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Kybernetika

Zakladatel — Norbert Wiener (1894—1964)

Kybernetika — definice 1

je véda, kterd se zabyva obecnymi principy fizeni
a pfenosu informaci ve strojich a Zivych organismech

Kybernetika — definice 2

je véda o slozitych systémech a procesech, jejich
modelovani fizeni a pfenosu informace



Kybernetika

@ Teoreticka kybernetika — obecné vlastnosti
a chovani systému (teorie systémd, teoreticka
informatika)

@ Aplikovana kybernetika — uplatfiuje kyberneticky
pfistup pfi analyze, modelovani, simulaci a navrhu
systému

o Technicka kybernetika
o Biokybernetika

o Informatika

e ajiné



Kybernetika

Technicka kybernetika

@ Dynamické systémy — zpétna vazba, stavovy popis,
teorie fizeni aj.

@ Pfenos informace — entropie, kapacita informacniho
kanalu aj.

@ Uméla inteligence — strojové uceni, multi-agentni
systémy, ANN aj.

@ Teorie rozhodovani — teorie her, slozitosti, chaotické
systémy aj.



Systémy

Systém — definice 1
Systém je omezena Cast (realného nebo abstrakiniho)
prostoru s jasné vymezenou hranici mezi nim a okolim.

Systém — definice 2
Systém je soubor (realnych nebo abstraktnich) objekt
svazanych takovym zplsobem, Ze tvofi celek.

Systém — definice 3

Systém je usporadanou mnozinou prvk(, mezi nimiz
pusobi vzajemné vazby (vztahy, relace), v jejichz
dusledku je docilovano takového chovani celku vuci okoli,
které neni dosazitelné pisobenim pouhého souboru jeho
vzajemneé neprovazanych prvku.



Q Fyzikalni systém

Q Abstraktni systém — napt. diferencialni rovnice (musi
mit feSeni)

Q@ model systému a simulace

pfiklad RC



Pomoci (statické) pfevodni charakteristiky
@ linearni
@ nelinearni (pfiklad)
@ nasyceni (saturace)
o vulle v pfevodech (mechanické systémy)

o hystereze
o relé

Dalsi...
@ Spoijité — se spojitym ¢asem
@ Nespojité — s diskrétnim ¢asovanim



LTI systémy

Linear Time Invariant system (Linearni ¢asové invariantni)

@ Linear — staticka prevodni charakteristika je linearni

@ Time Invariant — vlastnosti systému se v prabéhu
¢asu nemeéni (rovnice s konstantnimi koeficienty)

@ spojité systémy
@ LTI systémy vyzaduji pocate¢ni podminku



Princip superpozice

pro linearni systém se odezva na vstupni signal zkouma
jako soucet dilCich odezev na jednotlivé slozky vstupniho
signalu

odezva na vstup u; = yi, us = k - uy, potom oodezva
Uy X Yo j€ Y2 =k - 1



Podle poctu vstupl a vystupu
@ SISO - Single Input Single Output
@ MIMO — Multiple Input Multiple Output



Druhy fizeni

Rizeni

Rizeni je cilené plisobeni na fizeny objekt tak, aby se
dosahlo uréitého predepsaného cile.

Podle toho jak provadime:
@ rucni
@ automatické
o pfimé
@ nepfimé



regulace vs ovladani

Ovladani

fizeni bez zpétné kontroly — bez zpétné vazby

Regulace

fizeni se zpétnou vazbou. Regulace je udrzovani urcité
fyzikalni veliCiny na konstantni hodnoté nebo jinak podle
néjakého pravidla se ménici hodnoté. Béhem regulace se
odstranuje odchylka mezi pozadovanou hodnotou

a aktualni méfenou hodnotou fizené veli€iny.



Vyssi formy fizeni

@ optimalni fizen
@ adaptivni fizen
@ ucici se systémy
o Ul

Automatické fizeni podle zpusobu uskute¢néni:
@ logické
@ spojité
@ diskrétni
o fuzzy

IFI e
,F, e



Spojité linearni rizeni

@ Regulace se uskute€riuje v regulac¢nim systému
zvaném regulacni obvod

o regulator a regulovana soustava

@ veliCina vystupujici z regulované soustavy je
regulovana veli€ina — y

@ zadana veli¢ina — w — veli¢ina pomoci které
nastavujeme hodnotu které ma dosahovat regulovana
veli¢ina

@ regulacni odchylka—e¢ = w — y

@ vystupni veli¢inou regulatoru je akéni veliéina — u

@ do systému vstupuji poruchové velié¢iny — v;...v,,



Spojité linearni fizeni — priklad

o piiklad plovak ...



