade palivovej pece prestavovanie ventilu v privode plynu alebo naftového
potrubia. V pripade elektrickej ohrievacej pece je regulacia teploty zabezpe€ovana bud zmenou polohy
beZca na sekundarnej strane regulaéného transformatora, alebo zmenou otvorenosti tyristora, €o v oboch
pripadoch zabezpecuje akéna veli€ina regulatora u. Poruchovou veli€inou z je napr. kolisanie vyhrevnosti
paliva, kolisanie napéatia rozvodnej elektrickej siete apod.
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Obr. 23 : Regulacia teploty v priemyselnych peciach

Pri regulacii je mozné robit zasah akénej veli€iny bud do privodu energie, ako to bolo urobené aj
v predoSlom pripade (Obr. 23, Obr. 24 a), alebo do spotreby energie (Obr. 24 b).
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Obr. 24 : Regulacia teploty vody v prietokovych ohrievacoch

Na Obr. 24 a) je prietokovy ohrieva¢ vody vykurovany napriklad parou, pri€¢om regulator meni
mnozstvo privadzanej energie podla toho, aké velké poruchy z, predstavované zmenou odberu ohriate;j
vody, su v danom ¢ase. Akény zasah je teda urobeny do privodu energie. Na Obr. 24 b) sa mnoZstvo
privadzanej energie nemeni a regulator zmenou prierezu ventilu meni mnozZstvo odoberanej kvapaliny
z ohrievaca. Akény zasah je teda urobeny do spotreby energie.
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Podobné priklady su uvedené na Obr. 25 pri regulacii tlaku v zasobnikoch s akénym zdsahom do
privodu (Obr. 25 a) a do odberu (Obr. 25 b).

Z1 Z1 Y

v
—_—
Zy Z3

Obr. 25 : Reguléacia tlaku v zasobnikoch

Priklad programovej regulacie je uvedeny na Obr. 26. Ziadana hodnota sa v tomto pripade stale
meni v urcitej dopredu definovanej zavislosti podla zmeny riadiacej veli€iny w napr. pomocou otacajuce;j
sa vacky. Vymenou vacky, t.j. zmenou jej tvaru je mozZné nastavit iny program regula¢ného obvodu. Dnes
samozrejme je mozna jednoduchSia a efektivnejsia realizacia programu ako su vacky.
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Obr. 26 : Programova regulacia teploty

V hutnickych prevadzkach sa €asto vyskytuje pomerova regulacia (Obr. 27). Prietoéné mnozstva
plynu a vzduch v privodnych potrubiach do hordku st merané napr. clonkami y,, y,. Regulator meni len
prieto€né mnozstvo v potrubi b, teda regulovanu veliinu y,. Pre spravnu &innost horaka je dbélezité
dodrzat’ spravny pomer w medzi prieto€nym mnozstvom plynu a vzduchu y;, y,. Ak sa zmeni prietoéné
mnozstvo v jednom z potrubi, regulator upravi mnozstvo y, tak, aby pomer bol dodrZzany.
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Obr. 27 : Pomerova regulacia

V predoSlom pripade sme sa sustredili len na dodrzanie pomeru dvoch prietonych mnozstiev. To
v8ak napr. pri vykurovani nejakého zariadenia, ako bola ohrievacia pec (Obr. 23 a), alebo ako su aj
ohrievaCe vysokopecného vetra (Obr. 28), nepostacduje, pretoze musi existovat aj dalSi regulator (R4),
ktory zabezpeci vyhriatie na pozadovanu teplotu riadenim prikonu paliva, regulator R, zabezpec&i pomer.
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Obr. 28 : Regulacia vykurovania ohrievaca vysokopecného vetra

Pri vykurovani ohrievadov vetra sa ¢asto pouZiva extremalna regulacia, lebo je potrebné chranit’ klenbu
ohrievaCa pred prehriatim. Akonahle teplota klenby y; dosiahne maximalnu pripustnu teplotu, regulator
upravuje pomer vzduch plyn tak, Ze je privadzané vysSie mnoZstvo vzduchu voéi plynu ako predtym, ¢im
klesne teoreticka teplota horenia a klenba sa dalej neprehrieva. MnoZstvo dodavanej energie v8ak
neklesa, teda vykurovanie pokracuje dalej aZ po dosiahnutie maximalnej poZzadovanej alebo dovolenej
teploty odchadzajucich spalin z ohrievaca (y,).
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T-8achta pece, C-&isti¢ vysokopecného plynu, E- expandér, I, Il, lll, IV — riadiace poéitade, 1-snimaé

teploty horuceho vetra, 2-snimace teploty na vyfucni, 3-snimace teploty po obvode pece, 4-snimace
teploty v usti vyfucni, 5-snimace teploty trosky, anallyzator vysokkopecného plynu na obsah CO,, CO,
H,, 7-snima¢ tlaku na sadzobni, 8-snimac¢ diferenéného tlaku na hornom uUseku pece, 9- snimac
diferencného tlaku na dolnom uUseku Sachty pece, 10-snimac¢ vihkosti vetra, 11-snima¢ mnozstva
studeného vetra, 12-snimac¢ urovne zavazky, 13-PID regulator teploty vetra, 14-regulacna klapka pre
riadenie teploty vetra zmieSavanim, 15-regulator rozdelenia vetra na vyfu¢ne, 16-rozdelovacie klapky,
17-regulator mnozstva vetra, 18-pohon duchadla vetra (parna alebo spalovacia turbina s regulaciou
otacok), 19-duchadlo, 20- regulator vihkosti, 21-regulacny ventil privodu pary, 22-regulator tlaku na
sadzobni s korek&nym signalom od diferenéného tlaku na hornom useku Sachty, 23,25-8krtiace klapky
expandéra, 24-regulator diferenéného tlaku v hornej polovici Sachty pece.

Obr. 29 : Automatizacia vysokopecného pochodu
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V hutnickych prevadzkach sa nachadza velké mnozstvo velmi zlozitych, energeticky a surovinovo
velmi naro¢nych zariadeni. Preto je tu automatizacia velmi délezita, lebo efektivne riadenie takychto
zariadeni prakticky nie je mozné a kazdé uSetrené percento energie alebo materiélu tu predstavuje velké
ekonomické hodnoty.

K najzlozitejSim hutnickym zariadeniam urcite patri aj vysoka pec (Obr. 29), ktora sluzi na vyrobu
surového zeleza zo zeleznej rudy (alebo z jej polotovarov - aglomeratu a peliet), koksu a prisad (vapenec
apod.). Budovanie komplexnej automatizacie je tu stazené najma tym, ze tento zlozity vyrobny pochod
nie je mozné kontrolovat priamym meranim v celom rozsahu agregatu (vysokeé teploty, tlaky apod.). Je to
protiprudny agregat, material prejde pecou asi za osem hodin, kym plyny asi za Styri sekundy. Pec ma
velkd akumulaénu schopnost a reaguje na zmeny vstupnych veli€in s velkym €asovym oneskorenim.
Riadenie celej pece je rozdelené na viacero okruhov. Ide najma o riadenie zloZzenia, mnoZstva
a rozmiestnenia vsadzkovych surovin v hornej €asti pece (riadenie zhora), riadenie tepelného stavu
hornej Casti pece (oblast nizkych teplét), riadenie tepelného stavu dolnej Casti pece (oblast vysokych
tepl6t), riadenie zostupu vsadzky, riadenie tlakovych pomerov v peci apod.

Riadenie ré6znych, najma laboratérnych, technologickych objektov je mozné aj pomocou klasickych
osobnych pocitacov, ako je to uvedené aj na priklade laboratérnej elektrickej ohrievacej pece na Obr. 30.
Nutnym doplnkom su vSak vstupno/vystupné karty (napr. PCL 812), meracie snimace, ovladacie Cleny
a spojovacie vedenia.

AkEny Clen || PCL 812
J l
Y ¥ Y1 Y2 Y3
AT1 AT2 AT3

Obr. 30 : Riadenie laboratérnej ohrievacej pece pocitatom

V priemyselnej praxi to méze byt realizované rovnako, len okrem klasickych PC su pouzivané
Casto aj priemyselné PC, ktoré su odolnejSie voci nepriaznivym vplyvom prostredia danych prevadzok,
alebo sa pouzivaju priamo len riadiace automaty, napr. PLC — tzv. programovatelné logické regulatory
zname aj ako sekvencéné regulatory.
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K velmi zlozitym prirodno-technickym systémom patria napriklad aj banské diela. Su vytvorené
v prirodnom prostredi, pre ich ¢innost' je potrebné velké mnozstvo vykonnych strojov a inych zariadeni
a pracuju v nich aj fudia. Ich prevadzka je naro¢na po ekonomickej stranke a na druhej strane vyrazne
ovplyviuju aj zivotné prostredie. Pre pracu ¢loveka v baniach je potrebné vytvorit jeho zdraviu prijatelné
podmienky. K zakladnym funkciam uz od zaciatku banictva patrila napr. aj problematika odvodriovania
a ovetravania banskych diel. Aj tu v su€asnosti velmi pomaha a je nutna meracia a regula¢na technika.
Urovert monitorovacich, vystraznych a riadiacich systémov méZeme zvysit vyuZivanim moderne;
vypoctovej techniky a informaénych systémov (Obr. 31). Rychle akomplexné sledovanie a tiez
vyhodnocovanie velkého mnoZzstva meranych Udajov méze prispiet okrem uz uvedeného aj k zvySeniu
bezpec€nosti prevadzky banskych diel.

A meranie dizok
meranie tlakovych
rozdielov

meranie prierezov
meranie mnozstiev

meranie absolutneho tlaku

meranie teplét (suchej
a vihkej)

—|ﬂ[lj]>|o

I
: T Cerstvy

| |v_zduch

Obr. 31 : Schéma merania a regulacie jednotlivého horizontalneho banského diela

Okrem toho sa v su€asnosti vyuziva vypoctova technika, informacné systémy a dalSie podporné
programové vybavenie s naprogramovanymi optimalizaénymi a planovacimi metédami aj na vysSich
urovniach riadenia banskych zavodov, kde su v popredi ulohy spojené s planovanim a s realizaciou
planov, teda s riadenim. K tomu je potrebné velké mnozZstvo udajov ako o vlastnom zavode, tak aj o trhu
apod. R6zne matematické metdédy a modely sa vyuzivaju aj pri optimalizacii dobyvania lozisk, ¢im je
mozné zniZzovat naklady a zvySovat konkurencieschopnost a aj zisky.

S reguldciou ariadenim sa nestretdvame iba u technickych systémov ale tieZz aj u Zivych
organizmov, ako to vo svojej knihe zddraznil uz Norbert Wiener. Vznik a existencia Zivych organizmov je
podmienend existenciou celého radu regulaénych mechanizmov od molekularnej urovne az po uroven
ekologicku alebo ekonomicku.

V modernej ekonomike je moZné najst mnozstvo prikladov [73] aplikacie kybernetickych metéd
ariadenia na rbéznych urovniach, od riadenia vyroby cez operativny a takticky management az po
strategicky management, atiez pri plneni réznych funkcii, po¢niuc vyrobnou funkciou, cez obchodna,
finanCnicku a uctovnicku az po ochrannu funkciu. Meranie alebo pozorovanie, porovnavanie a vytvaranie
akénych zasahov ma aj tu svoje nezastupitelné miesto a nachadzame tu regulaéné obvody. Plati to pre
kazdu uroven organizacie hospodarstva.
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Ako priklad si uvedieme len jednoduchy regulaény pochod trhovej regulacie ceny tovaru. Schéma
je znazornena na obrazku (Obr. 32). Ak sa napriklad tovar predava prili§ lacno, lebo o neho uz nebol
dostatony zaujem, prijmy vyrobcu nezodpovedaju jeho oCakavaniu. Preto klesa aj zaujem vyrobcov
o vyrobu takého tovaru, takze ho na trhu ubuda, klesa ponuka. Nasledkom zmensenia ponuky vSak
vzrasta cena, az dosiahne svoju normalnu hodnotu. Ak cena aj dalej vzrasta, lebo ponuka nekryje
potrebu, ma to za nasledok vzrast vyroby tohto vyrobku. Nasledkom toho klesa zasa cena a blizi sa
znova k svojej normalnej hodnote.

poruchova veli€ina poruchova veli€ina
(snaha o dosiahnutie (dopyt)
zisku)

3 t ponu- t .
vstupna ka regulgyana
veli¢ina spolo¢nost’ veli¢ina
—| (zédkon ponuky —>= vyroba — trh
(hodnota) a dopytu) (cena)

T

Obr. 32 : Trhova regulacia ceny produktov

informacie o cene

VSeobecnym charakteristickym rysom tychto systémov je, Ze su podstatne zlozitejSie ako
technické systémy, patria vacSinou do skupiny stochastickych systémov a metédy riadenia su ovela
zlozitejSie a menej prepracované ako pre technické systémy.

Prikladom kauzalneho systému méze byt aj fudsky sval (Obr. 33), ktory na zaklade vstupnych
signalov vykonava zodpovedajucu &innost. Pri€inou €innosti svalu, teda vzniku taznej sily, je nervovy
vzruch. Akym spdsobom v3ak sval meni nervovy vzruch na taznu silu, to v obrazku nie je znazornené,
teda na sval sa pozerame v tomto pripade ako na Ciernu skrinku. Rozdiel oproti technickym systémom je
tu aj v tom, Ze biologické systémy sa m6Zzu €asom menit' a prispdsobovat’ svoje spravanie.

vzruch
sval vzruch sila
S E— sval —
(pricina) (nasledok)

|2

Podstatne zloZitejSim systémom, riadiacim systémom, je riadenie svalov ludskej ruky tak, aby sme
fou mohli napriklad vziat do ruky mobil (Obr. 34) a pouzivat ho. V tomto pripade uz vidime, Ze sa
uplathuju vSetky cinnosti automatického riadenia poénuc zberom informacie, potom jej prenosom,
vyhodnotenim v mozgu a vyslanim riadiacich povelov do svalov, hoci takéto ¢innosti vykonavame €asto
podvedome.

Obr. 33 : Sval ako systém
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skuto¢ny
smer

— | oko || POTOVRAVACL Lot ory svaly
Ziadany ¢len (v mozgu) ruky

smer

A

/ oko

skutodny s,/ Ziadany

smer v smer

Obr. 34 : Princip riadenia ruky

ESte zlozitejSie Cinnosti suvisia napriklad s regulaciou fudskej teploty, regulacia dychania, ktora
patri k viacparametrovej regulacii apod. Do takychto zlozitych Cinnosti je ako riadiaci systém zapojeny
ludsky mozog, ktory je najzlozitejSou znamou vecou pracujucou na kybernetickych principoch ako vo
svojej vnutornej Cinnosti, tak aj vo vztahu k celému telu ale aj k okoliu ¢loveka. Oproti najdokonalejSim
doteraz znamym technickym systémom je neprekonatefny hlavne vo svojich tvorivych schopnostiach,
ktoré sa v danej miere asi technicky nikdy nepodari dosiahnut.
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2 Linearne spojité systémy

Linearne systémy su také systémy, pre ktoré plati zakon superpozicie, alebo ktoré maju linearnu
staticku charakteristiku.

Matematicky popis jednoparametrovych linearnych sustav je mozné vo vSeobecnosti rozdelit na dva
z&kladné a vzajomne ekvivalentné typy popisov :

- vonkaj8i popis — popis pomocou vstupno vystupnych premennych - diferencidlnych rovnic,
obrazovych prenosov apod.,
- vnutorny popis — popis pomocou stavovych premennych.

Ak pozname vnutormy popis (model) procesu, jednoznacne z neho vyplyva aj vonka;jSi (vstupno
vystupny) popis procesu. Opacne to ale neplati. NaSou hlavnou oblastou zaujmu budd v dalSej Casti
spojité jednoparametrové sustavy, ich popis a analyza ich viastnosti.

2.1 Vonkajsi matematicky popis spojitych linearnych sustav

Pri vonkajSom popise je mozné spojité jednoparametrové linearne sustavy popisat linearnou
diferencialnou rovnicou :

8,y (1) + 8,y () + o+ ALY () + BV () = Bt ™ () + o+ DU () + bou(t)  (14)

kde ag, a1, ---, an, bo, b1, ..., by sU konstantné koeficienty,
y(t) je vystupnou a u(t) vstupnou veli€inou.

Pri odvodzovani diferenciadlnej rovnice vacSinou vychadzame zfyzikalnej podstaty dejov
v popisovanom bloku, alebo ju ziskavame aj experimentalnymi metédami.

K dalSiemu typu vonkajSieho popisu patri popis pomocou Laplaceovho obrazového prenosu
alebo pomocou frekvenéného prenosu, pomocou prechodovej, impulznej alebo tiez aj pomocou
frekvencnej charakteristiky.

Vnutorny popis - metdda stavového priestoru - dava uUpiny obraz o vSetkych dynamickych
vlastnostiach, to znamena i tych, ktoré z hladiska vztahu vstup - vystup nie su pozorovatelné. Metody
zalozené na stavovom priestore pracuju v ¢asovej oblasti a bude o nich pojednané neskoér.

2.1.1 Laplaceova transformacia

Laplaceova transformacia poskytuje velmi jednoduchu metédu rieSenia linearnych
diferencialnych rovnic s konstantnymi koeficientmi. Umoznuje velmi jednoduché odvodenie vstupno
vystupnych modelov, ktorych pouzitie je vyhodné pri identifikacii a navrhu algoritmov riadenia. Pri
takomto pristupe sa diferencialne rovnice v Casovej oblasti transformuju do oblasti komplexnej
premennej, kde sa daju riesit ako algebrické rovnice a potom rieSenia sa opat transformuju do ¢asovej
oblasti.

Majme funkciu f(t), ktora nech spifia podmienky :
a) f(t)=0,pret<0,

b) f(t) je vkazdom intervale premennej t jednoznacna a po usekoch spojita a existuje integral

b
j|f(t)|dt<oo, pre 0<a<b<+w , (15)

c) f(t) je exponencidlneho radu, t., Ze plati | f(t)| < e" pre akékolvek konecné k a pre dostatocne
velké t. TUto poZiadavku nespifia napr. funkcia f(t) = e".

Tedria automatického riadenia 45/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Ak funkcia f(t) spifia poZiadavky a), b), c), potom existuje Laplaceov integral :
F(s) = L[f(t),s] = I e f(t) dt , (16)
0

ktory transformuje funkciu f(f) argumentu t na funkciu F(s) argumentu s (Laplaceov operator s je
komplexné Cislo s = r + i w). Funkciu f(f) nazyvame originalom a funkciu F(s) volame jej obrazom.

Pre praktické vypocty podla rovnice (16) su velmi uzito€né pomocné vztahy (Eulerove vzorce) :
eia)t + efia)t iowt —iot

. e —e
cos(a)t)zT , sm(a)t):T , (17)

e =cos(wt) + i *sin(wt) , e’ =cos(at)—i*sin(awt) .

Zakladné vlastnosti :

original obraz
1. Linearita kqfy £ kof, kiF1 = koF>
2. Substitucia f(at) 1/a F(s/a)
3. Posun v originali f(t-a) e F(s)
4. Posun v obraze e f(t) F(s+a)
11. Veta o pociatocnej hodnote lim f(t) = lim [sF(s)] .

t—0 s—®

12. Veta o konecnej hodnote tlm f(t) = LIEE) [SF(s)] .

Pre transformaciu derivacii funkcii pri nulovych pociatoénych podmienkach plati vztah :
L{f"(t),s] = s" F(s) (18)

a pri nenulovych pociato€nych podmienkach plati vztah :
n—1
LIF™(t), s] = 8" F(s) - > s* f"*(0) . (19)
k=0

Pre vela praktickych vypoctov postacuje mat k dispozicii Laplaceove obrazy zakladnych typov
funkcii, ktoré su uvedené v nasledujucom skratenom slovniku. PodrobnejSie slovniky je mozné najst
v literature a aj v prilohe v Tab. 4.

LAPLACEOV SLOVNIK

original obraz original obraz

1. K K/s 7. sin ot o/ (s*+ od)

2.t 1/¢? 8. cos ot s/ (s*+ o)

3.1 n!/s™ 9. € sinot o/ ((s+a)® + o)

4. K exp(-at) K/(s+a) 10. e™ cos ot (s+a)/ ((s+a)’ + ©°)
5. t exp(-at) 1/(s +a) 11. 8 (t) 1

6. t exp(-at) nt/ (s +a)™
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Priklad 1 : Predpokladajme, zZe funkcia f(f) je konstanta f(f)=1, potom jej Laplaceov obraz mézeme urcit
bud priamo podla predosliého slovnika, ked za f(t) dame K=1. Potom F(s)=1/s. Rovnaky vysledok
ziskame, ak budeme pocitat hodnotu integralu (16) pre f(f)=1 :

F(s) = L[f(t),s] = T 1e™ df :{-%Sf} _ 1 (20)
0 0 S

S

Inverzna Laplaceova transformacia funkcie, t.j. prechod z obrazu F(s) k originalu f(f), je dana
nasledujucim vztahom :
1 r+io
f(t) = L'[F(s),t] = — j e F(s) ds . 1)
27” r—io
Vo vacsine praktickych vypoctov sa vSak inverzna Laplaceova transformacia sa robi pomocou
podobnych slovnikov alebo tabuliek, ako bola uvedena v predoslej ¢asti.

Obrazovy prenos sustavy F(s) definujeme ako pomer obrazu Y(s) vystupnej veli€iny y(¢) ku
obrazu U(s) vstupnej veli€iny u(¢), teda :

4
F(s) = % | (22)
u(t) y(t)
R F(s) - >
U(s) Y(s)

Obr. 35 : Popis systému pomocou obrazového prenosu

Ako uz bolo vysvetlené na Obr. 8, grafické zobrazenie systému tvori teda blok, ktory ma jeden
alebo aj viac vstupov a jeden alebo viac vystupov, a je v iom uvedeny vztah medzi vstupom a vystupom,
v tomto pripade pomocou obrazového prenosu. Signaly su znazornené orientovanymi useckami. Signaly
v Casovej oblasti popisujeme malymi pismenami a ich Laplaceove obrazy popisujeme velkymi pismenami
abecedy.

Priklad 2 : Funkény vztah medzi vstupnou a vystupnou veli€inou uvazovanej sustavy je dany
nasledujucou diferencialnou rovnicou :

ay'"(t) + by'(t) + cy(t) = ku(t) . (23)

Za predpokladu, Ze sustava je v rovnovaznom stave, teda pociatoéné podmienky su nulové
(y(0)=y'(0)=0), pouzitim Laplaceovej transformacie méZeme pisat :

as’Y(s) + bsY(s) + cY(s) = kU(s) , (24)
odkial obrazovy prenos je :
Y(s k
F(s) = 28 - - 29
U(s) as” + bs +c
VSeobecne plati :
m m-1
F(s) = Y(s) _ bmsn + b, 4 sn_1 + .. + bys + b, ’ (26)
U(s) a,s" +a,,8" +..+as + a
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pricom pre realne fyzikalne sustavy plati podmienka fyzikalnej realizovatelnosti n = m, teda nasledok
neméze predbiehat pric¢inu. Korene polynédmu Citatefa oznaCujeme ako nuly a korene polynému
menovatela oznacujeme zase ako pdly. Polyndm menovatela rovny nule sa vola charakteristicka rovnica.

Ak je sustava popisana diferencialnou rovnicou (DR) 1-ho radu, hovorime, Ze aj sustava je 1-ho
radu alebo jednokapacitna sustava alebo sustava s oneskorenim prvého radu. Ak je sustava popisana
DR 2-ho radu, hovorime, Ze aj sustava je 2-ho radu (dvojkapacitna sustava). Ak je sustava popisana DR
n-tého radu, hovorime, Ze aj sustava je n-tého radu. Takéto sustavy voldme aj zotrvacné sustavy
prislusného radu.

2.1.2 Priklady sdstav prvého radu

V tejto Casti uvedieme priklady troch sustav prvého radu. Prva sustava bude elektronicka, druha
hydraulicka a tretia tepelna, priCom ich matematické modely a obrazové prenosy budu rovnaké.

PRIKLAD .
Majme sustavu zloZenu z jedného odporu R; a zjedného kondenzatora C, v zapojeni podla
nasledujuceho obrazku (Obr. 36).

R
il ! i2:0

o—>—o |

o

U C U

o O

Obr. 36 : Jednokapacitna sustava z odporu a kondenzatora

Vstupnou veliinou do sustavy je napatie u; a vystupnou veliinou je napatie u,. Zaujima nas
vztah medzi vstupnou a vystupnou veli€¢inou ux(t) = f(u4(t)). Ak Ry a C4 su idealne, teda nemenia svoje
hodnoty v zavislosti od teploty, pradu, ... (alebo ich menia malo), povazujeme tuto sustavu za linearnu
(alebo priblizne linearnu). Za uvedenych predpokladov podla 2. a 1. Kirchhoffovho zakona plati :

U1=R1i1+U2, i1=i2+ic, pre i2=0je i1=ic.

a pre prud te€uci kondenzatorom plati

. . du du
i, =i, = C, dtz’ teda u1:R1C1Tt2+u2.
Oznacme R; C; = T, [s] (Casova konstanta), potom :
du
T, th + U, = U, (27)
alebo :
T, up(t) + uy(t) = uy(t) (28)

Dostali sme nehomogénnu diferencialnu rovnicu 1-ho radu, ktora je matematickym modelom
v implicitnom tvare pre uvedenu jednokapacitnu sustav a u; a u, su funkcie €asu, teda u4(t) a u,(t).

Z daného matematického modelu v implicithnom tvare nie je mozné vyjadrit hfadanu zavislost
vystupnej veliiny u,(t) na veli€ine u4(t) priamo, ale len rieSenim uvedenej nehomogénnej diferencialnej
rovnice bud klasickym postupom alebo s vyuzitim Laplaceovej transformacie.
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RieSenie I.

RieSenie diferencialnej rovnice (28) musi vyhovovat ako samotnej diferencialnej rovnici, tak aj

pociato¢nej podmienke.

a)

c)

rieSenie homogénnej diferencialnej rovnice :
K homogénnej DR T, u’ + u, =0 prislicha charakteristicka rovnica Ty s + 1 =0 ajej koren sa
rovna s = -1/T,. Potom rieSenie homogénnej rovnice je

t

u,(t) = K, e", u,(t) = K, e " (29)

Dosadenim mdZeme urobit kontrolu, Ze danej DR naozaj vyhovuje.

partikularne rieSenie diferencialnej rovnice :

nech u4(t) = konstanta = uqk, potom rieSenie ma tvar u,,(t) = K, a po dosadeni do DR :
T, 0 + K, = ui urCime konStantu K, = u , Uan(t) = Uik

vysledné rieSenie diferencialnej rovnice :

Vysledné rieSenie nehomogénnej diferencialnej rovnice sa rovna suctu rieSenia homogénnej DR
a partikularneho riesenia :

Up(t) = Upp(t) + Uy, (f) , Uy(t) = Kie ' + U (30)

t

Konstantu K, uréime z pogiatoénych podmienok u»(0)=0, teda 0 = K e Ty U4k , odkial Ki=-usx
a vysledné rieSenie ma tvar
t

Uy(t) =uy (1-e ™) (31)

Ziskané rieSenie nehomogénnej diferencialnej rovnice (28) je matematickym modelom dane;j
jednokapacitnej sustavy v explicitnom tvare. Jeho graficky priebeh je znazorneny na Obr. 37, kde
je vyznadeny aj vztah &asovej konstanty k hodnote rie$enia v danom &ase. Casova konstanta T,
je doba, za ktoru by vystupna veli€ina dosiahla ustalent hodnotu, keby narastala pociato&nou
(kon&tantnou) rychlostou. Ak hodnotu T, dosadime do rieSenia, je mozné urcit, Ze hodnota
vystupnej veli€iny v danom C€ase je v skuto€nosti rovna priblizne 63% z hodnoty v ustédlenom
stave. Verifikdciou na experimentalnom zariadeni by sme napriklad s pomocou osciloskopu
dospeli k rovnakému priebehu a aj velmi blizkym vysledkom.

ux(t)

U4k

T, t
Obr. 37 : Grafické znazornenie vystupu jednokapacitnej sustavy

Uvedeny priebeh budeme neskdr oznaCovat ako prechodovu charakteristiku jednokapacitnej
sustavy, €o je jednou z jej typickych dynamickych charakteristik.
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Riesenie Il.

RieSenie diferencialnej rovnice (28) pomocou Laplaceovej transformacie :
Nech u4(t)=konstanta = u,x a u4(0)=0, po Laplaceovej transformacii diferencialnej rovnice

T, uy(t) + u,(t) = u,(t) (32)

dostaneme rovnicu T, U, s + U, = u /s, z ktorej mdzeme vyjadrit’ Laplaceov obraz vystupnej
veli¢iny priamo v explicitnom tvare :

u
UZS(T1S+1):U1K = Uzzﬁ, (33)
1

Urobime rozklad menovatela ziskanej rovnice na parcialne zlomky a upravime ich na taky tvar,
ktory sa nachadza v slovniku obrazov, aby sme mohli potom po stanoveni konstant urcit aj
originaly v Casovej oblasti.

s(Ms+1) s T;s+1
(34)
Uik U Ty 1 1
Uy, = - =Uk| - - F <4 |-
S T,s +1 s T,s +1

Z uvedeného rozkladu je jasné, Ze prvy obraz odpoveda konstante a druhy zase exponencialnej
funkcii. Teda vysledné rieSenie ma tvar :
t

Uy(t) =uy (1-e ™) (35)

Ziskané rieSenie nehomogénnej diferencidlnej rovnice (28) je matematickym modelom dane;j
jednokapacitnej sustavy v explicithom tvare. Jeho graficky priebeh je znazorneny na Obr. 37. Ako
rovnica, tak aj priebeh su totozné s rieSenim ziskanym klasickym postupom. Pri rieSeni pomocou
Laplaceovej transformacie je rieSenie prehladnejSie a kratSie. Podobne by sme mohli hladat
rieSenia aj pre nenulové pociatocné podmienky alebo pre iné typy vstupnych signalov a podobne
by sme odvodili a riesili aj diferencialne rovnice pre prudy v obvode.

S vyuzitim Laplaceovej transformacie mézeme odvodit’ aj dalSiu délezitu charakteristiku alebo
popis jednokapacitnej sustavy, ktorou je Laplaceov obrazovy prenos. Ten uréujeme z diferencialne;j
rovnice Ty us(f) + ux(t) = uy(f) po jej Laplaceovej transformacii pri nulovych pociato¢nych podmienkach
apri vSeobecnej vstupnej funkcii T, U,(s)s + U, (s)=U(s), odkial po udprave na tvar
Uy (Tys +1) = Uy svyuzitim definicného vztahu (22) ziskame Laplaceov obrazovy prenos
jednokapacitnej sustavy :

1
F — _ 36
(s) T, s +1 (%9)

PRIKLAD II.

Majme teraz hydraulicki sustavu podla Obr. 38, kde q(t) je pritok média do nadoby a q »(t) je
mnozstvo vytekajiceho meédia z nadoby. Prierez nadoby nech je S; a vySka hladiny v nadobe je hq.
Zaujima nas zavislost qx(f) = f (g4(f)) , resp. h4(f) = f (g4(t)). RieSit to budeme dvoma spdsobmi podla
spbsobu definicie g(t).
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dh,

Si
h, R,

‘ * 92
Obr. 38 : Hydraulicka sustava
a) Specificka vaha média nech je y a vyteka cez hydraulicky odpor R;. Ak bude y, Sy, R linearne a h

nepresiahne vysku nadoby, sustavu povazujeme za linearnu. Zmena média v nadobe je rovna
rozdielu prietokov :

M = pritok — odtok , (37)
dt
pricom
d(média) = S, dh, , (38)
potom
81% =4q,—-q,. (39)

Priebeh q, je priamoumerny hydraulickému tlaku v mieste odporu Ry a nepriamoumerny odporu Ry :

_rhog
%= R [kp] . (40)

Pre vyjadrenie v[N] je potrebné vynasobit predo$lu rovnicu gravitatnym zrychlenim g. Jej
derivovanim ziskame vztah vyjadrujuci zmenu q, v ¢ase :

aq, _ y dh _dh R, dq, 41)
dt R, dt dt  y dt

Dosadenim do vychodzej DR a upravou dostaneme :

S, R, da,
y dt

+ G4, =0y, (42)

a po oznaCeni T.= S4Ry/ y dostaneme nehomogénnu diferencidlnu rovnicu prvého radu v takom
tvare, ako to bolo v predoslom priklade :

Ty q5(t) + q,(f) = q,(t). (43)
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b)

RieSenim tejto diferencialnej rovnice podla metdéd z predoslého prikladu je mozné ziskat hladanu
zavislost' vystupnej veli€iny od konstantnej vstupnej veli€iny v explicithnom tvare :

t

9, (t) =q, (1-e ™) (44)

Podobne by bolo mozné urlit aj prenos tejto sustavy a tiez odvodit diferencialnu rovnicu pre
prirastkové veli¢iny A hy(t), A qq(t), Aqgo(t), ... apod. Ak nas zaujima zavislost hq(t) = f (q:(f)),
dosadime do vychodzej bilan&nej rovnice odvodeny vztah pre dq./dt a dostavame :

dh, y
_—1 = - _h 45
1 ot g, R1 1 (45)
z ¢oho ziskame hladanu diferencialnu rovnicu :
S, hy(t) + —lg h(t) = q,(t) (46)

1

RieSenie je mozné ziskat uz uvedenymi metédami v predoSlom priklade. Pri tejto diferencialnej
rovnici by bolo mozné sledovat matematicku aj fyzikalnu analdgiu s diferencialnou rovnicou pre odpor
a kondenzator, ak by sme ich riesili ¢isto ako homogénne (q4(t)=0, u4(t)=0). Z fyzikalneho hladiska by
sa jednalo o vytok g»(t) zo sustavy s pociato¢nou vySkou média h4, resp. o vybijanie kondenzatora
nabitého pociatoénym napatim us pradom ic(t).

Médium vyteka volnym padom z nadoby otvorom ajeho mnozZstvo je mozné urcit s vyuZitim
Torricelliho vzorca, teda vytokova rychlost je ur€ena z rovnosti potencidlnej a kinetickej energie
média vytekajuceho vplyvom vlastnej tiaZe :

q, = k,f\2gh, , (47)

kde Kk, - je korekéna konstanta vzhfadom kf, f - je prierez vytokového otvoru, g - je gravitacné
zrychlenie. Ak oznagime k, = k,f/2¢g , [m’> m'>s™" ], potom g, = k, [ h;, apo
dosadeni dostavame nelinearnu diferencialnu rovnicu :

S, h + k,{h =aq, . (48)

Také diferencidlne rovnice nevieme riesit, je potrebné urobit’ linearizaciu nelinearneho &lena rovnice
v okoli typického pracovného bodu [h%, q%] (Obr. 39).

q2

h02 hl

Obr. 39 : Linearizacia v okoli typického pracovného bodu
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Linearizaciu je mozné robit matematicky napriklad pomocou rozvoja do Taylorovho radu :

(h1_—h10) + o (49)

q, = Q2(h1o) + q;(hf) 1

Z dovodu linearizacie méZeme uvazovat' iba prvé dva &leny radu, ¢im dostaneme rovnicu priamky

v smernicovom tvare, pricom plati :
0
1 J A
= k
2

au(hf) = ko BT L () = k= = kS
2\"1 2 1 2\ 22\/710 2h10

qzzk2m+kzﬂ(h1—hf):k2m+k v ht

2 h? 2 2 2h°

7

0
h
1 3 . . . . . .
[rn S ] dostaneme uz linearnu diferencialnu rovnicu prvého radu :

2

Po oznageni k, = K,

S, h, + ky/h?h, = q,—k, , [m’ms’+m’.s"m'm=m’s"-m’s"], (51)
ktoru uz vieme rieSit predoSlymi metédami.
PRIKLAD lIl.

Uvazujme plastovy vymennik tepla, ktory slizi napriklad na ohrievanie vody alebo ur€itych inych
technologickych kvapalin.

mieSacka

studena voda l

hortica para

T >< - T,G,c
p .
A ohriata voda

—

T,q

kondenzat T,

Obr. 40 : Plastovy vymennik tepla

Pre dalSi postup zvolime nasledujuce predpoklady :

- akumulaéna schopnost stien vymennika oproti akumulaénej schopnosti pracovnej kvapaliny je mala,
- teplota kvapaliny vo vymenniku je konstantna (mieSanie),
- prietok, hustota, merna tepelna kapacita kvapaliny a koeficient prestupu tepla su konstantné.
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Bilancia tepla (nestacionarne) za kratky ¢asovy Usek dt je dana rovnicou :
pqcT,dt — pqcTdt + aS(T,- T)dt = GedT, (52)

kde t - je Cas, T(t) - teplota kvapaliny vystupujucej z vymennika tepla, T,(t) - teplota kvapaliny na vstupe,
To(t) - teplota v plasti vymennika (teplota pary), q - objemovy prietok kvapaliny, p - hustota kvapaliny,
G=V.p - je hmotnost kvapaliny, V - je objem kvapaliny vo vymenniku, ¢ - merna tepelna kapacita
kvapaliny, S - prestupova plocha tepla, a - celkovy koeficient prestupu tepla.

Nasledovnymi upravami rovnice

(pgcT, + ST, )dt - (pgc + aS)Tdt = GedT

(53)
GedT + (pgc + aS )Tdt = (pqgcT, + ST, )dt
a po deleni oboch stran vyrazom (pqc + aS) dt dostaneme :
_Ge AT y_ P9 g, 45
pqgc + aS dt pgc + aS pgc + aS (54)
K, = Gc K, - pqgc K, - aS
pqgc + aS pqgc + aS pqgc + aS

odkial mame hladanu diferencialnu rovnicu popisujucu €asovu zavislost teploty ohrievanej vody vo
vymeniku tepla od vstupnej teploty studenej vody a od vstupnej teploty ohrievacej pary :

K1%+T:K2T + K, (55)

v

s pociatonou podmienkou T (0)=T°. V ustalenom stave plati dT/dt =0 atiez T,=T°,, T=T, T,=T,
a mdzeme odvodit’ nasledujucu bilanénu rovnicu :

T° = K, T + KsTj (56)

Diferencialnu rovnicu by sme mohli odvodit aj v odchylkovom tvare oproti rovhovaznemu stavu pre
AT =T(t) =T, ATAt) =T ()= T, ATp(t) = To(t) = T , ...

2.1.3 Priklad sustavy druhého radu

V tejto Casti uvedieme priklad len jednej sustavy druhého radu, ato elektronickej sustavy
vytvorenej z dvoch elektronickych sustav prvého radu. Podobné priklady by sme mohli urobit’ aj z dvoch
hydraulickych sustav vytvorenim vzajomnych vazieb napriklad tak, ze vytok z jednej sustavy je vstupom
do druhej sustavy.

PRIKLAD I.

Zaradme dve jednokapacitné sustavy s odporom a kondenzatorom za sebou, teda do série, ako
je to zobrazené na Obr. 41. Vstupnou veli¢inou do celej sustavy je napatie u4(t) a vystupnou veliinou je
napatie us(t). Zaujima nas vztah medzi vstupnou a vystupnou veli€inou us(f) = f (u4(t)). Ak Ry, C4, Ry a C,
sU linearne, povazujeme tuto sustavu za linearnu, alebo aspon priblizne linearnu. Za uvedenych
predpokladov podla 2. a 1. Kirchhoffovho zakona plati :

Up = Roip v Uz , b =i3+ip , pre i3=0 je i =l
i du,
2 = Ly

dt

a pre prud tecuci kondenzatorom plati : i, =
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R R
il ! iz § i;=0

o> ] e
L 1

(18] C1 [85] Cz us3

o
o

Obr. 41 : Dvojkapacitna elektronicka sustava

Z Ohmovho a z Kirchhoffovych zakonov tiez plati :

U = Riiy + Uy , 0y = iyt iy ic1=/1—C1%, i,> 0
. du du d?u du
= Raly v th = R Gl vt T = R G oy
u = Ry + u, = Rl + iy) + u, = R1C2% + R1C1% + U,
at at
Ak dosadime za u, a du,/dt, dostaneme :
du d?u du du
U,] = R1 Czd—; + R1 C1 (RZ C2 dt23 + dt3j + R2 Czd_t?, + U3 ,

odkial po uprave dostavame nehomogénnu diferencialnu rovnicu druhého radu, ktora je matematickym
modelom v implicitnom tvatre pre uvedenu dvojkapacitnu sustavu :

T, T, ug(t) + (T1 + T, + T12) us(t) + us(t) = uy(t) (57)

S éaSOVymi konstantami T, =RCy, To=R,Cs, T1o = RC,.

2.1.4 Spitna Laplaceova transformacia

Pre spatnu (inverznu) Laplaceovu transformaciu sme uZ uviedli vztah (21). Pri praktickych
vypoctoch sa v8ak vacsinou postupuje pri spatnej Laplaceovej transformacii pomocou slovnika. K tomu
v8ak budeme musiet vyraz obrazu zjednodusit - naj¢astejSie jeho rozkladom na parcialne zlomky, pricom
budeme vychadzat z korefiov charakteristickej rovnice.

Spatna Laplaceova transformacia nas bude zaujimat jednak pri rieSeni ¢asovych originélov f(t)
k Laplaceovym obrazom prenosovych funkcii

m m-1
F(s) = Y(s) _ bmsn + b, 4 sn_1 + .. + bys + b, (58)
U(s) a s’ +a,,8" + ..+ as + a,

alebo pri rieSeni diferencialnych rovnic popisujucich vztah medzi vstupnymi a vystupnymi funkciami
systému. Teda ide o diferencialne rovnice typu :

ay"t)y+a,, y" ")+ ... +a, y'(t)+a, y(t) =b, u™(t)+ ... +b, u'(t)+ b, u(t)(59)
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teda aj s derivaciami vstupnej funkcie, alebo aj bez derivacii vstupnej funkcie :
a,y"(t)+a,, y" () + .. +a, y(t)+a y(t) = u(t) (60)
kde ag, a1, ..., an, bo, ..., by suU konstantné koeficienty, y(t) je vystupnou veli€inou, ktord mame urcit
a u(t) je vstupnou veli¢inou.
Po Laplaceovej transformacii diferencialnej rovnice (60) pomocou vztahu pre transformaciu
derivacii funkcii

L[f™(t),s] = s" F(s) (61)

napriklad za predpokladu nulovych pociato€nych podmienok, ina¢€ je nutné pociatocné podmienky
zohladnit podfa vztahu

n-1
L[f™(t),s] = s" F(s) — > s“f"*0) , (62)
k=0
dostaneme :
a,s"Y(s) + a,_s""Y(S) + ...+ asY(s)+ aY(s) = Us) . (63)

Za U(s) je nutné dosadit Laplaceov obraz konkrétnej funkcie u(t). Odkial potom dostavame :

Y(s) = _Uls) (64)

. :
a,s" +a,,s8""+..+as+ a

Postup bude pre oba pripady (za predpokladu nulovych pociatoénych podmienok) podobny
a ukazeme si ho na prikladoch pre rézne druhy korefiov charakteristickej rovnice.

a) Realne rézne korene charakteristickej rovnice

Ak ma charakteristicka rovnica, polyndbm menovatela obrazového prenosu (58), n realnych
réznych korefiov sq, s, , S3, ..., Sp1 , Sn, potom tento prenos mézeme napisat v tvare :

_Y(s) _ b,s" + b, 8"+ ..+ bs+ b 1

F(s) = — (65)
Us) (s-5) (s-5;) (s-5;) ... (s—s,) a,
alebo
F(s) = Y(s) = A + B + ¢ + ...+ N al (66)
U(s) S-s, S-S5, S—8, s-s, | a,
Hodnoty konstant A,B,C,...,N ur€ime nasledovne :
A = lim L al ,
s (8-8,) (s-8;) ... (s-5,) a,
B = lim 1 a ,
s, (S—-8;) (S—-8;) ... (s-5s,) a, (67)

N = Ilim 1 i
$7Sn (8_81) (8_82) (S—an) an

alebo mbézeme vyuzit' aj klasicky postup — dat na spoloéného menovatela a porovnat Cleny pri rovnakych
mochninach.
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Hodnoty konstant A,B,...,N dosadime spat’ do rovnice :

F(s) = — + — (68)
U(s) S-S S-S, S-S, s-s,

Y(s) A B C N } 1
= + + ..+

a pomocou slovnika vyhfadame Casové originaly k dieléim obrazom. Takymto obrazom, ako sa vyskytuju
v tychto parcialnych zlomkoch odpovedaju podla slovnika v Casovej oblasti exponencialne funkcie.
Celkové riaSenie f(t) (alebo podobne aj y(t)) bude mat tvar :

fit)y=A e +B e + ...+ N e™'. (69)

Priklad 3 : Je potrebné najst Laplaceov obrazovy prenos, jeho original v Casovej oblasti a tiez aj rieSenie
diferencialnej rovnice systému popisaného dalej uvedenou diferencialnou rovnicou tretieho radu za
predpokladu nulovych pociatoénych podmienok a pre vstupnu funkciu u(t)=1:

y"(t) + 6y'(t) + 11y'(t) + 6y(t) = u(t) (70)

1) Urc€enie Laplaceovho obrazového prenosu F(s) :
Po Laplaceovej transformacii diferencialnej rovnice dostaneme

s> Y(s) + 68?2 Y(s) + 11sY(s) + 6 Y(s) = U(s),

odkial na zaklade definicie obrazového prenosu dostaneme aj Laplaceov obrazovy prenos danej
sustavy :
Y(s 1
F(s) = (s) = — 5
U(s) s> + 6s° +11s + 6

2) Urcenie originalu f(t) k Laplaceovmu obrazovému prenosu F(s) :
Korene polyndmu menovatela - charakteristickej rovnice - su s=-1, s,=-2, s3=-3, teda :

F(S):Y(s): A N B N C
u(s) s+1 S+2 s+3

1 , 1 . 1

A= lim , B=1lim , C=lim
s>1(s+2) (s+3) s>2(s+1) (s+3) s>3(s+1) (s+2)

Teda A=1/2, B=-1, C=1/2 a obrazovy prenos po rozklade na parcidlne zlomky ma tvar :

Y(s) _ 05 1 N 0,5
Uus) s+1 s+2 s+3

F(s) =
Po najdeni originalov ku jednotlivym Castiam obrazového prenosu dostavame original f(t) :

f(t) = 05 e" —e? + 05 e

Funkciu f(t), ktora je originalom obrazového prenosu F(s), budeme neskdér oznacCovat ako
impulznt funkciu alebo aj vahovu funkciu atato funkcia predstavuje vyznamnd dynamicku
charakteristiku daného systému.
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3) Urcenie rieSenia y(t) danej diferencialnej rovnice :

Za predpokladu nulovych pociatoénych podmienok a pre vstupnu funkciu u(t)=1 po Laplaceove;j
transformacii diferencialnej rovnice dostaneme :

SPY(s) + 6s*Y(s) + 11sY(s) + 6 Y(s) = 1
S
odkial pre Y(s) plati :
1

1
Y(s) = —.
(s) s’ + 68> + 11s + 6 s

Korene polyndmu menovatela - charakteristickej rovnice - su s{= -1, s,=-2, s3= -3, s,= 0, teda :

1 A B C D
Y(s) = = ¥ " + 2
(s+1) (s+2)(s+3) s s+1 S+2 s+3 S
A = lim 1 , B = lim L :
s>-1(s+2)(s+3) s s>2(s+1) (s+3) s
C = lim 1 , D =1lIim 1 .
s>3(s+1) (s+2) s s20(s+1) (s+2) (s+3)

Teda A=-1/2, B=1/2, C=-1/6, D=1/6 a Laplaceov obraz rieSenia diferencialnej rovnice po rozklade
na parcialne zlomky ma tvar :

1/2 1/2 1/6 1/6
+ - +
S+1 S+2 sS+3 S

Y(s) = —

odkial po najdeni originalov k jednotlivym Castiam rieSenia v slovniku dostaneme original rieSenia
diferenciélnej rovnice v Casovej oblasti :

y(t) =-05 e' +05e? — 1/6 e + 1/6

Z uvedeného prikladu je mozné vidiet jednoduchost rieSenia diferencialnej rovnice aj tretieho
radu, o by klasickym postupom zabralo viac miesta a ¢asu.

b) Realne viachasobné korene charakteristickej rovnice

Nech jeden z korefiov charakteristickej rovnice je n-nasobny a ostatné korene su reédlne rozne.
Rozklad na parcialne zlomky pre ¢ast zodpovedajucu redlnym réznym korefiom je rovnaka ako v
predoslom pripade a ¢ast zodpovedajuca viachasobnému korefiu ma tvar :

TN

+ ...

