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1. MECHATRONIKA: UVOD
Mechatronika miiZe byt povaZzovana za souhrn ideji, metod a prostiedki pro vytvareni
pocitaové Fizenych a programovatelnych mechanickych soustav s nastavitelnymi
funkcemi, souvisejicimi s energetickymi a silovymi interakcemi mechanickych
subsoustav s prostiedim.

Paruschev (1996)
Klicovym prvkem mechatroniky je integrace vSech téchto hledisek jiz béhem konstrukéniho
procesu.
MECHATRONIKA NEN{ JEN DALS{ MODNI SLOVO
e  je to multioborova technologie

. je to konstrukéni filosofie — integrovany pfistup k inzenyrskym konstrukcim

. pro mechatronické stroje a systémy je charakteristicka zabudovana inteligence. Stroje se
stavaji funk¢énimi az s pocitaci

o Mechatronika je srdcem piesnych vyrobkii od automobilti, letadel, modernich
obrabécich strojii az po mikrovinné trouby.

MECHATRONIKA NENi PARALELNI INZENYRSTVI

Paralelni inZenyrstvi
Spojuje konstrukci a vyrobu, ale inzenyfii pro elektrickou, mechanickou, fidici a pocitacovou
cast pracuji oddélené, zpracovavajic vyrobek jednotlivé (tzv. vertikalni integrace).

Mechatronika
Integrace inzenyrskych znalosti elektrotechnickych, mechanickych, fidicich a pocitacovych
béhem ndvrhu a vyroby (tzv. horizontalni integrace).
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MECHATRONIKA NENI ELEKTROMECHANIKA

Elektromechanika
Konstrukce hybnich ustroji: stejnosmérnych motort, stfidavych motord, elektromagnetu.

Konstrukce generatorti. Rizeni motorti: komutace stejnosmérnych motort,

stiidavych motord, fizeni mechanickych veli¢in motort.
Mechatronika
Synergicka kombinace aktuatorli, senzor(, fidicich systému a pocitacli v procesu konstrukce.

MECHATRONIKA JE VICE NEZ SYSTEMY RiZENI

spousténi

Mechatronika Cerpa z konceptu systému fizeni protoZe poskytuji koherentni rdmec pro
analyzu systémil. Rizeni je integrovanou soucasti kazdé mechatronické konstrukce. Pro
konstrukéni feSeni jsou ovSem fidici struktury s otevienou smyckou stejn¢ vyznamné jako

struktury s uzavienou smyckou.



VYHODY MECHATRONIKY

Mechatronika spojuje novou generaci inteligentnich komponent a systému, které kombinuje
do optimalni kombinace dostupnych technologii:

kratsi vyvojovy cyklus
nizsi cena

zvySend kvalita
zvySena spolehlivost
zvySeny vykon

INZENYR MECHATRONIK

Experti v multidisciplinarnim oboru musi nabyt obecné znalosti riznych technologii a
musi byt schopni vést cely konstrukéni proces.

Dale musi byt schopni pouzivat specialnich znalosti ostatnich lidi a spojit technologie
tak, aby byl dany problém vyieSen co nejlépe.

Primysl potfebuje inzenyry-mechatroniky k rychlému vyvoji inovovanych vyrobka s
dobrou kvalitou, vysokou vykonnosti a nizkou cenou.



2. FYZIKALNI A MATEMATICKE MODELOVANI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Faze vySetrovani dynamiky technickych objektt

Fyzikalni modelovani: od realné soustavy k fyzikdlnimu modelu
Pohybové rovnice: od fyzikalniho modelu k matematickému modelu
Analogie fyzikalnich prostiedkil

Linearizace

Frekvencni charakteristiky systému

Modely dynamickych systémi nultého, prvniho a druhého fadu

FAZE VYSETROVANI DYNAMIKY

I. fyzikalni modelovani
Specifikace soustavy ktera je predmétem zkoumani a predstava jednoduchého fyzikalniho
modelu, jehoz chovani dostatecné presné odpovida chovani realné soustavy

I1. pohybové rovnice

Odvozeni matematického modelu tak, aby odpovidal fyzikdlnimu modelu, tj. napsani
diferencialnich (nebo jinych — napf. integro-diferencialnich, diferen¢nich) pohybovych rovnic
fyzikalniho modelu.

II1. Dynamické chovani
Studie dynamického chovani matematického modelu feSenim pohybovych rovnic.

IV. Konstrukéni navrh
Provedeni konstrukénich rozhodnuti, tj. vybér fyzikalnich parametrti soustavy a/nebo
roz$ifeni soustavy tak, aby vykazovala pozadované chovani.

Fyzikalni model
Fyzikalni model je abstraktni fyzikalni systém, ktery odpovidéa redlné soustavé v zakladnich

Tvree

rysech, ale je jednodussi (,,idealnéjsi) a je tak snaze pristupny analytickému zkoumani.

InZenyrsky usudek

Nejveétsim ofiskem inzenyrské analyzy je sofistikovanost volby aproximaci na pocatku feseni.
Schopnost zvolit spravné aproximace, které vyznamné zjednodusuji systém a pfitom stale
vedou na rychlé a dostatecné presné predikce jeho chovani, je vizitkou tspésného inZenyra.
Tato schopnost zahrnuje zvlastni formu intuice zvané inZzenyrsky tsudek.



APROXIMACE POUZIVANE VE FYZIKALNIM MODELOVANI

Aproximace Matematické zjednoduseni

Zanedbani malych vlivi Snizeni poctu a slozitosti diferencidlnich
rovnic

Predpoklad okoli nezavislého na pohybech Snizeni poctu a slozitosti diferencidlnich

soustavy rovnic

Nahrazeni rozlozenych (distribuovanych) Vede na obycejné diferencidlni rovnice

charakteristik odpovidajicimi soustfedénymi | (misto parcidlnich)
(redukovanymi) charakteristikami

Predpoklad linearnich vztahi Vede na linearni rovnice — umoznuje pro
feSeni pouziti principu superpozice

Predpoklad konstantnich parametr Vede na konstantni koeficienty v
diferencialnich rovnicich

Zanedbani neurcitosti a Sumu Vyhneme se statistickému zpracovani

PRIKLADY APROXIMACI FYZIKALNIHO MODELOVANI

Zanedbani malych vlivi

Malé vlivy jsou zanedbavany relativné vzhledem ke konkrétnimu feSenému problému. Pfi
analyze pohybu letounu zfejmé nebudeme uvazovat Ucinek slune¢niho tlaku, magnetického
pole zem¢ nebo gravitaéniho gradientu. Pokud tyto UCinky zanedbame pii feSeni pohybu
vesmirného plavidla, dostaneme neptesné vysledky.

Nezavislé prostiedi
Pii analyze vibraci panelu fidi¢e ve vozidle pfedpokladame Ze pohyb vozidla je nezavisly na
pohybu tohoto panelu.

Soustif‘edéné (redukované) charakteristiky

U modelu se soustfedénymi charakteristikami jsou zavisle proménné piedpokladany
konstantni v konecné prostorové oblasti, zatimco u modelti s rozlozeny (distribuovanymi)
charakteristikami jsou parametry rozlozeny spojité v celé prostorové oblasti . VSimnéte si ze
prvek v redukovaném modelu nemusi nutné¢ odpovidat riznym fyzikadlnim castem vlastni
soustavy. Napt. dlouhé elektrické vedeni ma resistanci, induktanci a kapacitanci rozlozenu
podél vedeni spojité. Tyto spojité charakteristiky jsou aproximovany v diskrétnich bodech
vedeni redukovanymi prvky.

Linearni vztahy

Pokud nejsou na hodnoty vstupti kladena z4dnd omezeni, jsou témét vSechny charakteristiky
fyzikalnich prvkl nebo soustav nelinearni. Pokud jsou hodnoty vstupli omezeny na dostatecné
maly rozsah, mize byt pivodni nelinearni model systému nahrazen linearnim modelem, jehoz
odezva dobfe aproximuje odezvu nelinearniho modelu. Jakmile je linearni rovnice jednou
vyfeSena, je feSeni obecné. Pro dil¢i feseni linearnich rovnic plati princip superpozice (mohou
byt secitana).

Konstantni parametry

Casové proménné systémy jsou ty, jejichz charakteristiky se v ¢ase méni. Za jistych
podminek mohou byt fyzikalni problémy zjednoduSeny linedrnim modelem s konstantnimi
parametry.




Zanedbani neurcitosti a Sumu

U soustavy nezname (v rizné mife) piresné hodnoty parametrli, méfené hodnoty a ocekavané
vstupy a poruchy. Poruchy obsahuji ndhodné vstupy zvané Sum, které mohou ovlivnit chovani
soustavy. Casto je mozné tyto neurditosti a sumy zanedbavat a pokradovat v feSeni jako by
vSechny veli¢iny mély ur¢ité hodnoty, které jsou znamy piesné.

Fyzikalni model dynamického systému nejvice odpovidajici realité vede na pohybové rovnice
které jsou:

nelinearni parcialni diferencialni rovnice s Casové a prostorové proménnymi veli¢inami. Tyto
rovnice jsou ovSem v praxi aZ na vyjimky nefesitelné.

Vyse uvedené zjednodusujici predpoklady vedou na fyzikalni model dynamického systému
ktery je méné realisticky nez ptivodni model a jeho pohybové rovnice jsou:

obycejné linearni diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty. Tyto rovnice jsou snaze
fesitelné a bézn€ uzivana teorie fizeni je zalozena na téchto typech diferencialnich rovnic.

Kli¢em je inZenyrsky tsudek!

FAZE II: POHYBOVE ROVNICE: OD FYZIKALNIHO MODELU K MATEMATICKEMU MODELU

Rovnice dynamické rovnovahy
Zapis rovnic dynamické rovnovahy pro popis rovnovahy — sil, momentd, pratoki, energie —
ktera musi existovat v systému a jeho subsystémech.

Vztahy kompatibility

Zapis vztah kompatibility systému pro popis toho, jak jsou vzajemné spjaty pohyby prvka
systému vzhledem k tomu jak jsou tyto prvky provazany. Jedna se o vztahy mezi prvky nebo
systémy.

PRI ODVOZOVANI POHYBOVYCH ROVNIC SE DALE POUZIVAJI:

Fyzikalni veli¢iny
Vybér spravnych fyzikalnich veli¢in (rychlost, napéti, tlak, atd.) k vyjadifeni okamzitého stavu
systému a ve kterych bude studovano jeho chovani.

Fyzikalni zakony

Ptirodni fyzikalni zakony které spliuji jednotlivé prvky systému, napf-:

. vztah mezi silou a pohybem (mechanika)

. vztah mezi proudem a napétim (elektrotechnika)

. elektromechanicky vztah mezi silou a magnetickym polem

. termodynamicky vztah mezi teplotou, tlakem, vnitini energii, atd.

Tyto vztahy se nazyvaji konstitutivni fyzikalni vztahy, nebot’ ovliviiuji pouze jednotlivé prvky
nebo komponenty systému.



KLASIFIKACE FYZIKALNICH VELICIN

Pritokové veli¢iny

Pratokové veliciny (jednobodové veliCiny) vyjadiuji miru pienosu néceho prvkem, napt.:
. elektricky proud rezistorem

. pratok kapaliny potrubim

. sila na pruzing

Spadové veli¢iny

Spadové veli¢iny(dvoubodové veliCiny) vyjadiuji miru zmény stavu mezi dvéma konci prvku,
napf.:

. pokles odporu na rezistoru

. pokles tlaku mezi konci potrubi

. zménu rychlosti mezi konci tlumice

Vztahy rovnovahy jsou vzdy vztahy mezi priutokovymi veli¢inami, napf.
. Kirchhofftiv zékon pro proud (v elektrickém uzlu)

. spojitost proudéni

. rovnovaha sil v bodé

Vztahy kompatibility jsou vzdy vztahy mezi spadovymi veli¢inami, napf.
o Kirchhofftiv zékon pro napéti v obvodu

. celkovy pokles tlaku v hydraulickém systému

. geometricka kompatibilita v mechanickém systému

Fyzikalnimi vztahy jsou vztahy mezi prutokovymi a spadovymi veli¢inami v kazdém
fyzikdlnim prvku, napf.
. F = kx pro pruzinu

. u .
o 1= E pro rezistor

DALSI POZNAMKY:

Systém musi byt definovan jesté predtim, neZ jsou napsany rovnice rovnovahy. Pokud nejsou
fyzikalni limity systému jasné specifikovany, jsou rovnice rovnovahy vzdy nesmysIné.

Fyzikalni fenomenologické vztahy jsou Cisté empirické, napt:

° vztah mezi silou a vychylkou v pruziné

. vztah mezi proudem a napétim v rezistoru

Tyto nejsou odvozeny ze zakladnich zakonl, jsou to empirické vztahy zjisténé pii
experimentu.

SHRNUTI: UVAHY PRI ODVOZOVANIi POHYBOVYCH ROVNIC:
. Definice pritokovych a spadovych veli¢in

J Rovnice rovnovahy nebo kompatibility
o Fyzikalni vztahy pro jednotlivé prvky



POHYBOVE ROVNICE MECHANICKYCH SOUSTAV

Geometrie

. Zobrazeni systému v libovolné konfiguraci (s ohledem na referencni konfiguraci)
Definice os soutfadnicového systému a jejich orientace

Zaznam geometrickych identit

Zaznam vztahti plynoucich z geometrickych omezeni

Pokud je to vhodné, zapis vztahli kompatibility systému

Silova rovnovaha

(a) Zapis rovnic rovnovahy sil (momenti)

. Nékres silového obrazce

. Zapis rovnic rovnovahy vSech sil (momentt), ptisobicich na uvolnéné téleso

nebo

(b) Zapis rovnic rovnovahy energie
. Definice obalky systému
. Uplatnéni zachovani energie v systému

Fyzikalni vztahy sila-geometrie
. Zapis téchto vztahti pro jednotlivé prvky

POHYBOVE ROVNICE ELEKTRICKYCH SOUSTAV

Obvodové veli¢iny

. Definice veli¢in: napéti a proudy

. Zaznam identit

. Zaznam omezeni vynucenych zdroji

Rovnovazny stav

. Aplikace 1. Kirchhoffova zakona pro proudy (analyza uzli)
nebo

Kompatibilita

. Aplikace II. Kirchhoffova zakona pro napéti (analyza smycek)

Fyzikalni vztahy napéti-proud
. Zapis pro jednotlivé prvky

ELEKTROMECHANICKE SOUSTAVY

(1) Veliciny a geometrie
(2) Kirchhoffovy zakony a rovnovéha sil
(3) Fyzikalni vztahy

o napéti-proud

. sila-geometrie

. elektromechanické



TERMODYNAMICKE SOUSTAVY

(1) Veli¢iny
(2) Rovnovaha

° Definice systému

. Zapis rovnovahy vedeni tepla nebo kompatibility rozlozeni teploty
(3) Fyzikalni vztahy teplo-teplota

HYDRAULICKE SOUSTAVY

(1) Veliciny a geometrie

(2) Rovnovaha
. Definice uzavieného nebo otevieného systému
. Spojitost, sila a moment, energie

(3) Fyzikalni vztahy

PRIKLAD FYZIKALNIHO A MATEMATICKEHO MODELOVANI
Elektrodynamicky vibrator

Tento typ zafizeni s pohyblivou civkou meéni fidici elektricky signal na mechanickou silu
a/nebo pohyb a je Siroce pouZzivan, napf. vibratory, reproduktory, linedrni motory pro
nastaveni hlavi¢ek u pocitacovych diskii, vysoce rychlostni galvanometry pro oscilografy a
optické zrcadlové scannery.

