evropsky _
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavéni
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

& 057ag

VRV

ZAKLADY AUTOMATICKEHO RIZENI

3. tyden

doc. Ing. Renata WAGNEROVA, Ph.D.

Ostrava 2013

© doc. Ing. Renata WAGNEROVA, Ph.D.
© Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava
ISBN 978-80-248-3054-4

Tento studijni material vznikl za finan¢ni podpory Evropského socidlniho fondu (ESF) a rozpoctu Ceské
republiky v ramci feSeni projektu: Cz.1.07/2.2.00/15.0463, MODERNIZACE VYUKOVYCH
MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD




OBSAH

1 ANALYTICKA IDENTIFIKACE ..o oiieeieeseeseeeseeeeses s ses s sesasss s, 3
L1 VOO oo 4
1.2 MeCh@niCKE SYSTEMY .....cociiiiiiieiie ettt sttt eneas 4
1.3 ReSeNE PHKIAAY .........coooveveeeeeeceeieeeecieeieeseeeeeeees s 4

1.3.1  Piiklad 3.1: Pfimocary zrychleny pohyb ............cccoooiiiiiiiiie 4

1.3.2  PHKIad 3.2: Kyvadlo .........cccoooiiiiiiiiiie et 5

1.3.3  Priklad 3.3: Pohyb vazaného bodu - pohyb po naklonéné roviné..................... 7

1.3.4  Ptiklad 3.4: Pohyb télesa v pruzném prostiedi ..............ccccoovvieniiiieinniennnn 8

1.3.5  Priklad 3.5: Pohyb dvojice vazanych téles ...............cccocooiiiiiiiniice 9

1.4 HydromechaniCké SYStEMY .........ccccoiiiiiiiiiicie e 11
1.5 ReZeNé PEKIAAY ..........coovivieceieeieeeeeeee ettt 11
1.5.1  Priklad 3.6: NadrZ s volnym odtokem Kapaliny ...............cccccoovviiniviiiecnininnns 11

15.2  Piiklad 3.7: NadrzZ s odéerpavani kapaliny...............ccocooeninieninnneee, 12

1.6 EIeKLriCKE ODVOAY ...ccoeeiieieciece et 12
1.6.1  ZAKIAANT PIVKY w.ooeiiiieieicisec ettt enens 13

1.6.2  ZAKIAdNT ZAPOJENT ...c.viiieeieciice e 13

1.6.3  DEIC MAPELL......ccoiiiiiiiiiiciee e 14

1.6.4  MMUStKOVE ZAPOJENI....uiiuiiiiiiicie ettt ettt see e 14

1.7 ReSeNE PHKIAAY ..........ooovevececeeeeieeeeceeese et 15
1.7.1  Priklad 3.8: Vypocet délice napéti, urceni obrazového pienosu..................... 15

1.7.2  Priklad 3.9: Vypocet délice napéti, urceni obrazového prenosu ..................... 16

1.7.3  Priklad 3.10: Urcete pienos mistkového zapojeni................cccccooveiiinnnnne. 16

1.7.4  Piiklad 3.11: Urcete pienos mistkového zapojeni.............c..ccccovevviininennnn. 18

2 POUZITA LITERATURA ..ottt en st 19

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Analyticka identifikace

1  ANALYTICKA IDENTIFIKACE

OBSAH KAPITOLY:
L~
—
Analyticka identifikace
Mechanické systémy

Hydromechanické systémy

Elektrické obvody

@ MOTIVACE:

> Analyticka identifikace umoznuje ziskani matematického popisu vlastnosti
dynamickych systému na zakladé znalosti matematicko-fyzikalnich zakont.
Nutné znalost je ovSem znalost struktury systémi, jeho prvkii a vazeb.
Takto zisk&n matematicky popis je nejpiesnéjsi, ale tento postup vyzaduje
hluboké znalosti fyzikalnich jevt.