Y(s) A ., B __C N 1
(s-s;) (s-s,)° (s-s) = (s-s)" a,

Po vypogitani konstant A, ..., N, ... bude mat ¢asovy original tvar :

fit)y=Ae"" + Bte* + ..+ N tN et 4L
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Priklad 4 : Je potrebné najst original f(t) v Casovej oblasti ku obrazovému prenosu F(s), ktorého polmi je
kombinacia jedného jednoduchého realneho korefia a jedného dvojnasobného reélneho korefia.

3 B 3 A B C

F(s) = — 5 = 5 = + + 3
- 5s5°+ 8s-4 (s=1) (s-2) (s=1) (s-2) (s-2)

Konstanty A, B, C ur€ime Upravou na spolo&ného menovatela a porovnanim pri rovnakych mocninach s:

3=A(s-2F +B(s-1)(s-2)+C (s-1) ,
3=5*A-4sA +4A +s*B-3sB+2B +sC-C =
0=A+B, 0=-4A-3B+C, 3=4A+2B -C =
A=3, B=-3, c =3,
3 3 3

— + ,
(s=1) (s-2) (s-2V

F(s) =

odkial dostaneme s vyuzitim slovnika original f{(t) :

ft)y =3 (e - e* +te*).

¢) Komplexne zdruZené korene charakteristickej rovnice

Ak niektoré z korefov charakteristickej rovnice su komplexne zdruZzené a ostatné su redlne rézne
alebo n-nasobné, potom rozklad na parcialne zlomky robime tak, aby ich tvary odpovedali
obrazom sinusovych a kosinusovych funkcii v slovniku. Tak upravime korefiové Ccinitele
zodpovedajuce komplexne zdruzenym korefiom.

Dal$ou moznostou je urobit rozkad ako v pripade realnych réznych korefiov, ale za jednotlivé
korene dosadime korene komplexne zdruzené. Pri vypocte koeficientov urlite dostanene len
realne Cisla. Riesenie v Casovej oblasti bude v tvare exponencialnych funkcii s komplexnymi
Cislami v exponentoch. Po Uprave s vyuzitim Eulerovych vzorcov dostaneme hladané rieSenie
v Casovej oblasti s exponencialami a trigonometrickymi funkciami.

Priklad 5 : Je potrebné n3jst original f(t) v asovej oblasti ku obrazovému prenosu F(s), ktorého pdlmi je
kombinacia jedného jednoduchého realneho korefia a jedného komplexne zdruzeného korena.

F(s) = s+ A, BSrC i s,= -2+ 20, s, =0,
S (s°+4s+8) S 8 +4s+8 ’
A Bs + C A Bs + C
s (s+2-2i)(s+2+2i) s (s+2)y + 4

Konstanty A, B, C ur€ime Upravou na spolo¢ného menovatela a porovnanim pri rovnhakych mocninach s:

O:A+B,1:4A+C,1:8A:>A:l,B:—1,C:l
8 8 2
1 1 s - 4 1 1 s +2 -6
F(s) = — - — = - — 5 ,
8s 8 (s+2)* + 4 8s 8 (s+2) + 4
1 1 s+2 2
F(s) = — - — > — 3 5 R
8s 8 L (s+2) + 2 (s+2) + 2
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odkial po spatnej Laplaceovej transformacii s pomocou slovnika dostaneme original f{(t) :
1 o .
f(t)=§[1—e (cos2t — 3 sin2t )]

RieSenie pomocou Laplaceovej transformacie bolo aj v tomto pripade ovela jednoduchsie ako s vyuzitim
klasickych metod rieSenia diferencialnych rovnic.

2.1.5 RieSenie diferencialnych rovnic pomocou simula¢ného systému SIPRO

Pre riesenie diferencialnych rovnic pomocou pocitata sa da velmi vhodne vyuzit simulacny
systém SIPRO [52], [53]. Struény popis jeho najdélezitejsich blokov je uvedeny v prilohe (PRILOHA B)
v Tab. 5, Tab. 6. Ako vysledok rieSenia poskytuje SIPRO c¢iselné hodnoty priebehu funkcie alebo jej
grafické zobrazenie. DalSou moznostou je grafické zobrazenie stavového grafu alebo rozsireného
stavového grafu. Pouzitie simulaéného systému SIPRO si ukazeme na konkrétnom priklade.

Priklad 6 : Ulohou je najst numerické rieSenie diferencialnej rovnice (71) a jeho grafické zobrazenie pre
Cas rieSenia 30s a krok rieSenia 0,1s a pre u(t)=1.

a, y (t)+a,y(t) + a, y(t)=u(t) . (71)

Tato ulohu si budeme pomocou simulaéného systému SIPRO riesit dvoma spdsobmi :

1. Metdda postupnej integracie
Pri tomto rieSeni budeme najprv postupovat tak, ze si z diferencialnej rovnice (71) vyjadrime
najvyssiu derivaciu :

Jh ()= Y -2 ya(t) —a, y(t) (72)

Ak veli€inu y’(t) dvakrat integrujeme v blokoch INT, ziskame y/(t) a y(t), ¢im mame vytvorené
predpoklady pre modelovanie pravej strany rovnice (72). Kedze budiaca funkcia u(t)=1 je
konstanta, pouzijeme na jej generovanie blok KON. Pre namodelovanie celej pravej strany
rovnice (72) potrebujeme eSte dva scitacie bloky SUM a dva zosilfiovale ZES (Obr. 42).

1
lu(t) l a, lY‘(O) ly(o)
1 2 N yn ya y
KON SUM » SUM » ZES » INT » INT >
1 _8’ 2 7 3 3 4 4 5 6

ZES |
Y 5
I
ZES |
8 6

Obr. 42 : Simulana schéma pre rieSenie diferencialnej rovnice v SIPRO.

Nastavenie Casu rieSenia, kroku rieSenia a pozadovanych vystupov urobime priamo v menu
simulacného systému SIPRO, kde si zvolime aj potrebnu formu prezentacie vysledkov. Graf
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rieSenia pre a,=4, a;=2, ap=1 je zhodny s grafom na Obr. 45. Pre vySetrovanie prechodovej
charakteristiky a urCenie jej inflexného bodu si mézeme dat zobrazit aj priebehy prvej a druhej
derivacie vystupnej funkcie (bloky 4 a 5 na Obr. 42). Podla uvedeného postupu si Citatel velmi
lahko urobi schému aj pre rieSenie diferencialnej rovnice nizSieho alebo vysSieho radu.

2. Metéda prenosovych funkcii

Pri rieSeni pomocou metdédy prenosovych funkcii si z diferencialnej rovnice (71) vyjadrime
obrazovy prenos zodpovedajucej sustavy :

1
F(s)= > , (73)
a, s +a, s+a,

ktory v pripade, Ze diskriminant charakteristickej rovnice je D<0, upravime na tvar :

F(s) = - 1 -1 L (74)

a, 2 ay (T, sf +2&Tys+1
9 gl 12 B [f2 5,4 ’ ’
a, 23280 a,

Tomuto pripadu zodpoveda simulaéna blokova schéma na Obr. 43 a) s vyuzitim bloku KMI. Pre
ziskanie prvej a druhej derivacie vystupnej veli€iny je mozné vyuzit bloky DER.

lU(t) ______ la10 Tl lo lo

KON |4l zEs || Kkmi DER DER |,

v

1 |17 2 |2 | 38 |3 | 4 |4 | 5

R N L L o
y

' °| DER DER |,
4 5 5 6

____________________________________

v

N
m
wn
y

(%2}
m
—
A

(2}
m
—

b) blokova schéma pre pripad nekmitavého prechodového deja

Obr. 43 : RieSenie diferencialnej rovnice v SIPRO metddou prenosovych funkcii.

V pripade, Ze diskriminant charakteristickej rovnice D>0, upravime obrazovy prenos na tvar :

1 1
e Y I DR
s, S,

Tomuto pripadu zodpoveda simulacna blokova schéma na Obr. 43 b), ktora vyuziva dva bloky
SET. Pre ziskanie prvej a druhej derivacie vystupnej veliiny je mozné aj tu vyuzit bloky DER.
Samozrejme, ze v simulaénom systéme SIPRO sa da namodelovat aj analytické rieSenie
uvedenej diferncialnej rovnice.

F(s)= (75)
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2.1.6 RieSenie diferencialnych rovnic pomocou simula¢ného systétmu MATLAB

Simulaény systém MATLAB je velmi vykonny a rozsiahly programovy prostriedok nielen na
rieSenie diferencialnych rovnic, ale aj na velké mnozstvo inych uloh z tedrie automatického riadenia [43],
[75], [76], [77]. Struény popis jeho najddlezitejSich prikazov a funkcii je uvedeny v prilohe (PRILOHA C)
v Tab. 7 az Tab. 12. Tak isto poskytuje viaceré moznosti pre grafické zobrazenie vysledkov.

Priklad 7 : Pouzitie simulaéného systému MATLAB si ukazeme na rieSeni diferencialnej rovnice
z predos$lého prikladu 6. Ulohou je teda najst numerické rieSenie diferencialnej rovnice (71) a jeho
grafické zobrazenie pre koeficienty a,=4, a;=2, ap,=1, Cas rieSenia 30s a krok rieSenia 0,1s a pre u(t)=1.
Z velkého mnozstva moznosti rieSenia tejto ulohy je jedna uvedena na Obr. 44 a graf rieSenia na Obr. 45.

% prechodova charakteristika

cit=[1]; % koeficienty polynédmu ¢itatela
men=[4 2 1.0]; % koeficienty polyndmu menovatela
t=[0:0.1:30]; % Cas a Casovy krok rieSenia
sys=tf(cit,men); % vytvorenie prenosovej funkcie
h=step(sys,t); % vypocet prechodovej charakteristiky
plot(t,h); % vykreslenie prechodovej charakteristiky
grid;

xlabel('t [s]');

ylabel('y(t)");

print -deps  Obra1.eps % uloZenie obrazku vo formate EPS
print -dbitmap Obra1.bmp % uloZenie obrazku vo formate BMP
end

Obr. 44 : Prikazovy subor pre rieSenie odozvy systému pomocou MATLABuU

1.4

1.2

VN

o/

0 5 10 15 20 25 30
t [s]

Obr. 45 : Grafické zobrazenie odozvy systému
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2.1.7 Algebra prenosov

Ako to bolo uvedené uz aj napriklad na Obr. 8, v blokovych schémach regulaénych obvodov sa
jednotlivé ¢leny obvodu nahradzuju blokmi, v ktorych je vpisany ich obrazovy prenos, vyjadreny pomocou
Laplaceovej transformacie. Smer Sirenia sa signalov oznacujeme Sipkami. V regulaénych obvodoch sa
vyskytuju tri zakladné zapojenia :

1.) zapojenie sériové, alebo zapojenie za sebou,
2.) zapojenie paralelné, alebo zapojenie vedla seba,
3.) zapojenie antiparalelné.

2.1.7.1 Sériové zapojenie ¢lenov

Pri sériovom zapojeni &lenov, alebo zapojeni ¢lenov za sebou, je vystupny signal z prvého ¢lena
vstupnym signalom druhého &lena (Obr. 46).

1. ¢len 2. ¢len

— > Fi(s) > > Fa(s) - »
Ui(s) Yi(s) Uy(s) Ya(s)

[
F(s)
Obr. 46 : Sériové zapojenie ¢lenov

Teda plati : Y4(s) = Ua(s) a z definicie obrazovych prenosov vyplyva :

Y.(S) U,(s)
F(s) = L = =2 U,(s) = F(s) U
(S) U(s) ~ Uys) = 2(s) = F(s) Ui(s)
Y, (s
Fy(s) = Uz‘(s)) = Y(s) = Fs) Uyls)
Po dosadeni dostaneme Yy(s) = Fu(s) F4(s) U¢(s), odkial pre vysledny obrazovy prenos celého

zapojenia dostaneme :
_ Yy(s) _ Fy(s) Fi(s) Ui(s)
S Uy(s) U,(s)

F(s) = F,(s) Fi(s) (76)

Vysledny obrazovy prenos dvoch alebo aj n-Clenov zapojenych za sebou je rovny sucinu prenosov
jednotlivych €lenov celého zapojenia.

2.1.7.2 Paralelné zapojenie ¢lenov

Paralelné zapojenie Clenov, alebo zapojenie ¢&lenov vedla seba si vyzaduje dalSi druh
prenosového ¢lanku, ktory z dvoch alebo viacerych prichadzajucich signalov vytvara ich algebraicky
sucet alebo rozdiel (Obr. 8, Obr. 47). Nazyvame ho zmieSavac. Oznacuje sa krizkom rozdelenym na Styri
Casti, ktoré odpovedaju jednotlivym vstupom a vystupom.
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Vstupny signal je v paralelnom zapojeni rovnaky pre oba prenosové clanky. Zaujima nas
vysledny prenos takého zapojenia (Obr. 47).

1. ¢len

—  » Fi(s)
Ui(s) Yi(s)

U(s) Y(s) = Yi(s) + Yas)

2. ¢len

L » Fa(s)
Ua(s) Ya(s)

F%S)

Obr. 47 : Paralelné zapojenie ¢lenov

Plati Y(s) = Yi(s) + (=) Ya(s), U(s) = Ui(s) = Ux(s) a z definicie prenosov vyplyva :

F(s) = (&) Y,(s) = Fi(s) Us(s) = Fi(s) U(s)
U,Gs)

Fo(s) = 280y (s) = Fy(s) Uyls) = Fi(s) UGs)
U, (s)

Pre vystup zo zmieSavaca plati  Y(s) = Y4(s) + (-) Ya(S) a po dosadeni za Y(s), Yo(s) dostavame pre
Y(S) = F1(s) U(s) + (-) Fx(s) U(s). Odkial pre vysledny prenos plati :

Fs) = Y© _ [F(s) £ F(s) ] Uls)
U(s) u(s)

= F(s) = F,(s) (77)

Teda vysledny obrazovy prenos dvoch alebo aj n-Elenov zapojenych paralelne je rovny suctu (rozdielu)
prenosov jednotlivych Elenov.

2.1.7.3 Antiparalelné zapojenie ¢lenov

Je to vlastne zapojenie jednoduchého spatnovézobného obvodu (Obr. 48). Vystupna veli€ina
prvého Clena sa znovu privadza na jeho vstup cez druhy €len s prenosom Fy(s), ktory moze byt aj
jednotkovy. V tomto pripade hovorime o spatnej vazbe, ktora pri znamienku minus znamena zapornu
spétnu véazbu a pri znamienku plus znamena kladnu spétnu véazbu.

Pri odvodzovani vysledného prenosu dodrZiavame zasadu, Ze pri pisani rovnic postupujeme
vzdy smerom sprava dolava, teda od vystupnej veli€iny postupne k vstupnej veli¢ine.
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1. ¢len
Fi(s) > o —p
Yi(s) Y(s)
2. ¢len
Fy(s)
Ux(s) |
F(s)

Obr. 48 : Antiparalelné zapojenie ¢lenov

Pre vystup zo zmie8avaca plati Uq(s) = U(s) - (+) Yo(s) a plati dalej aj Yi(s) = Y(s) = Ux(s). Z definicie
prenosov vyplyva :

_Yi(s) )

RO =Gy = V) = FE) Uis)
_Y,(s) )

RO =g = %)= RO L)

a potom pre jednotlivé veli¢iny plati :

Uy(s) = U(S) —(+) Y,(s) = U(s) —(+) F,(s) U,(s)
Y,(S) = Fi(s) Uy(s) = Fi(s) [U(s) —(+) Fy(s) Uy(s)] = Y(s) =
Y(s) = Fi(s) [U(s) —(+) F,(s) Y(s)] = Fi(s) U(s) —(+) Fi(s) Fy(s) Y(s)

atiez plati :
Fi(s) U(s) = Y(s) +(=) F(8) Fp(s) Y(s) = Y(s) [1+(=) F(s) Fy(s)]
Odkial pre vysledny obrazovy prenos dostaneme :

Y(s) _ Fi(s)

F(s) = T =
(s) 1+(=) F(s) F(s)

(78)

Teda vysledny obrazovy prenos spatnovazobného obvodu je rovny zlomku, v ktorého Citateli je vysledny
prenos v priamej vetve av menovateli je jedni¢ka aplus alebo minus vysledny prenos v priame;j
a spatnovazobnej vetve. Priama vetva je od vstupu po vystup a spétna vetva je od vystupu po vstup,
samozrejme v smere toku signalu v danej vetve. Ako uvidime neskér, regulaény obvod méze mat aj viac
vstupov alebo vystupov. Potom aj obrazovy prenos, aj priame vetvy a spatné vetvy musime uvazovat
vzhfadom na zodpovedajlce vstupy a vystupy.

Uvedené tri druhy zapojenia Clenov su zakladné a umoznuju ur€it pomocou algebry prenosov aj
celkovy prenos zlozitého systému, skladajuceho sa z urcitého poctu takychto zakladnych typov zapojeni.

Priklad 8 : S vyuzitim algebry prenosov je potrebné urit vysledny obrazovy prenos F(s) pre regulacny
obvod podla obrazku (Obr. 49).
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Fi(s) - Fa(s) > ° >
U(s) Y(s)

F3(s) «— Fu(s) « Fs(s)

I
E(s)
Obr. 49 : Priklad na aplikaciu algebry prenosov

V priamej vetve suU zapojené v sérii dva prenosové clanky av spatnej vetve su v sérii zapojené ftri
prenosové clanky. Po aplikacii uvedenej definicie pre antiparalelné zapojenie a pravidiel pre jednotilivé
typy zapojeni dostaneme velmi lahko vysledny obrazovy prenos uvedeného zapojenia :

Y(s) _ Fi(s) Fy(s)
U(s) 1 +F(S) Fy(s) Fo(s) Fuls) Fs(s)

F(s) =

2.1.7.4 Transformacia Strukturdlnych schém

V blokovych schémach sa €asto vyskytuju pripady, ked si zjednoduSenie a nazornost alebo fahsi
formalny popis, vyzaduje zasahy do pdévodnej schémy vo forme preskupovania uzlov, scitacich ¢lenov,
zmeny vlastnosti jednotlivych blokov apod. Ta ista problematika nastdva pri upravach Strukturalnych
schém, ktoré dostdvame na zaklade analyzy konkrétnych prvkov, tvoriacich regulacné obvody.
Transformaciu Strukturalnej schémy si ukazeme na konkrétnom priklade. Z dévodu stru¢nejSieho zapisu
nebudeme v dalSom vzdy uvadzat premennu s.

Priklad 9 : Je dany zlozity obvod vytvoreny z prenosovych ¢lankov Fy, F,, F3; F4 aFs azdvoch
zmieSavacov podla nasledujuceho obrazku :

Yi(s)

X(s)
4_ F](S) <
Y > E(s)
Fq(s) YZ(S)
Ya(s)
Fa(s) ——
Ys(s)

Y4(S) Y(S)

Fu(s)

Ulohou je nahradit’ tito schému jednoduch$ou. Cely tento obvod si popieme rovnicami :

Y(8)=Y5(8)+Y,(s), Ya(s)=Fy(s) Yi(s), Yi(s)=F,(s) (Ys(s)+Y5(s)),
Ya(s)=F5(s) X(s), Ys(s)=Fs(s) Yi(s), Yi(s)=Fi(s) X(s).
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Tato sustava rovnic sa dalej upravuje, kym nedostaneme zavislost medzi Y a X :

Pre vystupnu veli€inu Y(s) plati :

Y(s) = F,(8)F(8)X(8) + F, (S)[Fs(8) + Fi(s)F5(s)]X(s) =
= [F,F, + FyF, + F,F,F1X(s)

Z posledného vztahu priamo vyplyva nahradna Struktdra pévodného obvodu nasledujucou Struktiurou
s tromi paralelne zapojenymi blokmi :

—> F1F7

X(s)

Y(s)
'—> F’IFA

—> F|F4F;

V nasledujucom si uvedieme niektoré dalSie moznosti a pravidla transformacie Strukturalnych

schém regulaénych obvodov, ale najprv si uvedieme niektoré obraty pouzZivané pri Uprave blokovych
schém:

1.) Spojovacia linka

—> F > IF —»

X X
—» 1 —>

Obr. 50 : Spojovacia linka

Spojovacia linka sa mbze nahradzovat dvoma sériove zapojenymi blokmi s lubovolnymi

prenosmi navzajom inverznymi alebo jednym blokom s jednotkovym prenosom a obratene (Obr. 50) tak,
ze signal x(t), prenasany spojovacou linkou, sa nemodifikuje.

X=F%X:1X (79)
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2.) Zmena poradia sCitavania alebo poctu scitacich miest

Xl—><>%<> »(% >’
X2 X3
X2 @A? ’? > Y
X3 X1
X3

X1 Sj :C y
X3

Obr. 51 : Zmena poradia scitavania alebo poctu scitacich miest

Pri zmene poradia s€itavania alebo pri zmene poctu séitacich miest (Obr. 51) vychadzame z platnosti
nasledujucich rovnic :

Y=(X,+X,)+ X,
Y =(X, +X;)+ X,
Y=X,+X,+X,

3.) Zmena poradia scitacieho miesta a rozvetvenia signalu

X1 > Y1
y2
—>
X2
X2
X1 > Y1
y2
>
X2

Obr. 52 : Zmena poradia sc€itacieho miesta a rozvetvenia signalu

Pri zmene poradia scitacieho miesta a rozvetvenia signalu (Obr. 52) platia rovnice :

Yi=VY,=X1+X,
Yi=X1+X,
Y2 =Xy + X,
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4.) Zmena poradia sCitacieho miesta a bloku pre dva signaly

X1

—P F
Y
X2
—P F
X1 y
F —>
X3

Obr. 53 : Zmena poradia scitacieho miesta a bloku pre dva signaly

Pri zmene poradia scitacieho miesta a bloku s prenosom F pre dva signaly (Obr. 53) platia rovnice :

Y =FX, + FX, = F(X, + X,)
Y =F(X, + X,)

5.) Prenesenie rozvetvovacieho miesta pred blok

Y1
X
—p F
Y2
X y
—» F, ————»
y.
—> F, —>2

Obr. 54 : Prenesenie rozvetvovacieho miesta pred blok

Pri preneseni rozvetvovacieho miesta pred blok (Obr. 54) platia rovnice :
Y, =Y, =FX
Y, =F,X
Y,=F,X, F,=F, =F
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6.) Prenesenie rozvetvovacieho miesta za blok

Y2

X y
—P> F >

\%
«— 1 F |

Obr. 55 : Prenesenie rozvetvovacieho miesta za blok

Pri preneseni rozvetvovacieho miesta za blok (Obr. 55) platia rovnice :

Y, =F X

Y, =X

Y, =F X

Y,- L Fx=x
F

7.) Zmena paralelného zapojenia blokov

F,

—»
>

F,

X1

—> Fi

X2

—> F,

Obr. 56 : Zmena paralelného zapojenia blokov

Paralelné zapojenie blokov s prenosom F; a F, sa meni na semiparalelné pri si¢asnom zavedeni vztahu
rovnosti pre oba vstupné signaly (Obr. 56), priCom platia rovnice :

Y=F X+F, X
Y=F X,+F, X,
X, =X, =X
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V dalSom si uvedieme niekolko prikladov na upravy blokovych schém.

Priklad 10 : Majme schému zloZenu z dvoch blokov s prenosmi F; a F, podla nasledujiceho obrazku :

Pre dané zloZené zapojenie plati pre vystupnu veli€inu Y v ¢iarkovom bloku :

U2:F1U1
U3=F2U1
Y=U,+U;=(F+F) U,

Paralelné zapojenie blokov F;, F, sa nahradi jedinym blokom s prenosom F3 =F; + F5 :

X u; y

Fx >

Do spatnej vazby sa vlozi blok s prenosom “1” :

F2 >

Vysledna schéma je zakladnou spatnovazobnou, pre ktoru platia rovnice :

F, X = F,+F,

Y = -
1-F, 17 1-F, -F,

Priklad 11 : Majme schému zlozenu z troch blokov s prenosmi F4, F,, a F3 podla nasledujuceho obrazku,
pri¢om Ciarkovane ohrani¢ené bloky chceme nahradit jednym blokom :
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F==" X, =(X+X,)+X,

F. 4 X, =X+(X,+X,)

F, >

F7 <_

X

Paralelné zapojenie blokov F, a F3; sa nahradi jedinym blokom s prenosom F, :

X Y
F, F=F+F,
y= i x- &
F. I-FE " 1-E(5+F)

Uvedena vysledna schéma na predoSlom obrazku je znova zdkladnou spatnovazobnou schémou.

Pomocou blokovej algebry je mozné lahko transformovat pdévodnud schému podfa potreby na
vhodnejsie schémy pri zachovani rovnakého prenosu celého systému, alebo je mozné prenos este
upravovat, ako je to vidiet aj z uvedenych prikladov.

2.1.7.5 Prenos riadenia a prenos poruchy

Spatnovazobny obvod ma v tedrii riadenia velmi vyznamné miesto. Preto si v dalSej Casti
urobime podrobnejSiu analyzu spatnovazobného obvodu. Schému jednoduchého spatnovazobného
obvodu sme uz uviedli viackrat, napriklad aj na Obr. 48. Takyto spatnovazobny obvod sa sklada z priamej
prenosovej cesty (vetvy), ktoru predstavuje prenos F4(s) a zo spétnej prenosovej cesty s prenosom Fy(s).

NajcastejSou realizaciou spatnej vazby v riadiacej technike je regulacny obvod, €o je v podstate
spatnovazobny obvod s dvomi vstupmi, jeden privadza poruchovy signal Z(s) a druhy privadza riadiaci
signal W(s). Schéma takéhoto regulacného obvodu je na (Obr. 57).

Velmi délezZitou ulohou je uréit obrazovy prenos regulaéného obvodu pre prenos oboch
vstupnych veli¢in, teda pre prenos poruchy F,(s) a tiez aj pre prenos riadiacej veli€iny F,(s).
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RS — regulovand sustava
Y(s) Z(s)  — poruchova veli€ina

RS Y(s) - regulovana veli¢ina
W(s) -—riadiaca veli€ina
E(s) - regulacna odchylka
R — regulator

E(s) W(s) Ur(s) - akéna veligina
R Us(s) - vstup do sustavy

Obr. 57 : Spatnovazobny regulaény obvod s dvoma vstupmi

Pri ur€ovani prenosu poruchy predpokladéame, Ze riadiaca veli€ina W neovplyviiuje riadenie.
Podobne pri uréovani prenosu riadenia predpokladame, Zze porucha Z neovplyviiuje riadenie.

Blokovu schému uzavretého regulacného obvodu pre uréenie prenosu poruchy prekreslime podla
nasledujuceho, v ktorom Fg(s) znamena prenos regulatora Fs(s) prenos regulovanej sustavy.

25) U ——— Y(s) Y(s) = Fy(s) Uy(s)
= Uy(s) = Z(s)~Uy(s)
Uy(s) = F(s) Y(s)

Fr(s)

Postupnym dosadenim do predchadzajicich rovnic a po nasledujucich upravéach :

Us(s) = Z(s) - Fa(s) Y(s)
Y(s) = Fs(s) [Z(s) = Fa(s) Y(5)]= Fs(s) Z(s)—Fs(s) Fa(s) Y(s)
Y(S)+Fs(S) Fa(s) Y(8)=Fs(s) Z(s)

Rs)
YO =1 E ) Fas) 2

dostaneme vyslednu rovnicu pre prenos poruchy :

Y(s)  Fs(8)
Z(s) 1+ Fg(s)Fx(s)

F,(s) = (80)

Opat pre urCenie prenosu riadenia Fy(s) blokovu schému uzavretého regulaéného obvodu
prekreslime do tvaru podla niektorého z nasledujuacich dvoch ekvivalentnych obrazkov :

Y(s) W(s) (s) U(s Y(s)
— F«(s) Fr(s) [  Fqs) |

U(s) E(s) W(s)
FR(S)

Ak vyjdeme z obrazku a z definicie obrazového prenosu, dostaneme rovnice :
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Y(s)=Fs(s) Fe(s) E(s)

E(s)=W(s)-Y(s)

Y(s)=Fs(s) Fr(s) [W(s)-Y(s)]=Fs(s) Fr(s) W(s)—Fs(s) Fr(s) Y(s)
Y(s)+Fs(s) Fa(s) Y(s)=Fs(s) Fx(s) W(s)

 Fs(s) Fe(s)
1+ Fs(s) Fr(s)

W(s)

Z ktorych pre obrazovy prenos riadenia plati :

~Y(s)  Fs(s) Fr(s)  Fs(s) Fr(s)

P lS) = ) "1 Eo(s) Futs) 1+ Fo(s)

(81)

Sucin Fs(s)Fr(s) sa oznacuje ako prenos otvoreného regulaéného obvodu Fo(s).

Prenosy spatnovazobnych obvodov nazyvame prenosmi uzavretych regulacnych obvodov
a oznaCujeme ich indexami prislusnej vstupnej veli€iny, napr. Fz(s) a Fy(s).

2.1.7.6 Otvoreny regulacny obvod

Otvoreny regulacny obvod vznikne rozpojenim uzavretého regulaéného obvodu. Obvykle sa
rozpojuje obvod v mieste prenasanej regulovanej veli€iny. Blokova schéma otvoreného regulaéného
obvodu je na Obr. 58 a) a prekreslena schéma na Obr. 58 b).

Y(s)
RS
E(s) Us) Y(s)
= » R —>®—> RS |—»
U(s) E(s)
R |e——
a) b)

Obr. 58 : Otvoreny regula¢ny obvod

Vysledny prenos otvoreného regulacného obvodu je rovny suéinu prenosov regulatora a sustavy.
Regulator ale pdsobi proti regulacnej odchylke (je zapojeny v zapornej spatnej vazbe), preto je vo
vyslednom prenose zaporné znamienko.

Fo(s)=—Fz(s)Fs(s) (82)

Poznamka: V menovateli kazdého prenosu uzavretého regulaéného obvodu je vzdy charakteristicka
rovnica uzavretého regulaného obvodu. Tento poznatok je pre nas vefmi uzitoCny, pretoze
mébzeme priamo z prenosu pisat charakteristickil rovnicu a diferencialnu rovnicu uzavretého
obvodu.

Priklad 12 : Je dany obvod podia nasledujiceho obrazku. Ulohou je najst vysledny obrazovy prenos
daného zapojenia.
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— Fa(s)
—»  Fis)

X(s) Y(s)
—P  Fy(s) Fasy |——»

RieSenie : Pouzitim transformacénych pravidiel sa postupne upravi zadana schéma podla obrazkov :

Fi-F,4
X(s) Y(s)
F» > Fa —>
X(s) Y(s)
4’ F] +F’)-F4 4’ Fz 4’

TakZe vysledny prenos bude mat tvar :

F(s) = F;(s)[F,(s)+ Fy(s) - F,(s)]

Priklad 13 : Je dany obvod podlia nasledujuceho obrazku. Ulohou je najst vysledny obrazovy prenos
daného zapojenia.

X Y
(S) FI » F') (S)

FA 4_

M Fs <

Fs

Riesenie: Zlu¢enim antiparalelne zaradenych dvojic prenosov F4, F4 a F3, F5 sa ziska upraveny obvod
podla obrazku :

X(s) > F F, Y(s‘
1+ FF,
F, >
1+ FLF;

Tedria automatického riadenia 751212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Postupnym zlu€enim sériovo a antiparalelne radenych dvojic blokov sa ziska vysledny prenos :

F.F,
1+ F.F F.F
F(S)= 1" 4 — 1" 2
1+ FiFoFs 1+ F,F, + FiFoFs
(1+F,F, 1+ F,F,) 1+ F,F,

2.2 Vnutorny matematicky popis spojitych linearnych sustav

Pod vndtornym matematickym popisom spojitych linearnych sustav rozumieme ich popis pomocou
stavovych rovnic. V tomto pripade teda skumanie procesov ako dynamickych systémov vychadza
z teoretickych bilanénych stavovych rovnic a z prirodzenych stavovych veli¢in. Stavové veli¢iny mézu byt
vo vSeobecnosti abstraktné. Ak je model procesu dany vo forme stavovych rovnic, potom hovorime
o stavovej reprezentacii alebo aj o metdde stavového priestoru.

Metbdda stavového priestoru dava uplny obraz o vSetkych dynamickych vlastnostiach, to znamena
i o tych, ktoré z hfadiska vztahu vstup - vystup nie su pozorovatelné. Moderné metédy zaloZené na
stavovom priestore pracuju v Casovej oblasti. Oproti klasickym metédam umoziuje exaktne riesit
systémy s Casovo premenlivymi parametrami, s niekolkymi vstupmi a vystupmi, diskrétne obvody a je
rovnako dobre pouzitefna ako pre linearne tak aj pre nelinearne systémy.

2.2.1 Koncept stavu

Majme mnohorozmerny spojity systém, ktory ma m vstupnych a r vystupnych veli¢in. Vztahy
medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami mdézeme vyjadrit pomocou nasledujucich rovnic :

L)~ fix(e)uo, )

y(t) = glx(t),u(t)], (84)
pricom x(t)=[x(t), x2(t), ..., xn(t)]T je vektor stavovych velicin,
u(t)=[u4(t), ux(t), ..., un(t) ' je vektor vstupnych veli€in,
y()=[u4(t), ux(t), ..., u(t)] je vektor vystupnych veli€in.

Stav systému je definovany ako dostato€na informacia o systéme v nejakom okamihu f, Je to
najmensi poCet hodnbt platnych v €ase fy a definovanych tak, aby pri znamej budiacej funkcii bolo mozné
urCit’ stav systému pre akékolvek t > to. To znamena, Ze stav systému pre €as t > fy nie je zavisly na stave
pred ¢asom t,. Mnozinu hodnét definujlcich stav systému nazveme mnozinou stavovych premennych.

Stavové premenné maju geometricky vyznam suradnic stavového priestoru, v ktorom rieSime
chovanie systému. Stav systému reprezentuje poloha zastupujuceho bodu, ktorého spojnicu s pociatkom
nazveme stavovym vektorom. Zastupujuci bod pri akejkolvek zmene v systéme opisuje takzvanu stavovu
trajektoriu, ktora je teda totozna s pohybom stavového vektora pocas danej zmeny. Najmensi pocet
stavovych premennych, nutnych pre opis stavu systému, je rovny radu vyslednej diferencialnej rovnice
popisujucej systém.

Teda znamy vektor x(t;) a znamy vektor vstupnych veli¢in u(t) pre ¢as t > t, jednoznacne urcuje
vektor vystupnych veli¢in y(t) pre ¢as t > t,, Cize plati

y(to.t) = yIx(t, ) ut,, )], (85)

u(fy ,t) vyjadruje vektor vstupnych veli¢in a y(f, ,t) vyjadruje vektor vystupnych veli¢in na polouzavretom
intervale (fy ,f). Tiez plati

x(ty,t) = x[x(t, ), u(t,, )], (86)

x(f ,t) vyjadruje vektor stavovych veli€in na polouzavretom intervale (fy ,{).
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Stav systému sme definovali ako dostato¢nu informaciu o systéme v nejakom okamihu f,. Ak je
dany vektor vstupnych veli€in u(f) pre t > t, a tato informacia, potom je mozné urc€it' vektor vystupnych
veli¢in y(t) pre Cas t > {y . Znalost stavu v €ase f, odstrafuje potrebu informacii o minulom spravani sa
systému na urCenie jeho buducnosti.

Vyjadrené presnejSie to znamena, ze znamy stavovy vektor x(tf) v Case t, a znamy vektor vstupnych
veli¢in u(t) pre Cas t > f; jednoznacne urcuje vektor stavovych veli€in x(t) pre Cas t > g .

Uvedena definicia stavu systému sa stane jasnejSia, ak uvedieme rieSenie stavovych rovnic pre

v§eobecné priebehy vstupnych velicin.

2.2.2 Analytické rieSenie stavovych rovnic

RieSenie urobime len pre linearne systémy s konstantnymi koeficientmi a pri rieSeni vyuzijeme
znalosti z Laplaceovej transformacie. Najskor urobime rieSenie pre jednoduchy skalarny priklad a potom
rieSenie zovseobecnime.

Priklad 14 : Majme proces mieSania, ktory je zjednoduSene zobrazeny na Obr. 59, a ktorého
matematicky model ma nasledujuci tvar :
dc,

ot =QqC, —q¢Cy,

kde ¢y a ¢4 su koncentracie s rozmerom hmotnost/objem, V je konstantny objem nadrze v zasobniku a q
je konstantny objemovy prietok. V ustalenom stave plati :

gc;—qcy =0,

Zavedenie odchylkovej stavovej veliCiny x, odchylkovej vstupnej veli€iny u a definovanie
vystupnej veli€iny y :

S
X=c, —Cy,
_ s
u=c, —Cg,,
Yy =X,
dava stavové rovnice procesu mieSania v tvare :
dx
—=ax+bu,
dt
y=CcX,

pricoma=-1/T,,b=1/T;,¢c=1. T;=V/q je asova konstanta skimaného procesu mieSania.

Co(t)
q

A\v 4 ca(t) _

Ol L L L L L e e e e

Obr. 59 : Proces mieSania
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Predpokladajme, Ze systém je v €ase f, = 0 v stave :
x(0)=x, .
Na rieSenie rovnice dynamiky mézeme pouzit’ Laplaceovu transformaciu. Plati :

s X(s)—x(0)=a X(s)+ b U(s),
1 x(0) + b
s-a s-a

X(s)=

U(s).
Original prvého Clena na pravej strane poslednej rovnice sa da najst priamo v slovniku Laplaceovej

transformécie. Original druhého Clena na pravej strane poslednej rovnice sa ziska na zaklade znalosti
obrazu konvoluéného sucinu. Potom pre x(t) plati :

t
x(t)=e™ x(0) + jea“-” bu(r)dr,
0

a y(t) bude :

t
y(t)=c e®x(0) + c_[e"”“"’b u(r)dr.
0

Po dosadenia=-1/T;,b=1/T,,c=1,T;=V/q, bude y(t) :

(t)=e V' x(0)+ ijeg“
d T

10

o u(r)dr.

2.2.3 RieSenie stavovych rovnic pre mnohorozmerny pripad

RieSenie stavovych rovnic pre mnohorozmerny pripad je mozné robit pomocou Laplaceovej
transformacie tak, ze kazda skalarna rovnica dynamiky a vystupu sa transformuje, a potom po Uprave sa
hlada original. Ak mame viac ako dve rovnice dynamiky, rieSenie sa stava neprehfadnym. Situacia sa
sprehladni, ak vyuzijeme vektorovo maticovy zapis stavovych rovnic. Formalne bude postup pri rieSeni
zhodny s postupom v priklade 14.

Majme stavové rovnice :

9XW) _ ax(t)+ Bu(t), x(0)=x, (87)

at
y(t)=Cx(t). (88)

Rovnica (87) po Laplaceovej transformacii bude :

sX(s)- x, = AX(s)+BU(s), (89)
X(s)=(sl-A)"x,+(sl-A)"'BU(s). (90)
Original x(t) bude :
t
x(t)=e*x(0)+ jeA“-”Bu(r) dr, (91)
0
t
y(t)=Ce*'x(0)+C[e*"Bu(r)dr, (92)
0
e® =L {sI-A)"}. 93)

Z rieSenia stavovych rovnic v tvare (92) vyplyva niekolko velmi dolezitych skuto€nosti. RieSenie
sa sklada z dvoch Casti. Z rovnice (92) vyplyva, zZe rieSenie y(t) je uréené zaciatoCnymi podmienkami
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a priebehom vstupu u(t). Vplyv zadiato€nych podmienok na rieSenie je vyjadreny prvym ¢lenom na pravej
strane rovnice (92) a vplyv vstupu je vyjadreny druhym ¢lenom na pravej strane rovnice (92).
RieSenie rovnice (87) pre pripad volného systému, teda pre pripad ak u =0, je :

x(t)=e* x(0), (94)

kde exponencialna matica eAtje definovana nekone¢nym radom :

e’ :i A t— (95)
i=0 i!
Matica
O(t)=e* =L "{sI-A)"}, (96)

sa nazyva fundamentalna matica systému. Ak zaciatoné podmienky rovnice (87) su uréené vektorom
X(to), potom riedenie rovnice (87) pre pripad volného systému je :

x(t)=d(t-t,) x(t,), (97)

pricom @(t-ty) = e,
Z rovnice (96) je zrejmé, Ze rozhodujucu ulohu pri rieSeni stavovych rovnic ma matica systému A.
Prvky matice A su urcené koeficientmi prestupu tepla, prestupu latky, aktivaénymi energiami, objemami,
prietokmi atd. RieSenie stavovych rovnic je teda ovplyvnené fyzikalno-chemickymi vlastnostami procesu.
Pre rieSenie stavovych rovnic maju dolezitu ulohu korene charakteristickej rovnice :

det (sI-A)=0. (98)
Preco je tomu tak, to uvidime z nasledujuceho prikladu.

Priklad 15 : Vypocet fundamentalnej matice pre danu maticu systému. Majme danu maticu :

a5 )

Fudamentalna matica @(t) pre tato maticu A podla rovnice (96) je :
10 1 -]
d(t)=L"| s - ,
0 1 0 -2

RS
- 0 s+2 ’

e o oni)l

|

w{de{sﬁ R
{
|
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Prvky matice ®(f) najdeme jednoducho pomocou slovnika Laplaceovej transformacie (Tab. 4) :

et o2 _gt
o0-[% *7").

Pre fundamentalnu maticu mdézeme pisat’ :

x(t,)=D(t, —t,) x(t,) = D0)=1, (99)
x(t,)=®(t, —t,) x(t,), (100)
x(t,)=®(t, —t,) ®(t, —t,) x(t,). (101)

2.2.4 Numerické rieSenie stavovych rovnic

Analytické metody rieSenia je mozné pouzit v pripadoch, ked modely procesov su linearne
diferencidlne rovnice s konstantnymi koeficientmi. Ak sU modely procesov a systémov nelinedrne
diferencialne rovnice, potom najst analytické rieSenie je obyCajne tazké, alebo nemozné. V takychto
pripadoch je nutné vyuzit metdédy numerického rieSenia. V tychto metédach su modely v tvare
diferencidlnych rovnic transformované do tvaru diferenénych rovnic, ktoré moézu byt rieSené iteranym
spbsobom na pocitaci. Nedostatok tohto typu rieSenia je Ciasto€na strata vSeobecnosti, pretoZze dopredu
musia byt ur€ené numerické hodnoty zaciatoénych podmienok a parametrov, ako aj vstupov modelov. Vo
vacsine pripadov vSak neexistuje ina alternativa, ako numerické rieSenie diferencialnych rovnic. Pouzitie
numerickej metdédy na urenie odozvy systému sa nazyva simulacia. Na numerické riedenie
diferencialnych rovnic existuje mnoho metéd. V nasledujucej ¢asti uvedieme Eulerovu metédu a metddu
Runge-Kutta. Podstatu problému numerického rieSenia diferencialnych rovnic vysvetlime na pripade
Eulerovej metddy. NajCastejSie pouzivanou metédou je metdéda Runge-Kutta.