Spojité linearni fizeni
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Obrazek 1: Regula¢ni schéma



Spojité linearni fizeni
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Obrazek 2: Regula¢ni schéma



Regulatory

Regulator neni jeden prvek, sklada se z:
@ mérici ¢len (Cidlo, snimag)
@ ustredni ¢len
@ akéni élen (pohon, servomotor)



Regulatory

méfrici ¢len
@ zjistuje skute¢nou hodnotu regulované veliciny
@ u elektrickych regulatort ji pfevadi na elektrické
napéti a vytvari regulacni odchylku
@ sklada se z
o prevodniku fidici veli€iny
e snimace s prevodnikem fizené veliCiny
@ porovnavaciho ¢lenu
@ regula¢ni obvod nemuze regulovat presnéji nez je
presnost Cidla



Regulatory

ustredni €len
@ zpracovava regulacni odchylku
@ muze ji zesilovat, integrovat, derivovat
@ jako regulator se Casto v uz§im slova smyslu
oznacuje praveé ustfedni ¢len
@ hledame u néj takové parametry, které zajisti
vyhovuijici vlastnosti celého obvodu



Regulatory

akeni ¢len
@ sklada se z pohonu a regula¢niho organu
@ pohon dodava energii regulacnimu organu
@ regulaéni organ pfimo ovlada akéni velicinu
@ u regula¢niho organu pozadujeme linearni zavislost
mezi polohou pohonu a akéni veli¢inou

Pro zjednodusSeni blokového schématu zahrnujeme
prenos Cidla do pfenosu regulované soustay, stejné tak
prenos pohonu regulacéniho organu (pokud se nedaji
zanedbat).



Cislicové regulatory
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Mérici €leny

Zakladni vlastnosti AD prevodnik
@ bitova hloubka
@ vzorkovaci frekvence
@ vstupni rozsah



Mérici €leny

Shannon-Kotélnikav teorém (Nyquist-Shannon)

Frekvence vzorkovani musi byt alespon 2 krat vyssi, nez
nejvyssi kmitoCty (spektralni slozky) vzorkovaného
signalu, aby nedoslo ke zkresleni prelozenim spekter, tzv.
aliasingu.

stmeax (1)

Aliasing — preloZeni v ¢asové oblasti se projevuje
chybnou interpretaci kmito¢tu vy$siho, nez dvojnasobek
vzorkovaciho. Tento vySsi kmitoCet se ,prelozi” zrcadlové
vuci vzorkovacimu kmitoCtu do nizsi spektralni oblasti —
bude se jevit, jako nizZsi.


https://www.youtube.com/watch?v=ByTsISFXUoY

Mérici €leny

AD prevodniky — kvantovani
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Tridéni signala

Signaly Ize rozdélovat na:
@ spojité v Case (v kazdém ¢asovém okamziku vime
jakou hodnotu ma signal)
@ spoijité v urovni — analogovy signal
o diskrétni v trovni — kvantovany signal (C/A
prfevodniky)
@ diskrétni v ¢ase (hodnotu signalu vime pouze
v nasobku vzorkovaci periody)
@ spoijité v arovni — diskrétni signdl ziskany vzorkovanim
o diskrétni v trovni — &islicovy signal (A/C prevodnik,

vvs s

méfici karty)
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Logické fizeni

Logicke fizeni

je cilena €innost, pfi niz se logickym obvodem
zpracovavaji informace o Ffizeném procesu a podle nich
ovladaji pfislusna zafizeni tak, aby se dosahlo
pfedepsaného cile.



Zakladni popis systému

Vnéjsi popis systému:

a) Diferenciélni rovnice

b) Pfenos systému (transfer function)

c) Prechodové charakteristika (step)

d) Impulsni charakteristika

e) Kofeny systému (poly a nuly)

f) Frekvenéni pfenos

g) Frekvencéni charakteristika v C

h) Logaritmickéa frekvencni charakteristika

Vnitfni popis systému:
@ Stavovy prostor (state space)



Diferencialni rovnice

obecna& diferencialni rovnice

anty™ + an_ 19"V 4 ary + agy = bu™ + ...+ by’ +bou
(2)

Va; a Vb, plati, ze jsou konstanty
fyzikalni podminka realizovatelnosti

m<n (3)

Rad diferencialni rovnice n (nejvy$si derivace vystupni
veli¢iny y(¢)) udavéa rad systému.



Laplaceova transformace

Laplaceova transformace

@ matematicky aparat umoznujici pomérné snadno
fesit ulohy spoijité linearni regulace

@ transformaci diferencialni rovnice dostaneme rovnici
algebraickou

@ feSenim a zpétnou transformaci ziskame hledané
feSeni plvodni rovnice

@ v teorii regulace pro jednoduchy popis linearnich
spojitych systému (vnéjSi popis systému — prenos)



Laplaceova transformace

@ original — obraz — pfima transformace
@ obraz — original — zpétna transformace

Definice Laplaceovy transformace
F(s)= [ f(t)e *'dt (4)
/

funkce f(t) je po €astech hladka a méa nulovou hodnotu
pro ¢t < 0. Laplaceova transformace L pfifazuje funkci f(¢)
pro ¢as t > 0 funkci F(s), coz zapisujeme symbolicky:

L{f(t)} = F(s) (5)
f(t)=L"{F(s)} (6)



Laplaceova transformace

Definice Laplaceovy transformace — pokr.

Zpétnou transformaci Ize provést vztahem pro vypocet
originalu k danému obrazu

1

f(t):?j

]{ F(s)eds (7)

c

tedy vycCislovanim kfivkového integralu po uzaviené kfivce
¢, ktera v sobé uzavira vSechny singularni body funkce
F(s). Vycislovani je mozné provést residuovou vétou.

