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1 UVOD

Cas ke studiu: 5 min
®

il:
N/

+ Definovat rozdil mezi skripty a celostatni ucebnici.

4+ Vymezit hlavni problémy pfi tvorb& uéebniho textu.

Zakladni u€ebni oporou kazdého studenta technické vysoké skoly jsou ucebni texty, tj.
predevsim ucebnice a skripta. Ucebnice by mély pokryt obecné ucivo i na jinych vysokych
Skolach a fakultach obdobného nebo stejného technického zameéteni, tj. maji celostatni
charakter, kdezto skripta jsou vétSinou vytvotfena pro dany obor a fakultu a uvazuji nejcastéji
specifické potieby oboru, dané¢ jeho zaméfenim, tradicemi a podminkami a také lokdlnim
prumyslem. Vzhledem k nekoncepéni a nekoordinované préci instituci zodpovédnych za
vzdélavani a také s ohledem k neustdlému a neuvaZzenému omezovani financnich prostfedk
urenych na tvorbu tisténych textd, zastavaji v soucasnosti skripta casto i lohu celostatnich
ucebnic. Vznika tedy pfirozeny pozadavek na to, aby ucebni texty mély obecnéjsi charakter a
aby byly snadno pouzitelné pro studenty i jinych vysokych Skol. Zde vystupuje nejvétsi
problém v nejednotném oznacovani a odborné terminologii. Proto je zaddouci, aby pfi tvorbé
ucebnich textli spolupracovali autofi z riznych pracovist’, piip. aby pfi zpracovani ucebnich
textli byly uvazovany nejenom lokalni pozadavky a zvyklosti, ale 1 obecnéjSi postupy a
poznatky. Pravé témito a podobnymi problémy, které vznikaji pti praci autorského kolektivu,
se vénuje tato pripadova studie.
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2 AUTORSKY TYM

Cas ke studiu: 50 minut

@ Cil:

4+ Definice autorského tymu a vymezeni jeho funkce.
4+ Rozdéleni ukoli v autorském tymu.
#+ Urdeni ¢asového harmonogramu zpracovani texti.

4+ Vysvétleni dilleZitosti jednotného odborného znaceni.

Pozadavek na vytvofeni uCebnich text mize vzniknout ze $koly, podniku, zdjmové
organizace, piip. jiné statni nebo soukromé instituce. Zde se budeme vé€novat pouze
vysokoskolskym ucebnim textlim, mezi které¢ budeme pocitat predevSim ucebnice a skripta, a
to jak v tiSténé, tak 1 elektronické podobg.

Na vysoké Skole vyplyva potieba tvorby u€ebnich textl pifimo z Cinnosti pedagoga,
ktery je povinen vyucovany predmét zajistit vhodnymi u¢ebnimi oporami, tj. u¢ebnimi texty,
laboratornimi lohami, demonstra¢nimi aj. u¢ebnimi pomtickami.

Potfeba vytvoreni ucebnich textll nejcasteji vznika pii aktualizaci a inovaci stavajicich
ucebnich plant, pii zajiSténi vyuky novych predméti a reformé studijnich obori.

Obsah kazdého predmétu vyjadieny sylabem by mél byt schvélen garantem predmétu,
kterym je obvykle zkuSeny pedagog ve funkci profesora nebo docenta a ktery je ustanoven
nebo jmenovan vedoucim pracovisté¢ (oddé€leni, katedry, tstavu) a dale garantem oboru
jmenovanym dékanem ptislusné fakulty.

Pracuje-li na tvorbé ucebnich textii jediny autor, pak v podstat¢ nevznikaji zadné
pracovi§tém, piip. fakultou. V Ceské republice jsou k dispozici skripta [Farana, Smutny,
Vitecek 2001; Farana a kol. 2004; Farana a kol. 2008; Michalik, Roub, Vrbik 2006; Taufer,
Kotyk, Javlirek 2009], ktera studentim radi, jak psat diplomové a zaverecné prace.
V zahrani¢i existuji podobné piirucky, které psani odbornych textli usnadiuji, napt. [Beer,
McMurrey 2009; Gustarii 2008; Mauch, Park 2003; Murray 2009; Rozakis 2007; Rubens
2001]. Autorim studie se nepodafilo nalézt odpovidajici literaturu, kterd by pomohla
zpracovavat ucebni texty v pfipad¢, ze na ucebnich textech se podili vice autord, tj. autorsky
tym.

V ptipad¢ vice autord, tj. v pfipadé tymové spoluprace na ucebnich textech vznika cela
fada specifickych problémi, které musi byt feSeny jesté pied zapocetim spole¢né prace, ale i
v jejim prabéhu. Tymova spoluprace mize viak piinést mnoho nejriiznéjsich vyhod [Svec
2006; Harris, Sherblom 2008].
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Ze vSech téchto diivodi pii tymové spolupraci, tj. pfi vice autorech pii zpracovavani
ucebnich textl je tieba uvazovat nékteré specifické problémy.

Pokud ucebni texty tvoii vice autordi, pak je tfeba hovofit o spoluautorstvi a o
vzajemné spolupraci autorského kolektivu, tj. autorském tymu.

Tymova spoluprace je vyznamna a nutnd piedevSim pii zpracovavani obsahlych
encyklopedii a nejriznéjsich prirucek encyklopedického charakteru. V tomto piipad€ pocet
autortt mize byt velmi veliky, a to az nékolik desitek, viz napft. [Levine — editor 1996]. Zde se
budeme zabyvat autorskym kolektivem maximalné¢ do deseti osob. I v tomto piipadé€, pii
menSim poctu osob, tymova spoluprice miize byt piinosnd, protoZze umoZziuje vyuzit
rozdilnou kvalitu, zkuSenosti i kapacitu jednotlivych spoluautort. Pti dobré spolupraci vznika
synergicky efekt, ktery miize vyrazné zefektivnit, zkvalitnit a urychlit zpracovani ucebnich
textd.

Pfi tymové spolupraci na ucebnich textech vznikaji nasledujici ulohy:
e sloZeni autorského tymu,
e rozd¢leni funkci v autorském tymu,
e rozdéleni ukolu,
e urceni navaznosti ukolil a casového harmonogramu,
e urceni ¢etnosti a druhu komunikace,

e domluva na oznaceni a terminologii.

2.1 SloZeni autorského tymu

Slozeni autorského tymu musi odpovidat odborné i ¢asové naro€nosti, rozsahu a
hloubce zpracovavané ucebni latky. Ucebni texty vétSinou vytvareji zkuSeni pedagogové, a
proto autorsky kolektiv by mél byt sloZen z takovych pedagogti, ktefi jiz zpracovavanou latku
prednaseli, vedli z daného pfedmétu cviceni, a to jak vypocetni, tak 1 laboratorni. Velmi
dalezité je, aby sami zpracovavanou latku vyborné znali a uméli ji spravné interpretovat,
nekomplikované a srozumitelné vysvétlit. Jednoduchost a nazornost, ale soucasné 1 ,,ur¢ita*
uplnost vysvétleni dané latky by mély byt stdlou snahou kazdého ¢lena autorského tymu.

Je vhodné, aby mezi ¢leny autorského tymu byli pracovnici z praxe, ktefi mohou
vhodnym zplisobem zpracovanou latku dopliovat o konkrétni redlné problémy, a tak je
umoznéno studentlim se setkat i s jinymi, neZ pouze idealizovanymi ,,Skolskymi‘ ilohami.

Mezi Cleny autorského tymu musi byt respekt, a predevsim vzdjemna davera. Velmi
dualezita je ochota pomoci ostatnim ¢lentim v pifipadé, ze z n¢jakého divodu nejsou schopni
piidélenou ¢ast ucebnich textli v terminu zvladnout, at’ uz z divodu odbornych, technickych,
nebo Casovych.

'!l Poznamka

Pro tvorbu této piipadové studie se autorsky tym sklada ze dvou pedagogli a dvou
doktorandl. Pedagogové jsou autory, pfip. spoluautory 3 monografii, 4 ucebnic (z toho 2
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zahrani¢ni) a vice nez 20 rGznych vysokoskolskych skript (z toho 2 zahrani¢ni). Jeden
z doktorandii reprezentuje praxi. Je jiz dlouhodobé zameéstnan a v soucasné dobé je
doktorandem kombinované formy studia oboru Automatizace technologickych procest.
Druhy z doktoranda reprezentuje studenty a je studentem prezen¢ni formy studia stejného
oboru.

2.2 Rozdéleni funkci v autorském tymu

V autorském tymu musi vzdy existovat urcitd hierarchie vyplyvajici z nutnosti
rozhodovani v situacich, které pii spolecné praci mohou nastat a které nejCastéji souvisi
s roz8ifenim, piip. ziZenim dané Casti uCebniho textu, a to jak z hlediska zpracovavaného
tématu, jeho rozsahu i hloubky, pfekroceni, pfip. snizeni poctu obrazkd, tabulek, ptikladi atd.

V autorském tymu je zpravidla zvolen vedouci autor (redaktor, editor), jehoz
rozhodnuti by méla byt pro vSechny ¢leny autorského tymu zavaznd. Musi to byt osoba
s ptirozenou autoritou jak z hlediska odborného, tak i organiza¢niho.

Dalsim dulezitym c¢lenem autorského tymu je hlavni autor, ktery zpracovava

vvvvv

¢lenové autorského tymu.

Diulezit¢ rovnéz je, aby v autorském tymu byly vyclenény osoby pro kontrolu a
ovefovani zpracovavané latky. Prepisovani textl, prekreslovani obrazkl a schémat, graficka
uprava atd. mize byt zajiSténo i jinymi pracovniky, nez ¢leny autorského tymu. V piipadé
malého autorského tymu jsou vétSinou tyto ¢innosti vykondvany jeho samotnymi ¢leny.

Urcité problémy a konflikty mohou vzniknout pfi realizaci a konkretizaci poZadavkl
vychézejicich od garanta oboru nebo pfedmétu — G, ¢leni autorského tymu — A, pracovniki
praxe — P a studentii — S (spolu dohromady GASP). Tyto konflikty rostou s konkretizaci a
piiblizovanim se k zavérecnému zpracovani ucebnich texti — C. Mohou byt ndzorn¢ ukazany
graficky. Na obr. 2.1 je schematicky znazornén cil, kterého by mélo byt dosaZzeno
zpracovavanymi ucebnimi texty. Optimalné by mélo byt dosazeno stfedu, ktery je oznacen
zvyraznénym bodem. Zvyraznény bod reprezentuje vyvazenost zpracovavané ucebni latky
z hlediska praktického, teoretického, jednoduchosti i slozitosti a mél by byt pozadovan
garantem (G) oboru nebo predmétu. i

A

Praxe

Jednoduchost Slozitost
< *

A 4

Teorie
y

Obrazek 2.1 — Schematické znazorneéni cile, kterého ma byt dosazeno ucebnimi texty
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Pracovnici z praxe (P) vyZzaduji feSeni konkrétnich praktickych uloh s redlnymi
¢iselnymi hodnotami, s podrobnym postupem feSeni daného problému a pokud mozno
s vyslednymi vzorci 1 s uvedenim konkrétnich jednotek vSech veli€in. Navic si preji, aby
ucebni texty obsahovaly vysvétleni a feSeni ,,jejich® problémd, tj. problémi, se kterymi se
potkavaji na svém pracovisti — ve svém podniku.

Naproti tomu studenti (S) si pieji, aby ucebni texty obsahovaly hodné nézornych
obrazkli, minimum matematickych vztahti, snadno fesitelné piiklady s ,hezkymi®
numerickymi hodnotami, a pfedevS§im pouze ten material, ktery bude vyZadovan pti zapoctu a
zkousce, piip. ktery bude na pisemnych testech.

a)
GASP ciL
b)
ciL
GASP
<,
9)
Praxe
v P

*J% duch Slozitost
_Jedanoduc OSt* 0Z110S > CIL
—°
\
v
Teorie

A

Obrazek 2.2 — Diversifikace cile, pri jeho konkretizaci a priblizovani se k nému: a) vzdaleny
cil, b) cil se priblizuje, c) blizky cil
Clenové autorského tymu (pedagogové) (A) vétinou latku zpracovavaji do hloubky a
vice se orientuji na teorii. Zde plati pravidlo ,,ten kdo nezna zpracovavanou latku velmi dobfe,
Casto pouziva slozité a nenazorné postupy“. VétSinou lze 1 teoreticky velmi narocnou
problematiku vysvétlit a podat jednoduse a ndzorné. Vznik diversifikace cile nazorn¢ ukazuje
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Autorsky tym

obr. 2.2. Ucebni texty by mély vZdy obsahovat vice latky, nez je vyzadovano pti zkouskach,
mély by byt motivaci pro dalsi rozvijeni védomosti a znalosti v daném pfedmétu.

Pribézné tfeseni a vyfeSeni vSech téchto problému a ptipadnych konfliktd je ukolem
vedouciho autorského kolektivu.

Je teba si rovnéz uvédomit, Ze vysoka Skola nemlze a nema piipravovat studenta pro
konkrétni zamé&stnani (netyka se to podnikovych a vojenskych skol). Jejim tkolem je pfipravit
absolventa na samostatnou praci v urcité oblasti dané¢ oborem a na to, ze své védomosti a
poznatky si bude muset neustdle dopliiovat a konkretizovat v souladu se ziskanym
zamé&stnanim.

2.3 Rozdéleni ukolu

Pokud autorsky tym je maly, jeho ¢lenové si zpracovanou latku nejcastéji rozdeli sami
v souladu se svymi zdjmy, odbornymi i casovymi moznostmi. Pfi vét§Sim poctu clend
autorského tymu rozdéleni Ukolii musi byt usmérnovano vedoucim autorského tymu.
Zpracovavana latka se zpravidla rozdé€luje podle kapitol, resp. podkapitol v zavislosti na jejich
naro¢nosti a rozsahu. Soucasné se musi urcit jejich rozsah v AA nebo poctu stranek zadané
velikosti pisma. Autor pfidélené ¢asti vétSinou sdm rozhoduje o rozsahu teorie, poctu obrazk,
tabulek a aplikacnich pfikladii. Texty si piSe a obrazky si kresli vétSinou sam. Zde je tieba
rozhodnout, zda obrazky, grafy a dilezité ¢asti textu budou barevné (dvoubarevné). Barevnost
obrazki a textu vyrazn€ zvySuje financ¢ni ndklady na tisk. RovnéZ pii tiSt€ni takovych
ucebnich textl na cernobilé tiskdrn€ vznikd problém nerozliSitelnosti barev predevSim
v grafech. Proto je vhodné zvyraznit dalezité ¢asti v textu, napt. podtrZzenim, tu¢nym nebo
lezatym pismem, rameckem atd. U grafii z vice pribéhy rtznych veliCin je tfeba cary
rozliSovat typem, tj. kreslit je plné, carkované, cerchované, te€Ckované, riznou tloustkou atd.

Pti dokoncCovani ucebnich textl je dulezita jejich konec¢na tprava, kontrola spravnosti
odvozenych vztaht a feSenych ptikladl a také kontrola pravopisu.

Kontrola spravnosti zpracované latky a pravopisu mize byt provedena vzajemné ¢leny
autorského tymu. Naproti tomu kone¢na uprava ucebnich textl by méla byt provedena jednim
¢lenem, zpravidla vedoucim autorem, a to na jednom a tom samém pocitaci se stejnou verzi
textového editoru. Casto se totiz stava, napf. pii pouZiti textového editoru Microsoft Word, Ze
¢lenoveé autorského tymu maji k dispozici rizné verze a pak muize dojit k nepfijemnému
,rozsypavani‘ textu, k nejednotnym a neptedvidatelnym zmeénam jak v textu, tak i obrazcich,
zvlasté tehdy, kdyZ jednotlivi autofi nedodrzi stejné nadefinované styly jednotlivych
odstavcl. Je to velmi dulezit¢ v ptipadé, kdyz ucebni texty vznikaji pfi mezinarodni
spolupréci.

2.4 Urceni navaznosti ukoli a ¢asového harmonogramu

Odbornd 1 casova navaznost jednotlivych ukoli vyplyva nejcastéji pfimo ze
zpracované latky. Je dulezité, aby jednotlivé tkoly byly sladény odbornég, obsahové i Casové.
Nejvétsi problémy vznikaji pfi neplnéni hlavniho tkolu (je to nejcastéji dilezity zaklad ze
zpracovavané oblasti), na ktery pak navazuji dalsi dil¢i ukoly (nejcastéji aplikacni priklady).
Mize to zplsobit nesplnéni celého ukolu, tj. zpracovani ucebnich textli v terminu. Proto je
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NS4

Je to vyborna pomtcka, kterd ndzorné a vizudlné¢ ukazuje vSe dulezité a potiebné pro
koordinaci a kontrolu plnéni dil¢ich ukol

U velmi naro¢nych ucebnich textl je mozné pouzit 1 metodu CPM. Napft. ptirucka
z oblasti automatického ftizeni [Levine — editor 1996] ma 1548 str., byla napsana 174
spoluautory a editor mél k dispozici poradni organ se 7 ¢leny.

Pro kazdy dil¢i kol je tieba stanovit Casovou rezervu, aby bylo mozné v pribéhu
zpracovavani ucebnich textl provést jejich piipadnou obsahovou korekci a také pomoci t€m
¢lenlim autorského tymu, kteti se dostavaji do skluzu, piip. jiz ve skluzu jsou. Velmi dilezité
je pocitat s asovou rezervou na recenzi ucebnich textt, jejich findlni Gipravu a tisk.

2.5 Urceni Cetnosti a druhu komunikace

V soucasné dob¢ nejvhodnéjsi a také nejpohodinéjsi zplsob komunikace je pres
internet s vyuzitim pfedevSim elektronické posSty. V priibéhu prace nad ucebnimi texty
¢lenové autorského tymu si mohou vzajemné posilat zpracované ¢asti, fesit vzniklé problémy
atd. Je vhodné, aby tyto zpracované Casti byly rovnéz posilany vedoucimu autorského tymu.
Umozni mu to rychle reagovat napft. na ptipadné upravy ¢asového harmonogramu atd.

Pokud ¢lenové autorského tymu nejsou ze stejného pracovisté, mohou pro okamzitou
komunikaci s vyhodou vyuzit napt. Skype a jiné moZnosti internetu.

V zavislosti na rozsahu a naro¢nosti ucebnich textd je vhodné v pribéhu jejich
zpracovavani organizovat pracovni schiizky vSech ¢lenti autorského kolektivu. Jejich program
pfipravi a pak je vede vedouci autorského tymu. Na pracovnich schiizkach se snadno
zkoordinuji jednotlivé dil¢i ukoly a také se vétSinou snadno vyfeSi vzniklé problémy.
V soucasné dobé¢ 1 v pfipadé mezinarodniho autorského kolektivu je vzdjemnd komunikace
snadnd, rychla a levna.

2.6 Domluva na oznaceni a terminologii

Ptfi zpracovani ucebnich textl domluva na oznaceni a terminologii je nutnou
podminkou jejich uspéSnosti. Proto ten, ktery neni schopen dohodnout se na pouzivaném
oznaceni a terminologii, musi byt z autorského kolektivu vyloucen a ptipadné nahrazen jinou
osobou. Je velmi zajimavé, Ze problematika oznafeni a terminologie je Casto piehliZzena a
povazovana za néco, o ¢em je zbytecné mluvit a ¢im je zbyte¢né se zabyvat. I ty nejkvalitné;si
ucebni texty u studentl trati na své pedagogické hodnoté, pokud jsou pro stejné veliCiny
pouzivany rizné symboly, pokud pro jednu a tutéz véc jsou pouzivany riazné nazvy atd.

Napf. celostatni uéebnice z oblasti automatického fizeni [Kubik, Kotek, Salamon 1968
a 1969] byly velmi dobie napsany a v pribéhu asi 5 let vySly ve dvou vydanich. Mezi
studenty 1 pracovniky zpraxe byly oblibeny. Naproti tomu celostatni ucebnice napsané
v podstaté stejnymi hlavnimi autory a ze stejné oblasti [Kubik, Kotek, Strejc, Stecha 1982;
Kubik, Kotek, Razim, Hru$ak, Branzovsky 1982] jiz nebyly tak dobfe pfijaty ani studenty ani
odborniky zabyvajici se automatickym fizenim, ackoliv oba dily byly po odborné strance
velmi kvalitni. V téchto novych, podstatné piepracovanych ucebnicich nebylo dodrZeno
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jednotné znaceni, byly pouzivany rizné pojmy pro stejné véci, kapitoly nesly charakter
jednotlivych autorti bez dobré ndvaznosti atd.

Nedodrzeni jednotné terminologie a oznaceni stéZuje studentim pochopeni latky,
nalezeni souvislosti mezi podobnymi piipady, vyrazné to znesnadiiuje zapamatovani ucené
latky atd. Casto i na stejném pracovisti jsou pracovniky pouZivany ve stejné oblasti rtizné
symboly, zkratky a terminy pro stejné veli€iny, vlastnosti, jevy, pfistroje aj.

Napf. jednim z autorii této studie bylo navrzeno doporucované oznafeni a zakladni
terminologie pro oblast automatického fizeni jiz vroce 1978 na ,Setkdni kateder
automatizace a kybernetiky“. Mezitim byla vydana fada textdi s doporu¢ovanym oznacenim
jako napt. [Sigut a kol. 1987; Farana a kol. 1999 a 2001; Zitek, Vitetek 1995], ale aZ v roce
2002 wvySel v Casopise Automatizace clanek s doporu¢ovanym oznacovanim veli€in
v automatizaci [ViteGkova, Smejkal 2002], tj. po vice jak 20 letech doslo k asteénému
sjednoceni doporucovaného oznaceni. Projevilo se to napf. v publikacich [Balat¢ 2003;
Hofreiter 2009; Svarc 2005; Svarc aj 2007] a samoziejmé ve viech publikacich autorti této
studie.

DalS§im zavaznym problémem je odborna terminologie. V tomto piipadé je tfeba na
zacatku zavést urcity odborny termin a napf. v zdvorce uvést dalsi terminy, se kterymi se
studenti mohou setkat v jinych publikacich. Ukézeme si to na ptikladu proporcionélniho ¢lenu
se setrvacnosti prvniho fadu (doporuceny ndzev). V Ceské literatufe z oblasti automatického
fizeni je mozné se setkat stémito alternativnimi nazvy: aperiodicky clen prvniho fadu,
jednokapacitni ¢len, setrvaény clen prvniho fadu, zpoZd'ujici Clen prvniho tfadu, redlny
proporciondlni Clen, staticky clen prvniho fadu. Je tfeba také upozornit na to, Ze nékteré
odborné nazvy neni viibec vhodné pouzivat. V uvedeném piipad¢ jsou to nazvy ,,zpozd'ujici
¢len prvniho fadu® a ,staticky ¢len prvniho fadu“. V celém ucebnim textu je pak nutné
pouzivat pouze domluveny termin ,,proporcionalni ¢len se setrvacnosti prvniho fadu®.

Dalsi problém vznika s pozivanim ceskych nebo cizich nazvl. Zde plati pravidlo
zvyku. Napf. ze dvou nazvii ,.kmitocet” a ,,frekvence® Ize pouzit obou ndzvi bez jakychkoliv
preferenci, 1 kdyz ,.kmitocet* se tyka harmonickych signalti [Vaviin a kol. 1983], a proto by
bylo vhodnéj$i pouzivat Cesky nazev, napi. , kmitoctova charakteristika®, nez ,,frekvencni
charakteristika®.

Jiny problém vystupuje u slov ,mnohoc¢len* a ,polynom®. Je ziejmé, Ze v nazvu
,»polynomidlni syntéza“ by bylo nevhodné pouzit ¢eské slovo ,,mnohoclenny*. Tyto problémy
se vétSinou vyiesi samy. Napf. pro slovo ,,fuzzy* se dfive pouzivaly ¢eské ndzvy ,,mlhavy*,
,heostry”, ,rozmazany“ aj. Dnes si uz na tyto Ceské ndzvy nikdo nevzpomene. Dulezité
ovSem je, aby v celych ucebnich textech byl pouzivan pro stejnou véc pouze bud’ ¢esky, nebo
cizi nazev, ale porad stejné.

Protoze studenti maji ptistup v univerzitnich knihovnach k odbornym knihdm, které
jsou psany anglicky, proto Casto je vhodné v ucebnich textech umistit zakladni odborny
anglicko-Cesky slovnicek.

Vzhledem k dulezitosti zakladniho oznacovani, které se pouzivd v oblasti
automatického fizeni, je této problematice vénovana samostatna kapitola.
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3 TISTENE NEBO ELEKTRONICKE UCEBNI TEXTY

Cas ke studiu: 5 minut
®

il:
N/

4+ Vysvétleni vhodnosti ti§ténych uéebnich textl technickych predmata.