CiL:

Budete umét definovat matematicky popis pro tii zékladni typy systémt a to
mechanické, hydromechanické a vybrané elektrické obvody.
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1.1 UvVOD

Pfi analytické identifikaci pfevadime redlnou soustavu na soustavu rovnic, které se daji
pomoci lehkych matematickych vypoctu pievést na tvar, ktery lze dale prevést pomoci
Laplaceovy transformace na obrazovy pienos.

Ukazeme a popiSeme si jednotlivé systémy, pomocich kterych se daji v bézné praxi pocitat
pohyby téles, staticky a hydrostaticky tlak. Nahlédneme i do elektrickych obvodu.

Jako prvni si uvedeme mechanické systémy.

1.2 MECHANICKE SYSTEMY

Ditlezitym ptfedpokladem pro pocitdni mechanickych systému je znalost tfi Newtonovych
zakonu, jsou to:
1. (Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérné ptimocarém pohybu, pokud neni
nuceno vn¢jSimi silami tento stav zménit.)

2. Zakon sily (Velikost zrychleni hmotného bodu je pifimo umérna velikosti vyslednice
sil piisobicich na hmotny bod, a nepfimo umérnd hmotnosti hmotného bodu, a = F )
m

3. Zékon akce a reakce (Dv¢ télesa na sebe navzijem pisobi stejné velkymi silami
opacného sméru. Tyto sily vznikaji a zanikaji soucasné.)

Koneény vysledek uréime sestrojenim pohybovych rovnic.

1.3 RESENE PRIKLADY

Resené piiklady do teorie o analytické identifikaci jsou erpany ze skript [Farana 1996].
Veskeré obrazky byli vytvofeny podle vzoru z vySe zminovanych skript.

1.3.1 Priklad 3.1: Pfimocary zrychleny pohyb

Zakladni veli¢iny pro tenhle vypodet jsou: draha [m], ¢as [s] a rychlost [ms™]. Jejich

vzajemny vztah ur¢ime nésledujicim postupem. Vezméme kratky casovy usek At[s].
AS

V=—o:. 1

At @)

Obdobné budeme predpokladat, ze pokud bude v tomto kratkém casovém useku na téleso
pusobit konstantni zrychleni a dojde ke zvySeni rychlosti o Av, tedy plati:
Qv _ A’s

-, 2
At At @

Jestlize budeme v rovnici (2) zmenSovat Casovy usek A, tedy provedeme limitni prechod
A—d, obdrzime diferencialni rovnici pro urfeni drahy, kterou téleso urazi pfi pusobeni

zrychleni a:

d?s(t)
dt?

Diferencialni rovnici (3) mizeme feSit velmi jednoduSe, napf. postupnou integraci, takze
ziskame nasledujici vztah pro urceni drahy s v Case t. Pfitom pfedpokladame, Ze Cas se zacina
pocitat od okamziku pocatku pohybu

a(t) = ©)
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t
s(t) = [v(z)dz+so, (4a)
0
resp.
t(t
s(t) = | [ | a(o-)da+vonr +5g, (14b)
0\0
kde je t - Cas,

s(t) - dréha, kterou téleso urazilo od poc¢atku pohybu do okamZiku t,
S, - pocate¢ni draha télesa, nejcastéji bude s, =0,

v(t) - rychlost télesa v Case t,

V, - pocatecni rychlost télesa, nejcastéji bude v, =0,

a(t) - zrychleni télesa v Case t.

Rovnice (4) jsou matematickym modelem pfimocarého pohybu. Pfitom jak rychlost, tak
zrychleni se mohou v priibéhu pohybu ménit - mohou byt funkci ¢asu. coz bude komplikovat
jeho feSeni. ReSenim nékteré z rovnic (4) pro konkrétni hodnoty ziskdme prabéh drahy télesa

numerické feSeni (priblizné).