Ve vSech téchto ptipadech je civka umisténa ve stdlém magnetickém poli vytvareném
permanentnimi magnety u malych zafizeni a elektricky buzenymi elektromagnety u velkych
zafizeni.

V kazdé konfiguraci 1ze pozorovat dva elektromechanické efekty:

. Motoricky efekt: Prichod proudu civkou zptsobuje elektromagnetickou silu, ktera je
umeérna proudu.

J Generatoricky efekt: Pohyb civky v magnetickém poli zpisobuje indukci napéti v civce,
které je umérné rychlosti.

Elektrodynamicky vibrator: realna soustava

Sila se pohybuje pro riizné varianty od 20 do 150000 N, pti pouZiti permanentnich magneti
pfiblizné 250 N.



Zavitova vlozka Stul

Protiprachovy
kryt Civka
Pitné ~
vzpéry ' ? Koncovka
Magneticka f | 5;:;}1?1
konstrukce
[ - Permanentni
| magnet

Gumové nohy
Elektrodynamicky vibrator: fyzikalni model

Tuhost K, patii zdmémé mékké pruziné (kterd je ovSem tuhd v radidlnim sméru) Tato
pruzina slouZi jako vodi¢ axialniho pohybu civky a stolu.

Tlumeni B, je vétSinou zamémé velmi silné, a je ziskano vrstvenou konstrukei pruziny,
pouzitim vrstev kovu, elastomeru, plastu, atd.

Ptipojeni civky ke stolu vibratoru by mélo byt idedlné tuhé, takze magneticka sila by pfimo
pisobila na mechanickou zat¢Z. Proto tuhost K, (obecné velké) a B, (malé) predstavuji
spiSe parazitni efekty nez zadouci prvky pruzina/tlumic.

R a L jsou celkovy odpor a indukénost obvodu, v€etné parametri civky vibratoru a
zesilovace vystupniho obvodu.

Montazni
loze e
M Stil
Tuhost —» Ky Vazba Tlumeni
/ civka/stﬁl\ - Bf/ damping
Kie Bt .|-
S M. N S
AR A
Magnet
ICivka
A Y, A v,
Rém
’
T i
Parametry civky/zesilovace
3 Y VY




Elektrodynamicky vibrator: Matematicky model

Matematicky model ziskame aplikaci Newtonovych zakont na stil a t¢leso civky a aplikaci
Kirchhoffova zékova pro napéti na elektricky obvod. Vstupem systému je vystupni napéti u,

elektronického zesilovace, ktery fidi pohyb vibratoru, a vystupem jsou proud v obvodu i a
vychylky stolu a civky x, a x,.

-K,x, - B,x, -K,.(x,—x,)-B, (X, —-x)=M75,

K, (x,—x)+B, (% —-x)+K,i=MX,

e/x7c

—ui+iR+L£+K X, =0
dt

Z téchto rovnic a obvyklych hodnot nékterych parametri od vyrobce a odhada téch parametrd,
které nejsou pfimo udavany je zobrazena vypoctend frekvencni odezva X, /u,. Tento model
presné predpovida tvar namétené odezvy.

20 | T T | T T T T
15
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ANALOGIE MEZI JEDNODUCHYMI FYZIKALNIMI SYSTEMY
Analogie: systém prvniho Fadu

Zobecnéna rovnice pro systémy prvniho fadu:

AO+BO=T

kde

o - zobecnénd vystupni velicina
T - zobecnéna vstupni veli¢ina

A,B - konstantni koeficienty
Priklady systému prvniho fadu:

a) translacni vychylka
b) thlova vychylka
c) translacni rychlost
d) uhlova rychlost
e) elektricky naboj



f) elektricky proud

g) proudéni tekutiny pies Skrtici ventil

h) kaleni v nekonecné velké vané

By +Ky=F
(6]
B
2 M ]
T
|
.,
My+Bv=F
()
R

3

Rg+q/C=U
(e)
P Plocha
T —1 prufezu = 4
h
Zuzeni R
\\
Ah+hR=0
®

Ldi/dt+Ri=U

0
Plocha =4 T
| ]
Tp
RCT+T=T,

(h)



Analogie: systém druhého Fadu

Zobecnéna rovnice pro systémy druhého fadu:
AG+BO+CO=T

kde

o - zobecnéna vystupni velicina
T - zobecnéna vstupni veli¢ina
A,B,C - konstantni koeficienty

Priklady systému druhého fadu:

(a) kmitajici systém
(b) rotujici systém
(c) sériovy RLC obvod

(d) paralelni RLC obvod
K
N A
M
|
T _1]
L.,
My'+ By +Kv=F JO+BO+Kv=T
@ ®)
L
Y Y
i% J‘C i R =cC |u
T
Lij+Rg+q/C=U CU=U/R=U/L=di/dt

© (d
LINEARIZACE

Mnoho realnych nelinearit obsahuje hladkou kfivkovou zavislost mezi nezavislou proménnou
x a zavislou proménnou y: y=f (x) Linearni aproximaci takové ktivky, presné v okoli
vybraného pracovniho bodu x,, je tecna ke kiivce v tomto bod€. Vhodna aproximace je ddna

prvnimi dvéma Eleny Taylorovy fady funkce f(x):

& (x—x0)+d2f (x—%) +

y:f(xo)—i_a X=X dx2 X=Xy 2|
d
yzf(xo)—i_d_i x=xo(x_x0)

Naptiklad v systémech fizeni hladiny kapaliny existuje (v pfipad€ Ze nadrz neni prismaticka)
nelinearni vztah objem/vyska, jehoz dasledkem je nelinearni diferencialni rovnice. Pro
koénickou nadrz vysky H a horni polomér R dostaneme:



_ 7R’ 5

V= 2
3H
TRE  7R*K;
V= 3H20 + H20 (h—ho)

Casto je zavisld proménna y nelinearni funkci n&kolika nezavislych proménnych x,,x,,x;,
atd. podle vztahu: y = f(x,,x,,x5,...).
Tento vztah miizeme opét linearizovat pouzitim Taylorovy fady funkce vice proménnych:

o
y ~ f(xlo > x20 ’x30 ) + ax X1 X2 +X30 ,m(xl - xlo ) +
1
24 24
ax Xig X2 +X30 ,...('x2 - x20 ) + ax Xig X2 +X30 ,4..('x3 - x30 ) +...
2 3

Napriklad v soustavé pist/valec, kde hmotnost, teplota a objem plynu se stale meéni, je tlak p

< RTM
uréen vztahem p =———

Linearni aproximace potom bude:
RT,M, RM RT, RT,M
pr—0 4 — (T -T))+—2(M -M,)- VOZ :

K) K) 0 0

(V=1)

FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY SYSTEMU

M¢jme systém popsany obycejnou linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty:

dn dnfl d
a, dq ta,, 9, +...+al%:
d’i d"’t’l J t , kde
Ja. Y f{" totb i pg
dt” dt” dt
q, = vystupni veli¢ina fyzikalniho systému
q, = vstupni veli¢ina fyzikalniho systému
a,,b, ={fyzikalni parametry systému
q, = q,,sin (1) ustaleny vstup systému

q, =4, sin (@t +¢) ustaleny vystup systému

Jak zesileni M , napf. q,,/q,,, tak i fazovy thel ¢ se méni s frekvenci @ .
Laplaceova pienosova funkce — s = jw — Sinusova pfenosova funkce — frekvencni
charakteristiky



Ptiklad ziskani frekvencnich charakteristik: systém prvniho fadu

Frekvenéni pfenos

U, K
T
U, ( a)) K K0
U, Jjot+1 \/(a)t)2 +1*Ztan™ wt
K _
Z—zé—tan ‘ot=MZgp
(o) +1?
R
1
+ L +
Uy [Opu— Uo
Up,,_ I/RC
T, ire
U N 1/RC Uo
i +1/RC s
Ut uypsin @t U, uosin ot uoos'm (ot-@-w)
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MODELY DYNAMICKYCH SYSTEMU NULTEHO, PRVNiHO A DRUHEHO RADU

Linearni obycejna diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty:

n n-1
a, ddz" +a,, dd nf]l" +...t4q % =
dlﬁ dnf—l d t i kde
b, 9; +b,., f{" +...+b1i+b0q,.
dt” dt" dt
q, = vystupni veli¢ina fyzikalniho systému
q; = vstupni veli¢ina fyzikalniho systému

a,,b, ={tyzikalni parametry systému

Model dynamického systému nultého fadu

ayq, = by,
Model dynamického systému prvniho fadu
dg dq,
a,—>+a,q, =b—-+byq.
" 09, =0 di 0
Model dynamického systému druhého fadu
d’q dg d’q. dq,
a “+a,—*+a,q,=b t+b ——+bygq,
272 i 09, =0, dr " o4

zesileni
model nultého fadu

~

realna odezva

fazovy A |
posuv

| model nultého fadu

0° t >
(0]

I M

|

Ovéreni modelu dynamického systému nultého fadu

Piiklady modeli dynamickych systémii nultého Fadu

Posuvné a otoéné potenciometry:

Potenciometr je u fidicich systémi casto pouzivan jako referencni vstupni prvek fidici
veli¢iny nebo jako senzor fizené veli¢iny. Model nultého fadu je dostacujici, protoze napéti
u, sleduje pohyb ¢ nebo x; téméf okamzité, nebot’ parazitni induk¢nost a kapacita obvodu

jsou velmi malé.



b4

Piiklady modeli dynamickych systémii nultého Fadu

Zatizeni, ktera v fidicich systémech porovnavaji referenni vstup R se zpétnovazebnim
signdlem B, jsou obvykle povazovana za ¢leny nultého fadu.

Ozubeny diferencial a sumacni spojka jsou pfi zanedbani elasticity pfirozené nultého fadu,
nebot’ vstupy jsou pohyby (nikoliv sily), a proto je vystupni pohyb kinematicky (nikoliv
dynamicky) vazan na vstupy.

U vInovcového manometru, ¢asto pouzivaného v fizeni pneumatickych soustav pro porovnani
tlakt, se P, a P, ¢asto méni velmi zvolna a setrva¢né vlivy jsou tedy nepodstatné. Pokud je
nepodstatné i tfeni, ziistavaji pouze elastické ucinky, které udéavaji vztah nultého fadu mezi

X, a(P-F).

g
2 N
JXi ’F.})( Diferencial

‘ o= 9= 0r- 05
! —

or

X, z
+>
YIIV4 IV
B—> <«B
[jo 777
Xg
X, 2 Xet+1>
< \ 4
Xg=Xr-Xp Xgx = K(Pr- Pp)
Sumacdni spojka VInovcovy manometr

Priklady modeli dynamickych systémii nultého Fadu

Potenciometricky mustek a Wheatstonetiv mistek maji nepodstatné kapacitni a indukéni vlivy,
v zasadé jsou to odporova zatizeni a Ize je tedy modelovat pomoci soustavy nultého fadu.



Analyza sumacniho zesilovace vyzaduje obvyklé predpoklady pro operacni zesilovac: proud
do operacniho zesilovace je nulovy, napéti sumacniho bodu je nulové, opera¢ni zesilova¢ ma
okamzitou odezvu. I kdyz neni odezva okamzita, je obvykle dynamika opera¢niho zesilovace
nepodstatnd u systémt, které nejsou pouze elektronické a model nultého tadu je tak platny.

X R
R ‘u
Rp R R
.+ L .4 R
__UE __YE “UR +
RR R 0oz Yo
Xp B
ug = K(Xg - Xp) ug = K(Rg - Rp) up =ug - up
Potenciometricky mustek Wheatstonetiv mistek Sumacni zesilovaé

Model dynamického systému prvniho fadu
Odezva na skok a frekvencni charakteristiky

dq,
—>+qg, =Kg.
dl qO qz

qi 0,8

Jis 0,4
\
0,2 =

e e N

0 1 2 3 456 7 8 9 10

o1
o

1 0,63Kqis . Q . -40°
I = _(jw)
. : [EG™ 00 |
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Amplitudova a frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich (Bodeho diagram)
systému prvniho fadu

Vyhody logaritmického zobrazeni frekvenénich charakteristik

Logaritmické zobrazeni frekvencnich charakteristik je aplikovatelné na linearni dynamické

systémy obecné a ma nasledujici vyhody:

. Je mozné ho snadno zkonstruovat ru¢né.

. Lze zobrazit Siroky rozsah zesileni a frekvenci.

. Zesileni vykazuje asymptoticky pfimé oblasti s urCitym sklonem. To je uZzitecné pii
ur¢ovani typu modelu z experimentalnich dat.

J Slozité¢ pienosové funkce lze jednoduSe znazornit a pochopit jako grafické soucty
jednoduchych (nulového, prvniho, druhého tadu) zakladnich c¢lend, nebot pouziti
logaritmi méni nasobeni na s¢itani.

Dynamické systémy prvniho Fadu: nékolik poznamek

Siika pasma u systému s dolni propusti (fidici systémy jsou v zasadé systémy s dolni propusti)
je definovana jako frekvence pii které klesne amplituda na 0.707- nasobek (-3dB) vici
hodnoté pti nulové nebo nizké frekvenci.

Pro systémy prvniho fadu je Sitka pasma rovna velikosti polu 1/7, coz je prevracena hodnota
¢asové konstanty systému 7 .

Cim vétsi (mensi) je $itka pasma, tim rychlejsi (pomalejsi) je odezva na skok.

Sitka pasma je primym méfitkem citlivosti systému na $um. Je to také indikator rychlosti
odezvy systému. Reciproky vztah mezi Sitkou pasma a rychlosti odezvy plati ptiblizné také
pro systémy vysSich fadt. Zde je ukazan konstrukéni kompromis nutny ke splnéni

%

protichtidnych pozadavkd. Velmi rychly systém vyzaduje velkou Sitku pasma. To znamena,



ze systém bude citlivy na vysokofrekvencni Sum a pokud nebudou do pfislusnych boda
systému zavedeny piidavné filtry, mize Sum zpulsobit zniceni systému.

Doba nab&hu 7 =(2.2)7 je méfitkem pocatecni rychlosti odezvy v Casové oblasti a je

definovadna jako doba, za kterou se odezva na skok zméni z 10 % na 90 % konec¢né nebo
ustalené hodnoty.

Zpozdéni T, =(0.96)7 je definovano jako doba po kterou dosdhne odezva na skok 50 %
konecné hodnoty.

Piiklady modeli dynamickych systémii prvniho Fadu

Modely prvniho fadu se pouzivaji pro mnoho senzort, fidicich clent, aktudtorti a procesu.
Elektrické teplotni senzory, jako termoclanky, odporové teploméry a termistory mohou
(pokud nejsou uzavieny v ochrannych komorach) byt modelovany s jedinou tepelnou
kapacitou a odporem.

T teplota senzoru

T, teplota tekutiny

7=RC, tepelna ¢asova konstanta
q mérny tepelny tok

R tepelny odpor

C tepelna kapacita

Zakon zachovani energie dava:
CT, =~y

R4, =T, 1T,

9oyt = 0

o +T, =T,

Tepelné ztrata z vodica
je zanedbana

Snimac

Okolni
tekutina




Vzhledem ktomu, ze elektricka odezva (napéti v termoclancich, odpor u odporovych
teplomért a termistortl) sleduje 7, okamzité, dava tepelnd Casova konstanta 7 =R C, Giplnou
dynamiku takového systému.