V posledni dobé, diky neuvazenym rozhodnutim, jsou tiS§téné ucebni texty stale castéji
nahrazovany elektronickymi se zdvodnénim, Ze tim Skola uSetfi a je k nim umoZznén snadny
ptistup studentiim, a to jak z hlediska finan¢niho, tak 1 fyzického. Je moZné si levné zakoupit
CD s nahranymi ucebnimi texty nebo si je zdarma stdhnout z webovych stranek pracovisté.
Takové zdtivodnéni je nesmyslné. Skola samoziejmé usetii za jejich tisk, ale ve skute&nosti
znaéné veétsi finanéni naklady za tisk pfenasi na studenta, ktery ucebni texty tiskne na
neekonomickych malych tiskarnach s velikou spotifebou papiru i toneru. Takové ,,pfenaseni‘
finan¢nich nékladli na studenta je v soucasné tizivé ekonomické situaci nesocialni, ale také
velmi neekonomické s vyrazné vys$§im zatiZzenim pro Zivotni prostiedi.

Dalsi zdivodnéni, ze jsou k dispozici ¢tecky elektronickych knih, rovnéz neobstoji.
Ctecky s uhloptic¢kou displeje mensi nez 9 palcii jsou ke studiu odborné technické literatury
zcela nepouzitelné z divodu velkého vyskytu vzorcil, schémat a obrazki. Odborné technické
ucebni texty se daji Cist na Cteckach s uhloptickou displeje vétsi nez 9 palct. Cena takovych
ctecek je pomérné vysoka a ne kazdy student si mize dovolit vhodnou c¢tecku elektronickych
knih koupit.

LepSim, ale také nakladnéjSim feSenim, je pouziti vhodnych tableti s thlopfickou
displeje alespoil 9 palcti, které umoziiuji ¢teni 1 barevnych ucebnich textd. Tablety maji fadu
komfortnich vlastnosti, jako napf. zvétSovani pisma, zvyraznéni vybraného textu, vkladani
poznamek a zalozek do textu atd.

Elektronické ucebni texty spolu s vhodnym tabletem (¢teckou) jsou vybornym
doplitkem jejich tiSténé verze. Student si mize nastudovanou latku pfipomenout, mize rychle
a snadno vyhledat zapomenuté vzorce atd. Elektronické ucebni texty v zadném piipade
nemohou zatim pln¢ nahradit tiSténé ucebni texty, které maji trvaly charakter, studuje se
z nich pohodIngji a ¢innéji a navic piislusSnému pracovisti mohou d¢lat velmi dobrou trvalou
propagaci.

Autofi této studie maji k dispozici ¢teCky elektronickych knih i tablety a hojné je
uzivaji, ale nedovedou si predstavit, ze by je pouzivali k soustavnému studiu. Je ziejmé, ze
elektronické ucebni texty prosazuji a propaguji lidé, ktefi nikdy nemuseli z elektronickych
ucebnich textl studovat néjaky odborny technicky predmét.
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4 STRUKTURA UCEBNICH TEXTU

Cas ke studiu: 20 minut

@
l .
k J

+ Definovani jednotlivych ¢asti udebnich textd.

4 Urceni obsahu ¢asti uebnich textu.

Struktura (Clenéni) ucebnich textl je dana pozadavky zadavatele, nakladatelstvi,
zvyklostmi a domluvou €lent autorského tymu. Autofi studie na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti
a literarnich prameni [Taufer, Kotyk, Javlirek 2009; Michalik, Roub, Vrbik 2006; Farana aj.
2004; Farana aj. 2009; Vitecek 2003a, 2003b; Svobodova a kol. 2000; Rubens 2001; Beer,
McMurrey 2009; Roubicek 2005] doporucuji nasledujici strukturu uc¢ebnich texti:

uvodni ¢ast
- predni list (deska)
- titulni list
- pfedmluva
- obsah

- seznam pouzitych symbolu a zkratek

textova Cast
- uvod
- hlavni ¢ast ucebnich texti
- zavér
- pouzitd literatura
zavérefna cast
- anglicko-Cesky slovnicek zékladnich odbornych vyrazi
- odvozeni slozit&jSich matematickych vztahi
- vybrané ¢asti z matematiky
- tabulky
- pftilohy
- rejstiik
- zadni list (deska)
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Je zieymé, ze konkrétni ucebni texty nemusi obsahovat vSechny uvedené body.

Uprava vlastniho uéebniho textu se idi ptislusnymi normami. Podrobnosti 1ze najit
napt. v [Taufer, Kotyk, Javiirek 2009; Michalik, Roub, Vrbik 2006].

4.1 Uvodni &ast

Predni list (deska) obsahuje ndzev Skoly a fakulty, nazev ucebnich textl, jména
autorti, misto a rok vydani. Nazev Skoly a fakulty je vétSinou dan zadavatelem ucebnich texti.
Poradi autorti, tj. Clend autorského tymu je zpravidla dano funkci, pfip. rozsahem
zpracovanych &asti, tzn. vedouci autor, hlavni autor, ... Casto jsou autofi uvadéni
v abecednim potadi. V pfipad€ vétsiho poctu autor (obvykle vice nez tfi) se uvadi vedouci
autor a kolektiv.

Titulni list na pfedni strané¢ obsahuje totéz jako pfedni list (deska) a na zadni strané
dole znak ©: autofi, jména recenzentl (lektor) a ISBN.

Predmluva strucné popisuje obsah ucebnich textli, informace o tom, pro koho jsou
urceny a podil ¢lent autorského tymu na jejich zpracovani. Obvykle je zde také uvedeno
podékovani recenzentim za podnétné piipominky a také sponzorim. Muze zde byt také
uvedeno pod€kovani rodinnym piislusnikiim a vénovani.

Obsah zahrnuje vSechny cislované kapitoly a podkapitoly vcetné odkazli na ¢Eisla
stran.

Seznam pouzitych symbolii a zkratek je dilezitou soucasti ucebnich textii (viz kap.
5). Obsahuje symboly abecedné fazené v potadi latinskd abeceda, fecka abeceda, doplnéné
jejich vyznamem a uvedenim fyzikalnich jednotek.

4.2 Textova cast

Uvod je struénym uvedenim do problematiky, kterou se uéebni texty zabyvaji. Casto
je zde uveden postup, jak nejlépe ucebni texty vyuzivat, jak na sebe jednotlivé kapitoly
navazuji, které kapitoly 1ze pfi prvnim ¢teni vynechat atd. Mize zde byt uvedena doporucena
literatura pro dalsi rozsifujici studium.

Hlavni text ucebnich textii se sklada z jednotlivych kapitol a podkapitol, které musi
na sebe logicky i obsahov€ navazovat. Vyjimecné je mozné pouzit tfeti urovenl ¢lenéni.
V knihach kapitoly vzdy zacinaji na liché strance. Je zde nadzorn€ probirdna a vysvétlovana
latka odpovidajici obsahu zpracovavaného piedmétu. Tato ¢ast by méla obsahovat pfimétené
mnozstvi vysvétlujicich obrazkt, grafi a tabulek. Je Zadouci, aby teorie byla aplikovana na
vhodné zvolenych plné€ feSenych piikladech. Je rovnéz mozné, aby Cast teorie byla vysvétlena
pfimo na ptikladech. USetfi se tak misto pro rozsifeni jiné Casti.

Vlastni text je psan v prvni osobé mnozného ¢isla nebo v trpném rodé€. U odbornych
¢lanki je témét vzdy vyZzadovan druhy zpiisob psani, u ucebnich textl zalezi na zvyklostech.

U zékladnich ucebnich textll neni nutné pritbézné podrobné citovat pouzitou literaturu,
ale staci uvést napt., Ze patd kapitola byla zpracovana na zdklad¢ literarnich prameni [xxx
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2010; xxx 2001]. Pokud vsak byly ptevzaty obrazky, grafy a tabulky z jiné literatury, pak tyto
musi byt fadné citovany. V nékterych ptipadech je tfeba ziskat souhlas autorti, pfip.
prislusnych nakladatelstvi. Pouzité literatura je obvykle citovana jejim pofadovym cislem, tj.
[Cislo] nebo jménem autora (autoril) a rokem vydani, tj. [jméno rok]. Podrobnosti 1ze nalézt
napft. v nalézt v [Taufer, Kotyk, Javiirek 2009; Farana, Smutny, Vitecek, Viteckova 2004].

Zavér struéné shrnuje poznatky a védomosti, které by mél student na zdkladé
ucebnich texth ziskat. V ucebnich textech nemusi byt vzdy obsazZen.

Pouzita literatura obsahuje literarni prameny, na néZ jsou v textové ¢asti odkazy —
citace. Vlastni zpiisob citace pouzité literatury je dan pozadavky nakladatelstvi a jejich
zvyklostmi. Rozdily mezi témito pozadavky nejsou zasadni. Podrobnosti a doporuceni, jak
citovat pouzitou literaturu, lze napt. nalézt v publikacich [Taufer, Kotyk, Javirek 2009;
Farana, Smutny, Vitecek, ViteCkova 2004]. Plati zde jednoduché pravidlo ,,Pouzita literatura
musi byt na zakladé jeji citace jednoznacné identifikovatelna®.

r

4.3 Zavérecéna Cast

vvvvvv

odvozeni dulezitych vztahti, kterd si student nemusi pamatovat, nejsou uvedené v hlavni
textové cCasti, ale v pfiloze. V ptipad¢ zajmu se pak s nimi hloubavy student mize snadno
seznamit, aniz by musel vyhledavat jiné literarni zdroje. Pro studenty je rovnéz velmi
pohodIné, kdyZ napft. ¢asto pouzivané tabulky nebo vzorce jsou umistény v pfiloze, protoze je
mozné je snadno vyhledat a pouzit. Velice uziteny je vzdy rejstiik, ktery byva rovnéz
umistén v zdveérecné Casti ucebnich textli. U ucebnich textli na zadnim listu byvaji udaje o
oboru a ro¢niku, pro které jsou ucebni texty urCeny, o tirazi, vydani, tiskarné, cen¢ atd.
V posledni dobé se zadni list (deska) stale Castéji vyuziva pro propagaci, a to jak dané vysoké
Skoly, tak 1 instituci sponzorujicich vydani u€ebnich texti.
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5 DOPORUCOVANE OZNACENI PRO OBLAST AUTOMATICKEHO
RIZENI

Cas ke studiu: 2 hodiny

[@] Cil:

#+ Sestavit prehled zakladniho doporu¢ovaného oznaéeni.
4+ Sestavit seznam doporucenych ¢eskych zkratek.

4+ Definovat déleni ¢lenti regulacnich obvod.

Rychly rozvoj v oblasti automatizace technologickych procesii a pocitacovych
méficich a fidicich systémi je podminén mimo jiné kvalitni dostupnou literaturou, umoznujici
prenaset zkuSenosti a rozSifovat teoreticky zabér pii aplikacich v konkrétnich primyslovych
podminkach. Pro lepSi orientaci, zvlaSt€¢ pii vykladu zékladd automatizace a teorie
automatického fizeni, je nezbytné sjednotit oznaCovani zékladnich veli€in vystupujicich pfi
analyze a syntéze systému fizeni jak po strance terminologické, tak i formalni (forma zapisu).
Dtsledné vyuzivani doporuceného oznaCovani je zvlast¢ dulezité ve fazi vysokoSkolské
vyuky, kdy usnadiiuje studentim hlubsi pochopeni vykladu ve skriptech jednotlivych
navazujicich pfedméti 1 porovnani ptistupu riiznych autorti v dalSich ucebnicich a ptiruckach.

Zpracovany navrh doporuovaného oznaceni, zkratek a déleni Cleni regulacnich
obvodli vychazi z obecné uzndvaného stavu uzivaného v tuzemské literature 1 ve vétSing
dostupnych zahrani¢nich publikacich [Sigut a kol. 1987; Zitek, Vitedek 1995; Farana a kol.
1999 a 2001; Viteckova, gmejkal 2002; Farana a kol. 2004; Farana a kol. 2008]. Navrh
upftesiiuje a lépe vymezuje nekterd alternativné uzivana oznaceni, formdalni stranku oznaceni
navrhuje 1 s ohledem na snadny zptsob vytvéareni predloh pro tisk s vyuzitim pocitace.

Navrh oznacovani byl korigovan na zéklad¢ konkrétnich pfipominek spolupracujicich
kateder a ustavii vysokych Skol, tak aby zahrnoval i n€které dal$i zvyklosti uzivané na téchto
pracovistich a aby byl pouzitelny pro publikace 1 v anglictin€. Pfesto nemohl postihnout
veskeré oznaCovani, zasahujici zvlasté do teoreticky nadro¢nych ¢asti, kde autofi musi vyuzivat
specialni oznaceni zavedené jednotlivymi matematickymi Skolami a pracovisti.

5.1 Zakladni doporucené oznaceni

a, a;, b, b; konstanty, vstupni veli¢iny u logickych obvodu

a; koeficienty levé strany linearni diferencialni (diferencni) rovnice,
koeficienty mnohoc¢lenu (polynomu) ve jmenovateli pienosu, levé
krajni body intervalu
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A(®w) =mod G(jw) = | G(jw) | modul (amplituda) kmitoctového (frekvencniho) pienosu,

Akc, Acr

Ao

Ay, Ay (©R)
Ag, Ac

As, Ap

Ayy Ay

grafické vyjadieni A(w) = amplitudova (modulovd) kmitoctova
(frekvencni) charakteristika

modul kmitoctového (frekvencniho) prenosu korekéniho ¢lenu

modul kmito¢tového (frekvencniho) pfenosu oteviené¢ho
(rozpojeného) regulacniho obvodu

(amplitudové) rezonan¢ni prevyseni
modul kmitoctového (frekvencniho) prenosu regulatoru
modul kmitoctového (frekvencniho) pfenosu regulované soustavy

modul kmito¢tového (frekvencniho) ptenosu fizeni (uzavieného
regulacniho obvodu)

stavova matice spojitého systému (matice u vektoru x v linedrni
stavové rovnici) (matice dynamiky, matice systému) fadu n [typu
(n,n)]

matice pozorovatele fadu n [typu (n,n)]

koeficienty pravé strany linearni diferencialni (diferen¢ni) rovnice,
koeficienty mnohoclenu (polynomu) v ¢itateli ptenosu, pravé krajni
body intervalu

stavova matice fizeni spojitého systému (matice u vektoru u v linearni
stavové rovnici) typu (n,r)

propustnost (kapacita) kanalu, kapacita

vystupni matice systému (matice u vektoru x v linearni vystupni
rovnici) typu (m,n)

relativni dopravni zpozdéni u diskrétnich systémi

poruchové veliina

operator piimé D-transformace (delta transformace)

operator zpétné (inverzni) D-transformace (delta transformace)
determinant stupné n, operator rozptylu, relace zpozdéni
operator derivace

determinanty, subdeterminanty

vystupni matice fizeni (matice u vektoru u v linearni vystupni rovnici)
typu (m,r), agregacni matice typu (m,n)

zéakladni agregacni matice typu (m,n)
regulacni odchylka

vektor regulacnich odchylek
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Doporucované oznaceni pro oblast automatického rizeni

ey(0)

ey()

g h
0]

g(kT), g[k]

G
Gs)

G(2)

G(y)

G(z,¢), G(z,m)

zaklad ptirozenych logaritmi

trvala (ustalend) regulac¢ni odchylka zptisobené poruchovou veli¢inou
trvala (ustalena) regulacni odchylka zptisobena zddanou veli¢inou
operator sttedni hodnoty, obraz regulacni odchylky

jednotkova matice fadu n [typu (n,n)]

obecna funkce, hustota (rozd€leni) pravdépodobnosti, ucelova funkce

integrand v celovém funkcionalu
kmitocet (frekvence) [Hz]

obecna prava strana vektorové stavové rovnice dimenze n, vektorova
obecné nelinearni funkce dimenze »

distribu¢ni  funkce, funkce koncovych parametri v ucelovém
funkcionélu

operator piimé F-transformace (Fourierovy transformace), obecny
operator

operator zpétné (inverzni) F-transformace (Fourierovy transformace),
obecny inverzni operator

obecna funkce, impulsni (impulsova, vahova) funkce
vektor obecné nelinearnich omezujicich funkci dimenze m
obecnd prava strana vektoroveé vystupni rovnice dimenze m

(spojitd) impulsni (impulsova, vahova) funkce, grafické vyjadieni g(¢)
= (spojitd) impulsni (impulsova, vahova) charakteristika

diskrétni impulsni (impulsové, vahovd) funkce, grafické vyjadieni
g(kT) = g[k] = diskrétni impulsni (impulsova, vahova) charakteristika

pfenosova matice, matice obecné nelinearnich funkci typu (72,m)

(obrazovy) L-ptenos (Laplacetiv pfenos), L-obraz (spojité) impulsni
(impulsové, vahové) funkce

diskrétni (obrazovy) Z-ptenos, Z-obraz diskrétni impulsni (impulsové,
vahové) funkce

(obrazovy) D-ptfenos (delta ptenos), D-obraz diskrétni impulsni
(impulsové, vahove) funkce

modifikovany diskrétni (obrazovy) Z-ptenos

G(jo) = P(®)+ jO(w) = A(w)e’*” kmito¢tovy (frekvenéni) pienos (F-pienos), grafické

vyjadieni G(jo) = amplitudofdizovd kmitoctovd (frekvencni)
charakteristika
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Doporucované oznaceni pro oblast automatického rizeni

Guc, G4
Gk, Gep
Gke, Ger
Gu(jo)

Gu
GMCa GME, Gs
Gy

Gy, Gy, Gg, Ggy
Gre

Gy, Gy
Gye

h
hy
Iy

h(?)
h(kT), h[k]

H
H;

H
H(s)
H(z)

ptenos akéniho ¢lenu
pfenos kompenzatoru (kompenzacniho ¢lenu)
pienos korekéniho ¢lenu

modifikovany kmitoctovy (frekvencni) pienos (modifikovany
F-ptenos), grafické vyjadieni G,(jo) = modifikovand kmitoctova
(frekvencni) charakteristika

pfenos modelu

pfenos méficiho ¢lenu

ekvivalentni pfenos nelinearniho ¢lenu

prenos otevieného (rozpojeného) regulacniho obvodu
ptenos, pies ktery piisobi na regula¢ni obvod poruchova veli¢ina
prenos pomocného reguldtoru

pfenos regulatoru

pienos regulované soustavy

pienos tvarovace (tvarovaciho ¢lenu)

pienos vzorkovace (vzorkovaciho Clenu)

prenos poruchy

odchylkovy ptenos poruchy

prenos fizeni (uzavieného regula¢niho obvodu)
odchylkovy ptenos fizeni

prechodové funkce

prechodové funkce vyvolanéa poruchovou veli¢inou
pfechodova funkce vyvolana Zadanou veli¢inou

(spojitd) ptechodova funkce, grafické vyjadieni A(f) = (spojitd)
pfechodova charakteristika

diskrétni ptechodova funkce, grafick¢ vyjadieni A(kT) = h[k] =
diskrétni prechodova charakteristika

entropie, Hamiltonova funkce

Hurwitzovy determinanty (subdeterminanty), hlavni rohové minory
Hessovy matice

Hurwitzova matice, Hessova matice
L-obraz (spojité) prechodové funkce

Z-obraz diskrétni prechodové funkce
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kT
kp, Kp, 1o

kPka KPka ok kPCF) KPcra Yocr

ks
K
K
Kp
Kp

Ks, Ki
/

L

L, L
£

L(w) =20 log A(w)

Lge, Ler

D-obraz diskrétni ptechodové funkce

Cinitel interakce, proud

informacni objem (obsah), informacéni tok, relace integrace

integralni kritéria kvality regulace (i = /E — linedrni regulacni plocha,
i =IAE — absolutni regula¢ni plocha, i = ISE — kvadraticka regulacni
plocha, i = ITAE — ¢asem néasobend absolutni regulacni plocha atd.)
imaginarni jednotka

ucelovy (kriteridlni) funkcional, moment setrvacnosti

Jacobiova matice, matice v Jordanové tvaru

relativni diskrétni ¢as (uvadi se v hranatych zavorkach)

koeficient pfenosu (zisk), zesileni (‘k,- | > 1), tlumeni (‘k,- | < 1)
i=1,2,3,..)

zesileni otevieného regulacniho obvodu

diskrétni Cas

zesileni regulatoru

kritické zesileni regulatoru

koeficient pienosu (zesileni) regulované soustavy

kovarian¢ni funkce

zpétnovazebni matice typu (r,n)

diferen¢ni konstanta (vaha diferen¢ni slozky) Cislicového regulatoru

proporciondlni konstanta (vdha proporciondlni slozky) Ccislicového
regulatoru

sumacni konstanta (vdha sumacni slozky) ¢islicového regulatoru
dimenze vektoru poruchovych veli¢in v

Lagrangeova funkce, induk¢nost

operator piimé L-transformace (Laplaceovy transformace)

operator zpétné (inverzni) L-transformace (Laplaceovy transformace)

logaritmicky modul (amplituda) kmitoctového (frekvencniho) pienosu
[dB], grafické vyjadieni L(w) = logaritmicka amplitudovéa (modulova)
kmitoctovéa (frekvencni) charakteristika

logaritmicky modul kmito¢tového (frekven¢niho) ptenosu korekéniho
¢lenu [dB]
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L,

Lra Lwy( a)R)
Ly, Lc

Ls, Lp

Ly, Lyy

mj = 20 IOg my

M, Ap

N(jw), M(jw)

Np(®) = Re N(jw)

No(w) = Im N(jw)

N, Bp

)

P
P(w)=Re G(jo)

logaritmicky modul kmito¢tového (frekvenéniho) pienosu otevieného
(rozpojeného) regulacniho obvodu [dB]

logaritmické (amplitudové) rezonancni prevyseni [dB]

logaritmicky modul kmitoctového (frekvencniho) ptenosu regulatoru
[dB]

logaritmicky modul kmitoctového (frekvencniho) ptenosu regulované
soustavy [dB]

logaritmicky modul kmitoc¢tového (frekvenéniho) pfenosu fizeni
(uzavieného regula¢niho obvodu) [dB]

stupeit mnohoclenu (polynomu) v Citateli pfenosu, dimenze vektoru
vystupnich proménnych y, dimenze vektoru omezujicich funkei,
posunuti u modifikované Z-transformace, hmotnost

amplitudova bezpecnost

logaritmickd amplitudové bezpecnost [dB]

mnohoclen (polynom) v €itateli prenosu (kofeny = nuly)
stavova matice diskrétniho systému fadu »

stupent  charakteristicktho  mnohoclenu  (polynomu), stupenl
mnohoclenu (polynomu) ve jmenovateli pienosu, fad diferencidlni
(diferencni) rovnice, dimenze vektoru stavovych proménnych x

charakteristicky mnohoclen (polynom), mnohoc¢len (polynom) ve
jmenovateli ~ pfenosu  (kofeny =  podly),  charakteristicky
kvazimnoho¢len (kvazipolynom)

Michajlovova funkce, grafické vyjadieni N(jw) = Michajlovova
charakteristika (Michajlovoviiv hodograf)

realnd Cast Michajlovovy funkce, grafické vyjadieni Np(w) = redlna
¢ast Michajlovovy charakteristiky

imaginarni ¢ast Michajlovovy funkce, grafické vyjadieni No(w) =
imaginarni ¢ast Michajlovovy charakteristiky

stavova matice fizeni diskrétniho systému typu (n,r)

vektor sdruzenych proménnych dimenze n, vektor Lagrangeovych
multiplikdtorti dimenze m

pravdépodobnost, vykon

realnd Cast kmitoctového (frekvencniho) pfenosu, grafické vyjadieni
P(w) = redlna ¢ast kmitoctove (frekvencni) charakteristiky
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Doporucované oznaceni pro oblast automatického rizeni

P.,(®w)=Re G,(jow)  redlna cast modifikovaného kmitoctového (frekvencniho) pienosu,

grafické vyjadieni P,(w) = redlnd Cast modifikované kmitoctové
(frekvenc¢ni) charakteristiky

pp, PP pasmo proporcionality

q fad integracniho c¢lenu, typ regulacniho obvodu [stupenn (fad)
astatismu], operator predstihu (doptfedného posunuti)

q operator zpozdéni (zpétného posunuti)

0 kritérium kvality (obecné)

O(w) =Im G(jw) imaginarni cast kmitoctového (frekvencniho) pienosu, grafické
vyjadieni Q(w) = imagindrni ¢ast kmitoCtové (frekvencni)
charakteristiky

On(w)=1Im G,(jw)  imagindrni ¢ast modifikovaného kmitoctového (frekvencniho)
pfenosu, grafické vyjadieni O, (®w) = imaginarni ¢ast modifikované
kmitoctové (frekvenéni) charakteristiky

0 vahova matice fadu n v kvadratickém tucelovém funkcionélu u stavu x

Qo R matice fiditelnosti typu (n,n.7)

Oop, P matice pozorovatelnosti typu (n.m,n)

r dimenze vektoru fidicich (vstupnich) proménnych wu, korelacni
koeficient

ro, kp, Kp proporciondlni konstanta (vdha proporciondlni slozky, zesileni)

analogového regulatoru

ra, rn, Kp integracni konstanta (vaha integracni slozky) analogového regulatoru
r1, o, Kp derivacni konstanta (vaha derivacni slozky) analogového regulatoru

R redundance, odpor, korela¢ni funkce

R vahova matice fadu r v kvadratickém ucelovém funkcionalu u fizeni u
s=a+tjo,p komplexni proménnd, nezavisle proménnd u obrazu v L-transformaci

(Laplaceové transformaci) [s']