1.3.2 Piiklad 3.2: Kyvadlo

Budeme sledoval pohyb hmotného bodu o hmotnosti m[kg], ktery se pohybuje po svisle
kruznici realizované oto¢né ulozenou ty¢i neproménné délky | [m]a zanedbatelné hmotnosti
za pusobeni tihové sily F;[N]. Tento d& se nazyvd matematické kyvadlo (obr. 3.1).
Sestavime pohybovou rovnici a rozepiseme ji do os vhodného soutfadnicového systému.
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Obr. 3.1 Piisobeni sil na koncovy bod matematického kyvadla

Po zavedeni reakéniho uc¢inku tyce F; [N] bude jeji pohybova rovnice:

Protoze zname piedem smér tecny a normadly, pouZzijeme rozpis do smérit t (tecna) a n
(normala):

ma,, (t) = Fg —mg cos ¢(t), (6a)

ma; (t) = —mg sin o(t), (16b)
jinak také

me'(t) = S —mg cosp(t), (7a)

me"(t) = —mgsin g(t). (17b)
Z vlastni pohybové rovnice si vyjadiime thlové zrychleni:

£ =¢"() =~ sinp(0) (8)
kde | - je délka ty¢e kyvadla,

@(t) - uhlova draha [rad],
g - gravitaéni zrychleni [m s?].

Rovnice (18) je zaroven matematickym modelem kyvadla, z néhoz muzeme vytvoiime
blokové schéma pro simulacni program.
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1.3.3 Priiklad 3.3: Pohyb vazaného bodu - pohyb po naklonéné roviné

Pohyb po naklonéné rovin€ je piimocary zrychleny pohyb, pfi kterém téleso o hmotnosti
m [kg] polozené na naklonénou rovinu se pohybuje smérem doll s rovhomérnym zrychlenim,
které zptisobi zemska gravitace (obr. 3.2).

Obr. 3.2 Pohyb bodu po naklonéné roviné

Pohybova rovnice pro tento pohyb je:
ma:FG+FN—F-|—, (9)

kde je F. - gravitacni sila,
F, - normalova sila,
F, - tfeci sila.

Pohybovou rovnici rozepisSeme do jednotlivych slozek pravouhlého soutadnicového systému,
kde osa t (te¢na) je shodna se sklonem roviny a osa n (normalova) je na rovinu kolma.
Plati tedy:

ma=Fgsina—Fr, (10a)
0=-Fgcosa+Fy, (20b)
kde je a - zrychleni,

a - uhel sklonu roviny.

Pro tfeci a normalovou silu plati vztah:

FT = FN f y (11)
kde je f - koeficient tieni.
Z rovnice (10) pak vyplyva

ma=—-Fg f cosa+Fgsina. (12)
Gravitacni sila je pfimo imérna hmotnosti bodu:

Fg =mg, (13)
pak plati

a=g(sina— fcosa). (14)
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ProtoZze hodnoty g, f a « jsou konstanty, zrychleni a je tedy konstantni. Postupnou
integraci rovnice (24) ziskame vztah pro urCeni drahy s v case t. Pfitom ptredpokladame, zZe
Cas se zacina pocitat od okamziku pocatku pohybu. Draha je dana vztahem:

s(t):j[gr(cosa—fsina)+v0]-dr+so, (15)

0

kde je t - cas

S(t) - draha télesa od okamziku t,

S, -pocatecni draha télesa,

V, - pocatecni rychlost télesa,

a(t) - zrychleni télesa v Case t,

g - gravitaéni zrychleni (g = 9,81ms™).
Rovnice (25) je matematickym modelem pohybu po naklonéné roving.
1.3.4 Priklad 3.4: Pohyb télesa v pruZzném prostiedi
Mame za tkol vyfesit pohyb télesa o zadané hmotnosti m [kg], které je vazano (upevnéno) k
tuhému ramu a v ¢ase t=0s na né¢j zacina pusobit sila F[N]. T¢leso opét zastoupime
hmotnym bodem o hmotnosti m[kg], upevnéni nahradime plsobenim pruziny s danou

konstantou tuhosti k [N m™] a tlumi¢em s udanym koeficientem tlumeni b [N s m™]. Na (obr.

3.3) je symbolicky zakreslena cela situace.
7 o’ i’

y(t)

- l

LF®

Obr. 3.3 Téleso pfipoutané k tuhému ramu

Na t¢leso pusobi ¢tyii sily, které musi byt v rovnovéaze:
my”(t) + by’(t) + ky(t) - F(t) =0, (16)

kde je m - hmotnost télesa,
k - konstanta tuhosti pruziny (pruzného upevnéni),
b - koeficient tlumeni,
y - poloha télesa,
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F - budici sila,
t - Cas.