2.2.4.1 Eulerova metoda

Majme model procesu v tvare :

ax(t) _ _
o - f(t, x(t)), x(t,)=x, . (102)

Ulohou je tato rovnicu numericky riesit, Podstatou numerickej metddy je transformécia diferencialne;
rovnice na ekvivalentnu diferencnu rovnicu. Z definicie derivacie funkcie :

ax x(t+ At) — x(t)

— = lim (103)
dt At—0 At
vyplyva, Ze ak volime At dostatone malé, potom derivaciu méZeme priblizne pisat :
dx  x(t+At)— x(t
= ( ) (t) . (104)

dt At

Predpokladajme, ze prava strana rovnice (102) je konstantna na intervale ( f, t+At ) a nahradme derivaciu
v rovnici (102) podfa rovnice (104). Potom mbzZzeme pisat’ :

x(t+ At) — x(t)
At

= f(t, x(t)) (105)

resp.
x(t+ At) = x(t)+ At f(t, x(t)). (1086)

Oba predpoklady veduce k rovnici (106) su opravnené len pri dostatone malom At.
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Rovnica (106) pre &as fy bude :
x(t, + At) = x(t,) + At f(t,, x(t,)) - (107)
Pre Cas t; = fy + At mdzeme pisat :
x(t, + At) = x(t,) + At f(t,, x(t,)) . (108)
Vo vSeobecnosti bude rovnica (106) pre ¢as f.q = fk + At mat tvar :
x(t,.,)=x(t, )+ At f(t,, x(t,)). (109)
Majme teraz diferencialnu rovnicu v tvare :

_d’;f) = F(t, (1) u(t)), X(to) =X, - (110)

Predpokladajme, Ze prava strana rovnice (110) je kons$tantna na intervale (i,t+s) aje rovna
f(tx, x(t), u(ty)). S aproximaciou (104) plati :
X(t,q) = x(t, )+ At f(t,, x(t, ), u(t,)). (111)

V rovnici (111) vidime, ze €asovo spoijité veli€iny x(f), u(f) boli nahradené ¢asovo diskrétnymi veli€¢inami
x(t), u(t). S oznacenim :

x(t,)=x,, (112)
u(t,)zu,, (113)
dostaneme rekurzivny vztah resp. diferenénu rovnicu :
X =X, +ALF(E, X, U,), (114)
ktora méze byt rieSena rekurzivne, resp. sekvenéne pre k = 0, 1, 2, ..., zaCinajuc so zaciato¢nou

hodnotou xo.

Rovnica (114) predstavuje Eulerovu metédu rieSenia rovnice (110) a je lahko programovatelna
na pocitaci. Rozdiel dvoch po sebe nasledujucich argumentov ( f.s - & ) mdéze byt konstanta h > 0, ktora
sa nazyva integracny krok.

Poziadavka vy3Sej presnosti viedla k modifikacii Eulerovej metédy. Pri modifikovanej Eulerovej
metdde, ak je uréené x(tx), potom x(f.1) sa pocita podla nasledovnej rovnice :

h
X(tk+1)=X(tk)+E(fk +fk+1 )’ (115)

priCom plati :

t,=t,+kh, k=0,1,2...,
fo =f (t, x(t,) u(t,)),
for = F [t X(t) + M F(t, x(t, ), u(t,)) ulty.,)].

2.2.4.2 Metoda Runge-Kutta

Metéda Runge-Kutta je zalozena na rozvoji funkcie do Taylorovho radu. Taylorov rad méze byt
pouZity na vyjadrenie rieSenia diferencialnej rovnice x(t+At) v zavislosti od x(t) a jej derivacii nasledovne :

x(t + At) = x(t) + At )’((t)+%(At)2 X(t) + - (116)

Ak diferencialna rovnica, ktord chceme riesit, ma tvar :
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dx(t)
dt

=f(t, x(t)), (117)
potom :

x(t)=f(t, x(t)),

qp-_of o ofdx_of of 11
dt ot ox dt ot ox

Dosadenim (118) do (116) dostaneme :

x(t+At)=x(t)+Atf+%(At)2(ft+fxf)+~-, (119)

pricom f= f(t, x(t)), fy = of lot , f, = of /ox .

RieSenie x(t+Af) v rovnici (119) je zavislé na znalosti derivacii funkcie f. VysSie derivacie funkcie f
sa tazko urc€uju, a preto pri aplikacii vztahu (119) sa pri rieSeni diferencialnej rovnice uvazuje len niekolko
¢lenov na pravej strane rovnice (119). Jedna sa o aproximaciu Taylorovho radu, ¢o je podstatou metédy
Runge-Kutta. Pocet Clenov v rade uréuje rad metdédy Runge-Kutta.

S uvazovanim integracného kroku h bude platit :

t,,=t +h. (120)
Metéda Runge-Kutta druhého radu je zalozena na aplikacii diferen¢nej rovnice :
x(tk+1):x(tk)+h)'((tk)+%h2 X(t, ), (121)
resp.
X=X, +hf, +%h2 (f, +f ), . (122)

Rekurzivny vztah vhodny na rieSenie diferencialnych rovnic vyplyvajaci z metédy Runge-Kutta druhého
radu je :

X1 = X + 71 Ky + 72 Ky (123)

kde v a vy, su vahové konstanty a :
k,=hf(t, x.), (124)
k, =hf(t, +a,h x, + p.k,), (125)

pricom o4 a PB1 su konstanty. Konstatovanie, Ze vztah (123) je rekurzivny vztah vyplyvajici z metédy
Runge-Kutta druhého radu, sa da ukazat nasledovne. Najskér rozvinieme f v k, do Taylorovho radu
a dostaneme :

k2:h[fk+(ft)k ay h+(f, ), ﬂ1hfk+'”]’ (126)

a potom zanedbame vsetky Cleny radu, ktoré sme explicitne neuviedli. Po dosadeni k; z rovnice (124)
a k, z rovnice (126) do rovnice (123) tato bude :

X =X +h(y fe+y, f)+ h? [72 a(f ) + vy Bi(f ), fk]' (127)

Z porovnania rovnic (121) a (127) vyplyva, Ze :

Vit v, =1, (128)
1
-, 129
Vo &y > (129)
,B —1 (130)
Vo P 2"
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Tym sme ukazali, Ze vztah (123) je rekurzivnym vztahom, ktory vyplyva z metédy Runge-Kutta druhého
radu.

Najznamejsi rekurzivny vztah vhodny na rieSenie diferencialnych rovnic vyplyvajuci z metédy
Runge-Kutta Stvrtého radu je :

1 1 1 1
xk+1=xk+gk1+§k2+§k3+gk4, (131)
pricom :
k,=hf(t, x.),

1 1
k2 :hf(tk +§h, X +§k1),

(132)

1 1
k, =hf(t, +§h, X, +§k2),

k,=hf(t,+h x, +k;).

2.2.4.3 Metoda Runge-Kutta pre sustavu diferencidlnych rovnic

Metédu Runge-Kutta je mozné pouZit' na rieSenie sustavy diferencialnych rovnic :

dx(t
IXW) _ et x(t), x(t,) = x, | (133)
dt
kde x = (x4, X2, ..., x,,)T.
Na tomto mieste uvedieme len ekvivalenty vztahov (121), (123)-(125), teda vztahov
predstavujucich metédu Runge-Kutta druhého radu. Na zaklade Taylorovho rozvoja mbzeme zapisat' :

X(t) = X(6) + h X(t) + 2 h? X(t,). (134)

Rekurzivny vztah vhodny na rieSenie sustavy diferencialnych rovnic vyplyvajucich z metédy Runge-Kutta
druhého radu je :

X=X, +y, ki +y, Ky, (135)

pricom :
k1 :hf(tk,xk), (136)
k, =hf(t, +a.h, x, + p,k,). (137)

2.2.5 Kanonicka transformacia

Viastné hodnoty matice A, L1, A, ..., A, SU dané rieSenim rovnice :

det (A-A1)=0. (138)
Ak su vlastné hodnoty matice A navzajom rézne, potom existuje nesingularna matica T taka, ze :
A=T'AT, (139)
je diagonalna matica tvaru :
A0 0
0 A ... O
A= . - (140)
0O O A

Kanonicku transformaciu (139) mézeme vyuzit na priamy vypocet . Po dosadeni A uréeného z rovnice
(139) do rovnice :
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M:Ax(l‘), x(0)=1, (141)
mézeme pisat’:
-1
—d(.’;ﬁx)=AT‘1 x, T'x(0)=T". (142)
RieSenim tejto rovnice je :
T'x =e™T7, (143)
alebo :
x =Te™T". (144)
Z toho vyplyva, ze fundamentalna rovnica ma tvar :
O(t) =Te™T", (145)
pricom :
e 0 0
Aot
et = 0 © 0 . (146)
0 0 e’

2.2.6 RiaditeI’'nost’ a pozorovatel’nost’ spojitych systémov

Riaditelnost’ a pozorovatelnost patria medzi zakladné vlastnosti systémov suvisiace so stavovym
modelom. Podobne aj stabilita, o ktorej bude pojednané v kapitole 2.4.3. V3etky tieto vlastnosti mézu byt
vyuzité pri analyze a syntéze systémov.

2.2.6.1 Riaditel'nost spojitych systémov

Koncept riaditelnosti systémov popri koncepte pozorovatelnosti systémov je fundamentalnym
v tedrii automatického riadenia.

Definicia riaditelnosti pre uvazovany linearny systém :

d);—it) = A(t) x(t)+ B(t) u(t), (147)
znie nasledovne: Stav x(f;) # 0 systému (147) je riaditefny, ak systém méZeme dostat’ z tohto stavu do
stavu x(t;) = 0 pdsobenim vhodného u(t) za koneCny Cas t; —ty , t € ( ty , t1).

Ak je kazdy stav x(f) riaditelny, potom je systém uplne riaditelny.

Definicia dosiahnutelnosti pre linearny systém : Stav x(t;) systému (147) je dosiahnutelny, ak
systém mdzeme dostat zo stavu x(t,) = 0 do stavu x(t;) # 0 pdsobenim vhodného u(f) za koneény Cas
t1—t0,t€<t0,t1>.

Ak je kazdy stav x(t;) dosiahnutelny, potom je systém Uplne dosiahnutelny.

Pre linearny systém s konstantnymi koeficientmi (linearny €asovo invariantny systém) plati, ze
kazdy dosiahnutelny stav je tiez riaditelny, takze pre linearne spojité systémy s konstantnymi koeficientmi
staci hovorit o riaditelnosti, pretoze nie je treba riadite/nost a dosiahnutelnost rozliSovat.

Casto sa jednoducho hovori, Ze linearny spojity systém s konstantnymi koeficientmi je uplne
riaditelny (kratko : riaditelny), ak existuje také u(f), kiorého pésobenim sa systém dostane z lubovolného
zaciatoCného stavu x(fy) do fubovolného koncového stavu x(t;) za koneény Cas t1 —ty, t € ( ty, t).

Veta o Uplnej riaditelnosti linearnych spojitych systémov s konStantnymi koeficientmi : Systém

dx(t)

dt
y(t) = C x(t), (149)

- A x(t)+Bu(t), (148)
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je uplne riaditefny vtedy a len vtedy, ak hodnost matice riaditelnosti Qg je n. Matica riaditefnosti :
Q.- (B AB A’B ... A"'B), (150)

ma rozmer n X nm, n je rozmer vektora x a m je rozmer vektora u.
Dbékaz : Uvedieme struéne dokaz Casti vety ,nevyhnutnost®. RieSenie rovnice (148) so zacliato¢nou
podmienkou x(t) je :

t
x(t):eAtx(tO)+IeA“"’)Bu(r)dr. (151)
0
Pre t =t plati :

t
x(t,) = e x(t,)+ e je-AfBu(r) dr. (152)
0

Funkciu e s vyuzitim Cayley-Hamiltonovej vety mézeme pisat v tvare :
e = ky(z)l + k() A + k,(t)A® + - + Kk, (r)A"". (153)

Dosadenim e z (153) do (152) dostaneme :
t

x(t,))=e""x(t,)+e"" I(ko(r)B +k,(r)AB + k,(t)A’B +---+ k, (t)A"'B) u(r) dr (154)
0
resp. :

ko(7)u(z)
t, ki(r)u(z)
X(t1):eAt‘X(t0)+eAt1J.(B AB A’B ... A"'B) x | ky(r)u(r) | dr. (155)

0

knq(f.) u(z)

Uplna riaditelnost znamena, Ze pre kazdé x(t,) = 0 existuje konedny &as t, - {, a vhodné u(t)
také, Ze plati :

ko(7)u(z)
y | Ki(7)u(z)

-x(ty)=(B AB A’B ... A"'B)[ | ky(r)u(r) | dz. (156)
kn_1(T)U(T)

Z tejto rovnice vyplyva, Ze kazdy vektor -x(f;) mdze byt vyjadreny ako nejaka linearna kombinacia stipcov
matice riaditelnosti Qg. Tieto stipce musia obsiahnut n-rozmerny stavovy priestor. To znamena, Ze aby
bol systém uplne riaditelny, je nevyhnutné, aby matica riaditelnosti Qz mala hodnost’ n.

Veta o uplnej riaditelnosti systému umozfiuje jednoducho testovat riaditelnost systému vzhlfadom
na x. Podobne mézeme dospiet k testu riaditelnosti vzhfadom na y.

Veta o uplnej riaditelnosti vystupu linearnych spojitych systémov s konstantnymi koeficientmi :
Vystup y systému (148), (149). je Uplne riaditelny vtedy a len vtedy, ak matica riaditefnosti Q"g[r x nm]
bude mat hodnost r (kde r je pocet vystupov), pricom :

Q. - (CB CAB CA’B ... CA"'B). (157)

Poznamenavame, Ze podmienky riaditelnosti su odvodené aj pre linedrne systémy s premennymi
koeficientmi pre pripad, ked A(f), B(f) su zname funkcie ¢asu.

Dalej poznamenavame, Ze podmienky riaditelnosti nelinearnych systémov st odvodené pre velmi
malo Specidlnych pripadov. Nastastie vo vacSine pripadov riaditelnost nelinearneho systému je
zaru€ena, ak je riaditelny linearizovany systém.
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Priklad 16 : Urobte analyzu riaditelnosti pre prietokovy chemicky reaktor s mieSanim. Linearizovany
stavovy model prietokového chemického reaktora ma tvar :

ax, (t
% = ay X, (t)+a;, x,(t),

dx, (t)

dt

Tieto rovnice mbézeme prepisat do tvaru :
dx(t)

dt

= ay X (1) + @y X, () + by uy(t).

= Ax(t)+Bu,t),

pricom :

Matica riaditelnosti Qg bude :

QR :(B AB):(O']'] a12b21J

b21 a22b2‘l

a ma hodnost' dva, takZze systém je Uplne riaditelny. Je zrejmé, Ze toto plati pre vSetky ustalené stavy.
Teda mbéZeme povedat, Ze zodpovedajuci nelinearny systém je riaditefny.

2.2.6.2 Pozorovatelnost’ spojitych systémov

Vo vacsine pripadov je stav systému meratelny len Ciastocne alebo nie je vébec meratelny.
Z tohto dévodu nie je mozné realizovat' riadenie, ktoré vychadza zo znalosti stavovych veli€in. V tejto
suvislosti vznikd otazka, ¢€i je mozné z meratelného vystupu uréit stavovy vektor. RozliSuje sa
pozorovatelny a rekonstruovatelny stav.

Definicia pozorovatelného stavu : Stav systému x(fy) je pozorovatelny, ak ho mézeme urcit na
zaklade znalosti y(f) na kone€nom intervale t € ({fy, f;). Ak je mozné urcit kazdy stav systému x(fp) na
zaklade znalosti vektora vystupnych veli¢in y(t) v lubovolnom intervale t e (fy, t;), potom je systém Uplne
pozorovatelny.

Definicia rekonstruovatelného stavu : Stav systému x(fy) je rekonstruovatelny, ak ho mbézeme
urcit na zaklade znalosti y(f) na kone¢nom intervale t € (fy, t;). Ak je mozné urcit kazdy stav systému
X(fp) zo znalosti vektora vystupnych veli€in y(f) v lubovolnom intervale t € (fy, f;), potom je systém Uplne
rekonstruovatelny.

Podobne ako v pripade riaditelnosti a dosiahnutelnosti sa za u¢elom zostru€nenia pouzivaju
pojmy pozorovatelnost, resp. rekonstruovatelnost systému. Pre linearne systémy s konstantnymi
koeficientmi plati, Ze ak je systém uplne pozorovatelny, potom je aj Uplne rekonstruovatelny. Na
posudenie pozorovatelnosti stai skumat’ vofny systém.

Veta o uplnej pozorovatelnosti linearnych spojitych systémov s konstantnymi koeficientmi
Systém :

dx(t
d; ) = Ax(t), (158)
y(t) = C x(t), (159)
je uplne pozorovatelny vtedy a len vtedy, ak matica pozorovatelnosti :
C
CA
Q.= | CA? |, (160)
CA n-1
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ktora ma rozmer nr x n, ma hodnost’ n.
Dékaz : Uvedieme stru¢ne dbkaz Casti vety ,nevyhnutnost®. Riesenie rovnice (158) je :

x(t)=ex(t,). (161)
Funfciu e** s vyuzitim Cayley-Hamiltonovej vety mézeme pisat v tvare :
e = ky(r)l + k() A + k,(z)A® + - + Kk, (r)A"". (162)
Dosadenim e z (162) do (161) dostaneme :
x(t) = ko (t) 1+ ky(t) A+ ky(t) A% -+ k, (t) A" | x(t,). (163)
Rovnica (159) teraz bude :
y(t) = ko (t) C + ky(t) CA + k,(t) CA% + -+ k, () CA™" | x(t,), (164)

alebo :
-1
X(t)=| [(KT (1) Q) (kT(1) @) dt| [(KT()Q,) y(tyat, — (165)
pricom k'(t) = [ko(t), ki(t), ..., kn1(D)]-
Pre systém, ktory je pozorovatelny, musi byt mozné uréit x(f,) z rovnice (165). Musi teda
existovat’ inverzia vyrazu :

[k ()@ (K (1)@, ).

Aby tato inverzia existovala, je treba, aby n x n matica :
4 i
[(kT Q) (KT ()Qp)dt=Qf [ kit) k™ (1) dt Q. , (166)
t ty
bola nesingularna. Da sa ukazat, ze matica kT(t) k(f) je nesingularna, t.j. ma hodnost n vtedy a len vtedy,
ak nrx n matica Qr ma hodnost n.

Poznamenavame, Ze podmienky pozorovatefnosti a rekonstruovatelnosti pre spojité linearne
systémy s konstantnymi koeficientmi su zhodné.

Priklad 17 : Ulohou je urobit analyzu pozorovatelnosti pre prietokovy chemicky reaktor s miesanim.
Majme prietokovy chemicky reaktor s mieSanim. Predpokladajme, Ze model reaktora je :

dx, (t
C;l‘( ) = ay X4(t) +ap, X,(t),
dXC;l‘(t) = 8y X4(t) +ay X,(f),

y,(t) = x,(t).
Matice Aa Csu :

Matica riaditelnosti Qp je :

a ma hodnost dva, teda systém je pozorovatelny.
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2.2.7 Kanonicky rozklad

Pre spojity linearny systém s konStantnymi koeficientmi je mozné vzdy najst stavovu
transformaciu tak, ze systém sa po tejto transformacii da rozlozit na Styri dielCie systémy :

(A) riaditelny a pozorovatelny diel€i systém,

(B) riaditelny a nepozorovatelny diel€i systém,

(C) neriaditelny a pozorovatelny diel€i systém,

(D) neriaditefny a nepozorovatelny dielCi systém.

Toto rozdelenie sa nazyva kanonicky rozklad. U&elovo mdéZzeme kanonicky rozklad znazornit' tak,

ako je to na Obr. 60. Zo zndzornenia kanonického rozkladu je zrejmé, Ze diel€i systém (A) je mozné
opisat’ spésobom, ktory je zaloZeny na znalosti vstupu a vystupu systému.

Vlastné hodnoty zodpovedajuce roz€lenenej matici systému mézu byt rozdelené, koreSpondujuco
s kanonickym rozkladom do Styroch skupin :

(A) riaditelné a pozorovatelné mady,

(B) riaditelné a nepozorovatelné maody,
(C) neriaditelné a pozorovatelné maody,
(D) neriaditelné a nepozorovatelné médy.

Stavovy model linearneho spojitého systému s konstantnymi koeficientmi je minimalny, ak je
riaditelny a pozorovatelny. Stavovy model procesu je vSeobecnejSi ako vstupno — vystupny model,
pretoze méze obsahovat aj neriaditelné a nepozorovatelné Casti, ak v realnom procese existuju. Vstupno
— vystupny model procesu zahriiuje len riaditelnt a pozorovatelnu Cast modelu. Pri syntéze riadenia sa
vyZaduje riaditelnost a pozorovatelnost' systému.

Niekedy sa pri analyze systémov namiesto riaditefnosti skuma stabilizavatelnost. Systém je
stabilizovatelny, ak v8etky nestabilné mddy systému su riaditelné. Podobne sa niekedy pri analyze
systémov namiesto pozorovatelnosti skima detekovatelnost. Systém je detekovatelny, ak vSetky jeho
nepozorovatelné médy su asymptoticky stabilné.

Obr. 60 : Kanonicky rozklad
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2.3 Vysetrovanie dynamickych vilastnosti sustav a ich prvkov

Zmena vonkajSich podmienok (pbsobenia), v ktorych sa dana sustava (regulacny obvod)
nachadza, spbsobuje jej prechod z jedného rovnovazneho stavu (ustaleného stavu), ked sa jednotlivé
veliCiny v ¢ase uz nemenia, do druhého rovnovazneho stavu. Nastava prechodovy dej, ktory sa
v regulacdnej technike nazyva regulaénym pochodom abyva popisany diferencialnou rovnicou,
v linearnych systémoch linearnou diferencialnou rovnicou.

Pre linearne systémy plati princip superpozicie. Tento princip umoznuje i pre zlozité sustavy
zloZzené z rdznych ¢lenov zvolit’ urcité zakladné signaly a k nim urc€it odpovedajuce priebehy vystupnych
signalov, tzv. odozvy.

2.3.1 Regularne signaly pouzZivané k zistovaniu dynamickych vlastnosti

V regulaénej technike sa pouZivaju Styri zakladné vstupné signaly :

- jednotkova skokova funkcia (Heawisideova funkcia),

- jednotkova impulzna funkcia (Diracova funkcia),

- harmonicky signal,

nahodny signal, biely Sum, ma pre vSetky frekvencie rovnaku hodnotu spektralnej vykonovej hustoty.

2.3.1.1 Jednotkova skokova funkcia

Jednotkova skokova funkcia (Heawisideova funkcia), oznacovana 1(t), H(t), je asi najznamejsim
testovacim signalom pre ur€ovanie dynamickych vlastnosti. Je definovana tak, ze ma nulovi hodnotu pre
zaporné hodnoty €asu t a jednotkovu hodnotu pre kladné hodnoty €asu ¢, teda :

1(t)

0, t<0
1ty =1""° I
1, t>0

Obr. 61 : Jednotkova skokova funkcia

Jej Laplaceov obraz :

L{1(t), s} = %

Posunuta jednotkova funkcia a jej Laplaceov obraz :

0, t
1(t—a)={1’ ti: 1(t-a)

e & 0 a t

L{(t-a), s} :%

Obr. 62 : Posunuta jednotkova skokova funkcia
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2.3.1.2 Jednotkové impulzna funkcia

~ Jednotkova impulzna funkcia (Diracova funkcia) je oznaCovana f(t), 5(t). Jednotkovy impulz je
obdlZznikovy impulz o Sirke t; a vy8ke 1/ t4, teda o jednotkovej ploche :

f(t) f(t) /‘\oo
0, t<0
1 1/t
f(t) = o 0<t<t,
1
0, t> 1 0 t t 0 t

Obr. 63 : Jednotkova impulzna funkcia

Laplaceov obraz impulznej funkcie :

—-st

1-¢€

— _w —st _lt1 —st _
F(s)=L[f(t),s]_£e £(t) dt_t1 '([e dt = 5

Obdiznikovy impulz s jednotkovou plochou, ktorého $irka t; sa bliZi k nule a vy$ka k «, sa nazyva
Diracova funkcia &(t) :

S(t) = lim & (tt,).

t,—0

Diracova funkcia nespifia postadujuce podmienky pre existenciu Laplaceovej transformacie, ale
jej obraz vieme urgit ako limitu obrazu obdlznikového impulzu pre t,—0 pomocou L'Hospitalovho pravidla:

—sty —sty
LIS@)] = lim =& _ jim S0 _ 4

t,—0 St1 t,—0 S

Medzi jednotkovou skokovou funkciou 1(t) a jednotkovou impulznou funkciou &(t) existuje
nasledujuci vztah : Diracovu funkciu mézeme (v istom zmysle) povazovat za derivaciu Heawisideovej
funkcie :

d 1(t)

o) = =4

2.3.1.3 Harmonicky signal

Harmonicky signal - sluzi na posudenie frekvenénych vlastnosti obvodu v ustédlenom stave. Na
vstup obvodu sa privadza harmonicky signal s konstantnou amplitidou a réznou frekvenciou. Pri
vystupnom signale nas zaujima najma velkost amplitudy a fazovy posun voci vychodziemu vstupnému
signalu. Harmonicky signal je definovany nasledovne :
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u,(ty = A, cos (wt) u(t)

s
A s

alebo 0 t

u,(t) = A, sin (at)

w
UZ(S) = AO — 5 T

S’ + w

Obr. 64 : Harmonicky signal

2.3.2 Dynamické charakteristiky

Hocktory z uz skoér uvedenych signalov je mozné priviest na vstup sustavy a sledovat’ vystupy
sustavy - odozvy, ktoré nazyvame :

1.) prechodova charakteristika ( odozva na jednotkovu skokovu funkciu - 1(t) ),
2.) impulzna charakteristika ( odozva na jednotkovu impulznu funkciu - 3(t) ),
3.) frekvenéna charakteristika ( odozva na harmonicky signal - Aq sin(ot) ).

Prechodova charakteristika, impulzna i frekvenéna charakteristika su iba urcitou formou
vyjadrenia prenosovych vlastnosti toho istého prenosového ¢lanku (sustavy).

2.3.2.1 Prechodova charakteristika

Prechodové charakteristika sustavy je odozva nenabudenej sustavy, teda pri nulovych
pociatoénych podmienkach, na jednotkovi skokovu funkciu. Ziskame bud experimentalne, alebo
rieSenim diferencialnej rovnice :

a, y"(t)+a _, y"N(t)+...+a y(t)+a yit) =1, (167)
resp. po Laplaceovej transformacii :
Y(s) [ans”+ a, " "+..+as + ao] 1 ,
s
1 F(s
Y(s) = - v

s [ans”+ a s""+.+as + ao]

Po najdeni korefiov charakteristickej rovnice, rozklade na parcialne zlomky a po spatnej
Laplaceovej transformacii ziskame Casovy priebeh prechodovej charakteristiky, ako to bolo uvedené
v Casti o spatnej Laplaceovej transformacii alebo jeho graficky priebeh (Obr. 65, Obr. 66), ktory je mozné
ziskat’ aj experimentalnym spdsobom priamo na zariadeni.

Zo ziskaného rieSenia m6zeme potom uréovat :

— ustalenu hodnotu

y(o) = lim y(t), (168)

t—>o
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y(t) 5
/ 1\ / /~ Il
[ N A _ | %
Ymax y(OO)
Tmax t
Treg

Obr. 65 : Prechodova charakteristika periodického deja

— preregulovanie

_ Ymax = V() 400 (o 169
o = T ] . (169)

kde ymax je prva a maximalna amplitida v ¢ase T .y,

— dobu regulacie Teq | V(Treg) — Y(©)] < 8
Teg je doba, po ktorej klesne rozdiel medzi hodnotou prechodovej char.a ustalenou hodnotou pod
dohodnutd hodnotu &, Tieg>Tm ,
— rychlost regulacie T, Y(Tm) = Yom
T, je doba, kedy nastava prvé maximum prechodového deja,
— dobu prietahu T, , dobu nabehu T, a dobu prechodu T,=T,+ T,
( priesecniky dotycnice v inflexnom bode a s y(0) a y() ... )

y(t)T
Tm
1 -
S /_
To
A
a y Y(Ta)
-] —
>l To o t
T 5

Obr. 66 : Prechodova charakteristika aperiodického deja

Priklad 18 : VySetrite priebeh prechodovej charakteristiky a ¢asové konstanty sustavy popisanej
nasledujucou diferencialnou rovnicou :

y'(t) + 3y'(t) + 2y(t) = 1U1).
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Jej rieSenie je mozné ziskat bud klasickym postupom, alebo s vyuzitim Laplaceovej transformacie, ako to
bolo prezentované v Casti 2.1.4. Zo ziskaného rieSenia :

y(t) = —-e'+ 05 e + 05

vidime, Ze sa jedna o aperiodicky priebeh prechodovej charakteristiky, kvalitativne zhodnej s priebehom
na Obr. 66. Z tohto rieSenia vieme urcit pociato¢nu a ustalenu hodnotu :

y(0) = lim y(t) = 0, y(o) =lim y(z) = 05,

t—0

Extrémy urCime, ak prvu derivaciu prechodovej charakteristiky postavime rovnu nule a zo ziskanej
rovnice ur€ime zodpovedajice Casové suradnice =0 a =00, €o je v sulade s priebehom na Obr. 66.
Casovu suradnicu inflexného bodu uréime, ak druhl derivaciu prechodovej charakteristiky postavime
rovnu nule a zo ziskanej rovnice uréime zodpovedajuce ¢asoveé suradnice — v danom pripade je len jeden
inflexny bod, teda T,=-In(0,5)=0,693 s. Dosadenim T, do rovnice prechodovej charakteristiky ziskame
druhl suradnicu inflexného bodu y(T,)=0,125 a dosadenim T, do rovnice prvej derivacie prechodove;j
charakteristiky ziskame smernicu dotyCnice v inflexnom bode y'(T,)=0,25. Z uvedenych troch suradnic
mébzeme zostrojit rovnicu doty¢nice v inflexnom bode :

Yo (t) =y, + y'. (t—t )=0125 + 025(f — 0,6931). (170)

Ak do tejto rovnice dosadime Casové suradnice pociato¢nej a ustalenej hodnoty =0 a =00, teda y(0)=0
ay(o0)=0,5, potom ztychto rovnic vypoCitany €as predstavuje (zodpovedajico) hladané Casoveé
konstanty T7,=0,193 a T,=2,193 , priom T,= T,-T,=2. Podobny je aj postup v pripade periodického
prechodového deja (Obr. 65), treba uvazovat len prvy inflexny bod. Explicitné vyjadrenie €asovych
konstant z parametrov nameranej prechodovej charakteristiky je uvedené v podkapitole 2.4.2.

Uvedenu ulohu je mozné riesdit aj pomocou SIPR-a alebo MATLAB-u. Najprv si pomocou SIPR-a
namodelujeme a potom vyrieS§ime danu diferencialnu rovnicu (€ast 2.1.5). V grafickych aj v numerickych
vystupoch si dame zobrazit’ aj prvu a druht derivaciu rieSenia. V grafickom rieSeni vieme z obrazovky
urcit' v mieste, kde druha derivacia pretina €asovu os, €asovu suradnicu inflexného bodu T,. Na grafe y(f)
a y'(t) vdanom ¢&ase T, ur€ime hodnoty ¥(T,) a y'(T,), z ktorych uz vieme stanovit rovnicu dotyCnice
a Casové konStanty. PretoZe od¢itanie z grafu je menej presné, vhodnejSie je urCit T,, y(T,) a y'(T,)
z numerického rieSenia, pricom rieSenie urobime len malo za inflexny bod s o najmensim €asovym
krokom. V rieSeni sa v8ak nenachadza presna hodnota y’(f) = O pre urCenie T,, preto na vypocet T,
y(T,) a y(T,) pouzijeme dvojicu riadkov, kedy je poslednykrat y”’(f) > 0 a prvykrat je y’(f) < 0. Zich
aritmetickych priemerov vypoc&itame hladané T,, y(T,), y'(T,), rovnicu dotyénice a Casové konStanty.
Podobne by sa postupovalo aj po vyrieSeni diferencialnej rovnice v MATLAB-e (Cast 2.1.6).

2.3.2.2 Impulzna charakteristika

Impulzné charakteristika sustavy je odozva nenabudenej sustavy, teda pri nulovych pociatocnych
podmienkach, na jednotkovu impulznu funkciu (Diracovu funkciu). Ziskame bud experimentalne, alebo
rieSenim homogénnej diferencialnej rovnice :

5(t)
0,

a,y" () +a, ., y" () +...+a y'(t)+a, y(t)

(171)
a,y"(t)+a,,y" () +...+a y(t)+a, y(t)

resp. po Laplaceovej transformacii :

1

Y(s) [ans”+ a, s +..+a s + ao] =1,

odkial plati :
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Y(s) = L = F(s) = Yj(s)

n n-1
[ans +a,,8"" +..+ as + ao]

Ako sme to uz uvadzali v podkapitole 2.1.4, impulzna charakteristika alebo vahova funkcia je
Casovy original Laplaceovho obrazového prenosu sustavy. Po najdeni korefov charakteristickej rovnice,
po rozklade na parcialne zlomky a po spatnej Laplaceovej transformacii ziskame ¢asovy priebeh
impulznej charakteristiky.

U linearnych systémov plati medzi impulznou a prechodovou charakteristikou rovnaky vztah, aky

plati medzi vstupnymi signalmi, ktorych odozvami tieto charakteristiky su, teda vzhfadom na ziskané
vysledky :

Musi v oblasti obrazov aj v €asovej oblasti platit :

V(s) = Yy(s) s, V(o) =
(172)
d t t
yi(t) = Z—t() Lyt = !y,m dr

Impulzna funkcia je teda derivaciou prechodovej funkcie, resp. prechodova funkcia je integralom
impulznej (védhovej) funkcie. Obidve tieto funkcie (charakteristiky) obsahuju Uplnd informaciu
o prenosovych vlastnostiach linearneho &lanku alebo sustavy.

Sustavy, u ktorych sa vystupna veli¢ina po privedeni kone¢nej konstantnej veli€iny ustali pre
t—o na novej konecnej konstantnej hodnote, nazyvame statickymi.

Sustavy, u ktorych sa vystupna velicina po privedeni kone¢nej konstantnej veli€iny neustali pre
t—> na novej koneénej konstantnej hodnote, ale s rastiucim ¢asom trvalo narasta, nazyvame astatickymi
sustavami (integracné sustavy).

Z grafickych priebehov prechodovej charakteristiky a z priebehov jednotlivych jej Casti
(exponencialnych priebehov s realnymi korefimi alebo realnymi ¢astami komplexne zdruzenych korenov
v exponentoch) je vidiet, ze na priebeh prechodovej charakteristiky ma najvacsi vplyv ta exponenciala,
v ktorej exponente je korefi nachadzajuci sa najblizSie k imaginarnej osi — tzv. dominantny korerni, ktory
ma najvacsiu ¢asovu konstantu.

2.3.2.3 Frekvencna charakteristika

Frekvenény prenos sustavy charakterizuje odozvu sustavy na harmonicky vstupny signal
o jednotkovej amplitude a danej frekvencii za predpokladu, Ze pochod prebieha dostato¢ne dlho, aZz sa
vytvori ustaleny stav, t.j. az asovy priebeh vystupnej veli€iny je €isto periodicky, bez prechodovej zlozky.
Pri prenose harmonického signalu linearnou prenosovou sustavou, je aj vystupny signal harmonickou
funkciou Casu s tou istou frekvenciou, ale s ur€itym oneskorenim - fazovym posunom. Tuto odozvu
ziskame rieSenim diferencialnej rovnice :

8,y (t)+ 2,y () +..+ a, y'(t) +a, y(t) = sin(et),

resp. po Laplaceovej transformacii (pri nulovych pociato¢nych podmienkach) :
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1 10}

n n—
Y(s) [ans + a,,8" +..+ a s + ao] =

s? + w?

Y(s) = @

n-1

n 2 2
[ans +a,,8" +..+ a s + ao](s + a))

Cast' charakteristickej rovnice v hranatych zatvorkach méze mat rozliéné typy korefiov. U stabilnych
sustav musia byt realne korene alebo redlne Casti komplexne zdruzenych korefiov zaporné, aby sa
s rastucim ¢asom prechodové deje ustdlili. Po ur€itej dobe, teda po ustaleni bude prechodovy dej
prebiehat uz len podla korefiov druhej €asti charakteristickej rovnice, €iZze podla korefiov (s2 + w2)=0.
Z celej charakteristickej rovnice :

n-1

[ans”+ a,S""+..+ as + ao] (sz+ a)z) =0,

Staci uvaZovat len €ast’ charakteristickej rovnice a jej korene :

Comu zodpoveda rie$enie v ustalenom stave :
y(t) = C, e + C, e,

Po urceni konstant ziskame s pomocou Eulerovych vztahov aktualne rieSenie pre ustaleny stav, teda
vystupny signal zo sustavy. Z ustaleného rieSenia vyplyva, Ze vystupny signal je tieZ harmonicky signal
rovnakej frekvencie ako vstupny signal, je vo&i nemu fazovo posunuty a ma zmenenu amplitidu. D4 sa
teda dokazat, Ze frekvenény prenos F(iw) sa rovna obrazovému prenosu F(s), do ktorého namiesto
premennej "s" dosadime imaginarnu kruhovu frekvenciu "io".

Takto definovany frekvenény prenos zavisi od kruhovej frekvencie "o" a predstavuje komplexné
Cislo, ktorého modul udava amplitudu a argument udava fazové oneskorenie odozvy prenosového &lanku
na jednotkovy harmonicky signal v ustalenom stave.

F(iw) = P(w) + i Q) = | F(iw)| e" ™ (173)

Frekvenény prenos F(iw) stanoveny pre jedind frekvenciu "o" sam o sebe neopisuje este
prenosové vlastnosti ¢lanku. Pre dokonaly opis prenosu linearnej sustavy je potrebné poznat frekvenéné
prenosy pre kruhové frekvencie "o" od 0 do «. Grafické znazornenie frekvenéného prenosu pre
frekvencie "o" od 0 do « sa oznacluje ako tzv. frekvencna charakteristika (komplexna alebo Nyquistova
frekvencna charakteristika). Zobrazuje sa v Gaussovej rovine komplexnych &isel ako polohovy vektor
o amplitide A(w) a faze ®(w), alebo sa na realnej a imaginarnej osi zobrazuju jeho zlozky P(®) a Q()
a hodnoty ® sa vyznaduju na charakteristike ako parametre, ako to mézeme vidiet na Obr. 67.

Alw) = \/ Pl(w) + Q*(w) = | Flio)| , (o) = arcg % (174)

Pre sustavy bez dopravného oneskorenia plati, Zze frekvenéna charakteristika prechadza tolkymi
kvadrantmi Gaussovej roviny, akého je dana sustava radu.
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Im

=0

Re

vektor F(iw)

Obr. 67 : Nyquistova frekvenéna charakteristika

Postup vypoctu frekvenénej charakteristiky :

-z diferencialnej rovnice uréime obrazovy prenos F(s),

- do prenosu F(s) dosadime "in" namiesto "s" a Upravami dostaneme frekvenény prenos F(im) a z neho
aj vztahy pre amplitidu A(o) a fazu ®(w) alebo zlozky vektora P(®) a Q(o),

- vypocitame tabulku hodn6t pre zlozky vektora P(w) a Q(w) pre frekvencie : ®=0, ®=w, ®=1, ®=10,
®»=100, ®=1000, a pre iné vhodné hodnoty w (zobrazenie robime iba pre »>0, plati symetria pre <0
vzhladom na realnu os),

- analytickymi vypoctami zo vztahov pre P(o») a Q(w) mézeme vypocitat prieseCniky s osami,

- vypocitané hodnoty zloziek vektora P(®) a Q(w) zobrazime v Gaussovej rovine ako body,

- jednotlivé body spojime hladkou &iarou, ktora predstavuje Nyquistovu frekvenénu charakteristiku,

na charakteristike nazna€ime smer narastu frekvencie o.

Ak do prenosu F(s) dosadime namiesto "s" nie "io" ale "r+ion", Upravami dostaneme tzv. rozSireny
frekvencény prenos F(r+io) a z neho rozSirenu frekvenénu charakteristiku [50], [56] (miera stability).

Casto je zvykom v rovnakych suradniciach vyznagovat priebeh 1/A(w) v zavislosti na parametri o.
Potom dostavame tzv. inverznd komplexnt frekvenénu charakteristiku.

Velfmi vyhodné je znazorfiovanie frekvenénych charakteristik v logaritmickych suradniciach, pravda
s ohfadom na mozny rozsah amplitdd pri pomerne velkom rozsahu mozZnych frekvencii vhodne
upravenych. Po zlogaritmovani vyrazu :

F(io) = P(w) + i Q() = | F(io)| ¢ " = A(w) ¢' ", (175)

dostaneme vyraz : In F(io) = In Alw) + i ®(w) .

Tak sa napriklad mdze znazornit priebeh In(A(w)) v zavislosti od frekvencie ® v suradniciach
Re[In(A(w))], IM[In(A(®))]. Pricom je :

Re[ln F(iw)]=In A(w) a Im[lnF(iw)]=arg A(®)=D(w) ,

¢im dostaneme Nicholsov diagram, alebo namiesto jedného spoloéného diagramu sa zobrazi logaritmus
prenosu In F(im) dvoma charakteristikami :

1. logaritmickou amplitudovou charakteristikou (zvisla os In A(w) v [dB], [N], vodorovna os In @ ),
2. fazovou charakteristikou (zvisla os - faza ®(w), vodorovnhad os Inw ).

Pre logaritmické frekvenéné charakteristiky amplitidové afazové sa €asto pouzivaju vhodné
logaritmické jednotky. Frekvenciu o je oby&ajne treba znazornit v jej velkom rozsahu, preto sa s vyhodou
pouziva vyjadrenie v dekadach, kde 10 — nasobky frekvencie o vytvaraju rovhomernu stupnicu osi log o
s jednotkovym modulom odpovedajucim desat nasobku. Pretoze amplitida |A| sa meni menej vyrazne
pre vyjadrenie jej logaritmu, pouzivame iné jednotky prevzaté z akustiky.
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Pre objasnenie terminoldgie prevzatej z akustiky a ¢asto pouzivanej pri konstrukcii frekvenénych
logaritmickych charakteristik, uvedieme niektoré zakladné pojmy :

a) Ak dve frekvencie o, a w4 sa liSia od seba dvojnasobne, t.j. ak plati
w
—2 -2
@4

potom hovorime, zZe frekvencie w1 a o, sa liSia od seba o jednu oktavu. Z toho plynie, ze ak na
jednu (vodorovnu) os budeme vynasat logaritmus pri zaklade 2, potom dostaneme rovnaké
intervaly — oktavy — vo vzdialenosti o, 2w, 4o, atd.

b) Ak dve frekvencie m, a ¢ sa liSia od seba desatnasobne, t.j. ak plati
)
=2 =10,
@,

potom hovorime, Ze frekvencie ®w; a w, sa odliSuju od seba o jednu dekadu. Preto ak na
vodorovnu os budeme vynasat logaritmus pri zaklade 10, dostaneme rovnaké intervaly — dekady
—vo vzdialenosti ®, 10 ®, 100 o, atd.

c) Dva vykony N1 a N, sa liSia od seba o jeden bel [B], ak plati
N
log—2 =1,
N,

alebo o jeden decibel [dB], ak
N
10log —2%=1.
9 N

1

Z uvedenej definicie 1 belu vyplyva, ze veli¢iny Uy a U,, ktorych kvadrat je umerny vykonu, sa
liSia od seba o jeden decibel, ak plati :
2

U
10log —2 =1,
95
Cize ked' :
U
20log—2 =1.
U

1

To sa Casto pouziva pri konstruovani frekvenénych charakteristik v logaritmickych suradniciach,
ked vynaSame 20-nasobok logaritmu amplitudy [20 log(A (w))] v [dB].

d) Dve veliiny U, a U, sa lidia od seba o jednu neper [N], ak plati :
U
In—2% =1
U,

Byva zvykom konstruovat frekvencné logaritmické charakteristiky v sustavach :

decibel - dekada,
neper - oktava,
decibel - oktava,
neper - dekada.
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NajrozSirenejSou je sustava decibel — dekada, kde na vodorovnu os nanasSame log(w)
(v dekadach) a na zvislu os amplitudu v decibeloch, t. j. 20 log(A (®)). Musime si v8ak uvedomit, Ze to
plati len pre amplitudu, fazu ¢ treba znazorhovat zvlast.

Ako bolo uvedené, v elektrotechnickej tedrii a praxi sa asto stretnete s pojmom decibel. Casto sa
napriklad uvadza, Ze zosilhovaé ma zisk 24 dB, Ze zisk antény je 8 dB, alebo ruSenie od napajacieho
zdroja je 45 dB, alebo oddelenie kanalov je 40 dB a podobne.

Zosilnenie a zisk : Ak chceme napriklad vediet pre nizkofrekvenény zosilfiovac, o kolko je signal
na vystupe silnejSi (alebo slabsi ) ako na vstupe, vezmete na to vhodny generator a pripojime ho na
vstup zosilhovaCa. Vhodnym meracim pristrojom, napr. nizkofrekvenénym milivoltmetrom zmeriame
napatie na vstupe zosilfiovac¢a U, a na vystupe U,. Zosilnenie je potom dané vztahom :

A, =2 (176)

a zistime takto, Ze vystupné zosilnenie je vacSie napr. 80-krat. Ak toto zosilnenie chceme vyjadrit
v decibeloch, vypoditame ho podla vztahu :

U
A, =20log—= (177)
U,
a teraz uz hovorime o zisku. Zosilfiova¢ s 80 nasobnym zosilenim ma zisk 4, =20log80= 38,06 dB.

Pre prudové zosilnenie plati :

/
A =2,
/;
. I
resp. v decibeloch : A = 20|ogl—,
1
o e , U,l, : , .
Inac vyzera zosilnenie a zisk pre vykon : Ap = U—/ Zisk pre vykon v decibeloch sa
114
pocita ako pre napéatie alebo prud, len nasobiaca konstanta nie je 20 ale 10 :
U,l P U’ U
A, =10log—22 =10log—% =10log—=2 = 20log—% (178)
P g Ul g P g > g U

11 1 1 1

Priklad 19 : Potrebujeme urcit prudové zosilnenie a zisk pre vykon, ak plati U;=1V, U,=3V, I,=1A, [,=3A.
Potom aplikaciou predoSlych vzorcov vychadza zisk Ay = 9,54 dB, A= 9,54 dB a Ap=9,54 dB.