S vektor agregovanych proménnych dimenze m

S kofeny mnohoclenu s komplexni proménnou s

S vykonové spektralni hustota

SGw) citlivostni funkce

S vahova matice fadu »n v kvadratickém tucCelovém funkciondlu

u koncového stavu xy
t (spojity) Cas

to pocatecni Casovy okamzik (pocatecni Cas)
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te=kT
Im

to 1,
1

ty

N

T
@

T(jo)

T, T, Ts, At, h

T
Ty

ur, Ug

v,d

diskrétni Cas

doba dosaZeni maximalni hodnoty y,, (maximalniho piekmitu)
rychlost odezvy

doba regulace

koncovy ¢asovy okamzik (koncovy cas)

¢as odpovidajici fazi ¢

perioda (doba kmitu)

dopliikova (komplementarni) funkce citlivosti
vzorkovaci perioda

diagonalni matice ¢asovych konstant fadu m [typu (m,m)]
dopravni zpozdéni u spojitych systému (Clentt)

derivaéni Casova konstanta

integracni Casova konstanta

kriticka integracni ¢asova konstanta

setrvacna ¢asova konstanta (i =0, 1, 2, ...)

kriticka perioda

doba nabéhu

doba ptechodu, perioda

nahradni sou¢tova ¢asova konstanta
doba priitahu

ak¢éni veli¢ina, fizeni, vstupni veliina (vstup), vystupni veli¢ina
u logickych obvodi, napéti

vektor fidicich veliin (fizeni) dimenze r, vektor vstupnich veli¢in
(vstup) dimenze r

mnozina pfipustnych fizeni, mnozina ptipustnych vstupt
tvarovand akéni veliina

poruchové velicina (porucha)

vektor poruchovych veli¢in dimenze /

Ljapunovova funkce, Bellmanova funkce
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Wka Ek
Wp, Ep

Zj

Z, 7,

Z-l, 71

Ze, Zmy Ligy Ly

z' z,' 7", Z]

a=Res
Y

_z—l
4 T
Yi
0

zadand veli¢ina, komplexni proménnd, nezavisle promeénna
u bilinearni transformace

vektor zadanych veli¢in dimenze m

kineticka energie

potencialni energie

stavova veli€ina (stav), vstupni veli¢ina u logickych obvodii
vektor stavovych veli€in (stav) dimenze n

pocatecni stav dimenze n

rovnovazny (singularni) stav (bod) dimenze n
koncovy stav dimenze n

efektivni bod

mnoZina piipustnych feseni

mnozina efektivnich feSeni

regulovana veli¢ina, vystupni veli¢ina (vystup)
vektor vystupnich veli¢in (vystup) dimenze m
maximalni hodnota regulované veli€iny pfi prekmitu
mnozina piipustnych vystupt

nezavisle proménna u obrazu v Z-transformaci [-]
koteny mnohoclenu s komplexni proménnou z
operator piimé Z-transformace

operator zpétné (inverzni) Z-transformace

operator ptimé modifikované Z-transformace

operator zpétné (inverzni) modifikované Z-transformace

r s owr ’ v r -1
realné ¢ast komplexni proménné s s ]

fazova bezpecnost

komplexni proménnd u obrazu v D-transformaci (delta transformaci)
-1

[s”]

kofeny mnohoclenu s komplexni proménnou y

stupeit mnohoclenu
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(1)

O(kT), O]
A

\%

n@, 1(1)

nkT), nlkl, 1(&T), 1[k]

do
dt

o=2nf

o=Ims

O

@, WR
@y, O,
Wy, O
g

(@) = arg G(jw)

®OkC, Pcr

stupent (mira) stability, operator o-diference (dopiedné relativni
diference), variace

(spojity) Diraciiv jednotkovy impuls
diskrétni Diractv jednotkovy impuls
ptirtistek, operator dopiedné diference, presnost regulaéniho pochodu
operator nabla, operator zpétné diference
(spojity) Heavisidetv jednotkovy skok
diskrétni Heavisidetv jednotkovy skok

posunuti u modifikované Z-transformace

uhlové zrychleni [rad.s'z]

vlastni  (charakteristickd) ¢isla, obecné¢ kofeny mnohoclenu
(polynomu), Lagrangeovy multiplikétory

matice vlastnich (charakteristickych) ¢isel fadu »

stfedni hodnota, funkce pfislusnosti, charakteristicka funkce

tihlova rychlost [rad.s™]

uhlovy kmitocet (Uhlova frekvence) [s'] (z diivodu odliSeni od
kmito&tu f’je mozné pouzivat rovn&z [rad.s™'])

. N7 ’ % 7 -1
imaginarni ¢ast komplexni proménné s s ]

mezni uhlovy kmitocet (frekvence)

kriticky uhlovy kmitocet (frekvence)

uhlovy kmitocet (frekvence) netlumenych kmiti, ptirozeny thlovy
kmitocet (frekvence)

rezonan¢ni kmitocet (frekvence)

uhlovy kmitocet (frekvence) fezu

vzorkovaci kmitocet (frekvence)

uhlovy kmitocet (frekvence) odpovidajici tazi —x

argument (faze) kmitoCtového (frekvencniho) pienosu, grafické
vyjadieni ¢(w) = fazova (argumentova) kmitoctova (frekvencni)
charakteristika

faze korekéniho ¢lenu
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(08 faze otevieného (rozpojeného) regulacniho obvodu

Or, Pc faze regulatoru

Qs, Qp faze regulované soustavy

Oy Puy faze (uzavieného) regula¢niho obvodu

()] fundamentélni matice (stavova matice piechodu)

o smérodatnd (stfedni kvadratickd) odchylka

o rozptyl (variance)

& koeficient pomérného tlumeni (pomérné tlumeni) i =0, 1, 2, ...)
K relativni prekmit

T casové konstanty (i=0, 1, 2, ...)

Horni indexy

* optimalni, vzorkovany

X suboptimalni

' derivace prvniho fadu, transponovany

" derivace druhého fadu

w zadany

+ pseudoinverzni
-1 inverzni

T transponovany
Symboly nad pismeny

. (totalni) derivace prvniho fadu podle casu
. (totalni) derivace druhého fadu podle casu

- stfedni hodnota

° centrovany

~, A odhad (estimace), kvantovany
Rela¢ni znaménka

~ pfiblizné rovno

= po zaokrouhleni rovno

1>

korespondence mezi origindlem a obrazem
implikace

ekvivalence

g
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Grafické znacky

max
min
mod
okt

rand

(jednonasobna) nula
dvojnasobna nula
(jednonasobny) pol
dvojnéasobny pol

nelinearni systém (¢len)
linearni systém (Clen)

jednorozmérny (jednorozmérovy) signal

mnohorozmérny (vicerozmérny, mnohorozmérovy) signal

souctovy ¢len

adjungovany
argument

dekada

stupen

determinant

definitni, definitnost
dimenze (rozmér)
exponencialni funkce
extremalni, extrém
gradient

imagindrni, imaginarni ¢ast
konstantni, konstanta
limita

maximalni, maximum
minimalni, minimum
modul

oktava

nahodny
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rank hodnost

Re redlny, redlna Cast

sat nasyceni, funkce nasyceni

sgn, sign znaménko, znaménkova funkce
tr stopa

var rozptyl

Originaly znacit pismeny malé abecedy a jejich obrazy stejnymi pismeny velké
abecedy.

Vektory povazovat za sloupcové a znacit tuénymi pismeny malé abecedy, na tabuli
(ptipadné ve skriptech) podtrzenymi pismeny malé abecedy (zdvojenim).

Matice znacit tuénymi pismeny velké abecedy, na tabuli (pfipadné ve skriptech)
podtrZzenymi pismeny velké abecedy (zdvojenim).

U prenosi a veli¢in index z pismen velké abecedy se tyka prvki, index z pismen malé
abecedy se tyka celého uzaviené¢ho nebo otevieného regula¢niho obvodu.

Signaly
SIGNALY
SIGNALY SI(;;NALY
SPOJITE V CASE DISKRETNI V CASE
SPOJITE KVANTOVANE DISKRETNI CIsLICOVE
SIGNALY SIGNALY SIGNALY SIGNALY
x(t) xt) N X(KT) X(KT)\ KVANTOVANi+
KVANTOVANI VZORKOVANI VZORKOVANI
— .
i ol
I ——— > ? ’f{[
0 t 0 t 0| 2T4T6T8T ~ kT 0| 2T 4T 6T 8T~ kT
analogové diskrétni Cislicové
signaly posloupnosti posloupnosti

5.2 Doporucované ceské zkratky
AC akéni Clen

A/C,A-C analogov¢ Cislicovy pfevodnik
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ADR adaptivni regulator

ADRO adaptivni regulacni obvod

AFKCH, AFFCH amplitudofazova kmitoctova (frekvencni) charakteristika
AKCH, AFCH amplitudova kmitoc¢tova (frekvencni) charakteristika
AM amplitudova modulace

AP analogovy pocitac

AR analogovy regulator

ARO analogovy regula¢ni obvod

AR automatické fizeni

ASR automatizovany systém fizeni

BKO bistabilni klopny obvod

C/A, C-A Cislicové analogovy pievodnik

CP Cislicovy pocita¢

CR Cislicovy regulator

CRO ¢islicovy regulacni obvod

DC derivacni (diferenéni) ¢len

DM dalkové méteni

DO dalkové ovladani

DP dynamické programovani

DR dalkova regulace, diferencialni (diferen¢ni) rovnice, diskrétni regulator
DRO diskrétni regulacni obvod

DR dalkové tizeni

DS dalkova signalizace

ER extremalni regulator

ERO extremalni regulacni obvod

ES extremalni soustava

F filtr

FKCH, FFCH fazova kmitoc¢tova (frekvencni) charakteristika
FM frekvenc¢ni (kmitoctova) modulace

GMK geometrické misto kofent

GP geometrické programovani

HDO hromadné dalkové ovladani
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HP
HR
CHM
CHR

IMS

10

J

K

KCH, FCH

KC

KLO

LAKCH, LAFCH
LFKCH, LFFCH
LKCH, LFCH
LO

LP

hybridni pocita¢
hlavni regulator
charakteristicky mnohoclen

charakteristicka rovnice

integrani slozka analogového regulatoru, integracni

regulator

integracni ¢len

informacni méfici systém

integrovany obvod

jednotka

kompenzator (kompenzacni ¢len), kybernetika
kmitoctova (frekvencni) charakteristika
korek¢ni ¢len

kombinac¢ni logicky obvod

analogovy

logaritmickad amplitudova kmitoc¢tova (frekvencni) charakteristika

logaritmickd fazova kmitocCtova (frekvencni) charakteristika

logaritmicka kmitoctova (frekvencni) charakteristika
logicky obvod

linedrni programovani

linedrni regulaéni obvod

model

metoda agregace stavovych proménnych
meéfici Clen

monostabilni klopny obvod

metoda ndsobného dominantniho polu
metoda optiméalniho modulu

metoda pozadovaného modelu

metoda symetrického optima

nastavny ¢len

nelinearni programovani

nelinedrni regulacni obvod

optimalni modul
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0oz operacni zesilovac

P proporciondlni slozka u regulatoru, proporcionalni regulator

PA programovatelny automat

PC porovnavaci €len, pocitaci ¢len

PD proporciondln¢ derivaéni analogovy regulator, proporcionalng
diferen¢ni Cislicovy regulator, Cislicovy regulator PD

PI proporcionalné integracni analogovy regulator

PID proporciondln€ integrané derivacni analogovy regulator

PLC programovatelny logicky automat

PO pohon

PR pomocny regulator

PRG program

PS proporciondlné sumacni ¢islicovy regulator, ¢islicovy regulator PI

PSD proporciondlné¢ sumacn¢ diferencni Cislicovy reguldtor, Ccislicovy
regulator PID

R regulator

RO regulaéni obvod

ROG regula¢ni organ

RP fidici pocitad

S regulovana soustava, sumacni slozka u ¢islicového regulatoru, sumacni
Cislicovy regulator, Cislicovy regulator I, snimac

SLO sekvencni logicky obvod

SO symetrické optimum

ST standardni tvar

T, TC tvarovac (tvarovaci ¢len)

TAR teorie automatického Fizeni

TK technicka kybernetika

TP technologicky proces

TR teorie fizeni

UCR ustfedni ¢len regulatoru

\" vyroba

Vv, VC vzorkovac (vzorkovaci ¢len)

\Y® vysilaci ¢len, vzorkovaci ¢len
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VTEI védecko-technické informace
V/V vstup/vystup

Z zesilovac

ZA zaklady automatizace

ZN Ziegler - Nichols

ZTK zaklady technické kybernetiky

5.3 Déleni ¢leni regula¢nich obvodi
Déleni spojitych (analogovych) ¢lent regula¢nich obvodi podle pribéhu pirechodové
charakteristiky pro ¢ — oo.

Zékladni tvar pfenosu:

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

q n
s (ans +...a1s+a0)

e, a,#0,b,20,T, >0

Podminka fyzikalni realizovatelnosti:
m=n-+gq slaba

m<n-+tgq silnd

Predpoklada se, ze mnohoclen

a,s" +...+a;s+a

ma stabilni koteny (Re s; <0;j=1, 2, ..., n).

Proporcionalni ¢leny

b
g=0 piechodova charakteristika se ustdli na koneéné nenulové hodnoté [/(o0)=—"]

4
(v citateli ani jmenovateli nelze vytknout s)
k, proporciondlni ¢len bez setrvacnosti (idedlni proporcionalni ¢len, idealni zesilovac)
k, proporciondlni ¢len se setrvacnosti 1. fadu (setrvaény clen 1. fadu,
Ts+1 realny proporcionalni ¢len) - aperiodicky ¢len 1. fadu
ky

Toz ) EoTys +1 proporciondlni ¢len se setrvacnosti 2. fadu (setrvacny ¢len 2. fadu)

Pro §>1
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ky ky

Tis® +2E,Tys +1 B (Tys +1)Tys +1)

Pro & =1

kl _ kl
T02S2 +260TOS+1 (T0S+1)2

Pro 0 < &<l

kl

Pro &=0

ky __ K
Tos? +280Tys +1  Tis* +1

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

=Tys

n
a,;s"+...+as+a,

Deriva¢ni ¢leny

aperiodicky ¢len 2. fadu

mezni aperiodicky ¢len 2. fadu

kmitavy ¢len 2. fadu (jmenovatel nelze rozlozit)

konzervativni (bezeztratovy) ¢len 2. fadu (na mezi
stability)

setrvacnosti
n-t¢tho rtadu)

obecny proporcionalni ¢len se
n-ttho fadu (setrvacny clen
s dopravnim zpozdénim

g <0 piechodova charakteristika se ustali na nulové hodnoté [A(0)=0] (v ¢&itateli lze

vytknout )

ks derivacni ¢len bez setrvacnosti (idealni derivacni ¢len)

k1S
Iis+1

b s"+...+bs+b, _
Sl] m 1 OeT

ds

n
as"+...+as+a,

derivacni €len se setrvacnosti 1. fadu (redlny derivacni €len)

obecny derivacni €len g-tého fadu se setrvacnosti n-t€ho
fadu s dopravnim zpozdénim
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Integracni ¢leny
q >0 prechodova charakteristika neustale roste nebo klesa [|h(oo)| = oo ] (ve jmenovateli 1ze

vytknout s)

— integracni ¢len bez setrvacnosti (idedlni integracni ¢len)

s
integracni €len se setrvacnosti 1. fadu (redlny integracni ¢len)
s(Y]S + 1)
b,s" +...+bs+b, - obecny integracni Clen g-tého fadu se setrvacnosti n-tého fadu
m —d

s dopravnim zpozdénim
sq(ans”+...+a1s+a0) p p

Déleni diskrétnich ¢lent regula¢nich obvodi podle pribéhu diskrétni piechodové
charakteristiky pro k — oo.

Zakladni tvar diskrétniho pfenosu:

m
b,z" +...+bz+b,

n m
9N, 20,3 b,20,d>0
(z—l)q(anz” +...+alz+a0) ,go l jgo ’

Podminka fyzikalni realizovatelnosti:
m=n+gq+d slaba

m<n+gqg+d silna

Predpoklada se, ze mnohoclen

a,z" +...+az+aq

ma stabilni koteny ( |zj ‘ <l;j=1,2,..,n).

Proporcionalni ¢leny

10
&

qg=0 prechodova charakteristika se ustali na kone¢né nenulové hodnoté [ /()=

M
2

Il
(=]

[v &itateli ani jmenovateli nelze vytknout vyraz (z — 1) nebo (1 —z )]

m
b,z" +...+bz+by ,-d

obecny diskrétni proporcionalni ¢len s dopravnim zpozdénim
a,z" +...+aiz+ag y prop p P
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Diferen¢ni ¢leny
g<0 piechodova charakteristika se ustali na nulové hodnoté [/h(0)=0] [v ditateli lze

vytknout vyraz (z — 1) nebo (1 —z )]

(Z—l)_q(bm2m+...+b12+b0) —d L. L, . v . , iy
z obecny diskrétni diferen¢ni Clen s dopravnim zpozdénim

a,z" +...+a;z+ay

Sumacni ¢leny

g >0  prechodové charakteristika neustale roste nebo klesé [|h(oo)| = o | [ve jmenovateli 1ze

vytknout vyraz (z — 1) nebo (1 — z_l)]

b,z" +...+ bz +b, —d

z T ey Y p v 1~ s
obecny diskrétni sumacni ¢len s dopravnim zpozdénim
(z—l)q(anz”+...+alz+a0) y P P
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6 PRIKLAD UCEBNICH TEXTU

Cas ke studiu: 1 hodina

[@] Cil:

+ Ukdzat kompletni uéebni texty z oblasti teorie automatického fizen.

Kapitola je vénovana kompletnim ucebnim textiim specialné zpracovanym na zéaklade
ptedchozich doporuceni pro studenty magisterského studia oboru ,,Automatické fizeni a
informatika“ a doktorského studia oborti ,,Automatizace technologickych procesi* a ,Rizeni
strojil a procesti na Fakulté strojni VSB — TU Ostrava. U&ebni texty odpovidaji zvyklostem
na fakult¢ a po ptfipadné recenzi a nevelkych upravach mohou byt vytiStény nebo
v elektronické podobé déany studentim k dispozici. Neobsahuji anglicko-Cesky slovnicek
zakladnich pojmi z automatického fizeni, protoze studenti maji z této oblasti k dispozici
pomérn¢ obsahly slovnik zpracovany autory této piipadove studie [ Viteckova, Vitecek 2008].
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Predmluva

Ucebni texty ,,Regulatory a metoda pozadovaného modelu* se zabyvaji konven¢nimi
analogovymi a ¢islicovymi regulatory s jednim stupném volnosti a jejich sefizenim metodou
pozadovaného modelu. Jsou ureny pro studenty vysSich ro¢niki studijnich oborii z oblasti
automatizace a technické kybernetiky. Mohou rovnéZ slouzit jako vhodny doplnék
odbornikiim z primyslové praxe.

Autofi dékuji recenzentim ................ za cenné a podnétné piipominky, pifinosné
diskuse, dopliiky a opravy, které ptispély k vyraznému zlepSeni obsahu ucebnich textu.

Autofi
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Seznam zakladnich pouzitych symboli
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1 Regulacni obvody a regulatory

1.1 Zakladni struktury regulacnich obvodii

1.2 Analogové regulatory s jednim stupném volnosti

1.3 Cislicové regulatory s jednim stupném volnosti

1.4 Simulaéni modely regulétori

2 Regulované soustavy

2.1 Uprava L-pienosii soustav na zakladé prechodové charakteristiky
2.2 Ptima uprava L-pfenosi soustav

3 Serizeni regulatori metodou poZzadovaného modelu
3.1 Zakladni ukazatelé kvality regulace

3.2 Metoda pozadovaného modelu

4 Zavér

Literatura
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Seznam zakladnich pouzitych symboli

a;

as

konstanty, vyrazy

amplituda Sumu

A, A, A', B, B, B" konstanty, vyrazy

A(®) = modG(jw) = | G(jo) | modul kmito&tového prenosu

Ci
CC
d

D, D,
e

e,(0)
e, ()

€,()

i

G(s)
G(2)

@
T

modul kmito¢tového pfenosu otevieného regulaéniho obvodu

modul kmito¢tového pfenosu fizeni (uzavien¢ho regulacniho obvodu)
konstanty, vyrazy

konstanty, vyrazy

konstanty, vyrazy

relativni diskrétni dopravni zpozdéni

konstanty

regulacni odchylka

trvald regulacni odchylka zpiisobend poruchovou veli¢inou v(f) na vstupu
soustavy

trvald regula¢ni odchylka zplisobena poruchovou veli¢inou vi(f) na vystupu
soustavy

trvala regula¢ni odchylka zptisobena Zadanou veli¢inou w(?)
kmitocet

L-ptenos (Laplacetiv pienos)

Z-ptenos

G(jo) = P(w)+ jO(®) = A(®)e'®  kmitodtovy prenos

Gp
G,
Gp

pfenos dopravniho zpozdéni (neinvertibilni ¢ast pfenosu regulované soustavy)
ptenos otevieného regulacniho obvodu

¢ast prenosu regulované soustavy, ktera neobsahuje dopravni zpozdéni
(invertibilni ¢ast pfenosu regulované soustavy)

ptfenos regulatoru
pienos regulované soustavy
pienos poruchy v(¢)

pienos poruchy v(¢)

odchylkovy ptenos poruchy v(¢)
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odchylkovy ptenos poruchy vi(¢)

pienos fizeni

odchylkovy ptfenos fizeni

pfechodova funkce

prechodovéa funkce regulované soustavy

Cinitel interakce

integralni kritéria kvality regulace (i = IE, IAE)
imaginarni jednotka

relativni diskrétni Cas

koeficient pienosu

diskrétni Cas

vaha derivacni slozky regulatoru

vaha integra¢ni slozky regulatoru

zesileni regulatoru, vaha proporcionalni slozky regulatoru
operator piimé L-transformace (Laplaceovy transformace)

operator zpétné L-transformace (Laplaceovy transformace)

L(w) =20logd(w) logaritmicky modul kmitoctového prenosu

logaritmicky modul kmito¢tového pienosu otevieného regula¢niho obvodu

logaritmicky modul kmitoctového pienosu fizeni (uzavieného regula¢niho
obvodu)

amplitudova bezpecnost

mp=20log m, logaritmickd amplitudova bezpecnost

M
M;
N

pp

s=a+tjo

Si

mnohoclen v Citateli ptenosu (kofeny = nuly)
maximum modulu funkce citlivosti

charakteristicky mnohoclen, mnohoclen ve jmenovateli pfenosu (kotfeny =
poly), konstanta u filtru derivacni (diferen¢ni) slozky regulatoru

péasmo proporcionality
fad integracniho ¢lenu, typ regulac¢niho obvodu (fad astatismu)

komplexni proménnd, nezdvisle proménnd u obrazu v L-trans-formaci
(Laplaceov¢ transformaci)

kofeny mnohoc¢lenu s komplexni proménnou s

dopliikova plocha nad pfechodovou charakteristikou
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S(jw) funkece citlivosti

t (spojity) Cas

tm doba dosaZeni maximalni hodnoty y,, (maximalniho piekmitu)
to rychlost odezvy

t doba regulace

T vzorkovaci perioda, perioda

T, dopravni zpozdéni u spojitych systémi (Clentl)

Tp derivacni ¢asova konstanta

Tr filtra¢ni ¢asova konstanta

T, integracni ¢asova konstanta

setrvacna Casova konstanta

~

T, doba nabéhu

T, doba piechodu

Ts nahradni soucétova ¢asova konstanta

T, doba pritahu

T, (pozadovana) casova konstanta uzavieného regulaéniho obvodu, ladici
parametr

T(jw) doplitkova funkce citlivosti

u akc¢ni veli€ina, vstupni veliCina (vstup)

ur tvarovand akéni veli€ina

v poruchové veli¢ina na vstupu soustavy

Vi poruchova veli¢ina na vystupu soustavy

w z4dana veli¢ina

X obecna funkce, proménna, stav

y regulovana veli¢ina, vystupni veli¢ina (vystup)

Ym = Y(tm) maximalni hodnota regulované veli€iny pii pfekmitu (maximalni piekmit)

z komplexni proménnd u Z-transformace

operator piimé Z-transformace

operator zpétné Z-transformace

o sklon sektorové nelinearity, koeficient u MPM

o, Bi konstanty, vyrazy
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a=Res redlna ¢ast komplexni proménné s

B sklon sektorové nelinearity, koeficient u MPM

4 fazova bezpec€nost, komplexni proménnd u D-transformace
o relativni tolerance regula¢niho pochodu

o) Diraciiv jednotkovy impuls

A priristek, tolerance regula¢niho pochodu

n(?) Heavisidetv jednotkovy skok

o=2nf uhlovy kmitocet

o=Ims imaginarni ¢ast komplexni proménné s

Wy, mezni thlovy kmitocet

o uhlovy kmitocet netlumenych kmitti, pfirozeny thlovy kmitocet

R rezonan¢ni kmitocet

oF uhlovy kmitocet fezu (prachodu), pfi kterém modul kmitoctového ptenosu

otevieného regula¢niho obvodu 4, =1

Wy kmitocet namodulovaného Sumu

s kmitocet, pii kterém ma citlivostni funkce S(j®) maximum

@y uhlovy kmitocet netlumenych kmit uzavieného regula¢niho obvodu

O-7 uhlovy kmitoCet, pifi kterém faze kmito¢tového pienosu otevieného

regulacniho obvodu @, =— 7

o(w) =arg G(jow) taze kmitoctového pienosu

o faze otevieného regulaniho obvodu

[0) uhel

& relativni tlumeni

Ew relativni tlumeni uzavieného regula¢niho obvodu
K relativni prekmit

T Casova konstanta

\Y% zpétna diference

Horni indexy
* optimalni, doporuceny

-1 inverzni
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ZKratky
arg

A/C

AR

C/A

CR

dB

deg

dim

Im

konst
lim
max
min
mod

MPM

PI
PD
PID
PID;

Re

argument

analogové ¢islicovy pfevodnik

analogovy regulétor

¢islicové analogovy pfevodnik

¢islicovy regulator

decibel

stupen

dimenze (rozmér)

derivacéni (diferencni) slozka regulatoru

imaginarni, imaginarni ¢ast

integracni regulator, integracni (sumacni) slozka regulatoru
konstantni, konstanta

limita

maximalni, maximum

minimalni, minimum

modul

metoda pozadovaného modelu

proporciondlni regulator, proporcionalni sloZzka regulatoru
proporciondlné integracni regulator

proporciondlné derivaéni regulator

proporciondlné integrané derivacni regulétor (standardni)
proporciondlné integra¢né derivacni regulator s interakci (sériovy)
regulator

realny, redlna Cast

soustava, sumacni slozka regulatoru
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Uvod

Ucebni texty jsou vénovany popisu struktur a vlastnosti konven¢nich analogovych i
Cislicovych regulatori s jednim stupném volnosti, ale soucasné se také zabyvaji pomérné
podrobné¢ piivodni metodou sefizovani regulatorti — metodou pozadovaného modelu (MPM),
ktera byla rozpracovana a dlouhodobé ovétovana na pracovisti autorti.