@ pro hledani obrazu ani originalu se kvuli pracnosti
vztahy (4) a (7) nepouzivaji

@ bézné pouzivame slovnik Laplaceovy
transformace



Zakladni slovnik Laplaceovy transformace

Slovnik Laplaceovy transformace

f@t) | F(s) /(@) F(s)
1160(t)| 1 e —
2|n®) | 5 |a0-e")| T
3| a ° sin(bt) ﬁ
41 ¢ 5 cos(bt) o
5| ¢ | & |- | oot




pro F'(s) = L{f(t)} eventudlné G(s) = L{g(t)}

Hlavni véty transformace
véta o linearité

L{af(t) +bg(t)} = aF(s) + bG(s) (8)
véta o obrazu derivace
L{F' (1)} = sF(s) = £(0) (9)
véta o obrazu n-té derivace

L{f (1)} = s"F(s) = s"71f(0) = "2 f(0) — .. = f(”_”go)



Hlavni véty transformace
véta o obrazu integralu

t
1
L /f(t)dt = EF(S) (11)
0
véta o pocatecni hodnoté
lim f(t) = lim sF(s) (12)

véta o konec¢né hodnoté

lim f(t) = £1_r>r(1) sF(s) (13)

t—r00



Hlavni véty transformace
véta o posunuti

L{f(t —a)} = e F(s) (14)
pFiklady...



Pfenos systému (transfer function)

Prenos systému
@ prenos je nejcastéji uzivanym zpusobem popisu
linearnich regulacnich systému

@ je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni
veli€iny ku Laplaceovu obrazu vstupni veli€iny pfi
nulovych pocatecnich podminkach

Pfenos systému

_ L) _ ()
“O = Ly ~ 0 "




Pfenos systému (transfer function)

Transformaci diferencialni rovnice regula¢niho ¢lenu
ziskame

Prenos z diferencialni rovnice

Y (8)[ans™ 4 an_158" Y 4 .. 4 ars + ag) =

U(8)[bps™ + ... + bys + bo] (16)

dosazenim do rovnice pfenosu

G(S):bms +...+b18—|—b0 (17)

apS" + ...+ a15 + ag




Pfenos systému (transfer function)

Tvary pfenosu
prenos s vyjadfenymi nulami a poly

(s =m)(s —n2)...(s = nyp)
Gls) =k (s —p1)(s —p2)...(s — pn)

prenos s ¢asovymi konstantami

G(s) =K (ris + 1) (15 +1)...(T;s + 1)

(T1s + 1)(Tas + 1)..(Tps + 1)

kde ¢asové konstanty



Impulsni charakteristika

Impulsni funkce a charakteristika

Impulsni funkce je odezva systému na jednotkovy
(Diracav) impuls 4(¢) na vstupu a znacime ji g(t). Jeji
graf je impulsni charakteristika.

Jednotkovy impuls

~ Joo prot=0
o0 = {O prot #0 @)
/ s(t)dt = 1 (22)



Impulsni charakteristika

Vztah mezi prenosem a impulsni funkci
Dosadime-li do definice pfenosu

L) _ ()
“O = Lty ~ 09 “

za vstup u(t) jednotkovy impuls §(¢) jehoz obraz je roven
jedné (23) je vystup y(t) rovna prave této funkci.

g(t) = L7H{G(s)} (25)

Mezi impulsni funkci a pfenosem je vztah jako mezi
originalem a obrazem v Laplaceové transformaci.




Prechodova charakteristika

Prechodova funkce a charakteristika

Pfechodova funkce je odezva systému na jednotkovy
skok 7(t) na vstupu a znacime ji h(t). Jeji graf je
prechodova charakteristika.

Jednotkovy skok

1 prot>0
t) = 26
() {0 prot <0 (26)

L{n(o)} = - 7)



Prechodova charakteristika

@ Ize ziskat snadno experimentalné

@ vyuziti k identifikaci systému pro zjisténi
dynamickych vlastnosti, kde selhava jiny zplisob
identifikace



Prechodova charakteristika

Prechodova funkce a ostatni popisy

h(t) z G(s) i
ht) = [ {%} (28)
h(t) z g(t) t
h(t) = / g(t)dt (29)
g(t) z h(t) e
g() = 1) (30)



Rozdéleni zakladnich regula¢nich ¢lenu

Prechodova charakteristika pro t — oo

h(oo) = Tim bins +...+b13—l—b0:b_0 (31)
500 A, 8™ + ...+ a18 + ag ay

Na zakladé ustalené hodnoty pfechodové charakteristiky
(t — oo) muzeme rozdeélit requlaéni Cleny na tfi zakladni

skupiny:
@ statické (proporcionalni) ag # 0 A by # 0
@ astatické (integracni) ag=0Aby#0
@ derivacni ag #0ANby =0

obrazek



Rozdéleni zakladnich regula¢nich ¢lenu

@ Je-li mozné v ¢itateli vytknout s2, s* ... bude se
jednat o ¢leny derivaéni druhého, tfetiho, ... fadu
s pfisludnou setrvacnosti.

@ Je-li mozné ve jmenovateli vytknout s2, s* ... bude se
jednat o ¢leny integra€ni druhého, tretlho, ... fadu
s pfislusnou setrvacnosti.