X1

B,

54

Xi

X0

X13

X0
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-90°

X0

Ry

T

Up

Odezva na skok a frekvenc¢ni charakteristiky mechanickych a elektrickych korekénich ¢lenti
se zpozdénim

Ks1
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Odezva na skok a frekven¢ni charakteristiky mechanickych a elektrickych korekénich ¢lenti s
ptredstihem

Odezva na skok systému druhého iFadu

0
2.0
1.8 \
/ 0.2 \ -z ZL” T /
"

¥ \ /
. /7 o N /

Kgis 1.0
0.8 / // T 77— \ e
0.6 /A/ { /

0.4
02 \ /

e'gsin(a)n 1—4’2t+sin'1~/1—§2)} c<1

B G e B
=Ky, 1—— 1
QO q[s 2@ 2\/— :l é’>

q, = Kq, [1—(1+a)nt)e_§} ¢=1

Frekven¢ni charakteristiky systému druhého Fadu
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Dynamické systémy druhého radu: nékolik poznamek

Pokud fyzikalni systém vykazuje oscilacni chovani, nemtize model prvniho fadu (ani kaskada
nékolika modeld prvnich fadu) poskytnout pozadovanou odezvu. Nejjednodussi systém ktery
takovou schopnost ma, je model dynamického systému druhého adu.

Tento systém je velmi dulezity pifi navrhu fizeni. Dané specifikace systému casto
predpokladaji systém druhého fadu. Pro systémy vyssSich fad mizeme casto pouzit techniku
dominantnich polt pro aproximaci systému prenosovou funkci druhého fadu.

Kmitani je fizeno pomérnym Utlumem ¢ : Pro oscilacni chovani je vyzadovano ¢ < 1. Ptipad
bez tlumeni (¢ = 0) neni fyzikalné realizovatelny (uplna absence ztrat energie), ale dava nam
matematicky ustalené kmitani s frekvenci netlumenych kmiti @,. VSimnéte si Ze tlumené

systémy kmitaji vlastni frekvenci tlumenych kmith @, = @,+/1-¢* anikoliv frekvenci o, .
Pii navrhu hardware se Casto pouziva optimdlni hodnota { =0.64, ktera davd maximalni
rychlost odezvy bez nadmérnych oscilaci.

Vlastni frekvence @, netlumenych kmiti je rozhodujicim faktorem v rychlosti odezvy.
Rychlost odezvy je pro danou hodnotu ¢ pfimo imérnd @,. Proto pokud jsou v navrhu
systému pouzity zpétnovazebni smycky, jsou pozadovany vysoké hodnoty @, , které
umoziuji pouziti vétsich zesileni smycky pii zachovani stability.

Ve frekvencnich charakteristikdch se objevuje rezonancni vrchol pro { <0.707. Frekvence

vrcholu je @, = w, /1 —2¢? . Zesileni pro vrchol je rovno K /2¢\1-¢7, coz zavisi pouze na
g.

Pienosova funkce pro systémy druhého fadu (v Laplaceove transformaci) miize byt napsana
jako:

2

G(s) o

s’ +2lw,s+w;

Poly této prenosové funkce v s -roving jsou zobrazeny v diagramu a jsou dany:

S1,2 :_é,a)n i.]a)n Vl_gz

adile o =do,



3
f=sin"! ¢ Im(s)

<
)
| Re(s)
1
1
3 I
| (o]
—_-t——————l-—
1
__je - - =

Siika pasma nebo frekvence fezu amplitudové frekvenéni charakteristiky (pokles o 3dB oproti
w =0) pro systém druhého tadu je dana:

2 2 a2
a)pcza)n[l—Zé’ +(2-4¢7 +4¢%) ] .
Tim, jak se § méni od 0 do 1, se méni Sitka pasma od 1.55@, do 0.64w,. Pro hodnotu

¢ =0.707 je potom rovna @,. U vétSiny navrhl pfedpokladame Ze mulze byt Sitka pasma

systému druhého fadu aproximovéna @, .

Odezva na jednotkovy skok je pro obecny systém druhého fadu:

| { o 1 s+2¢w
Y(s)==G(s)== : T :
(s) s (5) s8'+2Uws+o, s (s+lo,) +o; (1_’/2)

To urCuje odezvu na jednotkovy skok v Casové oblasti, tedy pro y(t) :

Y o .
y(t)=1-e ’[cosa}dt+—sma)dtj

@,
Doba nabéhu: t = 18
a)n
Doba ustalen: 220l g
O

Prekmit: M, z( —&j 0<£<0.6



Mp +1%

i t

]

Vlivy zmén polohy péli na prechodovou charakteristiku a amplitudovou frekvencni
charakteristiky u podtlumeného systému druhého radu.
2

o w; +0o’

n

Pfenosova funkce: G(s)=— S =— ———
S +20w,s+o; s +20's+(a)d+0')

1.Vlivo: o, =1, 0'=[0.5,1,5]
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t, klesa

o t. klesa

J M, klesa

. Sitka pasma roste

° Cas $picky: t, =n/w, zistava stejny
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t, klesa

t. klesa

M, se neméni
Siika pasma roste
¢, klesa

Vliv ¢ o, =+2, ©=[60",45",30 ], tj. £ =[0.866,0.707,0.5]

1.5

0.5

NS
N

107 10° 10
t, roste
¢, klesa
M, roste
Sika pasma roste
t, klesa

Vliv pridani poli a nul do modelu systému druhého Fadu

Systém s poly v pravé poloroving je nestabilni a nuly v pravé polorovin¢ mohou zpisobit
nezadouci ucinky. Jaky vliv na odezvu na skok a frekvencni charakteristiku systému druhého
fadu ma poloha nuly v levé poloroving ?

Uvazujme nasledujici pfenosovou funkci: G(s) =

zs+1
sT+s+1

z=[0.2624, 0.6122,1.4286,3.3333]
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Jak se nula blizi k pocatku (z — ):
. M, roste
o t. klesa
o ¢, klesa
. Sitka pasma roste

. Rezonanéni zvySeni amplitudy roste

Vliv polu v levé poloroving na prechodovou charakteristiku a frekvenéni charakteristiku pro
systém druhého fadu uvidime ze zkoumani nasledujici prenosové funkce:

1
G =
(s) (ps+1)(s2 +s+1)
p= [0.2624, 0.6122,1.4286, 3.3333]
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Cim vice se pol blizi k pocatku ( p— oo) tim vice zacina redlny po6l dominovat a systém se
chova jako systém prvniho tadu:
. M , klesd k nule

o t, roste
. {, roste
. Sitka pasma roste

. Rezonan¢ni zvySeni amplitudy mizi
Piiklad modelu dynamického systému druhého Fadu

Mnoho servomechanismll zahrnuje mechanické soustavy, které mohou byt modelovany dle
obrazku. Moment setrvacnosti J,, pfedstavuje rotujici ¢ast elektrického nebo hydraulického
motoru, ktery vytvaii kroutici moment 7 ; J, pfedstavuje moment setrvacnosti zatéze. U
servomechanismit malého vykonu mtze byt hiidel povazovana za dokonale tuhou; u velkych
vykonli ovS§em musi byt modelovana pomoci K . Tlumeni B,, pfedstavuje tfeci odpory na

htideli. TlumiCe B,, a B, je mozno uvaZovat také, v tomto pfipad€ jsou ale zanedbany.



Aplikaci Newtonova zdkona dostaneme:
T-B,,(s6,—-s6,)-K (6,-6,)=J,s°0,
B,, (56, —s6,)+K (6, —6,)=J,5°0,

H—L(s)— K (zs+1)
- 2
d s {SZ+ 265 +1}

a)R a)R
kde

A A A K (JM+JL) A B
K=1/(J,+J,);t=B,/K,; o, =, ——=; (= ML
( M L) ML S R JMJL é’R 2\/KSJMJL/(JM+JL)

2
p K|:S2+2§ARS+{|
M a)AR a)AR
—\ S5 )=
- (5)

2
s [524_24’,3 s+1}
Wp Oy
kde
A Kq A B
Dup = = Car —
J, 2K J,

Pienosova funkce K_A;“(S) vykazuje soucasn¢ rezonancni a antirezonan¢ni chovani.

Nejvyraznéjsi piiklad téchto jevil nastane pii B,, =0. Tento pifipad bez tfeni neni fyzikalné¢
realizovatelny, ale nckteré soustavy se mu blizi. Amplitudova frekvencni charakteristika
tohoto pfipadu je zobrazena na obrazku. Pfi antirezonan¢ni frekvenci w,, nedojde k pohybu

hmoty J,, pro bez ohledu na velikost momentu 7 . Tento typ chovani se oznauje jako



nizkofrekvencni zadrz. Pfi rezonan¢ni frekvenci @, dostdvame i pro malé hodnoty krouticiho

momentu znacny pohyb.
Zesileni 4

w:ciR WR w
Féazovy )
thel
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3. SYSTEMY RIZENT

Uvod do systému fizeni

Stanoveni parametrii (chovani) systému
Kritéria absolutni stability

Ridici &leny (regulatory)

Navrhové metody spojitych systému fizeni
Digitalni systémy fizeni

UvoD DO SYSTEMU RIiZENi

Role systémi fizeni v inZenyrském navrhu

Klasifikace typt systémi fizeni

Zakladni vyhody systému s uzavienou smyckou

Kompromis mezi pfesnosti a stabilitou systému fizeni se zpétnou vazbou
Procedury navrhu fidiciho systému

Obecné blokové schéma systému s uzavienou smyckou

Uvod do digitalniho fizeni dynamickych systémi

KLASIFIKACE TYPU SYSTEMU RiZENI

Systémy s otevienou smyckou bez poruch nebo bez predkorekce fidici veli¢iny (pfimé fizeni,

ovladani) jsou vSeobecné nejjednodussimi, nejlevnéjSimi a nejspolehlivéjsimi fidicimi
schématy. Mély by byt pro realizaci tlohy fizeni zvazovany jako prvni varianta.

Nemitze-li byt jimi dosazeno pozadovanych technickych podminek, méla by byt v dalSim
zvazovana kompenzace poruch a/nebo predkorekce tidici veliciny.

Jestlize ani peclivé provedena implementace téchto metod v systému s otevienou smyckou
zkusenym navrhafem nevede na funkcni systém, je tieba zvazit vykonnéjsi zpétnovazebni
metody.

Systém s otevienou smyckou mutize byt preveden do systému s uzavienou smyckou ptidanim
téchto funkei:

e mgéfeni fizené veliCiny a

e porovnavani méfené a pozadované hodnoty fizené veli¢iny
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Chyba snimace
Porovnani systému fizeni s otevienou a uzavienou smyckou

o
T

SYSTEM RiZENi S OTEVRENOU SMYCKOU A PREDKOREKCI VSTUPNI VELICINY

Rizeni s kompenzaci poruchy

Zpracovavana vstupni veli¢ina neni odvozena pouze z pozadované hodnoty ridici veli¢iny, ale

zcasti i z velikosti poruchy. Implementace takového schématu vyzaduje, aby kompenzator

poruchy:

e byl schopen méfit poruchu a

e byl schopen odhadovat vliv poruchy na fizenou veli¢inu, aby bylo moZno poruchu
kompenzovat.



Ruseni vstupni

veli¢iny
Kompenzace Snima¢
|
poruchy poruchy
Zpracovavana
Pfisun energie vstupni ;
a/nebo materidlu - veli¢ina , . | Rizena veli¢ina
————— | Akéni élen Zpracovani
Prevodnik

Fidici veliGiny

PoZadovana hodnota
tizené veli¢iny
Rizeni s kompenzaci poruchy

Systém s otevirenou smyckou a predkorekci vstupni veli¢iny (feedforward)

Na zaklad¢é znalosti charakteristik procesu je Zadana fidici veli¢ina doplnéna o veli¢inu
z prevodniku fidici veli¢iny tak, aby doslo ke zlepseni chovani systému.

Prucha
Ptisun energie l Rizena

1
Akeni ¢len Zpracovani

a/nebo materidlu veli¢ina

Pievodnik
Fidici veliCiny

Interpolator
Interpolovana pfedkorekce predkorekce
Pozadovana hodnota
Ocekavana hodnota pfedkorekce fizené velidiny
Rizend Cas

veli¢ina
Odezva korigované soustavy

Odezva nekorigované soustavy

Systém s otevienou smyckou a a predkorekci fidiciho prikazu

ZAKLADNI VYHODY SYSTEMU S UZAVRENOU SMYCKOU

e Je zajisténo, Ze fizend veli¢ina presné sleduje zaddanou veli¢inu.

e Je znatn¢ omezen vliv vSech vnéjSich poruch na fizenou veli¢inu, s vyjimkou poruch
spojenych se senzory.

e Jsou odolné vuci zméndm parametri hardware (vlivem opotiebeni, starnuti, vlivem
prostiedi, atd.) jinym, neZ zménam senzori a prvkiim generujicim fidici veliciny.

e Mohou mit mnohem rychlejSi odezvu, nez maji prvky, ze kterych je smycka
konstruovana.



KOMPROMIS MEZI PRESNOSTI A STABILITOU SYSTEMU RiZENI SE ZPETNOU VAZBOU
Vsechny systémy se zpétnou vazbou mohou byt nestabilni, jsou-li nevhodné navrzeny

Kazdy skutecny prvek se chova tak, ze existuje jisty druh zpozdéni mezi vstupni a vystupni
veli¢inou.

Okamzitd odezva je ve skutecnosti nemozna, protoze vyzaduje, aby systém piesel zjedné
energetické Grovné na jinou v nulovém ¢ase, coZ znamena napajeni nekone¢nou energii.

Uvazujme nasledujici priklad:

Hladina kapaliny C vnadrzi je fizena velikosti objemu vtoku M prostiednictvim

tiipolohového reléového (on/off) fidiciho ¢lenu.
Akeni ¢len/Pievodnik fidici veli¢iny

R
Rg My My Proces
Eps |
| E | — M| K | C
D
B
_MO

TDpT

Snima&/Vysila¢

Pfenosova funkce K /D veli€éin C a M udava vztah mezi velikosti vtoku M a vyskou
hladiny kapaliny C.

Senzor vysky hladiny kapaliny méfi C bezchybné, ale se zpozdénim pienosu dat 7, .
Utinek predkorekéni akce v tomto systému zavisi jednak na M, , jednak na K .

Nizké hodnoty M a/nebo K davaji relativné pomalou, ale stabilni odezvu veli¢iny C.

E ps
e

| -

C g~

e
//
e M
e
//
— L— tpr Cas

Pro rychlejsi odezvu lze zvysit M, a/nebo K. Je-li ale zvySeni piili§ vysoké, zplsobi
nestabilitu.
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PROCEDURY NAVRHU RIiDICIHO SYSTEMU — VYVOJOVY DIAGRAM
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OBECNE BLOKOVE SCHEMA SYSTEMU S UZAVRENOU SMYCKOU
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UVOD DO DIGITALNIHO RiZENi DYNAMICKYCH SYSTEMU
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Digitalni nastaveni

Y eu Digitélni Navzorkovany fidici
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Vzorkovani soustava
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Obecné blokové schéma digitalniho fidiciho systému
VYHODY DIGITALNiHO RiZENI

Soucasny trend smérem kpouziti jednotcelovych a casto decentralizovanych
(distribuovanych) cislicovych fidicich systémii v primyslovych aplikacich, zalozenych na
vyuziti mikroprocesorti, vyplyva z hlavnich vyhod digitalniho fizeni.

e Digitalni fizeni je odoln¢jsi vici Sumu i zménam parametrd piistrojového vybaveni,
protoZze data mohou byt reprezentovana, generovana a zpracovavana jako binarni
informace.

e Digitdlni zpracovani umoziuje velmi vysokou pfesnost a rychlost. Hardwarova
implementace je obvykle rychlejsi, nez softwarova implementace.