Konvencni regulatory typu PID jiz po nékolik desetileti patii k zakladnim, a také
Hiagglund 2006; O'Dwyer 2009] vice nez 90 % reguldtorii pouzivanych v primyslu tvori
prave regulatory typu PI a PID. Je to zpisobeno jejich univerzalnosti, jednoduchosti, vysokou
efektivitou, nizkymi naklady na jejich Gdrzbu a v neposledni fadé jejich nizkou cenou.
Cinnost regulatorti PID je snadnd na pochopeni. Sklada se ze tfi dil¢ich slozek, které vyjadiuji
vazenou hodnotu regulacni odchylky (informuje o jeji soucasnosti), vaZeny integral
z regula¢ni odchylky (informuje o jeji historii) a vadzenou derivaci regula¢ni odchylky
(informuje o jeji budoucnost). O vyznamu regulatorti PI a PID sv&dci napt. i to, ze kniha A.
O’Dwyer Handbook of PI and PID Controller Tuning Rules, vénovéna jejich sefizovani,
vySla béhem 6 let ve tfech vydénich, pficemz tieti vydani mélo vice nez dvojnésobny pocet
stranek nez vydéani prvni [O'Dwyer 2003 (275 str.), 2006 (375 str.), 2009 (608 str.)].
Vypovida to také o obrovském zdjmu odborné vetejnosti o tyto regulatory. Posledni vydéani
z roku 2009 obsahuje souhrnné 1731 rliznych pravidel setizeni pro analogové regulatory PI a
PID. Ptesto podle [O'Dwyer 2009] vice nez 30 % instalovanych regulac¢nich obvodu pracuje
v ruénim reZimu a 65 % pracuje v automatickém rezimu, ale se Spatné sefizenymi regulatory.
Tato Cisla vyjadiuji nedostatecné znalosti pracovnikl zabyvajicich se regulaci o vlastnostech a
moznostech souc¢asnych regulatort a zptsobech jejich setizovani.

Primysl vyZaduje jednoduché metody sefizovani reguldtorti, které zajisti dostatecnou
kvalitu, ale soucasn¢ i robustnost regulaéniho procesu. Pravé tyto podminky splituje
v ucebnich textech popisovana metoda pozadovaného modelu.

Ucebni texty obsahuji Ctyfi kapitoly. V prvni kapitole jsou stru¢né uvedeny zékladni
struktury regulacnich obvodl a pfistupy k jejich syntéze. Dale jsou zde ukazany zékladni
struktury a vlastnosti analogovych 1 ¢islicovych regulatori s jednim stupném volnosti véetné
jejich simula¢nich modelti. Ve druhé kapitole je vysvétleno, jak je mozné jednoduchymi
metodami upravit L-pfenosy regulovanych soustav na vhodny tvar. Tteti kapitola podrobné,
véetné jejiho odvozeni, popisuje metodu pozadovaného modelu a jeji pouziti je ukdzano na
ilustraénich piikladech. Ctvrta kapitola je vénovana stru¢nému zavéru.

Seznam literatury je velmi obsahly. MuzZe slouzit jako podnét k dalSimu studiu, ptipadné
k podrobnéjsim informacim o rtiznych piistupech a metodach pouzivanych v soucasné teorii i
praxi v oblasti automatické regulace.

Pro dalsi studium autofi z ¢eské odborné literatury doporucuyji:
BALATE, J. (2003) Automatické rizeni. BEN — technicka literatura, Praha, 2003, 654 str.

SVARGC, L., SEDA, M., VITECKOVA, M. (2007) Automaticke rizeni. VUT v Brn¢€, Brno, 2007,
324 str.
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SuLc, B., VITECKOVA, M. (2004) Teorie a praxe navrhu regulacnich obvodii. Vydavatelstvi
CVUT, Praha, 2004, 333 str.

VITECKOVA, M., VITECEK, A. (2008) Zdklady automatické regulace. 2. Ptepracované vydani.
FS VSB-TUO, Ostrava, 2008, 244 str.

VITECKOVA, M., VITECEK, A. (2011) Vybrané metody serizovani reguldtorii. FS VSB-TUO,
Ostrava, 2011, 230 str.
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1 Regulacni obvody a regulatory

V kapitole jsou strucné popsany zakladni struktury uvazovanych regulacnich obvodi,

vvvvvv

konvenc¢nich analogovych i ¢islicovych regulétort.

1.1  Zakladni struktury regula¢nich obvodii

V ucebnich textech je uvazovan jednoduchy regula¢ni obvod s reguladtorem s jednim
stupném volnosti na obr. 1.1, kde W, E, U, V, V| a Y jsou obrazy zadané veli¢iny w, regulacni
odchylky e, akéni veli€iny u, poruchové veli¢iny pied regulovanou soustavou v, poruchové
veli¢iny za regulovanou soustavou v; a regulované veli€iny y; G a Gs jsou pienosy regulatoru
a regulované soustavy.

1DOF 4 4

Obr. 1.1 Regulacni obvod s reguldtorem s jednim stupném volnosti (1DOF),

V ptipadé¢ regulacnich obvodl s analogovym reguladtorem (AR) je tfeba uvazovat za
nezavisle proménnou u originala spojity ¢as ¢, u obrazi a prenosi komplexni proménnou
s v L-transformaci (Laplaceové transformaci).

V ptipadé regulacnich obvodii s Cislicovym reguldtorem (CR) je tifeba u originalt
uvazovat diskrétni Cas kT (k je relativni diskrétni ¢as, T — vzorkovaci perioda), u obrazli a
prenosii komplexni proménnou z v Z-transformaci.

Predpoklada se, Ze kvantizacni chyba je zanedbateln€é mald, a proto pojmy ,,Cislicovy*
a ,,diskrétni jsou povazovany za ekvivalentni.

Regulatory s jednim stupném volnosti (IDOF = 1 degree of freedom) jsou nazyvany
konven¢nimi regulatory nebo prosté¢ reguldtory. Vice o regulatorech je wuvedeno
v podkapitolach 1.2 — 1.3.

Ptfenos soustavy Gs se miize skladat z ¢asti Gp neobsahujici dopravni zpozdéni a
z ¢asti Gp vyjadiujici dopravni zpozdeni, tj.

Gy =G,Gp. (1.1)
U regula¢niho obvodu s analogovym reguldtorem ma L-pfenos soustavy tvar
Gy(s)=Gp(s)e ', Gp(s)=e ', T, >0 (1.2)

a podobné u regula¢niho obvodu s ¢islicovym reguldtorem ma Z-pienos soustavy tvar

Gy(2)=Gp(2)z ™, Gp(z)=z", T,=dT, d>0, (1.3)
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kde T; je dopravni zpozdéni, T — vzorkovaci perioda, d — relativni diskrétni dopravni
zpozdéni, o kterém se nejCastéji predpoklada, ze je celym cislem. Pozdéji bude ukazano, ze
pro vétsinu piipada tento predpoklad neni omezujici.

V obecném piipadé¢ Gp vyjadiuje invertibilni ¢ast a Gp stabilni neinvertibilni ¢ast
ptenosu soustavy Gs pii predpokladu

mod G, =|G,|=1, (1.4)

kde mod je modul.
Je ziejmé, zZe tato podminka je u prenosti (1.2) a (1.3) splnéna.

Obecné podminky na regulacni obvod mohou byt vyjadieny pomoci cile regulace,
napf. v obrazech ve tvaru

Yo>w, (1.5)

ze kterého vyplyvd dvoji kol regulatoru, a to zajistit sledovani Zadané veli¢iny w
regulovanou veli¢inou y pfi sou¢asném potlaceni negativniho vlivu poruch v a v; na ¢innost
regula¢niho obvodu. Je samoziejmé, ze regulacni obvod musi byt stabilni a cil regulace (1.5)
musi byt plnén se zadanou kvalitou.

Pro regula¢ni obvod na obr. 1.1 a soustavu (1.1) plati

Y=G, W+G,V+G, i, (1.6)
G =¥ _ OxGeGp (1.7)
YW 1+ GGGy '
: =Z=&=(I—Gw )G,Gy (1.8)
YTV 14 GoG,G, y

Gvy=£=;=1—Gwy, (1.9)
YTV T 14 GoGoGy

kde G, je ptenos fizeni, G,, — pfenos poruchy pro V, le , — prenos poruchy pro V.

Ze vztahu (1.6) vyplyva, Ze cil regulace (1.5) bude splnén, budou-li splnény podminky

G, —>1, (1.10)
G, —0, (1.11)
G,, 0. (1.12)

Tyto podminky (1.10) — (1.12) mohou byt splnény jedin¢ tehdy, pokud soustava
neobsahuje dopravni zpozdéni Gp, tj. Gp = 1.

Ze vztahu (1.8) a (1.9) je zfejmé, Ze bude-li splnéna podminka pro pienos fizeni
(1.10), pak budou automaticky splnény podminky (1.11) a (1.12) pro oba pfenosy poruchy G,,
a G, . Proto pfi syntéze regulatniho obvodu je ¢asto uvaZovan jen prenos fizeni Gyy.
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Pti existenci dopravniho zpozdéni Gp bude cil regulace (1.5) splnén, budou-li platit
podminky

G,, = Gy, (1.13)
G, = (1-Gp)G,Gy (1.14)
G,, >1-G,. (1.15)

vvvvvv

ze dopravniho zpozdéni (neinvertibilni ¢asti) Gp se nelze zddnym zplsobem zbavit. Dal§im
dilezitym zavérem je, ze vystupuje-li v regulované soustavé dopravni zpozdéni Gp a ptsobi-li
porucha pted soustavou, viz (1.14), pak zasah regulatoru se miize projevit na vystupu nejdiive
po uplynuti dvojnasobku dopravniho zpozdéni.

o 24

automatického fizeni.

V jednoduchém regula¢nim obvod¢ na obr. 1.1 se neméd smysl zabyvat poruchou
v; pusobici na vystupu soustavy, protoze ze vztahu (1.9) je zfejmé, ze odezva na poruchu
v1 bude stejna jako odezva na Zadanou veli¢inu w = vy, ale pouze posunuta a obracena.

Pokud jde o poruchu piisobici na vstupu soustavy, pak v pfenosu G,, pro poruchu v
(1.8) vystupuje prenos regulované soustavy (1.1), a proto regulator s pienosem Gy musi byt
sefizen kompromisn¢ jak z hlediska zadané veliiny w, tak 1 z hlediska poruchové veli¢iny v.
Ne vzdy lze reguldtor kompromisné sefidit. Velké problémy vystupuji predevSim u
integracnich soustav. Pak vhodnym feSenim je pouziti regulatoru se dvéma stupni volnosti
(2DOF = 2 degree of freedom).

Regulaéni obvod s &islicovym regulatorem je na obr. 1.2, kde CR je &islicovy
regulator, S — regulovana soustava, C/A — &islicové analogovy pievodnik, A/C — analogové
Cislicovy prevodnik, uz(f) — tvarovana akéni veli€ina.

(1) V(1)
w(kT) e(kT)  u(kT) ur(t)l l y(0)

_’®_’CR_’C/A4’®_> S 4>®—<»—>

y(kT)

A/C |«

Obr. 1.2 Regulacni obvod s cislicovym reguldtorem

Pro vétsi ndzornost jsou diskrétni (Cislicové) veli¢iny na obr. 1.2 a 1.3 zaznaceny
tu¢nou carou.

Pokud C/A pfevodnik ma vlastnosti vzorkovade a tvarovade nultého Fadu, Z-pienos
soustavy Gs(z) se ur¢i za ptredpokladu, ze spojitd prechodova funkce soustavy hs(z) se
v okamzicich vzorkovani shoduje s diskrétni pfechodovou funkci Ag(kT), t;.
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funkeci.

z

(1.16)

h(kKT)=Z _1{ GS(Z)} =hs(0)|_,; =L {EGS (S)}

z-1 t=kT

Pouzitim Z-transformace a jednoduchou upravou se dostane Z-ptenos soustavy

Gy(z) = Z;IZ{L—I%GS(S)} } (1.17)
t=kT

Diskretizace na zaklad¢ vztahu (1.17) se nazyva invariantni vzhledem k piechodové

Vzhledem k tomu, ¢ C/A pievodnik realizuje na svém vystupu tvarovanou akéni

veli¢inu uz(f) ve tvaru stupniovité ¢asové funkce, Z-ptenos soustavy (1.17) popisuje soustavu
v okamzicich vzorkovani kT piesné a navic zahrnuje v sobé i vlastnosti C/A pievodniku.

ProtoZe se predpoklada, ze Gp vyjadiuje dopravni zpozdéni a Ty = dT [viz (1.2) a

(1.3)], 4. plati

Gp(s)=e " =" o Gy(z)=z"7, (1.18)

vztah (1.17) se prakticky pouziva na ¢ast neobsahujici dopravni zpozdéni

z

Gp(2) = Z‘IZ{L‘I{lGAs)}
S

}. (1.19)
t=kT

V() % (1)

kT u(kT) ur (1)
w(kT ) &€ RN 5 y(1) Namid
U
V(z2) Vi(2)
W(z) E(z) U(z) Y(2)
Gr(2) Gy(2) —>

Obr. 1.3 Transformace regulacniho obvodu s cislicovym reguldtorem na diskrétni regulacni

obvod

Pak Z-ptenos soustavy s dopravnim zpozdénim je dan vztahem

Gg(2)=Gp(2)z7™". (1.20)
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Piesune-li se A/C prevodnik ze zpdtné vazby u regulaéniho obvodu s &islicovym
regulatorem na obr. 1.2 za soustavu v souladu s obr. 1.3 (nahoie), pak na soustavu, kterd ma
na vstupu C/A pievodnik a na vystupu A/C prevodnik lze pohlizet jako na diskrétni

(Cislicovou) soustavu. Pro analyzu a syntézu regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem lze
pouzit diskrétni regula¢ni obvod na obr. 1.3 (dole).

1.2  Analogové regulatory s jednim stupném volnosti

L-ptenos idedlniho konven¢niho analogového reguldtoru PID (1DOF) miize mit jeden
ze tii nasledujicich tvarti (viz obr. 1.4) [Astrém, Higlund 2006]

paralelni

U(s)
E(s)

K K, s’ +K,s+K
—Kpt+ Lt Kys=—L> TP (1.21)
S S

Gp(s)=

standardni (bez interakce)

2
Gos)=ZO g hie Lir |-k, Tilos * s+l (1.22)
E(s) T;s I}s
sériovy (s interakei)
Gos) =L k10 L1 1) = &, TS DTS +D) (1.23)
E(s) T; T;s

kde Kp, K, a Kp jsou vahy proporciondlni, integraéni a derivacni slozky analogového
regulatoru, K, — zesileni regulatoru, 7; (7;) — integra¢ni Casova konstanta, Tp (T})) —
derivacni Casova konstanta. Jsou to tzv. stavitelné parametry regulatoru.

Ve standardni struktufe analogového regulatoru PID (1.22) se Kp nazyva zesilenim

analogového regulatoru. Standardni tvar regulatoru PID (1.22) je velmi Casto také nazyvan
paralelnim tvarem.

Mezi stavitelnymi parametry analogovych regulatorti plati jednoduché pievodni
vztahy [’gulc, Viteckova 2004; Viteckova, Vitecek 2008, 2011]:

K,:%, K, =K,T,, (1.24)
1

leﬁa TDzﬁ) (125)
I Kp
’ . r. é . Té

Kp=Khi, T,=Tji, Ty=-L, i=1+2, (1.26)

i I
, , T 11T
KP:KPﬁa T[:T[ﬁa TD:FDa ﬁ:E—i_ Z_Ffa (127)

kde i je Cinitel interakce.
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Neékdy se u regulator pouziva pasmo proporcionality

100

=— [%]. 1.28
pp X, [70] (1.28)
a)
___> KP j
E(s) K Ul(s)
——— ¢ —P iy
S
L—p KDS'
b)
E(s i U
O 1 )
T,s
’ Tys
9)
E U(s
ﬁb K, > ( )>
! —> T/
T)s p?

Obr. 1.4 Struktury idedlnich konvencni analogovych regulatorii PID: a) paralelni,
b) standardni (bez interakce), c) sériova (s interakci)

Analogovy regulator se sériovou strukturou (1.23) bude oznafovan jako PID;. Ze
vztahu (1.27) pro koeficient f vyplyva, Ze u analogového regulatoru PID; vystupuje omezenti,
kterému u standardniho analogového regulatoru PID odpovidad nerovnost

1
<L 1.29
1 (1.29)

Nﬂ |b}ﬂ

tj. analogovy reguléator PID; se sériovou strukturou je méné obecny nez standardni analogovy
regulator PID. Tzn., Ze stavitelné parametry analogového reguldtoru PID; se sériovou
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strukturou mohou byt vzdy pfepocteny na stavitelné parametry standardniho analogového
regulatoru PID, ale naopak to plati pouze pti splnéni nerovnosti (1.29).

I kdyZ analogovy reguldtor PID; ma urcité omezeni, jeho realizace je snadnéjsi a
levné;si. Také se s vyhodou pouziva pii kompenzacnim setizeni, kdy dvojcleny v Citateli L-
pirenosu analogového regulatoru PID; (1.23) kompenzuji odpovidajici dvojCleny ve
jmenovateli L-pfenosu regulované soustavy.

Jednodussi analogové regulatory vzniknou z analogového regulatoru PID vynechanim
jedné nebo dvou slozek. Samostatna derivacni slozka (D) nemuze byt pouZita, protoZe reaguje
pouze na Casové zmény regulacni odchylky a v ustdleném stavu zpisobi jakoby rozpojeni
regulacniho obvodu. Rovnéz kombinace integracni (I) a derivacni (D) slozky se nepouziva
z divodu nevyhovujicich vlastnosti.

Konven¢ni typy analogovych regulatorti jsou uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1 L-prenosy konvencnich analogovych regulatoru

Typ L-ptenos
1 P K,
5| €
Tys
1
3 PI K P(l + —j
7S
4| PD K (1+T,s)
1
5 PID K{l +—+ TDsJ
T;s
! 1 4
6 | PID; Kp[l + —,J(I +T)s)
I;s

Derivacni slozka ma zteoretického hlediska kladny stabilizujici vliv na regulaéni
pochod. Z praktického hlediska méa derivacni sloZka nepiijemnou vlastnost, kterd spociva
v zesilovani rychlych zmén a Sumu o vysokych uhlovych kmitoctech. Napt. pokud derivaéni
slozka analogového regulatoru PD nebo PID

de(?) _K,T, de(?)

K
bar dt

(1.30)

zpracovava regulacni odchylku e(#), na kterou je aditivné namodulovan Sum o amplitudé¢ a, a
uhlovém kmitoctu ws, tj.

e(t)+a,sinwt,

pak na vystupu derivacni slozky (1.30) se dostane
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K,,T,{%+asws cosa)st}, (1.31)

de(?) . ... . .., : s
kde —— je uziteCna Casta a 0, COSM ! je parazitni Cast.
dt

Ze vztahu (1.31) vyplyva, Ze pii vysSich thlovych kmito¢tech w; bude parazitni ¢ast
pfevladat nad uzite€nou ¢asti a vystup z derivacni sloZzky muize zplsobit nespravnou ¢innost
nejen vlastniho reguldtoru, ale i celého regulacniho obvodu. Z tohoto divodu je ideélni
derivaéni ¢innost prakticky nepouZitelna.

Pro sniZeni negativniho vlivu parazitni ¢asti se pouZziva filtr s pfenosem

11
T.s+1 Tp

s (1.32)
s+1

ktery nejcastéji filtruje derivaéni slozku (1.30). Hodnota N byva v rozmezi 1 — 33 [Visioli
2006]. U pramyslovych analogovych regulatorti je N = 5 — 20 [Astrom, Haglund 2006; Sulc,
Viteckova 2004; Viteckova, Vitecek 2011].

Ukolem filtru je potladit parazitni um, ktery obsahuje piedev§im regulovana veli¢ina
¥(f), proto také byva filtrovana. Pii hodnotdich N > 10 se zisadnim zplisobem neovlivni
vysledné vlastnosti analogovych regulatorti, a proto se pii jejich sefizovani neuvazuje. U
prumyslovych analogovych regulatorii je vétSinou pfednastavena hodnota okolo N = 10.

Pfi menSich hodnotdich N a pii podrobném zkoumdani vlastnosti analogovych
regulatort PD a PID je tfeba uvazovat vliv filtrace. Je zajimavé, ze nejvetsi rozdil mezi
vlastnostmi ideédlniho standardniho analogového regulatoru PID (1.22) a téhoZ regulatoru pfi
filtraci derivaéni slozky vystupuje pii poméru 7p/7; = 1/4, tj. pfi poméru pouzivaném
Zieglerem a Nicholsem [Visioli 2006].

Pii pouziti derivacni slozky je tfeba brat v uvahu, Ze jeji nevhodna filtrace a pfili$
veliké omezeni akéni veli¢iny u(f) mohou zpusobit pii regulaci veliké problémy a
neo¢ekavané chovani.

1.3 Cislicové regulatory s jednim stupném volnosti

Z-ptenos idedlniho cislicového regulatoru PID (1DOF) zavisi na zptsobu nahrady
integrace a derivace v rovnici popisujici idealni analogovy regulator PID [viz rovnéz (1.21) a

(1.22)]
u(t) = Kpe(t) + K, Je0)dr + Ky dz(t) -
0
:K{e(t)+Ti]':[e(T)dr+TD d(ei(tt)} (1.33)

prot=kT (k=0,1,2,...).

Nejcastéji se pouziva aproximace integralu zpétnou obdélnikovou metodou
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Te()dr ~ T3eiT) (1.34)

0 i=1
a derivace relativni zpétnou diferenci

de() _ e(kT)—e[(k—DT]
dt | T '

(1.35)

Jako dolni mez sumace se ve vztahu (1.34) rovnéz pouziva i = 0. Vzhledem k tomu, Ze
pii pouzivani Z-ptenost se predpokladaji nulové pocate¢ni podminky, tj. e(0) = 0, nema to
zadny vliv na vysledné vztahy.

N¢ékdy se pro integraci pouziva lichobéznikova metoda

=T £ e(iT) - e[ (i~ )T
je(r)dmrze(’ )= d@=DT] (1.36)
0 i=1 2
Ze vztahii (1.34) a (1.35) vyplyvaji relace
lN Tz
s z-1 (1.37)
z—1
SN
Tz

a ze vztahu (1.36)
1 Tz+1

—_—~—

s 2z-1"

(1.38)

Vzhledem k tomu, Ze pfi dostatecné malé hodnoté vzorkovaci periody 7 jsou rozdily
z hlediska kvality regulace zanedbatelné [ViteCkova 1992], navic vztahy (1.37) jsou
jednoduché a ,,symetrické®, budou dale pouzivany vztahy odpovidajici zpétné obdélnikové
metod¢ sumace a zpétné relativni diferenci (1.37).