Rozdéleni zakladnich regula¢nich ¢lenu

Regulacni Cleny

glen ideaini s¢ setnvacnost
proporcionaini | G(s) =k | G(s) = %ﬂ
derivacni G(s)=ks | G(s)= T’;il
integragni G(s)=% | G(s) = ﬁ




Rozdéleni zakladnich regula¢nich ¢lenu

Regulaéni ¢leny

se setrvacnosti

clen 2. Fadu obecny

pov. | G(8) = gy | Gl) = amidasie
sovain | G(s) = gregmitmery | O = St
e | GL) = sty | O) = sttt

cela tabulka + priklad



Proporcionalni ¢leny

Proporcionalni ¢leny
@ proporcionalni ¢len bez setrvacnosti (idealni
proporcionalni ¢len)
@ proporciondlni ¢len se setrvacnosti 1. Fadu
(aperiodicky ¢len 1. fadu)
@ proporciondlni ¢len se setrvacnosti 2. fadu
aperiodicky ¢len 2. fadu
@ mezni aperiodicky ¢len 2. fadu
e kmitavy €len 2. fadu
o konzervativni €len 2. fadu (bezztratovy)
@ obecny proporcionalni ¢len se setrvacnosti n-tého
radu, n > m



Integracni ¢leny

Integracni Cleny
bys™ + ... + bis + by
$U(aps™ + ... + a1 + agp)

G(s) = (32)

@ integracni ¢len bez setrvacnosti (idealni integracni

Clen)
@ integracni ¢len se setrvacnosti 1. fadu (realny
integracni ¢len)

@ integracni ¢len 2. Fadu se setrvacnosti 1. radu

@ obecny integracni Clen g-tého fadu se setrvac¢nosti
n-tého fadu, n +q > m



Derivacni ¢éleny

Derivacni Cleny
S (b 8™ + ... + bis + by)
anS"™ + ...+ a1s + ag

G(s) =

@ derivacni Clen bez setrvacnosti (idedlni derivaéni
¢len)

@ derivacni Clen se setrvacnosti 1. fadu (realny
derivacni Clen)

@ obecny derivacni ¢len r-tého fadu se setrvacnosti
n-tého fadu, n > m +r



Proporcionalni systémy

Proporcionalni systémy 2. radu
proporcionalni Clen se setrvacnosti 2. fadu

k
C T2s2 +26Ts+ 1

G(s) (34)

¢ — soucinitel pomérného tlumeni — podle jeho velikosti
rozliSujeme nékolik moznych prechodovych funkci

aperiodicky ¢len 2. fadu

k

(Tys+1)(Tas + 1) (35)

E>1: G(s)=




Proporcionalni systémy

Proporcionalni systémy 2. radu
mezni aperiodicky Clen 2. fadu

k
kmitavy €len 2. Fadu — jmenovatel nelze rozlozit
D<e<l: G(s)= - (37)
§<l: GO = maoms 11
konzervativni ¢len 2. fadu (bezztratovy)
k
E=0: G(s) (38)

B T2s% + 1



Proporcionalni systémy — prechodova char.

proporciondlni systémy — pfiklad
proporcionalni se setrvac¢nosti 1. fadu

10
G p—
1(s) 35+ 1
aperiodicky ¢len 2. fadu
10

G21 (S) =

(2s+1)(3s+ 1)
mezni aperiodicky Clen 2. fadu

10
(3s+1)(3s+ 1)

Ggg(S) =

(41)



Proporcionalni systémy — prechodova char.

proporcionalni systémy — pfiklad
kmitavy Clen 2. fadu

10
Goal() = s T (42)
konzervativni ¢len 2. fadu
10
G24(S> (43)

:482+1



Proporcionalni systémy — prechodova char.




Identifikace systému z tf

@ Ziskani matematického modelu realného objektu se
nazyva identifikace.

@ Identifikace maze byt analyticka nebo
experimentalni.

@ Praktické metody identifikace lezi mezi témito dvéma
pohledy.

@ Nalezeni nejvhodnéjsiho zplsobu pfedpoklada
urcitou intuici a praxi.



Identifikace systému z tf

Pokud je regulovana soustava nekmitava proporcionalni
potom nejjednodussi metoda identifikace spociva v uréeni

@ doby pratahu T,
@ doby nabéhu T,
a dosazeni do prfenosu

Identifikace

k —Tys
G(s) = T —I—le Tu (44)

Soucet dob je doba pfechodu 7,



Identifikace systému

Pro identifikaci nekmitavych integraénich regulovanych
soustav je identifikace z pfechodové funkce

Identifikace z tf
k

Gls) = s(Tys +1)

e~ Tore (45)

pfipadné Ize pouzit stejné metody jako pro nekmitavé
proporcionalni systémy s tim rozdilem, Zze misto
pfechodovych charakteristik i(t) se pouZije jejich derivace
tj. impulsni funkce.

Impulsni funkce



Identifikace systému z tf

@ Identifikace kmitavé proporcionalni regulované
soustavy je naroCny proces.
@ vyuziti pfechohodvé a impulsni charakteristiky

@ zjednodusené...

Kmitava soustava

k o
- s 47
C) = oo T aegTos +1° (47)




Blokova algebra

@ Pfenos systému umoznuje vyjadrit vztah mezi
obrazem vstupni a vystupni veliCiny.
které se daji rozloZit na spojeni elementarnich €lenu.