Z rovnice (26) vyjadiime druhou derivaci polohy télesa:
y F(t) —ky(t) —by’(t
o - FQWO-D0, a7

Ziskand rovnice (27) je nehomogenni linearni diferencialni rovnice druhého fadu
s konstantnimi koeficienty.

1.3.5 Priklad 3.5: Pohyb dvojice vazanych téles

Dal§im piikladem je fe$eni pohybu dvou téles, z nichZ jedno t&leso o hmotnosti m, [kg] je
upevnéno k tuhému ramu a k nému je upevnéno téleso druhé o hmotnosti m, [kg]. Vazbu
t&lesa k ramu opét nahradime pasobenim tlumide b, [Nsm™] a pruZiny k, [N m™*], vazbu
mezi télesy pasobenim pruziny k, [N m™], jak vidime na (obr. 3.4). Zatézna sila F [N]
pritom ptlisobi na druhé¢ téleso.

~__— | »0

¥, (D

N/
/N -

vF(t)

Obr. 3.4 Vazana télesa

Pro feseni této soustavy téles provedeme nejprve uvolnéni téles a zjisténi, jaké sily na né
pusobi, viz (obr. 3.5).
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Fp, (1)
Fy, (1) Fi (V) F, (1) F, (1)

F(1)
F, (1)

Obr. 3.5 Uvolnéni sil

Na zaklad¢ uvolnéni zapiSeme rovnice rovnovahy sil na obou télesech:

F,@O+FO+F O-F, 0=0, (18)
F, () +F, () -F(t)=0, (19)
kde je F, - sila vyjadfujici vliv pruziny,

F, - sila vyjadiujici vliv tlumeni,
F, - sila vyjadiujici vliv setrva¢nosti pfi pohybu télesa,
F -zatézna sila.
V rovnicich (28) a (29) vyjadiime jednotlivé sily a obdrzime soustavu dvou diferencidlnich

rovnic druhého tadu, které popisuji chovani téles:
my; + Ky —ky, = F(1), (20)

m,y; +b,y, —ky, + Y, (k +k,)=0. (21)

Vektorovy zapis:
my”+by'+ky=F,

o mbillo wlla ciB
0 m, yg 0 bz yg _kl k1+k2 Y2 0

Z rovnic (30) a (31) opét vyjadiime druhé derivace polohy obou téles

(1) = F(t)—kl[ﬁ(t)— v 0] 22)
y;’(t) _ kl [yl(t) -Y, (t)]n; kz Y, (t) - bz y; (t) . (23)
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1.4 HYDROMECHANICKE SYSTEMY

Pro zjisténi analytické identifikace je nutné znat dva zdkony:

1. Z&akon zachovéni energie - Bernouliho rovnice (Pfi proudéni kapaliny ptsobi na jeji
Castice sily, které¢ pii posunuti po draze konaji praci. SeCtenim elementarnich praci
mezi dvéma body dostaneme vztah pro celkovou mechanickou energii kapaliny —
podminka rovnovahy sil — Eulerova rovnice hydrodynamiky, jeji integraci po draze
dostaneme Bernouliho rovnici.)

2
£+V7+ hg = konst.

Yo,
1. Zakon zachovani hmoty - rovnice kontinuity kapalin

Q, =Q, +Q, =konst.;[m’s™]

n-S,-v,=r,-S,-v, =r-S.v=Kkonst.

[wikipedia]
1.5 RESENE PRIKLADY

1.5.1 Priklad 3.6: Nadrz s volnym odtokem kapaliny

Provedeme analytickou identifikaci nadrze s volnym odtokem kapaliny na (obr. 3.6) za
predpokladu, Ze h(t) je vydka hladiny [m], P - ploiny obsah hladiny [m?], q,(t) je
objemovy ptitok [m®s™] a g, (t) je objemovy odtok [m®™] (objemovy tok), pro ktery plati

0 (1) = Ap4/2gh(1) .