V tomto piipadé¢ se pro ¢islicovy regulator PID v analogii s (1.33) dostane vztah

u(kT) = K pe(kT) + K,Tﬁ e(iT) + % le(kT) —e[(k )T} =

i=1

= K{e(kT) +1§:e(iT) +T—

D
= T

le(kT) — e[ (k - 1)T]}} , (1.39)

ze kterého je zifejmé, Ze pocet stavitelnych parametrti u ¢islicového reguldtoru PID se zvysil o
vzorkovaci periodu 7. Jeji vliv na regula¢ni pochod je vZdy negativni. ZvySuje vliv sumacni
slozky, ktera regulac¢ni pochod destabilizuje a snizuje vliv diferen¢ni slozky, ktera regulacni
pochod stabilizuje (samoziejmé pii vhodné filtraci). Stejny zaveér vyplyva také z toho, ze mezi
okamziky vzorkovani (k—1)T <t¢<kT C¢islicovy regulator neni informovan o skutecné

hodnot¢ regula¢ni odchylky e(), a tedy nemtize na ni vhodné reagovat.
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Vzhledem k ndhrad¢ integrace sumaci (S) a derivace diferenci (D) se Cislicovy
regulator (1.39) také nazyva PSD (proporciondlné sumaéné diferen¢ni) a slovo ,,Cislicovy®,
ptip. ,,diskrétni“ 1ze vynechat.

Vtah (1.39) popisuje polohové (absolutni) vyjadieni algoritmu ¢islicového regulatoru
PID. Pii realizaci a implementaci se pouziva pfirtistkové (rychlostni) vyjadieni, které se
dostane ze vztahu (1.39) tak, Ze od u(kT) se odecte u[(k — 1)T] (je uvazovano pouze vyjadieni
s Casovymi konstantami)

T T,
u(kT) =u[(k-1)T]+ K{l + T + 7Je(kT) +

I

(1.40)
- K,,[1 + 2T—]?je[(k ~DT]+K, T7De[(k ~2)T1.

Ptirtistkové vyjadieni (1.40) lze pouzit pouze tehdy, kdyz algoritmus regulace
obsahuje sumacni (integracni) slozku, protoze jinak by Cislicovy regulator nemél informaci o
skute¢né regulacni odchylce e(kT). Vyplyva to ze zapisu (1.40) pomoci zpétnych diferenci

u(kT) = u[(k - )T]+ K{Ve(kT) + Tze(kT) + T?sze(kT)} , (1.41)

1
Ve(kT) = e(kT) - e[(k - )T,
V2e(kT) = Ve(kT) - Ve[(k —1)T] = e(kT) — 2¢[(k — )T+ e[ (k — 2)T],

kde Ve(kT) je zpétna diference regula¢ni odchylky prvniho fadu a VZe(kT) je zpétni
Je zp

diference regulacni odchylky druhého fadu.

Ptirtistkové vyjadieni algoritmu Cislicového regulatoru PID (1.40) ma fadu vyhod,
které spocivaji predev§im ve snadné implementaci, jednoduché realizaci antiwindupu atd.
Jeho nevyhodou je, ze explicitné neni ziejmé, jak na jeho ¢innost maji vliv jednotlivé
stavitelné parametry. Z tohoto divodu v této praci piiristkové vyjadieni nebude pouzivano.
Dalsi informace lze nalézt napt. v publikacich [Astrom, Héglund 2006; Landau, Zito 2006;
Koziot, Sawicki 1992; Sawicki, Pigtek 2004; Houpis, Lamont 1992; Sulc, Vitedkova 2004;
Pivonka 2003; Brzozka 2002; Kuo 1992].

Z-ptenos idedlniho &islicového regulatoru PID ve tvaru s ¢asovymi konstantami je
v souladu s (1.33) a (1.37) dan vztahem

Go()=Y@) g |1 L 2 [ Tpz-l (1.42)
R Ez "\ Tz-1 T z ) ’

Podobn¢ jako u analogovych regulatorii se v praxi pouZzivaji jednodussi typy
¢islicovych regulatorti, viz tab. 1.2.

U realnych ¢islicovych regulatori musi diferenéni sloZzka vzdy obsahovat vhodny filtr.
Pouzivaji se rizné metody filtrace, viz napt. [Astrém, Haglund 2006; Brzézka 2002; Sulc,
ViteCkova 2004]. Tato problematika je podrobné studovana v [Pivoilkka 2003; Pivoiika,
Schmidt 2007].
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Tab. 1.2 Z-prenosy konvencnich cislicovych regulatorii

Typ Z-prenos
1 P K,
2 I(S 1 -
) T, z—-1
T z
3 PI (PS K| 1+—
(PS) P T,z—lj
4 PD K [1+122 lj
T =z
T T, z—1
5 | PID (PSD) K|l+——2 40Z
I,z-1 T =z

Jednou zjednodussich, ale ucinnych, moZnosti je pouziti analogie s filtraci u
analogovych regulatorti (1.32). V souladu s (1.37) Ize psat

1 1 T:

7 ~ = NT= . (1.43)
7DS+1 7DZ;+1 (TD+NT)Z_TD

N 1z
Pak ve vSech vztazich u Cislicové regulace je tieba diferencni slozku

T, z-1

b 1.44

P (1.44)

uvazovat ve tvaru
21 (1.45)

NT, .
(T, + NT)z—T,

1.4  Simulaéni modely reguliatorii
Pro cislicovou simulaci bylo pouzito programové prosttedi MATLAB-Simulink.

Pti simulacich nebylo uvazovano opatfeni proti pokracujici integraci — antiwindup,
z divodu zavedeni do regulacniho obvodu silné nelinearity, ktera by podstatnym zpiisobem
zkreslila ziskané vysledky. Naproti tomu pfi simulacich bylo vZdy uvazovano omezeni akéni
veli¢iny (v redlnych podminkach vystupuje vzdy), které bylo nastaveno na relativné malou
hodnotu, a proto v redlnych podminkach mohou byt vysledky lepsi.
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Analogovy regulator PID

Po uvazovani filtrace (1.32) u derivacni slozky ve vztahu (1.22) se dostane

Gols) = K| 144105 |_

s Ip
AR (1.46)

_ K T,T,(1+ N)s® + Kp(NT, + Tp)s + NK ,
T,T,s> + NT;s

b

Pti pouziti analogového regulatoru s derivaéni sloZzkou vznika veliky problém, jak jiz
bylo diive uvedeno, jednak s filtraci, ale také s prudkou reakci ak¢ni veli¢iny u(f) na
skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(¢). Jde o tzv. ,derivative kick®. Tuto pocatecni
hodnotu akéni veli€iny 1ze snadno ur€it.

ol w()
v
' /

v(t)

a1t

Obr. 1.5 Vliv omezeni akcni veliciny u(t) u analogového regulatoru PID na priibéh
regulované veliciny y(t)

Pro soustavu s L-pfenosem

Gy(s) = %S—((SS))MS, deg N (s) >degM ¢(s)>0 (1.47)
S

a standardni analogovy regulator s filtraci s L-pfenosem (1.46) se v souladu s obr. 1.1 pro

ak¢ni veli¢inu u(f) dostane

_ Gr(s)
1+ Gr(s)Gg(s)

U(s) W(s)= (1.48)
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~ K [T,T,(1+ N)s* +(NT, +T,))s + NINg(s)
T,5(Ty,s + N)N(s) + K [T, T, (1+ N)s> +(NT, + T,,)s + NIM(s)e"*

W(s),

kde deg je stupen.

Pro skokovou zménu polohy W(s) = wy/s se ze vztahu (1.48) dostane pocatecni
hodnota akéni veliciny

u(0) = im[sU(s)] = Kp(1+ N)w, . (1.49)

Je ztejmé, Ze pro N — oo, tj. bez filtru, pocatecni hodnota akéni veliCiny u(0) roste
neomezeng, teoreticky bude obsahovat Diractv impuls d(%).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze akéni veli¢ina u(¢) 1 pro béznou hodnotu N=10 se
v realnych podminkach pro skokovou zménu polohy zadané veliCiny w(¢) = wy dostane do
nasyceni. Z tohoto diivodu ve vSech simulacich, pokud nebude feceno jinak, se pifedpoklada
w(t)=wo=1,v(t) =vo=—1, N=10 a omezeni akcni veli€iny u(¢) je nastaveno na + 4.

Vliv omezeni akéni veli¢iny u(f) pro N = 10 na prubéh regulované veliiny y(?) je
ukdzan na obr. 1.5, pribeh akéni veli€iny u(?) pro rizna omezeni je na obr. 1.6.

h

]

v

0 ; !
\\i4 i
\ilO

+20

Obr. 1.6 Prubeh akcni veliciny u(t) u analogového regulatoru PID pri riiznych omezenich
Z obr. 1.5 a 1.6 vyplyva, ze pro omezeni akéni veliCiny u(¢) na = 1 analogovy reguldtor
PID jiZ neni schopen odstranit vliv poruchové veli¢iny v(¢). Obr. 1.6 ukazuje priibéhy akéni
veli¢iny u(¢) pouze pro hodnoty < 5.

Vliv filtrace pii omezeni akéni veli€iny u(¢) na £ 4 pro standardni analogovy regulator
PID ukazuji obr. 1.7 a 1.8.
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)] w(t)

A 4

v(t)

s

Obr. 1.7 Vliv filtrace derivacni slozky u analogového regulatoru PID na priibéh regulované
veliciny y(t)

4
(1)

4F

A 4

Obr. 1.8 Vliv filtrace derivacni slozky u analogového regulatoru PID na priubéh akcni
veliciny u(t)

Pocatecni hodnota akéni veliiny u(0) pro analogovy regulator PI, soustavu (1.47) a
skokovou zménu polohy zadané veli¢iny w(¢) = w, bude

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Priklad ucebnich textu m

K,T,sNy(s)

= W (s), (1.50)
TisNg(s)+ Kp(Tys + DM g(s)e™ "

U(s)

u(0) = lim[sU(s)] = KW, (1.51)
Zde jde o tzv. ,proportional kick®, ktery je vyrazné mensi a ve vetSiné piipadi

nezpusobuje nasycovani akéni veli¢iny u().

Cislicovy regulitor PID

Podobné jako v ptfedchozim ptipad€¢ po uvazovani filtrace (1.45) ve vztahu (1.42) se
dostane

Go(2) =K | 14—2_ 4 NT, 21 =
T, z—-1 (T, +NT)z-T,
(1.52)
B K,Az* — KBz + K ,C
T,(T, + NT)z* —=T,(2T, + NT)z + T, T},
T=0,2
vy
1r -
0 >
t
1k
Obr. 1.9 Vliv vzorkovaci periody T na priitbéh regulované veliciny y(t)
kde pro pomocné proménné 4, B, Ca A’, B" C" a plati
A =C"+NT(bT, +T)+ 1Ty,
1.53
A=A|,__ =C+NI(T,+T)+TT), (1:>3)
B =2C"+T(bNT, +T,),
(1.54)

B=B|,__ =2C+T(NT, +T,),
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C'=T,T,(b+cN),
C=Cpoy =T,Ty(1+ N).

(1.55)

U cislicovych regulatort vystupuji stejné problémy jako u odpovidajicich analogovych
regulatorti a navic zde vystupuje problém se vzorkovaci periodou 7.

Vliv vzorkovaci periody T pro standardni ¢islicovy regulator PID (PSD) s filtraci N =
10 a omezenim ak¢ni veli€iny u(f) na £ 4 na pribéh regulované veli¢iny y(¢) a akéni veliCiny
u(t) jenaobr. 1.9 a 1.10.

i
u(t)

4_

Obr. 1.10 Vliv vzorkovaci periody T u cislicového regulatoru PID na priibéh akcni
veliciny u(t)
Zobr. 1.9 a 1.10 jednoznacné vyplyva, ze se zvySovanim vzorkovaci periody T
dochazi ke zhorSovani kvality regulace.

Vliv omezeni akéni veliCiny u(f) a filtrace diferencni sloZzky u ¢islicového regulatoru
PID je stejny jako u odpovidajiciho analogového regulatoru PID.

Ve vSech simulacich, pokud nebude feceno jinak, se pfedpoklada, podobné jako
v pfipad¢ analogovych regulatort, w(f) = wo = 1, w(f) = vo = — 1, N = 10 a omezeni akéni
veli¢iny u(?) je nastaveno na + 4.
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2 Regulované soustavy

V kapitole jsou popsdny jednoduché metody uprav L-pfenosti soustav na tvary
vyzadované nékterymi metodami sefizovani reguldtort, pfedevsim metodou pozadovaného
modelu. Jsou uvedeny metody vyzadujici znalost piechodové charakteristiky 1 velmi
jednoduché metody umoziujici pfimou upravu L-pienosi soustav bez slozitych vypocti.

2.1 Uprava L-pi‘enosii soustav na zakladé piechodové charakteristiky

Pokud tvar L-pfenosu soustavy nevyhovuje zvolené metod¢ sefizeni daného regulatoru
a lze napt. simulacné urcit jeho prechodovou charakteristiku, pak je mozné pouzit nektery
z nasledujicich postupil. VSechny tyto postupy lze rovnéZ pouzit k jednoduché experimentalni
identifikaci za predpokladu, ze prib&hy prechodovych charakteristik jsou vhodné upraveny
(filtrovany, vyhlazeny atd.) a Ze se pracuje s pfirtistkovymi veli¢inami, tj. priibéhy zacinaji
v pocatku soutadnic. Predpoklada se, ze Casové konstanty spliiuji podminku

T =T,

i i+1°

i=12,..., 2.1)

tj. Casova konstanta s niz§im indexem ma vyss$i nebo stejnou hodnotu, nez ¢asova konstanta
s vy$§im indexem.

Uprava L-pfenosu soustavy spociva ve vykresleni piechodové charakteristiky a
v nasledném urceni jejiho L-ptenosu v pozadovaném tvaru.

Pokud soustava je proporcionalni nekmitava a ma prechodovou charakteristiku /(t)
podobnou jako na obr. 2.1a, pak nejjednodussi zpusob urceni jejiho L-pfenosu spociva
v urceni doby prutahu 7, = T; a doby ndb¢hu 7, = T} na zéklad¢ usekt, které vytne te¢na
vedena inflexnim bodem na ¢asové ose a na ustalené hodnoté As(e0). Soucet obou dob je doba
ptechodu 7). L-pfenos soustavy ma pak tvar

a) b)
hs(@) 4 hs (1) 4
hs () hs ()
N 0,7hs (=)
i 0,33hg ()
1 > >
ol 7, | T, ! 0 #3 4
M s,
Obr. 2.1 Urceni L-prenosu nekmitavé proporcionalni soustavy:
a) pomoci doby pritahu T, a doby nabéhu T,, b) pomoci dob ty 33 a ty;
Gq(s) = Le"f“S, (2.2)

Iis+1

kde T je Casova konstanta vyjadiujici dobu nabéhu 7, T; — dopravni zpozdéni vyjadiujici
dobu prutahu 7, k; — koeficient pfenosu.
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Takto ureny L-pienos soustavy je velmi hruby a je nejcastéji pouzivan pro piedbézné
sefizeni regulatoru Zieglerovou — Nicholsovou metodou ptechodové charakteristiky [Gorecki

1971; Astrom, Higlund 2006].

Znacné kvalitné;si
setrvacnosti prvniho fadu s dopravnim zpozdénim (2.2) Ize obdrzet pouzitim dob #33 a 7

urc

v souladu s obr. 2.1b a vztahy

1, = 1,245(%,7 - to,33) ~ 1925(t0,7 —lo33 )’
Ty = 14981, 55— 0,4981, 5 ~ 1,5t 33— 0,51, ;.

Vztahy jsou uréeny analyticky. Na zaklad€ obr. 2.2 1ze pro normovanou pfechodovou

charakteristiku psat

eni L-pfenosu proporciondlni nekmitavé soustavy

(2.3)

O g T My -1,

hg(0)

Zpozdény Heavisidetv jednotkovy skok n(z — T1) zajistuje hs(t) = 0 pro ¢ < Ty.

hs (1)
hs () 4
L
)/ S—— ' s Nahradni
i prechodova
B - i charakteristika
: >
0 ¢ {
14

Obr. 2.2 Urceni L-prenosu soustavy z normované prechodove charakteristiky pomoci

dob tyaty

Pro hodnoty 4 a B plati rovnice

A=1- e_(tA_le)/Tl

B=1- e—(lB -T,)/T

>

b

ze kterych se dostanou pozadované vztahy

1

T, =
In(1- 4) - In(1 - B)

1

L = = -ma-5)

(ZB - tA) >

[t In(1— A)—t,In(1 - B)].
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Je zfejmé, Zze hodnoty 4 a B normované piechodové charakteristiky by mély byt
zvoleny tak, aby byly piiblizné v 1/3 a 2/3 a aby c¢iselné hodnoty koeficienti ve vyse
uvedenych vztazich byly snadno zapamatovatelné.

Napt. pro 4 = 0,33 a B=0,7 se dostane (2.3).
Podobné se pro 4 = 0,28 a B = 0,63 dostane
T} =1,502(1g 63 = g 25) = 1,5(g 63 = 19 25)»

(2.4)
Ty = 1,4931) 55 — 0,493t 3 = 1,5, 55 — 0,50 3.

Pomoci dob 7,33 a 7 lze ziskat L-pfenos nekmitavé proporciondlni soustavy se
setrvacnosti druhého fadu s dopravnim zpozdénim

k B
G.(s)=——L ¢ T 2.5
s(s) (T +17 (2.5)
kde
T2 = 09794(%,7 - t0,33 )’

(2.6)
T,, =19374,5 —0,937%, .

Pro pfibliznou kontrolu lze wvyuzit doplitkovou plochu Snad prechodovou
charakteristikou (obr. 2.1)
S S

L +T,~——, 20L+T,, = .
T AT C)

2.7)

Vztahy (2.6) byly ziskdny numericky ze shody ndhradni pfechodové charakteristiky se
simulovanou (skutecnou, ptivodni) ptechodovou charakteristikou v hodnotich %5(0) = O,
hs(to33) = 0,33hs(0), hs(toq) = 0,7hs(0) a hg(o0) [Vitetkova 1992, 1996; Sule, Viteckova
2004].

Velmi dobrou aproximaci prubéhu nekmitavé proporcionalni regulované soustavy lze
ziskat pomoci L-pfenosu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

k ,
G — 1 e Tyas R 2.8
)= e ) (@8)
kde
T, :%(D2+,/D§—4Df), T, :%(Dz— D22—4D12),
T,y =1,9371,5,-0,9371, 5, (2.9)
S

D, = 0,794ty , ~ 553 ), D ~T,,.

2 hy(e0)

Aby mohl byt pouzit L-ptfenos ve tvaru (2.8), musi platit D, > 2D, jinak je tfeba
pouzit pienos (2.5).
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Pro vzajemné pievedeni L-pfenost soustav v souladu se schématem (2.10) lze pouzit
tab. 2.1 [Viteckova 1996; Sulc, Viteckova 2004].

pd N (2.10)

1 e—Td]s > 5 e*szs
Tis +1 (Tps +1)

Tab. 2.1 Tabulka pro rychly prevod prenosii v souladu se schématem (2.10)

S — | 2 3 4 5 6
(1) /
T
1 T 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
7TS .
—e dl 1
Iis+1 T =Ta
T 0 0,552 1,232 | 1,969 | 2,741 | 3,537
T,
T 0,638 1 1,263 | 1,480 | 1,668 | 1,838
1 —Tyys J
e d2
(Ts+1) I =Ty *
0 0,535 | 1,153 | 1,821 | 2,523
T -0,352

* Pouzitelné pro T, > 0,3527).

Tab. 2.1 byla ziskdna numericky za ptedpokladu shody piechodovych charakteristik
regulovanych soustav v hodnotach %s(0), hs(f033), hs(to7) a hs(0).

hS (t) A

L

(k1 Au)

0 7, 1 7

< >

Obr. 2.3 Urceni L-prenosu nekmitavé integracni regulované soustavy

Pro pfiblizné urceni L-pfenosu nekmitavé integracni soustavy

k _
G — 1 Ts 2.11
S(S) S(T]'S-I-l)e ( )
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lze pouzit jeji pfechodovou charakteristiku (obr. 2.3), kde se odhadne dopravni zpozdéni.
Pokud vstupni skok akéni veliCiny neni jednotkovy, tj. Au(¢) # #(¢), ale Au(t) = Aun(¢), pak je
treba uvazovat hodnotu v zavorce.

2.2 Prima uprava L-prenosii soustav

Nejjednodussi piimé upravy L-pfenost soustav vychazeji zrovnosti dopliikovych
ploch nad nahradni a simulovanou (skute¢nou, ptvodni) pfechodovou charakteristikou
regulované soustavy.

Nekmitavé proporcionalni soustavy

a)
kl ~ kl
(Ts+)[T(Ts+1) (Tis +1)\Tys +1)°
e (2.12)
Ty =T, T,>>T, i=23,....n.
=2
b)
1 ~ kl -Tys
S )
Ts+ )[[(Ts+1
(Tis + ),-=z( is+1) 2.13)
T,=3T, T >>T, i=23,..n.
i=2
c)
k N k s
(s +1Ns + )T +1) - (Do s+
i=3 (2.14)
T,=ST, T>T,>>T, i=34,...n.
i=3
d)
k, 5 k, s
n 2 2 9
(125> + 26, Ts +1)[ (s +1) T8 +260Tos +1
i=1 (2.15)
T,=ST, T,>>T, i=12,...n
i=1
Nekmitavé integracni soustavy
2) L. I =3T, 2.16)
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. R P VS o 2.17)
s[I(Ts+1) ° =
i=1
c)
kl o kl e—Tds
L - (Ts + l) ’
s(Tis + l)g(ﬂ.s +1) S\ 2.18)

T,=>T, T,>T, i=23,...,n.

i=2

Vyhodné je pouZiti kombinace nahradni souctové casové konstanty Ty
a ndhradniho dopravniho zpozdéni 7,, viz nize ,,pravidlo poloviny*.

Pokud v c¢itateli pfenosu regulované soustavy vystupuji dvojcleny

lt7s, (2.19)
pak kazdy dvojclen lze zastoupit vyrazem

e’ (2.20)
za ptedpokladu, Ze vysledné dopravni zpozdéni bude nezaporné.

Ze ve vyse uvedenych jednoduchych upravach jde o rovnosti doplitkovych ploch nad
ptfechodovymi charakteristikami soustav, lze snadno ukdzat. Jsou uvazovany L-pifenosy

soustav
1 1
Gs(s)=— zT S+1=G1(S), (2.21)
@s+) B

1

Gyls)=5——— =~ =Gy(s), 222)
[1Ts+1
i=1

T,=T,=3T. (2.23)

i=1

Je zteymé, ze plati [ViteCkova, ViteCek 2008]
Ix(t)dt = lii%X(s) , (2.24)
kde X(s) je Laplacetiv obraz ¢asové funkce x(?), tj.
X(s)= Tx(t) e dz.
0

Proto pro doplitkovou plochu nad pifechodovou charakteristikou 4s(¢) 1ze psat
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3} | 1 [1(Ts+1)-1
[[1=hg()]dt = lim| = = ———— | = lim==L—— —
" NS S[I@s+n | 7 S[T@s+ )
i=1 i=1
(]ﬂ[l})s"“+...+ T )
= lim—=! EEN (2.25)
T (T;s +1) =

i=1

Pro ptenos G(s) lze dopliikovou plochu nad ptechodovou charakteristikou 4,(f) ziskat
na zékladé praveé obdrzeného vztahu

T[l—hl(t)]dt =T, .
0

Pro ptenos Gs(s) se doplitkova plocha nad ptfechodovou charakteristikou /,(¢) ziska na
zakladé¢ vztahu

0jg[l—hz(z‘)]dz‘ = T[l—n(t—Td)]dt =T,.
0 0

h() A ha T=2T woya T =Z;71
i=l i=
3 -7 =T Pt
7 : < S] ,’>\S2
Iy) AN
LA h(r) 7 hi() 0
— (o) )
— > S S, > =S, >
0 t 0 t 0 t

Obr. 2.4 Geometricka interpretace nahradni souctové casové konstanty Ty a ndhradniho
dopravniho zpozdeni T,

Geometricka interpretace nahradni souctové Casové konstanty 7y andhradniho
dopravniho zpozdéni 7, je ukazana na obr. 2.4. Nahradni pfechodové charakteristiky 4,(7) a
hy(t) se protnou s pivodni prechodovou charakteristikou 4g(f) v takovém bod¢€, aby jimi
vymezené plochy S; a S, nad a pod odpovidajici ndhradni pfechodovou charakteristikou byly
stejné.

Velmi jednoducha, a soucasné efektivni, je metoda pouzivajici empirické ,,pravidlo
poloviny* [Skogestad 2003, 2004].

Za ptedpokladu, ze L-pfenos soustavy ma tvar s nestabilnimi nulami

[0=,09)
GS(S)=me o (226)

Tio2Tis105 Tjo 20, Ty 20,
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pak na zakladé ,,pravidla poloviny* se pro nahradni pfenos (2.2) dostane

T T
T =T, +-2, leszo+ﬂ+ZEo+2710a (2.27)
2 2 i3 ;
resp. pro pienos (2.8)
Ty, Ty,
=Ty L=Ty+—=" Tp=Tp+=+2Ti+27;. (2.28)
2 2 iz N
Je ztejmé, ze plati
ZTio+ijo+Tdo=T1+Td1=T1+T2+sz, (2.29)
i J

tj. ,,pravidlo poloviny* zachovava rovnost doplitkovych ploch nad ndhradnimi pfechodovymi
charakteristikami a pivodni pfechodovou charakteristikou, ale vhodné je rozdéli mezi
setrvacnou Casovou konstantu, piip. dvé ¢asové konstanty a dopravni zpozdéni.