¢ Digitalni fizeni miize vyborn¢ fidit opakovatelné ulohy vyuzitim programovani.

e Naprogramovany mohou byt i slozité zakony fizeni a metody zpracovani signalu, které by
bylo v praxi nevhodné implementovat s vyuZzitim analogovych zafizeni.

e Mize byt dosazeno vysoké spolehlivosti jednak minimalizaci poctu analogovych
hardwarovych komponent, jednak decentralizaci fizeni pouzitim jednoucelovych
mikroprocesorti pro rtizné tidici tlohy.

e Pouzitim kompaktnich metod tGschovy dat s vysokou hustotou mize byt ulozeno velké
mnoZstvi dat.

e Data mohou byt uloZena nebo spravovana velmi dlouhou dobu bez driftu a bez vlivu
nepfiznivych podminek prostiedi.

e Jsou mozné pienosy dat na velké vzdalenosti bez zpozdéni, které nutné¢ vznika v
analogovych systémech.

e Digitalni fizeni umoznuje jednoduché a rychlé vyhledavani dat.

e Digitalni zpracovani pouziva nizka pracovni napéti (napi. 0—5 V DC, 0 - 12 V DC).

e Digitalni fizeni ma nizkou celkovou cenu.

KLASIFIKACE SIGNALU DIGITALNIHO RiZENi
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Spojita soustava
Typické blokové schéma fidiciho systému s pocitacem

Signal, ktery je jak diskrétni, tak kvantovany, se nazyva digitalni signal. Otazky analyzy a
navrhu digitalnich fidicich systémt jsou soustfedény na uvahy o vlivu vzorkovaci periody T
a kvantovaciho kroku q .

Jsou-li T a g velmi malé (tj. vzorkovaci frekvence je 50 krat nebo vicekrat vétsi nez Sirka
pasma systému s 16 bitovou délkou slova), jsou digitalni signaly témeéf spojité a mize byt
pouzito spojitych metod analyzy a navrhu.

vvvvvv

ucinku kvantovani pro malé a velké délky slova.

Je dilezité poznamenat, Ze jedinym vyznamnym vlivem implementace digitalniho fidiciho
systému je zpozdéni D/A prevodniku. Kazd4 hodnota u(kT) je konstanta, ktera plati tak
dlouho, dokud neni dostupna dal$i hodnota z pocitace (to budeme nazyvat aproximacni ¢len
nultého fadu). Takto se spojita hodnota u(¢) sklada po krocich z digitalnich hodnot u (kT),
které se zpozd'uji praiméméo T/2.




ALIASING

Analogovy zpétnovazebni signal pfichazejici ze senzoru obsahuje uzitecné informace, které
souvisi s fiditelnymi poruchami (relativné nizkych frekvenci) a které fizeni koriguje, ale také
mize Casto obsahovat ,,Sum* vyssich frekvenci které jsou pfilis rychlé pro provedeni korekci
fidicim systémem (pfili§ rychlé zmény poruch, Sum méfeni a chyby elektrickych cidel).
Takové Sumové signaly zplsobuji tézkosti v analogovych systémech a je Casto potieba je
filtrovat dolni propusti k ziskani dobrého chovani fizeni.

V digitalnich systémech piindsi jev nazyvany ,,aliasing” do oblasti problematiky Sumu nova
hlediska. Jestlize je signal obsahujici vysoké frekvence vzorkovan piili§ fidce, obsahuje
vystupni signal vzorkovace nizkofrekvencni slozky, které nebyly pfitomny v signalu pied
vzorkovanim. Bude-li fizeni pracovat na zaklad¢ téchto chybnych nizkofrekvencnich slozek,
bude fizeni samoziejmé Spatné. Nejmensi mozna vzorkovaci frekvence, kterd piredejde
aliasingu, jsou 2 vzorky na periodu. V praxi se obvykle pouziva hodnot od 2,6 do 10 vzorki
na periodu.

Neadekvatni vzorkovaci frekvence
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Funkce rekonstruovana
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Adekvatni vzorkovaci frekvence




STANOVENiI PARAMETRU (CHOVANI) SYSTEMU

Vztahy mezi ucelnymi ekonomickymi a detailnimi technickymi kritérii chovani
Zakladni uvahy

Stanoveni chovani v Casové oblasti

Stanoveni chovani ve frekvencni oblasti

VZTAHY MEZI UCELNYMI EKONOMICKYMI A DETAILNiMI TECHNICKYMI KRITERII CHOVANI

Vétsina nasi diskuse bude zahrnovat spiSe matematicka kritéria chovani, i kdyz konecny
uspéch tizeného procesu zpravidla spociva na ekonomickych uvahach, které je obtizné
odhadnout.

Tato pon¢kud mlhavé propojeni mezi technickymi kritérii pouzitymi k navrhu systému a
celkovym ekonomickym vykonem vyrobni jednotky nutné¢ vyvolava nutnost cvi¢eni odhadu a
ziskavani zkusenosti pro rozhodovani na vyssich urovnich fizeni.

Navrhati fidicich systémti musi byt schopni této vyssi urovné uvazovani, avSak obvykle
pouzivaji pro ohodnoceni svych ndvrhii specifickych a jednoduchych kritérii vykonnosti
systému.

ZAKLADNI UVAHY
Cil ridiciho systému

C sleduje pozadovanou hodnotu V' a ignoruje poruchu U . Proto musi technickd kritéria
vykonnosti sledovat, jak ptesn¢ bude téchto dvou cild dosazeno. Vykonnost zavisi jednak na
charakteristikach systém, jednak na charakteru J a U .

Praktické obtize

Pfesné matematické funkce V' a U nebudou v praxi obecné zndmy. Proto ztézuje ndhodny
charakter mnoha praktickych piikazii a poruch stanoveni kritérii vykonnosti pro vsechna
bézné se vyskytujici V' a U zkoumaného zatizeni.

Bézné se ohodnoceni vykonnosti stanovuje na zdklad¢ odezvy systému na jednoduchy
,standardni® vstup, jako napf. na jednotkovy skok, rychlost (rampu) nebo harmonickou
funkeci. Tento ptistup je uspésny z mnoha divodu:

e Zkusenosti se skute¢nou vykonnosti mnoha tfid systémi fizeni potvrdily dobry vzajemny
vztah mezi odezvou systému na standardni vstupy a schopnosti systému vykonat
pozadovanou ulohu.

e Tento pfistup k navrhu je dobie pouZzitelny pro porovnani sjinymi konkuren¢nimi
systémy.

e Jednoduchost tvaru standardnich vstupli usnadiiuje matematickou analyzu a
experimentalni ovéfeni.

STANDARDNI KRITERIA CHOVANI SYSTEMU



Stanoveni chovani v ¢asové oblasti
Rozumi se tim pfislusnda odezva na skok fidici veli¢iny (pfechodova funkce, v grafu
prechodova charakteristika), nebo jeji rychlosti, nebo jejiho zrychleni, apod.

Stanoveni chovani ve frekvencni oblasti
Rozumi se tim urceni urcitych veli€in z frekvencnich charakteristik systému.

Jak v Casové, tak ve frekvencni oblasti jsou ur€ovana v ¢iselné podob¢ tato navrhova kritéria:
e rychlost odezvy,
o relativni stabilita a

e regulacni odchylka v ustdleném stavu.
L]

Oba zpisoby urceni se aplikuji na tentyz systém, aby bylo zajisténo, ze budou ziskany
spolehlivé charakteristiky chovani systému.

Stanovovani chovani nemé smysl, neni-li systém absolutné stabilni.

STANOVENI CHOVANI SYSTEMU V CASOVE OBLASTI
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Stanoveni kriterii z pfechodové charakteristiky

Odezva systému s uzavienou smyckou C na skok V', pii U =0



Toleranéni pasmo ustaleni
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Ktery systém je rychlejsi, A nebo B ?

REGULACNI ODCHYLKY V USTALENEM STAVU

Nékteré¢ matematické modely mohou regulacni odchylky v ustdleném stavu pro pozadované
veli¢iny a poruchy stanovit tak, ze tyto jsou piesné nulové, ale zadné zafizeni nemuze
dosahnout této dokonalosti. Nenulové regula¢ni odchylky se vyskytuji vzdy, a to v disledku
nelinearit, neurcitosti méfeni, apod.

Pro uréeni regula¢ni odchylky v ustaleném stavu:

e Sestavi se rovnice systému suzavienou smyckou, ve kterém je regulacni odchylka
E =V —C neznamou.

e Redenim této rovnice dostaneme nejprve obecné feeni homogenni rovnice, uréujici
prechodnou slozku procesu, ktera pro absolutné stabilni systém vzdy dozni k nule.

e Poté dostaneme partikularni feSeni nehomogenni rovnice. To urCuje, jak bylo vyse
dokazano, regulacni odchylku v ustaleném stavu, kterda je bud’ konstantni, nebo ¢asove
proménna, tj. regulacni odchylka v ustadleném stavu nemusi byt vzdy konstantni hodnotou.

L]

Regulaéni odchylka v ustdleném stavu E, zavisi jak na systému, tak na ¢asovém pribchu

zadané hodnoty nebo poruchy, ktera zptisobuje tuto odchylku.

Protoze casovy prubéh Zadané hodnoty fizené proménné (vstup) je z hlediska ustaleného

stavu slozit€jsi, existuji ur€ité vzory chovani. Tyto vzory chovani mtizeme ocekavat jak pro
fizené proménné, tak pro poruchy u vSech linedrnich systému, pfi¢emz detaily se mohou lisit.
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Vliv charakteru fidici veli¢iny na regulacni odchylku v ustaleném stavu

Pro systémy, ve kterych je pfenosova funkce zpétnovazebniho prvku H (s) =1, tj. systémy
s jednotkovou zp&tnou vazbou, a prenosova funkce referenéniho vstupniho prvku je 4(s)=1,

je fidicim signdlem regulacni odchylka E =V —C, tj. rozdil zddané a skute¢né hodnoty fizené
proménné. V tomto piipadé mizeme urcit regulacni odchylku v ustdleném stavu Eg

vySetfenim pienosové funkce oteviené smycky G, (s)G, (s) jako

E(s)=——r ¥ (s)

T1+G,(5)G, ()
Véta o kone¢né hodnoté 1ika, ze

Eg =limsE(s)

s—>0

Budeme hledat regula¢ni odchylku v ustdleném stavu pro jednotkovy skok, rychlost (rampu) a
zrychleni (parabolicky vstupni signal), tj.

1
V(s)z —, n=0,1,2
s
Pak podle véty o kone¢né hodnoté bude

1
Ey =li
s =00 s"+5"G,(5)G,(s)




Typ systému je tad vstupniho polynomu, na ktery mtize systém reagovat s konec¢nou regulacni
odchylkou.

Napf. Nema-li G, (s)G, (s) poly v pocatku, je systém s uzavienou smyckou fypu 0 a reaguje

na konstantni hodnotu pozadované veli¢iny konecnou regulacni odchylkou v ustaleném stavu.
Systém #ypu [ (jeden pol je v pocatku) mlze reagovat na konstantni hodnotu pozadované
veli¢iny nulovou regula¢ni odchylkou a na konstantni rychlost poZzadované veliCiny (rampu)
konecnou regulacni odchylkou, a konecné systém #ypu 2 (dva poly v pocatku) miize reagovat
jak na konstantu, tak na rampu s nulovou regulacni odchylkou a na konstantni zrychleni
pozadované velic¢iny (parabolu) s konecnou regulacni odchylkou.
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Stanoveni chovani systému v ¢asové oblasti pfi plisobeni poruchy

STANOVENI CHOVANI SYSTEMU VE FREKVENCNI OBLASTI

Uvazujme obecnou linearni zpétnou vazbu:

Necht V' je harmonicka funkce (a U =0) a ptedpokladejme, Ze pfechodovy déj jiz odeznél.
Potom vsSechny signaly budou harmonickymi funkcemi o stejné frekvenci a mizeme



definovat pomér amplitud a rozdil fazovych thld (fazi) mezi rGznymi dvojicemi signald.
Nejvyznamnégjsi dvojici signalii je par ' aC. V idealnim piipadé je (C/V)(jw)=1, pro
vsechny frekvence.

(c/V)(jw):%

Pomér amplitud a rozdilu fazovych uhlt (faze) se budou blizit k idedlnim hodnotdm 1 a 0°
v ur¢itém intervalu nizkych frekvenci.

TYPICKE FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY SYSTEMU S UZAVRENOU SMYCKOU

c
S
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vV w
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M, pomérné zvyseni amplitudy
“ry . o . < . | o
Sitka pasma frekvence, pii které pomér amplitud klesl na T nasobek hodnoty pfii
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nulové frekvenci

FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA SYSTEMU S UZAVRENOU SMYCKOU PRI PUSOBENI
PORUCHY

C
5
Ridici akce Rizeni net¢inné, Rizeni neti¢inné,
redukuje odezvu proces reaguje proces nereaguje
Potlaceni
poruchy




Jestlize ptredpokladame, 7e¢ V=0 a U bude harmonicka funkce, miiZzeme zméfit nebo
vypocitat (C/U)( jw), které by v idealnim pfipadé bylo rovno nule pro viechny frekvence.

Zatizeni nemuze dosahnout této dokonalosti, ale miZze se obvykle chovat tak, jak je
znazornéno na obrazku.

FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA OTEVRENE SMYCKY

Frekvencni charakteristika oteviené smycky je definovana jako (B IE ) ( ja)) =G,G,H ( ja)).

Otevieni smycky miize byt dosazeno odstranénim scitaciho ¢lenu mezi veli¢inami R, B, a
E, a frekven¢ni odezva mize byt ziskdna piivadénim harmonického signalu £ a méfenim
odezvy B.

UziteCnost frekvencni charakteristiky oteviené smycky je dana Nyquistovym kritériem
stability.

‘ \//\ g > Gyljw) —> G(w) > Gyfjw) —>
B T
/\\/ ) H(jo) [ H) 1
Frekvenéni charakteristika oteviené smycky s cizim buzenim Frekven¢ni charakteristika uzaviené smycky s vlastnim buzenim

FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA OTEVRENE SMYCKY V KOMPLEXNI ROVINE
A




ZJEDNODUSENA VERZE NYQUISTOVA KRITERIA STABILITY

Jestlize je |B/E(ja))| >1 v bodg, kde (B/E)(jw)=180°, pak systém s uzavienou smyckou,
ziskany vloZenim bézného scitaciho uzlu mezi B a E, bude absolutné nestabilni. Bod
1£-180° = -1 se tak stava mezi stability pro (B/ E )( ja)) v polarnich soufadnicich.

A2 g

Y

Uzavfeny regulaéni obvod

tém je stabilni
Uzavieny regula¢ni obvod [~ SystemJe stabind

systém je nestabilni

DVE KRITERIA CHOVANI OTEVRENE SMYCKY

Amplitudova bezpecnost (bezpecnostni zesileni) a fdazova bezpecnost musi byt takové, Ze
(B/E)(jw) lezi v oblasti stability dostate¢né daleko od 12 —180.

Amplitudova bezpecnost je Cislo, kterym bychom nasobili zesileni v ustaleném stavu systému
s pfenosovou funkei (B/E)(jw) (nic jiného se v (B/E)(jew) neméni), aby se systém dostal

na hranici stability ((B/ E)( jo) prochazi bodem —1). Tento bod se nazyva mez stability.

Fazovd bezpecnost je fazovy uhel, (nic jiného se v (B/E)(jw) neméni) potiebny pro
dosazeni meze stability.

Je potteba mit jak dobrou amplitudovou bezpecnost, tak i dobrou fazovou bezpecnost, protoze
ani jedna z nich neni dostatec¢nd sama o sobe¢.

Vhodné dolni meze:
amplitudova bezpecnost > 2.5

fazova bezpecnost > 30°
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Je dulezité si uvédomit, ze kvili neurCitostem modelu neni pro systém dostatecné, aby byl
stabilni, ale spiSe musi mit dostate¢nou amplitudovou a fazovou bezpecnost.