@ Pro vyjadreni vazeb pouzivame blokova schémata

@ Pravidla podle nichz vytvafime prenos celku z dil€ich
prenosu jednotlivych ¢lenud, nazyvame blokovou
algebrou.



Blokova algebra

@ kazdy Clen je znazornén blokem predstavujicim jeho
dynamické vlastnosti

@ vstup do bloku je oznacen ¢arou se Sipkou sméfujici
do bloku

@ vystup z bloku je oznacen €arou se Sipkou sméfujici
z bloku

@ v praxi pouzivdme schémata s jednou vstupni
a jednou vystupni veli¢inou pro kazdy blok



Blokova algebra

existuji 3 zakladni zapojeni:
@ sériové
@ paralelni
@ antiparalelni (zpétnovazebni)

P¥i skladani blok( uvazujeme, Zze se navzajem v mistech
vazeb neovliviiuji. To mize byt u realnych systémd jinak.



Blokova algebra

Sériové zapojeni
vystupni veli€ina pfedchazejiciho ¢lenu je vstupni
veli¢inou nasledujiciho

PFfenos sériového zapojeni

Gls) = i) = Gals) - Gato (48)
obecné
o(s) = T _ Gi(s)- () Culs)  (49)



Blokova algebra

Paralelni zapojeni
mame jednu vstupni veliinu pro vSechny Cleny a vystupni
veli¢iny jednotlivych blokl se séitaji

Pfenos paralelniho zapojeni

Y(8> = S S
T = Crls) + Cals) (50

G(s) =



Blokova algebra

Antiparalelni zapojeni

vystupni veli€ina zapojeni vede zpét na vstup, kde se
odecita (nebo pficitd) od vstupniho signalu

Pfenos antiparalelniho zapojeni

Y (s) _ 1 : G1(s)
Ul(s) #(S) + Go(s) 14+ Gi(s) - Gao(s)

(51)

V Citateli je pfenos tzv. pfimé vétve a ve jmenovateli jedna
plus soucin pfimé vétve a pfenosu zpétné vazby.



Blokova algebra

UvaZovany prenos (51) je pro zapornou zpétnou vazbu.
Kdybychom signal na vstupu pficitali jednalo by se
o kladnou zpétnou vazbu.

Pfenos pro kladnou zpétnou vazbu
Gi(s)

Gls) = 1= G1(5) - Ga(s)

(52)

prfemisténi mista rozvétveni (pfekrizené vazby), pfiklad...



Blokova algebra

Pfenos fizeni vyjadfuje zavislost regulované veli€iny y na
zadané hodnoté w, kdyZ neuvazujeme pusobeni
poruchové veliginy.

Pfenos rizeni

_Y(s)  Gs(s)-Grl(s) _ Go(s)
Guls) = W(s) 1+4Gs(s)-Gr(s) 1+ Gols) (53)
kde
G()(S) = Gs(S) . GR(S> (54)

je prenos rozpojeného obvodu



Blokova algebra

Zavislost regulované veliciny y na poruchové veli€iné v,
kdyZ nepusobi Zzadana hodnota (w = 0) vyjadfujeme
pfenosem poruchy.

Pfenos poruchy




Blokova algebra

Pfenos fizeni i pfenos poruchy maji ve jmenovateli stejny
vyraz 1 + Go(s), ktery se jako charakteristicka rovnice
regula¢niho obvodu pouziva k zjistovani stability.
Charakteristicka rovnice regulacniho obvodu

1+ Go(s) =0 (56)



Regulatory

@ Regulator je zafizeni které provadi regulaci

@ Regulator plsobi na regulovanou soustavu
prostfednictvim akéni veli¢iny tak, aby se
regulovana veli¢ina udrzovala na predepsané
hodnoté a regulaéni odchylka byla nulova (nebo co
nejmensi).

@ vlivem poruchy v dojde ke zméné regulované veliCiny.
Neni-li shoda mezi poZzadovanou hodnotou v
a regulovanou veli¢inou y vznikne regula¢ni odchylka
e=w—Yy.

@ pokud je regulaéni odchylka nulova, je regulator bez
funkce — na vstupu je nula



Regulatory

Regulator neni jeden prvek, sklada se z:
@ mérici ¢len (Cidlo, snimag)
@ ustredni ¢len
@ akéni élen (pohon, servomotor)



Regulatory

méfrici ¢len
@ zjistuje skute¢nou hodnotu regulované veliciny
@ u elektrickych regulatort ji pfevadi na elektrické
napéti a vytvari regulacni odchylku
@ sklada se z
o prevodniku fidici veli€iny
e snimace s prevodnikem fizené veliCiny
@ porovnavaciho ¢lenu
@ regula¢ni obvod nemuze regulovat presnéji nez je
presnost Cidla



Regulatory

ustredni €len
@ zpracovava regulacni odchylku
@ muze ji zesilovat, integrovat, derivovat
@ jako regulator se Casto v uz§im slova smyslu
oznacuje praveé ustfedni ¢len
@ hledame u néj takové parametry, které zajisti
vyhovuijici vlastnosti celého obvodu



Regulatory

akeni ¢len
@ sklada se z pohonu a regula¢niho organu
@ pohon dodava energii regulacnimu organu
@ regulaéni organ pfimo ovlada akéni velicinu
@ u regula¢niho organu pozadujeme linearni zavislost
mezi polohou pohonu a akéni veli¢inou

Pro zjednodusSeni blokového schématu zahrnujeme
prenos Cidla do pfenosu regulované soustay, stejné tak
prenos pohonu regulacéniho organu (pokud se nedaji
zanedbat).