Pocitanie s decibelmi : Aj ked méze pocitanie s decibelmi vyzerat na prvy pohlad zloZito, v mnohych
ZlozitejSich pripadoch naopak podcitanie v decibeloch zjednodusi pracu. Uvedieme si niekolko prikladov.

Priklad 20 : Predzosilhovac nizkofrekvenéného signalu ma 60 nasobné zosilnenie. Za nim je regulator
hlasitosti, ktory signal 23 nasobne zoslabi. Nasleduje koncovy zosilfiova¢ s 32 nasobnym zosilnenim.
Zaujima nas, aké je zosilnenie a zisk celého retazca?

Pre zosilnenie plati : A=A;* A, * A3 =60 *1/23 * 32 =83,48
Pre zisk plati : A=A;+ A, + A; =20 log 60 + 20 log 1/23 + 20 log 32 =

35,6 - 27,2 + 30,1=38,5dB
Kontrolou : A =20log 83,48 = 38,43 dB

je mozné overit’ spravnost postupu.

Pri vypoctoch sa zosilnenie medzi stupfiami sa nasobi, zisk sa s€itava, €o je velka vyhoda.
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Priklad 21 : Utim vysokofrekvenénych kablov sa udava pre danu frekvenciu v decibeloch na dizku kabla.
Kabel, pouzity na zvod od antény ma utlm napr. 20 dB/100 m. Aky velky je utlm kabla 15 m dlhého?

Vypocet urobime lahko cez troj¢lenku, odkial dostaneme :
N = (20*15) /100 = 3 dB.

Pre praktické pouZzitie moze byt velmi vhodné tabulka Tab. 1. Pred Casom sa pre zisk a utlm pouZzivala
jednotka Neper [Np], pri¢om plati 1Np = 8,686 dB.

zosilnenie 0,1 | zisk — 20 dB
0,2 -14dB
1/2 -6 dB
112 -3dB
-10 % cca -1dB
1 0dB
+10 % cca 1dB
\2 3dB

2 6 dB

5 14 dB

10 20 dB

Tab. 1 : Prevod zosilnenia na zisk v decibeloch

Zavislost medzi zosilnenim a ziskom je nazorne vidiet na Obr. 68 a Obr. 69, kde je tato zavislost
vynesena najprv v linearnych a potom v logaritmickych suradniciach.

zosilnenie Ay, A

00,10203040,5060708091 111213 141,5 1,8 2 2,5 3 316

e | | | | |

T Tr1T 7171717 17T 1T 171717717 [ [ [ [ [
-00 -20 -14-10,5-8 6-4,4-3,1-1,9-090 0,8 1,6 2,3 2,9 3,5 51 6 8 95 10
zisk [dB]

Obr. 68 : Napatové, prudové zosilnenie a zisk v linearnych suradniciach

zosilnenie Ay, A
0,01 0,020,030,05 0,1 0,203 05 1

|

I
-40 -34-30,5-26-20 -14-105-6 O
zisk [dB]

|
I
95 14 20 26 29534 40 4649554 60 6669574 80

3 5 10 20 30 50 100 200300500 10% 2000 5000 10*
|
[

Obr. 69 : Napatové, prudové zosilnenie a zisk v logaritmickych suradniciach

Pri zostrojovani frekvencnych charakteristik v logaritmickych suradniciach mézeme postupovat
dvojakym spésobom :

a) pre kazdé zvolené o stanovime presnu hodnotu A () v [dB], alebo v [N] a takto vypocitané
hodnoty vynesieme do roviny zvolenej sustavy. Ich spojnica dava hladanu charakteristiku.
Hoci je tento postup pomerne zdihavy, s vyuzitim po&itaov to uz neplati. V minulosti sa v§ak
pouzivali aj zjednoduSené metddy, ako napriklad

b) volila sa pribliznd metéda vyhovujuca pre prax, ktora spoCiva v tom, Ze presna logaritmicka
frekvenéna charakteristika sa aproximovala asymptotami, ktoré ju s dostato€nou presnostou
nahradzuju. Tento postup bol v minulosti pouZivany najCastejSie, preto si vysvetlime jeho
podstatu.
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Nech sustava, ktorej frekvenéné logaritmické charakteristiky chceme zobrazit, ma prenos:
_ M(s)
N(s)

Ak rovnice M(s)=0 a N(s)=0 maiju realne korene, mbézeme dany prenos upravit vzdy na tvar korefiovych
Cinitelov typu (Tx s +1), Cize :
K[(T,s +1)
m

B s[[(T,s+1)

F(s)

F(s)

(179)

Logaritmus prenosu F(s) bude

log F(s) =log k + > log(sT, +1)—logs — > log(sT, +1)
k=1 1=1
alebo

log F(iw) =log k + Y _log(iwT, +1)—log(iw) - > log(iaT, +1)

k=1 1=1

Z tejto rovnice vyplyva, Ze frekvenény prenos F(io) v logaritmickych suradniciach zostrojime ako sucet,
alebo rozdiel jednotlivych korefiovych &initelov, a Ze obsahuje linearnu kombinaciu tvarov :

log k, log(iw), log(iwT, +1)
VyS8etrujme ako sa zobrazia tieto tvary v sustave decibel — dekada.
a) Tvar F(iw) = A(w)e'” = ke =k,
preto je potrebné stanovit : 20 10g|F(ia))| = 20logk
V sustave decibel — dekada bude amplitidova charakteristika dana priamkou rovnobeznou

s osou log o [dek] vo vzdialenosti 20 log k [dB]. Fazova charakteristika je priamka vo vzdialenosti ¢ = 0°.
Obidve charakteristiky su znazornené na nasledujucom obrazku :

40—
A(w)[dB]

20—

20 log k
1 |10 —> o
0 ! —p logw
o(m) T
1 |10 —P> o
0 ' — oo
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Poznamka: Os pre A(w) v [dB] a pre ¢ (0) mozZe pretinat os log o v flubovolnom mieste (podla rozsahu
frekvencie, v ktorom vySetrujeme dany €len), pretoZe logaritmicka stupnica nema bod pre »=0.

/4

b) Tvar F(iw) = A(w)e'” =iw = we 2 bude mat amplitidovu charakteristiku dant vztahom :
20log|F (iw) = A(w) = 20log @ ,
¢o je priamka prechadzajica bodom w=1, ktora ma stipanie 20 [dB / dek], pretoze ak ®» = 1, potom je

A(w) = 20 log 1 = 0 [dB], a ked ©=10, je A(w) =20 log 10 = 20 [dB]. Fazova charakteristika bude priamka
vo vzdialenosti +7 /2 odosilog o:

A(w)
[dB] T
40
20
1 10
0,1 | —> »
I I >
-1 logo
/ 0 g

0,1

l —» logo

O —— =

c) TvarF(iw) = A(w)e” = ioT, +1 =T 0> +1 e "™ “"* aproximujeme takto :
Ak ®<1/Ty, potomije oTik<1 a o’T®<<1aplati:

A(w)=20logT2w? +1=20log1=0 [dB].

Ak ©>1/Ty, potomije oTy>1 a o’T>>1aplati:

A(w) =20logT20? +1=20logT, ®.

Ak menime frekvenciu o v rozpati jednej dekady, t.j. 1/Tx ® < 10/Ty, potom dostaneme o = 1/T a:

A(m)=20|ongTi=20|og1=o [dB].

k
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Pre o = 10/Ty, potom plati :
A(w)=20logT, ;—0 = 20log10 = 20 [dB].

k

Z toho vyplyva, Ze stupanie je 20 dB / dek. Ak bude o = 1/Ty, potom plati :

A(w)=20logT20° +1=20log+/2 = 3 [dB].

Tym je dana maximalna nepresnost, ktorej sa touto aproximacnou metédou dopustame
v prieseéniku asymptot. Presna logaritmicka amplitudova charakteristika musi teda prechadzat bodom so
suradnicami [1/Ty, 3 dB] a je znazornena ciarkovane na nasledujicom obrazku :

A(o)
[dB] T

40—

| > o
-1 0 —» logow

Obr. 70 : Aproximacia amplitidovej charakteristiky asymptotami

Fazova charakteristika prechadza z ¢=0° na ¢=90°, priCom pre frekvenciu ®=1/T, , je faza ¢=45°,
pretoze o¢=arctg Ty, a pre w<1/Ty je F(i o)=iTxo+1=1, preto ¢=0°. Pre o>1/T je F(i o)=iTio+1=iTo,
preto ¢=90°. Pre ® > 1/Tx bude ¢(w)=arctgTw = arctg 1 = /4 = 45°. Presny priebeh ¢(w) je podla
vztahu ¢(w)=arctgTo.

d) Polynédmy M(s) a N(s) mézu mat tieZ korene komplexne zdruZzené, ktorym zodpoveda korefiovy
Cinitel tvaru :
1
T2(iw)? + 2cT (iw) + 1

Ked upravime tento vyraz substiticiou T=1/wy na tvar :
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1
(1-w?lwl)+i 2¢ ol o,

kde g je frekvencia prislichajuca prieseCniku asymptbt frekvenénej charakteristiky, potom je zrejmé, ze
pre o/mg< 1 je graf tejto funkcie priamka 0 [dB]. Pre w/wg > 1 je to priamka so sklonom -40 [dB/dek]. Pre
o/wg = 1 sa hodnota tejto funkcie rovna —20log 2c. Pre 2c < 1 to bude hodnota kladna, pre 2c > 1
zaporna. Grafické zobrazenie tohto pripadu pre rézne hodnoty c je uvedené na Obr. 71.

log ®

Obr. 71 : Chyby aproximacie amplitidovej charakteristiky asymptotami

Nahradou presnej amplitidovej charakteristiky iba asymptotami sa dopustime ur€itej chyby, ktora
sa da kvantifikovat, ako je to urobené napr. na Obr. 70 v pripade c) uz uvedeného postupu a tiez
podrobne aj v pripade d) na Obr. 71. Meritkom spominanej chyby je velkost' sucinitela c. Pri nahrade
amplitudovych charakteristik asymptotami o sklone 0 a —40 dB/dek je chyba mensia ako +3 dB, ked
sucinitel ¢ lezi v medziach 0,4 < ¢ < 0,7. Ked hodnota sucinitela ¢ lezi mimo tychto medzi, musime
priebeh charakteristiky v blizkosti ® = oy vypocitat zo vztahu pre A. V neskdr uvedenom priklade 25, ked
¢=0,45, nie je potrebné presny priebeh pocitat.

Teda v8eobecny postup pri konStrukcii pribliznych frekvenénych charakteristik v logaritmickych
suradniciach je nasledovny :

1. Upravime frekvenény prenos na tvar korefiovych &initelov (179).

2. Urobime vypocet 20.log F(im), zostavime jednotlivé Casti podla velkosti Casovych konstant od
najvacsej k najmensej. Toto poradie nam umozni séitat' charakteristiky patriace jednotlivym
koreriovym cinitefom aritmeticky, ¢o je vyhodnejSie, ako scitanie grafické.

3. Z &asovych konstant Ty stanovime body zlomu g = 1/Ty a usporiadame ich ®1< m2< w3 .. .

4. Aproximujeme cely prenos F(iow) v jednotlivych intervaloch a zakresfujeme logaritmicku
frekvencnu charakteristiku na zaklade uz uvedenych typovych tvarov.

charakteristika asymptotou so sklonom 0 dB/dek, posunuti o 20.log K, kde K je zosilnenie.
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Pri jednonasobnom pdle v pociatku ma prva asymptota sklon -20 dB/dek, pre © = 1
prechadza bodom 20 log K a pretina os 0 dB pri ® = K.

odpoveda prvému €lenu (1+ioT). Nova asymptota ma sklon o +20 dB/dek alebo -20 dB/dek
vacsi ako predosla asymptota podfa toho &i je to €len Citatela alebo menovatela, atd.
7. Ak prenos ma kvadraticky €len, meni sa sklom o 40 dB/dek.

Priklad 22 : Zostrojte Nyquistovu frekven&nu charakteristiku sustavy s nasledujacim prenosom :

1
F(s) =
(s) Ts +1
Frekvencny prenos je :
. 1 1 1-ioT 1-ioT
F(iw)=———, po : Flio) = = =P(w)+iQ
Vo) =g Poterave: Flio) = T " v oo (@) iQ@)

kde

1 -oT

Plw)=——— a Qw)=——.
(@) 1+ @?T? (@) 1+ @?T?

Rovnicu krivky F(io) dostaneme v tvare : P(w)*> - P(w)+Q*(w)=0
a po Uprave

(P(w)-%J +Q%(w)=0

Je to rovnica kruznice so stredom na realnej osi, s polomerom r=1/2, ktord prechadza pociatkom.
Zobrazenie robime iba pre kladné . Plati symetria pre ®<0 vzhladom na realnu os, teda pre w<0 by to
bola polkruznica nad Re.

Priklad 23 : Zostrojte Nyquistovu frekvenénu charakteristiku sustavy popisanej diferencialnou rovnicou :
4y "+2y +05y=u
Pri nulovych pociato€nych podmienkach bude jej Laplaceov obraz :

_Y(s) _ 1
U(s) 4s*+2s+05

(4 s°+2s+0,5) Y(s) = U(s) a prenos F(s)

1 1
4(iw)? +2i0+05 05-40?+2iw

Frekvencny prenos matvar: F(iw) =

Aby sme tento prenos mohli rozdelit na &ast realnu a Cast imaginarnu, vynasobime Cditatela aj
menovatela komplexne zdruzenym ¢islom ku menovatelu. Dostaneme :
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_ 2 _ . _ 2
Flio) = 12 . 0,5 4a)2 21.60 _ 0,52 4o i 22(0 _ P(o)+iQ(w)
05-40w° +2iw 05-4w° -2io 16w° +0,25 16w~ + 0,25

Dosadenim do rovnice frekvenéného prenosu za o = 0 az o« ziskame hodnoty P(®) a Q(w), ktoré
zapiSeme do tabulky a z nej zostrojime priebeh frekvenénej charakteristiky :

® 0 o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1
P(w) +2 0 +1,83 +1,23 +0,37 -0,22 -0,40 -0,43 -0,36 -0,21
Q(w) 0 0 -0,75 -1,45 -1,58 -1,27 -0,80 -0,54 -0,34 -0,12
A Im
1,0 2 Re
0.7 ©=0
0,6 /
0,1
0,5 ©
0,4< 0,2
0,3

S vyuzitim simulaéného systému MATLAB ([43], [75], [76], [77], PRILOHA C - Tab. 7 az Tab. 12)
je mozné tato ulohu vyriesit velmi jednoducho napr. pouzitim prikazového suboru na Obr. 72. V tomto
subore su prikazy aj na vytvorenie suborov s obrazkom Nyquistovej komplexnej frekvencnej
charakteristiky v dvoch formatoch. Jej graf pre kladné aj zaporné frekvencie je na Obr. 73.

% Nyquistova frekvencna charakteristika

cit=[1]; % koeficienty polynomu Citatela
men=[4 2 0.5]; % koeficienty polyndmu menovatela
[mag,phase,w]=bode(cit,men);

%[Gm,Pm,Wcg,Wcp]=margin(mag,phase,w);

nyquist(cit,men,'k") % vypoclet Nyquistovej charakteristiky
grid;

Y%title(['Gain Margin = ',num2str(Gm),' Phase margin = ',num2str(Pm)]);

print -deps  Obra2.eps % ulozenie obrazku vo formate EPS
print -dbitmap Obra2.bmp % ulozenie obrazku vo formate BMP
end

Obr. 72 : Prikazovy subor pre vypocet Nyquistovej frekvencénej charakteristiky
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Nyquist Diagrams
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Obr. 73 : Graf Nyquistovej komplexnej frekvenénej charakteristiky

Priklad 24 : Popiste klasicky postup vypoctu logaritmickej frekvencnej charakteristiky (v sdradniciach
decibel-dekada) a ukazte postup jej ziskania pomocou MATLAB-u pre sustavu popisanu difer. rovnicou :

25y"+3y +05y=u
Laplaceov obraz difirencialnej rovnice pri nulovych pociato¢nych podmienkach bude :

(2,5 8%+ 35 +0,5) Y(s) = U(s)
a obrazovy a frekvenny prenos ma tvar :

Fo) =y e Flio)=—
U(s) 25s°+3s+0,5 -25w° +3iw +0,5

-250%+05 . - 3w

4 2 +1 4 2
6,250" +6,50° + 0,25 6,250" +6,50w° + 0,25
Pre vypocet logaritmickej frekvenénej charakteristiky bez MATLABuU by sme si upravili frekvenény prenos
na tvar:

Fliow) = =P(0) + i Qo)

. -3w

1 iarcty —————— )

F I — e -2,50°+0,5 — A el D(w)
(i) J6,25a)4 +6,5w%+0,25 (@)

Ak by sme si zostrojili nizSie uvedenu tabulku hodnét 20 log A(w) a ®(w) v zavislosti od kruhovej
frekvencie o a na vodorovnu os frekvencnych charakteristik vynasali log o, dostali by sme amplitidovu
charakteristiku v dB ako je to na Obr. 75.

o [rad/sek] 0 0,01 0,1 1 10
20 log A(w) [dB] | +6,02 +6 +5 -11,4 -48
O(w) [deg] 0 -3,4 -32 -123 -173

Pre aproximaciu asymptotami si frekvencny prenos upravime do tvaru :
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k o ) : 2
= - - ,  tj.vnaSom pripade natvar F(iw)=— -
(Tiio +1)(T,iw + 1) (Siw +1)(iw +1)
Pre vyjadrenie amplitudy v [dB] logaritmujeme tento frekvencny prenos a dostaneme :
AldB]= 20 loglf(iw)| = 20 log 2 - 20 log|5i@ + 1| - 20 logliw + 1= A, + A, + A,
Vyjadrime jednotlivé amplitidové charakteristiky pre Aq, As, A3 :

A, =20log 2 =20.0,301 = 6,02dB

Teda amplitidova charakteristika A; prebieha rovnobezne s osou frekvencii vo vzdialenosti 6,02 dB.
Fazova charakteristika ma stale hodnotu 0°. Pre A, plati :

A, = -20log[5ie +1 = -20 log V25 % +1

Charakteristiku A, nahradime asymptotami :
Pre 250? << 1 bude A, = -20log1=0, pre 2502 >> 1 bude A, = -20log5w.

F(iw)

Amplitidova charakteristika A, ma teda az do frekvencie 5w = 1, t.j. do frekvencie ® = ot = 0,2 (tzv.
vztaznej frekvencie) sklon 0 dB/dek a pre v>wt ma trvaly sklon —20 dB/dek. Napr. pre v=2 je A,=-20 dB,
a pre o = 20 je A, = -40 dB, atd. Odpovedajuca fazova charakteristika ¢, dosahuje pri or = 0,2 fazové

posunutie — 45°. Pre A; plati : )
A, =-20log|iw +1 = -20log Vo ® +1
Pobdobne ako pre charakteristiku A,, nahradime aj charakteristiku Az jej asymptotami :
Pre o’ << 1 bude A; ~ -20log1=0, pre o’ >> 1 bude A; ~ -20logo.

Amplitidova charakteristika A; ma az do frekvencie w=1, teda do ® = w1 = 1 sklon 0 dB/dek a pre w>or,
ma trvaly sklon —20dB/dek. Napr. pre ® = 10, je A3 =-20dB apre ® = 100, je A; = -40 dB, atd.
Fazova charakteristika @3 dosahuje pri or=1 fazové posunutie —45°. Vyslednu charakteristiku amplitidovu
A, aj fazovu ¢ dostaneme séitanim dielCich charakteristik, ¢o je zndzornené na nasledujucom obrazku :

A(o)[dB
A©) T 2

A
®
0001 01 |\ 1 —
\:\\\\ i ' !
\ \\\ H
20 NN 2
- N ;
\\\ :
\\ i A2
\ |
_40_ \\\:
\j A
0, )

1

00,01 L : o — >
|
i i
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Na Obr. 74 je priklad prikazového suboru pre vypoc€et a zobrazenie logaritmickej frekvencnej
charakteristiky danej sustavy. V tomto subore su prikazy aj na vytvorenie suborov s obrazkom v dvoch
formatoch. Grafické zobrazenie amplitidovej a fazovej charakteristiky je na Obr. 75. DalSie moznosti
vypoctu frekvenénych charakteristik a dalSie moznosti analyzy vo frekvenénej oblasti (amplituidova
a fazova bezpecnost, frekvencia prechodu atd.) je mozné najst v literature [43], [75], [76], [77].

% Logaritmicka frekvencna charakteristika

cit=[1]; % koeficienty polyndmu ¢itatela
men=[2.5 3 0.5]; % koeficienty polynédmu menovatela
bode(cit,men,'k") % vypoclet Bodeho charakteristiky
grid;

print -deps  Obra3.eps % uloZenie obrazku vo formate EPS
print -dbitmap Obra3.bmp % ulozenie obrazku vo formate BMP
end

Obr. 74 : Prikazovy subor pre vypocet logaritmickej frekvencnej charakteristiky

Bode Diagrams

0

—~ -10
[a]

z -20

S 30
2

= -40
()]
©
=
(2]
z

5 -50
n
©

£ -100

-150

10” 10" 10° 10"
Frequency (rad/sec)
Obr. 75 : Graf amplitudovej a fazovej charakteristiky
Y(s 1
Pre sUstavu s tym istym prenosom:  F(8) = (s) _

U(s) 25s%+3s+05

je priklad prikazového suboru pre vypocet a zobrazenie Nicholsovho diagramu ([42], str. 286-289, atd’.)
uvedeny na Obr. 76. Jeho grafické zobrazenie je na Obr. 77.

cit=[1]; % koeficienty polynédmu ¢itatela
men=[2.5 3 0.5]; % koeficienty polyndmu menovatela
nichols(cit,men,'k") % vypocet Nicholsovej charakteristiky
ngrid;

end

Obr. 76 : Prikazovy subor pre Nicholsovej charakteristiky
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Nichols Charts
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Obr. 77 : Nicholsova charakterisistika

Priklad 25 : Zostrojte logaritmicku frekvenénu charakteristiku sustavy popisanej diferencialnou rovnicou :
0,32y +0,36y +0,5y=u

Ide o sustavu s kmitavym priebehom, €o lahko zistime rieSenim tejto rovnice. Pri vypocte korefiov
charakteristickej rovnice dostdvame diskriminant mensi ako nula, takZze korene su komplexne zdruzené.
Podla pripadu d) na Obr. 71 ma meritko chyby, sucinitel ¢, hodnotu ¢c=0,45 , teda nie je potrebné pocitat
presny priebeh frekvencnej charakteristiky, ale staci ju aproximovat. Potom frekvenény prenos danej
sustavy ma tvar :

1

Flio)=
(i) -0,32w? +0,36iw + 0,5

Tento prenos upravme na tvar :

Flio)= K 2

TZ(iw)? + Tyiw +1 —064w? + 0,72iw + 1

Po zavedeni substitlcie za 1/T, = 0y a za T4/T, = 2¢ a po predeleni hodnotou T22 dostaneme :

LS
2 2
Fio) = F S ke, .
(Ia))2+—121a)+_,_—2 (CUO - )+I CCOOCO
2 2

Pretoze 0, =1/T,=1/0,8=1,25, ¢=T,/(2T,)=0,72/(2.0,8) = 0,45, potom plati :
312

Flio)=
(@) (156 —0?)+112iw
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Amplitudova charakteristika bude dana vztahom :

A =201log[3,12| - 20 |og\(1,56 —w?)+ 1,1260\

a dalej

A =2010g[3,12| - 20 log /(156 ~ @2)? + 125"
Dielcia amplitudovéa charakteristika A; ma priebeh dany vztahom :
A, =201log 3,12 =9,6dB,

a je to priamka rovnobezna s osou frekvencie vo vzdialenosti 9,6 dB.

Amplitudovu charakteristiku A, zostrojime z asymptét :

prew — 0 bude A,=-20log+/1,562 =-3,8dB
pre w — o bude A, = -20log yo* + 12502 = -20 log w? = —40 log

Prva asymptota je rovnobezna s osou frekvencie vo vzdialenosti —3,8 dB. Druha asymptota ma sklon
—40 dB/dek a jej polohu mbézeme zistit napr. :

preo=1 je A,=-40log1 = 0dB
a pre ® =10je A, =-401log 10 =-40 dB

Priebeh amplitidovej a fazovej charakteristiky je znazorneny na nasledujucom obrazku :

20 |

T

_20_

-40 |

-
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2.4 Regulované sustavy a regulatory

Pod pojmom regulovana sustava mame na mysli zariadenie, alebo jeho €ast, v ktorom robime
regulaciu jednej, alebo viacerych regulovanych veliin. Je to vlastne objekt so svojimi vnutornymi
vlastnostami, na ktoré sa z hladiska regulacie snazime vplyvat tak, aby ¢o najlepSie splhovali nase
poziadavky na jeho chovanie pri prenose cez neho prechadzajucich signalov.

Ako je zrejmé z obrazkov Obr. 6, Obr. 12, Obr. 17 a najma z Obr. 48 a Obr. 57, regulovana
sustava tvori spolu s regulatorom regulaény obvod. Pritom pod pojmom regulator myslime zariadenie,
pomocou ktorého uskuto&riujeme regulaciu.

Do regulovanej sustavy, ako Casti regulaéného obvodu, vstupuje ako akéna veli¢ina vystupna
hodnota z regulatora u a poruchy z4, z, . a vystupuje z nej regulovana veli¢ina y. Zmena regulovanej
veli€iny je potom vstupnou veli¢inou do regulatora, ktorého ulohou je tuto zmenu, ako to uvidime
v dalSom, spracovat po dynamickej stranke tak, aby jeho vystup ovplyvnil vstup do sustavy podfa
pozadovanych hodnét regulovanej veli€¢iny. Regulator teda spdsobi zmeny regulovanej veliiny cez
regulovanu sustavu, ktora méze mat rézne vnutorné vlastnosti. Podobne aj regulator ma okrem uZz
spominanych vlastnosti, na zaklade ktorych spracovava do neho vstupujucu veli€inu, aj svoje vlastné
vnutorné vlastnosti, dané jeho prevedenim. VSimnime si v dalSom najprv niektoré zakladné typy
a vlastnosti regulovanych sustav a neskor aj vlastnosti regulatorov.

2.4.1 Zakladné typy a vlastnosti regulovanych sustav

V podkapitole 2.1 sme pre popis vlastnosti jednotlivych ¢lenov regulaéného obvodu pouzivali za
urcitych predpokladov diferencialnu rovnicu v tvare :

a,y(t)y+a,_, y" )+ ... +a, y'(t)+a, y(t) =b, u™(t)+ ... +b, U'(t)+ b, u(t)(180)
teda aj s derivaciami vstupnej funkcie u(t), alebo aj bez derivacii vstupnej funkcie :
a,y" () +a,, y" )+ .. +a, y(t)+a, y(t) = u(t) (181)

kde ay, a4, ..., a,, bo, ... , by su konstantné koeficienty, y(f) je vystupnou veli€¢inou, ktord mame urcit
a riadit, u(f) je vstupnou veli€inou. Konkretizaciou tejto rovnice pre urcité skutoné regulované sustavy
sme dostali pri zvolenych formach vstupnej veli€iny u(f) matematicky opis (prenosovu diferencialnu
rovnicu) skimaného ¢lena (sustavy). Okrem matematického opisu mdéZzeme usudzovat na vlastnosti
regulovanych sustav aj podfa ich charakteristik (pozri podkapitola 2.3.2).

Uvedme si teraz niektoré Casto sa vyskytujuce zakladné typy regulovanych sustav, ktorych vlastnosti
budeme posudzovat podla :

prenosu,

prechodovej charakteristiky,

komplexnej (Nyquistovej) frekvenénej charakteristiky a podla
frekven&nych charakteristik znazornenych v logaritmickych sdradniciach.

2.4.1.1 Sustava s oneskorenim nultého radu

Je to tzv. bezkapacitna alebo proporcionéalna ststava, ktorej prenosova diferencialna rovnica ma
nasledujuci tvar :

a, y(t) = u(t) (182)
odkial
y(t):aiu(t):Ku(t) (183)
0
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alebo

a,y(t)=byult), odkiat y(t)zs—ou(t).

Obrazovy prenos sustavy popisanej diferencialnou rovnicou (182), t.j. pomer Laplaceovych obrazov
vystupného a vstupného signalu :

Y(s 1
F(s)=£=—=K (184)
uls) a
je konstantny, teda nezavisly od s. Frekvenény prenos ma tvar :
. 1
Fliw)=—=K, (185)
ay

je teda tieZ nezavisly od frekvencie o.

Prechodova charakteristika (Obr. 78), ako odozva na jednotkovy skok, je tiez skokovou funkciou
s velkostou skoku rovnou K. Komplexna frekvenéna charakteristika, Nyquistova frekvencna
charakteristika, bude podla vztahu (185) redukovana na bod s realnou suradnicou K a s imaginarnou
suradnicou nulovou (Obr. 79 a).

u(t) A

0 t

Obr. 78 : Prechodova charakteristika sustavy nultého radu

Pri znazorneni frekvencnej charakteristiky v logaritmickych suradniciach podla vztahov
uvedenych v podkapitole 2.3.2.3 bude jej amplitida znazornena priamkou vo vzdialenosti :

20log F(ia))zA(a))=20 logK a so sklonom 0dB/dek afaza p=0°,

ako je to zobrazené na Obr. 79 b.

Teodria automatického riadenia 112/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

S takymto &lenom sa vregulaénej praxi Casto stretdvame vo forme réznych mechanickych
prevodov, odporovych deliCov, elektrickych napati na odbockach transformatora apod. Pri presnejSom
posudzovani vSak zistime, Ze vo vacSine pripadov ide o idealizované ¢&leny dosiahnuté napriklad
zanedbavanim hodndt v mechanickych systémoch, trenia, zanedbavanim samoindukcie vinuti, atd’., ktoré
Casto mbézeme v obmedzenom rozsahu linearizovat. Frekvencny rozsah, v ktorom je tato idealizacia
pripustna, je obmedzeny a nemal by prevySovat oblast, v ktorej sa €len pouziva.

A
A(w)
A Im
¢ 20 log K
Y -
- K - ¢
@ -
0 Re
()
0° log oa’
-¢
a) b)

Obr. 79 : Frekvencné charakteristiky sustavy nultého radu

2.4.1.2 Sustava s oneskorenim nultého radu s dopravnym oneskorenim

U sustav s dopravnym oneskorenim sa vystupna veli¢ina zaéne menit’ v zavislosti od vstupnej
veli¢iny az po uplynuti tzv. dopravného oneskorenia (spozdenia) t,. Tento jav sa vyskytuje najma pri
regulacii prietoku kvapalin alebo pri doprave sypkych materidlov. Dopravné spozdenie velmi staZuje
regulaciu [55], podobne ako kmitavé Cleny vys8ich radov. Dopravné oneskorenie sa mdze uplatnit
u ktoréhokolvek dynamického Clena. Ak obsahuje dynamicky ¢Clen dopravné oneskorenie ty, je uCinok
rovnaky, ako by sa o danu hodnotu t; spozdovala vstupna ¢asova funkcia u(t), preto na pravu stranu
piSeme vyraz u(t-t;). Teda prenosova diferencialna rovnica sustavy nultého radu s dopravnym
oneskorenim ma nasledujuci tvar :

y(t) =K u(t-t,) (186)

Prechodova charakteristika takejto sustavy je znazornena na Obr. 80. Pre urlenie prenosu
pouzijeme poucku pre hfadanie Laplaceovho obrazu posunutej funkcie — posun v originali, podkapitola
2.1.1, &ize plati u(t-ty) — U(s)e'(Std). Po Laplaceovej transformécii predoslej rovnice potom dostaneme :

Y(s) =K U(s)e™, (187)
odkial pre Laplaceov obrazovy prenos plati

F(s) = Y(s) _ Ke ™.

= 188
Us) (188)
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Frekvenény prenos bude po dosadeni s=io mat tvar :

F(iw)=K e, (189)
alebo po uprave podla Eulerovych vztahov :

F(iw) = K (cos(at,) — i sin(at,)). (190)

Z uvedenych vztahov teda vyplyva, ze Nyquistova frekvenéna charakteristika je znazornena kruznicou
s polomerom K so stredom v zaciatku suradnicového systému (Obr. 81).

u(t) A

y(t) A

0 t

Obr. 81 : Frekvenéna charakteristika sustavy nultého radu s dopravnym oneskorenim
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Logaritmicka frekven&na charakteristika proporciondlnej sustavy s dopravnym oneskorenim ma
rovnaky tvar ako bez dopravného oneskorenia na Obr. 79 b. Amplitddova charakteristika je totozna
a fazova uz nema len nulovy posun, ale je posunuté od osi frekvencii o hodnotu tg(wly).

Priklad statickej sustavy nultého radu, u ktorej je konstrukcia pric¢inou dopravného oneskorenia, je
uvedeny na Obr. 82. Ide oregulaciu teploty kvapalného média zmenou mnozstva hordceho média
mieSaného s médiom studenym. Dopravné oneskorenie je dané vzdialenostou meracieho miesta
regulovanej veli¢iny a regulacného organu a rychlostou prudenia.

v

horuca kvapallna

_ —=>

J regulovana teplota
C_—= kvapaliny

studena kvapalina

Obr. 82 : Priklad sustavy nultého radu s dopravnym oneskorenim

2.4.1.3 Statick4 sustava s oneskorenim prvého radu

Staticka sustava s oneskorenim prvého radu, nazyvana Casto ako aperiodicka sustava alebo
zotrvacna sustava, je velmi rozSirena. Je opisana diferencialnou rovnicou :

T y'(t) + y(t) = K u(t), (191)

pricom predpokladame voci vSeobecnej rovnici taku Upravu, aby pri y(f) bol koeficient ag=1. Konstantu T,
nazyvame Casovou konstantou sustavy. RieSenim tejto diferencialnej rovnice pre jednotkovy skok na
vstupe dostaneme pri nulovych pociato€nych podmienkach prechodovu funkciu (rieSenie diferencialnej
rovnice) v tvare :

t

yt)=K|1-e T |, (192)

Jej grafické znazornenie (Obr. 83) je prechodova charakteristika, kde je vyznaeny aj vztah
gasovej konstanty k hodnote rie$enia v danom &ase. Casova konstanta T, je doba, za ktort by vystupna
veli¢ina dosiahla ustalenu hodnotu K, keby narastala pociato¢nou (konstantnou) rychlostou. Ak hodnotu
T, dosadime do rieSenia, je mozné urit, Ze hodnota vystupnej veli€¢iny v danom Case je v skutoénosti
rovna priblizne 63% z hodnoty v ustalenom stave. Podobne by sa dala takato hodnota stanovit aj pre ¢as
rovny 2T, alebo 3T4.

Laplaceov obrazovy prenos a frekvenény prenos tejto sustavy dostaneme z jej diferencialnej
rovnice v nasledujucom tvare :

F(s)= Yis)_ K : (193)
U(s) 1+T,s

Flio)= —~ 194

U0) =157 (o) (194

Nyquistova frekvencna charakteristika je znazornenie frekvenéného prenosu pre frekvencie
zintervalu 0 £ ® < o, ma tvar polkruznice s polomerom K/2, so stredom na kladnej realnej osi pre o = 0
akonéi pre o = o vpociatku suradnicového systému. Pri znazorneni frekvencnej charakteristiky
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v logaritmickych suradniciach dostaneme podla uz uvedeného postupu nasledujuce vyrazy pre Ciastkové
amplitudové charakteristiky a tiez pre fazovu charakteristiku :

20 logF(iw) = A(w) = 20 logK-20 logy1+T,’w? p=arctg (- T,o),

ktoré su znazornené na Obr. 85.

u(t) A

1
Y .
0 t
y(t)
T4 T,
— ) —
l—/—
K

Y .

0 t

K
K2 Re
Olo=wx ©0=0

Obr. 84 : Nyquistova frekvencna charakteristika sustavy prvého radu

Teodria automatického riadenia 116/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

+ A)
[dB]

‘r/. TN\ 20 dB/dek

D (O]
-y 1 \\ Iogg

oA
(’l)\
log
-
4
I
2
_(p V

Obr. 85 : Logaritmicka frekvencna charakteristika sustavy prvého radu

2.4.1.4 Astatickd sustava s oneskorenim prvého radu

Je to sustava, pri ktorej rychlost zmeny vystupnej veli€iny je umerna velkosti vstupnej veli¢iny. Je
opisana diferencialnou rovnicou s koeficientom ap, = 0 v nasledujucom tvare :

T, y'(t) =K u(t) (195)

resp. pre K=1 v tvare :

T y'(t) =u(t) (196)

kde T; je tzv. integratna Casova konstanta. Vystupna veli€ina z tejto sustavy je umernd integralu vstupnej
veli€iny do sustavy. RieSenim poslednej rovnice pre jednotkovy skok ako vstupnu veli¢inu dostaneme
prechodovu funkciu v tvare :

(t) = iidt _t (197)
Tl T

Jej grafické znazornenie (prechodova charakteristika) je priamka so smernicou 1/T; (Obr. 86).
Obrazovy a frekvencny prenos maju tvar :

1
F(s):ﬂ’ (198)
1 1
Flio)= =—i—.
(’w) T.(ia)) Ia)T, (199)
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FrekvenCné charakteristika, ako to vyplyva z frekvenéného prenosu, je totoZna so zapornou imaginarnou
poloosou, pricom pre ® — 0 je F(iw) - -ico, apre o > « je F (in) > 0 (Obr. 87). Pri znazorfiovani
frekvencnej charakteristiky v logaritmickych sudradniciach podla uz uvedeného priblizného postupu
dostaneme zobrazenie amplitidy a fazy podla Obr. 88.

Prikladom astatickej sustavy prvého radu méze byt cylindricka nadrz, podobna ako na Obr. 92,
ale len s jednym konstantnym pritokom ako vstupnou veli€inou u(t) a vySkou hladiny ako vystupnou
veli¢inou y(t) a napriklad bez odtoku (alebo s odtokom v dne nadoby). Pri konstantnom pritoku je
v intervale po naplnenie nadrze vysSka hladiny linearnou funkciou ¢asu.

u(t) A
1
0 S
t
y(t)
O .
"""""""" | | A
A
T
i A | o
0 1 t
_ Ti -

Obr. 86 : Prechodova charakteristika astatickej sustavy prvého radu

Im
0 Re
Ao=o B
A
o=0

Obr. 87 : Nyquistova frekven€na charakteristika astatickej sustavy prvého radu
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Obr. 88 : Logaritmicka frekvencna charakteristika astatickej sustavy prvého radu

2.4.1.5 Sustava s oneskorenim prvého radu s dopravnym oneskorenim

Takato sustava je popisana diferencialnou rovnicou v tvare :
Ty () +y(t)=u(t-t,) (200)

Riesenim tejto diferencialnej rovnice pre posunuty jednotkovy skok na vstupe by sme dostali pri nulovych
pociatocnych podmienkach prechodovu funkciu (rieSenie diferencialnej rovnice), ktorej grafické
znazornenie, prechodova charakteristika, je na Obr. 89.

Prenos takéhoto ¢&lena (sustavy) stanovime bud ako v predoSlom 2z Laplaceovho obrazu
diferencialnej rovnice alebo jednoduch$ie tak, ked prenos rozdelime na dvoch ¢lenov zapojenych do
série, jeden ako prenos sustavy prvého radu a druhy len s dopravnym oneskorenim. PretoZze prenos
sustavy prvého radu ma pre y(t) = K tvar :

K
F(s)=
1+T,s
a prenos dopravného oneskorenia je :
F, (s)=e™,
bude vysledny prenos v tvare :
K _
F(s)=———e™". (201)
1+7,s
Frekvenény prenos ma tvar :
: K o . :
Flio)=————e ' =F (io).F, (io) (202)
1+ T,(io) ’
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u(t)A
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Obr. 90 : Nyquistova fr. charakteristika sustavy 1. radu s dopravnym oneskorenim

Nyquistova frekvenéna charakteristika sustavy prvého radu s dopravnym oneskorenim (Obr. 90)
je nekonecna 3pirala, lebo vplyvom dopravného oneskorenia ty sa fazovy uhol ¢ zvySuje eSte o hodnotu
z oty, ktord je dana dopravnym spozdenim. Logaritmicka frekvenéna charakteristika takejto sustavy je na
Obr. 91. Amplitudova charakteristika sa vplyvom dopravného oneskorenia nemeni. K povodnej faze ¢
vSak aj tu musime na kazdej frekvencii pripoc€itat uhol podla ot,, ktory je dany dopravnym spozdenim.
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Obr. 91 : Logaritmicka fr. charakteristika sustavy 1. radu s dopravnym oneskorenim

Dopravné oneskorenie je v regulacnych obvodoch neziaduce, a preto sa ho snazime Uplne
vylucit, alebo aspori zmensit na minimum.

Pre staticku sustavu prvého radu s dopravnym oneskorenim je priklad na Obr. 92. Ide o regulaciu
teploty kvapaliny mieSanim studenej a teplej kvapaliny v nadrzi. Dopravné oneskorenie je aj tu dané
vzdialenostou meracieho miesta regulovanej veliiny a regulaéného organu, pri€¢om sa navyse prejavuje
aj kapacita nadrZe (jednokapacitna sustava).

u
& P
, L N .
horuca kvapalina
y
(VN
studena ]
kvapalina regulovana teplota
* * kvapaliny

N S 0
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™ ™ e e e e e e

Obr. 92 : Priklad sustavy prvého radu s dopravnym oneskorenim

Ako sme videli v predoSlych dvoch pripadoch, pre regulované sustavy s dopravnym oneskorenim
mdZeme Laplaceov obrazovy prenos vyjadrit vSeobecne v tvare :
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F (S)=—K e, (203)

kde t; > 0 je Casova konsStanta dopravného oneskorenia. Zlomok vyjadruje prenos sustavy bez
dopravného oneskorenia a ¢ast za zlomkom vyjadruje prenos dopravného oneskorenia. Ako uz bolo
povedané, priCinou dopravného oneskorenia je bud konstrukcia sustavy alebo spojovacia cesta medzi
regulatorom a sustavou.

2.4.1.6 Sustava s oneskorenim druhého radu

Takato sustava méze vzniknut jednak sériovym spojenim dvoch sustav s oneskorenim prvého
radu (statickych), jednak na zaklade v sustave sa vyskytujucich &lenov, ktorych chovanie je Uumerné
druhej derivacii vystupnej veli€iny. Ide tu o sustavy, v ktorych nemdzeme zanedbat rézne zotrvaéné
Cleny, induké&nosti, apod. Charakteristicka rovnica takejto sustavy s oneskorenim druhého radu ma potom
jeden par komplexne zdruZenych korefiov (ak neuvaZujeme jej vznik na zaklade sériového spojenia
dvoch sustav s oneskorenim 1-vého radu, kedy ma redlne korene).

Opisujuca diferencialna rovnica sa pouziva najma v tychto tvaroch :

a, y'"'(t)+a, y'(t)+a, y(t) =K u(t), (204)
T2 y"(t)+2cT y'(t)+ y(t) =K u(t), (205)
y"'(t)+2cw, y'(t)+ wly(t) = 0K u(t), (206)

kde T:\/Z je Gasova konstanta, c= 4 je pomerny koeficient atimu a @, :—=L je uhlova
2\a, T a,

rychlost viastnych kmitov kmitavého Clena alebo pri c=1 prirodzena frekvencia netimeného ¢lena. Je
prevratenou hodnotou Casovej konstanty T, takze T udava dobu kmitu netimeného kmitavého ¢lanku.
Diferencialnu rovnicu sme znovu upravili tak, aby platilo, ze koeficient a,=1.

Aby sustava druhého radu, opisana niektorou z predosSlych troch diferencialnych rovnic bola
kmitavou sustavou, musi byt diskriminant jej charakteristickej rovnice mensi ako nula. To sa splni, ak
plati a® <4ay, resp. ak ¢ < 1. Potom korene charakteristickej rovnice budu. :

Si2 :%[— ctiy1-c? ]:— w,.Ctimy~1-c?

Prechodovu funkciu dostaneme rieSenim diferencidlnej rovnice pre jednotkovy skok na vstupe a pri
nulovych pociatoénych podmienkach :

¢ —
y(t)=K|1--2 __sin 1;0

Vi=e |
c

t+arctg
J1-c¢?
(207)
—awgct [1_C2
K 1—e—zsin w, [1-c? t+arctg~———
1-c ¢
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Za predpokladu, Zze @,.c>0 vidime, Ze prechodova charakteristika zndzornena na Obr. 93 méa timeny

kmitavy priebeh s uhlovou rychlostou @, =4/1—c? , resp. s periodou 2r/ w,. 1-¢?

u(t) A
1
0 t
A 27
y(t) P s
P S SR W AN _
0 t

Obr. 93 : Prechodova charakteristika kmitavej sustavy druhého radu

Obrazovy a frekvenény prenos kmitavej sustavy z naznacenej diferencialnej rovnice je :

K K.o?
F(s)=—3 =— ., (208)
T°s*+2cTs+1 S +2cw,S+w,
resp. :
K 2
Fliw)= K Do (209)

(1-0°T?)+i2cTw  (0,° —@?)+i2C0,0

Nyquistova frekvenéné charakteristika, zndzornena na Obr. 94, bude zalinat pre ® =0 na
kladnej realnej osi vo vzdialenosti K od poc¢iatku a prechadza dvoma kvadrantami (sustava druhého radu)
v zdpornom zmysle. DiZka sprievodi¢a sa spogiatku az do kritickej frekvencie o = 0, zvé&Suje a potom
pre ® — o klesa k nule.