Stabilni systémy s malou amplitudovou a fazovou bezpecnosti pracuji pouze na papite; jsou-li
doopravdy implementovany, jsou casto nestabilni.

Kvantifikovat neurcitosti v klasickém fizeni znamena predpokladat, ze se vyskytuji bud’
zmény zesileni nebo faze.

Obvykle se systémy stanou nestabilnimi, jestlize bud’ zesileni prekroci urcity limit nebo dojde
k prilis velkému fazového zpozdéni (tj. faze je zaporna, coz je disledkem v modelu
neuvazovanych poli nebo ¢asovych zpozdéni).

Jak jsme poznali, vliv téchto toleranci neurCitosti zesileni nebo faze feSime dostatecnou
amplitudovou a fazovou bezpecnosti.

[frekvence Fezu faze: frekvence, pfi které je faze rovna —180°.
frekvence Fezu zesilent: frekvence, pro kterou je zesileni oteviené smyc¢ky rovno 1.
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NAVRH DOBRE RIDICi SMYCKY S JEDNIiM VSTUPEM A JEDNIM VYSTUPEM (SISO)

Uloha navrhu:

Je dano zafizeni s pienosovou funkci G, (s) a mame nalézt korek¢éni prenosovou funkci

G, (s), ktera poskytne nasledujici:

stabilni systém s uzavienou smyckou,

dobré sledovani vstupni veliciny vystupni veli¢inou,

dobré potlaceni poruch

necitlivost sledovani vstupni veli¢iny na chyby modelovani (robustnost chovani),
robustnost stability bez nutnosti modelovat dynamiku a

potlaceni Sumu senzort.

Bez dosazeni stability uzaviené smycky je diskuse o chovani bezvyznamna. Je Zivotné
dilezité si uvédomovat, ze korekéni ¢len Gl(s) je vlastné navrzen tak, aby stabilizoval

skuteCné zatizeni, které je pouze priblizn¢ popsano pienosovou funkci oteviené smycky
G, (s). Prenosova funkce skuteéného zafizeni je naneStésti rozdilnd s ohledem na
nevyhnutelné chyby modelovéani, oznacené jako OG, (s) Skutecna soustava tak miize byt
reprezentovana pomoci pienosové funkce G, (s)= G, (s)+8G,(s). Znalost 5G,(s) by méla
mit vliv na navrh G,(s). Pfedpokladame zde, Ze skuteCny systém se zp&tnou vazbou,

reprezentovany prenosovou funkci uzaviené smycky

(5)[Gs (5)+6G,(s)]H (s)
1+G1( )[Gz( )+5G2( )} (s)’

je absolutn¢ stabilni.

Definice:
G, (S)G ( ) (s) prenosova funkce oteviené smycky

Gy (5)G,(s)H (s)
1+G1() 2(3 (s)

prenosova funkce uzaviené smycky T (s)

1
1y a funkce odchylky S
WABIABYID pfenosova funkce odchylky S ()
T(s)+S(s)=1 vzdy, bez ohleduna G, (s)

Mutzeme dokazat, ze ke splnéni vSech téchto pozadavkii na chovani musi kiivka modulu
prenosové funkce (amplitudova frekvencni charakteristika) sledovat nasledujici tvar
s hladkym prechodem od nizkofrekven¢niho do vysokofrekven¢niho pasma (napt. pokles -
20dB/dekadu v okoli frekvence fezu):



Zesileni nad Grovni
nizkofrekvenéniho pasma

vysokofrekvenéniho pasma

Zadouci tvar prenosové funkce oteviené smycky

Pozadované pribshy pro T'(s) a S(s)
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SOUHRN
Absolutni stabilita

Systém je absolutné stabilni, je-1i v rovnovazné poloze kratkodobé vybuzen fidici veli¢inou
a/nebo poruchou, a jsou-li tyto vstupy jsou odstranény, systém se vrati opét do rovnovazné
polohy. Pretrvava-li akce natrvalo poté, kdy je vybuzeni odstranéno, systém musi byt
posuzovan jako absolutné nestabilni.

Poznamka: Chceme-li ziskat vérohodnou predikci stability, musime do modelu systému
zahrnout dostatecné ptresny popis dynamiky. To znamend, ze diferencialni rovnice systému
s uzavienou smyckou musi byt nejméné tietiho fadu. Vyjimky z tohoto pravidla plati pro
systémy s dopravnimi zpozdénimi, kde se mize vyskytnout nestabilita, i kdyz dynamika (bez
dopravnich zpozdéni) je nultého, prvniho nebo druhého tadu.

Relativni stabilita

Stupné stability — je-li systém stabilni, jak blizko m4 k tomu, aby se stal nestabilnim?
Indikatory relativni stability jsou amplitudova bezpecnost a fazova bezpecnost.

Analytické studium stability predstavuje zkoumani stability feSeni diferencialnich rovnic
systému s uzavienou smyckou. Vysledky praktického pouZiti v technice se omezuji hlavné na
linearni systémy s konstantnimi koeficienty, kde je dlouho zndma exaktni a uplna teorie
stability. Exaktni obecné vysledky pro linearni systémy s ¢asové proménnymi koeficienty a
pro nelinearni systémy neexistuji. Nastésti existuje linearni, ¢asové invariantni teorie, ktera
postacuje pro mnoho zafizeni.

KRITERIA ABSOLUTNI STABILITY

Linearni systémy s konstantnimi koeficienty
Routh-Schurovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability

Interpretace stability pomoci geometrického mista kotenil

LINEARNI SYSTEMY S KONSTANTNIMI KOEFICIENTY
Zde je uplna a obecna teorie stability zalozena na poloze kofent charakteristické rovnice
prenosové funkce systému s uzavienou smyckou v komplexni roving. Stabilni systémy maji

vSechny koteny v levé poloroving.

Pro obecny systém se zpétnou vazbou bude rovnice systému s uzavienou smyckou vzdy ve
tvaru (za pouziti diferencialniho operatoru D ):

(polynom s D) -C= (polynom s D) i+ (polynom s D) U

Podle teorie stability je nutné, aby po pifivedeni V' a/nebo U a jeho nésledném poklesu na
nulu se C vratilo k nule.



Reseni C bude mit pro vzdy dvé ¢asti: obecné feseni pro prechodovy dé&j a partikularni pro
ustaleny stav. Vrati-li jak V', tak U po case k nule, odezva musi obsahovat pouze obecné
feSeni pro prechodovy dgj.

Stabilni systém musi mit takové feSeni pfechodového déje, které se ¢asem utlumi k nule.
Piipomenime, ze vSechny charakteristiky feSeni pfechodového déje jsou disledkem polohy
kotenii charakteristické rovnice systému s uzavienou smyckou v komplexni roviné. Tyto
koteny jsou bud’ redlné nebo komplexné sdruzené, a to bud’ jednoduché nebo nasobné. Pro
kofen s je odpovidajicim feSenim pfechodového déje ¢len tvaru Ke* . Z toho vidime, Ze je-li
s realné, musi byt zaporné, a jsou-li s komplexné sdruzené, musi mit zapornou realnou ¢ast.
Proto musi vSechny koteny stabilnich systémii lezet v levé poloroviné komplexni roviny.

ROUTH- SCHUROVO KRITERIUM STABILITY

Existuji dvé metody zjisténi pritomnosti nestabilnich kofend bez souc¢asné¢ho hledani jejich
numerickych hodnot:

Routh-Schurovo kritérium stability a Nyquistovo kritérium stability
Routh-Schurovo kritérium stability

e Pracuje s charakteristickou rovnici systému s uzavienou smyckou v algebraickém tvaru a
vyzaduje, aby charakteristickd rovnice byla polynomem diferencialniho operatoru D.

e Ve skuteCnosti oveéfujeme spiSe stabilni chovani uzaviené smycky nez cely systém, ale
protoze v prvcich vné smycky se nestability malokdy vyskytuji a jsou obvykle zfejmé, je
tato procedura odtivodnéna.

e Dava pocet (nikoliv numerické hodnoty) kofent, které nejsou v levé poloroviné
komplexni roviny a nerozliSuje realné a komplexni kofeny.

e To je Casto uzitetné v pokynech pro postup navrhu podporujiciho kompromisni vybér
fyzikalnich parametrt systému.

NYQUISTOVO KRITERIUM STABILITY
Vyhody Nyquistova kritéria proti Routh-Schurovu kritériu:

e Kurceni poctu (ne numerickych hodnot) nestabilnich kofenii charakteristické rovnice
systému suzavienou smyckou pouziva prenosové funkce oteviené smycky, ftj.
(B/E)(jo).

e Jsou-li nekteré prvky modelovany experimentalné s vyuzitim naméfené frekvencni
charakteristiky, tato méfeni mohou byt pfimo pouzita v Nyquistovu kritériu.

e Protoze jde o metodu zaloZenou na frekvencni charakteristice, miize Nyquistovo kritérium
pracovat s dopravnim zpozdénim bez aproximace, protoze frekvencni charakteristika
dopravniho zpozdéni je pfimo znadma.

e Pii odpovédi na otazku absolutni stability dava Nyquistovo kritérium navic nékteré dalsi
uzite¢né vysledky, které se tykaji relativni stability.



e Je-li pro préci s pfenosovou funkei (B/E)(jw) uzivano diagramu, tedy grafické podoby,

jsou patrnéjsi vlivy jednotlivych soucasti hardwaru (Routh-Shurovo kritérium ma tendenci
,»zakodovat je*), coz €ini potiebné zmény navrhu prihlednéjsimi.

KROKY V NYQUISTOVE KRITERIU STABILITY

1. Zkonstruujte charakteristiku (B/E)( jw) v komplexni rovin€ pro —oo < @ <.

2. Ma-li (B/E)(jw) ve jmenovateli nasobitel ( ja))k , »opusti diagram papir pro - a
+w, kdyZ @ — 0 a nedostaneme jedinou uzavienou kfivku. Pravidlo pro uzavieni
takového diagramu tika, ze je nutné spojit ,,konec* kiivky v @ — 0~ s ,.koncem* kiivky v
® — 0" ve sméru hodinovych rucic¢ek pilkruznici o ,,nekoneéném poloméru®.

w0 4 A
B I / Nakres neni
= () =—————— dosud uzaviena
£ 9 oGy
w=-00
N
w=+00
+
-~ -0 ;40 +%0 w0
w Ciselna osa o
A . R ¥ Nakresa je uzavien
— w jde od - o0 w0 x \\\ jednim
B K —F— do ;'°° na / \A/pravotoéivym
— (w)=- L~ T = Cciselné ose B K \ ilkruhem
E Jwr+1 f o &4 8 = (jw)=————ou [ p
I Vi \ \Knvka pro -w je zobrazena &arkované I3 Gw) JoGor+1) [ \
w=- jw=0" N w=-00 \|
N w=+00 7] 0 >
Niékras je uzavien w=+00
"pfirozeng"
Kfivka pro +w zobrazena plngé
w 0+

3. Urcete poget polii N, funkce G,G,H (), které jsou v pravé poloving komplexni roviny.
Témet vzdy bude nulovy, protoze tyto poly jsou kofeny charakteristické rovnice systému s
otevienou smyckou a tyto systémy jsou malokdy nestabilni.

4. Nakreslete vektor, jehoZ konec je ohranicen bodem —1 a jehoz zacatek lezi v pocatku, kde
o =—oo . Nyni necht’ konec tohoto vektoru sleduje uzavienou kfivku ve sméru od @ = -
pres 0" a pfes 0" do +oo zndvratem do pocite¢niho bodu. N, _ je pocet nasledujicich
otoceni tohoto vektoru okolo bodu —1 (+ pro pocitani ve sméru hodinovych rucicek a —
v opa¢ném sméru).

5. N,—N, .= pocet kofenl charakteristick¢ rovnice systému s uzavienou smyckou v prave
poloviné komplexni roviny RHP. Tento pocet bude vzdy roven nule nebo to bude kladné
celé ¢islo.
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Ptiklad nestabilniho systému

GEOMETRICKE MISTO KORENU

Metoda pro analyzu a navrh, zaloZzend na urCeni geometrického mista kofent, je jednou
z metod ziskani informaci o chovani uzaviené smycky z prenosové funkce oteviené smycky.
Geometrickym mistem kofent je graf polohy poli prenosové funkce uzaviené smycky pro

jakykoliv jeden parametr ménici se od 0 do .

Nejprihlednéjs$i metodou ziskani polohy kotfene je jednoducha zména hodnoty parametru a
pouziti fesice kofenli polynomu pro nalezeni pola. Ale i diive vyvinuté metody pro analyzu
fidicich obvodu stale poskytuji dostatecny podklad pro navrh systémi s uzavienou smyckou.

Charakteristicka rovnice systému s uzavienou smyckou je:

1+KG,(s)G,(s)H (s)=0,

kde K je parametr, ktery se méni od 0 do .

Poloha kofene zatina v polech pfenosové funkce oteviené smycky KG,(s)G,(s)H (s) a

kon¢i v nulach pfenosové funkce oteviené smycky.

Z prepsani prenosové funkce uzaviené smyeky jako KG, (s)G,(s)H (s)

|KG, (s)G,(s)H (s)|=1a £G,(s)G, (s)H(s)=+(2k+1)7.

Pro bod s° vrovingé s, ma-li tento byt bodem geometrického mista kotent (kofenového
hodografu), musi platit, Ze celkovy thel pola a nul G,(s)G,(s)H (s) pro s’ musi byt

i(2k + 1)72' . Zesileni K, které odpovida tomuto bodu, je feSenim rovnice

K= 1/‘G1 (SO)G2 (SO)H(SO)‘ .

NYQUISTOVA ANALYZA STABILITY SYSTEMU S CASOVYM ZPOZDENIM (SETRVACNY CLANEK)

Systém s otevienou smyckou je stabilni, proto bude N, =0.

—1 plyne, ze



Pfi nizkém zesileni smyCky je N, . =0 a systém s uzavienou smyckou je stabilni.
Pii zvySovani zesileni K se zvetSuje spirala (zpiisobeno Casovym zpozdénim, které¢ vzdy
zvySuje fazové zpozdéni) a testovaci vektor nyni provede dvé celé otacky, ¢imz bude

N, . =-2,auzaviena smycka se stane nestabilni.

Nizké zesileni smy¢ky, stabilni
(@
A
8 o

1 . C
rs+1 0w

=
Y

-1

e DT’ =

Vysoké zesileni smy¢ky, nestabilni

®)

PODMINENA STABILITA

V nékterych ptipadech, které odpovidaji skuteénym fyzikalnim soustavam, muze zvysSeni
zesileni nestabilni systém stabilizovat a snizeni zesileni mize stabilni systém destabilizovat.
Tento jev se nazyva podminéna stabilita. V systémech tohoto typu je stabilita zajiSténa pouze
pro urcity rozsah zesileni smycky; zesileni niz§i nebo vysS§i mimo tento rozsah maji za
nasledek nestabilitu.



INTERPRETACE STABILITY GEOMETRICKYM MISTEM KORENU
Jako priklad uvazujme systém s pienosovou funkci oteviené smycky

K
rs+1)(7,5+1)

B
E(S):s(

Charakteristickd rovnice uzaviené smycky je: 7,z,s” + (Z'l +17, )s2 +s+K=0.

Pfedpokladejme, Zze 7, a 7, byly stanoveny a chceme zjistit vliv méniciho se zesileni K na
stabilitu systému. Pro kazdou hodnotu K ma rovnice 3 kotfeny, které musi byt zakresleny do
komplexni roviny. Pro K =0 jsou tyto kofeny —1/7,, —1/z,, 0. Stim, jak K vzrista, se
budou kotfeny pohybovat po spojitych kiivkach, které se nazyvaji geometrickymi misty
koteni (kofenovymi hodografy).
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RiDICi CLENY (REGULATORY)

Nyni se budeme zabyvat chovanim fidiciho ¢lenu G, v blokovém schématu fidiciho systému.