Pro L-pfenosy soustav se stabilnimi nulami postup uvedeny v [Skogestad 2003, 2004]
je jiz pomérné slozity. V tomto piipadé vhodnéjsi, a predevsim presnéjsi, postup je simulacné
vykreslit pfechodovou charakteristiku a na zéklad€ dob 733 a 7 urcit L-pfenos (2.2) nebo
(2.5).
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3 Serizeni regulatori metodou pozadovaného modelu

Kapitola stru¢né popisuje zdkladni ukazatele kvality regulacniho pochodu a pak
podrobné popisuje metodu pozadovaného modelu.

3.1  Zakladni ukazatelé kvality regulace

Nejjednoduseji se kvalita regulace posuzuje podle prubéhti odezev regulacniho
obvodu na skokové zmeény vstupnich veli¢in. V kapitole 1 bylo feCeno, ze zajiSténim
vhodnych vlastnosti regulacniho obvodu vzhledem k zadané veli¢in€ w(¢) budou vétSinou
zajistény 1 jeho vlastnosti vzhledem k poruchovym veli€inam w(¢) a v;(#). Pro regulator IDOF
a pro poruchu v(¢) piisobici na vystupu soustavy to plati vzdy.

Na obr. 3.1 je odezva regula¢niho obvodu (pfechodové charakteristika) na skokovou
zménu zadané veliciny w(¥).

yi) 4

Vin x>0

A 4

i

ti"

B
L

A A A

Obr. 3.1 Prechodova charakteristika regulacniho obvodu s vyznacenymi ukazateli kvality
Pod pojmem ptechodova charakteristika se zde rozumi odezva na skokovou zménu

polohy, kterd nemusi byt vzdy jednotkova.

Na obr. 3.1 jsou dva typické prabehy pozadovanych prechodovych charakteristik
regulacniho obvodu vyvolanych skokovou zménou zaddané veliiny w(z).

vvvvvv

ukazatelé, a to doba regulace #, (obr. 3.1) a relativni piekmit (pieregulovani)

m — V()

=TIy =0, 3.1
y()

kde y,, je maximalni hodnota regulované veli€iny pii prekmitu, #,, — doba dosazeni maximalni

hodnoty y,,, y(o0) — ustalena hodnota regulované veliCiny.
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Doba regulace ¢, je dana Casem, kdy regulovana veli¢ina y(¢) vejde do pasma o Sifce

2A, tj. (o) £ A, kde tolerance regulace je ddna vztahem
A=0 y(»©), 6=0,01+0,05 (1 +5)%. (3.2)
Relativni tolerance regulace 0 ma nejcastéji hodnoty 0,05 nebo 0,02.
Relativni hodnoty (3.1) a (3.2) se uvadéji rovnéz v procentech.

Pti uvadéni doby regulace ¢, musi byt vzdy také uvedena hodnota relativni tolerance
regulace J. Pokud neni uvedena, ptedpoklada se, ze 0 = 0,05 (5 %).

Ptipad x = 0 odpovida nekmitavému (aperiodickému) regulaénimu pochodu, ktery je
pozadovan u procesl, kde piekmit by mohl zplsobit nezddouci ucinky (jsou to predevsim
tepelné a chemické procesy, ale také pohyby robotli a manipulatorti apod.).

U nekmitavého regulacniho pochodu se Casto pozaduje, aby mél minimalni dobu
regulace ¢,. Takovy nekmitavy regulacni pochod se nazyva mezni.

Pro x > 0 je regulacni pochod kmitavy a je rychlejsi nez nekmitavy pochod. Rychlost
nartistu regulované veliciny y(¢) se da ocenit pomoci rychlosti odezvy #,. Je to doba, za kterou
regulovand veli¢ina y(¢) poprvé dosahne ustalené hodnoty y(o0). Rychlost odezvy ¢, byva také
definovana jako doba od dosazeni hodnoty 0,1y(0) do dosazeni hodnoty 0,9y(). Takovym
zpiisobem definovany ukazatel rychlosti nariistu regulované veli€iny y(7) je pouzitelny jak pro
kmitavé, tak 1 nekmitavé regula¢ni pochody a dokonce pro pochody s dopravnim zpozdénim.

Pro vétSinu procesii je vyhovujici regulaéni pochod s relativnim ptfekmitem okolo 0,05
(5 %). Pokud se soucasn¢ zajisti 1 minimalni doba regulace ¢,, pak takovy regula¢ni pochod je
Casto povazovan za ,,prakticky optimalni“. Pouziva se vSude tam, kde maly pifekmit nevadi,
piip. je zadouci, napi. uruckovych méficich a zapisovacich pfistroji (v tomto piipadé
umoziuje rychle interpolovat polohu ruc¢ic¢ky pii méfeni).

Protoze soustava je vzdy spojitd, proto kvalita regulace se posuzuje nejcastéji pro
spojity regulacni obvod.

Pro komplexni zhodnoceni kvality regula¢niho pochodu jsou velmi vhodné integralni
kritéria. Zde budou stru¢né popsana pouze dve.

Vysrafovana plocha na obr. 3.2a vyjadiuje regulacni plochu. Je zifejmé, ze ¢im
regulacni plocha bude mensi, tim vyssi bude kvalita regulace. Aby se nemuselo pracovat se
dvéma pribehy y(¢) a w(z) (obr. 3.2a), pracuje se pouze s regula¢ni odchylkou e(z) = w(?) — y(¢)
(viz obr. 3.2b, c, d) a ptedpoklada se, ze e(o0) = 0. Pokud e(0) # 0, pak ve vSech vztazich na
integralni kritéria je tieba misto e(¢) dosadit vyraz e(t) — e().

Linearni regula¢ni plocha (obr. 3.2b)

o0

I = [e(t)dt. (3.3)

0

Kritérium linearni regulacni plochy /;z (IE = Integral of Error) je nejjednodussi. Neni
vhodné pro kmitavé regulacni pochody, protoze I;z = 0 pro regulacni pochod na mezi kmitavé
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stability (plochy oznacené na obr. 3.2b znaménky + a — se vzéjemné odectou). Jeho nejvétsi
vyhodou je, Ze 1ze snadno spocitat, protoze plati [ViteCkova, Vitecek 2008]

I, = lingE(s) = lintl).fe(t) e dt = fe(t)dt ) (3.4)
5> s> 0 0

Absolutni regulaé¢ni plocha (obr. 3.2¢)
Ip = [le®|dz. (3.5)
0

Kritérium absolutni regula¢ni plochy Iz (IAE = Integral of Absolute Error)
odstraituje nevyhodu pfedchoziho kritéria /;z (viz obr. 3.2¢), a proto je pouzitelné jak pro
nekmitavé, tak 1 kmitavé regulaéni pochody. Ma vSak velmi nepfijemnou vlastnost,
spocivajici v tom, ze v bodech, ve kterych e(f) méni znaménko, neni definovana derivace
é(t), a proto hodnotu kritéria absolutni regula¢ni plochy nelze vypoéitat analyticky. Jeho

hodnotu Ize urcit pouze simulaci.

Je ztejmé, Ze regulacni plocha na obr. 3.2a je vlastné absolutni regulacni plocha.

Kvadraticka regula¢ni plocha (obr. 3.2d)
Lige = [X(1)dr. (3.6)
0

Kritérium kvadratické regulaéni plochy [;sz (ISE = Integral of Squared Error)
odstrafiuje sice nedostatky obou ptfedchozich integralnich kritérii Iz a Ij4z, protoze je
pouZitelné i pro kmitavé regulaéni pochody a jeho hodnotu lze uréit analyticky [pribéh €(7)
je hladky], ale vysledny pribeh regulované velic¢iny y(7) je ptilis kmitavy. Pouziti je vhodné
v téch pripadech, kdy Zadana w(z) nebo poruchova v(¢) veli¢ina maji ndhodny charakter.
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Wﬂmﬂh\w’ ,1.1 Ig= Te(:) dt
i}

yiz) 2(t)

T

=
4
L 3
=
4
L

Obr. 3.2 Geometricka interpretace integralnich kritérii: a) regulacni plocha,
b) linearni regulacni plocha I, c) absolutni regulacni plocha 1145, d) kvadraticka regulacni
plocha Iisg

Z kmitoctového ptenosu fizeni (1.7) lze ziskat modul (amplitudu), resp. logaritmicky
modul regulacniho obvodu, tj.

4,,(0) =modG,, (jo) = |G,, (j©)

, resp. L, (w)=20log4, (o). (3.7)

Typicky priibéh amplitudové kmitoctové charakteristiky regulacniho obvodu 4,,(w) je
na obr. 3.3. Z jejiho pribéhu lze vycist ukazatele kvality: 4,,(wr) — amplitudové rezonan¢ni
pfevyseni, wg — rezonanéni thlovy kmitocet, w,, — mezni (hrani¢ni) thlovy kmitocet.

Pro spravné setizeny regulac¢ni obvod je doporucovano, aby platilo
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4, (o) <L1+15, resp. L, (0z)<(0,8+3,5)dB. (3.9)

Ptili§ vysoka hodnota amplitudového rezonanéniho pievySeni dava velikou kmitavost
a zna¢ny prekmit.

Mezni uhlovy kmito¢et w,, urcuje Sitku pracovniho pasma regula¢niho obvodu, tj.
oblast pracovnich thlovych kmitoétli. Cim je jeho hodnota vyssi, tim vys$si uhlové kmitodty
dovede regula¢ni obvod zpracovat. Jeho hodnota je dana poklesem modulu 4,,(w) [Ly(w)] na

uroven %Awy(O)iOJWAWy(O) [Lw,(0) — 3 dB] a pokud vystupuje vysoké rezonancni

prevyseni A4,,(wg), pak vzristem modulu 4,,(w) [Ly,(w)] na troven \/EAwy (0)=1,4144,,(0)
[L,,(0)+3dB].

Awy(a)) A
Awy(mR)

Awy( 0)

5 A (0

0

Obr. 3.3 Amplitudova kmitoctova charakteristika regulacniho obvodu

Z prub¢hu amplitudové kmitoCtové charakteristiky regulacniho obvodu A4, (w) lze
rovnéz urcit jeho typ (fad astatismu) ¢, protoze plati

4,,(0)=1, resp. L, (0)=0 = g=>1, (3.9
4,,(0)<1, resp. L, (0)<0 = ¢=0. (3.10)

Urcit presné typ regulacniho obvodu g lze z pribéhu amplitudofdzové kmitoctové
charakteristiky otevieného regula¢niho obvodu G,(jw) pro @ — 0, viz obr. 3.4 a 3.5.
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Stabilni regulacni
obvody

Obr. 3.4 Prubehy amplitudofazovych kmitoctovych charakteristik otevieného regulacniho
obvodu G,(jo) prog=1aq =2

1
— =4, (0-r) Tmy
4 <>
1
| — |
-1 WOz w = 1 _
y /10 Re
q’o(a)r')
W;
=1 -1
1 w—>0

Obr. 3.5 Amplitudova my a fazova y bezpecnost

Uhlovy kmito&et fezu (priichodu) w; je definovan vztahem

A (w;)=1
a thlovy kmitocet w_,
¢, (0 )=-7,
kde
4,(0) =mod G, (jo) =G, (jo)|

(3.11)

(3.12)

(3.13)

je modul kmito¢tového prenosu otevieného regula¢niho obvodu a

¢, (@) =arg G, (jo)

(3.14)

je faze kmitoctového ptenosu otevieného regula¢niho obvodu.
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Pro kmitavou mez stability plati [ViteCkova, Vitecek 2008, 2011]

(3.15)
kde wy je kriticky uhlovy kmitocet.

Z amplitudofazové kmitoctové charakteristiky otevieného regulaéniho obvodu G,(jw)
lze urcit velmi dilezité ukazatele kvality regulace, jako jsou amplitudovd m, a fazova y
bezpecnost (viz obr. 3.5 a 3.8). Pro bézné regulacni obvody jsou doporu¢ovany hodnoty

m,=2+5, resp. m, =20logm, =(6+14) dB, (3.16)
o

=30°+60° | —+—|. 3.17

Y (6 3j (3.17)

Hodnoty vyznacené tuéné by v zadném piipadé nemély byt piekroceny [Astrom,
Higlund 2006; Findeisen 1969; Strejc 1996; Rota¢ 1985; Sulc, Vitetkova 2004].

Vi)

w(s) E(s) U(s) Y(s)
Gr(s) G (s) | -1

\ 4

Obr. 3.6 Schéma regulacniho obvodu
KmitoCtove pfenosy Gy,(jo) a G, ,(jo) [viz obr. 3.6 a vztahy (1.7), (1.9)] maji pro

teorii automatického fizeni zdsadni vyznam, a proto se také oznacuji specidlnimi symboly
T(jw) a S(jow) a maji také své nazvy. Ze vztahu (1.9) vyplyva, Ze plati

G,,(0)+G,, (jo)=1 < T(jo)+S(jo)=1. (3.18)

Funkce S(jw) se nazyva funkce citlivosti a funkce 7(jw) doplitkova (komplementarni)
funkce citlivosti.

Nazev funkce citlivosti S(jw) vyplyva z néasledujicich tvah (obr. 3.6).

Ze vztahu

Y({)= G, (o)W (o) = fgog’;(;éogi)) W (o) (3.19)
R S

pro W(jw) = konst se dostane
dY(jow) dG,, (o)
Y(jo) G, (o)’

tj. relativni zména regulované veli¢iny (jejiho obrazu) je rovna relativni zméné vlastnosti
regulacniho obvodu (jeho ptfenosu fizeni). Podobné se odvodi z (3.19) vztah

(3.20)
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dG,, (o) 1 dGy(jo) N dGs(jw)
G(®)  1+G(j0)Gs(j0)| Grio)  Gyio) |

resp.

d¥(jw) _dG,, (o) :S(jw){dGR(ja))erGS(jw)} (3.21)

Yjo) G, (o) Gr(jo)  Gs(jo)

ktery vyjadiuje vliv  relativnich zmén vlastnosti regulatoru (jeho ptenosu)
a regulované soustavy (jejiho pfenosu) na relativni zménu vlastnosti regula¢niho obvodu (jeho
pfenosu fizeni), a tim i na relativni zménu regulované veli¢iny (jejiho obrazu). Ze vztahu
(3.21) je zfejmé, Ze tento vliv vyjadiuje pravé funkce citlivosti S(jw). Cim jeji hodnota bude
niz8i, tim niz$i bude vliv relativnich zmén vlastnosti regulatoru a regulované soustavy na
relativni zménu vlastnosti regulaéniho obvodu a tedy i na relativni zménu regulované
veli¢iny.

Funkce citlivosti S(jw) vyjadiuje tedy citlivost, resp. necitlivost regula¢niho obvodu
k velmi malym, vétSinou blize nespecifikovanym, zménam vlastnosti jeho ¢lend.

Na obr. 3.7 je ukdzan typicky priabéh modulu funkce citlivosti |S(ja))| =modS(jo).
Meétitko uhlového kmitoctu @ byva nejcastéji logaritmickeé.

Velmi dilleZitou interpretaci ma maximalni hodnota modulu funkce citlivosti

_ N ! |
My = 0120213;|S(J 0) = 021)50‘1 + GRGOO)GSG(D)‘. (3-22)
|S(]ﬂ'))| 'y
MS __________________
1
0 w "

Obr. 3.7 Prubéh modulu funkce citlivosti
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Prevracena hodnota maxima modulu funkce citlivosti 1/Ms je vlastné nejkratsi
vzdalenost amplitudofazové kmitoctové charakteristiky otevieného regulaéniho obvodu
G,(jo) od kritického bodu —1, viz obr. 3.8.

A
Im
‘l/mA‘
@ =0
_1 R
UM, 0 Re
Y
QOr
_ -1
g=1 G,(jo)
w—>0

Obr. 3.8 Geometricka interpretace maxima modulu funkce citlivosti My

U spravné sefizen¢ho regulacniho obvodu by neméla hodnota M piekrocCit 2 a méla
by byt v rozmezi [Astrom, Higlund 2006]

A<M <2. (3.23)

Im

v

2M -1

Obr. 3.9 Geometricka interpretace nerovnosti (3.24) a (3.25)
Z obr. 3.9 vyplyvaji pfimo odhady pro amplitudovou bezpecnost
M
Mg -1

m, > (3.24)
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a fAzovou bezpec¢nost

y > 2arcsin

(3.25)

N

Nerovnosti (3.24) a (3.25) byly ziskdny z meznich ptipadi (viz obr. 3.9), tj.

1 1 Mg
—t—=1 =>m, = ,
Mg m, Mg -1

=sinl = y = 2arcsin

2M 2 Mg

Maximum modulu funkce citlivosti My je komplexnim ukazatelem kvality regula¢niho
obvodu, protoze ze vztahi (3.24) a (3.25) vyplyva, Ze pro Ms < 2 zarucuje amplitudovou
bezpecnost m, > 2 a tazovou bezpecnost y > 29 °. Podobné Ms < 1,4 zaruCuje my >3,5ay>
42 °. Opacné tvrzeni neplati, tj. m4 a y nezarucuji odpovidajici hodnotu M.

Dalsi velikou vyhodou maxima modulu funkce citlivosti My je, Ze jeho pomoci lze
vyjadrit sklony sektorové nelinearity (obr. 3.10)

- My Jw) My g (3.26)
Mg +1 u, Mg -1

pii které regulacni obvod s nelinearitou (obr. 3.11) bude asymptoticky stabilni [Astrdm,
Higlund 2006; Landau, Zito 2006].

V realnych regulacnich obvodech totiz Casto vystupuji nelinearity, pfipadné Casoveé
proménna zesileni. Tyto ptipady Ize popsat sektorovou nelinearitou

u, = f(w), f(0)=0,

ktera prochéazi pocatkem a je vymezena pfimkami o sklonech a a f (obr. 3.10)

O<ou < f(u) < Py, :>O<aSMS[)’. (3.27)

U

Vétsinou se jednd o nelinearni akéni ¢len, viz obr. 3.11a. Pro ucely stability, lze
schéma na obr. 3.11a transformovat na schéma na obr. 3.11b.

Na zaklad¢ kruhového kritéria regulacni obvod s nelinedrni nebo ¢asové proménnou
charakteristikou lezici v sektoru vymezeném piimkami o sklonech a a £ je asymptoticky
stabilni, pokud amplitudofdzova kmitoctova charakteristika stabilni line4rni ¢asti s ptenosem

G(s) = Gi(5)Gy(5) (3.28)

o .. o 1 1 . . y
lezi napravo od kruznice prochazejici body —— a —— na zéporné poloose a se stiedem na
o

zaporné poloose (obr. 3.12) [Khalil 1996; Sastry 1999].
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s W2=Pu

uy = ()

U, = o,

v

U

Obr. 3.10 Nelinearita vymezena primkami o sklonech o a

Gi(s) L.ﬂ%, Gy

b)

GQ(S)

v

\4

o

Obr. 3.11 Regulacni obvod s nelinearitou: a) piivodni, b) upraveny

Obr. 3.12 Geometricka interpretace kruhového kritéria
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Pro a=f>0 a G, (s)=aG(s) je ztejmé, ze kruhové kritérium piejde na Nyquistovo

kritérium pro stabilni oteviené regulacni obvody.

Napt. na zéklad¢ (3.26) pro Mg = 2 se dostanou sklony pfimek vymezujici sektorovou
nelinearitu oo = 0,67 a f = 2, podobné pro Mg = 1,4 se dostane oo = 0,58 a f = 3,5.

S citlivosti, resp. necitlivosti regulacniho obvodu k velmi malym zméndm vlastnosti
jeho clent velmi Uzce souvisi robustnost regula¢niho obvodu, ktera vyjadifuje schopnost
regulacniho obvodu plnit cil regulace pii vétSich, vétSinou kvantitativné definovanych,
zménach vlastnosti jeho ¢lent 1 pii urcitém poklesu kvality, ale vzdy pfi zajisténi stability.
Napt. maximum modulu funkce citlivosti Mg vymezuje sektor pro nelinearitu nebo ¢asovou
zménu zesileni, které nezplisobi ztratu stability, tj. My vyjadiuje uréitym zptisobem robustnost
regula¢niho obvodu k dané nelinearit€¢ nebo ¢asovym zméndm zesileni omezenych sklony o a

B.
3.2  Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu (MPM), dfive nazyvand také metoda inverze
dynamiky, byla rozpracovana na Fakulté strojni VSB — Technické univerzité Ostrava
[ViteCkova 1992, 1993, 1996, 1998]. Je to metoda velmi jednoduchd a G¢innd a jak bude
ukazéano dale, umoznuje sefizeni i konvenc¢nich ¢islicovych regulatort.

Metoda pozadovaného modelu vychazi ze vztahu pro ptimou syntézu (viz obr. 1.1)

Gr(s) = , (3.29)
T Gy(9)1-G,,(5)
kde
Gg(s) = Gp(s)e (3.30)
je L-pfenos soustavy,
k -T,s
G, (s)=——2——¢c 3.31
oy () o T (3.31)

o
je pozadovany L-pfenos fizeni a k, je zesileni otevieného regula¢niho obvodu.

Pozadovanému L-pfenosu fizeni (3.31) odpovidd velmi jednoduchy L-pienos
otevieného regulacniho obvodu

G, (5) = GR(5)Gy(s) = Ko o is. (3.32)
s
Po dosazeni (3.30) a (3.31) do (3.29) se dostane L-ptenos navrhovaného analogového
regulatoru
Gp(s)= k, (3.33)
T sGu(s) '

Je ztejmé, Ze stejny vztah se dostane z L-pfenosu oteviené¢ho regulacniho obvodu
(3.32) pro (3.30).
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Aby na zakladé vztahu (3.33) byl obdrZzen L-pfenos konvenéniho analogového
regulatoru, musi L-pfenos soustavy mit néktery z tvarti uvedenych v tab. 3.1 a pokud je tieba
pouzit konkrétni konvenéni analogovy regulator, pak je tfeba L-pfenos soustavy upravit na
odpovidajici tvar.

Velmi dilezité je, ze L-ptenosy v tab. 3.1 nemaji ve své Casti Gp(s) zadné nestabilni
nuly ani pdly, a proto pouZiti vztahu (3.29), resp. (3.33) je pln€ opravnéné.

Napt. pro soustavu s L-pfenosem

k .
G(s) = ! e T >T. 3.34
5() (Tis +1)(Tys +1) 12 (3-34)

se pro [viz (3.30)]

ki

Gp(s) =
(Tis + D(Tys +1)

po dosazeni do (3.33) dostane L-pienos pro analogovy regulator PID; [viz (1.23)]

k,(Tis +1)(T,s +1) , (Tis+1)(Ths +1)
= = KP P
ks T}s

GR (S) b

kde

, I =T, T, =T,, (3.35)

resp. po pouziti ptepocCetnich vztahli (1.26) se dostane L-ptenos standardniho analogového
regulatoru PID [viz (1.22)] se stavitelnymi parametry

T +T. « « TT,
=k0(1+2)’ T[=Ti+T29 TD= 172

K .
: k, T, +T,

(3.36)

Podobné¢ jednoduchym zplsobem Ize ziskat vztahy pro stavitelné parametry
konvenc¢nich analogovych regulatorti pro vSechny zbyvajici fadky v tab. 3.1.

Zbyva jeste urCit vhodné zesileni otevieného regulacniho obvodu £k, Pravé
pozadovany L-pfenos fizeni (3.31) ve tvaru anizochronniho matematického modelu [Zitek
1998; Zitek, Vite€ek 1999] ma vyhodu nejenom v relativni jednoduchosti, ale predevs§im
v tom, ze zménou zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu £, 1ze snadno dosahnout rizné¢ho
priabéhu odezvy na skokovou zménu zddané veli¢iny w(f) od nekmitavého az po kmitavy
s riznym piekmitem, tj. 1ze dosahnout rizné kvality regula¢niho pochodu, viz obr. 3.13.

Zesileni otevieného regulacniho obvodu k, pro mezni nekmitavy prubéh a pro kmitavy
prubéh na mezi stability 1ze snadno urcit analyticky za ptedpokladu, Ze nedominantni poly a
nuly regula¢niho obvodu maji na jeho vlastnosti zanedbatelny vliv [Viteckova 1992, 1993,
1996, 1998].

Pro mezni nekmitavy pribéh z charakteristického kvazimnoho€lenu regula¢niho
obvodu [viz jmenovatel poZadovaného pfenosu fizeni (3.31)]
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N(s)=se" " +k, (3.37)

1ze urcit dvojnasobny realny dominantni p6l s, a odpovidajici zesileni otevieného regulacniho
obvodu £, ze soustavy rovnic

1
N(s)=0 =——
dN(S) L5k, =0 :>S2 Ty (3.38)
AN T,s+1=0/ 4, __ 1~ '
ds ’ el
'y
y) |
w(t)
1L
0 1 J’I ;
~

Obr. 3.13 Vliv zesileni otevieného regulacniho obvodu k, na prubéh prechodové
charakteristiky regulacniho obvodu

Zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu k, pro kmitavou mez stability (tj. kritické
zesileni) Ize ziskat pro s, , = +jw, z charakteristicke rovnice

se’+k, =0 (3.39)

jako hlavni feseni, tj.