Regulatory

Nejpouzivanéjsi model regulatoru je PID regulator, ktery
se sklada ze 3 dil€ich teoretickych regulatort

@ P — proporcionalni

@ | —integracni

@ D — derivacni
Regulator mize regulaéni odchylku zesilovat, integrovat
nebo derivovat (pfipadné skoro libovolna kombinace).



Regulatory

Nejjednodussi pfiklad regulatoru je proporcionalni
regulator. Ten pouze zesiluje. Ak¢ni veliCina je umérna
regulac¢ni odchylce.

Proporcionalni regulator

u(t) =ro - e(t) (57)



Regulatory

AkEni veli€ina je umérnd integralu regulacni odchylky
Integracni regulator

u(t) =r_q - /e(t)dt (58)



Regulatory

Akéni veli€ina je pfimo umeérna derivaci regulaéni
odchylky. Cisté deriva&ni regulator je technicky
nerealizovatelny — hovofime o idealnim derivaénim
regulatoru:

|dealni derivaCni regulator

u(t) =r - e(t) (59)

samostatné se nikdy nevyskytuje



Regulatory

Proporcionalné-integracni regulator

u(t) =ro-e(t)+r_q- /e(t)dt (60)

Proporcionalné-derivacni regulator
u(t) =ro-e(t) +ri-€(t) (61)



Regulatory

@ Nejznaméjsi forma je zapojeni vSech tfi regulatort
dohromady.

@ Pokud dosadime za nékterou z konstant rq, »_; nebo
r1 nulu dostaneme predchozi mozné formy.

Proporcionalné-integraéné-derivacni regulator

w(t) = 1o - e(t) + 71 - / (Bt +1-c(t)  (62)



Regulatory

Laplaceovou transformaci ziskame pfenos ideélniho
a skute¢ného regulatoru

Prenos idealniho PID regulétoru
U(s)

GR(S> - m

=70 —|— +7”18 (63)

PFfenos skute¢ného PID regulatoru

U(s) 1o+ =5t+ms
E(s) 1+Tis +Tps?+

GR(S> ==



Regulatory

@ Konstanty rq, r_; a r; ur€uji vliv jednotlivych slozek
na tvorbu vysledné akéni veliciny.

@ Jejich nastavenim zajistujeme nastaveni regulatoru
pro splnéni pozadavkl na regulaci



Regulatory

Dvé zakladni architektury vzniknou kombinaci
jednotlivych regulatort do struktury

@ paralelni

@ seério-paralelni

Pfenos paralelni architektury
Grls) =ro+— +r1s (65)

Pfenos sério-paralelni architektury

r_1

1 1
Gr(s) =ro (1 +——+ ﬁs) =1y (1 + + Tys ) (66)
I T;s



Regulatory

Ekvivalence pfevodu par. a sério-par. zapojeni

o =To (67)

T
r-1= %Z (68)
ry =710 Ty (69)

@ 1 je bezrozmérna proporcionalni konstanta
nazyvana zesileni regulatoru.

@ T; je integraéni ¢asova konstanta regulatoru
v sekundach.

@ T, je derivaéni ¢asova konstanta regulatoru
v sekundéch.



Regulatory

Misto zesileni r, se ¢asto pouziva pojem pasmo
proporcionality, které je udavano v procentech. Udava
0 kolik procent z celého rozsahu se musi zménit vstupni
signal regulatoru, aby se vystup zménil v celém rozsahu.

vztah mezi pp a r

pp = N 100 (70)
To



Regulatory

P regulator
@ jednoduchy a snadno realizovatelny
@ pfima uméra — ¢im vétsi regulaéni odchylka, tim vétsi
je akéni zésah
@ ¢im vetsi je ry, tim diraznéjsi a rychlejsi je regulace
@ nevyhodou je trvala regulacni odchylka

@ neni vhodny pro regulaci soustav vy$siho fadu a pro
soustavy s dopravnim zpozdénim



Regulatory

| regulator

@ dokaze zcela eliminovat regula¢ni odchylku pfi fizeni
proporcionalnich soustav
@ nevyhodou je zhorSeni stability regulacniho obvodu
@ pouziti samostatné je minimalni, nejcastéji ve
spojitosti s P jako Pl regulator
e Integracni slozka UplIné odstranuje regulacni odchylku

e Proporciondlni slozka zkracuje dobu trvani
regulacniho pochodu

@ vhodny pro soustavy s dopravnim zpozdénim
@ pro soustavy vyssich fadl Iépe v kombinaci s P



Regulatory

D regulator
@ samostatné se nevyskytuje — neschopnost reagovat
na konstantni odchylku a zesilovani Sumu
@ jako PD je ho mozné pouzit tam kde P s vyhodou
vetsi rychlosti regulace
@ jako PID je vhodny tam kde vyhovuje Pl — vyhodou je
opét rychlost



Stabilita regulaéniho obvodu

Stabilita

Regulacni obvod je stabilni, jestlize po svém vychyleni
z rovnovazného stavu a odstranéni vzruchu, ktery
vychyleni zpUsobil, je schopen se ustalit v rovnovazném
stavu.