Grafické znazornenie takejto frekvenénej charakteristiky v logaritmickych suradniciach, napr. ako
je na Obr. 75, by sme zostrojili jednoducho pomocou prikazov na Obr. 74.
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K
- - Re
® = 0 (,0=0’

Obr. 94 : Nyquistova frekvenéna charakteristika kmitavej sustavy druhého radu

Ked sustava druhého radu vznikne sériovym spojenim dvoch sustav prvého radu s ¢asovymi
konstantami T, a T,, potom jej diferencialnu rovnicu mézeme vyjadrit v tvare :

T.T, y"(t)+ (T1 +T2)y'(t)+ y(t) =K u(t), (210)

Ak budu korene jej charakteristickej rovnice realne rézne a zaporné, bude pri skokovej zmene u(t)=K
rieSenie uvedenej diferencialnej rovnice mat tvar :

y(t)=K|1- LLNPS S FS  | @211)

a grafické znazornenie (prechodova charakteristika) napr. pre K=1, je na Obr. 100 na strane 130.
Ako uz bolo uvedené v Casti 2.3.2.1 (spolu aj s postupom vypoctu), pri takychto prechodovych
charakteristikach (Obr. 93, Obr. 100) rozozname nasledujuce charakteristické hodnoty :

e T -dobu prietahu,
e T -dobunabehu,
e T, - dobu prechodu.

Podfa opisujucej diferencialnej rovnice alebo podfa tvaru prechodovej charakteristiky sa sustavy
delia na sustavy prvého, druhého radu a sustavy vy3Sich radov, sustavy s dopravnym oneskorenim,
sustavy statické alebo astatické. Statické regulované sustavy vySSich radov je mozné opisat nahradnou
diferencialnou rovnicou a prechodovou charakteristikou druhého radu. Metddy urCovania zosilnenia
regulovanej sustavy ajej €asovych konstant budu uvedené v nasledujucej kapitole. Na zaklade
praktickych poznatkov delime sustavy podla hodnét T, Ty, Tona:

e T /T, <0,10 - dobre regulovatelné,
e T /T, =0,17 - este regulovatelné,

e T /T, >0,33 - tazko regulovatelné.

Pre obrazovy a frekvenény prenos plati :

F(s)= K , (212)
T,T,8% +(T,+T,)s +1
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K

Fliw)= :
(i) 1-T.T,0 +i(T, +T,)o

(213)

Nyquistova frekvenéna charakteristika takejto nekmitavej sustavy druhého radu pre frekvencie
0 £ ® < w je zobrazena na Obr. 95.

Obr. 95 : Nyquistova frekvenéna charakteristika nekmitavej sustavy druhého radu

+ Alw)
[dB] Ti>T
20 log K
\
A y
01 y 1 T, 10 ®
\\\\‘\\1:;(/\\ 1 0 1 logo
20 >
-40
Y
oA i i
i i o
0 \E\ = ~a ~ .i - |Og ®
. NSNS
2 \
=TT
Py

Obr. 96 : Logaritmicka frekvenéna charakteristika nekmitavej sustavy druhého radu
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Pre znazornenie frekvenénej charakteristiky v logaritmickych suradniciach upravime frekvencny
prenos na tvar :

Flio)= K

(Tio+ )T, io+1)’ (214)

takZe po zlogaritmovani dostaneme pre 7,>7, :
20log F(iw)=20log K —20log(T, iw + 1) — 2010g(T, iw + 1)

a podla uz znamych postupov je znazornena amplitidova aj fazova charakteristiku na Obr. 96.

Dalsie typy a vlastnosti dynamickych suUstav, ako napriklad derivaénd sustava arézne
kombinacie zakladnych typov sustav uvidime pri analyze regulatorov a pri analyze vplyvu regulatorov na
regulované sustavy.

2.4.2 Metody identifikacie regulovanych stistav

Pod pojmom identifikacia regulovanych sustav rozumieme vySetrenie ich statickych a tiez
dynamickych vlastnosti, vyjadrenych matematickym popisom — matematickym modelom. Ide teda vlastne
o analyzu regulovanych sustav. Tuto analyzu mézeme robit’ v zasade dvojakym spésobom :

o fyzikalno - matematickou analyzou identifikovanej sustavy (deduktivha metéda),
e experimentalnou analyzou identifikovanej sustavy (induktivna metéda).

Fyzikalno — matematicka analyza spocCiva v rozloZeni identifikovanej regulovanej sustavy na
jednotlivé &asti (prvky) a v popise fyzikalnych dejov v nich prebiehajdcich, ako to bolo uvedené napriklad
v podkapitole 2.1.2 a 2.1.3. Pritom sa spravidla zavadzaju urcité zjednoduSujuce predpoklady a zloZité
vztahy sa aproximuju jednoduchsimi. Vysledny matematicky popis preto len zhruba, ale vacsSinou
postacujuco, vystihuje skuto&né deje prebiehajuce v sledovanej sustave.

Experimentalna analyza je podmienena meranim vstupnych a vystupnych signalov priamo
v prevadzke, alebo na zvlast ktomu uréenych pracoviskach. Casovy priebeh tychto signalov sa
vyhodnocuje a sluzi na posudenie dynamickych vlastnosti prislusnej regulovanej sustavy. Experimentalnu
analyzu je mozné robit viacerymi spdsobmi, danymi charakterom spracovanych signalov, napr. :

Vyhodnocovanim prechodovych charakteristik.
Vyhodnocovanim frekvenénych charakteristik.
Vyhodnocovanim signalov vSeobecnych tvarov.
Vyhodnocovanim nahodnych signalov.

PN~

PretoZe v technickej praxi sa naj¢astejSie posudzuju dynamické vlastnosti sustav podla odozvy
na jednoznacne definovany vstupny signal, pricom zvlastny vyznam nadobudol vstupny signal v tvare
skoku, ukazeme si v dalSom niektoré metédy posudzovania dynamickych vlastnosti podla prechodovych
charakteristik sustav.

Pri vyhodnocovani prechodovych charakteristik sa vychadza z toho, Ze meranim zistime odozvu
y(t) regulovanej sustavy na skokovl zmenu vstupného signalu u(t) oznamej velkosti. Regulovana
sustava musi byt pred zmenou vstupného signalu v ustdlenom stave. Inak by sa v odozve prejavili okrem
zavedeného vstupného signalu aj iné vplyvy a ked do regulovanej sustavy vstupuje viac signalov, musia
byt po€as merania udrZiavané na stélej hodnote.

Ugelné je dané meranie viackrat opakovat a pre vyhodnotenie brat stredny pravdepodobny
priebeh prechodovej charakteristiky, alebo vyhodnotit vSetky priebehy prechodovych charakteristik
a z jednotlivych vysledkov urcit stredné pravdepodobné hodnoty hfadanych kon&tant.

Vyhoda vyhodnocovania prechodovych charakteristik je vtom, Ze pre zistovanie ich priebehu
vystaCime s pomerne jednoduchym zariadenim.
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a) Sustava nultého radu

Ako uZ vieme z podkapitoly 2.4.1.1, sustavu nultého radu je mozné s dostato¢nou presnostou
popisat nasledujucou rovnicou :

y(t) =Kul(t), (215)

a grafické zobrazenie odozvy je uvedené na Obr. 97.

u(t)
A
Au
- Y
0 —_ 5
t
y(t)
A
Ay
- Y
0 —_—
t

Obr. 97 : Ur&enie zosilnenia sustavy nultého radu

V tomto pripade predstavuje sustava dynamicky ¢len bez oneskorenia a ur€enie parametra sustavy, jej
zosilnenia, je trivialne. Stanovi sa pomerom rozdielov ustalenych stavov :

kYW)_ty (216)

ult) Au’
b) Sustava prvého radu

Velmi Casto sa vyskytuju tzv. jednokapacitné sustavy, ktoré je mozné popisat diferencialnou
rovnicou v nasledujicom tvare :

Ty'(t)+y(t)=Kul(t), (217)
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RieSenie takejto diferencialnej rovnice pri skokovej zmene vstupnej veli€iny o hodnote Au bude :
t
(218)

y(t)=K Au(1- e’),

kde podla Obr. 98 plati :
A
K :—y, (219)
AU
u(t)
A
Au

- Y

0 _—

t
y(t) T
< T »le T . |
- 1" il
B %/
A
> / Ay =K Au
% Y3
S Y2
© Y1 Y
0
At A —

Obr. 98 : Ur&enie zosilnenia a ¢asovych konstant sustavy prvého radu

Casovu konstantu T moéZeme u takejto sustavy urdit nasledujucim spdsobom. Najprv do rie$enia
diferencialnej rovnice dosadime t= T, odkial potom dostaneme :

y(t)=K Au(1-e")=0632K Au=0,632 Ay .

Teda pre hodnotu 0,632Ay bude ¢asova konstanta T dana vztahom :

T= B .
AuK

(220)

S ohfadom na chyby, ktorych sa pri merani prechodovej charakteristiky vySetrovanej sistavy dopustame,
je lepsie postupovat pri ur€ovani ¢asovej konstanty tak, aby sa na stanovovani jej velkosti podiefal va&si
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usek prechodovej charakteristiky a nie iba jej jeden bod. To je moZné urobit pomocou subtangent pre
viac bodov prechodovej charakteristiky, pri€om vyslednu €¢asovu konstantu dostaneme, ako aritmeticky
priemer jednotlivych hodnét, teda :

(221)

Pretoze grafické stanovenie doty&nic v jednotlivych bodoch nameranej prechodovej charakteristiky je
malo presné, pouziva sa tiez metdda uréujuca velkost Casovej konstanty T z jej poléasu P. Pol¢as P
takejto prechodovej charakteristiky je definovany ako doba, za ktori dosiahne vystupna veli€ina
z meranej sustavy poloviénu hodnotu kone¢ného ustaleného stavu :

K Au
t)=
y(t) >

. (222)

Potom z rieSenia diferencialnej rovnice dostaneme :

P
KAu :K.Au(1—e_7 j

odkial dostaneme :

z Coho plati P=0,693 T.
Uréenie doby pol¢asu P je mozné urobit’ podstatne presnejSie znovu ako aritmeticky priemer

z viacerych hodnét pol€asov P; odmeranej prechodovej charakteristiky. Postup je zrejmy z nasledujuceho
obrazku :

Yoo

yoo_yi

K Au

Yi P,

Obr. 99 : UrCenie doby pol€asu sustavy prvého radu

Na nameranej prechodovej charakteristike si vhodne zvolime niekolko bodov y;, pre ktoré
stanovime hodnoty (y. - y;)/2. Tieto nam na prechodovej charakteristike vytkna body, z ktorych uréime
hodnoty P.. Vyslednu dobu pol¢asu P dostaneme zo vztahu :

> P
p=== " (223)
n
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Vyslednu Casovu konstantu T urCime podfa uz uvedenej zavislosti P = 0,693 T, odkial plati T = P/ 0,693.
Casto sa tiez urCuje velkost ¢asovej konstanty pomocou nasledujuceho vztahu :

TZ—At , (224)
|n y3 _y2
Y2~V

kde su hodnoty y4, ¥, y3 odCitané pre ekvidistantne vzdialené hodnoty ¢asu At na prislusnej prechodove;j
charakteristike v dostatoCnej vzdialenosti od jej pociatku a od jej ustaleného stavu (Obr. 98).
c¢) Sdustava druhého radu

Sériovym spojenim dvoch sustav prvého radu (vid podkapitola 2.4.1.6), dostaneme sustavu
druhého radu. Jej diferencialnu rovnicu mézeme vyjadrit v tvare :

TTy" () +(T+T,) y' () +y(t) =u(t). (225)

Korene jej charakteristickej rovnice budu realne rézne, zdporné. Prechodova charakteristika bude
mat tvar podfa Obr. 100 a mdZeme ju vyjadrit pre u(t) = K = 1 nasledujucou rovnicou :

t t

y)=1-=" e T2 o (226)
T,-T, T,-T,
y(t)T
Tm
1 -
o
Ta /_—
! (To)
h v v
1
u e
Y t
S

Obr. 100 : Ur&enie Casovych konstant sustavy druhého radu

NaSou ulohou je urCenie ¢asovych konstant T, a T, nameranej prechodovej charakteristiky, ako funkcie
parametrov T, a T, ktoré mdézeme znej odcitat, ak v jej inflexnom bode vedieme dotyCnicu. Po
derivovani rovnice prechodovej charakteristiky dostaneme vyrazy :
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a
t t

1 T 1 T
y”(t): e T, _ e T ,
Tz (T1 _Tz) T1 (T1 _Tz)

Inflexny bod prechodovej charakteristiky nastane pri y’(T,) = 0, takZze jeho suradnicu mdézeme urcit

nasledovne :
T T 1.1
1 e Loy, —1eTa(T1 TZ]:1 T, LESINNUY
T1 - T2 T2 T1 Tz T1 Tz 1
odkial potom dostaneme :
T =trle 012 alebo LR (227)
,-T, T, T,-T, T,

Suradnicu zavislej premennej inflexného bodu y(T,) dostaneme dosadenim vyrazu €asovej suradnice
inflexného T, do rovnice prechodovej charakteristiky :

Lok T

(T )=1——1 .e_%+—2.e_%=1-L.e_ﬁmf+ T o mn"_
¢ T1_T2 7-1_7-2 T1_T2 T1_T2
_[ L +1] P
4 T, LJ T,+T, . T, (L] T,-T,
T,-T,\T, T,-T,\T,
T T,

- _Tz—T1 2_T2? =T,
=1- 1 T, E -T, Q - 1- 1 T -T; Q ’
T,-T,| \T, T, -T, T, \T,

odkial dostaneme :

_h
T +T, (T, )77
y(T,)=1-—1"2| 2" (228)
T, T,
. TZ
Zavedenim pomeru 7, =—= dostaneme :
1
T
—“=—2_lInz,
1 T2~
apre y(T,) potom plati :
1+7
y(T,)=1-——2.1,1 (229)
)

Dobu nabehu T, mdzeme stanovit pomocou smernice dotyCnice v inflexnom bode (Obr. 100) a podla
vztahu pre prvu derivaciu rovnice prechodovej charakteristiky v jej inflexnom bode :

1
IT - |t= -
yi(T.) T ' y() T1—Tze T,-T,

n

plati :
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1 _Ta 1 Ta L Lok
yu(T): eT1_ e T, _ eT2 T, T e T2 T, T
¢ T1_T2 T1_T2 T1_ 2
T2 T2
_ 1 T\ 1_& _1 T\ T
T,-T,\T, T.) T\T,
a pre pomer T,/ T, plati :
R
Tn T2 e Tn 2
| = alebo — =TT,
T, T, T,
odkial dostaneme:
T,
T, =T
T =T,| % : (230)
T,
Podobne mézeme uvaZovat pomer T,/T, , pre ktory plati :
T,
T, T, \&-h T, 1
—=| = alebo — =T,
r, \T T,
a po dosadeni dostaneme :
T,+T, T T,+T
Y(Ta):1—1—2-—2=1_¥
T2 Tn Tn
Dobu T, mézeme podla Obr. 100 urcit zo vztahu :
T,+T.
Tm:Tp—Ta:Tn(1—y(Ta)):T{1—£1— 1T ZH:T1+T2. (231)
n

Dobu prietahu T, mézZzeme urlit ako suradnicu prieseCnika dotyCnice v inflexnom bode prechodove;j
charakteristiky so suradnicovou osou vedenu podiato€nou ustalenou hodnotou :

X(t)- Xy =x'(Ta).(t-Ta)
pre y(t)=0, t=T, z &oho bude :

=T, —-y(T).T,. (232)

Ak teraz dosadime do tejto rovnice uz odvodené vztahy pre T, a y(T4), potom dostaneme :

T, = Ti- TZIT—+T+T -T,, (233)
T,-T, T,
alebo
T, 1 T, T, T
e InE2 4+ 21 234
7T, T, T, T (234)
T, T,

Vybrané bezrozmerné hodnoty prechodovych charakteristik sustav druhého radu srbézne velkymi
¢asovymi konstantami su znazornené na Obr. 101.
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A I Ty ANTn , Tn, 1o
M@ 7 b
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Obr. 101 : Bezrozmerné hodnoty prechodovych charakteristik sustav druhého radu

Ak budeme vztahovat hodnoty vo vyraze pre vypocet doby T, k dobe nadbehu T,, dostaneme :

T_m:L+Q (235)
T, T, Tn’

Casové konstanty T4, T,, ich pomer a tiez poloha inflexného bodu T, nie su zavislé od hodnoty zosilnenia
sustavy. Presnost urenia konstant T, a T, klesa, ked T,/T4, alebo T,/T, sa blizia k hodnote jedna.
Limitna hodnota pomeru pre T,=T, (pozri Tab. 2) je dana vztahom :

T _ 0,736. (236)
7

n
Iné postupy vypoctu €asovych konstant T,,T,, T, pripadne aj s pouzitim SIPRa su uvedené v Casti 2.3.2.1.

Poznamka :

Pre diferencialne rovnice n-tého radu, ak n > 2, nie je vo vSeobecnom pripade mozné explicitné
vyjadrenie ¢asovych konstant z parametrov nameranej prechodovej charakteristiky, ale musime pouZit
priblizné numerické, alebo grafické metddy. Explicitné vyjadrenie je mozné u metddy V. Strejca, ktora
vychadza zo zjednoduSeného predpokladu, Ze uregulovanych sustav vy$Sieho radu, ktorych
charakteristicka rovnica ma zaporné realne korene, ur€uju tvar prechodovej charakteristiky iba najvacsie
Casové konstanty radove rovnakej velkosti. Dana prechodova charakteristika sa aproximuje prechodovou
charakteristikou, ktora odpoveda fiktivnej sustave s rovnakymi Casovymi konStantami. Za tohoto
predpokladu je mozné analyticky vypocitat rdd n a Casovu konstantu I tejto nahradnej sUstavy a jej
zodpovedaijucej diferencialnej rovnice, resp. prenosu, z charakteristickych hodnét T, T, Tm, Ta, Y(Ta), Tu
znazornenych na Obr. 100.
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Vztahy boli vy&islené pre n=1 az 10 a su uvedené v tabulke Tab. 2. V pripade, Ze urend
hodnota T,/T,, lezi medzi dvoma v tabulke uvedenymi hodnotami, zvolime najbliz§i nizsi rad nahradného
prenosu a podla Obr. 102 uréime fiktivne dopravné oneskorenie t;.

n ToT TJT T = Tu/Th TJT Y(Ts) To/T Tl Tn
1 1 0 0 0 0 1 1
2| 2,718 0,282 0,104 1 0,264 2,000 0,736
3] 3,695 0,805 0,218 2 0,323 2,500 0,677
4| 4,463 1,425 0,319 3 0,353 2,888 0,647
5] 5119 2,100 0,410 4 0,371 3,219 0,629
6| 5,699 2,811 0,493 5 0,384 3,510 0,616
7] 6,226 3,549 0,570 6 0,394 3,775 0,606
8| 6,711 4,307 0,642 7 0,401 4,018 0,599
9 7,164 5,081 0,709 8 0,407 4,245 0,593

10 7,590 5,869 0,773 9 0,413 4,458 0,587

Tab. 2 : Data pre aproximaciu sustav vy3Sieho radu

y(t)T
To Tm
1 |-
o /—
A T
h y V(T
[y —
\ t
T Tu - Tn -
Y

Obr. 102 : UrCenie dopravného oneskorenia

Vysledny prenos bude mat tvar :

F(s)= _ K e (237)
(1+Ts)"

Ak bude 1, =T,/T,<0,1, potom sa voli pre aproximaciu sustava druhého radu s konstantami rozlinej
velkosti Ty, Ts.
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d) Aproximécia sustavou druhého radu

Pri aproximacii sustavou (charakteristikou) druhého radu by mala lezat' suradnica inflexného bodu
nameranej charakteristiky (Tab. 2) v rozsahu :

y(T,)=0 az 0,264. (238)

Ked namerana prechodova charakteristika nema dopravné oneskorenie, mézeme vhodnost aproximacie
charakteristikou druhého radu posudzovat podla hodnoty r, =T,/T,, ktora by podla Tab. 2 mala byt
v rozsahu hodnét :

7, =0 az  0,104. (239)

u

Ak teda uvazujeme pripad, ked doba dopravného oneskorenia ¢, =0, potom dostaneme pre jednotkovy

skok uz zndmy vztah :
t t

y(t)=1- hgny T2 o (240)
T,-T, T,-T,

Experimentalne bolo zistené, ze v rozsahu hodnét (T4+T7,) < t < 2(T1+T,), nema pomer 1, =T,/T; prakticky
vplyv na velkost suradnice y(t). Ak oznacime vSeobecne

t,=k,(T,+T,) (241)
a uvazujme podmienku :
limy(t,)=limy(t,), (242)
7, >0 721
potom vyraz (241) sa zjednodusi pre :
7,=0 na t,=k,T,
7,=1 na t,=2k,T,

Podmienku (242) méZeme potom vyjadrit’ rovnicou :
(1—e ™ )=1-e2 (142k,), odkial plati  €* =1+2k, .

Tejto transcendentnej rovnici vyhovuje korefi k4=1,2564.
Rovnica (240) bola vyéislena pre K =1, 7, =0 a pre k:=0,8; 1; 1,2; 1,2564; 1,4 a bolo zistené,

ze podmienka (242) velmi dobre vyhovuje pre urCenie suc¢tu €asovych konstant, pretoze hodnote
k1=1,2564 prinalezi priemerna hodnota :

Y(t:) ey +y(t)min _0724+0,716

=0,720
2

Y(t1):

Teda u nameranej prechodovej charakteristiky druhého radu mézeme pre y(t1)=0,720 odpocitat prislusnu
suradnicu t; a vypocitat sucet Casovych konstant :

T, +T, :f(—* , (243)

1
Ked teraz vyhladame suradnicu

t,=k,(T,+T,), (244)

pre ktoru rozdiel
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D=Ilim y(t,)— lim y(t 245
b 1y ( 2) b Oy ( 2) (245)
je najvacsi, mézeme tuto podmienku vyjadrit rovnicou :

oD © _ _
9 [t+2k,) e —e ™ ]=0, (246)
ok, ok,
z ktorej dostdvame rovnicu :
e =4k,

a jej koreni je k,=0,3574.

Zo suradnic y(t,), vypocitanych z rovnice (240) pre K=1, 1,=0 az 1 a k»=0,2; 0,3; 0,3574; 0,4; 0,5
bolo zistené, Ze pre uvedeny rozsah k, je najviac vhodna hodnota k,=0,3574, ktorej prislicha najvacsi
rozsah s[radnic y(t,) a teda, Ze je najvhodnejSia pre zistovanie pomeru :

Spominané vztahy pre k; a k, su uvedené na Obr. 103 a, b.

y(t1) A y(t2) A
0,8 -

ki=1,4
e
ki=1,2546
0,7 T S —
ki=1,2

Obr. 103 : Zavislosti pre k4 a k, pre aproximaciu sustavou druhého radu

U nameranej prechodovej charakteristiky sa potom obidve ¢asové konstanty 7,7, stanovia tak,

Ze po ur€eni suctu ¢asovych konstant podfa vztahu (243) sa vypocita suradnica ¢, podla vztahu (244)
a potom sa z grafu prechodovej charakteristiky od¢ita prislusna suradnica y(t,), a kone€ne z diagramu na
obraze Obr. 103 b) vyhladdme pomer 7, podfa krivky k, =0,3574 . Rieenim rovnic

T, +T, :;;—1, %zz‘z
1
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uréime ¢asové konstanty :
t t,r
T =— 1 _ T.=— 12 247
" k(14 7,) > k(1+7,) 240

Urcovanie obidvoch ¢asovych konstant tymto postupom je tym presnejSie, €im presnejSie je zostrojeny
graf nameranej prechodovej charakteristiky a ¢im menSi je pomer 1,. Ako je zrejme z obrazu Obr. 103 b),
krivky y(to)= f(t,) maju so zmenSujucou sa hodnotou y(t,) stale mensie absolutne hodnoty smernice, preto
pri malych hodnotach y(t,) je urCenie pomeru t, nepresné, takZe vypocitané hodnoty ¢asovych konstant
sa mdzu odliSovat od hodnét skutonych. Tieto odchylky vSak nemaju vyznamny vplyv na tvar
prechodovej charakteristiky a mbéZzeme ich zanedbat.

Uvedeny postup mézeme pouzit aj pri aproximacii prechodovych charakteristik sustav vysSich
radov, ked je splnena podmienka (238), alebo (239).

e) Identifikacia regulovanej sustavy metodou postupnej integracie

Ak pozname priebeh prechodovej charakteristiky vySetrovanej regulovanej sustavy, mézeme
z neho ur€it aj popisujucu diferencialnu rovnicu, stanovenim prisludnych koeficientov. V tejto Casti si
ukazeme, ako sa ur€uju hodnoty koeficientov metdédou postupnej integracie.

Nech bude popis regulovanej sustavy dany vSeobecne linearnou diferencialnou rovnicou n-tého
radu :

a,y" () +a, y" O+ . +a y(t)+ag y(t) = ulb) (249)

kde ap, aq, ..., a, su konstantné koeficienty, y(f) je vystupna veli€ina (zmena vystupnej veli€iny), ktoru
mame urcit ariadit, u(f) je vstupna veli€ina (zmena vstupnej veli€iny). Predpokladajme, Ze vsetky
korene charakteristickej rovnice su realne zaporné, aze vcase t<0 at— ~ su splnené nasledujuce
podmienky :

y'(0)=y"(0)=...=y""(0)=0 (249)

a y'(0)= y'"(0)=...= y" " (0)=0. (250)

To znamena, ze v ase t < 0 av Case t — = je vstupna veli€ina u(t) aj vystupna veli¢ina y(t) je nulova,
teda regulovana sustava je v ustalenom stave.

Uvazujme najprv pripad, ked u(0) = u(~) a tiez y(0) = y(«). Priklad priebehu takejto vstupnej
a vystupnej veli€iny regulovanej sustavy je uvedeny na Obr. 104. Ked budeme integrovat rovnicu (248)
v medziach od nuly do nekoneéna a dosadime podmienky (249) a (250), potom mézeme vypodcitat' :

u(t) ot
a, = (251)

y(t) dt |

Ot 8 |O ==} 8

Integral Citatela v tomto vztahu vyjadruje plochu ohrani¢enu krivkou u(t) a suradnicovou osou casu
vedenou ustalenymi stavmi a menovatel zlomku vyjadruje plochu ohrani¢enu krivkou y(t) atou istou
suradnicovou osou ¢asu (Obr. 104).

Pre ur€enie koeficientu a; integrujme najprv rovnicu (248) v medziach od t do nekonecna
a dosadme podmienky dané vztahom (250). Potom dostaneme :

—a,y" () -, y () - . —a, y(t)+a, [y(t)dt =[u(t)at. (252)
t t

Ked budeme tuto rovnicu integrovat znovu v medziach od nuly do nekone¢na, mézeme vypocitat
koeficient a :
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a, = [aoﬁy (t)dt? —ﬁu(t)dtzJ . (253)
J‘y(t) dt 0t 0t
A
u(t)
A
y(t)

Obr. 104 : Priklad priebehu vstupnej a vystupnej veli€iny identifikovanej sustavy

t
Integral | | y(t)dt? vyjadruje plochu (Obr. 105 a) obmedzent krivkou Iy(t)dt a rovnobeZkou vedenou

O ey 8
~—38

bodom so suradnicou

O 8

y(t)dt . Podobne mdzeme popisat aj plochu vyjadrend integralom _Hu(t)dtz )
0t

Pri vypocte dalSieho koeficientu a, postupujeme rovnako. Integrujeme najprv rovnicu (248)
v medziach od t do nekonecna :

8,y () +a, YO+ . +a, y(t)-a [yt)dt +a, [ [y(t)dt* = [ [u(t) at* . 25
t tt tt

Po dal3ej integracii tejto rovnice v medziach od nuly do nekone¢na mézeme urdit’ koeficient :

a, = (Tﬁu(z‘)dz‘3 —aoojz]s]iy(l‘)dz‘3 +a1TTy(t)dt2] . (255)

[yt
0

Integral y(t)dt® vyjadruje plochu obmedzenu krivkou _”y(l‘)dtz a rovnobeZkou so suradnicovou

Oy 8
~ C—y 8
~ C—y 8

y(t)dt* (Obr. 105 b).

osou vedenou bodom so suradnicou

O ——y 8
~—38
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[y(t) dtT
0
A WW
iym o A f ‘
[ y(t) dt
0
Y Y
t=0 - =
t a)
| Ty(t) dtzT
0t
1 Ww =
e 3
Iyt dt {)” vt JTy(t) dt* -] Ty(t) ot = I I y(t) dt?
0t \(_ 0t 0t
A too
[Ty(t) dt?
Y Y ot
0 "t b

Obr. 105 : Geometricka interpretacia interalov pri identifikacii

Dalsi postup pri ur€ovani koeficientov a; az a, je rovnaky. Pre koeficient ay, kde k>0, je mozné
odvodit vS§eobecny vztah :

(_ 1)k k=1
a, = 1)'a;S . (256)
K S.(y) Sl Z( )'a;S.1i(y)
kde S(y) znamena k-nasobny integral premennej y podla ¢asu :

S |

~—38

B (257)
t t

Uvedeny postup urCovania koeficientov diferencialnej rovnice regulovanej sustavy zo znameho
Casového priebehu vstupnej a vystupnej veli€iny je mozné aplikovat aj na zvlastne pripady ¢asovych
priebehov vstupnej veli€iny. Napriklad pre zmenu vstupnej veli€iny regulovanej sustavy skokom o znamej
velkosti y()-y(0) dostaneme :

g, = A*)u®) (258)
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a0 ] (y(o2) - y(D)lt
a, =—2 . (259)
y()-y(0)

1 o0
= o) — v(t)dt —
a, y(e0)— y(0) 312[()/( )= y( ))d ay

O ey 8

[(y(e0) = y(t))at? |. (260)

A v8eobecne pre koeficient ay, kde k>0, plati :

k-

a )“"a.S, L (y(o)-y(t)) . (261)
“ y(0) - y(0) y(O),=o .

N

Pre astatické regulované sustavy, u ktorych je koeficient a; = 0, vypo€itame pre vstupnu skokovi zmenu
o velkosti u(«), ked platia pociatocné podmienky :

e pret<0,u(0)=0

y(0)=y'(0)=y"(0)=...= y"(0)=0 , (262)

e apref—

y"'(0)=y'"" () =...= y " (0)=0. (263)

Pre koeficienty plati :

a, = u'(oo) , (264)
y' ()
a, = {a1 j V' () y'(t))dt] (265)
0

a v8eobecne pre koeficient a plati :

k—

-

1)l a;S,_1(y'(0)=y'(t)) . (266)

i=0

)

Viacnasobné integraly, ktorych geometricky vyznam je zrejmy z Obr. 105, je mozné vypocitat
viacerymi numerickymi metédami. Pri identifikacii metdédou postupnej integracie chyby v uréeni
koeficientov a; rastu v dosledku priblizného integrovania, preto je tato metdéda identifikacie vhodna pre
sustavy do tretieho radu., teda pre i < 3.

Bez dbkazu si v nasledujucej Casti uvedieme eSte metddu, ktord navrhol M. P. Simoju. Pri tejto
metdde predpokladajme, Ze prenos identifikovanej sustavy je v nasledujucom tvare :

F(s) = - (267)
a,+a;s+...+a,s
Jednotlivé koeficienty uréime z nasledujucich vztahov :
a(,:M, akzﬁ, k=12,...,n. (268)
y()-y(0) y(»)-y(0)

pricom hodnotu integralu A, dostaneme z vyrazu :
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A oo( t k-1 1 Krind a. tk—i—1 dt
_ et 4 - , 269
" {y( ) D P (269)
ktory je nutné vypocitat numericky
y(t)T
y(oo) = y(tm) V y(tm) - y(ti)
e T ]
d
y(t)
yO |
Ot > —

ltz\ At

- t -

—a tm -

Obr. 106 : Namerana prechodova charakteristika identifikovanej sustavy

Potom pre nameranu prechodovu charakteristiku, znazornenu na Obr. 106, vypocitame hodnoty
koeficientov Ay, po aplikacii napr. lichobeznikovej metdédy na numerickd integraciu, pomocou dalej
uvedenych vztahov.

Pre A, plati vztah :

m-1
A = [y (tn)=y(0) (vt )JAt, (270)
j=1
potom
a,A,
a=——. (271)
y(0)-y(0)
Pre A, plati vztah :
m-1
A, = ()= y(0)) 2 /2, Y (it ) -yit))) -t ||t (272)
2 j=1 ao
takze :
e (273)

a,=—2>2
y()-y(0)
Dalej pre As plati vztah :

[(Y(tm)yz( )az/a1+m1( t,)-y(t, ){———t %J]At, (274)

j=1 a, a,

I

A,
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takze :

a, = @A (275)
y()-y(0)

Naroc¢nost vypoctu samozrejme rychle narasta s rastacim k.

Nahradné prenosy v tvare :

1 1
Fy(s)= o e (276)
a, +a,s+a,s

F(s)=—,
() a, +a,s

konverguju k hfadanému prenosu :

F(s)= 1 — . (277)
a, +a,S+...+a,s

n

Vyrazy A¢ maju pritom nasledujuci geometricky vyznam :

A, = [ (y(e0) - ()t

A = ][0 -yOpt?, 78)
Ac=[[ [ -yttt
kde
x,(t) = L ——40) = u(0) (279)

sla, +a;s+...+a,;s")

Presnost urenia vyrazov A¢ je zavisla na presnosti experimentalne zistenej prechodovej
charakteristiky a od presnosti numerického vypoctu integralov.

f) Identifikacia regulovanej ststavy metédou derivacii prechodovych charakteristik

Tato metdda patri tiez k experimentalnym metédam identifikacie a je zaloZzena na vyhodnocovani
prechodovych charakteristik. Jedna sa o metédu derivacii prechodovych charakteristik.
Predpokladajme, Ze na vstup nasledujucej sustavy :

a,y P (t)+a, yO(t)+a, y(t) = u(t) (280)

pdsobi fubovolna budiaca funkcia u(t), priCom y(t) je vystupna funkcia sustavy. Pociatoéné podmienky
nemusia byt u tejto metddy nulové. Ak vstupna a vystupna funkcia su zname funkcie Casu, ziskané
napriklad meranim, potom pre zvolené diskrétne Casy t; (i=2,3,...) mézeme napriklad podfla vztahu pre
prvu a druhu diferenciu urcit hodnoty derivacii vystupnej veli€iny a aj diskretizovat rovnicu (280) :

yt)-y(ti) _ yt)-y(t.,) y(t)=2y(t ) +y(t ;)
t —t. At At?

yOu(t,) ~ , YA ~ (281)

a, At (y(t,) -2y (t_ )+ y(t.,))+a, At (y(t,)-y(t )+ a, y(t;) = u(t;) (282)
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Pre kazdy €asovy okamih t; musi byt rovnica (280) resp. (282) splnena. Ak by sme uvazovali tri
experimentalne hodnoty u(t), y(t) pre zvolené diskrétne Casy t (i=2,3,...), potom po ich dosadeni do
rovnice (282) dostaneme sustavu troch linearnych rovnic pre odhad neznamych koeficientov ao, a;, a,.
VyrieSenim tejto sustavy rovnic a ziskanim hodnét koeficientov a,, ai, a, je identifikovana sustava,
z ktorej sme pouzili pri vypocCtoch experimentalne data.

Aby sme mohli vyuzivat pre identifikaciu viac meranych hodnét u(t), y(t), atym spresnit
identifikaciu sustavy (280), uvazujme pre odhad vektora neznamych parametrov a ako kritérium chyby
nasledujuci funkcional :

T

E(a)= [(a,y ™ (t)+ a, y(t) + & y(t) - u(t)f ot ~ min (283)

0

Nutnou podmienkou pre dosiahnutie minima je :

OE(a) _

284
2a (284)

Z predoslych dvoch rovnic dostaneme po Upravach sustavu troch linearnych rovnic pre vektor
neznamych parametrov a :

azf(y“)(t))z di + ajy“)(t)y‘”(t)dt + ao]y“’(t)y(t)dt - ]y“’(nu(t)dt
azfy‘”a)y“’(t)dt+a1f(y“’( ot + a jy“ (t)y jy<”(t>u (285)
azfy“)(t)y(ndt + ajy“’a)y(t)dt + aJ( fy (t)u(t)at

kde y(t), u(t) su merané vystupné avstupné funkcie sustavy a derivacie y(t), y'(t) su derivacie
vystupnej funkcie sustavy, ktoré ziskame v¥poctom pomocou vztahov (281). Pri Casovej diskretizacii
ststavy (285) nahradime spojité funkcie y*“(t), y'(t), y(t), u(t), v diskrétnych &asovych okamihoch t;
(=0,1,2,3, ... M) ich diskrétnymi hodnotami, skratene oznacenymy v, y@. y". u, a integrovanie
nahradime sumaciou pre ¢asovy interval T, pre ktory mame M+1 meranych hodndt zo sustavy. Potom
dostaneme :

(yIZ)ui)

Mz

vy, )=

vy, )=
(yi)2

> (yPy)+a,]

>Of + a

vy,) + a

f4= 1

(vu,) (286)

(yu, )

M=z

i

.Mié
1 5

1l
o

Mzé‘;

(yl y,') + a

i=0 i

I
o
O

I i=

Z tejto sustavy rovnic vieme vypoditat nezname parametre a sustavy (280), ¢im je uloha identifikacie
parametrov sustavy vyrieSena. Tato metéda je vhodna aj pre nelinearne sustavy a po modifikacii ju
neskor aplikujeme aj na identifikaciu sustav necelociselného radu.

Priklad 26 : Predpokladajme, Ze mame analytickym postupom identifikovat’ nelinearnu sustavu popisanu
nasledujucou nelinearnou diferencialnou rovnicou :

2t)+a, yOt) +a, (1)) = bu(t) (287)
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a model s odhadmi parametrov je potom v tvare :

At)+a, y " (t) +a, (y(t)) - Bult)=e (288)
Prislusné parcialne derivacie su :

oe ) oe 3 oe
= (8, =y3(t), —=-u(t 289
o, Y (t) o, y (t) 5 u(t) (289)

a po pouziti kritéria Iezdt dostaneme sustavu rovnic :
0

T T T
[eydt=0, [ey®dt=0, [eudt=0.
0 0 0

Ak dosadime za e vztah (288), dostaneme sustavu rovnic :

4 (y(1)(t))2 at  + a

O —
O

@)y (t)at - B I y O (tu(tydt == [y @ (t)y " (t)dt

o [y ()My(®) dt +a, [ (y(t)] ot j u(t)y () dt = - [y @)y () ot , (290)
o, [yO(tu(t)dt + aoj(y(t)) utyat - plut)fat  =—[y®(tput)

odkial ur€ime hladané odhady parametrov.

V tejto Casti (2.4.2) sme sa obmedzili len na ozrejmenie zakladnych pojmov z identifikacie a tiez
takych metdd identifikacie, ktoré podporuju lepSie pochopenie latky prebranej v predchadzajucich
Castiach. Existuje mnozstvo inych metdd. Ine alebo modifikované metddy sa pouzivaju aj pre iné typy
dynamickych sustav. Pre podrobnejSie studium je nutné siahnut po literature, ktora sa zaobera Specialne
problematikou identifikacie.
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2.4.3 Stabilita spojitych linearnych sustav

Stabilita je zakladnou a nutnou (aj ked nepostacujucou) podmienku spravnej €innosti (funkcie)
regulacnych obvodov. Regulaény obvod je v rovnovaznom stave (vrovnovahe), ked sa nemeni
regulovana veli€¢ina s ¢asom. Pod pojmom stabilita rozumieme vlastnost regulovanej sustavy alebo
regulaéného obvodu vratit sa do rovnovazneho stavu, ked skoncéi pdsobenie poruchy, ktora vyviedla
obvod z pévodného rovnovazneho stavu.

Regulagny pochod v linedrnych regulaénych obvodoch s konstantnymi parametrami je popisany
linearnou diferencialnou rovnicou n-tého radu napriklad v nasledujucom tvare :

a,y™(t)y+a,, y" )+ ... +a, y'(t)+a, y(t) = u(t), (291)

kde y(t) je regulovana veli€ina alebo jej odchylka od Ziadanej hodnoty, u(t) je budiaca funkcia a zavisi od
druhu vonkaj8ej poruchy a miesta jej vstupu do regulatného obvodu, priCom koeficienty tejto
diferencialnej rovnice a, , a; , ... , a, musia byt realne C&isla. Po Laplaceovej transformacii tejto
diferencialnej rovnice a po oznaceni prenosu regulovanej sustavy F(s), je Laplaceov obraz regulovane;j
veli€iny dany vyrazom :

Y(s) = F(s) U(s) + L(so)

kde L(sq) je operator urCeny pociatocnymi podmienkami. Po spatnej Laplaceovej transformacii predosle;j
rovnice dostaneme jej originalu v ¢asovej oblasti :

y(t) = LV [F(s) U(s) + L(sy) | = y,(t) + y,(t) , (292)

kde y,(t) je vynutena zloZka regulovanej veli€iny, je to partikularne rieSenie nehomogénnej diferencialnej
rovnice, zavislé od jej pravej strany. Vyraz y,(t) predstavuje vSeobecné rieSenie homogénnej linearne;j
diferencialnej rovnice (bez pravej strany) a charakterizuje chovanie regulovanej veli¢iny v prechodovom
stave.

Regulacny obvod je stabilny, ked s rasticim ¢asom t — « sa vSeobecné rieSenie y;(t) bliZi
k nule, t.j. ked sa v obvode ustali vnuteny stav y,(t), teda ked plati :

lim y,(t) =0 a y() = y,(t) . (293)

Ked s rasticim ¢asom t — o aj yy(t) neobmedzene rastie :

lim y,(t) = o a y() = «, (294)

t—o

nazyvame taky obvod nestabilnym.
Ked s rastucim ¢asom t — o hodnota y;(t) ani neobmedzene nerastie, ani nekonverguje k nule,
je obvod na hranici (medzi) stability.

2.4.3.1 Stabilita regulacnych obvodov podl'a koreiiov charakteristickej rovnice

RieSenie homogénnej linearnej diferencialnej rovnice mézeme pisat v tvare :
n
yo(t) = > C; e (295)
i=1

kde si1, S»,..., Sn su korene charakteristickej rovnice a Cy, C,,..., C,, su integracné konstanty.

Uz uvedena podmienka stability bude splnena, ak vSetky ¢leny predoslej sumy sa buda s Casom
blizit k nule. To nastane len v pripade, ked vSetky korene charakteristickej rovnice budu zaporné. Nutnou
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ale nepostacujucou podmienkou toho je, aby v3etky koeficienty a, a,,..., a, boli kladné. Pre n do hodnoty
dva je to aj postaCujuca podmienka. Ak charakteristicka rovnica ma aj komplexne zdruZzené korene,
rieSenie je v tvare :

=Y C e + > C e* cos(ot + d,) (296)

k

kde prva suma je suétom vSetkych exponencialnych - aperiodickych dejov a druha suma je suctom
vSetkych timenych harmonickych dejov (ak realne €asti komplexne zdruzenych korefiov su zaporné).

Teda obvod je stabilny vtedy a len vtedy, ak su vSetky realne korene charakteristickej rovnice
zaporné alebo komplexne zdruZzené so zéapornou realnou Castou. Vyskyt hoci len jediného kladného
realneho koreria alebo hoci jedinej dvojice komplexne zdruZzenych korefiov s kladnou redlnou &astou
signalizuje, Ze obvod je nestabilny. Pri vyskyte dvojice zdruZzenych rydzo imaginarnych korefov je obvod
na medzi stability, pokial iné korene nespdsobuju jeho nestabilitu.

e
_-"s>0
il Im nestabilna e
bldst oblast’ e s=0
- ...s<0
4 o t
/ 4 Re e’ sin(mt)
_r5 >0
Ple /' \
S -
medza s=0
stability \\ / \ 5<0

- \/\/ t

~

-~

\\z

Obr. 107 : Typy korefiov a prechodovych dejov

Priklad 27 : Predpokladajme, ze regulacny obvod je popisany nasledujucou vyslednou prenosovou
diferencialnou rovnicou :

y (&) +3y () +2y(t) =u(t) (297)
Ulohou je posudit stabilitu tohto regulaéného obvodu podla korefiov charakteristickej rovnice.
Riesenie :
Charakteristicka rovnica ma tvar :

s?+3s+2 =0 (298)

a jej korene su s41=-1 a s,=-2. KedZe vSetky korene charakteristickej rovnice su realne a zaporné, dany
regulaény obvod je stabilny.

U zloZitych systémov je zistovanie korefiov dost obtiazné, preto sa vregulaénej technike
pouzivaju nepriame metddy posudzovania stability, ktoré vychadzaju bud z charakteristickej rovnice (tzv.
analytické kritéria stability) alebo z frekvenénej charakteristiky.
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2.4.3.2 Hurwitzovo kritérium stability

Vychadza z koeficientov charakteristickej rovnice uzavretého regulaéného obvodu :
a,s"+a _,s"'+.+as+a =0 (299)

Obvod je stabilny, ked' :

1. VSetky koeficienty charakteristickej rovnice su kladné a ani jeden z koeficientov a; az a, nechyba.
To je nutna hoci nie vzdy postacujuca podmienka.

2. Hurwitzov skrateny determinant H,, a vSetky jeho hlavné subdeterminanty H; su vac¢sie ako nula.
O dostatoCnosti vySetrovania skrateného subdeterminantu sa presved¢ime rozvojom hlavného
determinantu, pretoze a, > 0 a ostatné koeficienty su nulové.

3. Ak niektory determinant H; = 0, obvod je na medzi stability.

Hurwitzov skrateny determinant H,, zostavime z koeficientov ag az a, charakteristickej rovnice
uzavretého regulaéného obvodu nasledovne :

1. Do hlavnej diagondly skrateného Hurwitzovho determinantu H, napiSeme koeficienty
charakteristickej rovnice od a,.4 az ay.

2. Stipce nad diagonalou a pod fiou doplnime koeficientmi tak, aby spolu s koeficientmi v hlavnej
diagonale vytvarali zhora nadol postupnost koeficientov s narastajicimi indexmi. Na miesta, pre
ktoré uz neexistuju koeficienty, napiSeme nuly.

g a a,1 8,3 8,5
H1 = |an—1| ) Hz = an_1 an—s ) H3 = |4, n-2 n-4
" " 0 n1  8n3
a,, a,, a,s 0 0 (300)
a, n-2 n-4 0 0
H, =|0 n-1 n-3 0 0

0 0 0 a, a,

Hurwitzov determinant mézeme vytvorit' aj tak, Ze bude oto€eny okolo hlavnej diagonaly. Vypocet
Hurwitzovych determinantov vysSich stupriov méze byt bez dostupnosti vhodnych pocitaCovych
programov dost' zdlhavy. V praxi sa pouziva aj podobné Routh - Schurovo kritérium.