+iw e itk =0 = o =L,k - 3.40
J k 0 k 2Td 0 2Td ( )

Pti feSeni komplexni rovnice (3.39) byl pouzit Eulertv vztah
e =cosx+ jsinx. (3.41)
Z obou vztahtl (3.38) a (3.40) Ize pro zesileni otevien¢ho regula¢niho obvodu £, ucinit

zaver, ze muze byt vyjadieno ve tvaru

i 1

-, 3.42
T (3.42)

kde S je koeficient zavisly na prib¢hu pifechodové charakteristiky regulaéniho obvodu (obr.
3.13), tj. na relativnim piekmitu x [viz vztah (3.1)]
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k=0= B=e,

k=1= [3:3 (3.43)

Y
A

Obr. 3.14 Rozlozeni dominantnich polii regulacniho obvodu s analogovym regulatorem
v komplexni roviné s

Aby bylo mozné urcit zavislost koeficientu f na relativnim piekmitu x, je tfeba
porovnat dva dominantni poly regulac¢niho obvodu s L-pfenosem fizeni (3.31) (viz obr. 3.14)

51, =—wcotgp t jo (3.44)

s odpovidajici dvojici poli regulacniho obvodu s L-ptfenosem fizeni (viz obr. 3.14)

2
) -T
Gwy (S) = 2 = 2 a*
s +28 0,5+,

, (3.45)

kde &, a w,, je relativni tlumeni a thlovy kmito€et netlumenych kmiti regulacniho obvodu.

Po dosazeni (3.44) do (3.39) a uprave se dostane komplexni rovnice
—wcotg + jo + ke 1 ToeEtO) — (3.46)

Po uvazovani Eulerova vztahu (3.41) lze komplexni rovnici (3.46) vyjadfit
ekvivalentni soustavou dvou realnych rovnic

—wcotgp + ke coswT, =0,
20T ! (3.47)
o —k, e’ sin T, =0,
jejichz hlavni feSeni je
0=,
T
_e (3.48)
=0 ¢ o
T,sing
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Tab. 3.1 Stavitelné parametry analogovych regulatorii pro metodu pozadovaného modelu

Regulator
Regulovana soustava K;(K;’*) . s
Typ (1) T5(TH)
T,=0 7,>0
k, _r 1 !
1 Ll P T o - -
s kT, kBT,
k1 T 1
2 S PI . 1 T -
Iis+1 lew klﬂTd
k, 7 1 1
3 T PD ~ T,
s(Tis+1) kT, | kBT, ‘
4 k PID d d T T
1 o TS i kT, kBT, 1 2
(Tis +1)Tps +1)
5 T>T pp | BtL | Lth | o o D
=722 lew klﬁTd : ? TI+T2
kl -T,s
a 2&,T, 2&,T, T;
6 | Tys> +2&,Tys +1 PID ol =l 25T, | S
lew klﬂTd 250
0,5<&,<1

Stavitelné parametry K, T, a T}, plati pro analogovy regulator s interakci PID; [viz
tab. 1.1 a vztah (1.23)].

Koeficient f tedy je [viz (3.42)]

sin@
%

9
t
e’

B=

(3.49)
Napt. je zifejmé, ze pro

p=0= f=e :>k0=L

el
a
T 2 T
= — = =—:k :—,
vy =Pk 2T,

byly obdrzeny stejné vztahy jako (3.38) a (3.40).

Protoze uhel ¢ (obr. 3.14) je pro regula¢ni obvod s L-pfenosem fizeni (3.45) dan
relativnim tlumenim &, tj.
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¢ = arccos§,,, (3.50)

proto pozadovany priibéh prechodové charakteristiky 1ze obdrzet vhodnou volbou relativniho
tlumeni &,,.

oy
yiE) K >=0
1+x
1 /(c/
K=0
01 - '

Obr. 3.15 Prechodové charakteristiky regulacniho obvodu

Pro praxi je vhodnéjsi pouZivat misto relativniho tlumeni &, relativni pfekmit x (obr.
3.15), ktery lze urcit z ptechodové funkce regulacniho obvodu (3.45)

y(t) = {1 = Ow o Tngo i (t-T,)w + arcsin ﬂ}}n t-T7,), (3.51)
@ ,,

2= 1-¢2, (3.52)

®

kde 7(?) je Heavisidetiv jednotkovy skok.
Maximalni ptekmit vystoupi v Case ¢,, kdy derivace pifechodové funkce (3.51) podle

Casu (tj. impulsni funkce)

d y(t) _ {w_:;e—(t—n)éwww Sin[(t _ Td)w]}rl(t ~T,) (3.53)
dt 0]

bude pro ¢t > T, poprvé nulova, tj.
t =2 4T, (3.54)
®

Po dosazeni (3.54) do (3.51) a (3.52) se dostane

_

y(t,)=l+x=1+e V"5 =
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i,

= k=c V" =

(3.55)
|1n1<|

=& =1 (3.56)
Nl +Ink

Na zakladé vztaht (3.56), (3.50) a (3.49) lze pro zadany (pozadovany) relativni
ptekmit x vypocist hodnoty koeficientu f, a tedy 1 odpovidajici zesileni otevieného
regula¢niho obvodu £, (3.42).

Pro relativni pfekmit v rozmezi 0 <x<0,5 (0 —50 %) byly vypocteny odpovidajici
hodnoty &, ¢ [rad] a f, viz tab. 3.2.

Tab. 3.2 Hodnoty koeficienti B a B pro zadany relativni prekmit x

x| o ] 005|010 | 0,15 | 0,20 | 025 | 030 | 035 | 0,40 | 0,45 | 0,50
Sl 1 10,69 0,591 | 0,517 | 0,456 | 0,404 | 0.358 | 0,317 | 0,280 | 0,246 | 0,215
ol o [0809]0,938]1,028 1,007 | 1,155 [ 1,205 | 1,248 | 1,287 | 1,322 | 1,354
Bl 2,718 | 1,935 | 1,710 | 1,549 | 1,423 | 1,319 | 1,230 | 1,153 | 1,086 | 1,026 | 0,972
Bl 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Vtab. 3.2 jsou hodnoty S vypoctené na zéklad¢ vztahi (3.56), (3.50) a(3.49)
oznaceny jako p’, protoze jde o piiblizné hodnoty ziskané porovnanim dvojice poli
regulacniho obvodu (3.45) s dvojici dominantnich po6lt regulaéniho obvodu (3.31) za
predpokladu, ze jeho nedominantni poly maji na vysledné vlastnosti zanedbatelny vliv
[ViteCkova 1996, 1998; ViteCek 2009]. Hodnoty upfesnéné cislicovou simulaci jsou v tab.
3.13 oznacCeny jako f. Rozdil mezi hodnotami S~ ziskanymi analytickou cestou a
experimentalné upfesnénymi hodnotami S neni vétsi nez 2 % a pro relativni prekmit
v rozmezi 0 <x <0,2 (0 — 20 %) je dokonce mensi nez 1 %.

V publikaci [Alfaro 2004] byl pro vypocet koeficientu f navrzen vztah
B(x)=2,718 - 0,4547k %, (3.57)
kde x je relativni pfekmit v procentech.

Pro regula¢ni obvod s analogovym konven¢nim regulatorem sefizenym MPM mohou
byt rovnéZ uréeny zékladni ukazatelé kvality.

Maximum modulu M citlivostni funkce

1

TG o)

(3.58)
pro pienos otevieného regulacniho obvodu (3.32) a jeho zesileni (3.42) je ddno vztahem

. ol
Mg =|S(jog)|= [max —— - pot, . :
—“’<°°\/ﬁ (oT,))” =2BoT,sin(w],)+1

(3.59)
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Kmitocet ws, pfi kterém modul citlivostni funkce nabyva globalniho maxima M; se

ziska pfirovndnim k nule prvni derivace modulu |S g 0))| podle kmitoctu w, tj. jako nejmensi

kladné reédlné feseni wgs goniometrické rovnice
2B%(0T,)* —[1+ 4B sin(oT,)]wTl, +1=0. (3.60)

Reseni oy byla ziskana pro relativni prekmity «, tj. koeficienty £ v souladu s tab. 3.13,
numericky a po dosazeni do (3.59) byla rovnéz obdrZena odpovidajici maxima modulu funkce
citlivosti Ms, viz tab. 3.3.

Amplitudova m, a fazova y bezpecnost se ur¢i na zakladé vztaht (3.32) a (3.42).
Kmito€tovy pfenos oteviené¢ho regulaéniho obvodu ma tvar

b e, ] _j[“’r‘”%)
G,(jo) = iBor, e = BT, e , (3.61)
1
4,(0) = BoT,’ (3.62)
0, () = —[wTd = g] (3.63)

kde 4, a ¢, jsou modul a faze kmitoctového pfenosu otevieného regula¢niho obvodu.

V souladu s obr. 3.5, vztahy (3.62) a (3.63) Ize psat

1
A@0)=1= 0, =—,
Td

T 1
— 7 == ——[rad], 3.64a
Y =7 =@, () 2 ﬂ[ra] (3.64a)
resp.
r 11180
=|——— |—/[deg]. 3.64b
Y (2 ﬂj — deg] (3.64b)
Podobn¢ lze psat
T
= — j— =—,
P (0 ) =- = 0O, o,
T
mA (o )=1= m, :Eﬁ. (3.65)

Logaritmicka amplitudova bezpecnost m; je dana vztahem
m, =20logm,. (3.66)

Mezi amplitudovou my a fazovou y bezpecnosti plati jednoznacny vztah
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T 1 Vs
y=—|1-——| < m, = .
2( mAJ T =2y

(3.67)

Na zaklad¢ vztaht (3.64) — (3.66) pro pozadovany relativni pifekmit x ajemu
odpovidajici hodnoté koeficientu f byly uréeny odpovidajici fadky v tab. 3.3.

V souladu se vztahy (3.31) a (3.42) lze pro modul kmitoctového prenosu uzavieného
regulacniho obvodu psat

A4,,(0)=[G,, (o) = |-

(3.68)
3 1
VB (@T,)? —2BoT, sin(wT,)+1
a pro jeho rezonan¢ni prevyseni plati
4, (og) = nax 4,, (o). (3.69)

Maximalni hodnota modulu A4,,(w) vystoupi pifi minimalni hodnoté¢ jmenovatele
vyrazu na pravé strané (3.68). Jeho derivaci podle kmitoctu @ a po pfirovnani k nule se

dostane
[B —cos(wT))]oT, —sin(wl,;)=0. (3.70)
Tab. 3.3 Zdkladni ukazatelé kvality pro regulacni obvod serizeny MPM
K 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Mg 1,394 | 1,615 | 1,737 | 1,859 | 1,987 | 2,123 | 2,282 | 2,458 | 2,665
my 4,27 3,05 2,70 | 2,45 2,26 | 2,10 1,96 1,84 1,73
my, [dB] 12,609 | 9,686 | 8,627 | 7,783 | 7,082 | 6,444 | 5,845 | 5,296 | 4,761
y [deg] 68,9 60,5 56,7 | 533 50,1 47,1 44,1 41,1 38,1
y[rad] 1,20 1,06 | 0,99 | 0,93 0,88 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,67
Aywy(wr) 1 1,002 | 1,056 | 1,142 | 1,247 | 1,367 | 1,512 | 1,678 | 1,876
L,
[fi(Bw]R) 0 0,017 | 0,473 | 1,153 | 1,917 | 2,715 | 3,591 | 4,496 | 5,465
0Ty 2157
2
@i Ty 0,37 0,51 0,58 | 0,64 | 0,70 | 0,75 0,80 | 0,85 0,91
AT Ty 3,27 2,05 1,70 1,45 1,26 1,10 | 096 | 0,84 | 0,73

Numerickym feSenim goniometrick¢é rovnice (3.70) pro hodnoty koeficientu S
v souladu s tab. 3.2 byly ziskdny rezonan¢ni kmitocty wg jako nejmensi kladnd redlné feseni,
viz tab. 3.3. Po dosazeni wp do vztahu (3.68) byla pak obdrZena odpovidajici hodnota
rezonan¢niho prevySeni (3.69). Logaritmické amplitudové rezonancéni pfevySeni L, (wr)
v tab. 3.3 je ddno vztahem
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L, (@) =20log 4, (o) [dB]. (3.71)

Relativni zména dopravniho zpozdéni, pii které¢ dojde k nestabilit¢ regula¢niho
obvodu byla ur¢ena na zakladé vztahu

AT, vy
T, oT,

7

Ztab. 3.3 vyplyva, ze MPM pro 0 < x < 0,2 (0 — 20 %) vyhovuje vSem

vvvvvv

a proto MPM pro « < 0,2 (20 %) zaruCuje dobrou robustnost regulacniho obvodu

s konven¢nim analogovym regulatorem.

Tab. 3.1 mize byt rozSifena i1 pro proporcionalni soustavu bez setrvacnosti
s dopravnim zpozdénim

Gy(s) = ke ™ (3.72)

s doporu¢enym konvenénim analogovym regulatorem I

1
Gpr(s) = — 3.73
() Ts (3.73)

pro
T, = kBT, . (3.74)

MPM lze pouzit i pro soustavy bez dopravniho zpozdéni, tj. 7, = 0, ale v tom ptipadé
pozadovany L-ptenos fizeni se predpoklada v jednoduchém tvaru [porovnej s (3.31)]

1
G,,(s)= : 3.75
w8 =7 (3.75)

w

kde T, je casova konstanta uzaviené¢ho regulaéniho obvodu. L-pfenos doporuceného
regulatoru se zisk4 po dosazeni (3.75) do (3.29)

1
Gr(s)=——7. 3.76
#(5) G (3.76)
Napt. pro soustavu s L-pfenosem
G(s)= uf T,>T (3.77)
S Ts (s +1)”

se na zaklad¢ vztahu (3.76) dostane L-pfenos analogového regulatoru PID; [viz (1.23)]

(Tis+D(Tys+1) _ o, (Ts+D(Ths +1)

G,(s)=
2(5) . s

b

kde
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. T
Kr=_1
PkT

1*w

, T =T, T =T, (3.78)

resp. po pouziti prepocCetnich vztahli (1.26) se dostane L-ptenos standardniho analogového
regulatoru PID [viz (1.22)] se stavitelnymi parametry

ko=Lth g o Al (3.79)
kT, I +T,

Velikost ¢asové konstanty T, je tieba volit s ohledem na omezeni akéni veliiny u(r)
[¢im je mensi Ty, tim vEtsi jsou ndroky na velikost akéni veliCiny u(#)] a na pozadovanou
dobu regulace #,. Napfi. pro zadanou relativni toleranci regulace o plati [viz (3.2) a obr. 3.1]

§=005(%) = t, ~3T,,

(3.80)
§=00202%) = 1, ~4T,.

MPM miize byt snadno rozsifena i na regulacni obvody s konvencnimi ¢islicovymi
regulatory. Vzhledem k tomu, Ze jiz byly pomoci L-transformace odvozeny vztahy pro
stavitelné parametry konvencnich analogovych reguldtori, pro odvozeni odpovidajicich
vztahli pro stavitelné parametry konvencnich cislicovych regulatori bude pouzita Z-
transformace. Vychazi se rovnéz ze vztahu pro ptimou syntézu

Gp(z) = , 3.81
616, oD
kde
Gy(2)=Gp(2)z ™%, T, =dT (3.82)
je Z-ptenos soustavy [viz vztahy (1.17) — (1.20)] a
G,,(2)= i - (3.83)

— 7
Z—1+k0TZ_d

je pozadovany Z-pienos fizeni uzavieného regulacniho obvodu. Zatim se predpoklada se, ze
relativni diskrétni zpozdéni d je celé ¢islo, ale pozdéji bude ukazéano, Ze tento predpoklad je
nepodstatny.

Pozadovanému Z-ptenosu fizeni (3.83) odpovid4d jednoduchy Z-ptenos otevieného
regula¢niho obvodu

G,(2) = Gul(2)Giy(2) ==,

(3.84)
Po dosazeni (3.82) a (3.83) do (3.81) se dostane Z-ptenos navrhovaného cislicového
regulatoru

k,T

A= )6

(3.85)
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Podobné jako u regulacniho obvodu s analogovym regulatorem lze vhodnou volbou
zesileni otevieného regulacniho obvodu %, dosahnout rtzného regula¢niho pochodu od
mezniho nekmitavého aZ po kmitavy se zadanym prekmitem.

Za predpokladu, ze na regulacni pochod maji vliv pouze dominantni poly, 1ze zesileni
oteviené¢ho regulacniho obvodu k,a dva dominantni poly urcit analyticky na zakladé¢
charakteristického mnohoc¢lenu [viz jmenovatel Z-pienosu fizeni (3.83)]

N(z)=z"" =z + kT . (3.86)
Pro mezni nekmitavy regula¢ni pochod lze zesileni &, a dvojnasobny dominantni pol
urcit ze soustavy rovnic

d
dN(Z):O :>Zd+1—zd+k0T:0 jzz—ﬁ
d
aNeE (d+h)z-d=0) , _1 1 [ d
dz o
Td+1\d+1

Pro zesileni otevieného regulacniho obvodu £, zajistujici mezni nekmitavy regulacni

(3.87)

pochod je vyhodna aproximace

d
ozl 1 [ a j ~ 1 ) (3.88)
Td+1\d+1 (4—e) +el,

ktera vychazi ze shody pifesného a piiblizného feSeni pro hodnoty d = 1 a oo, pfiCemz
maximalni relativni chyba pro d > 1 neni vétsi nez 0,5 % [Viteckova 1998].

Je ztejmé, ze pro T — 0 plati (3.38), tj.

lim ! _ ! .
T>0(4—e) +eT; eI,

(3.89)

Urceni kritického zesileni &, otevieného regulacniho obvodu s Cislicovym
regulatorem znamena fesit rovnici

N(z)=0 (3.90)
pro nejméné jednu dvojici komplexné sdruzenych pola

7, =€, (3.91)
které lezi na jednotkové kruznici v komplexni roving z (obr. 3.16).

Po dosazeni (3.91) do (3.90) [viz (3.86)] se dostane

e IO _eF Iy | T =0, (3.92)

Reseni komplexni rovnice (3.92) mé tvar [Hanus 1998]
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O, = TP , ©®=04r8mx,...,

;d“ (3.93)
k, = Zsin e,

T 2

Pro dominantni dvojici poli ma vyznam pouze hlavni feSeni pro @ = 0, a proto
zesileni otevieného regula¢niho obvodu £k, zajiStujici regulacni pochod na kmitavé mezi
stability je dano vztahem

v

Obr. 3.16 Rozlozeni dominantnich polii regulacniho obvodu s cislicovym reguldtorem
v komplexni roviné z

ko= Zsin—" (3.94)
T 22d+1)
Podobné¢ jako v predchozim ptipad¢€ pro praktické ucely je vyhodna aproximace
T 1
k,=—sin ~ , (3.95)
T 2(2d+1) (l_zjﬂsz
T T

kterd rovnéz vychazi ze shody presn¢ho a piiblizného feSeni pro hodnoty d = 1 ax
s maximalni relativni chybou okolo 1% pro d > 1.

Rovnéz i zde pro T — 0 plati (3.40), t;.
lim z

T T

(3.96)

Na zéklad¢ pribliznych vztahii (3.88) a (3.95) lze ptfedpokladat, Ze zavislost zesileni
otevieného regula¢niho obvodu s Cislicovym regulatorem £k, v zévislosti na relativnim
ptekmitu x Ize aproximovat vztahem
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i = 1
*a@)T+ BT,

(3.97)

kde f(x) je koeficient zavisejici na relativnim pfekmitu x pro analogovy regulator (tab. 3.2) a
a(x) je koeficient rovnéz zéavisejici na relativnim piekmitu «, ale uvazujici jiz Cislicovy
regulator.

Z ptiblizného vztahu (3.97) vyplyva, Ze predpoklad o celociselnosti relativniho
dopravniho zpozdéni d je nepodstatny.

Hodnoty koeficientu a v zavislosti na relativnim pfekmitu x v rozmezi 0 < x < 0,5 byly
urceny ¢islicovou simulaci, viz tab. 3.5 [Viteckova 1996].

Postup navrhu ¢islicového regulatoru bude ukézan na soustave s L-pienosem (3.34)

ki

O = T+

-T
€ 'js, T, >T1>.

Po dikretizaci na zakladé vztaht (1.17) — (1.20) se dostane (7, = dT) Z-pienos
soustavy invariantni vzhledem k ptechodové funkci

kl(AZ+B) -d

Gy(2)= z?, (3.98)
T Ema)E-o)
kde
_r _r
c=l-a=e", c,=l-a,=¢ ", (3.99a)
A:Ti(l_al)_TZ(l_az)+1:TiCI_T202 +1’ (3 99b)
I, -1, -1
I(l-a,)-T,(1- Tc,—T.
p=ldz@)=hlza) o hg_gy=teha, o (3. 99¢)
nL-1 -1
Pfi uvazovani (3.82) a po dosazeni (3.98) do (3.85) a Gprave se obdrzi
T z T,z-1
G,(2)=K,(2)|1+— +-L , 3.100
2 (2) p()( p— TZJ (3.100)
kde
Ko(z) = k,T(c, +c,—2¢cc,)z ’ (3.101)
k,(Az + B)
T_,*: ¢ +c, —2cc, ’ (3.102)
' l-c¢—-c,+c¢c,
T*
Ip__ 4% (3.103)

T ¢ +c,—2cc,
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Je zfejmé, Ze jde o standardni Cislicovy regulator PID az na to, Ze zesileni Kp(z)
(3.101) zavisi na komplexi proménné z. Vystupuje zde jesté jeden, velmi zavazny, problém.
Ve jmenovateli vyrazu na zesileni ¢islicového regulatoru (3.101) je dvojclen

Az+ B
s polem
B
2, == (3.104)
pro ktery plati
T'>0= z,—>-1. (3.105)

Je to tzv. ,,zvonici pol®, ktery zplsobuje velmi nepiijemnou velikou kmitavost akéni
veli¢iny [ViteCkova 1992, 1996]. Ob€ tyto nepiiznivé skutecnosti 1ze odstranit pouzitim
konstantniho zesileni Cislicového regulatoru

k,T(c,+c,—2¢c,) k1T,
k(1—c, —c, +¢cy) ky .

K, =limK,(2) = (3.106)

Snadno se d4 dokazat, ze vztahy (3.102) (3.103) a (3.106) plati i pro ptipad 71 = T,
[Viteckova 1996].

Podobnym zptsobem byly ziskany i zbyvajici fadky v tab. 3.4 pro soustavy s 7; > 0.
V tab. 3.4 jsou rovnéz uvedeny hodnoty zesileni ¢islicového regulatoru Kp pro soustavy bez
dopravniho zpozdéni, tj. pro 7, = 0.

V tomto piipad¢ pozadovany Z-pienos fizeni se predpoklada ve tvaru

- T

“woc =e . (3.107)
cW

G,y(2)=

z —

Z-ptenos soustavy (3.107) je diskrétnim analogem L-pfenosu soustavy (3.75).

V tab. 3.4 je:
_T _&T T 1
T .. T, [ 2
c,=e ";i=1,2,w;c=e °,b=cos| —4/1- sk, =——0. 3.108
| [71) 5‘)] of + BT, o1

Vztahy pro Cislicové regulatory v tab. 3.4 plati i pro odpovidajici analogové regulatory
pro T'— 0, ale jejich praktické pouzZiti je pracné a neptijemné.

UvaZovanim aproximaci

_x X
e ? 1_5
e l=—r~x o (3.109)
e2 1+5
x2
cosx=l—7 (3.110)
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a zanedbanim malych vyrazl, vztahy v tab. 3.4 byly zjednodusSeny, a tak byla ziskana tab. 3.6
[Viteckova 1996].

Tab. 3.4 Stavitelné parametry cislicovych regulatoru pro metodu pozadovaného
modelu (MPM)

Cislicovy regulator
Regulovana soustava K} . .
Typ T; Ip
Tg=0 Tg>0
k, _ 1- Cy ko
1 ~LeTas P — _
s kT k,
kl —TdS m k Ti* Cl
2 e PI kT ; r -
Iis +1 ! k, 1—¢
3 k] e—Tds D 1- C, g - q T
kl e_Tds (1 —C )T'>x< k T* (C +c —2C C )T CICZT
= w1 1 2 1%2
4 (Y‘is + 1)(T2S + 1) PID le o 1 l—Cl _CZ +CICZ C] + 02 - 20102
12T, a
kl e—Tds
Tys® +28,Tys +1 (I-c )T} k,T7 2¢(b~c) T ¢ 7
> PID kT k. 1—2bc+c? 2(b—c)
0,5 <¢,<1
Tab. 3.5 Hodnoty koeficientii a a  pro pozadovany relativni prekmit k
0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
al 1,282 0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577

Bl 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Velikou ptednosti tab. 3.6 je jednoduchost pouziti, a to jak pro konvencni Cislicové
regulatory (7> 0), tak i pro konvencni analogové regulatory (7 = 0).