0

h(t)

}? lc;m

Obr. 3.6 Schéma nadrze s volnym odtokem
Matematicky model
Pro elementarni pfirtstek objemu kapaliny v nadrzi Pdh(t) za elementarni casovy ptirdstek
dt plati bilan¢ni rovnice

Pdh(t) = g, (t)dt - g (1), (24)

resp, po uvazovani vztahu (34)
Pdh(t) = q,(t)dt — Ap,/2gh(t) . (25)

Po upravé dostaneme nehomogenni nelinearni diferencialni rovnici 1. fadu s konstantnimi
koeficienty.
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P+ A 20h(H) = a,(0). (26)

1.5.2 Priklad 3.7: Nadrz s od¢erpavani kapaliny
Je tfeba analyticky identifikovat regulovanou soustavu na (obr. 3.7). Kde g,(t) je objemovy
piitok kapaliny [m®™], q,(t) - objemovy odtok (odCerpavané priitoéné mnozstvi) [m3s?]
(objemové toky), h(t) - vyska hladiny [m], P - plogny obsah hladiny [m?], w(t) - Ghlové
rychlost erpadla [rad s™], k, - konstanta [m® rad™].

D /,:X gerpadlo
P
| B

Obr. 3.7 Schéma nadrze s od¢erpavanim

Matematicky model
Pro elementérni pfiriistek objemu kapaliny v nadrzi Pdh(t) za elementarni casovy piiristek
dt plati bilan¢ni rovnice

Pdh(t) = g, (t)dt — g, (t)dt . (27)
Po tpravé dostaneme diferencialni rovnici 1. fadu
BV 0,0 -a,00). (28)
resp.
A = 0.0 - ko). @)

S pocatecni podminkou (pocate¢ni vyskou hladiny).
h(0) =h,. (30)

Diferencialni rovnici (27) muZeme napsat v ekvivalentnim integralnim tvaru

t
® == Jloa ()~ koeo(e) e + . (31)
0

1.6 ELEKTRICKE OBVODY

Vycet zakont, které plati v elektrickych obvodech a které jsou pro nas dilezité.
1. Ohmiiv zakon - Proud | v uzavieném obvodu se rovna podilu elektrickému napéti U

a odporu R vyskytujiciho se v obvodu.
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R
2. Prvni Kirchhoffiiv zakon - popisuje zdkon zachovani elektrického naboje; tika, Ze v
kazdém bodé¢ (uzlu) elektrického obvodu plati, Ze:

Soucet proudu vstupujicich do uzlu se rovna souctu proudil z uzlu vystupujicich.
3. Druhy Kirchoffiv zakon - formuluje pro elektrické obvody zakon zachovani energie;

rika, ze:
Soucet ubytkl napé€ti na spottebicich se v uzaviené ¢asti obvodu (smycce) rovna
souctu elektromotorickych napéti zdrojt v této ¢asti obvodu.

1.6.1 Zakladni prvky
Odpor ut) =i(t)R,U(s)=1(s)R.

i(t) R

u(t)

Obr. 3.8 Zapojeni odporu
di(t)

Civka u(t) = Lm, U(s)=LsI(s).
Z(s)
i(t) L

u(t)

Obr. 3.9 Zapojeni civky

Kondenzéator u(t) = %J' i(r)dr, U(s)= é 1(s).
i(t) C
——
o |

Obr. 3.10 Zapojeni kondenzatoru
1.6.2 Zakladni zapojeni
Sériové zapojeni
Z=272+2,

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Analyticka identifikace

i(t) _ Z, 7,

u(t)

Obr. 3.11 Schéma sériového zapojeni

Paralelni zapojeni

7 = ZZ,
Z,+7Z,
i) Z,
Z,
u(t)

Obr. 3.12 Schéma paralelniho zapojeni

Uvedeme si dva typy elektrickvch obvodu

1.6.3 Déli¢ napéti

o)~ Y2 29
Uy(s) ~ 2,(9)+Z,(5)

A

u, (t)\, Zs ._ ’.112(1)