RozliSujeme tfi zakladni stavy
@ stabilni
@ na hranici stability
@ nestabilni



Obecna podminka stability

Pfenos fidici veliciny

Y (s) Go(s) bys™ + ... +bys + by
— = (71)
Wi(s) 14+ Go(s) aps"+...4+a1s+ag

Gu(s) =

Pfenos poruchy

_Y(s) _ Gs(s)  cus™ 4 ... +cs+c 72)
V(s) 14 Go(s) aps™+...4+a1s+ag




Obecna podminka stability

Prava strana rovnice je modifikovana podle toho ktera
z veli€in (w nebo v) regulacni pochod vyvolala

dif. rovnice regulacniho obvodu

bw™ + .+ byw + bow

Cn0™ + 4 v + cqu

any" + ... +ary +agy = { (73)



Obecna podminka stability

Prechodny déj pfi zménach (w nebo v) je dan feSenim
téchto rovnic a toto reseni se sklada ze dvou c¢asti

pribéh regulované veli¢iny y

Y(t) = Ynom(t) + Ypart(t) (74)

Z hlediska stability nas zajiméa pouze prvni ¢ast feseni dif.
rovnice a to yuom.



Obecna podminka stability

obecna podminka stability

Regulacni obvod je stabilni jestlize feSeni homogenni
rovnice
any” + ... + ary + agy =0 (75)

se s rostoucim ¢asem blizi k nule
lim ypom(t) =0 (76)
t—o00
a nestabilni jestlize feSeni neomezené roste
litn o () = 00 (77)
t—o00

kdyZ ani neroste ani neklesa je na hranici stability



Obecna podminka stability

Regeni homogenni dif. rovnice ziskame tak, Ze nejdfive
napiSeme charakteristickou rovnici k dané diferencialni
rovnici a ur€ime jeji kofeny (sq, ..., s,)

Charakteristicka rovnice
a,s" + ... +a1s+ay=0 (78)



Obecna podminka stability

jsou-li tyto kofeny vSechny rlizné (nenasobné) je feSeni
dif. rovnice (75)

Regeni dif. rovnice
Yy = Cles1t + czeszt + ...+ Cnes"t = Z Ciesit (79)
=1

kdy je potom nasledujici rovnice rovna nule?

lim y = lim (c;e”*" + cpe®' + ... + c,e™)
t—o00 t—o0 (80)
= ¢q lim €¥f + ¢5 lim %! + ... + ¢, lim e*"!

t—o0 t—o00 t—o0
Tato limita je rovna nule a regulacni obvod je stabilni,
jestlize vSechny koreny charakteristické rovnice
s1, ..., S, jsou zaporna Cisla



Obecna podminka stability

Jestlize ma char. rovnice (75) néktery kofen komplexni
musi mit k nému i komplexné sdruzeny. ReSeni dif.
rovnice ma potom tvar

Resgeni dif. rovnice
Y= ..+ e"(cpsinbt + cppqcosbt) + ... (81)

to je tzv. kmitava ¢ast feSeni. Aby byla spinéna podminka
z (76) musi byt realna ¢ast komplexné sdruzenych korenu
zaporna.



Obecna podminka stability

Zakladni nutna a postacujici podminka stability
regulac¢niho obvodu je potom

podminka stability

Regulacni obvod je stabilni, maji-li vSechny kofeny
charakteristické rovnice zaporné realné ¢asti neboli lezi
v levé komplexni poloroviné



Obecna podminka stability

vvvvvv

vlastnosti regulac¢niho obvodu

char. rovnice pfenosu fizeni a poruchy
14+ Go(s) =0 (82)

priklad...



Obecna podminka stability

rozloZzime-li charakteristickou rovnici (78) na soucin
kofenovych Cinitell

soucin kofenovych Cinitelu
an(s—s1)(s—82)...(s —s,) =0 (83)
Pokud jsou vSechny kofeny zaporné (nebo komplexni se

zap. redl. ¢asti) jsou v tomto soucinu pouze kladna
znaménka



Obecna podminka stability

Stodolova podminka

Aby byl regulaéni obvod stabilni, musi byt v§echny
koeficienty charakteristické rovnice kladné. Tato
podminka je nutna (ale nepostacuijici).

Pokud mame charakteristickou rovnici (78) druhého
stupné, tedy kvadratickou, je pfedchazejici podminka
nutna a postacujici.

Je-li char. rovnice vyssiho nez druhého stupné a jsou-li
jeji koeficienty kladné (nutna podminka) nelze o stabilité
pfimo rozhodnout. Je nutné spocitat kofeny — obecna
podminka stability.



Kritéria stability

Vycislovani kofenu charakteristické rovnice vy$Siho nez
druhého stupné je pracna zalezitost. Proto byla sestavena
matematicka kritéria pro ur€eni zda maji kofeny zapornou
realnou Cast a tim ovéfit stabilitu obvodu.