Priklad 28 : Pomocou Hurwitzovho kritéria stability vySetrite stabilitu regulacného obvodu popisaného
homogénnou linearnou diferencialnou rovnicou nasledujuceho tvaru :

yOM +4y@t)+2y " (t)+4 y(t) =0. (301)
RieSenie :
K tejto homogénnej linearnej diferencialnej rovnici prislicha nasledujuca charakteristicka rovnica :

s’+4s*+2s+4 =0 (302)

Ako je vidiet, vSetky koeficienty a3 az a, su kladné, teda je splnena nutna podmienka pre stabilitu
obvodu. Pre preskumanie postadujucej podmienky zostavime Hurwitzov determinant H; a jeho hlavné
subdeterminanty H, a H; :
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.4 4 4 0
H1:4>O,H2—‘12‘—4>0,H3=120:16>0.(303)
0 4 4

PretoZe aj v8etky Hurwitzove subdeterminanty su kladné, tento obvod je stabilny.

2.4.3.3 Frekvencné kritéria stability

Chovanie celého regulaéného obvodu (Obr. 108) je dané vlastnostami vdetkych blokov, ktoré
obsahuje (regulovana sustava, regulator, ... ) aaj vlastnostami signélov, ktoré vstupuju do obvodu
z vonku (porucha, riadiaca veli€ina).

Z(s)

+
FR(S) FS(S) >
W(s) ) E(s) U(s) Y(s)

Obr. 108 : Spatnovazobny regulatny obvod s dvoma vstupmi a jednym vystupom

’ Fs(s) > o >
2O & Y(s) ‘ Y(s)
> < sin(wt)
Fr(s) N
E(s) W(s)

Obr. 109 : Spatnovazobny regulaény obvod s preruSenou spatnou vazbou

Pre prenos riadiacej veli¢iny W(s) takého regulacného obvodu s jednotkovym ziskom v spatnej
vazbe (Obr. 108) plati :

Y(s) _ _ Fr(s) Fs(s)

Fuls) = ok = )
() 1+ Fa(s) Fs(s)

. (304)

Podobne prenos poruchy Z(s), uvazovanej na vstupe riadenej sustavy (podobne aj pre poruchu
na vystupe), plati :

Y(s) _ Fs(s)
Z(s) 1+ Fg(s) Fs(s)

F,(s) = (305)

Ako je mozné vidiet' z poslednych dvoch rovnic, charakteristicka rovnica regulacného obvodu pre prenos
riadenia aj pre prenos poruchy je v oboch pripadoch rovnaka. Teda v dalSom postaci uvazovat len jednu.
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Nyquistovo kritérium stability - sformuloval Nyquist v roku 1932 pre zosilhovale so spatnou
vazbou. Zaobera sa vySetrovanim stability spatnovazobnych obvodov na zaklade vlastnosti frekvencnej
charakteristiky rozpojeného spatnovazobného obvodu, ktoru je mozné ziskat analyticky alebo
experimentalne. Ak spatnovazobny obvod rozpojime (Obr. 109) ana vstup regulatora pripojime
harmonicky signal 1.sin(wt), vystupny signal y(t) bude tiez harmonicky s rovnakou frekvenciou ale fazove
posunuty posunom na regulatore aj sustave. Pri ur€itej frekvencii bude posun o 180°, kedy dochadza
k zmene zapornej spatnej vazby na kladnu. Posun o dalSich 180° urobi zmieSavac, teda vysledny posun
je 0360° resp. 0°. Ak harmonicky signal odpojime a obvod opat uzavrieme, bude dalej kmitat. Pre
urCenie stability uzavretého regulaCného obvodu je délezité zistit, aku absolutnu hodnotu ma prenos
otvoreného obvodu \FR(imk)! \Fs(imk)\. Ak pri jednotkovej vstupnej amplitide bude mat frekvenéna
charakteristika pri prechode cez zapornu realnu poloos (kedy je fazovy posun o 180°) amplitidu mensiu
ako jedna (vacsiu ako jedna, alebo rovnu jednej), bude uzavrety regulaény obvod stabilny (nestabilny, na
hranici stability).

Korene charakteristickej rovnice uzavretého regulaéného obvodu pre prenos poruchy alebo
riadenia :

14 Fo(s) Fo(s) = 1+ Fy(s) = Fy(s) = —1

musia byt zaporné alebo mat zaporné realne €asti u komplexne zdruzenych korefiov, teda musia lezat
vlavo od imaginarnej osi. Ak transformujeme rovinu koreriov "s" (Obr. 107) opat do komplexnej roviny
"Fo(s)" podla funkcie obrazového prenosu rozpojeného obvodu Fg(s), vSetky korene charakteristickej
rovnice z roviny "s" sa v rovine "Fy(s)" zobrazia do bodu (-1, i0), teda do tzv. kritického bodu (Fy(s) = -1)
a imaginarna os sa zobrazi z roviny "s" do roviny "Fy(s)" ako mnozina bodov krivky Fy(im)=Fg(i®)Fs(i®)
pre ® od -« do « , pre posudenie stability sta¢i uvazovat frekvencie od 0 do «. Teda imaginarna os sa
zobrazi ako frekvencna charakteristika rozpojeného regulacného obvodu (Obr. 110).

Uzavrety regulacny obvod je stabilny vtedy, ak kriticky bod (-1, i0) lezi vlavo od frekvencnej
charakteristiky rozpojeného obvodu, ak po nej postupujeme v smere rastucej frekvencie o, ked kriticky
bod lezi mimo plochy ohrani¢enej frekvenénou charakteristikou Fy(im) a kladnou realnou osou. Ked
rozpojeny obvod je astaticky, frekvenéna charakteristika nezacina na kladnej realnej osi, doplnime
ohrani€ujucu krivku oblukom zacinajucim na kladnej realnej osi a pokracujicim v zapornom zmysle az po
zaciatok frekvencnej charakteristiky.

Im
|F(0) |

| Flioy) |

|

|

|

stabilny i
obvod '
|

®o ®o Mo

Re

obvod na
hr. stab.

nestabilny
obvod

Obr. 110 : Posudzovanie stability podla Nyquistovej frekvenénej charakteristiky

Podobne je mozné sformulovat’ kritérium stability spatnovazobného regulaéného obvodu aj podla
logaritmickej frekvenénej charakteristiky, vid' napr. [46], [47], [50], [56], [42], [43], [29] a pod.
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2.4.3.4 Analyza stability spojitych systémov v stavovom priestore

Metoda stavového priestoru (vid kapitola 2.2) vychadza z geometrickej kvalitativnej tedrie
diferenciélnych rovnic a je zaloZzend na teoretickych pracach francuzskeho matematika H. Poincaré. Tato
metdda je pouzitelna pre linearne sustavy opisané sustavou kanonickych diferencialnych rovnic. Je
rovnako dobre pouzitelna aj pre nelinearne sustavy a po jej vhodnej modifikacii je pouziteflna aj pre
sustavy obsahujuce typické nelinearity.

Ako uz bolo uvedené, dblezitym aspektom systémov je ich stabilita. Systém je stabilny, ak jeho
odozva pre ohraniené zacliatocné podmienky, alebo pre ohrani¢ené vstupné veli€iny, nerastie bez
ohraniCenia. Koncept stability ma velky prakticky vyznam. Nestabilny systém je neakceptovatelny.
Stabilitu je mozné posudzovat aj bez analytického rieSenia rovnic dynamiky, ¢o ma velky vyznam pre
pripad nelinearnych systémov.

Majme systém :

d’;—f) —F(x(t) ult), t), x(t,)=x, . (306)
Systém, ktory je opisany touto rovnicou, sa nazyva budeny systém, pretoze na pravej strane rovnice sa
objavuje vektor vstupnych veli¢in u(t). Pre skimanie problémov stability je dblezity volny systém. Volny
systém je dany rovnicou :

dx(t)
dt

V tejto rovnici sa u(t) neobjavuje, o zodpoveda v realnom procese konstantnym hodnotam vstupnych
veli¢in. Ak sa Cas t objavuje vrovniciach dynamiky explicitne ako argument f, potom sa jedna
o neautondmny systém. Naopak, ak sa ¢as t neobjavuje vrovnici dynamiky, potom hovorime
o autondmnom systéme.

V uvahach o stabilite systému popisaného rovnicou (307) sa budeme zaoberat’ stabilitou pohybu
x°(t), ktory zodpoveda konstantnym hodnotam vstupnych veli¢in. Za Ggelom skimania tejto stability
pozorujme fubovolné rieSenie (pohyb) budeného systému x(t), ktoré je v &ase t = 0 v blizkosti x%(¢).
Problém stability savisi s otazkou, &i s rasticim ¢asom t > 0 x(f) ostava v blizkosti x°(f). Ak budeme
definovat':

=Ff(x(t), t), x(t,)=x,. (307)

x(t)=x(t) - x°(t), (308)
potom plati :

axX(t) , IXU) _ gty 4 xS () ut). £ ),

dt dt
_d’;y) = F(X(t)+ x°(t), u(t), t) — F(x°(t),t),
dx(t) = o
S = T&®.u). ). (309)

Riedenie x°(t) zodpoveda v tejto rovnici pre vietky t > 0 vztahu X(t) = 0. TieZ plati ?(t) =0, apreto
stav v stavovom priestore, pre ktory plati X(t) = 0, nazyvame rovnovaznym stavom systému (309).

PretoZe tato rovnica sa da vzdy skonstruovat, stabilita rovnovazneho stavu méze byt interpretovana ako
stabilita rovnovazneho stavu v zacgiatku stavového priestoru.

Tvrdenia o stabilite, ktoré v daldom uvedieme, platia pre neautonémne systémy. Vzhladom
k tomu, Ze v procesovych aplikadciach su neautonémne systémy zriedkavostou a vzhfadom na vysSie
uvedené uvahy o rovnovaznom stave v dalSom vyklade sa obmedzime na systém :

dx(t) _ _
T—f(x(t))’ x(ty) =X, . (310)

Rovnovazny stav x° = 0 tohto systému vyhovuje rovnici :
f(0)=0, (311)

pretoze v tomto stave plati dx/dt = 0.
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Budeme predpokladat, Ze rieSenie rovnice (310) existuje a je jediné. Stabilitu méZeme intuitivne
definovat nasledovne : Ak x° = 0 je rovnovazny stav systému (310), potom mdZzeme povedat, ze x° = 0 je
stabilny rovnovazny stav, ak rieSenie rovnice (310) x(f) = x[ x(t), t ], ktoré zacina v nejakom stave x(t,)
,blizkom“ rovnovazneho stavu x° = 0 zostane ,blizko“ rovnovazneho stavu x° = 0, alebo sa k nemu
pribliZzuje.

Rovnovazny stav x° = 0 je nestabilny, ak sa rieSenie x(t) = x[ x(t,), t ] za¢inajuce v nejakom stave
x(ty) vzdaluje od rovnovazneho stavu x° = 0.

V dalSom uvedieme definicie stability v Ljapunovovom zmysle, asymptotickej stability
a asymptotickej stability vo velkom.

Definicia stability v Ljapunovovom zmysle : Systém (310) je stabilny v rovnovaznom stave x° = 0
(rovnovazny stav x° = 0 systému (310) je stabilny) v Ljapunovovom zmysle, ak pre kazdé reéaine Gislo
¢ > 0 existuje iné realne Cislo 6(¢) > 0 také, ze pre vSetky x(fy), pre ktoré plati ||x()|| < 6, je podmienka
Ix[ x(to), t || < € splnena pre vSetky { > 0.

Definicia asymptotickej (vnutornej) stability : Systém (310) je asymptoticky stabilny
v rovnovaznom stave x° = 0, ak je stabilny v Ljapunovom zmysle a ak pre v3etky x(t) = x[ x(f,), t ], ktoré
za&inaju dostato¢ne blizko od rovnovazneho stavu x° = 0, plati lim.,.,. ||x(f)|| = 0.

Definicia asymptotickej stability vo velkom : Systém (310) je asymptoticky stabilny vo velkom
v rovnovaznom stave x° = 0, ak je asymptoticky stabilny pre vSetky zaciatocné stavy x(t).

Vo vysSie uvedenych definiciach sme pouzili oznacéenie ||x||. Jedna sa o oznacCenie Euklidovej
normy |x|| vektora x, ktora urCuje vzdialenost bodu uréeného vektorom stavovych veli¢in od
rovnovazneho stavu x° = 0 pomocou diZky stavového vektora ||x|| = ( x” x )"2.

Poznamka : Norma vektora je nejaka funkcia, ktora priraduje kazdému vektoru x e R’ reéalne &islo ||x||,
ktoré splfia nasledovné podmienky:

1. x| =0,
2. ||x]| =0 vtedy a len vtedy x = 0,
3. |lkx]| = |Kk| ||x]| pre lubovolné realne Cislo k,

4. |x+yl| < ||x]| + ||yl| pre fubovolné x, y z daného priestoru.

12
)|

Priklady normy vektora : ||x|| = ( x x Ix|| = "1 |xi, ||x|| = max |xj. Na priklade dizky stavového vektora

x, t.j. na priklade normy ||x|| = ( x" x )1/2

vlastnosti 1-4.

, Si méZeme lahko overit, Ze su pre tuto normu splnené vsetky

Ljapunovova tedria stability predpoklada existenciu Ljapunovovej funkcie V(x). O funkcii V(x),
ktora je spojita a ma spojité parcialne derivacie hovorime, ze je kladne definitna v nejakom okoli
A zaciatku stavového priestoru ak :

V(0)=0, (312)
a V(x)>0), (313)

pre v8etky x = 0 v okoli A. Ak podmienku (313) nahradime podmienkou :
V(x)>0), (314)

pre vSetky x € A, potom V(x) je kladne semidefinitna. Ak zamenime v predchadzajucich nerovnostiach
znak ,vacsi“ za znak ,mensi“, potom hovorime, Ze funkcia V(x) je zaporne definitna a zaporne
semidefinitna.

Ak skiumame systém dx(t)/dt = f(x) s rovnovaznym stavom v zaciatku stavového priestoru, t.|.
plati f(0) = 0, potom na zaklade réznych definicii stability mdZeme uviest vety o stabilite.

Veta o stabilite v Liapunovovom zmysle: Ak kladne definitna funkcia V(x) mézZe byt uréena tak, Ze

;

dVv oV

—=|— f(x) <0, (315)
dt ox

potom je systém stabilny v zaliatku v Ljapunovovom zmysle.

Funkcia V(x), ktora spifia podmienky predo$lej vety o stabilite v Ljapunovovom zmysle, sa nazyva
Ljapunovova funkcia.
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Veta o asymptotickej stabilite : Ak kladne definitna funkcia V(x) mdzZe byt najdena tak, Ze :

v (Y
at 15).¢

potom je systém asymptoticky stabilny v zaciatku.
Veta o asymptotickej stabilite vo velkom : Ak su splnené podmienky vety o asymptotickej stabilite
pre vSetky x a ak plati V(x) — « pre ||x|| — o, potom systém je asymptoticky stabilny v zaciatku.
VSeobecny predpis pre konstrukciu Ljapunovovych funkcii neexistuje. Ljapunovova funkcia pre
dany systém neexistuje jedina. Ljapunovova funkcia sa ¢asto voli v tvare :

;
j f(x) <0, x=0, (316)

M-
M-

V(x)= K X X, (317)
k=1 r=1
K su reélne konstanty, priCom K, = K, , @ potom predchadzajucu rovnicu méZzeme pisat :
Vix)=x" K x , (318)
kde K je symetricka matica. V(x) je kladne definitna, ak subdeterminanty :
K K K
K, K 11 12 13
K., , Ky Koy Kol e (319)
Ky Ky K K K
31 32 33
su vacsie ako nula.
Veta o asymptotickej stabilite linedrnych systémov: Linearny systém :
dx(t
# = Ax(t), (320)

je asymptoticky stabilny (vo velkom v zacliatku) vtedy alen vtedy, ak plati jedna z nasledovnych
vlastnosti :
1. Ljapunovova rovnica :
A TK+KA=-p , (321)
s fubovolnou symetrickou kladne definithu maticou p ma jediné symetrické kladne definitné
rieSenie K.

2. vsSetky vlastné hodnoty matice systému A, t. vSetky korene charakteristického polynédmu
det ( s/- A ) maju strikne zaporné realne Casti (i.j. lezia v otvorenej lavej polrovine komplexnej
roviny).

Dékaz: Ukazeme platnost Casti vety 1, ktora hovori o dostatoénej podmienke stability. Majme
Ljapunovovu funkciu v tvare :

Vix)=x" K x , (322)
ak K je kladne definitna, potom :
V(x)>0, x=0, (323)
V(0)=0, (324)
dV/dt bude :
;
L(X)= 6_X KX_|_XTK8_X_ (325)
dt ot ot
Do tejto rovnice dosadime dx/dt z rovnice (320) a potom :
%E‘X)szATKijxTKAx, (326)
%@:xT(ATKjLKA)x. (327)
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PouZitim rovnice (321) dostaneme :
dv(x) _

-
= —-X uX. (328)
dt :
PretoZe p je kladne definitna matica :
dVv(x
L < 0, (329)
dt
pre vSetky x = 0, a preto je systém asymptoticky stabilny v zagiatku. Ljapunovovu funkciu mbézeme pisat:
2
V(x)=|x|" (330)
a preto :
V(x)—> o pre x|, (331)

pricom zodpovedajuca norma je dana vyrazom ( x Kx )1/2. Da sa jednoducho dokazat, ze K existuje.
VSetky podmienky vety o asymptotickej stabilite vo velkom v zaciatku sU splnené. Cast vety —

nevyhnutnost' — je ovela taz8ie dokazat. Z vypoctového hladiska sa matica p voli :
p=1I. (332)

2.4.3.5 Posudenie stability sustav druhého radu v stavovom priestore

Metdédu stavového priestoru je mozné pouzit vSeobecne pre sustavu n-kanonickych
diferencialnych rovnic, z ktorych kazda vyzaduje jednu suradnicu stavového priestoru. Vzhladom na to,
Ze tato metéda sa opiera o geometricky nazor, je jej pouZitie pre sustavy prvého radu jednoduché.
Hlavnou oblastou jej pouzitia su rovnice pre sustavy druhého radu, vedice na vySetrovanie vo fazovej
rovine. Je pouzitelna aj pre sustavy tretieho radu, ale tu sa uz vyzaduju priestorové geometrické
konstrukcie. Jej praktické pouzitie pre rovnice vySSieho ako tretieho radu uz naraza na znac¢né tazkosti.

Predpokladajme dany fyzikalny systém, ktory je popisany vSeobecnou (linearnou alebo
nelinearnou) diferencialnou rovnicou v tvare :

Y(y,y' ¥y ey =F(uu'u'",...,u™), (333)

kde y — je veli¢ina, ktorej priebeh mame urcit,
u — je dana funkcia predstavujuca signal, ktorym je obvod budeny,
Y, F — su funkcie — vo v§eobecnosti aj nelinearne.

Z tedrie diferencialnych rovnic je zname, Ze diferencialnu rovnicu n-tého radu mézeme nahradit
sustavou n-diferencialnych rovnic prvého radu :

dy

dl‘1 =i (Y1, Y2000 Y nsly) s

ay, _

o =LY, Y 20 Yo ls), (334)
d n

%:fn(ywyw""yn’un)’

kde  yi=y, Vo=V, ya=y“..., ¥=y"". Po uvedenej substitucii budt hodnoty yi, y», ... , ¥a hladané
Casové funkcie, pricom y; modze znamenat regulovanu veliinu a y», ... , ¥, pomocné premenné. Tieto
premenné mézu mat rozny fyzikalny vyznam.

V predoslom uvedenu sustavu diferencialnych rovnic mdézeme tiez geometricky znazornit, ak
budeme premenné i, y, ..., ¥» povazovat za suradnice nejakého bodu M v n-rozmernom priestore.
Kazdému bodu tohto priestoru zodpoveda urcity stav alebo faza sustavy. Preto sa taky priestor nazyva
nielen stavovy priestor ale aj fazovy priestor. Posledné oznalenie sa pouZiva hlavne v nelinearnych
systémoch.
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Napriklad pre obvody popisané diferencialnou rovnicou druhého radu dostaneme dvojrozmerny
fazovy priestor — fazovu rovinu. Jej suradné osi su y1, =y a y,, = y'. Ked sa meni Cas {, opisuje bod
M krivku, ktord nazyvame fazova trajektéria. Fazova trajektéria je teda geometrickym znazornenim
dynamického chovania sa obvodu. Smer a rychlost pohybu bodu M (zastupujiceho bodu) uruje fazova
rychlost. Je to vektor, ktorého zlozky v suradnych osiach su :

dy, dy, dy ,

) 1 (335)
dt  dt dt
V pripade fazovej roviny bude teda fazova rychlost dana zlozkami :
dy1 [ dy2 "
=y - , 336
7 y 7 y (336)
teda
v=iy'+jy", (337)

Suhrn trajektorii prechadzajucich cez vSetky body n-rozmerného priestoru vytvara fazovy portrét
rieSenia. Kym fazova trajektdria podava uplny obraz o jednom konkrétnom rieSeni sustavy rovnic, fazovy
portrét rieSenia podava uplny obraz vlastnosti vSeobecného rieSenia danej sustavy kanonickych rovnic.

V autonémnej kanonickej sustave diferencialnych rovnic :

ay;
szi(yw.yZ!'"’yn)’ (338)

mdZe pri vySetrovani fazovej trajektorie v priemetni (v, ) :

ay; _5ayen¥n)
dyy  Fa (VYo ¥a)

(339)

nastat pripad, Ze v niektorom bode fazového priestoru obe funkcie f; a f, sa limitne bliZia k nule. Hodnota
smernice fazovej trajekiorie sa stava neurcitou a prisluSny bod sa nazyva singularny bod rieSenia
diferencialnej rovnice. V singularnom bode neplati tvrdenie, Ze nim musi prechadzat jedina trajektéria.

Pre kanonicku sustavu diferencialnych rovnic v substitu¢nom tvare pre vSeobecne nelinearnu
sustavu druhého radu :

dy
el
d (340)
2E=1y1. ),
sa urcia singularne body z podmienok :
= 0 y
Ve (341)
f(y1 ) yz) =0.

Singularne body musia teda lezat na osi y4, ich poCet mdze byt kone¢ny ale aj nekonecny.
Pre bliZ8ie vysvetlenie uvaZzujme regulaény obvod druhého radu, ktorého chovanie sa méze

znazornit vo fazovej rovine. Pre linearny autonémny obvod uvazujme diferencialnu rovnicu analyzovanu
v podkapitole 2.4.1.6 v nasledujucom tvare :

y'"'(t)+2cw, y'(t)+ wiy(t) =0. (342)
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Korene jej charakteristickej rovnice su :

s1‘2:%[—ciiwh—cz]:—a)o.ciia)om—cz : (343)

a urCuju charakter priebehu y(t), ktory moéze byt pretimeny, kriticky tlmeny, kmitavy tlmeny alebo
netimeny.

Vo fazovej rovine odpovedaju takymto priebehom charakteristické tvary trajektérii. M6zeme ich
odvodit podla kanonickej sustavy diferencialnych rovnic :

d
d (344)
Y
dt2 —2Cw,Y, — @4y,
alebo podla rovnice :
dy, :_20500)/2+a)§}/1 _ (345)

day, Y2

Pre rieSenie vo fazovej rovine pozname niekolko typickych tvarov fazovych trajektorii.
Analyzované pripady su graficky zobrazené na Obr. 111, Obr. 112 a porovnané s rieSenim v ¢asovej
oblasti. Plati pre nich :

1. Netlmené kmity, pre ¢=0, su znazornené fazovymi trajektoriami v tvare uzavretych eliptickych
kriviek a dany fazovy portrét sa oznacuje ako stred.

2. TImené kmity pre 0<c<1, wo>0, (cz<1). Korene charakteristickej rovnice su komplexne zdruzené
so zapornymi realnymi Castami. Fazové trajektérie su Spiraly, ktoré sa asymptoticky blizia
k pociatku suradnicového systému a dany fazovy portrét sa oznacuje ako stabilné ohnisko.

3. Narastajuce (netimené) kmity pre -1<c<0, wg>0, (c°<1). Korene charakteristickej rovnice su
komplexne zdruzené s kladnymi realnymi ¢astami. Fazové trajektérie su opat’ Spiraly, ktoré sa
vzdialuju od pociatku suradnicového systému a dany fazovy portrét sa oznacuje ako nestabilné
ohnisko.

4. Aperiodicky timeny priebeh pre c>1, wo>0, (cz>1). Korene charakteristickej rovnice su realne
zaporné (jednoduché alebo dvojnasobné). Fazové trajektorie sa blizia k pociatku suradnicového
systému a dany fazovy portrét sa oznacuje ako stabilny uzol.

5. Aperiodicky netimeny priebeh pre c<-1, w>0, (cz>‘l). Korene charakteristickej rovnice su realne
kladné (jednoduché alebo dvojnasobné). Fazové trajektdorie sa vzdialuji od pociatku
suradnicového systému a dany fazovy portrét sa oznacuje ako nestabilny uzol.

6. Aperiodicky priebeh pri realnych korefoch s réznymi znamienkami. Fazovy portrét sa oznacuje
ako sedlo.

7. Ak korene charakteristickej rovnice su realne, priCom jeden je nulovy, potom fazovy portrét sa
oznaCuje ako nepodstatna singularita stabilna, ak druhy realny koren je zaporny, alebo
nepodstatna singularita nestabilné, ak druhy realny koren je kladny.

Pre porovnanie priebehu rieSenia vo fazovej rovine s rieSenim v ¢asovej oblasti je nutné dodat,
Zze na Obr. 111 a Obr. 112 su zobrazené priebehy rieSenia v Casovej oblasti len pre jedny pociatocné
podmienky, kym rieSenie vo fazovej rovine je zobrazené pre viac réznych pociatoénych podmienok.
Potom napriklad rieSenie v asovej oblasti pre nestabilni nepodstatnu singularitu na Obr. 112 mbze mat
pri inych pociatoCnych podmienkach aj kvalitativne iny priebeh. Vzhladom na fakt, Ze analytické rieSenie
je trividlne, méze si Citatel toto tvrdenie lahko overit'.
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S1 S2 0 t X1
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Obr. 111 : Fazové trajektoérie sustavy druhého radu - a
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Obr. 112 : Fazové trajektérie sustavy druhého radu - b
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2.4.4 Syntéza regulatorov

Globalne poziadavky na kvalitu riadiaceho obvodu, ako je napriklad Setrenie energiou, rychlost
priebehu celého procesu, kvalitativhe parametre vystupnej veli€iny, ekologické hladiska a pod., sa
nerieSia na urovni navrhu regulatora ale musia sa zohladnit napriklad v navrhu trajektérii riadenia a pod.

Pre navrh regulatora je podstatné chovanie obvodu v prechodovom deji. Oby€ajne ocernujeme
prechodovy dej podla priebehu vystupnej veli€iny pri jednotkovom skoku vstupnej veliiny, pretoze je to
jeden z najnepriaznivejSich pripadov, ktory musi regulac¢ny obvod zvladnut. Podmienka stability je pritom
podmienkou nutnou, nie vdak postacujucou podmienkou pre spravnu ¢innost regulacného obvodu.

Pod syntézou regulacného obvodu rozumieme :

1.) navrh Struktary regulatora a
2.) navrh parametrov regulatora.

Syntézu regulacného obvodu je mozné urobit niekolkymi metédami. Podla toho, z akych
principov a suvislosti vychadza metodika vypo¢tu, hovorime o nasledujucich metédach :

frekvencné metddy,

metddy zaloZené na korefoch charakteristickej rovnice,
metddy zalozené na koeficientoch charakteristickej rovnice,
Statistické (empirické) metdédy vypocdtu,

metddy vyuzivajuce podporné programové prostriedky.

Metddy syntézy su zname aj pod niektorymi ndzvami, napr. : metéda dominantnych korefiov, metdda
optimalneho modulu, metéda Standartnych tvarov, metéda symetrického optima, Naslinova metdda,
metdda korefiovych trajektorii, metdéda zaloZzena na integralnych regulaénych plochach a pod.

2.4.4.1 Kritéria kvality regula¢ného pochodu

Kvalitu prechodového deja méZeme charakterizovat rézne, najCastejdie ju charakterizujeme
podla priebehu prechodovej charakteristiky, ktoru hodnotime podfa tychto skupin kritérii :

e asymptotické kritéria,
e globalne kritéria,
o lokalne kritéria.

Asymptotické kritéria kvality - posudzuju regulacny pochod pri velmi velkych hodnotach €asu.
Zéakladnym asymptotickym kritériom je stabilita systému. Druhym délezitym asymptotickym kritériom je
staticky prenos systému alebo ustalena hodnota a urci sa na zdklade vety o koneénej hodnote :

y() = !im y(t) = ISIrTg s YY), pre ult) =1 = U@ = 1
” 91 (346)
y(0) = Ism S [F(s)gj = LI_TI(]) F(s)

Globalne kritéria kvality - konsStatuju existenciu alebo neexistenciu istej charakteristickej Crty
dynamického procesu. Ide napr. o monoténnost, kmitavost, periodi¢nost, atd. Patri ku nim aj kritérium
regulacna plocha - linearna pre dynamické deje aperiodické, alebo absolitna a kvadraticka pre deje
periodické (pre y(«)=y(0) a pre y’(«)=y’(0)) s matematickym vyjadrenim (347) a grafickym na Obr. 113.

dt, P, =

za

ot—38 o—38

y | y(t) | dt, P,

[y) | dt
(347)
ly(t) - y(o)F ot

(t)
ly(t) - y()]dt, P, = [ly(t)-y(=)dt, P, =

Ot——,8 O*—38

le= T
0
Pu= |
0
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y(t) y(t)

Obr. 113 : Regula¢né plochy

Na Obr. 113 mézeme chapat priebehy v prvom stipci ako aperiodické odozvy a v druhom stipci
ako periodické odozvy regulovanej sustavy, priom horné priebehy su odozvy na poruchovu veli€inu
z dolné priebehy su odozvy na riadiacu veliinu w. Idealna odozva regulaéného obvodu vzhladom na
poruchovu veli¢inu zby mala byt nulova aidealna odozva regulatného obvodu vzhfadom riadiacu
veliCinu w by sa mala rovnat riadiacej veliCine, teda prechodova charakteristika by mala byt ako
u sustavy nultého radu (Obr. 78). To v8ak vzhladom na realne €asové konstanty regulovanej sustavy nie
je mozné a k idedlnym odozvam s minimalnymi regulaénymi plochami sa len snaZime pribliZit.

y(t) 5
/ 1\ / /~ Il
[ N A 26
N N
Ymax y(OO)
Tmax t
Treg

Obr. 114 : Lokalne kritéria kvality

Dalsim typom su lokalne kritéria kvality. Uréuja sa z prechodovej charakteristiky. Patri ku nim
najma :

- preregulovanie — je to maximalna hodnota prekmitu nad ustalend hodnotu :

_ Y = V) 460 (9], (348)
y()

max
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kde ymax je prva amplitida dosiahnuta v Case T« (pre periodické deje),

- rychlost regulacie — je to €as prvého maxima prechodovej charakteristiky (preregululovania) Ty ,
teda Y(Tmax) = Ymaxs

- doba regulacie T4 - je doba, po ktorej klesne rozdiel medzi hodnotou prechodovej charakteristiky
a ustalenou hodnotou pod dohodnuti hodnotu &, oby€ajne 5%, 2%, 1% ustalenej veli€iny (Treg>Tm),
teda plati | y(Teq) — y(0) | <3,

- dobu prietahu T,, dobu nabehu T, a dobu prechodu T, =T, + T,, ktoré je mozné urcit z priesecnikov
dotyénice v inflexnom bode s y(0) a y(»), ako je to uvedené napr. v ¢asti 2.3.2.1.

Na zaklade doby regulacie T4 a Ziadanej hodnoty w regulovanej veli€iny y méZzeme vypocitat’ plochu
pod idealnou prechodovou charakteristikou wT..g @ potom vyjadrit regulaénu plochu relativne, napr. :

PWI

P, = .100, [%], (349)

reg

Uvedené kritéria kvality regulacnych pochodov nam sluZia pri optimalizacii navrhu regulatorov.
Dynamické pochody v uzavretom regulaénom obvode su ovplyviiované prenosovymi vlastnostami
sustavy Fs(s) aj regulatora Fg(s). Prenosové vlastnosti sustavy sa menit nedaju, ale daju sa menit
prenosové vlastnosti regulatora, a tym aj celého regulaéného obvodu. Struktiru a parametre regulatora
navrhneme tak, aby regulacné pochody regulovanej sustavy s takymto regulatorom zabezpecili zvolené
hodnoty prislusného kritéria (minimalna regulaéna plocha, najkratSia doba regulacie, trvala regulacna
odchylka, miera stability, ... ). Niekedy uvedené kritéria delime len na dve skupiny, ktoré hovoria
o presnosti regulacie (y(«)) a o rychlosti regulacie. Vyber konkrétnych kritérii je Casto ovplyvneny aj
druhom regulovanej sustavy. Je napriklad zname, zZe doba regulacie sa dosiahne kratSia, ak pripustime
kmitavy prechodovy dej. To u niektorych sustav, ako je napriklad riadenie teploty ohrievacej pece, nie je
vbbec na zavadu. U inych sustav, ako napr. riadenie posunu obrabacieho nastroja v sustruhu, vzhlfadom
na nutnu sucast preregulovania u takého deja Uplne nepripustné.

2.4.4.2 Zakladné typy a vlastnosti ustrednych regulacnych clenov

Ako uz bolo uvedené, regulator je zariadenie, pomocou ktorého uskuto€hiujeme samod&innu
regulaciu regulovanych sustav. Spolu tvoria uzavrety regulacny obvod (Obr. 12, Obr. 17, Obr. 48, Obr.
57, Obr. 108), v ktorom vystupna veli€ina z regulovanej sustavy je vstupnou veli¢inou do regulatora
a vystupna veli€ina z regulatora je vstupnou veli€inou do regulovanej sustavy. V dirSom zmysle pod
nazov regulator zahriiujeme vsetky prvky tvoriace regulacny obvod okrem regulovanej sustavy (Obr. 12).
Ide tu hlavne o snimace, prevodniky, porovnavacie ¢leny, Ustredné regulaéné ¢leny, rozvody, pohony,
akéné organy apod. Najvacési vplyv na priebeh regulaéného pochodu maju prenosové vlastnosti
regulovanych sustav a ustrednych regulaénych ¢lenov. Pri navrhu regulacie je teda potrebné poznat
prenosoveé vlastnosti regulovanej sustavy a podla nich volit typ a nastavenie regulatora. Uzito¢né pri tom
mdzu byt aj niektoré apriérne poznatky pre jednotlivé typy regulovanych sustav :

a) Statické regulované sustavy nultého radu nemaju ziadne spozdenie. Vyskytuju sa zriedkavo.
Prikladom méze byt odporova zataz stabilizatora (t.j. regulatora napatia) napatia. Ku zvacseniu
odolnosti proti rozkmitaniu sa u tychto sustav umelo zavadza zotrvaénost vo forme elektrolytického
kondenzatora.

b) Zotrvaéné sustavy prvého radu sa reguluju velmi dobre na konstantnu hodnotu regulovanej veli€iny,
nie su nachylné na kmitanie a su malo citlivé na kratko trvajuce poruchy. Maju najvacsiu schopnost
autoregulacie zo v8etkych typov sustav. Tieto jednokapacitné sustavy su typické pre regulaciu teploty
mensich peci, pre regulaciu otacok motorov alebo tlaku plynov.

c) Sustavy vy8Sich radov timime, aby sme potladili ich kmitanie. Velké fazové posuny, spdsobené
sustavami vySSich radov, velmi staZuju regulaciu, lebo nedovoluju zavedenie silnej zapornej spatnej
vazby, lebo ta sa pri celkovom fazovom posune 180° meni na kladnu spatnu vazbu. Ak su splnené
podmienky na vznik oscilacii, regulacny obvod sa rozkmita.
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Prikladom spojenia kapacit rozneho charakteru je tazké koleso, ktorého otacky su regulované
servomotorom cez dlhy, relativne slaby (poddajny) hriadel. U velkych peci s mohutnou vymurovkou
sa zasa uplatiuje tepelny odpor vymurovky rozloZeny v celom objeme s tepelnou kapacitou
vymurovky podobne ako elektrické zotrvacéné ¢leny RC zapojené vo velkom pocte za sebou. Taka
pec ma charakter kmitavého &lena vy$sieho radu. Cim je rad sustavy vyssi, tym je obtiaznejsia jej
regulacia. Ak uréime z prechodovej charakteristiky sustavy hodnoty doby prietahu T, a doby nabehu
T, (vid podkapitoly 2.3.2.1, 2.4.2), potom ich pomer informativne charakterizuje obtiaznost regulacie
takychto sustav :

e T,/T <0,10 - dobre regulovatelné,
e T,T, 6 =0,17 - eSte regulovatelné,

e T,/T,>0,33 - tazko regulovatelné.

V praxi preto zmenSujeme dobu prietahu, napr. cirkulaciou vzduchu alebo miedanim ohrievanej
tekutiny, pripadne zvacsenim doby nabehu — napr. zvac¢sovanim objemu intenzivne mieSanej
tekutiny.

E&te horSie sa reguluju sustavy s dopravnym oneskorenim ty,. Pre zotrvané Cleny prvého radu
s Gasovou konstantou T mbézeme pomer t,/T dosadit do vysSie uvedenych vztahov namiesto T,/T,,
aby sme si urobili pribliZnu predstavu o obtiaZnosti regulacie. Dovoluje to podobnost prechodovych
charakteristik oboch sustav. V praxi sa snazime zmenSit dopravné oneskorenie na minimum a pokial
je to mozné, zvacsit zotrvaCnost sustavy tak, aby jej Casova konsStanta bola ovela vacsia ako
dopravné oneskorenie.

Rydza derivadna sustava sa v automatizaCnej technike nevyskytuje. Vystup teoretickej derivaénej
sustavy sa vracia sam na nulovu hodnotu, regulator méze tento navrat len urychlit. Ako priklad
z nizkofrekvenénej techniky by sme mohli pouzit reproduktorovi sustavu pripojenu k vystupu
komplementarneho dvoj¢inného tranzistorového zosilfiovada cez vazbovy kondenzator, priCom
zaporna spatna vazba je odvodena od napatia na samotnych reproduktoroch, teda az za
kondenzatorom. Regulaéna schopnost zapornej spatnej vazby sa vtomto pripad neuplati pre
jednosmerny signal (teda pre stabilizaciu pracovného bodu) a pre striedavy signal nizkeho kmitoctu.

Astatické regulované sustavy su také sustavy, u ktorych pri konstantnej zmene akénej veli€iny na ich
vstupe regulovana veli¢ina na ich vystupe trvalo klesa alebo stupa. V ich diferencialnych rovniciach
aj o stupni astatizmu sustavy. Reguluju sa pomerne obtiazne, nastastie sa vyskytuju zriedkavo.
Prikladom astatickej sustavy prvého radu mdze byt cylindricka nadrz, podobna ako na Obr. 92, ale
len s jednym konsStantnym pritokom ako vstupnou veli¢inou u(t) a vySkou hladiny ako vystupnou
veli¢inou y(t) a napriklad s odtokom v dne nadoby (alebo bez odtoku). Pri konStantnom pritoku je
v intervale po naplnenie nadrze vySka hladiny linearnou funkciou €asu. Ak sa pritok rovna odtoku,
hladina sa ustali na konstantnej hodnote, ina¢ stupa alebo klesa aZz po naplnenie alebo vyprazdnenie
nadrze. Astatické sustavy teda nemaju schopnost ustélit sa na uréitej hodnote. Chyba im tzv.
autoregulacna schopnost. Obtiaznost ich regulacie sa eSte zvacSuje, ak sa v sustavu sucasne
uplatriuje aj doba prietahu alebo dopravné oneskorenie.

V dalSej Casti sa zameriame na Ustredné regula¢né ¢leny (Casto oznaCované aj ako regulatory

v uz8om zmysle), ato najma z hladiska ich dynamického spracovania regulaénych odchylok. Ulohou
ustrednych regulaénych €lenov je vhodnym spésobom spracovat do nich vstupujucu regulaénu odchylku
tak, aby vystupna veli€ina spOsobila ¢o najpriaznivejsSi zasah na vstupe do sustavy z hladiska priebehu
regulovanej veli¢iny. Regulatory mbézeme delit do skupin podla réznych hfadisk :

a)

Podfa druhu energie s ktorou pracuju : mechanické, pneumatické, hydraulické a elektrické regulatory.
Elektrické regulatory pouzivaju na napajanie elektricki energiu. Regulaéné systémy, ktoré vyuzivali
rézne elektrické stroje (dynama, motory, tolivé a magnetické zosilfiovada apod.) su uz dnes
prekonané. Dnes su velmi rozSirené elektronické regulatory, ktoré vyuZivaju najmodernejSie
polovodi¢ové suciastky (tranzistory, tyristory, triaky, integrované obvody apod.). Iba akéné cleny su
elektromechanické (elektromagnety, elekiromagnetické ventily, servomotory). Najva¢Sou vyhodou
elektronickych regulatorov je vysoka kvalita regulacie (vysoka presnost a rychlost), malé rozmery
a mala hmotnost, vysoka energeticka ucinnost, Cista a bezhluéna prevadzka s minimalnou udrzbou,
dostupnost’ suciastok a relativne nizka cena. Ich nevyhodou je vacsia zlozitost, ktora komplikuje
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b)

opravy. So zavedenim integrovanych obvodov a dalSich modernych suciastok vzrastla aj spofahlivost
takychto systémov, takZze k porucham dochadza zriedka. DalSou nevyhodou je ich ista citlivost na
poruchy v elektrickej sieti alebo na elektromagnetické polia. Niekedy tieto regulatory aj samé
produkuju ruSivé signaly. Napravou je dékladné odruSenie vSetkych ruseni.

Podla spésobu napéjania :

Priame regulatory, ktoré odoberaju energiu na svoju €innost priamo zregulovanej sustavy.
Prikladom je Wattov regulator otacok alebo plavakovy regulator vySky hladiny apod. Zvlastnu
skupinu priamych regulatorov tvoria aj systémy s prepadom, ako je to napriklad regulacia vysky
hladiny s prepadom na Obr. 115. Rovnaky princip sa vyuziva aj u varného tlakového (Papinovho)
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Obr. 116 : Regulator napatia (stabilizator) so stabilizacnou diédou

hrnca, u ktorého je pri prebytku tepla udrZiavany stély tlak ihlovym ventilom, ktory je uzatvarany
zavazim alebo pruZinou. Regulacia prepadom sa vyuZiva aj pri paralelnych stabilizatoroch
napatia, z ktorych najznamejsi je stabilizator so stabilizacnou diédou (Obr. 116). Napajacie
napatie uq musi byt také velké a odpor rezistora R taky maly, aby pri najvaé8om odbere prudu i,
nespdsobil ubytok napétia na rezistore pokles vystupného napéatia pod poZzadovanu hodnotu
Ustag, ktora je urCena Zenerovym napatim diody. Prebytok vstupného pridu i velkosti iz
prechadza diédou, ktora je preto najviac zatazovana stratovym vykonom pri odpojenej zatazi Ry.
Spoloénym znakom a nevyhodou tychto regulatorov je strata Casti energie, ¢o spdsobuje ich
nizku energeticku uc€innost. Takyto spdsob sa pouziva s vyhodou na istenie hornych medznych
hodndt réznych velicin.

Nepriame regulatory odoberaju energiu na svoju €innost zo zvlaStneho napajacieho zdroja.
Vyznaduju sa vacsou zloZitostou a tomu zodpovedajucou vySSou kvalitou regulacie.

c) Podla priebehu prenasaného signalu :

Spojité regulatory pracuju so spojitymi signalmi. Hlavnymi stavebnymi prvkami su operacné
zosilfiovale. Kvalita regulacie je vysoka, ich navrh je pomerne jednoduchy. Pre velké vykony je
vS8ak nevyhodnd ich mensia energeticka uc€innost.
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e Nespojité regulatory pracuji s nespojitymi signalmi. Dalej je ich mozné rozdelit na nespoijité
v Case, teda impulzné, a nespojité v amplitude (dvoj alebo viacpolohové).
Vdaka spinaciemu rezimu aktivnych prvkov, s kratkymi ¢asmi spinania, dosahuju velmi vysoku
ucinnost. Mo6zu byt velmi jednoduché pre nizSiu kvalitu regulacie, alebo zlozitejSie, ak
pozadujeme kvalitu ako pri spojitych regulatoroch (tzv. kvazispojité regulatory). Nespoijité
regulatory su velmi perspektivne pre ich vysoku uc€innost’ a spofahlivost. Ich nevyhodou je vznik
ruSenia ako désledok Sirokého frekvenéného spektra spbdsobeného vy3Simi harmonickymi
signalmi, ktoré vznikaju pri spinani energie. Aj tu je potrebné dékladné odrudenie prislusnych
elektrickych obvodov, aby rusenie neprevySovalo pripustni droveri. Cislicové regulatory su
realizované oby¢ajne pomocou ¢islicového pocitaca.
d) Podla linearity :
e linearne, prip. kvazilinedrne regulatory pouzZivané prevazne pri spojitej regulacii. Linearita
v danom pracovnom bode je dosiahnuta zavedenim silnej zapornej spatnej vazby operacnych
zosilfiovacov.
e Nelinearne regulatory su typické pre nespojiti regulaciu. Typickymi prvkami su spinacie
tranzistory, ré6zne klopné obvody, Cislicové integrované obvody, tyristory a triaky, pripadne relé
a stykace.
e) Podra prenosovych dynamickych viastnosti, t.j. podla spésobu spracovania regulacnej odchylky e,
ich delime na :
proporcionalny regulator (P),
integracny regulator (1),
derivacny regulator (D),
proporcionalne integracny regulator (Pl),
proporcionalne derivaény regulator (PD) a
proporcionalne integracne derivacny regulator (PID).