Ridici ¢leny (regulitory)

Dvoupolohové

Proporcionalni

Integraéni

Derivacni

Kombinované skute¢né regulatory

DVOUPOLOHOVY REGULATOR

N4

vvvvvv

jednodussi hardware je nedostatecny.

Dvoupolohovd 7izeni jsou obecné nejjednodussi mozna z hlediska hardware. Analyza
dvoupolohovych fidicich systémil byla v minulosti diky nelinearité obtizna nebo nemozna; ale
dnes nam digitalni simulace dovoluje dostat v podstaté presné vysledky pro jakykoliv tvar
systému s danymi numerickymi hodnotami.

Uvazujme dvoupolohovy fidici ¢len bez pasma necitlivosti. Akéni proménna M mulze
nabyvat dvou moznych hodnot v zavislosti na tom, zda je aktivacni signal £ kladny nebo
zaporny. Ridici ¢len poskytuje stejny korekéni ti€inek bez ohledu na to, zda je £ malé nebo
velkeé.




Ackoliv nelinearita systému vyluCuje pouziti Routh-Schurova nebo Nyquistova kritéria
stability, snadno nahlédneme, ze je systém nestabilni a kmitd v meznim cyklu (trvalé,
nesinusové relaxacni kmity s konstantni amplitudou). Veli¢ina M neni nikdy nulova (,,ve
stavu ,,vypnuto®), je vzdy konstantni a ma bud’ kladnou nebo zapornou polaritu. Proto se
fizend proménnd C periodicky méni smérem k vétsi ¢i mensi hodnoté.

Z hlediska toku energie je ziejmé, ze fidici ¢len muze dodavat energii a/nebo hmotu do
procesu pouze ve dvou diskrétnich hodnotach. Protoze zadna znich pfesné neodpovida
potiebé procesu, fidici ¢len se musi neustale pohybovat mezi dodavkou, ktera je prilis velka a
dodavkou, ktera je pfili§ mald, systém je nestabilni a kmita ustadlenymi kmity v tzv. meznim
cyklu.

Z toho je patrné, ze dvoupolohova fizeni velmi Casto vykazuji kmity v meznim cyklu a
navrhat tedy musi ohodnotit velikost amplitudy a frekvence mezniho cyklu a rozhodnout, zda
je takové chovani piijatelné.

Napft. vétSina domovnich klimatizac¢nich systémt pouziva dvoupolohového fizeni, protoze
vliv mezniho cyklu je pfijatelny. Parametry mezniho cyklu je mozno pfizpisobit tak, aby
kolisani teploty bylo dostatecné malé a frekvence kmitl byla tak mala, aby nedoslo k
predcasnému opotiebeni hardware.

PROPORCIONALNi REGULATOR
Akceni veli¢ina M je pfimo umérna aktivacnimu signalu £ .

Predpokladame, ze dynamika spojena se skuteCnym reguldtor je zanedbatelnd vzhledem
k ostatni dynamice systému.

Korekéni ucinek je proporciondlni k chybé systému; vétsi chyby vyvolavaji siln€jsi odezvu
nez malé chyby.

Muizeme ménit spojitym zpisobem energii a/nebo material vkladany do fizeného procesu.
Vztah k dvoupolohovému regulatoru:

Vyhoda: nedochazi k ustdlenému kmitani v meznim cyklu.

Nevyhody  obecné je slozitéjsi,
ma vyssi cenu,
ma nizsi spolehlivost hardware.

Pii aplikaci proporcionalniho regulatoru existuji nenulové regula¢ni odchylky v ustaleném
stavu i pro nejméné narocné prubehy fidici veli¢iny a/nebo poruchy. Pro¢ je tomu tak?
Pfedpokladejme, Ze v pocateCnim rovnovazném bod¢ x, =x, je regulacni odchylka
v ustaleném stavu nulova. Nyni pozadujme, aby x, pfeslo do nové hodnoty x, . To znamena
ziskani jiné hodnoty ak¢ni veli€iny M , aby bylo dosaZeno rovnovazné polohy v novém x, .
Protoze je akéni vstup M proporcionalni k aktivaénimu signalu £, nového M miiZe byt
dosazeno pouze tehdy, kdyz E je rizné od nuly, coz vyzaduje, aby bylo x, # x , a tedy musi
existovat odchylka v ustaleném stavu.



INTEGRACNI REGULATOR

Jestlize proporcionalni regulator mize pracovat s vysokym zesilenim a systém zachovava
relativné dobrou stabilitu, l1ze casto vyhovét pozadavkim na chovani systému vcetné
pozadavku na minimalni regula¢ni odchylku v ustadleném stavu.

Je ovSem tézké ziskat piijatelnou dynamiku systému s podstatnymi dopravnimi zpozdénimi,
které vylucuji pouziti velkych zesileni, a proto regulacni odchylka v ustdleném stavu mutze
byt nepfijatelna.

Kdyz lidsky operator zpracovava informace o existenci regulacnich odchylek v ustaleném
stavu nasledkem zmén zaddané hodnoty a/nebo poruch, mize je odstranit zménami zadané
hodnoty nebo ovliviiovanim akéniho ¢lenu tak dlouho, dokud regulac¢ni odchylka nezmizi.
Toto se nazyva manudlni vynulovani systému.

Integracni regulator odstranuje regulacni odchylku v ustdleném stavu bez potteby manualniho
vynulovani systému.

Integracni regulator miize byt pouzit sam o sobé, nebo v kombinaci se ostatnimi regulatory.
Proporcionalni + integracni (PI) regulator predstavuje nejcastéji pozivanou kombinaci.

Vidéli jsme, pro¢ pfi poziti proporciondlniho regulatoru existuje regulacni odchylka
v ustaleném stavu.

Potfebujeme proto reguldtor, ktery poskytne jakykoliv stabilni vystup (pochopitelné uvnitt
rozsahu, pro ktery byl navrzen), i kdyz je jeho vstup (regulacni odchylka) roven nule.

POROVNANI PROPORCIONALNIHO A INTEGRACNIHO REGULATORU
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Ackoliv je integracni regulator uziteCny pro odstranéni nebo snizeni regulacni odchylky
v ustadleném stavu, ma nezadouci vedlejsi vliv na snizeni rychlosti odezvy a na zhorSeni
stability. Proc?



Snizeni rychlosti je nejsnadnéji viditelné v ¢asové oblasti, kde skokovy vstupni signal (nahla
zména) na vstupu integratoru zptisobuje rampovy vystup, tedy mnohem pomalejsi zménu na
vystupu.

Pokles stability je nejvice patrny ve frekvencni oblasti (viz Nyquistovo kritérium), kde
integrator snizuje pii vSech frekvencich fazovou bezpecnost pfidanim dalSich 90° fazového
zpozdéni a pfitom otaci kivku (B/E)(jw) smérem do nestabilni oblasti blizko bodu —1.

Nékdy se integracni efekt ptirozené objevi nikoliv vlivem reguldtoru, nybrz vlivem jinych
prvklu systému (aktudtor, fizeny proces, atd.). Tyto dalsi integra¢ni ¢leny mohou ucinné
snizovat regulacni odchylky v ustaleném stavu. Ackoliv regulatory s jedinym integratorem
jsou nejbéznéjsi, jsou uzitetné i dvojnasobné (a nekdy i trojndsobné) integratory pro
obtizngjsi tlohy odstranéni regulacni odchylky v ustadleném stavu, i kdyz vyzaduji opatrné
roz$ifeni mezi stability. Obvykle je pocet integratorii mezi £ a C v piimé vétvi nazyvan
typem systéemu (systém typu 1 ma jeden integrator, typu 2 dva integratory atd.).

Navic pocet integratord a jejich umisténi vzhledem k mistu vstupu poruch urcuje jejich
efektivnost pfi odstraniovani odchylky v ustaleném stavu.

Z pohledu regulacni odchylky v ustadleném stavu neni snadné pro rizné ¢asové pribéehy fidici
veli¢iny nebo poruchy ur€it druh akéni veli¢iny M nutny k tomu, aby regulacni odchylka
v ustaleném stavu byla rovna nule.

E M
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Dvojnasobné integralni fizeni
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T B Trojnasobné integralni fizeni

VYZNAM UMISTENI INTEGRATORU



Na obr. (a) zajistuje integrator nulovou regulacni odchylku v ustadleném stavu pro skokovy
prub¢h fidici veli¢iny Vg, ale nikoliv pro skokovou poruchu U, . Pfemisténim integratoru
podle obr. (b) bud’/nebo vliv skoku vstupni veli¢iny V i1 poruchy Ug mize byt eliminovan
akeni veli¢inou M bez toho, aby bylo £ nenulové.

Miuzeme tak usoudit, ze integratory musi byt umistény pied body vstupu poruch, maji-li byt
efektivni pfi odstraiiovani regulacnich odchylek v ustdleném stavu, které zptsobuji tyto
poruchy. Umisténi integratorti ale nema zadny vyznam pro regulacni odchylku v ustaleném
stavu, zptisobenou fidici veli¢inou.
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INTEGRACNI NASYCENI A JEHO KOREKCE
Funkce integracniho regulatoru mize byt vyznamné znehodnocena saturacnimi efekty.

Naptiklad trvald odchylka zpiisobuje, Ze integracni fidici ¢len méni svilj vystupni tlak po
rampé az do 20 MPa ptivodniho tlaku. Membranovy ventil je konstruovany tak, aby byl zcela
otevien pfi 15 MPa (horni mez fidiciho rozsahu, ktery je od 3 do 15 MPa).To znamena ze
tento ventil je nasycen pifi 15 MPa. Signal, naintegrovany za ¢t=7,5 s je vlastné
neupotiebitelny, protoze pozaduje nastaveni, které ventil nemtize uskute¢nit. Kdyz odchylka v
t=10 s zméni smer, membrana nemiize zareagovat na tuto zmeénu diive, nez naintegrovany
signal (ktery ptredtim dosdhl 20 MPa) dosdhne opét trovné 15 MPa v ¢=12,5 s. Tato
zpozdéna odezva se nazyva integracni nasyceni. Poznamenejme, Ze toto zpozdéni dale
zhorSuje normalné zpozdéné chovani integracniho regulatoru a miZze zplsobit nadmémé
prekmitavani vystupni veli¢iny a problémy se stabilitou.
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Integracni nasyceni neni samoziejmé problémem pii kazdém pouZiti integracniho regulatoru.
Jestlize je pravdépodobné, Ze nastanou tyto problémy, mize byt regulator riiznymi zptisoby
modifikovan, aby doSlo ke zlepSeni. V podstaté se postupuje tak, Ze je integrator vyfazen,
jakmile jeho vystupni signal zpasobuje v nasledujicim fidicim prvku saturaci. V tomto



priklad€ je integrator vytazen, kdyz vystupni tlak ventilu dosdhne 15 MPa, ¢imz se predejde
jakémukoliv nasyceni. KdyZ odchylka v =10 s zméni smér, integrator a ventil okamzité
reaguji na zapornou odchylku, protoze nedoslo k Zadnému nasyceni, které¢ by bylo nejprve
tieba odintegrovat.
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DERIVACNI REGULATOR

Dvoupolohovy nebo proporciondlni nebo integracni regulator miize byt pouzit v praktickém
fidicim obvodu samostatné. Naproti tomu rdzné typy derivacnich regulator musi byt vzdy
pouzity v kombinaci s nékterymi zakladnimi typy regulatord. To je nutné proto, Ze derivacni
regulator nema zadny opravny vliv na libovolné velkou konstantni regulacni odchylku, a
proto dojde ke vzniku nefiditelné regulacni odchylky v ustaleném stavu.

Jednim z nejvyznamnéjSich prispévkl derivaéniho regulatoru je rozsifeni stability systému.
Je-li absolutni nebo relativni stabilita problémem, je casto feSenim vhodny derivacni
reguldtor. Stabilizace nebo tlumici efekt 1ze kvalitativné pochopit z nasledujiciho:

Integracni regulator mohl byt simulovan lidskymi operatory, ktefi vyzadovali automatizaci
jejich ulohy manualniho vynulovani systému. Hardware derivacniho reguldtoru muize byt
nejprve navrzen jako napodobeni lidské odezvy na zménu chybovych signala.
Predpokladejme, ze lidskému operatorovi je zobrazena regula¢ni odchylka £ a ma za tkol
menit akéni veli¢inu M tak, aby se £ udrzela blizka nule.

\ A9

Lidsky
operator

Proces

Vytvafeli by operator stejnou hodnotu M v ¢, jako v ¢, ? Proporcionalni regulator pracuje
presné tak. Silné€jsi opravny vliv se jevi vhodny v # a mens$i v #,, protoze v ¢, regulacni
odchylka E je E,, a vzrlsta, zatimco v ¢, je také E ,, ale klesa. Lidskeé o¢i a mozek
nevnimaji pouze soufadnice kiivky, ale i jeji trend nebo smérnici. Smérnice je ziejmé& dE/dt ,
takZe pro automatizaci této zadouci lidské odezvy potiebujeme fidici ¢len citlivy na derivaci
regulacni odchylky. Takové fizeni ale nemiZe byt pouZito samostatné, protozZe nepiisobi proti

regulacnim odchylkdm v ustdleném stavu jakékoliv velikosti v ¢,. Je proto ziejmé, Ze ma
smysl napt. kombinace proporcionalniho + deriva¢niho regulétoru.
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Vztah obecné koncepce derivacniho regulatoru naptf. ke konkrétnimu vlivu viskozniho
tlumeni v mechanickém systému muzeme vidét z obrazku, kde ptilozeny kroutici moment 7T
vyvolava zménu thlu natoceni € tcélesa s momentem setrvacnosti J. Moment tlumeni
tlumice se vzhledem k télesu s momentem setrvacnosti J chova presné jako derivacni
regulator, protoze vzdy brani zméné rychlosti d6/dt momentem Uumémym d@/dt. Tim
dochazi ke tlumeni ptipadnych kmita.

Derivace E, C a téméf vSechny dostupné veliiny systému jsou vhodné pro zpracovani v
derivacnim regulatoru. Prvni derivace jsou nejbézné€jsi a nejjednodussi k implementovani.
Jestlize derivovany signal obsahuje Sum, je tento derivovanim zvyraznén. Proto implementace
derivacniho reguldtoru Casto vyzaduje pouziti piibliznych (filtrovanych dolni propusti)
derivacnich signali.

Derivacni signaly je vzdy lépe ziskavat ze senzort, které ptimo poskytuji pozadovany signal,
nez provadet derivovani jinak dostupného signalu.

Kromé zlepseni stability muize derivacni fizeni také pfinést zlepSeni rychlosti odezvy a
zmenseni regulacni odchylky v ustaleném stavu.



KOMBINOVANE SKUTECNE REGULATORY

Uvedli jsme zékladni typy regulatort: dvoupolohové, proporcionalni, integracni a derivacni.
Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody a tak neptekvapi, ze ve vétsin¢ praktickych aplikaci

1épe plni ukoly nékteré kombin

Také jsme brali v tvahu nejzakladnéjsi nebo idealizované verze jednotlivych typi tak, aby
jejich podstatné rysy mohly byt vysvétleny co nejjasnéji bez rozptylovani vedlejSimi
otazkami. Praktickd provedeni nékterych regulatorii nejsou schopna uplné realizovat idealni
chovani a také mohou vyzadovat modifikované metody navrhu. Nékdy muze neidealni
reguldtor naplnit pozadavky s jednodussim hardwarem nebo softwarem. Z tohoto divodu by

ace zakladnich typii regulatorii.

mély byt uvazovany skutecné typy reguldtorii.