@ algebraicka
o Hurwitzovo — kladnost determinantt
o Routh-Schurovo — sniZzovani stupné charakteristické
rovnice
@ frekvencni

o Michajlov-Leonhardovo — kfivka H (jw)
o Nyquistovo — frekvenéni charakteristika rozpojeného
obvodu Gy (jw)



Hurwitzovo kritérium stability

Charakteristicka rovnice
aps" + ...+ a1s +ag=0 (84)

Hurwitzovo kritérium

Obvod je stabilni, kdyz determinant H,, a vSechny
subdeterminanty H,,_; az H, jsou kladné. Je-li néktery

z determinantl zaporny, je obvod nestabilni. Je-li néktery
nulovy, je obvod na mezi stability.



Hurwitzovo kritérium stability

Hurwitzova matice

ap—1 QAp-3 Qp-5 -+ X

Qp, Ap—2 Qp—4 X
Hyy=| 0 Gnor Gng oo X (85)

X X X X

pfiklad pro
ass® + ass® + a1s +ag =0 (86)
az Qg

g —_= — 7
H, as ay a1az — Apa3 (87)




Hurwitzovo kritérium stability

Kritérium pro vySSi stupné

stupgn char. nutna podm. | dalSi nutna podm.
rovnice

2 kladnost koef. -

3 kladnost koef. Hy, >0

4 kladnost koef. H; >0

5 kladnost koef. H,>0;,Hy>0




Routh-Schurovo kritérium stability

Vychazi opét z charakteristické rovnice (78). Provadime
postupnou redukci stupné charakteristické rovnice az
k rovnici druhého stupné.

Routh-Schurovo kritérium

Regulacni obvod je stabilni, kdyZ jsou koeficienty véech
rovnic pfi postupné redukci charakteristické rovnice
kladné. Pokud se pfi redukci vyskytne v rovnici zaporny
koeficient, mizeme vypocet ukoncit — obvod je nestabilni.



Routh-Schurovo kritérium stability

Q@ napiseme koeficienty redukované (charakteristické)

Q podtrhneme sudé koeficienty v poradi

Q kazdy podtrzeny koeficient nasobime podilem dvou
nejvyssich koeficientl a,,/a,, 1 a vysledek napiSeme
do druhého fadku posunuty o jedno misto vlevo

Q druhy radek (ktery ma ¢leny vzdy ob jeden prvniho
radku) odecteme od prvého fadku a dostaneme treti
fadek

Q@ koeficienty tretiho radku jsou koeficienty rovnice
o jeden stupen nizsi, nez byla pavodni rovnice, nebot
na misté nejvyssiho koeficientu jsme dostali nulu

Q redukci provadime timto zplsobem dale az na rovnici
2. stupné. Nulu na za¢atku rady koeficientu
neuvazujeme. Koeficienty u vSech redukovanych
rovnic musi byt kladné. To je podminka stability.



Michajlov-Leonhardovo kritérium stability

Frekvenéni kritérium vychazejici opét z charakteristické
rovnice obvodu. Kritérium hodnoti stabilitu podle kfivky
kterou opiSe koncovy bod char. polynomu H (jw)

v komplexni roviné pfi zméné frekvence w od 0 do oc.
Polynom H(jw) vznikne z char. funkce dosazenim s = jw.

Char. polynom v C

H(jw) = a,(jw)" + ... + a1(jw) + ao (88)



Michajlov-Leonhardovo kritérium stability

Michajlov-Leonhardovo kritérium stability

Aby byl regulacni obvod stabilni, musi
Michajlov-Leonhardova kfivka H (jw) zainat na kladné
realné poloose komplexni roviny a se vzrustajicim w od 0
do oo musi projit postupné (ij. v pofadi) v kladném smyslu
(proti pohybu hodinovych ruci¢ek) tolika kvadranty,
kolikatého stupné je charakteristicka rovnice.



Nyquistovo kritérium stability

@ Zalozeno na znalosti pribéhu frekvenéni
charakteristiky rozpojeného obvodu.

@ Muze byt pouzito i pro obvody s dopravnim
zpozdénim kde nelze pouzit algebraickych kritérii.

@ staci experimentalné ziskana frekvenéni
charakteristika

@ zkouma stabilitu z kvalitativniho hlediska (jak dalece
je stabilni)

Pfenos rozpojeného obvodu

Go(s) = Gr(s) - Gs(s) =




Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability

Regulacni obvod je stabilni jestlize kriticky bod [—1, 0] lezi
vlevo od frekvencni charakteristiky rozpojeného obvodu
Go(jw) pro frekvence w od 0 do oc.

Prochazi-li frekvencni charakteristika G (jw) bodem
[—1, 0], je obvod na hranici stability.

Omezenim je, ze toho kritérium Ize pouzit pouze je-li
rozpojeny obvod stabilni nebo na mezi stability.
Jmenovatel pfenos rozpojeného obvodu N, nesmi
obsahovat kladné kofeny.



Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability v log. soufadnicich

Regulacni obvod je stabilni, jestlize pro frekvenci, pfi které
logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika
rozpojeného obvodu Gy (jw) protina osu 0 [dB] je

p > —180°.
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