Napf. pro 2. fadek v tab. 3.4 lze pro Cislicovy PI regulator pro aproximaci (3.109) psat
(viz téz 2. tadek v tab. 3.6):

a) ;=0
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T
7, 2T,-T l-c, _ 2

CW=C ~ = ~ .
0T +T kT k(T +7)
b) 7,>0
- or-r T
¢ =€ L it BN | T~T ——.
AT 1-g 2

Tab. 3.6 Stavitelné parametry konvencnich regulatorii pro metodu pozadovaného
modelu (MPM)

analogovy 7=0
Regulator < ]
Cislicovy 7> 0
Regulovand soustava .
KP * *
Typ T; Tp
Tg=0 Tg>0
2 1
k] -Tys
1 :e P | 2T, +T)| k(aT + BT)) - -
2 S PI | k 22TT] k TT[ | -1
Tis+1 2T, +T) | k(oI + BT,) 175 -
2 1
3 bt PD | k,QT, +T) | k(aT + BT, r -1
M N B L
S(T{S‘i‘l) l( w ) ](a +ﬁ d) 1 o)
kl ~Tys * "
€ 2T, T e T
(Tis +1)Tys +1) ! ! T +T,-T| -2 -
4 PID | k,(2T, +T)| k,(aT + BT,) L+71, 4
h>T,
ky -T, * *
e 2T, T; T T
2.2 261, -T
5 | Tos™ +26,Tys +1 PID | 52T, +T) | k(aT + BT,) Solo %‘Z
0,5 <¢,<1 0

U cislicovych regulatorii je velmi dalezita volba vzorkovaci periody 7. Pro regulacni
obvod s analogovym regulatorem setizenym MPM (7; > 0) na nekmitavy regula¢ni pochod
(tj. k=0 = B = e) muze byt vhodna vzorkovaci perioda T urCena na zakladé¢ relativniho

poklesu hodnoty integra¢niho kritéria linearni regula¢ni plochy.
ProtoZe jde o nekmitavy regulacni pochod, I1ze pii volbé vzorkovaci periody T vyjit

z piedpokladu, Ze relativni pokles integralniho (sumaéniho) kritéria 7, pro regulaéni obvod
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s Cislicovym reguldtorem ve srovndni s integralnim kritériem 7z pro regula¢ni obvod
s analogovym regulatorem by nemél prekrocit zadanou hodnotu ;¢ [Viteckova 19961, tj.
D
I IE

Integralni kritéria I;p a [ ,’Z 1ze snadno urcit [Viteckova 1996]. Na zakladé L-pfenosu

tfizeni (3.31) se dostane:

< 1 1 1
Ip=le(t)dt =1limy|l-G, (s)|-r=lim—————=—, 3.112
=[e HO{[ W )]S} l % (3.112)
K:0:>ﬁ:e:>k0:L:>I,E:er. (3.113)
el

Podobné¢ na zéklad¢é Z-ptenosu fizeni (3.83) se dostane:

© 1
12 =TS e(kT) =Tlimi[l - G N G T ——— 3.114
=T et Hl{[ Wy(Z)]z—l} —>lz-14k, T2 K, G119
1

k=0=>0a=4-¢f=e=>k=—— = I)=(4-0e)T +eT,. 3.115
ﬁ 0 (4—G)T+6Td IE ( ) d ( )

Po dosazeni (3.113) a (3.115) do (3.111) a uprave se obdrzi

T e

—< 0. 3.116

Td 4_e IE ( )

Pro béznou hodnotu o, = 0,15 (15 %) se dostane jednoducha podminka pro
vzorkovaci periodu

T <0,327T,. (3.117)

Priblizné plati, ze pokud bude pozadovan relativni prekmit x <0,2 (20 %), pak pro
MPM (T, > 0) pro volbu vzorkovaci periody 7 plati jednoducha nerovnost

T<037T,. (3.118)

I v tomto ptipadé€ 1ze pro volbu vzorkovaci periody 7 pouzit vztah (3.111), kde Iz je

dano vztahem (3.112) pfi uvazovani pozadovaného L-pienosu fizeni (3.75) a I}, vztahem

(3.114) pti uvazovani pozadovaného Z-ptenosu fizeni (3.107), tj.

T

I, =lim—v =7 3.119

IE S%OTWS‘FI w ( )

2 =Tlim—2 =1 (3.120)
=>lz—c, l-c,

Po dosazeni (3.119) a (3.120) do (3.111) a Gprave se obdrzi
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T 1

T 1-c

w w

<1+6.

Po uvazovani aproximace (3.109) se pro c,, tato nerovnost zjednodusi

T
<2y (3.121)

w

Pro béznou hodnotu d;z = 0,15 (15 %) se dostane
T<03T,. (3.122)

Pokud jde o hodnoceni MPM, tak jeji ur¢itou vadou je, Ze je to metoda kompenzacni,
ktera je pouzitelnd pro 7 < 8T,, protoZe jinak by odezva na poruchovou veli¢inu v(¢) ptisobici
na vstupu soustavy byla velmi pomald. Dalsi jeji nevyhodou je, ze pro integracni soustavy pfi
poruse v(¢) na jejich vstupech zanechava trvalou regulacni odchylku.

Velikou ptednosti MPM je jeji jednoduchost, pfesnost a univerzalnost umoznujici

sefizovat jak analogové, tak i Cislicové konvenéni regulatory. Pro pozadovany relativni
ptekmit v rozmezi 0 < x < 0,2 (20 %) je rovnéZ velmi robustni.

Pro cislicové regulatory s dopfednou obdélnikovou a lichobéZznikovou sumaci jsou
odpovidajici vztahy pro MPM uvedeny v [Viteckova 1993, 1996].

Postup:

1. L-pfenos soustavy se libovolnou metodou z kap. 2 upravi na vhodny tvar z tab. 3.6,
ktery soucasné¢ urcuje doporuceny regulator.

2. Pro pozadovany relativni ptekmit x se z tab. 3.5 ur¢i hodnota koeficientu f v ptipadé
analogového regulatoru a v ptipadé ¢islicového reguldtoru jesté hodnota koeficientu
a.

3. Pro doporuceny analogovy reguldtor se na zaklad¢ tab. 3.6 pro 7= 0 ur¢i hodnoty
jeho stavitelnych parametrti. Pro Cislicovy regulator se na zdklad¢ vztahu (3.118),
ptip. (3.122) ur¢i hodnota vzorkovaci periody 7 a pak hodnoty jeho stavitelnych
parametrul.

4. Regulaéni pochod je mozné doladit zménou zesileni regulatoru Kp.
Piiklad 3.1
Pro soustavu s L-pfenosem

2 e
GS(S)ZSsHe6

je tieba sefidit konvencéni analogovy a Cislicovy regulator PI tak, aby relativni piekmit x = 0;
0,1 a 0,2 (¢asova konstanta a dopravni zpozdéni jsou v min).
Reseni:

Pro zadané hodnoty relativniho pifekmitu x se na zaklad¢ tab. 3.5 ur¢i hodnoty
koeficientl a a f:
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a)
4 £=0:01;02
() v
1L
£=0,0,1;072
O | 1 1 »
100 t[min] 200
- - - analogovy PI
- — dislicovy PL
v(t)
1L
b)
A
u() £=0;01,02
w(t)
1L
- - — analogovy PI
i _ — cislicovy PI
=0,0,1;02
0 | | | | | 1 >
100 t[min] 200
/ v(t)
S1k

Obr. 3.17 Regulacni obvod s regulatorem Pl sefizenym MPM pro ruzné relativni prekmity k:
a) pribehy regulované veliciny y(t), b) priibéhy akcni veliciny u(t) — priklad 3.1
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k=0= a=1282; p=2718,
k=01 = a=0,884 B=1720,
k=02 = a=0,763; p=1437.

Pro parametry soustavy k1 =2, 71 = 5 a T, = 6 se ztadku 2 v tab. 3.6 vypoctou
odpovidajici hodnoty stavitelnych parametri analogového a Cislicového reguldtoru PIL
Vzorkovaci perioda 7 se zvoli v souladu se vztahem (3.118), napt. 7= 1.

Analogovy regulator PI (7' = 0)
k=0= K,=0]15 T =5,
k=01= K,=024; T, =5,
k=02 = K, =029 T, =5.

Cislicovy regulator PI (T= 1)
k=0= K,=0,13; T, =4,5,
k=01 = K,=020; T, =4.5,
k=02 = K,=024; T =4,5.

Ziskané prubehy regulované veliCiny y(¢) jsou na obr. 3.17a a odpovidajici pribéhy
ak¢ni veli€iny u(¢) na obr. 3.17b.

Z obr. 3.17 vyplyva, Zze MPM dava pomérné kvalitni vysledky.

Priklad 3.2
Pro soustavu s L-pfenosem

2 —6s

O )= 510G 4D

je tieba sefidit konvencni standardni analogovy a Cislicovy regulator PID tak, aby relativni
ptekmit x = 0; 0,1 a 0,2 (Casové konstanty a dopravni zpozdéni jsou v min).
Reseni:

Pro zadané hodnoty relativniho piekmitu x se na zdklad¢ tab. 3.5 dostanou stejné
hodnoty koeficientli a a f, jako v pfedchozim ptikladg, tj.:

k=0= a=1282; p=2718,
k=01 = a=0,884 B=1720,
k=02 = a=0,763; p=1437.
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a)
=0,01,0,2
A
y(&)
1L
0 : ‘ L
100 : t[min] 200
- —— analogovy PID
i — dislicovy PID
v(t)
A1k
b)
fy
ut)
3t - -— analogovy PID
— &islicovy PID
2 x=0,01,02
w(t)
1F
x=0,01,02
0 | | | | | | | | 1 hrn
100 t[min] 200
I vit)
1L

Obr. 3.18 Regulacni obvod se standardnim regulatorem PID serizenym MPM pro rizné
relativni prekmity k. a) prubéhy regulované veliciny y(t), b) priibéhy akcni veliciny u(t) —
priklad 3.2
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Pro parametry soustavy ky =2, 71 =5, T, =3 a T; = 6 se ztadku 4 v tab. 3.6 vypoctou
odpovidajici hodnoty stavitelnych parametrii standardniho analogového a Cislicového
regulatoru PID. Vzorkovaci perioda 7T se zvoli v souladu se vztahem (3.118), podobné jako
v pfedchozim ptikladé je 7= 1.

Analogovy regulator PID (7= 0)
k=0= K,=025 T =8 T, =188;
k=01= K,=039; T, =8; T, =1,88,
k=02 = K, =046, T, =8; T, =1,88.
Cislicovy regulator PID (7= 1)
k=0= K, =020; T, =7; T), =1,63,
k=01= K,=031;, T, =7; T, =1,63,
k=02= K,=037; T, =7; T;, =1,63.

Ziskané prubehy regulované veliCiny y(¢) jsou na obr. 3.18a a odpovidajici pribéhy
akéni veli¢iny u(f) na obr. 3.18b. I kdyz pro Ccislicovy regulator PID byly pouzity
zjednoduSené vztahy pro urceni jeho stavitelnych parametri, ziskané vysledky jsou pomérné
dobré.

Piiklad 3.3

Pro soustavu s L-pfenosem

2

Os)= 5511y

je tieba sefidit konven¢ni analogové a €islicové regulatory PI a PID tak, aby relativni piekmit
x = 0,05 (Casova konstanta je v sekundach).
Reseni:

Pro zadany relativni pfekmit x = 0,05 se z tab. 3.5 ur¢i koeficienty o =0,984 a f =
1,944.

Protoze L-pfenos soustavy nema tvar vhodny pro MPM (viz tab. 3.6), proto je ho tfeba
vhodné upravit. Napi. na zadklad¢ schématu (2.10) a tab. 2.1 Ize psat (i =3, 75 =3, T3 = 0):

T T
a) -1 =1980 = 7, =594, ~1 =1232 = T, =3,7,
T T
2 2
Gg(s)= TR e,
(Bs+1)" 594s+1
T2 . Td2 .
b) —==1,263 = T, =3,79; “~=0,535 = T,, =1,61,
T T
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2 2 671,615 )

G.(s)= ~
s() Gs+1° (3,795 +1)

Pomoci vztahu (3.118) Ize zvolit vzorkovaci periodu 7. Napt. pro ¢islicovy reguldtor
PI 7= 1 a pro cislicovy regulator PID T = 0,5 [tato hodnota je o néco vé&tsi, nez doporucuje
vztah (3.118)].

Hodnoty stavitelnych parametra regulatorti se urci na zaklad¢ tab. 3.6.
Analogovy regulator PI (7= 0)
K, =041; T, =594,
Cislicovy regulator PI (T= 1)
K, =0,33; T, =5,44.
Analogovy regulator PID (7 = 0)
K, =105 T =7,57; T, =19.
Cislicovy regulator PID (7= 0,5)
K,=098; T, =7,07; T, =1,77.

Ziskané pribehy jsou na obr. 3.19 a je zifejmé, ze 1 pfes pomérné hrubou aproximaci
L-ptenosu soustavy je regulace pomérné kvalitni.

4 PID
y(@)
1

w(t)

- - -— analogovy regulator

¢islicovy regulator

v(t)

At

Obr. 3.19 Regulacni obvod s konvencnimi regulatory PI a PID serizenymi metodou MPM pro
K~ 0,05 (5 %) — priklad 3.3
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4 Zavér

V ucebnich textech jsou uvedeny a vysvétleny zékladni struktury konvencnich
analogovych 1 <(islicovych regulatorii sjednim stupném volnosti a popsany jejich
pienosi regulovanych soustav na pozadované tvary. Po struéném piehledu nejpouzivanégjSich
ukazateli kvality regulacniho pochodu je podrobné popsina a odvozena metoda
pozadovaného modelu, kterd umoziiuje snadné a rychlé sefizeni konvenénich regulatori na
pfedem zvoleny piekmit.

Pro dikladngj$i studium a rozsifeni znalosti je mozné pouZit doporucenou literaturu.
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7 ZAVER

Cas ke studiu: 5 min

@ Cil:

4+ Shrnuti pfinosu ptipadové studie pro tvorbu ucebnich textt.

Cilem pfipadové studie pro tymovou tvorbu ucebnich textl =z oblasti teorie
zpracovani a na to, jak témto problémiim predchazet a jak je tesit. Jsou zde shrnuty poznatky
a zkuSenosti ziskané autory pfi pfipravé a vytvareni studijnich opor ve spolupraci
s pracovniky 1 z jinych vysokych §kol, v tom i zahrani¢nich. Hlavni pozornost je v€novana
spolupréci autorského tymu, kterd musi byt postavena na vzajemném respektu a divéfe a také
na ptisném dodrzeni pfedem dohodnutych pravidel.

Studie ukazuje na dilezitost spradvného vytyCeni cile, kterého chce autorsky tym
dosahnout ve zpracovanych ucebnich textech a na nutnost vyvazeni jednotlivych pozadavki
na texty jak z hlediska srozumitelnosti a ndzornosti, tak 1 z hlediska dostate¢ného teoretického
zakladu a praktickych aplikaénich ptikladid. Obsahuje kompletni uc¢ebni texty zpracované na
zékladé¢ doporuceni uvedenych v piipadové studii. V ptfiloze je doplnéna ukazkami
konkrétnich ucebnich textl, na kterych se autofi studie podileli a které demonstruji jejich
zakladni mozné struktury.
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Cas ke studiu: 1 hodina
®

il:
N/

+ Ukdzat na vybranych publikacich skladbu u¢ebnich textdi, knih a monografii.

V ptilohach jsou uvedeny nékteré praktické ukazky rtznych ucebnich textl, a to
domadcich i zahrani¢nich, na kterych se podileli rovnéz autofi této studie a které pokryvaji
svym pojetim a odliSnostmi problematiku jejich tvorby. Vzdy jsou uvedeny kopie pfedni
desky, nekterych zajimavéjsich ¢asti a celého obsahu, ze kterého je patrna struktura publikace
a fazeni jednotlivych kapitol.

8.1 Zahranic¢ni ucebnice monografického charakteru: Optymalizacja
ukladow napedowych

Na tvorbé ucebnice monografického charakteru ur¢ené pro studenty magisterského a
doktorského studia a pracovniky zabyvajici se elektrickymi pohony a automatizaci se podilel
mezinarodni autorsky tym zPolska a byvalého Ceskoslovenska. Vedoucim a hlavnim
autorem byl prof. Dr. hab. profesor Ing. Ludger Szklarski, Dr.h.c. mult., fadny ¢len Polské
akademie véd, dalSimi c¢leny byli dr. Ing. Kazimierz Jaracz z Krakovské pedagogické
akademie a doc. Ing. Antonin Vite¢ek, CSc. z VSB v Ostravé. Vzhledem k velmi vysokému
funkénimu 1 odbornému postaveni vedouciho autora a problémim s vzajemnou komunikaci
(vyjezdy z Ceskoslovenska do Polska a naopak byly pouze na oficialni pozvani, pisemna
komunikace byla velmi pomald) vzajemna spoluprace byla velmi naro¢na, ale také velmi
uzite¢na a plodna. Diky ptatelskému a velmi vlidnému pfistupu prof. Szklarského k mladym a
nezkuSenym spoluautorim se podafilo zpracovat kvalitni publikaci, ktera ziskala Cenu
ministra Skolstvi Polské republiky.

Pti zpracovani ucebnice musely byt dodrZzeny formalni pozadavky dané zvyklostmi
Polské akademie véd a Statnim védeckym nakladatelstvim. Zadni strana pfedni desky a piedni
strana zadni desky uvadi viechny publikace vydané v dané kniznici (sérii). Uvod je umistén
vpiedu, literatura je uvadéna po kazdé kapitole, pouzitd literatura je citovdna cislem
v hranatych zavorkéch.
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B Ukazka 1
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OPTYMALIZACJA
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8.2 Monografie: Navrh fizeni podsystémii se zpoZdénimi a nelinearitami

Monografie je urena pro studenty vysSich ro¢nikd magisterského a doktorského
studia z oblasti automatického fizeni. Je vénovéna systémim s dopravnim zpozdénim a
nelinearitami. Vedoucim autorem byl prof. Ing. Pavel Zitek, DrSc. z Fakulty strojni CVUT v
Praze, jeden znejvyznamnéjSich pracovnikll zabyvajicich se anisochronnimi systémy, t;.
systémy s dopravnim zpozdénim, které mulZze vystupovat jak ve vstupech, tak 1 stavovych
proménnych. Druhym autorem byl prof. Ing. Antonin Vite¢ek, CSc. z Fakulty strojni VSB-
TU Ostrava. Komunikace mezi obéma autory byla bezproblémova a také pii zdvérecném
zpracovani nevznikly Zadné problémy. Zde je zajimavé, ze publikace sestdva ze dvou
relativné samostatnych casti, kazd4 se svou pouzitou literaturou, ale oznaceni je spole¢né pro
ob¢ c¢asti. Celd zadni deska a n€které strany pied ni jsou pouzity pro propagaci sponzorujicich
instituci.
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8.3 Skripta: Programova podpora simulace dynamickych systémi. Sbirka
reSenych prikladi.

Uvedena skripta jsou ukazkou dobré spoluprace vétsiho autorského tymu, ktery se
skladal ze sedmi ¢lenti. Vedoucim autorského tymu byl doc. Ing. Radim Farana, CSc. Zde se
ukézala dilezitost na domluvé tykajici se oznaceni a terminologie. Bez této nutné podminky
by tato skripta viibec nemohla vzniknout. ProtoZe vSichni autofi byli pracovniky z jediného
pracovisté, komunikace mezi vedoucim autorem a ostatnimi Cleny autorského tymu byla
snadnd a velmi dobra. Pouzitd literatura je uvadéna k jednotlivym kapitolam. Vzhledem
k rizné tématice v jednotlivych kapitolach, skripta byla opatiena rejstiikem.
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8.4 Monografie: Teorie a praxe navrhu regula¢nich obvodi

Monografie je uréena predevsim pro studenty magisterského a doktorského studia
z oborll a zaméteni z oblasti automatizace a technické kybernetiky. Jeji struktura a obsah jsou
piizptisobeny 1 pozadavkiim pracovnikl z praxe. Vedoucim autorem byl doc. Ing. Bohumil
Sule, CSc. zFakulty strojni CVUT v Praze a druhym autorem byla doc. Ing. Miluse
Vite¢kova, CSc. z Fakulty strojni VSB-TU Ostrava. Vzhledem k tomu, Ze oba autofi se
problematikou navrhu regula¢nich obvodi dlouhodobé zabyvaji, vzdjemnd spoluprace na
spolecné publikaci byla velmi dobrd a efektivni. Vznikla tak prvni ucelend publikace v
ceském jazyce vénovana navrhu regulacnich obvodl. V predmluvé autofi dékuji nejenom
lektorovi, ale i posuzovatelim navrhu na vydani monografie. Je zde také uvedeno, ze autofi
monografii vénuji svym rodi¢tm.

Publikace obsahuje rejstiik s vyznacenim, kde je dané heslo podrobné zpracovano.
Velmi netradicné je zpracovéana literatura, kterd je rozdélena do nékolika c¢asti. Citovana
literatura (Knizni publikace; Skripta — uéebni texty; Clanky v ¢asopisech; Pfispévky na
kongresech, konferencich, seminafich; Disertacni a diplomové prace) a literatura doporucena
nezahrnujici jiz citovanou literaturu (Knizni publikace; Skripta — udebni texty; Clanky
v Casopisech; Ptispévky na kongresech, konferencich, seminafich; Disertacni a diplomové
prace; Jina literatura; Odkazy na webové stranky). Kromé zékladniho znaceni jsou zde
uvedeny pozndmky k pouzivani jednotek a symboll. Zakladni znaceni a obsah jsou uvedeny
na konci monografie. Posledni stranky a zadni deska obsahuji propagaéni materialy
sponzorujicich firem.
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8.5 Zahranic¢ni ucebnice: Modelowanie matematyczne. Podstawy

Ucebnice je ur¢ena pro studenty predevsim bakalaiského studia oboru Automatizace a
robotika. Autorsky tym se skladal z vysokoskolskych uéiteltt z Ceské a Polské republiky.
Vedoucim autorem byl prof. Ing. Antonin Vite¢ek, CSc. z Fakulty strojni VSB-TU Ostrava,
dalSimi autory byli dr. Ing. Leszek Cedro z Fakulty mechatroniky a stavby strojii z Technické
univerzity v Kielcich a prof. Ing. Radim Farana, CSc. ze stejné¢ vysoké Skoly jako vedouci
autor. Zde pii spolupraci vznikly urcité problémy s domluvou tykajici se oznaCeni a
pouzivané terminologie a také sdodrZzenim poZadavki na formdalni upravu danou
nakladatelstvim Technické univerzity v Kielcich. Po piekondni téchto problémt, spoluprace
jiz byla dobra. Ze struktury ucebnice je ziejmé, ze zvyky v Polsku jsou pon¢kud jiné, napft.
tabulky Laplaceovy transformace a zakladnich fyzikalnich veli¢in jsou umistény vpiedu i
kdyZ je zvykem umist'ovat je v pfilohach.
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Podrgoznik akademickl Modelowanie matematyczne - podstawy”
82Nac; mmmwmnwm
w Kiglcach. Zawiera on podstawowe wiadomodci
ptyczace zagadniedn modelowania matematycznego systemdw dynamicznych,
| studenci mogg spotkac sig podezas studidw.
Publikacja skiada sle z szedciu rozdziabdw, dodatkiw | wykazu Hteratury.
‘Rozdziat pierwszy podwigcony jest wprowadzeniu | podstawom teorii systemdw.
W rozdziale drugim oplsano powszechnie uZywane modele matematyczne systemdw
dynamicznych, Rozdziat trzeci przedstawia liniowe modele matematyczne systemdw
dynamicznych. W rozdziale czwartym opisano linearyzacie nieliniowych modali
matematycznych. Rozdziat piaty poswigcono podziatowi linlowych elementow
dynamicznych. W rozdziale szostym przedstawiono zasady tworzenia modali
matematycznych rdinych systemdw dynamicznych. Uwage skupiono na
modelowaniu matematycznym systemdw mechanicznych oraz elektrycznych.
W dwdch dodatkach zamieszczono tablice transformat Laplace'a oraz
podstawowych wielkosc fizycznych.
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8.6 Monografie: Vybrané metody serizovani regulatoru

Monografie vznikla za podpory grantového projektu. Obsahuje fadu novych vysledka
a pfistupti, a to ziskanych jak z dostupné odborné literatury, tak i vlastnich, které¢ byly
doposud publikovany v pfispévcich na konferencich nebo v ¢asopisech. Jeji struktura a obsah
jsou koncipovany tak, aby mohla slouzit jako vhodny dopln€k ke studiu a také odbornikiim
z praxe. Vzhledem k tomu, ze oba autofi spolupracuji v oblasti automatického fizeni na
problematice sefizovani regulatorti dlouhou dobu a jsou ze stejného pracoviste, spoluprace pti
vytvareni monografie byla bezproblémova.

Publikace obsahuje veliké mnozstvi nejriiznéjSich graft, kde jednotlivé pribehy jsou
odliSeny nejenom barvou, ale i typem c¢ary, a proto je vhodnd jak pro ernobily, tak i barevny
tisk. Umoznuje rovnéz pohodIné ¢teni na vhodnych tabletech.
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