Obr. 3.13 Schéma déli¢e napéti

1.6.4 Mistkové zapojeni
U,(s)

G(s) = 0.(5)

viz ptiklad 3.11.
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u, (t) | Ql I?)

u (0

-

Obr. 3.14 Schéma miistkového zapojeni

1.7 RESENE PRIKLADY

1.7.1 Priklad 3.8: Vypocet déli¢e napéti, uréeni obrazového prenosu

_.f’/ b ™
Z,

Obr. 3.15 Schéma déli¢e napéti

Vstupni impedance

Zi(s)=R+1Ls.
Vystupni impedance
1
Z,(s)=—.
2(8) s
Obrazovy pienos
1
G(S):Uz(s) — Cs — 1 .
U() Rilsy L LCs"+RCs+l1

Cs
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1.7.2 Priklad 3.9: Vypocet déli¢e napéti, urceni obrazového prenosu

Uy (1) ’ Z, |. R, R, | !-12 (1)

Obr. 3.16 Schéma déli¢e napéti

Vstupni impedance

1
Z.(8)=—.
18)=2
Vystupni impedance
Z,(s) = RiR , R:aR, jsou konstanty =R
2
R +R,
Obrazovy pienos
u,(s) R RCs
G(s)=—2"~L= = :
(%) u,(s) R+i RCs +1

Cs

1.7.3 Priklad 3.10: Urcete prenos miistkového zapojeni
R; R»

u (QL Ci—= C—= |u,(1)

Obr. 3.17 Schéma dvou déli¢i napéti

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Analyticka identifikace

V prvni fadé¢ si rozdélime schéma dvou délict:

| Z

U.1 (t) | I
W I'..- 1 j.-
A 22—/ Obr. 3.18b Uprava déli¢a
VRN Va0
ZE ‘ N _,
Obr.3.18a Uprava déli¢a
Vstupni impedance:
Z:(s) =Ry,
Z11(s) =Ry.
Vystupni impedance:
1,1
Cs C,s R,C,s+1
Z,(s)= 1 1 = 2 '
L4 T 4R R,C,C,s*+C;s+C,s
Cs Cgs
1
Zy(S)=—
22(8) Cs
Obrazové ptenosy:
R,C,s+1
U,(s) R,C,C,s* +C;s+C,s R,C,s+1
=019 " RCs+l 2 !
U(s) g LS+ R,R,C.C,s*+(RC,+RC, +R,C,)s+1
' RCC,s*+Cs+C,s
1
Gz(s)=U2(s) __GCs  _ 1 .
Ul(s) R +i RCps+1
2
C,s
Vysledny pienos:
1 1
G(s) =G,(s)G,(s) = > = =
RR,CC,5s°+(RC,+RC,+R,C,)s+1 (T;s+1)

1 1
C(Ts+1)(T,5+1) T2 +2TEs+1
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1.7.4 Piiklad 3.11: Urcete pienos mustkového zapojeni

G
u, (t) | Ql If)
G

U, (t)

<Z:

Obr. 3.19 Schéma miistkového zapojeni

Reseni dvou rovnic o dvou neznamych:
rovnice jsou odvozeny z toku proudu u mustkového zapojeni

U1(8)=(é+ le 1,(s) = (—S+R }Iz(s),

U,(s) =— R1|1(S)+C |(S)— S ) ~R1(5),

1

Z prvni rovnice jsi vyjadiime proud 1,(s) a dosadime jej do druhé

C;s R,C, +1
u =22 Rty )
Czs RC; +
C S R C,+1
Ua(s) = C e S —+I s) =
(=R SR, 71 2 e T =
_R1C1R2C25 —R1C15+ R1C15+1| (S)— _R1R2C1C252+1| (S)
Cos-(RCys+1) 2 C,s-(RCs+1) *
Vysledny pfenos
-R,R,C,C,s* +1 ()
G(S):UZ(S) _ Czs'(R1C13+1) 2 _ _R1R2C1C252+1 _
U,(s) M| (s) (RC;s+1)(R,C,5+1)
C,s °
_1-TT,8
(Ts+1)(T,s+1)
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