Budeme uvazovat nasledujici kombinované skute¢né regulatory:

e Proporciondlni + Integracni (PI) regulator
e Korekce fazovym zpozdénim

e Proporcionalni + Derivacni (PD) regulator
o Korekce fazovym predstihem

e Proporcionalni + Integralni

+ Derivacéni (PID) regulator

e Korekce zpozdénim/predstihem

Proporcionalni + integraéni (

PI reguldtor zmensSuje regulacni odchylku v ustdleném stavu spolu s rychlejsi odezvou a

zlepSenim stability.

Poloha polt na obr. pod odstavcem objasiiuje stabilizacni efekt PI regulatoru piisobenim ¢lenu

v Citateli [(K » / Kl)s+1]. Posouzeni frekvencnich charakteristik by potvrdilo toto zlepSeni

PI) regulator

stability, protoze Citatel vytvaii thel, ktery ma znaménko fazového predstihu.
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Pienosovou funkci proporcionalniho + integracni (PI) regulatoru Ize napsat jako

- K s+K. s+K. /K
Kp+£= L -=K, i/ L.
S S S

Vidime, ze PI regulator je specialnim pfipadem korekéniho ¢lenu se zpozdénim, kde pdl
korekéniho ¢lenu byl posunut do pocatku; tj. PI regulator ¢len v limit¢ aproximuje korekcni
¢len se zpozdénim.
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Porovnani korekéniho ¢lenu zpozdénim a Proporcionalniho + Integraéniho (PI) regulatoru

Nezapomenme, ze je integracni regulator pouzivan pouze tehdy, chceme-li zvysit typ
systému, tedy snizit regulacni odchylku v ustaleném stavu. Nevyhodou integracniho
regulatoru je skutecnost, ze pol v pocatku ma tendenci destabilizovat systém.

KOREKCE FAZOVYM ZPOZDENIM

Korekce fazovym zpozdénim je skute¢nou verzi PI fizeni, realizovanou v mnoha praktickych
reguldtorech. Nemuze dosdhnout nulové regulacni odchylky v ustdleném stavu, ktera
odpovida idedlnimu integra¢nim regulatoru, ale to neni fatalni problém, protoze realistické
pozadavky musi vzdy pocitat s né¢jakou regulacni odchylkou v ustaleném stavu.

Korekéni €len s fazovym zpozdénim ma pienosovou funkei tvaru:

@(S):M,a>l‘
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Frekvenc¢ni charakteristiky na obr. dole potvrzuji, Ze tato pienosova funkce je aproximaci PI
regulétoru.
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POROVNANI PROPORCIONALNE DERIVACNIHO REGULATORU (PD) A KOREKCNIHO CLENU
PREDSTIHEM

Proporcionalné - derivacni (PD) regulator s pfenosovou funkei K, + K s se ve skuteCnosti

nikdy nepouziva. Derivace vyrazn¢ snizuje pomér signal/Sum a proto se ji vyhybame.

Nicméné PD fizeni Casto vznikd pouzitim senzoru, ktery méfi derivaci vystupni veli¢iny,
napf. tachodynamem, které méti rychlost. V tomto pfipadeé je derivacni ¢len umistén ve
vnitini zpétnovazebni smycce, kterd obepina regulovanou soustavu.

Je-1i PD regulator zatazen v piimé vétvi, tato obvykle obsahuje poly pro odfiltrovani Sumu s
vysokymi frekvencemi. Skutecny regulator mize byt

Ky _KTs+K,+Kps (T, +K,/K,)s+1
P T+l Ts+1 S Ts+1

coz je rovnice korekéniho ¢lenu s predstihem.

Proto je PD fizeni podobné korekei s predstihem, kdy v idealnim ptipadé lezi pdl korekéniho
¢lenu s predstihem v nekonecnu.

PROPORCIONALNI + DERIVACNI (PD) REGULATOR

KOREKCE FAZOVYM PREDSTIHEM

Protoze derivacni regulator neni nikdy pouzit samostatné¢ a mame uz stru¢né diskutovan PD

regulator, soustfed'me se na jeho skuteCnou verzi, jmenovité korekci fazovym predstihem s
prenosovou funkci ve tvaru:
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Ma-li zékladni systém nastaven své zesileni K tak, aby byla splnéna pozadovana relativni
stabilita, a pfitom zjistime, Ze rychlost odezvy je pfili§ nizka, maze byt korekce fazovym
predstihem velmi uzitecna.

Takeé je-li systém podminecné nestabilni (nastavené zesileni vede k nestabilité), mize korekce
fazovym predstihem systém stabilizovat.

Obvykle korekce fazovym predstihem také poskytuje malé zvysSeni zesileni, takze je
redukovana regulacni odchylka v ustdleném stavu bez ohledu na to, zda to byl tento problém
feSen Ci ne.

PRIKLAD GEOMETRICKEHO MiSTA KORENU PRI KOREKCI FAZOVYM PREDSTIHEM
Zatimco princip korekce fazovym zpozdénim je snad jasné patrny z frekvencnich

charakteristik, efekt korekce fazovym predstihem je mnohem patrnéjsi z geometrického mista
kofene.
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PROPORCIONALNI + INTEGRALNi + DERIVACNI (PID) REGULATOR

Kombinace zédkladnich typt regulator muze zlepsit vSechna hlediska chovani systému
(stabilitu, rychlost, regula¢ni odchylku v ustaleném stavu) a aplikace slozené¢ho univerzalniho
regulatoru je nejiplnéjsi metodou.

Podivame-li se na analogové pneumatické a elektronické tidici ¢leny, jejich digitalni verze
zalozené na mikroprocesorech, nebo jejich samostatné fidici smycky implementované ve
velkych univerzalnich ¢islicovych pocitacich, znovu a znovu vidime Uspésné aplikace P, PI,
PD a PID fizeni.

Zakladni vyhodou PID regulatorti je jejich jednoduchost; ,,jsou srozumitelné .
Idealni tvar PID regulatoru ¢lenu je dan jako

Qo () — K; _ 1 sl A
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Ackoliv tento ,,souCtovy* tvar rovnice zobrazuje kazdy zjednotlivych typt regulatoru

nejjasnéji, pro nami pozivané standardni metody geometrického mista kofenil a frekvencnich
charakteristik potfebujeme nasledujici tvar:
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Z tohoto tvaru vidime, ze fidici Clen obsahuje dvé nuly (které mohou byt realné nebo
komplexné& sdruZené) a pol v pocatku. Protoze mohou byt vSechny pozadované hodnoty K,

K, a K, (i nulové) realizovany, miZeme umistit nuly tam, kam si pfejeme, abychom
anulovali a/nebo neanulovali jednotlivé korekce.

KOREKCE ZPOZDENIM/PREDSTIHEM

Skute¢na verze PID regulatoru, kterd je implementovana v mnoho praktickych fidicich
obvodech, je nazyvana korekce zpozdenim/predstihem. Matematicky je to kaskada regulatord
s fazovym zpozdénim a predstihem, které jiz byly diskutovany.
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Vlivy na chovani systému jsou rovnéz superpozici dvou jednotlivych vlivli. Tak regulator se
zpozdénim/predstihem muize zlepSit vSechna hlediska chovani (tak, jako to muze PID):
stabilitu, rychlost a regulacni odchylku v ustdleném tvaru. Vybér parametri se provadi
v podstaté oddélenym navrhem dvou korekénich ¢lent.
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Porovnani idealniho a skute¢ného PID regulatoru



METODY NAVRHU SPOJITYCH RIDICICH SYSTEMU

e Korekce

o Korekce fazovym predstihem

e Korekce fazovym zpozdénim

e Proporciondlni — Integralni — Derivacni korekce
KOREKCE

Existuji rizna usporadani, kterych mtize byt uzito pro korekci:
Sériova korekce: korekéni ¢len je umistén v kaskadé se zatizenim.
Zpétnovazebni korekce: korekéni ¢len je umistén uvnitt zpétnovazebni vétve.

V obou piipadech jsou pély prenosové funkce oteviené smycky a poly uzaviené smycky
identické. Proto maji stejnou polohu poli a stejnou amplitudovou a fazovou frekvenéni
charakteristiku (Bodelv diagram), takze vlastnosti z hlediska stability jsou podobné. Nuly
uzaviené smycky jsou ale rizné, a proto jsou rtizné regula¢ni odchylky v ustaleném stavu.

Protoze zpétna vazba snizuje vliv zmén parametrt ¢lenti v pfimé vétvi, ma sériové usporadani
lepsi vlastnosti z hlediska citlivosti a tradi¢né je nejpouzivanéjsi.

Je také mozné umistit filtry vné smycky, aby filtrovaly cizorodé signaly. Protoze jsou tyto
filtry umistény vné smycky, nemaji na né vliv prospésné vlastnosti zpétné vazby. Proto se
jejich pouziti doporucuje pouze tehdy, jsou-li ptfesné znamy frekvence, které maji byt
utlumeny.

KOREKCE VYRUSENIM POLU A NUL

Vyruseni polt a nul je korekéni metodou, kdy dominantni pdly (nuly) regulované soustavy
jsou vyruseny korek¢énim clenem, ktery ma nuly (pdly) ve stejnych polohach. Pozadovana
zesileni polt smycky systému jsou potom pfidana do jmenovatele korekéniho ¢lenu.

I kdyz tato metoda miize byt vhodna pro vyruseni poli a nul systému v levé poloroviné
komplexni roviny, neméla by byt nikdy pouzita k vyruSeni polt a nul regulované soustavy
v pravé poloroviné komplexni roviny.

Problémy, spojené s toto korekci:

Nikdy ptesné nevime, kde ve skutecnosti jsou poly a nuly regulované soustavy.

PfestoZe vyrusené poly zmizi z pfenosové funkce (C/V)(s), mohou byt stile pfitomny
v jinych pienosovych funkeich, napf. v (C/U)(s). Pak ziskdme pouze dobré sledovani Fdici

veli¢iny, ale zlistane nedostatec¢né potlac¢eni poruch.

METODY KOREKCE PREDSTIHEM A ZPOZDENIM



Nejjednodussim a nejbéznéjsim korekénim Clenem je filtr s jednou nulou a jednim polem:

G (s)=K, [(s+a)/(s+b)] .

O korektor ptedstihem jde v ptipad¢, Ze je nula umisténa pred pdlem, tj. 0 <a <b.
O korektor zpozdénim jde v piipadé, Ze je pol umistén pied nulou, tj. a >b>0.
Nejvyssi moznd zména faze, kterd mize byt dosazena jak pro piedstih, tak pro zpozdéni, je

rovna w = \/E

Jak navrhar zjisti, zda je tfeba pouzit korektor s piedstihem ¢i se zpozdénim?

Odpoved spociva v zadanych pozadavcich na systém fizeni.

V procedufe navrhu, kterd nasleduje (tj. geometrické misto kofend a frekvencni
charakteristiky) predpokladame, ze regulovana soustava muize byt postacujicim zptisobem
popsana dvojici dominantnich poli. Skutecna odezva uzaviené smycky se bude ponckud lisit
od odezvy, ktera odpovida tomuto predpokladu.

Vzdy uzaviete smycku a simulujte cely systém; podle potieby udélejte dalsi diléi zménu.

KOREKCE PREDSTIHEM: NAVRH POUZITIM GEOMETRICKEHO MIiSTA KORENU

Navrh je zaloZen na upravé tvaru geometrického mista kotent pridani poli a nul do soustavy
tak, aby kotenovy hodograf prochazel poZzadovanym bodem v komplexni roviné.

Nasledujici kroky jsou spolecné vSem navrhovym proceduram geometrického mista kotent.

1. Ur¢i pozadovanou polohu komplexniho polu s, na zdkladé zadanych pozadavki, tj.
pozadované hodnoty ¢ a o, .

2. Umisti nulu korekéniho ¢lenu.

3. Ur¢i polohu polu korekéniho €lenu tak, aby bod s, s -roviny spliioval podminku, Ze thel
G,G, (s) musi byt roven 180° .

4. Vyhovuje zesileni systému v s, pozadavkiim na regulacni odchylku v ustaleném stavu?
Jestlize ne, zmén polohu s, a opakuj navrh.

5. Uzavti smycku a urci, jestli je vyhovéno zadanym pozadavkim.
Jak se ur¢i umisténi nuly korek¢éniho ¢lenu?

Geometrickd procedura, ktera uruje jak polohu pold, tak polohu nul korekéniho ¢lenu s
predstihem je nasledujici:



Po vybéru pozadované polohy s, v s -roving, kterd je ur¢ena zadanymi pozadavky na chovani
systému, najdi ¢, =180° — ZG, (s, ), tj. Ghel pfedstihu, ktery musi vytvafet korek&niho &len.
Je-li ¢ zaporné, korekeni €len s predstihem nelze navrhnout; musi byt navrzen korekeni ¢len

se zpozdénim. Korekéni ¢len mlze ve skutecnosti vytvaret uhel pouze asi 50° az 60°. Je-li
pozadovana vétsi faze, musi byt pouzito vice nez jednoho korekéniho ¢lenu.

Nakresli pfimku z poc¢atku do s, a horizontalni pfimku z s,. Najdi thel ¢ tvofeny témito
dvéma piimkami. Rozdél ptfimkou tento thel na poloviny. Pfimky k pozadovanym poloham
nulu a pola jsou konstruovany tak, ze kazda pfimka se odklani od osy uhlu ¢ uhel ¢, /2.
Takto se minimalizuje vzdalenost mezi polohami nul a polt. UdrZzujeme-li tento pomér blizky
k jedné, minimalizujeme pozadované zesileni K korek¢niho ¢lenu.
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KOREKCE PREDSTIHEM - PRIKLAD NAVRHU POUZITIM GEOMETRICKEHO MiSTA KORENU
Prenosova funkce je dana jako

G, (5)=400/[ s(s>+305+200) .

Jsou stanoveny pozadavky, aby { =0,5 a @, =13,5rad/s.

Tyto pozadavky vedou na pozadovanou polohu pélu v s -roviné s, =—6,75% j11,69 .
Vysledky: ¢=120", ¢ =558, a=7,16, b=25,41, K =13,62. Vysledny navrh
korekéniho ¢lenu je:

G, (s)=12,62[(s+7,16)/(s+25,41)].
Nasledujici prechodova charakteristika a frekven¢ni charakteristiky ukazuji, Ze
M, =8%, t =0,8s, aplitudova bezpecnost =15dB , fazova bezpecnost = 60°.

Frekvence fezu zesileni = 8rad/s, velikost regulacni odchylky v ustdleném stavu =7,68.
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KOREKCE PREDSTIHEM - PRIKLAD NAVRHU POUZITIM FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK

Prenosova funkce je dana jako

G, (5)=400/[ s-(s* +30-5+200)]



Stanovené pozadavky: velikost regulaéni odchylky v ustileném tvaru =10 a
fazova bezpecnost = 45°.

Pro velikost regula¢ni odchylky v ustdleném stavu je nutné, aby K =5.

Nasledujici frekvencni charakteristiky pro KL,G( ja)) ukazuji, Ze fazova bezpecnost =32°.
ProtoZe chceme, aby fazova bezpecnost =45°, potiebujeme aby korekéni ¢len vytvofil

minimalné ptredstih ¢ =13". K této hodnot€ pficteme pro zvyseni bezpecnosti 5°.
Vypocitame a =1,89 a —10logar =-2,77dB.

Toto zesileni ma systém pfi korigovaném @, =8rad/s .

Vypocitame 7 =0.08.