V dalSej €asti si povieme viac o ich obrazovych prenosoch, o ich dynamickych vlastnostiach a tieZ aj
o principe ich elektronickej realizacie. Prehlad o tychto charakteristikdch idealnych aj neidealnych
regulatorov, a to ako zakladnych typov tak aj ich kombinacii, je uvedeny ako pri ich podrobnejSom
popise, tak aj potom sumarne na Obr. 130, Obr. 131, Obr. 132, Obr. 133, Obr. 134.

Proporcionalny regulator P iba zosilfiuje regulacnu odchylku e, pricom zosilnenie je v Sirokom
frekvenénom rozsahu konstantné. Az pri vysokych frekvenciach, ktoré nie su pre danu regulovanu
sustavu podstatné, jeho prenos vplyvom zotrvaénosti klesa. Ide teda o proporcionalny ¢len s konstantnym
realnym prenosom omnoho vac¢Sim ako jedna. Tento regulator sa da lahko vytvorit jednosmernym
invertujucim zosilfiovacom, ktory je symbolicky znazorneny na Obr. 117.

(VE1 uz

o O

Obr. 117 : Idealny invertujuci jednosmerny zosilfiovac

U idealneho zosilfovaca sa predpoklada nekoneény vstupny odpor, nulovy vystupny odpor
a nekonecné zosilnenie A bez spatnej vazby. Potom mézeme pre taky zosilfiovac pisat :

U, =-AU,. (350)

Prenos proporcionalneho regulatora v zapojeni podla Obr. 118 je dany pomerom odporov, vieobecne
impedancii, v priamej a v spatnej vazbe :

F.(s)=-R,/R,. (351)
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Ideédlny zosilfiovaé mbéZeme dobre nahradit skutoénym operaénym zosilfiovacom s pouZitym invertujucim
vstupom. Pre vysvetlenie vlastnosti budeme pracovat’ so zjednoduSenym idealnym zosilfiovaom podla
Obr. 117. Jeho zosilnenie je mozné nastavit velmi jednoducho pomocou zapornej spatnej vazby. Schéma
proporcionalneho regulatora je na Obr. 118. Znamienko minus vyjadruje, Zze pouzity zosilfiova¢ obracia
fazu, teda invertuje :

u, --Sou —ku, (352)
R,
Ro
{1
R E
’_O
U4 uz
[ O

Obr. 118 : Zakladné zapojenie proporcionalneho regulatora

Ak zdroj vstupného signalu nema nulovy vnutorny odpor Rg, potom musime hodnotu tohto odporu
pripocitat k odporu R4, potom pre proporcionalnu konstantu plati :

K~ —i. (353)
R, +R;

Teda prenos proporcionalneho regulatora je dany pomerom odporov v spatnej vazbe a odporov na
vstupe. Skuto¢né proporcionalne regulatory (Obr. 130) nemaju prenos idealne konstantny, teda nezavisly
na frekvencii. Zakladnym znakom tychto regulatorov v3ak je, Ze sa ich prechodova charakteristika
v relativne kratkom Case ustali na hodnote K. KonStanta proporcionalneho regulatora K (zosilnenie) sa
Casto vyjadruje aj pomocou tzv. pasma proporcionality :

pp:%100 . [%] . (354)

Pasmo proporcionality teda vyjadruje, o kolko sa musi zmenit’ vstupna veli€ina e(t) do regulatora, aby sa
jeho vystupna veli€ina u(t) zmenila v plnom rozsahu o 100%.

Integracny regulator 1 ako jediny umoznuje UpIné odstranenie regulacnej odchylky e (teda tzv. trvalej
regulacnej chyby), lebo ta je regulatorom integrovana. K jej uplnému vynulovaniu vSak dochadza az za
ur€ity Cas, teda samotny regulator | je pomaly. Hodi sa tam, kde poruchy nie su prili§ Casté alebo
regulovana sustava ma velku zotrvacnost, velku odolnost proti kratkodobym porucham.
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Obr. 119 : Zakladné zapojenie integraéného regulatora
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Aj integraény regulator je mozné lahko realizovat pomocou jednosmerného invertujuceho zosilfiovaca.
Na Obr. 119 je zakladné zapojenie takého regulatora. Podobne ako pre proporcionalny regulator, aj pre
integraény regulator mézeme vyjadrit’ jeho obrazovy prenos ako pomer spatnovazobnej impedancie
a vstupnej impedancie (vstupného odporu) :

1

F(s)=—-——o.
1(S) SRC

(355)

Cinnost takého integraéného regulatora je v praxi velmi uspokojiva. Parazitné zotrvaénosti (Obr. 131) sa
totiz uplatiuju az pri vySSich frekvenciach, kedy je uz ale prenos | regulatora aj tak velmi maly. Velka
amplitida prenosu sa pozaduje pri jednosmernom signale a tiez aj pri striedavych signaloch s velmi
nizkymi frekvenciami. Amplitidova logaritmicka frekven&na charakteristika ma v oblasti nizkych frekvencii
sklon —20 dB/dek a pretina drovert 0 dB pri frekvencii w=1/RC. Fazova logaritmickd frekvenéna
charakteristika je v tomto pracovnom rozsahu dana priamkou na urovni -90°. Prechodova charakteristika
je linearne narastajuca priamka, vychadzajuca z poc€iatku, pricom jej strmost je nepriamoumerna ¢asovej
konstante RC spatnovazobného delica (integracna ¢asova konstanta T)=RC).

Idealny derivacny regulator D nie je mozné realizovat. Spbsobuju to parazitné zotrvacnosti, ktoré
potlacuju prenos pri vysokych frekvenciach, teda v oblasti, kde ma byt prenos regulatora najvacsi. Na

Obr. 120 je zakladné zapojenie derivacného regulatora. Idealny prenos uréuje opat pomer odporu
v spatnej vazbe a impedancie na vstupe :

F,(s)=-sRC =-sT,. (356)

kde Tp=RC je derivaéna Casova konstanta.

R
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Obr. 120 : Zakladné zapojenie derivaéného regulatora
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Obr. 121 : Prechodova charakteristika skutoéného derivaéného regulatora
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Ak chceme vyjadrit prenos skutoéného derivacného ¢lena, musime vyraz (356) nasobit prenosom
parazitného zotrvaéného €lena s ¢asovou konstantou T, teda :

1 SRC sT,

F,(s)=-sRC =— =— :
T.s+1 T.s+1 T.s+1

(357)

Amplitudova logaritmicka frekvenénda charakteristika pretina arover 0 dB pri frekvencii w=1/RC a rastie so
sklonom 20 dB/dek az po frekvenciu w.=1/T,, kde regulator prestava derivovat v désledku parazitnej
zotrvacnosti s Casovou konStantou T4. Fazova logaritmicka frekvenéna charakteristika je vtomto
pracovnom rozsahu dana priamkou na urovni +90°. Prechodova charakteristika v désledku zotrvaénosti
vrcholi na hodnote RC/ T, a klesa so strmostou ur€enou veflkostou Casovej kondtanty T4 (Obr. 121).
Derivacny regulator ma pri konstantnom vstupe (t.j. pri nulovej frekvencii, jednosmerny signal) nulovy
prenos. Vyplyva to ako z priebehu amplitidovej charakteristiky, tak aj z priebehu prechodovej
charakteristiky. Samotny derivacny regulator nezosilfiuje regulaénu odchylku, a preto musi byt vzdy
kombinovany s proporcionalnym alebo integraénym regulatorom. V tejto kombinacii derivacny regulator
zrychluje regulaciu a zvy$uje stabilitu, €0 ma velky vyznam pre odstranenie kratkodobych a Castych
poruch. Nevyhodou derivacného regulatora ale je, ze pri skokovej zmene riadiacej veli€iny, teda aj
regula¢nej odchylky, generuje velki hodnotu akénej veli€iny, ktoru dana energeticka sustava nemusi byt
schopna dodat. Tym sa dostaneme na hranicu obmedzeni a z linearnej sustavy sa stane nelinearna, pre
ktoru uz platia iné metddy. To mdzeme odstranit, ak do série s D regulatorom umelo zaradime
doplnujucu zotrvaénost prvého alebo aj vys8ieho radu s vhodnymi Casovymi kon&tantami a jednotkovym
statickym prenosom. Tym sa zmierni pocliatona velkost akénej veli¢iny a zabranime aj uvedenym
moznym nasledkom.

V dalSej Casti sa zameriame na kombinacie zakladnych typov regulatorov, ktoré umoZziuju dosiahnut
vySSiu kvalitu ako samotné jednoduché regulatory. Tieto kombinované regulatory je v podstate mozné
realizovat tromi sp6sobmi ich zapojenia :

a) paralelné zapojenie vychodzich typov jednoduchych regulatorov (Obr. 122), ktorym sa dosahuju
najlepSie vysledky ale za cenu vy$Sieho poctu zosilfiovacov;

Obr. 122 : Paralelné zapojenie zakladnych typov regulatorov

b) pouzZitie korekénych &lenov — vyuZiva spravidla len jeden zosilfiovac, kvalita je vSak niZ8ia;

c) spéatnovdzobné zapojenie — vyuziva spravidla tieZz len jeden zosilfiova¢, kvalita je v3ak
vyhovujuca. Nevyhodou ale je, Ze na nastavovanie réznych konstant regulatora sa pouzivaju tie
isté prvky, €o niekedy spdsobuje vzgjomné ovplyviiovanie konstant a méze to aj znemoznit
pouzitie daného regulatora.
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Elektronicka verzia proporcionalne integracného regulatora Pl vznikne paralelnym spojenim regulatora P
a regulatora | (Obr. 122), kde K je Laplaceov obrazovy prenos regulator P a K, je rychlostna konstanta
regulatora I. Niekedy sa zavadza tzv. infegracna ¢asova konstanta T=RC=1/ K,. Na zaklade algebry
prenosov potom pre vysledny obrazovy prenos Pl regulatora plati :

K 1
Fo(s)=K+—=K+—. 358
P (S) S Ts (358)
A(w) ¢ [°]
[dB] L
a0
-20dB/dek
20— — 45
20 log K
| LY |
< 4mK 1T —
20— — -90

Obr. 123 : Frekvencné charakteristiky Pl regulatora

u(t) A

1/T,

Obr. 124 : Prechodova charakteristika Pl regulatora

Vysledné logaritmické frekvenéné charakteristiky Pl regulatora st na Obr. 123 a prehladne aj s réznymi
parazitnymi zotrvacnostami na Obr. 132. Pokracdujuca amplitidova charakteristika pretina uroveri 0 dB pri
frekvencii, ked amplitida prenosu je rovna jednej, teda pri we=K,. Zlom charakteristiky je dany
prieseénikom integraénej vetvy so sklonom —-20 dB/dek a proporcionalnej vetvy na urovni 20 log K.
K tomu dochéadza pri frekvencii :

W, =—L=——. (359)
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Prechodova charakteristika (Obr. 124, Obr. 132) vznikne su¢tom prechodovych charakteristik oboch
diel€ich regulatorov. Principialne elektronické zapojenie Pl regulatora je na Obr. 125. Sucet signalov sa
realizuje v invertujucom sumatore, ktory sa sklada ztroch rovnakych odporov Rs a z invertujuceho
zosilfnovaca. Vystupny signal u je potom dany rovnicou :

u=-(y,+y,). (360)
kde y; ay, su vystupné signaly dvoch diel€ich regulatorov. Sumator musi byt invertujuci preto, lebo
dielCie regulatory su tiez vytvorené zinvertujucich zosilfiovalov atiez obracaju fazu o 180°. Ak
poZzadujeme, aby invertujuci sumator =zosilioval napriklad desatkrat, zvacSime odpor jeho

spatnovazobného odporu tieZz desatkrat, takze jeho velkost bude 10 Rq. Pri vysokych frekvenciach ma
kondenzator zanedbatelnu impedanciu, a preto sa neuplatfiuje.

Ro

R4 Rs Rs
—|:|—<»—>~»—|:|—»—|:|—
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Obr. 125 : Zapojenie Pl regulatora

V niektorych pripadoch postadi zjednoduSeny PI regulator, u ktorého je integratna zloZka nahradena
zotrvacnostou s velkou €asovou konStantou T. PouZije sa pasivny korekény €&len (Obr. 126) v spojeni
s neinvertujucim zosilfiovacom.

}
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Obr. 126 : Korekény &len pre zjednoduSeny Pl regulator

Prenos proporcionalnej ¢asti €lena je potom dany prenosom odporového deli¢a :

R,

=—. 361
R,+R, (5o
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Hodnoty odporov zvolime tak, aby prenos K bol v intervale 1/20 az 1/5. Pri nizkych frekvenciach sa
uplatfiuje aj kondenzator, ktory vytvara s oboma odpormi zotrvaény ¢len s asovou konstantou :

T=(R,+R,)C. (362)

Logaritmické frekvenéné charakteristiky korekéného &lena st na Obr. 127. Ciarkovane je nakreslena
amplitudova charakteristika takého regulatora po doplneni korekéného &lena (Obr. 126) zosilfiovaCom so
zosilnenim A. Na Obr. 128 je zobrazena prechodova charakteristika. Ak porovname tieto charakteristiky
s charakteristikami dokonalého Pl regulatora, potom vidime, Ze amplitida prenosu nedosahuje pri
zjednoduSenom regulatore pre frekvenciu ©=0 nekonecnu velkost, takZe tento regulator neodstranuje
uplne trvalu regulaénu chybu e, ale ju len oproti samotnému P regulatoru trochu viacej potlaca.

A(w) ¢ [°]
[dB]
20—
< \\\\ — 90
m \\
3
o N
N \\
1/T N
0 — 4\}{ ———H -0
20dB/dek | >
¢
X
(2]
o
W) S - -90
20— S

Obr. 127 : Logaritmické frekvenné charakteristiky korekéného €lena a Pl regulatora

f(t) A

Obr. 128 : Prechodova charakteristika korekéného ¢lena Pl

Proporcionalne integraény regulator Pl je mozné vytvorit’ aj spatnovéazobnym zapojenim. Na Obr. 129 je
zosilfiovag so zapornou spatnou vazbou. V spatnej vetve je zapojeny €&len, ktory ma pre nizke frekvencie
charakter derivacného ¢lena a pre vysoké frekvencie ma proporcionalny charakter. Pretoze je tento ¢len
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v spatnej vazbe zosilfiova€a, bude mat' cely obvod opacny — teda proporcionalne integraény charakter.
Prenos tohto regulatora je dany vztahom :

Fp(s)=— (K K j (363)
S
kde pre K a K, plati :
K=Do g -1 (364)
R, R,C

Aby sme wylGcili vzajomnu interakciu, nastavujeme proporcionalnu konstantu K zmenou odporu R;
a konstantu K, zmenou kapacity kondenzatora C.

R

U4 Uz

Obr. 129 : Spatnovazobny Pl regulator

Podobné zapojenia a ich charakteristiky je mozné vytvarat aj pre PD a PID regulator. Obrazové
prenosy a dynamické charakteristiky idealnych aj realnych PD a PID regulatorov su uvedené na Obr. 133
a na Obr. 134. V nasledujucom si este objasnime rozdiel medzi idealnym a realnym regulatorom.

Cinnost’ linearnych regulatorov (Ustrednych regulaénych &lenov) mézeme matematicky popisat
nasledujucou rovnicou :

LT () + T () + ut) = Ke(t) + Toe' () + Tije(t)dt . (365)

kde e(t) je vstupna veli¢ina do regulatora, teda regulacna odchylka a u(t) je vystup z regulatora, teda tzv.
akéna veliina. Prava strana tejto rovnice vyjadruje funkéné €leny regulatorov s ¢asovymi konstantami T4,
T,, ..., atd. Lava strana vyjadruje oneskorujuce €leny Ustrednych €lenov regulatorov (tzv. parazitné
zotrvagnosti). Pre idealny regulator by na lavej strane bola len vystupna veli¢ina u(t) bez derivacii, teda aj
bez oneskorenia. Kazdy regulator je vSak vytvoreny z ur€itych konkrétnych realnych prvkov, ktoré
ovplyviiuju cez neho prechadzajuce signaly tak, ze spdsobuju ich urcité oneskorenie. Tym sa na vystup
regulatora dostava signal, ktory zodpoveda pozadovanej funkcii dynamického spracovania vstupného
signalu, ale je skresleny voci priebehu na idealnom regulatore, ¢o vystihuje lava ¢ast uvedenej rovnice.
Na Obr. 130, Obr. 131, Obr. 132, Obr. 133 a Obr. 134 su uvedené charakteristiky idealnych regulatorov
a charakteristiky realnych regulatorov s oneskorenim prvého az tretieho radu.
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CHARAKTERISTIKA PROPORCIONALNEHO REGULATORA
Prenos Prechodova Frekven¢na Logaritmicka frekvenéna
charakteristika charakteristika charakteristika
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Obr. 130 : Charakteristiky idealneho a realneho P regulatora
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CHARAKTERISTIKA INTEGRACNEHO REGULATORA
Prenos Prechodova Frekvenéna Logaritmicka frekvencna
charakteristika charakteristika charakteristika
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Obr. 131 : Charakteristiky idealneho a realneho / regulatora
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CHARAKTERISTIKA PROPORCIONAL. INTEGRACNEHO REGULATORA
Prenos Prechodova Frekven¢na Logaritmicka frekvenéna
charakteristika charakteristika charakteristika
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Obr. 132 : Charakteristiky idealneho a realneho Pl regulatora
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CHARAKTERISTIKA PROPORCIONAL. DERIVACNEHO REGULATORA
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Obr. 133 : Charakteristiky idealneho a realneho PD regulatora
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CHARAKTERISTIKA PROPORC. INTEGRAC. DERIVAC. REGULATORA
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Obr. 134 : Charakteristiky idealneho a realneho PID regulatora
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2.4.43 Vplyv regulatora na vlastnosti regula¢ného obvodu

Ako uZ bolo uvedené, cielom pouzitia regulatora je prisposobit prenosové vlastnosti regulaéného
obvodu tvoreného sustavou a regulatorom pozZiadavkam, ktoré vyplyvaju z prevadzkovych podmienok.
Zavedenim regulatora sa zmenia prenosove vlastnosti regulacného obvodu a naSou ulohou je posudit
tieto zmeny podla narokov kladenych na priebeh regulaéného pochodu.

Casto sa napr. z hladiska prevadzkovych podmienok stretdvame s poZiadavkou ¢o najmensich
zmien regulovanej veli¢iny od Ziadanej hodnoty, bez ohladu na dizku trvania regulaéného pochodu.
Inokedy si zasa mdézeme dovolit vacsie odchylky regulovanej veliiny od ziadanej hodnoty pri dodrzani ¢o
najkratSej doby regulaéného pochodu. Vo vacsSine pripadov je vSak potrebné urlit také parametre
regulatora, aby regulaény pochod bol optimalny, t.j. aby pri malych odchylkach regulovanej veli¢iny od
Ziadanej hodnoty bol regulaény pochod €o najkratS$i. To je uloha optimalizacie regulatného pochodu,
pricom musime vopred poznat kritéria, podla ktorych rozhodujeme, aké vlastnosti regulaéného pochodu
podmieriuju jeho optimalnost. O tejto problematike sme sa zmienili uz aj v Easti 2.4.4.1 - Kritéria kvality
regulaéného pochodu.

VSimnime si teraz, ako sa budu menit prenosové vlastnosti regulaéného obvodu, ked regulovanu
sustavu budeme ovplyvriovat' v spatnovdzobnom zapojeni prostrednictvom niektorého typu regulatora,
uvedeného uz v predoslych &astiach.

Ako je uz zname z Casti tykajlucej sa algebry prenosov, obrazovy prenos regulovanej sustavy
v antiparalelnom zapojeni regulatora (Obr. 57) je vzhfadom na poruchovu veli€inu pri sihlasnom mieste
vstupu akénej veli€iny a poruchy dany vztahom :

Y(s)  Fs(s)
Z(s) 1+ Fs(s)Fx(s)

F;(s) = (366)

Na vysledny prenos vplyva teda prenos regulovanej sustavy, aj prenos regulatora.
Vplyv proporcionalneho regulatora na vlastnosti regulacného obvodu

Nech je v zapornej spatnej vazbe k regulovanej sustave pripojeny obrazovy prenos idealneho
proporcionalneho regulatora :

FRP (s)=K (367)
a prenos regulovanej sustavy nech je :
1
Fs(s) = - — . (368)
a,s"+a,,s" +...+a,s+a,

Potom po pripojeni regulatora bude prenos uzavretého regulaéného obvodu dany podfa rovnice (366)
nasledujucim vztahom :

F,(s) = —n ° - 1 (369)
z 14 1 K @pS"+o.tas+(a, +K)

Jeho limita pre ¢as ¢t — 0 , teda pre s —0 bude :

lim F(t) =lim F(s)=

i (370)
tow s—-0 a +K
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PretoZze obrazovy prenos ma pre s — 0 koneé¢nl a nenulovi hodnotu, bude mat' aj original pre ¢ —

tiez kone¢nu a nenulovu hodnotu, hoci prenos poruchy by sa mal videalnom pripade rovnat nule.
Proporcionalny regulator teda nikdy neodstrani trvall regulacnu odchylku, ktora bude sice tym mensia,
¢im bude vacsie zosilnenie regulatora K, ale toto zase nemdzeme [ubovolne zvacsovat vzhladom na
udrzanie stability regulacného obvodu.

VSimnime si dalej, ako ovplyvni P regulator prechodové deje pri antiparalelnom pripojeni na
regulovanu sustavu prvého, druhého a tretieho radu.

a) Nech regulovana sustava je popisana diferencialnou rovnicou prvého radu v tvare :

a,y'(t) + a,y(t) = u(t). 371)
Jej obrazovy prenos je :
Fs(s) = ; (372)
a,s+a,

RieSenim uvedenej diferencialnej rovnice pre konstantné u (t)=1 dostaneme :

_a,
y(t):i 1-e @ |. (373)
aO

a
kde —-=T je &asova konstanta sustavy.
ay

Ak K tejto sustave pripojime P regulator so zosilnenim K a s obrazovym prenosom (367), dostaneme pre
uzavrety regulaény obvod nasledujuci prenos :

1
F,(s) = Y(s) _ Fs(s) __ as+a, 1 . (374)
Z(s) 1+Fs(8)Feals) 4, 1 as+(a, +K)
a,s+a,
Podobne pre prenos riadenia plati :
Y F F 1 K K
F,(s)= (s) _ s (S)Fgp(S) __asta, _ . (375)
W(s) 1+Fs(SiFpe(s) 4, 1, as+(@ +K)
a,s+a,
Zo vztahov (374) a (375) plati :
. . 1 Y(s)
limy,(t)=Ilim F,(s)= = 376
im y.(0)=im F )= 2= 74 (376)
im y, (t) = lim F, (s)= — - Y(S) (377)
t—>o s—0 a, +K W(S)
a pre obraz vystupnej veli€iny pre oba pripady plati :
v (s)= 28 4y (5= WSIK (378)
a, +K a,+K

Teda vystupna veli€ina y,(t) pri vstupe poruchy nikdy nebude Uplne nulova a podobne vystupna veliina
yw(t) sa nikdy nebude presne rovnat pozadovanej hodnote.
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Zo vztahu (375) plati :
a, sY(s)+(a, +K)Y(s)=K W(s), (379)

teda diferencialna rovnica regulacného obvodu je :
a, y'(t) + (@, +K) y(t) = K w(t), (380)
a pre w(t)=1(t) dostaneme jeho nasledujucu prechodovu charakteristiku :

ag+K
_Lt

1-e * | (381)

K
t) =
yit) a, +K

Vztahy (373) a (381) su znazornené na Obr. 135. Z obrazku je zrejmé, Ze po pripojeni proporcionalneho
regulatora sa ustali prechodova charakteristika na hodnote K/(ao+K). Tvar prechodovej charakteristiky
bude znovu exponencialny s €asovou konStantou T = a/(ap+K).

u(t) A
w(t)
A
u
w
Y -~
0 t
7
y®)
Zi-7
do
e
\—/—
a4
T ao
/
_K_
aptK
Y Y -
0 t

Obr. 135 : Vplyv proporcionalneho regulatora na vystup regulovanej sustavy

Po dosadeni za s=iw do vztahov (372) a (374) dostaneme Nyquistove komplexné frekvenéné
charakteristiky regulovanej sustavy a regulaéného obvodu (Obr. 136).
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Obr. 136 : Frekven&né charakteristiky sustavy a regulaéného obvodu s P regulatorom

b) Pre sustavu druhého radu popisanu diferencialnou rovnicou v tvare :

a, y'(t) +a, y'(t) +a, y(t) = u(t), (382)
resp. obrazovym prenosom :
Fo(s) = —5— (383)
a,s“+a,s+a,
alebo
1
F.(s) = 384
s() (T,s +1)T,s+1) (384
dostaneme po pripojeni P-regulatora s prenosom :
Fre(s)=K (385)
prenos uzavretého regulaéného obvodu v tvare :
1
F.(s)= Y(s) _ Fs(s) _ M+ )Ts+1) _ 2 1 (356)
Z(s) 1+Fs(8)Fe(s) 4, K T, 7,82 +(T,+T,)s +(1+K)
(T,s +1)T,s+1)
Charakter tohoto prenosu zavisi od koreriov charakteristickej rovnice :
T,T,8° +(T,+T,)s +(1+K)=0, (387)
ktoré su :
T, +T,)xy(T, +T,) —4T,T,(1+K
81’2:_(1 2) \/(1 2) 1 2( ) (388)

2T, T,

Zo tohto vztahu je zrejmé, ze proporcionalny regulator sa u sustavy druhého radu prejavi tak, ze meni
samotny charakter prenosu. Pokial je sustava stabilna, zosilnenie K je malé a korene s1, su realne rdézne,
nemeni sa charakter aperiodického priebehu prechodového javu. Pri rasticom zosilneni K vSak nastava
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stav, kedy pri nulovom diskriminante dostaneme dvojnasobné korene, €o je stav na hranici aperiodicity.
Pri dalSom zvySeni K nadobuda prechodovy dej kmitavy charakter pri konstantnom tlmeni (rovnom
timeniu na medzi aperiodicity), ktoré sa uz s rastucim K nemeni. Z toho vyplyva, Ze stabilna sustava
druhého radu nemoéze prejst vplyvom proporcionalneho regulatora do nestabilnej oblasti. Prechodové
charakteristiky a frekvenéné charakteristiky otvoreného regulacného obvodu pre spominané moznosti su
znazornené na Obr. 137.

y) A M im
K=0

17 K<Kea 4321 Re

Kaper

)

Obr. 137 : Prechodové a frekvencné charakteristiky sustavy 2. radu s P regulatorom

c) Sustava tretieho radu popisana diferencialnou rovnicou v tvare :
a, y''(t)+a, y'(t)+a, y'(t)+a, y(t) = u(t), (389)

a obrazovym prenosom :
1
Fs(s) = 5 > : (390)
a,s’ + a,s“+a,s+a,

Po pripojeni proporcionalneho regulatora s prenosom :
Fer(s)=K (391)
dostaneme pre prenos poruchy na vstupe do sustavy vztah :

Y(s) Fs(s) 1
= = = (392)
Z(s) 1+Fs(S)Fro(s) a,s®+a,s?+a,s+(a, +K)

F,(s)

Aj v tomto pripade zavisi priebeh regulovanej veli€iny od zosilnenia proporcionalneho regulatora K, ako
v predchadzajucom pripade, ale na rozdiel od sustavy druhého radu bude sa menit' v zavislosti od K
nielen frekvencia kmitov, ale aj Cinitel timenia. MéZzeme sa o tom presvedcit napr. tak, ze budeme
vySetrovat, aké velké ma byt zosilnenie K, aby obvod bol na hranici stability. Tento stav nastane vtedy,
ked charakteristicka rovnica zo vztahu (392) v tvare :

a a a, +K
$+2s% 4+ s+ =
a3 aS a3

0 (393)

bude mat okrem jedného realneho korena s;=-o eSte dvojicu rydzo imaginarnych korefiov sq,=tiw.
PredoS$lu charakteristickl rovnicu mézeme potom prepisat’ v tvare sucinu korefiovych Cinitelov :
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(s +a)(s+iw).(s—iw)=0 (394)
alebo v tvare :
s*+as? +w’s+w?a?=0 (395)

Pretoze rovnice (393) a (395) predstavuju dve rézne formy tej istej rovnice, musia byt teda navzajom
rovné a musia sa rovnat aj ich koeficienty pri rovnakych mocninach s. Teda plati :

a a a,+K
a=—=2, w® =1, w’a?==2 (396)
a, a, a,
z &oho pre kritické zosilnenie plati :
2
a,.a
K=K, =%—a0 : (397)

3

Ak urobime zo vztahu (392) frekvenény prenos a znazornime ho v Gaussovej rovine komplexnych &isel,
potom ziskana frekvenéna charakteristika, na rozdiel od predoSlej sustavy druhého radu, bude
prechadzat uz tromi kvadrantmi Gaussovej roviny. Ak by sme urobili frekvenénu charakteristiku
otvoreného regulaéného obvodu, bude sa podobne ako na obrazku (Obr. 137) s rasticim K posuvat
zaciatok frekvencénej charakteristiky k zacCiatku suradnicového systému po kladnej realnej osi pre w=0.
Tym sa vSak zvacSuje aj usek na zapornej Casti realnej osi a az pri K mdze tento usek dosiahnut
kriticki hodnotu (-1,i0), €o sved¢i podla Nyquistivho kritéria stability, Ze uzavrety regulaény obvod s tymto
zosilnenim je na hranici stability.

Vplyv integracného regulatora na viastnosti regulacného obvodu

Ked pripojime k regulovanej sustave s prenosom (368) v spatnovazobnom zapojeni idealny
integracny regulator s prenosom :

Fri(s)= ﬂ (398)
bude prenos poruchy posobiacej na vstupe do sustavy :
1
F.(s)= ans”+....i..+a1s+a0 - Ts 500
1+ T,S(a,,S” Foorn +a1s+a0)+1

n

as"+..+as+a, T,s

n

Trvalad regulacnd odchylka pri pdsobeni poruchy na vstupe regulovanej sustavy, vyplyvajuca z limity
predo$lého vztahu, je :

lim y,(t)=lim F,(s)= 0, (400)

t—>o

Co potvrdzuje, Ze integraCny regulator umozZriuje docielit nulovd regulaénu odchylku. V dalsom opéat
analyzujme, ako bude integracny regulator ovplyviiovat prechodové deje. Nech regulovana sustava je
popisana diferencialnou rovnicou prvého radu v tvare :

Ty'(t) + y(t) = u(t) (401)

1
Ts+1

a jej obrazovy prenos je :

Fs(s) = (402)
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Potom bude prenos poruchy pdsobiacej na vstupe do sustavy :

1
Ts
Fs)=—1st1 I (403)
L1 TTS +Ts+1
Ts+1 T
Charakter prechodového deja bude znovu zavisiet od korefiov charakteristickej rovnice :
TT,s*+T,s+1=0, (404)
ktoré su :
~T T/ -4TT, 1 1 4T
S = ! ! e —+— 11— (405)

2TT, 2T 2T T,

PretoZe vo vyraze pod odmocninou sa vyskytuje aj integracna €asova konstanta regulatora, je zrejme, Ze
integraény regulator zapojeny v spatnej vazbe ksustave prvého radu meni samotny charakter
prechodového deja podfa toho, aké hodnoty nadobuda integrana €asova konstanta. Pri dostatocne
intenzivnom ucinku integracného regulatora, t.j. pri malej hodnote T,, mdze prenos takého regulacného
obvodu nadobudnut kmitavy charakter, pretoze pri hodnote T,< 4T dostaneme komplexne zdruzené
korene charakteristickej rovnice v tvare :

1 . 1 |4T
O=— |—-—
2T 2T\ T,

i

(406)

Prakticky sa vyskytujuce regulované sustavy maju pomerne velkd ¢asovu konstantu T, preto pri pouziti
integratného regulatora v spatnej vazbe sa Casto stretavame s kmitavym prechodovym priebehom.

Cinitel timenia 1/(2T) nie je ovplyviiovany prenosom spétnej vézby a je zavisly na dvojnasobku
Casovej konstanty regulovanej sustavy, takze amplitida kmitov sa pri sustavach s velkou zotrvaénostou
zmen3uje len velmi pomaly.

Ako vyplyva zo vztahu (403), integraény regulator zva€3uje rad popisujucej diferencialnej rovnice
(stupeh charakteristickej rovnice prenosu), ¢im vlastne zhorSuje dynamické vlastnosti regulacného
obvodu. Ma v8ak idealne statické viastnosti, pretoZe v pripade poruchy nepripusta v ustdlenom stave
Ziadnu trvalu regulaénu odchylku regulovanej veliciny.

Prechodova a frekvenéna charakteristika sustavy prvého radu s integraénym regulatorom je
znazornena na Obr. 138.

y()} Im

sUstava bez

I-regulatora Regul ststava

sustava s obvod
I-regulatorom

0 \/ \t ow—>0

Obr. 138 : Prechodové a frekvencné charakteristiky sustavy 1. radu a s | regulatorom

s |-regulatorom

ow—>0
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Z frekvencnej charakteristiky znazornenej na Obr. 138 je zrejmé, ze obvod vytvoreny statickou sustavou
prvého radu a integranym regulatorom je stabilny pri akejkolvek hodnote integracnej Casovej konstanty
T,. Nie je mozné to vSak uz tvrdit' pre sustavu druhého a vysSieho radu, u ktorych pri uritej hodnote T,
nastava stav na hranici stability. U sustavy druhého radu integracny regulator uz posuva frekvenénu
charakteristiku rozpojeného obvodu do tretieho kvadrantu a s ohfadom na Nuyquistovo kritérium stability
mdze uz pri ur€itej hodnote T, tato prechadzat cez kriticky bod (-1,i0) na zapornej ¢asti realnej osi.

Vplyv derivaéného regulatora na vlastnosti requlacného obvodu

Pripojme teraz k regulovanej sustave s prenosom (368) v spatnovazobnom zapojeni idealny
derivaény regulator s prenosom :

Fop(S)=Tp5S. (407)

Pri spatnovazobnom zapojeni dostaneme pre prenos poruchy pésobiacej na vstupe do sustavy vztah :

1
F.(s) = a,s" +..... ta,s+a, 1 (408)
‘ 1+ Tps a,s" +..+(a,+T,)s+a,
a,s" +...... +a,S+a,

Trvalad regulaéna odchylka pri pdsobeni poruchy na vstupe regulovanej sustavy, vyplyvajuca z limity
predoslého vztahu, je :

lim y () = lim F.(s)= —-, (409)
t—o s—0 aO

¢o znamena, Ze derivatny Clen neumoZiiuje dosiahnut nulovd regulaénu odchylku, dokonca ani
neovplyvriuje kone¢nu hodnotu ustdleného stavu, teda nezabezpeluje vynutenu zloZku regulovanej
veli¢iny, ¢o je nepripustné. Naproti tomu vSak meni konstantu pri prvej derivacii, €o fyzikalne predstavuje
zmenu koeficientu timenia (odporu). Pri rasticej hodnote Tp sa timenie zvacsuje a urychluje ukonéenie
regulaéného pochodu.

V d'alSej Casti analyzujme na sustavach prvého a druhého radu, ako derivaény regulator ovplyvni
charakter prechodovych dejov v regulaénom obvode.

a) Nech regulovana sustava je prvého radu s obrazovym prenosom v tvare :

1
Fs(s) = (410)
s Ts+1
a s prenosom deriva¢ného regulatora :
Fop(S)=Tp5s. (411)
Pre prenos poruchy pdsobiacej na vstupe do sustavy plati vztah :
1 1
(412)

F = =
2(8) (T, +T)s+1 T's+1’

kde T =T, +T

Zo vztahu (412) vyplyva, Ze derivany regulator pripojeny v spatnovazobnom regulacnom obvode na
staticku sustavu prvého radu ovplyviiuje dynamiku regulaéného obvodu v tom zmysle, Ze zvacdsuje
Casovu kon$tantu sustavy, o ma za nasledok, Ze prechodovy dej trva dlhdie ako bez regulatora,
regulovana veli¢ina sa ku svojej ustalenej hodnote blizi pomalSie, teda derivany regulator ma timiace
ucinky.
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b) V predoSlom bode spominané timiace UCinky sa vyrazne prejavia, ak napriklad pripojime na
staticku sustavu druhého radu s obrazovym prenosom :

1

FS(S) = 2
a,s’ +a,s+a,

(413)

proporcionalny regulator s prenosom (411). Potom pre prenos poruchy pdsobiacej na vstupe do sustavy
plati vztah :

1
F,(s)= (414)
‘ a,s?+(a, +T,)s+a,
Charakter prechodového deja bude znovu zavisiet od korefiov charakteristickej rovnice :
a,+T a
s?+—1—Ls+2=0, (415)
a, a,
ktoré su :
2 2
s __(a1+TD)i\/(a1+TD) —4a,a, a7, n a,;+7p ) (416)
s 2a, 2a, || 2a, a,

Z tohto vztahu pre vypocet korenov je vidiet, Ze za predpokladu komplexne zdruzenych korefiov
derivaCny regulator zvac¢Suje realnu Cast tychto korefov, teda timenie regulaéného obvodu, a sucastne
zmen3uje frekvenciu kmitania w, ktora je dang vztahom :

2
w= a_o_[MJ ) (417)

a, 2a,

Spominané vplyvy derivadného regulatora su zrejmé aj z prechodovych charakteristik pre sustavu prvého
a druhého radu, ktoré su znazornené na Obr. 139.

yo} T o sustava

T s&jstava To /_
—

Al

\s regulatorom

Obr. 139 : Vplyv derivacného ragulatora na sustavu prvého a druhého radu

Podobnym postupom by sme mohli vyriesit aj vplyv kombinovanych typov regulatorov (PI, PD, PID) na
regulaény pochod. Vlastnosti kombinovanych typov regulatorov su pritom dané suctovymi vlastnostami
zakladnych typov regulatorov P, |, D.
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2.4.4.4 Pouzitie regulatorov

Ako uzZ bolo uvedené, vlastnosti regulatorov uréuju kvalitu regulacie. Pri volbe regulatora je
potrebné prihliadat aj na prenosové vlastnosti regulovanej sustavy. Cielom je, aby sa prenos riadenia
v €o najsirSom frekvenénom pasme bliZil k jednotke a prenos poruchy k nule. Na tomto principe robime
navrh (syntézu) konkrétneho regulacného obvodu, ak uz pozname prenosové vlastnosti regulovanej
sustavy, teda po identifikacii sustavy. Syntézu je mozné robit’ Cisto matematicky na zaklade blokovej
algebry alebo tuto metédu kombinujeme s grafickou syntézou, najlepSie pomocou logaritmickych
frekvencnych charakteristik alebo tiez modelovanim na pogditaci.

Pouzitie proporciondlneho regulatora

Proporcionalny requlator patri k zakladnym a aj k najpouzivanejSim regulatorom, lebo je
najjednoduch8i. Presnost regulacie zavisi od jeho zosilnenia, ktoré mdze byt u zotrvaénych regulovanych
sustav velké bez toho, aby hrozila nestabilita. Pri sustavach vysSich radov, kde je doba prietahu T,
mensSia ako desatina doby nabehu T, je niekedy na zavadu prekmitnutie regulovanej veli€iny.
Prekmitnutie je mozné zmenSit zmen8enim zosilnenia regulatora, to vSak ma za nasledok zvacésenie
trvalej regulacnej odchylky. Tento regulator je vhodny aj pre astatické sustavy, ak je pripustna trvala
regula¢na odchylka. Zosilnenie regulatora méze byt velké bez toho, aby hrozila nestabilita alebo prekmity
regulovanej veliciny.

Proporcionalne regulatory nie su vhodné pre regulované sustavy bez zotrvacnosti, lebo uz pri
malom zosilneni je systém nachylny k vysokofrekvenénému kmitaniu. Tento nedostatok odstrafiujeme
umelym zavedenim zotrvacnosti do regulovanej sustavy. Napriklad pri stabilizatoroch napéatia sa ku
zataZi pripaja paralelne kondenzator velkej kapacity. Na podobné ucely sluzi aj Boucherotov RC &len na
vystupe nizkofrekvenénych zosilfiovaov. Ako uz bolo uvedené, proporcionalny regulator nie je vhodny aj
pre regulované sustavy vysSich radov, ktoré maju dobu prietahu T, prevySujucu desatinu doby nabehu T,
danej sustavy, lebo uz pri malom zosilneni hrozi rozkmitanie. Rovnaka situacia je aj pri statickych
sustavach s dopravnym spozdenim. LepSia situacia je pri astatickych regulovanych sustavach s relativne
kratkou dobou prietahu, ak nie je na zavadu vacsia trvala regulacna odchylka a prekmity regulovanej
veliCiny. Podmienkou je obmedzenie velkosti zosilnenia regulatora.

Pouzitie integracného regulatora

Integracny regulator samotny alebo aj v kombinaciach s inymi typmi regulatorov, je regulatorom,
ktory umoZiuje uplne odstranit trvalu regulacnu odchylku. Jeho zakladnou nevyhodou je pokles
zosilnenia so zvySujucou sa frekvenciou, takze takyto regulator odstranfiuje poruchy pomaly.

Integracny regulator je velmi vhodny pre statické regulované sustavy bez zotrvacnosti, jeho
zosilnenie moéze byt velmi vysoké bez nebezpedia rozkmitania. Je vhodny aj pre zotrvaéné sustavy
prvého radu, pri poruche vSak dochadza k va¢siemu prekmitnutiu regulovanej veli€iny. Je najvhodnejSim
zo vSetkych ostatnych typov regulatorov pre regulaciu statickych sustav s dopravnym oneskorenim. Pri
tychto sustavach najviac hrozi rozkmitanie regulaéného obvodu, preto musime nastavit menSie
zosilnenie regulatora. Tento regulator je menej vhodny aj pre regulaciu sustav vysSich radov, kde sa
lepSie uplatiiuje proporciondlne integraény regulator. Tiez nie je mozné ho pouZivat pre astatické
sustavy, lebo regulaény obvod je nestabilny.

Pouzitie proporcionalne derivacného regulatora

VSeobecne je mozné konStatovat, Zze proporcionalne derivaény regulator je vhodny v takych
pripadoch, kde je vhodny aj samotny proporcionalny regulator. Prednostou kombinovaného PD
regulatora je vySSia rychlost regulacie, ¢o sa prejavuje potlacenim rychlych prekmitnuti regulovane;j
veliCiny najma v takych pripadoch, ked do regulovanej sustavy ¢asto vstupuju poruchy. Ma vacsi prenos
na vysSich frekvenciach. Vhodnou volbou €asovej konstanty je mozné znizit rad regulovanej sustavy,
a tak zvysSit' stabilitu regulaného obvodu. Trvalu regulaénu odchylku takyto regulator tiez neodstrafiuje,
len ju zmenSuje.

PouZitie proporcionalne integracného regulatora

Proporcionalne integracny regulator je najrozsirenejSim kombinovanym regulatorom, lebo ma
takmer univerzalne pouzitie. Pritom nie je velmi zlozity. Proporcionalne integracné regulatory maju oproti
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Cisto integraénému regulatoru vacsi prenos na vysSich frekvenciach, takze rychlejSie odstrariuju narazové
poruchy. Dal$im dévodom pre jeho oblubenost st jeho vlastnosti, ako napr. velké aZ uplné potladenie
regulaénej odchylky, tieZ uspokojivé odstrafiovanie nahlych poruch atiez to, Ze vo vacsine pripadov
zlepSuje stabilitu regulacného obvodu. Najviac sa pouZiva pri regulacii kmitavych sustav druhého radu
alebo vy$sich radov. Cim je rad sUstavy vy$$i, tym viac musime zmen$ovat zosilnenie, pripadne
zvacSovat integraénu Casovu konstantu T, teda zmensovat rychlostnu konstantu K. Pre statické sustavy
s dopravnym spozdenim dava lepSie vysledky Cisty integraény regulator. Pre astatické sustavy, ato aj
s dopravnym oneskorenim, je Pl regulator vhodny tam, kde sa pozaduje Uplné odstranenie trvalej
regula¢nej odchylky, inde je vhodnejsi P regulator.

PouZitie proporcionalne integracne derivaéného regulatora

Proporcionalne integracne derivacny regulator je vhodny vSade tam, kde vyhovuje Pl reguléator,
oproti ktorému je PID regulator rychlejsi, preto lepSie timi rychle prekmitnutia regulovanej veli¢iny najma
pri Castych poruchach vstupujucich do regulovanej sustavy. Pre vysSiu zlozitost atiez z dévodov
interakcie pri jednoduchSich zapojeniach s korekénym c¢lenom atiez pri zapojeni PID regulatora so
spatnou sa pouziva len v uz spomenutych odévodnenych pripadoch.

Pouzitie regulatorov pre riadenie beznych fyzikalnych veli¢in

Pre presnu regulaciu teploty je najvhodnejsi Pl regulator. V pripade €astych poruch, napriklad pri
Castom otvarani dvierok peci, je vhodnejsi PID regulator.

Pre regulaciu vySky hladiny, €o je pripad astatickej regulovanej sustavy, najlepSie vysledky dava
PI regulator. Samotny | regulator nie je vhodny, lebo obvod je potom nestabilny. Pri mensich narokoch na
presnost regulécie vyhovuje aj P regulator.

Na regulaciu otacok je mozné pouzit regulator P alebo I, pokial regulovana sustava nema velku
dobu prietahu T, alebo dopravné oneskorenie. NajlepSie vysledky tu dosahuje Pl regulator.

Na regulaciu tlaku plynov su najvhodnejSie regulatory Pl alebo PID. Pri menSich narokoch na
presnost je vhodny aj samotny | regulator.

Pre regulaciu prietoku kvapalin je najvhodnejsi | regulator.

Pre vle€nu regulaciu a servomechanizmy je najvhodnejsi Pl regulator. Regulator PID sa tu
pouziva v pripade vys$Sich poziadaviek kvality, lebo zaistuje rychlejSiu odozvu.

Uvedené spoijité ale aj nespoijité regulatory sa vyrabali a vyrabaju ako priemyselné regulatory na
vytvorenie celého regulaéného retazca od snimaca cez regulator az po zosilfova¢ a akény ¢len [5], [67],
[68]. Konstruovali sa ako skladacky pracujuce & uz na elektronickom alebo pneumatickom a aj
hydraulickom principe.

Volba urcitého typu regulatora a nastavenie jeho konStant zavisi od viacerych okolnosti.
Najvacsou chybou, ktorej sa mézeme pri tom dopustit je ¢innost’ regulatora na hranici stability. To ma za
nasledok velké prekmitnutia regulovanej veli€iny pri vstupe poruchy alebo pri skokovej zmene riadiacej
veli¢iny. V takomto reZime moéze déjst aj k rozkmitaniu regulatného obvodu, ak sa nahodne alebo
vplyvom zmeny okolitej teploty zmeni aj prenos niektorého &lena regulacného obvodu.

2.4.4.5 Urcenie konstant regulatora metédou dominantnych korenov

Priebeh regulovanej veli€iny zavisi od rozlozenia korefov charakteristickej rovnice regulaného
obvodu v komplexnej rovine. Najviac ho ovplyviuju dominantné korene, teda tie, ktoré leZia najblizSie
k imaginarnej osi zfava (Obr. 140). Cim je korefi bliz&ie, tym je jeho realna &ast mensia ajemu
zodpovedajuca ¢asova konstanta vacsia, teda jemu odpovedajlca zlozka rieSenia sa uplatnuje dlhsi ¢as
a opacne. Vzdialenost najblizSieho korefia od imaginarnej osi udava mieru stability Msta (Obr. 140), ¢o je
obdoba doplnku zosilnenia pri Nyquistovom kritériu.

Pre Cas trvania regulacného pochodu Tg, v zavislosti od danej miery stability MSta regulacného
obvodu, plati nasledujuci vztah :

T.. = (3az4)/MSta. (418)

reg
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Obr. 140 : Dominantné korene, miera stability a timenia
Par komplexne zdruZzenych pélov mbézeme popisat pomocou miery timenia :
a ,
tgp =—=MI , kde s,=atio. (419)
o

Ulohou syntézy je navrhnit regulaény obvod tak, aby priebeh regulovanej veli¢iny odpovedal
dominantnému korefiu alebo paru dominantnych korefiov, pri€om dominantné korene sa urCia
z poziadaviek na kvalitu regulaného obvodu. Teda uréime také dominantné korene, ktoré odpovedaju
pozadovanej miere stability MSta a miere timenia MTI. Parametre regulatora nastavime tak, aby ostatné
korene boli od dominantnych ¢o najdalej viavo.

Teda z pozadovanej Msta a MTI uréime dominantné korene uzavretého regulaéného obvodu,
z ktorych vieme cez sucin korenovych &initelov urcit’ aj pozadovanu charakteristicku rovnicu uzavretého
spatnovazobného regulacného obvodu. Na zaklade konkrétneho obrazového prenosu identifikovanej
regulovanej sustavy a vSeobecného obrazového prenosu (vSeobecné konstanty) pozadovaného
regulatora vieme urcit aj vSeobecnu charakteristicki rovnicu tohto regulaéného obvodu. Po zabezpeceni
rovnosti konstant pri najvysSich mocninach oboch charakteristickych rovnic mézeme urobit porovnanie
Clenov pri nizSich mocninach. Tym ziskame rovnice pre vypo&et neznamych parametrov regulatora, ktory
zabezpedi v regulatnom obvode poZadovanu mieru stability a mieru timenia. Postup si ozrejmime na
nasledujucich prikladoch.

Priklad 29 : Pre regulovany systém s Laplaceovym obrazovym prenosom F¢(s) podla nasledujucej
rovnice :

1

F(8)=——F—
(s) s?+3s+1

S

(420)

navrhnite vhodny regulator a urcite jeho parametre tak, aby priebeh regulovanej veli€iny pri pésobeni
poruchy jednotkového skoku bol kmitavy s mierou stability MSta = 1,5 a s mierou timenia MTI = 0,3.
Ustalena hodnota regulovanej veli€¢iny nech sa nelisi od jej poZzadovanej hodnoty o viac ako 5%, teda
napriklad v pripade poruchy nech pre zmenu vystupnej veli€iny plati y(«) < 5%.

Poziadavke na kmitavy priebeh zodpoveda dvojica komplexne zdruzenych korefov. Aby sme vedeli
ovplyviiovat ich hodnoty, potrebujeme regulator aspofi s dvoma parametrami. Volime PD regulator
s obrazovym prenosom :

Fopp(s) = K + Ty s (421)

Pre prenos poruchy uzavretého regulacného obvodu plati :

1
s> + (Tp+ 3)s + 1 +K’

F;(s) = (422)
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odkial méZzeme napisat vdeobecnu charakteristicku rovnicu tohto regulacného obvodu :

s> + (T, +3)s +1+K =0. (423)

Pozadovanej MSta a MTI odpoveda dvojica komplexne zdruzenych korenov, ktord uréime z uz
uvedenych vzorcov nasledovne :

¢ = MSta =15 , o =% = _5 s - _15+ 5]
MTI ~ 03 '

Po roznasobeni korefiovych €initelov s poZzadovanymi korefimi s, , dostaneme charakteristicku rovnicu :
s*+3s+27,25 = 0. (424)

Ak ma byt priebeh regulovanej veli€iny ureny korefimi s;, presne, potom aj vSeobecna charakteristicka
rovnica regulacného obvodu musi mat také koeficienty, aby davali rovhaké hodnoty korefiov s;,, teda
musi platit’ :

s + (T,+ 3)s + (1+K) = s* +3s+27,25. (425)
Kedze koeficienty na oboch stranach pri najvysSich mocninach s maju uz rovnaké koeficient, porovnanim

koeficientov pri dalSich rovnakych mocninach s dostavame sustavu dvoch linearnych rovnic pre nezname
parametre regulatora :

(T, +3)=3

, 426
(1+K) = 27,25 (420)

odkial dostdvame hodnoty parametrov regulatora [T, = 0, K = 26,25/, ktoré zabezpedia na zadiatku
zadané poziadavky na kvalitu regulaéného pochodu. Pre kontrolu eSte ur¢ime velkost trvalej regulacnej
odchylky :

1 1

o) = lim F,(s) = lim = = 0,0367 < 0,05
y(e) = Iy Fz(s) = Iy S +(T,+3)s+1+K 1+K
alebo
1 1
o) = lim F (s) = lim = = 0,0367 < 0,05 , (5%
ye) = lim Fls) =M 35 & 2725 2725 (5%)

Teda dané poZiadavky na kvalitu regulaéného pochodu méZeme v tomto pripade na zadanej sustave
dosiahnut’ len s proporcionalnym regulatorom so zosilnenim K = 26,25. Pre osvojenie si metédy
doporucujeme citatelovi urobit tento vypocet pre MSta = 2, MTI = 0,4 (Tp = 1, K= 28).

Priklad 30 : Pre regulovany systém s tym istym prenosom ako v priklade 29 navrhnite vhodny regulator
tak, aby pri pésobeni poruchy jednotkového skoku na vstupe sustavy bola odchylka regulovanej veli¢iny
y(0) = 0 a priebeh regulovanej veli€iny y(f) odpovedal dvojici dominantnych korefiov s;,=-1,5 + 3,5i
(uréené napr. zo zadanej MSta a MTI).

Vzhladom na poziadavku y(«0)=0 musime volit regulator s integratnou zlozkou s prenosom
Fri(s)=1/(T; s), &im vzrastie rad prenosu poruchy aj regulovanej veli€¢iny o jednotku (s je v menovateli),
teda charakteristicka rovnica regulacného obvodu bude tretieho stupfia, bude mat' tri korene.

Podla poZiadaviek na dynamiku obvodu musi charakteristicka rovnica obsahovat dvojicu
dominantnych korefiov s, a jeden realny zaporny korer ss, ktorého hodnota musi byt omnoho vacsia,
ako je hodnota realnej Casti korefiov s1,. Pre nastavenie troch korefiov musi mat regulator tri menitelné
parametre, preto volime PID regulator s prenosom :
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Fopp(S)=K+T, s+ : (427)
T, s
Pre prenos poruchy uzavretého regulaéného obvodu plati :
S
F,(s) = T (428)
$* +(T, + 3)s? +(1+K)s+?
i
odkial mézZeme napisat’ vSeobecnu charakteristicku rovnicu tohto regulaéného obvodu :
3 2 1
s°+(T,+ 3)s +(1+K)s+?:0. (429)

/

Urobime delenie tejto charakteristickej rovnice rovnicou danou suc¢inom korefiovych &initelov dominantnej
dvojice korefiov :

s +3s+145=0. (430)

Uvedené delenie musi byt bezozvyskové, preto zvysky pri rovnakych mocninach s postavime rovné nule,
¢im ziskame prvé dve rovnice a z vysledku delenia s+(3+Tp - 3) dostaneme tretiu rovnicu pre treti koren :

(1+K)-145-3(3+T,—- 3) = 0
Ti—14,5(3+TD— 3) = 0. (431)
I

S;+(3+7,-3) =0

Aby bola dodrZzana podmienka dominantnych korefiov, musi treti koref s; leZzat’ €o najdalej od koreriov
S12, napriklad nech s; = -10, potom z tretej rovnice vypoclitame Tp = 10, z prvej K = 43,5 a z druhej
rovnice vypocitame T, = 1/145, €im je uloha vyriedena. Pre osvojenie si metdédy doporucujeme Citatelovi
opat urobit tento vypocet pre s1,=-1,5 £ 5/, (K=68, Tp = 11, T, = 0,0034).

Priklad 31 : Pre regulovany systém s Laplaceovym obrazovym prenosom Fg(s) podla nasledujucej
rovnice :

1

F(S8)=————
(s) s? +3s+1

S

(432)

navrhnite vhodny regulator a urcite jeho parametre tak, aby priebeh regulovanej veli€iny pri pésobeni
poruchy jednotkového skoku bol kmitavy s mierou stability MSta = 2 a s mierou timenia MTIl= 0,4.
Ustalena hodnota regulovanej veli€iny nech sa nelisi od jej poZzadovanej hodnoty o viac ako 4%, teda
napriklad v pripade poruchy nech pre zmenu vystupnej veli€iny plati y(«) < 4%.

PoZiadavke na kmitavy priebeh zodpoveda dvojica komplexne zdruZenych korefov. Aby sme vedeli
ovplyviiovat ich hodnoty, potrebujeme regulator aspofi s dvoma parametrami. Volime PD regulator
s obrazovym prenosom :

Fepp(s) = K + Ty s (433)

Pre prenos poruchy uzavretého regulaéného obvodu plati :

1

F,(s) = :
2(5) s + (Ty+ 3)s +1+K

(434)
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odkial méZzeme napisat vdeobecnu charakteristicku rovnicu tohto regulacného obvodu :

s> + (T, +3)s +1+K =0. (435)

Pozadovanej MSta a MTI odpoveda dvojica komplexne zdruzenych korenov, ktord uréime z uz
uvedenych vzorcov nasledovne :

a=MSta=2, o == 2

& - £ -5, 5,=-2%5]
MTI — 04 '

Po roznasobeni korefiovych €initelov s poZzadovanymi korefimi s, , dostaneme charakteristicku rovnicu :
s°+4s+29 = 0. (436)

Ak ma byt priebeh regulovanej veli€iny ureny korefimi s;, presne, potom aj vSeobecna charakteristicka
rovnica regulacného obvodu musi mat také koeficienty, aby davali rovhaké hodnoty korefiov s;,, teda
musi platit’ :

s? + (T, + 3)s + (1+K) = s* +4s+29. (437)

KedZze koeficienty na oboch stranach pri najvy$§Sich mocninach s maju uz rovnaké koeficient, porovnanim
koeficientov pri dalSich rovnakych mocninach s dostavame sustavu dvoch linearnych rovnic pre nezname
parametre regulatora :

(T, +3)=4

, (438)
(1 + K)=29

odkial dostavame hodnoty parametrov regulatora |Tp = 1, K= 28|, ktoré zabezpecia na zacliatku zadané
poziadavky na kvalitu regulacného pochodu. Pre kontrolu este opat uréime velkost trvalej regulacne;j
odchylky :

. . 1 1

lim F,(s) = lim — = = 0,03448 < 0,04

§-0 20 8% +(Tp+3)s+1+K 1+ K

y()

alebo
lim 5 L = i = 0,03447 < 0,04 , (4%)
=50 s+ 48 + 29 29

y() = lim F,(s)

Teda dané poZiadavky na kvalitu regulaéného pochodu méZeme v tomto pripade na zadanej sustave
dosiahnut’ s proporcionalne derivaénym regulatorom s parametrami K= 28, Tp = 1.

Priklad 32 : Pre regulovany systém s tym istym prenosom ako v priklade 29 navrhnite vhodny regulator
tak, aby pri pésobeni poruchy jednotkového skoku na vstupe sustavy bola odchylka regulovanej veli¢iny
y(«) = 0 a priebeh regulovanej veli€iny y(f) odpovedal dvojici dominantnych korefiov s, = -2 + 5i (uréené
napr. zo zadanej MSta a MTI).

Vzhladom na poziadavku y(«)=0 musime volit regulator s integratnou zlozkou s prenosom
Fri(s)=1/(T; s), &im vzrastie rad prenosu poruchy aj regulovanej veli€¢iny o jednotku (s je v menovateli),
teda charakteristicka rovnica regulaéného obvodu bude tretieho stupfa, bude mat' tri korene.

Podla poZiadaviek na dynamiku obvodu musi charakteristicka rovnica obsahovat dvojicu
dominantnych korefov s, a jeden realny zaporny korer ss, ktorého hodnota musi byt omnoho vacsia,
ako je hodnota realnej Casti korefiov s1,. Pre nastavenie troch korefiov musi mat regulator tri menitelné
parametre, preto volime PID regulator s prenosom :

Teodria automatického riadenia 190/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Fopp(S)=K+T, s+ . (439)
T, s
Pre prenos poruchy uzavretého regulaéného obvodu plati :
S
F,(s) = T (440)
P+ (Ty+ 3)s*> +(1+K)s+ —
T,
odkial mézeme napisat vSeobecnu charakteristicku rovnicu tohto regulaéného obvodu :
3 2 1
s*+(T,+ 3)s +(1+K)s+?:0. (441)

/

Urobime delenie tejto charakteristickej rovnice rovnicou danou suc¢inom korefiovych &initelov dominantnej
dvojice korefiov :

s +4s5+29=0. (442)

Uvedené delenie musi byt bezozvyskové, preto zvysky pri rovnakych mocninach s postavime rovné nule,
¢im ziskame prvé dve rovnice a z vysledku delenia s+(Tp- 1) dostaneme tretiu rovnicu pre treti koren :

K-28- 4T, +4 = 0
Ti—29TD+29=o. (443)

/

S, +T,-1=0

Aby bola dodrzana podmienka dominantnych korefiov, musi treti korefi s; leZat' €o najdalej od koreriov
S12, napriklad nech s; = -10, potom z tretej rovnice vypoCitame Tp = 11, z prvej K = 68 a z druhej rovnice
vypocitame T, = 1/290, ¢im je uloha vyrieSena.

2.4.4.6 Urcenie konstant regulatora Ziegler-Nicholsovou metodou

Ako uz bolo uvedené v predoSlych kapitolach, najpresnejSiu regulaciu (minimalnu regulaénu
odchylku) dosiahneme pomocou integraéného regulatora. Jeho nevyhodou je v8ak mala rychlost. Preto
sa kombinuje s proporcionalnym regulatorom apre najvacSie naroky na rychlost regulacie aj
s regulatorom derivacnym. V kazdom pripade v8ak bude kvalita regulacie zavisiet aj od vlastnosti
regulovanej sustavy. Ztohto pohfadu je nutné optimalne nastavenie regulatora. Najlepsie vysledky
dosiahneme, ak nastavime konStanty regulatora v prevadzkovom zapojeni s regulovanou sustavou.
V praxi sa z takychto empirickych metéd najviac osvedcCila a najznamejSou stala Zieglerova-Nicholsova
metdda, ktord je urend najma pre nastavenie kombinovanych regulatorov Pl a PID. Dava menSie
timenie prechodového deja, preto je nutné nastavit zosilnenie regulatora na mens$iu hodnotu, ako udava
tato metoda.

Postup nastavenia uvedieme pre pripad, ak nepozname prechodovu charakteristiku regulovanej
sustavy a teda aj jej Casové konstanty a pre pripad znamej prechodovej charakteristiky a je nasledovny :

A. Postup v pripade neznamej prechodovej charakteristiky :

1. Ak regulator ma | a D zlozku, tak vyradime (Tp = 0, T} — «).

2. Postupnym zva¢Sovanim zosilnenia K proporcionalneho regulatora dosiahneme stav na
hranici stability, kedy v obvode vzniknu trvalé harmonické kmity. DoporuCuje sa potom
zosilnenie K opatrne menit tak, aby amplitida kmitov bola ¢o najmenSia, ale aby sa kmity
udrzali. To nastane pri kritickom zosilneni Ky, pri ktorom je periéda netimenych kmitov Ty.
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3. Optimalne nastavenie jednotlivych typov a zloZiek regulatorov je nasledovné :
o Regulator P
-zosilnenie regulatora :
Kopt = 0’5 Kkrit (444)
o Regulator PD :
-zosilnenie regulatora (doladit’ skusmo) :
Kopt = 0’5 Kkrit (445)
-derivacna Casova konstanta :
TD opt — 012 Tkrit (446)
. Regulator PI
-zosilnenie regulatora :
Kopt =05 Ky (447)
-integra¢néa Casova konstanta :
TI opt = 0’83 Tkrit (448)
. Reguléator PID :
-zosilnenie regulatora :
Kopt =06 Ky (449)
-integracna €asova konstanta :
Tiopt =00 Ty (450)
-derivacna Casova konstanta :
TD opt = 0’1 2 Tkrit (451)
. Regulator | — zmenSovanim integracnej konstanty T, privedieme obvod na

hranicu stability, omu zodpoveda T, i, potom optimalne nastavenie :
- integrana Casova konstanta :

T/ opt — 2 T/ krit (452)
- pre pozadovany aperiodicky priebeh :
TI aper = 4 TI krit * (453)

B. Postup v pripade znamej prechodovej charakteristiky :

Ak pozname prechodovu charakteristiku regulovanej sustavy, méZeme uréit dobu prietahu T,
a dobu nabehu T, a zo statického prenosu aj zosilnenie regulovanej sustavy Ks = Ay/Au, alebo
tzv. Cinitel autoregulacie S = 1/Ks. Za predpokladu, ze T, < T,, plati T =4 T, abud
pouzijeme predo$lé vzorce pre nastavenie PID regulatora :

Kopt =06 Kkrit )
T/ opt — 0,5 Tkrit =2 Tu ) (454)
Ty opt = 0127, =05T,, .

alebo optimalne parametre pre jednotlivé regulatory nastavime podla vztahov vyuzivajucich dobu
prietahu T,, dobu nabehu T, a zosilnenie sustavy Ks, suhrnne uvedenych v Tab. 3.
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K T, o
7

P =S - -
TLI
T

PI 09 —+*+S 35T, -
T,
T,

PID 1,25T—S 2T, 05T,

Tab. 3 : Optimalne nastavenie parametrov regulatora

Celkové statické zosilnenie regulacného obvodu je Kq./S. Potom K,y upravime tak, aby ani pri
najvacsom odfahceni sustavy nedoslo k jej rozkmitaniu.

Ak mame moznost merat aj prechodovu charakteristiku regulaéného obvodu, potom upravime
dodatocne konStanty regulatora tak, aby boli €o najlepSie splnené poZiadavky na ¢o najmenSie regulaéné
plochy podla integralnych kritérii.

Pri nastavovani parametrov musime vSak davat pozor, i sa jedna o regulator bez interakcie
alebo s interakciou, t.j. so vzajomnym ovplyviiovanim parametrov regulatora (kap. 2.4.4.2, alebo [47]).
V pripade vzajomnej interakcie musime tento fakt pri nastavovani parametrov regulatora zohladnit.

ovladac

KT, To 5
ovladac | w Ay lll — | . y
Zi ' JIRC | 'regulacny : regulovana >
ﬁggr?cr)]te ) e rozvodjpohon organ sustava

y y
prevodnik snimac | |
vysielac

Obr. 141 : Celkova blokova schéma regulatora v regulacnom obvode

Dalej je potrebné si uvedomit, Ze vypogitané optimalne hodnoty konstant regulatora sa vztahuiju
na celu spatnovazobnu slu¢ku (Obr. 141) a nielen na Ustredny regulaény Clen, kde sa nastavuju. Preto
musime zohladnit' aj prenosové vlastnosti snimaca, pripadne akéného &lena, ak sme ich neuvazovali uz
pri stanoveni dynamickych vlastnosti sustavy.

Celkovy regulator teda obyc¢ajne pozostava z viacerych ¢lenov (Obr. 141), ktorych konstrukciu,
principy €innosti a ich vlastnosti su obsahom dalSich predmetov. Kazdy z tychto €lenov plni v uzvretom
regulacnom obvode svoju funkciu :

1. Meranie, prenos a vhodné vyjadrenie (prevod alebo transforméciu) regulovanej veli€iny. Patria
sem rézne druhy snimacov, vysielae a prenosoveé cesty hodnot regulovanej veli€iny, prevodniky

a porovnavacie zariadenia na porovnanie meranych a Ziadanych hodnét regulovanej veli€iny.

2. Pre transformovanie priebehu regulacnej odchylky tak, aby sa dosiahli poZzadované prenosové
vlastnosti regulatora. Je to Ustredny regulacny ¢len zloZeny z viac funkénych ¢&lenov.
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3. Vykonové zosilnenie signalov, potrebné pre dobru funkciu regulatora, ak energia privadzaného
signalu je mala, najma pre ovladanie regulacnych organov (ventily, posuvace, klapy a pod.).
Patria sem rézne druhy zosilhovacov (elektrické, pneumatické, hydraulické, mechanické a pod.).

4. Prestavovanie hodnoty akénej veli€iny v zavislosti na hodnotach regulacnej odchylky. Patria sem
rézne druhy pohonov, regulaéné ventily, reostaty a pod.

5. Nastavovanie ziadanej hodnoty regulovanej veli€iny a nastavovanie konstant regulatora. Tieto
¢leny sa nazyvaju ovladacie ¢leny.

Na kvalitu regulacie ma Casto velky vplyv aj konStrukéné prevedenie regulovanej sustavy
a umiestnenie snimaca v sustave. Snahou je ¢o najviac skratit dobu prietahu. Preto je potrebné snimaé
viazat' ¢o najtesnejSie s akénym vykonovym ¢&lenom regulovanej sustavy. Je potrebné zabezpedit, aby
snimaC€ snimal spravne hodnotu regulovanej veli€iny. Napriklad v peci sa umiestiiuje snimac teploty
(termoglanok) &o najblizsie ku zdroju tepla, spaliny je vhodné intenzivne premiesavat a pod. Casto je
vhodné umelo zvacsit dobu nabehu bez zvaéSenia doby prietahu. Pri ohrievanom kupeli sa to dosiahne
napriklad zvaésenim objemu kvapaliny a jej intenzivnym mieSanim. Je potrebné pouZivat snimace s €o
najmensou zotrvacnostou. Ak existuju v sustave dopravné oneskorenia, je potrebné ich zmensSit na
minimum.

Okrem tu uvedenych metdd pre navrh parametrov regulatorov existuje eSte vela dalSich metdd
vyuzivajucich iné kritéria optimalnosti, ktoré si v pripade potreby Citatel po zvladnuti tu uvedenych
zakladov tedrie automatického riadenia dokaze lahko nastudovat z dostupnej literatury [11], [13], [28],
[29], [30], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [54]. Podobne je mozné v literatire najst aj
metddy pre syntézu stavovych regulatorov [59], [60], [61], [71].

2.4.4.7 Modelovanie spojitého regulacného obvodu

Modelovanie v3eobecného systému pomocou simulaéného prostriedku SIPRO ([52], [53], Tab. 5,
Tab. 6) bolo uvedené uz v kapitole 2.1.5, kde bol vyuzity na rieSenie odozvy dynamického systému, teda
na rieSenie popisujucej diferencialnej rovnice systému.

Spojity regulaény obvod s dvoma vstupmi a s jednym vystupom :

Z(s)

Fr(s) = —  Fs(s)
W(s) E(s) U(s) Y(s)

je mozné modelovat pomocou SIPRa bud modelovanim zodpovedajucej prenosovej diferencialnej
rovnice regulacéného obvodu (kapitola 2.1.5) alebo pomocou prenosovych funkcii.

Predpokladajme v8eobecnu regulovanu sustavu druhého radu a PD regulator. Zodpovedajuca
diferenciélna rovnica takého regulacného obvodu vzhladom na Ziadanu hodnotu je :

a, y () +(a +Tp)y (1) +(a, +K) y(t) =K w(t) +Tow'(t), (455)
alebo vzhladom na poruchu je :
a, y (t)+(a,+Tp)y (t) +(a, +K) y(t) =K z(t) . (456)

Tieto rovnice mézeme pomocou SIPRa riesit podobne ako to bolo uvedené uz v kapitole 2.1.5.
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Pri modelovani pomocou metddy prenosovych funkcii je potrebné namodelovat vSetky Casti uvedeného
regulaného obvodu na zaklade ich obrazového prenosu. Modelovanie regulovanej sustavy rieSime
podobne ako to bolo uvedené uz v kapitole 2.1.5. Potom je potrené namodelovat dany regulator, riadiacu
a poruchovu veli¢inu. Pre prisluSna hodnotu diskriminantu charakteristickej rovnice regulovanej sustavy
su simula¢né blokové schémy uvedené na Obr. 142 a) b).
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b) kmitava regulovana sustava — zaporny diskriminant charakteristickej rovnice

Obr. 142 : Simulagna blokova schéma regulaéného obvodu

Pri namodelovani regulaéného obvodu podla schém na Obr. 142 a) alebo Obr. 142 b) nebude simulacia
regulaéného obvodu uplne spravna, ¢o by sme mohli overit napr. porovnanim s analytickym rieSenim. D&
sa to lahko overit aj tromi simulaciami pomocou uvedenych schém vzhladom na poruchovu veli€inu
(w(t)=1, z(t)=0). Pri prej simulacii pouzijeme len K zlozku PD regulatora, zlozku Tp vyradime (Tp =0). Pri
druhej simulacii pouzijeme len Tp zlozku PD regulatora, zlozku K vyradime (K =0). Pri tretej simulacii
pouzijeme obidve zlozky PD regulatora. Vysledky prvej a tretej simulacie su rovnaké, vysledkom druhej
simuldcie je nulovy vystup, teda takouto simulaciou nevieme zohladnit derivacnu zloZku regulatora. D&
sa to napravit napr. tak, Zze za blok KON dame oneskorovaci blok TDP. Musime si samozrejme uvedomit,
Ze tym bude oneskorené o dané spozdenie aj rieSenie a pri analyzach to zohladnit. V simulacii ale bude
uz zohladneny aj vplyv derivacnej zloZky regulatora.

Dalej si je nutné v8imnut, Ze obrazové prenosy regulatorov, ako boli uvadzané v predoslych
Castiach (napr. pre PD regulator Frpp(S) = K+ Tp s), su odliSné od obrazovych prenosov tychto regulatorov
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v SIPRe (opat napr. pre PD regulator Frpps(s) = Ks (1+Tsp 8). Tuto skutoCnost musime akceptovat
a konstanty ziskané pri navrhu regulatora musime pre pouzitie v SIPRe prepocitat’ podla nasledujucich
VZOrcov :

K, =K, T,=-2. (457)

Podobne obrazovy prenos PID regulatora sme uvazovali v tvare Frpip(s) = K+Tp s + 1/(T;s), kym
SIPRO ich uvazuje v tvare Frpps(S) = Ks (Ts stTg Tsp s2+1)/(TS, S). Preto konstanty ziskané pri navrhu
PID regulatora musime pre pouZitie v SIPRe prepocitat podla nasledujucich vzorcov :

K, =K, TsD:%, T,=KT,, (458)

pricom plati, ze Tg;> 0 a Ks, Tsp sU bez obmedzenia.

Takymito simulaciami je mozné jednak overovat poZadované kritéria kvality regulacného obvodu
po navrhu parametrov regulatora, alebo ich experimentalnymi simulaciami aj navrhovat. Ovela viac
moznosti pre syntézu regulatorov poskytuje symulaény systém MATLAB [75], [76], [77] Tab. 7, Tab. 10.
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4 PRILOHA A

Laplaceove obrazy vybranych funkcii
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Tab. 4 : Tabulka Laplaceovych obrazov vybranych funkcii
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5 PRILOHA B

Popis blokov simulacného systému SIPRO
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Blok

Popis

Poznamka

lk

KON —

Blok generujuci konstantu

Vystupom bloku je konstantna
hodnota k.

™ [—

Blok generujuci ¢as simulécie

Vystupom bloku je okamzita
hodnota ¢asu simuacie.

lY(O)

INT —»

Integrator

y(t)= [ x(t) dt

Vystupom bloku je hodnota
urcitého integralu vstupnej funkcie
v medziach od 0 do t zvaé3ena
0 zadanu pociato¢nu hodnotu y(0)

ly(O)

DER |—»

Derivator

Vystupom bloku je hodnota prvej
derivacie vstupnej funkcie podla
Casu. V ase t=0 je vystupom
pociatoénd podmienka y(0).

lk

ZES |—»

Zosilnovac

Vystupom bloku je hodnota
vstupu vynasobena Ziadanym
zosilenim k.

SUM ——

Sumator

Vystupom bloku je sucet hodnét
oboch vstupov.

MUL —

Sucin

Vystupom bloku je sucin hodnot
oboch vstupov.

DIV —

Podiel

Vystupom bloku je podiel hodnoty
vstupu1 (horny) k vstupu2 (dolny).
Pokial je hodnota vstupu2 blizka
nule, je vystupom velké Cislo.

SIN ——

sinx

Vystupom bloku je vysledok
funkcie sinus, kde vstup je
argument v radianoch.

COS —

COS X

Vystupom bloku je vysledok
funkcie kosinus, kde vstup je
argument v radianoch.

EXP —

Vystupom bloku je hodnota
zakladu prirodzeného logaritmu e
umocnenda hodnotou vstupu.

LN ——

In x

Vystupom bloku je prirodzeny
logaritmus hodnoty vstupu.

Tab. 5 : Popis blokov simulaéného systému SIPRO - a
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Blok

Poznamka

5

—>

— INP

Blok realizuje spojity prenos
integratného  ¢lena prvého radu
s Casovou konstantou T4 (T4>0).

I

—» SET

>

Blok realizuje spojity prenos
proporcionalneho ¢lena prvého radu
s ¢asovou kons&tantou T4 (T4>0).

Tolg

—>

—» KMI

Bloku realizuje spojity prenos
proporcionalneho &lena druhého radu —
kmitavého s ¢asovou konstantou T,
a koeficientom pomerného tlmenia &
(To>0 [E[£T).

[k

—» PIR

T
—>

Bloku realizuje spojity prenos Pl
regulatora s nastavitelnymi
parametrami K; a T;. Algoritmus vyuziva
integracie ako blok INT (T>0).

I
D

To
— PDR |—»

Bloku realizuje spojity prenos PD
regulatora s nastavitelnymi
parametrami K, a Tp. Algoritmus

vyuziva derivacie ako blok DER.

YTy

K (1+Ts+TT,s?)
T.s

1

Bloku realizuje spojity prenos PID
regulatora s nastavitelnymi
parametrami K;, T; a Tp. Algoritmus
vyuziva integracie ako blok INT
a derivacie metddou spatnej derivacie
(T;>0).

lKrlTi
ST —

_»P

diskrétny regulator
proporcionalno-sumacny

Bloku realizuje prenos diskrétneho PS
regulatora s nastavitelnymi
parametrami K, aT,. Vzorkovacia
peridda sa zadava v menu a musi byt
vacSia ako 0 (K>0,T>0,0001).

[
DT —

— P

diskrétny regulator
proporcionalno-derivaény

Bloku realizuje prenos diskrétneho PD
regulatora s nastavitelnymi
parametrami K. aTp. Vzorkovacia
peridda sa zadava v menu a musi byt
vacsia ako 0 (K>0, Tp>0).

lKrlTi lTD
PSD —

diskrétny regulator PSD

Bloku realizuje prenos diskrétneho PSD
regulatora s nastavitelnymi
parametrami K, T; a Tp. Vzorkovacia
periéda sa zadava v menu a musi byt
vacsia ako 0 (K>0,T>0,0001 ,Tp>0).

Tab. 6 : Popis blokov simulacného systému SIPRO - b
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6 PRILOHA C

Popis vybranych prikazov simulaéného systému MATLAB

Tedria automatického riadenia 205/212



Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Riadenie prikazového okna

Prikaz Popis

clc vymazanie prikazového okna

echo on/off povolenie/zakazanie vypisu vykonavajucich sa prikazov

format nastavenie vystupného formatu

home nastavenie kurzora na zacCiatok

more kontrola vystupu stranok v prikazovom okne
Pracovny priestor Matlabu

Prikaz Popis

clear vymazanie prikazového okna

disp zobrazenie matice alebo textu

length dizka vektora

load nacitanie premennych z disku

pack Uprava pamate pracovného priestoru

save uloZenie premennych na disk

size rozmery matice, vektora

who vypis aktualnych premennych v skratenej forme

whos vypis aktualnych premennych v rozSirenej forme
Zakladné prikazy a funkcie

Prikaz Popis

demo spustenie ukazok — demo

help pomoc, opis prikazov a funkcii

info informacie o Matlabe a Math Works

lookfor hladanie kfu€ového slova cez help poloZky

path kontrola nastavenia cesty

type vypis obsahu suboru

what vypis m-, mat-, mex-suborov v adresari

which lokalizacia funkcie a suboru

Praca so subormi a operaénym systémom

Prikaz Popis

cd zmena aktualneho pracovného adresara

delete vymazanie suboru

diary ulozenie textu do suboru

dir vypis obsahu adresara

detenv nastavenie hodnoty prostredia

unix vykonavanie prikazu operaéného systému Unix

which vykonavanie prikazu operaéného systému MS-DOS

Specialne premenné a konstanty

Premenna Popis

ans automaticka premenna na odpoved

computer premenna pocitatového typu

eps relativna presnost pri vypoctoch s desatinnou bodkou

flops pocet operacii s desatinnou bodkou

i, J Imaginarne operatory

inf vysledok je +x

NaN nie je Cislo, neexistuje dana operacia

nargin vstupné Cislo do funkcie

nargout vystupné Cislo z funkcie

why uspe$na odpoved

version Cislo verzie Matlabu

pi Ludolfovo &islo 3.1415926535897...

realmax najvacsie realne Cislo 1.7977e+308

realmin najmensie redlne Cislo 2.2251e-308

Tab. 7 : Popis vybranych prikazov simulaéného systému MATLAB - a
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Datum a cas

Prikaz Popis
now aktualny datum a €as v sériovom datumovom Cisle
date aktualny datum v ddtumovom retazci
clock aktualny datum a €as v ddtumovom vektore
datenum konvertuje do sériového datumového Cisla
datestr konvertuje do datumového retazca
datevec konvertuje do datumového vektora
calendar zobrazenie kalendara zadaného mesiaca
weekday aky denf je v zadanom datume
eomday pocet dni v zadanom mesiaci
datetick zmena formatu datumu, ¢asu v grafe
cputime uplynuly ¢as v CPU
tic, toc funkcie na Start/stop ¢asovaca
Etime Cas trvania funkcie
Elementarne matematické funkcie

Funkcia Popis
acos Arkuskosinus
acosh arkuskosinus hyperbolicky
asin arkussinus
asinh arkussinus hyperbolicky
atan arkustangens
atanh arkustangens hyperbolicky
atan? arkustangens dvoch realnych Casti
cos kosinus
cosh kosinus hyperbolicky
sin sinus
sinh sinus hyperbolicky
tan tangens
tanh tangens hyperbolicky
exp exponencialna funkcia
log prirodzeny logaritmus
logl0 dekadicky logaritmus
sqgrt odmocnina
abs absolutna hodnota
angle fazovy uhol
conj komplexné zdruZzené €islo
imag imaginarna ¢ast komplexného Cisla
real realna Cast komplexného Cisla
rem zvySok po celoCiselnom deleni
sign signum funkcia
fix najblizSie celé Cislo smerom k nule
floor najblizsie celé Cislo smerom k -o0
ceil najblizSie celé islo smerom k +oo
round najblizSie celé Cislo

Funkcie pre manipulaciu s maticami
Funkcia Popis
diag vytvorenie a vybratie diagonaly matice
fliplr vymena stlpcov matice zlava/doprava
flipud vymena riadkov matice zhora/nadol
rot90 rotacia matice o 90 stupriov
size rozmery matice
tril vybratie dolnej triangularnej Casti
triu vybratie hornej triangularnej Casti

index v matici

Tab. 8 : Popis vybranych prikazov simulaéného systému MATLAB - b
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Specialne matice

Funkcia Popis
eye jednotkova matica
zeros nulova matica
ones matica zloZzena z jednotiek
rand matica zlozena z nahodne vybranych Eisel z intervalu (0,1)
randn matica zloZzena z nahodne vybranych &isel z intervalu
linspase Vektor hodnét s linearnym delenim
logspase Vektor hodnbt s logaritmickym delenim
meshgrid X a Y suradnice pre 3-D zobrazenie
Prikazy na analyzu vlastnosti matic
Prikaz Popis
cond Cislo podmienenosti matice
det determinant matice
norm norma matice
null nulové zobrazenie matice
orth ortogonalna matica
rcond ekvivalentny odhad podmienenosti
rank pocCet linedrne nezavislych riadkov
rref redukcia matice na echelov tvar
trace suma diagonalnych prvkov matice
Prikazy pre rieSenie linearnych rovnic

Prikaz Popis
chol Choleskeho faktorizacia
inv inverznd matica
Iscov najmensie kubické rieSenie s poznanim kovariancie
lu faktorizacia z Gausovej eliminacie
nnls najmensia mocnina
pinv pseudoinverzia matice
qr ortogonalno-triangularny rozklad
\a/ rieSenie linedrnych rovnic

Rozklady matice na vlastné a singularne hodnoty
Prikaz Popis
balance diagonalne mierkovanie na zlepSenie presnosti vlastnych hodnbt matice
cdf2rdf z komplexnej diagonalnej formy do realnej diagonalnej formy
eig rozklad na vlastné hodnoty a vlastné vektory
hess Hessembergova forma
poly charakteristicky polyném
qz generuje vlastné hodnoty
rsf2csft z realnej diagonélnej formy do komplexnej diagonalnej formy
schur Schurova dekompozicia
svd singularny rozklad

Maticové funkcie

Prikaz Popis
expm exponenciala matice
expml m-subor vytvoreny z expm
expm?2 exponenciala matice cez Taylorovo vyjadrenie
expm3 exponenciala matice cez vlastné hodnoty a vektory
funm hodnotenie zadanej maticovej funkcie
logm logaritmus matice
sqrtm druha odmocnina matice

Tab. 9 : Popis vybranych prikazov simulaéného systému MATLAB - ¢
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Specialne matice

Prikaz Popis
compan sprievodna matica pre polyném
hadamard Hadamaidova matica
hankel Hankelova matica
hilb Hilbertova matica
invhilb inverzna Hilbertova matica
magic magicka Stvorcova matica
pascal Pascalova matica
rosser klasicky test symetrickych vlastnych hodnét matice
toeplitz Toeplitzova matica
vander Vendermondeho matica
wilkinson Wilkinsonov test vlastnych hodnét matice
Polynomické funkcie
Funkcia Popis
conv nasobenie polynémov
deconv Delenie polynémov
poly konstrukcia polynému zo Specifikovanych korefiov
polyder derivacia polynému
polyfit aproximacia dat polynébmom
polyval hodnota polynému
polyvalm hodnota polynému s maticovym argumentom
residue rozklad na parcialne zlomky (residua)
roots najdenie korefiov polynému
Interpolacia dat
Funkcia Popis
interpl jednorozmerna interpolacia dat
interpft jednorozmerna interpolacia pomocou Fourierovej transformacie
interp2 dvojrozmerna interpolacia dat
interp3 trojrozmerna interpolacia dat
interpn n-rozmerna interpolacia dat
griddata rozloZenie dat do mriezky
spline kubicka drazkova interpolacia dat
Zakladné funkcie pre pracu s udajmi
Funkcia Popis
cumprod kumulativhe nasobenie prvkov
cumsum kumulativny suéet prvkov
max najvacsi prvok
mean priemer alebo stredna hodnota
median median — stredna hodnota polohy
min najmensi prvok
prod nasobenie prvkov
sort triedenie, zoradovanie prvkov
std Standardna odchylka
Sum sucet prvkov
Trapz numericka integracia
Koneéné diferencie, skalarny a vektorovy suéin vektorov
Funkcia Popis
diff Diferencia
gradient aproximovany gradient
del?2 patbodovy Laplacian
Ccross vektorovy sucin vektorov
dot skalarny sucin vektorov

Tab. 10 : Popis vybranych prikazov simulaéného systému MATLAB —d

Tedria automatického riadenia




Technicka univerzita v KoSiciach, Fakulta BERG, KlaRP

Konvolicia, kovariancia, korelacia a filtracia dat

Funkcia Popis
corrcoef korelacia koeficientov
cov kovariancia matice
conv konvoludcia a nasobenie polynémov
conv2 dvojrozmernd konvolucia
deconv dekonvolucia a delenie polynémov
filter jednorozmerny Eislicovy filter
filter2 dvojrozmerny Cislicovy filter
Funkcie pre Fourierovu transforméaciu

Funkcia Popis
abs amplituda
angle fazovy uhol
cplxpair zoradenie Cisel do komplexne konjugovanych parov
fft diskrétna Fourierova transformacia
fft2 dvojrozmerna diskrétna Fourierova transformacia
fftn n-rozmerna diskrétna Fourierova transformécia
fftshift Fourierova transformacia s posuvom
ifft inverznd diskrétna Fourierova transformécia
ifft2 dvojrozmerna inverzna diskrétna Fourierova transformacia
ifftn n-rozmernd inverzna diskrétna Fourierova transformacia
nextpow?2 nasledujuca vy&8ia mocnina Cisla 2
unwrap skokova zmena fazového uhla

Praca s funkciami v Matlabe
Funkcia Popis
fmin minimalizacia funkcie s jednou premennou
fmins minimalizacia funkcie s niekolkymi premennymi
fplot zobrazenie priebehu funkcie
fzero Najdenie nul funkcie s jednou premennou
ode23 rieSenie diferencialnych rovnic metédou Runge — Kutta 3.radu
ode45 rieSenie diferencialnych rovnic metédou Runge — Kutta 5.radu
quad numericky integrdl v tvare niz8ieho radu
quads numericky integral v tvare vy8Sieho radu

Prikazy a funkcie pre vytvaranie vlastnych aplikacii
Prikaz Popis
eval vykond retazec s Matlab vyrazu
feval vykona funkciu so Specifickym menom
function pridanie novej funkcie
global definovanie globalnej premennej
nargchk kontrola poc&tu vstupnych parametrov
Riadiace prikazy

Prikaz Popis
break ukon&enie vykonavajuceho sa cyklu
else sUvisiace s if
elseif sUvisiace s if
end ukonéenie rozsahu prikazov for, while a if
error zobrazenie spravy a ukoncenie funkcie
for opakované vykonavanie prikazov so Specifikovanym &islom
if podmienené vykonavanie prikazov
switch podmienené vetvenie prikazov
return navrat do volajucej funkcie
while podmienené opakovanie vykonavania prikazov

Tab. 11 : Popis vybranych prikazov simulaéného systému MATLAB - e
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Prikazy pre uzivatelsky vstup

Prikaz Popis
input ziadost o vstup informacie uzivatela z klavesnice
keyboard funkcia prerusi chod programu pre prikazy z prikazového riadku
menu funkcia umozriujuca vyber cez menu a vracia poradie vybranej poloZzky
pause Cakanie na stlacenie kldvesy
Grafika v Matlabe — grafické prostredie

Prikaz Popis
clf zmazanie aktualneho obrazca
close uzatvorenie okna grafického obrazku
figure otvorenie okna grafického obrazku
gcft Cislo aktualneho okna grafického obrazku

— dvojrozmerné grafy
Funkcia Popis
Fill vyplnenie dvojrozmerného mnohouholnika
Loglog zobrazenie, ak osi maju logaritmické mierky
Plot Linearne zobrazenie
Plotyy linedrne zobrazenie s dvomi mierkami na lavej a pravej strane
semilogx zobrazenie, ak os x je v logaritmickej mierke
semilogy zobrazenie, ak os y je v logaritmickej mierke

— zakladné riadiace funkcie pre zobrazenie
Funkcia Popis
axes vytvorenie osi na fubovolnu poziciu
axis nastavenie rozmerov osi a vzhladu
caxis nastavenie rozsahu farieb osi
cla zmazanie osi
box zobrazenie ramika osi
gca vracia Cislo aktualnych osi
get zistenie nastavenia grafického objektu
hold zachovanie aktualneho grafu
set nastavenie vlastnosti grafického objektu
subplot rozdelenie grafického okna na subokna
— oznaéenie a popis grafov
Funkcia Popis
grid Ciarova siet
gtext text umiestneny mySou
legend vytvorenie legendy priebehov
text umiestnenie textu
title nazov grafu
xlabel popis 0si X
ylabel popis osiy
zlabel popis osi z
— Specialne grafy

Funkcia Popis
bar dvojrozmerny zvisly stipcovy graf
bar3 trojrozmerny zvisly stipcovy graf
barh, bar3h dvojrozmerny, trojrozmerny vodorovny stipcovy graf
errorbar zobrazenie s odchylkou
hist zobrazenie histogramu
rose zobrazenie uhlového histogramu
polar zobrazenie v polarnych suradniciach
area, pie plo$ny, kruhovy graf
stem, steam3 dvojrozmerné, trojrozmerné kmenové zobrazenie
stairs schodové zobrazenie

Tab. 12 :
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