Korekéni ¢len ma tedy prenosovou funkei G, (s) =5 [(0,155‘ +1)/(0,08s + 1)] .

Korigovana fazova bezpenost je 41°. Odezva na skok ukazuje, ze M, =28% a f =1,4s.

KOREKCE PREDSTIHEM: NAVRH POUZITIM FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK

Zakladni myslenkou pfi navrhu z frekvencnich charakteristik je tvarovat pfenosovou funkci
oteviené smycky tak, aby méla:

e pozadované zesileni v oblasti nizkych frekvenci
- (vlastnost nutnd pro potlaceni regulacni odchylky v ustileném stavu nebo vlivu
poruch)
* Pozadovanou frekvenci fezu zesileni (®,.)

- (vlastnost nutna pro dosazeni rychlé odezvy)
e Odpovidajici meze stability

Obvykle se korekeéni ¢len pro navrh z frekvencénich charakteristik parametrizuje takto:
G, (s)=K, [(aTs+1)/(Ts+1)].

V této navrhové metod¢ nejdiive zvolime zesileni K, tak, aby byly splnény poZadavky na
velikost regulacni odchylky v ustdleném stavu. Potom uspokojime pozadavky na fazovou
bezpecnost a pokusime se dosahnout poZadované frekvence fezu @, .

Frekvence, pii které nastane nejvétsi fazovy predstih je rovna o, , = 1/ T .
Nejvétsi fazovy piedstih, kterého lze dosahnout, je = tan™' a.tan™ 1/ .
Pro vlastni navrh budeme uvazovat, ze ®,. =@®,,, . ZvySeni amplitudy, v dB, vlivem G, (s)

pii w =o,,, =o,. jerovno



M = |G1 (ja)max)

» =[G (jo,.), =10loga.

Nasledujici kroky popisuji postup pfi pouziti této navrhové metody:

Vyber K, pro dosazeni pozadované velikosti regulacni odchylky v ustdleném stavu.
Nakresli frekvenéni charakteristiky pro K.G,(jw) a urd fazovou bezpetnost pro
K.G,(jo).

Ur¢i pozadovany fazovy piredstih korekéniho ¢lenu: to je pocatecni ¢ .

Pridej né€kolik stupnti k pravé urcené fazi pro nalezeni pracovniho¢. Smysl ptidani
nékolika stupnd, napft. 5°, k fazovému predstihu, ktery je potfebny k dosazeni pozadované
fazové bezpecnosti spociva v tom, ze pridani nuly korekEniho ¢lenu zpisobi zvyseni @, .

ZvySeni w, ma za nasledek sniZeni fazové bezpetnosti na hodnotu mensi, nez bylo
vypocitano.

Vypotitej & z a =(1+sing)/(1-sing).

Najdi frekvenci, ve které je zesileni K,G,(jw)=-10loga. Tato frekvence bude
korigovana @, .

Vypocitej T z Tzl/\/aa)pc.

Nakresli frekvenéni charakteristiky G, (j®)G, (j@) k ovéfeni navrhu.

Uzavii smyc¢ku a ur¢i odpovidajici odezvy uzaviené smycky.
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Korekce predstihem — ptiklad navrhu z frekvenc¢nich charakteristik: frekven¢ni fazova
charakteristika
(Pozn: Nekorigovana prenosova funkce byla vynasobena K )
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KOREKCE ZPOZDENIM: NAVRH POUZITIM GEOMETRICKEHO MIiSTA KORENU

Korekce se zpozdénim s prenosovou funkei G, (s)=K,[(s+a)/(s+b)] a a>b ma n&kolik

vyznamnych vlastnosti:

Protoze korekce se zpozdénim piidava do systému fazové zpozdéni, ma sklon destabilizovat
systém a nikdy se nepouziva, je-li samotné zafizeni nestabilni, nebo ma malé meze relativni
stability.

Na druhé strané korekce se zpozdénim mize byt n€kdy uzito ke zvyseni relativni stability
sniZzenim zesileni systému.

Korekce se zpozdénim se v prvé fad¢ pouziva ke snizeni regulacni odchylky v ustdleném
stavu.

Korekce se zpozdénim snizuje frekvenci fezu amplitudové charakteristiky @, . To vede na

systém s pomalejSimi odezvami na skok. Na druhé stran¢ ¢asto chceme omezit Sifku pasma
uzaviené smycky, aby jeji chovani nebylo ovliviiovano nahodnymi signaly.

Néavrhova procedura geometrického mista kofeni se nejcastéji uzivad u systému, které jiz
splnuji pozadavky stability a dynamiky chovani, ale nemaji pozadovanou regulacni odchylku
v ustaleném stavu.

Pii navrhu metodou geometrického mista kotfenti se pouzivaji nasledujici kroky:

e Urc¢i poZzadovanou polohu s, v s -roving, ktera odpovida zadanym pozadavkim.
e Nakresli polohu kofentli regulované soustavy G, (s) .

e Urc¢i hodnotu K_, pro které kofenovy hodograf prochdzi bodem s, do nebo v blizkosti

jeho pozadovaného umisténi v s -roving.

e Je-li K, pfili§ malé, aby byly splnény pozadavky na velikost regulacni odchylky
v ustaleném tvaru, proved’ nasledujici krok.

e Zvol pomér a/b, ktery zajist'uje pozadovanou regulaéni odchylku v ustaleném stavu.

e Pro tento pomér umisti kombinaci pola a nul tak, aby bylo dosazeno pozadované polohy
kotene. Je to slozit¢! Zvol blizkd a a b (mezi 0 a 1) a navic zachovej pozadovany
pomeér. Je-li napiiklad »=0,01 a a =0,1, maji pomér 10, ale jejich celkovy pfispévek k
pfechodové charakteristice mize byt zanedbatelny, protoze se navzajem témetr vyrusi.
korekéniho €lenu pritahne k sobé jeden z pdli; proto bude mit systém pdl uzaviené
smycky blizko pocatku. Tento pdl bude urcovat dobu ustaleni systému. Cim bliZe je pol k
pocatku, tim je delsi doba ustaleni.

e Zkontroluj odezvu uzaviené smycky.



KOREKCE ZPOZDENIM — PRIKLAD NAVRHU METODOU GEOMETRICKEHO MISTA KORENU

Je dana ptenosova funkce

G,(s)=10/[s(s+5)]

Pozadavky jsou ¢ =0,707, regulacni odchylka v ustaleném stavu pro jednotkovou linearné
rostouci funkci <5% .

Bod kofenového hodografu, ktery spliiuje pozadavky na pomérné tlumeni, je
s, =-2,5+j2,5.

Hodnota K_, kterd umistuje polohu kofene do tohoto bodu, je 1,25. Pro tuto hodnotu je
velikost regulaéni odchylky v ustaleném tvaru 2,5, coz pfedstavuje 40% .

Ke snizeni regulacni odchylky v ustdleném tvaru pouzijeme korekcni ¢len se zpozdénim
s pomérem a/b=8. Nastavime nulu korekéniho ¢lenu (v podstaté libovolng) do a=0,1 a
vypocteme b =0,0125. Pfenosova funkce korek¢niho ¢lenu se zméni na:

G,(s)=1,25[(s+0,1)/(5+0,0125)]

Poly uzaviené smycky jsou v {—0,1037, —2,4Sij2,45} a jeji nula v {—0,1} . Nula uzaviené
smycky témét vyrusi realny pol uzaviené smycky; proto jsou dominantnimi komplexni poly a
spliluji pozadavky na ¢ . Skutecnd uzaviend smycka ale bude mit delsi dobu ustéaleni 7. V
porovnani s nekorigovanou piechodovou charakteristikou (nakreslenou vcetné zesileni
K.=1,25) ma korigovand ptechodova charakteristika pon€kud ve€tsi M, a deldi 7, ale

splnuje pozadavky na regula¢ni odchylku v ustaleném stavu.

KOREKCE ZPOZDENIM — NAVRH METODOU FREKVENCNICH CHARAKTERISTIK
Korekéni ¢len se zpozdénim snizuje zesileni systému a ptridava fazové zpozdéni. Korekce se
zpozdénim se obvykle pouziva tehdy, kdyz chceme snizit zisk regulované soustavy. K tomu

dojde jednak zvySenim fazové bezpec€nosti, jednak zuzenim Sitky pasma uzaviené smycky.

Pro navrh metodou frekvenc¢nich charakteristik je nejvhodnéjsim tvarem korekcniho ¢lenu se
zpozdénim

G (s)=K [(aTs+1)/(Ts+1)],  a<l.

Stejné jako pfi korekei s pfedstihem nejprve vybereme K, tak, aby byly splnény poZadavky

na regulacni odchylku v ustaleném tvaru. Poté jsou nalezeny parametry o a T tak, aby bylo
splnéna pozadované fazova bezpecnost.

Jak ovliviiyji tyto parametry, o a T zisk a fazi korekcniho ¢lenu?



Maximalni sniZeni zesileni GR[dB]=20loge .

Minimalni zména faze korekéniho ¢lenu se zpoZdénim nastane pfi @ =10/aT .

Metodologie navrhu z frekvencnich charakteristik je naznacena v nasledujicich krocich:

e Urci K, tak, aby byly splnény pozadavky na velikost regula¢ni odchylky v ustidleném
stavu.

e Nakresli frekven¢ni charakteristiky pro K, G, ( ja)).

e Je-li fazova bezpecnost nedostatecnd, najdi frekvenci pii které je pozadavek splnén a
pfidej pro jistotu 5% . Tato bude korigovana @, .

o Urdi zesileni K G,(jw) v @ =, . Toto je hodnotaGR , o kterou je tfeba sniZit zesileni
korekénim ¢lenem, tj.

e GR=-|K.G,(jo,)

QOR/20

s ¢ =1
e Pro minimalizaci fazového piedstihu korekéniho ¢lenu necht’ je

° Tle/(a—a)gC).

e Nakresli frekvenéni charakteristiky pro K,G,G, (j@) a ové&f navrh.

e Simulyj systém s uzavienou smyckou.

Korekce zpoZdénim — priklad navrhu metodou frekvenc¢nich charakteristik

Je dana ptenosova funkce

G,(s)=10/[s(s+5)]

Pozadavky jsou ¢ =0,707, regula¢ni odchylka v ustdleném stavu pro jednotkovou linearné
rostouci funkei <5% a @, =1,5rad/s.

Zac¢neme tim, Ze poloZzime K, =10, aby byl splnén pozadavek na velikost regulacni odchylky
v ustadleném stavu. Potom pro K G, ( ja)) nakreslime frekvencni charakteristiky. Pomérné
tlumeni ¢ =0,707 uzaviené smycky vyZzaduje velikost fazové bezpecnosti rovnou 70°, kde

jsme uzili pfiblizného vztahu, ze fizova bezpecnost = 100S, Ptidame pro jistotu 5°

zaviené smycky *
a z frekvencnich charakteristik ur¢ime frekvenci, pro kterou jsou splnény pozadavky na
fazovou bezpectnost. To dava korigovanou @, =1,34rad/s. ProtoZze je zesileni

K.G, (ja)gc) =23dB, nalezneme o = 0,069 a T =106,7.
Korekéni €len se zpozdénim ma proto prenosovou funkci

G, (s)=10[(7,465+1)/(106,7s+1)]



Poly uzaviené smycky jsou v {-0,148,—2,43% 0,64} a jeji nula v {0,134} . Vidime, Ze
prekmit se snizil ze 43% na 7% . Frekvence fezu je rovna 1,35rad/s a fazova bezpecnost je
70°.

Poznamenejme, ze prispévek korekéniho clenu k fazovému zpozdéni nastava pti nizkych
frekvencich a neovliviiuje nepfiznivé fazovou bezpecnost.
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PROPORCIONALNI — INTEGRALN{ — DERIVACNI (PID) KOREKCE

PID regulator je nejrozsifenéjSim regulatorem ¢lenem a ma prenosovou funkci v nasledujicim
tvaru

K1,+de+%.

Protoze béhem navrhu musi byt nastaveny tii parametry jednotlivych ¢lenti PID regulatoru,
nemuze byt piimo pouzito ani metody frekvencnich charakteristik, ani metody geometrického
mista kofentl.

Ziegler a Nichols vyvinuli metodu pro nastaveni regulatoru PID:

e Nejprve nastav K, =K, =0.
® ZvySuj zesileni proporcionalniho ¢lenu K, tak dlouho, dokud systém nezacne kmitat.

Oznafme toto proporciondlni zesileni jako K, a frekvenci kmiti jako @, . K urCeni

téchto dvou parametri mtize byt uzito metody frekvencnich charakteristik nebo metody
geometrického mista kofent.

K pﬂ- K pa)m
K, = , K, =—F——.

1

%) T

m

® Zesileni jednotlivych ¢lent jsou potom dany jako K, =0,6K

m?

Poznamenejme, ze tato metoda neni pouzitelna pro jakékoliv pozadavky.

K ur€eni parametrit PID reguldtoru lze pouzit analytické metody, kterda zaruci splnéni
zadanych pozadavki na regula¢ni odchylku v ustadleném stavu a pozadavkli na chovani
systému.

Je-li G, (s) regulovand soustava n -té¢ho fadu, potom korigovany systém s pfenosovou funkci

(Kp +de+£jG2 (s)
s

bude fadu (n+1).

Koeficient nepfesnosti, definovany jako pfevracena hodnota regulacni odchylky v ustdleném
stavu a je dan jako

Kn+1 = SnKiGZ (S)L:O = l/Ess °

Pro zadany pozadavek na velikost regulacni odchylky v ustaleném stavu nalezneme z tohoto
vztahu K;. ZpoZadavki na piechodovou charakteristiku, napt. M, a ¢, odhadneme

pozadované pomérné tlumeni a vlastni frekvenci uzaviené smycky, tj.
=sin( fdzovd bezpecnost/2) a 0, =0

é,uzavrvené smycky n uzaviené smycky *



Korigovany systém by mél mit pfi frekvenci @ =w, zesileni rovno 1 a fazi rovnou

¢(a)gc) =—180" + fdzova bezpecnost .
S touto informaci a uvaZenim, ze K, je jiz znamo, miZeme psat

. K\ o . ek
K, +jo, K, +— G, (]a)gc)zlej (2%) - K, +jo, K, =—F—+j—=R+jX.
.]a)gc GZ (]a)gc) @

8¢

Potom mizeme psat, Ze

K,=RakK,=X/o,.



DIGITALNI RIDICI SYSTEMY

Nyni diskutujeme navrh fidiciho systému, ktery méa byt implementovan pouzitim pocitace
nebo mikroprocesoru. Metody navrhu, které diskutujeme, jsou pouzitelné pro jakykoliv typ
pocitace. Je-li pouzito mikroprocesoru, nabyva na vyznamu vliv malé délky slova a nizké
vzorkovaci frekvence.

Pievodniky A/D a D/A mohou byt v uzaviené smyc¢ce umistény na mnoha mistech a mohou
pracovat riznymi zpusoby. K ziskani zakladnich predstav pouzijeme uspofadani, které je
Znazornéno nize.

Aproximacni ¢len
nultého fadu

I ]

I AN | S e M Al
+ : \c/o— _|-l'L|_|A/D I||I || D/A
,

Ciselné posloupnosti

X & e

[ |
) / / /
//(proximace nultého fadu Digitalni korekce

P

Hfs)

Spojita soustava
Typické usporadani fizeni pocitacem

DIFERENCNI ROVNICE A Z-TRANSFORMACE

Vétsinou se teorie fizeni zabyvaji spojitymi systémy, charakterizovanymi analogovymi
signdly a vétSina znich pouzivd jako zdkladniho matematického modelu diferencialni
rovnice. Pro Cislicové fizeni (pocitacem) je vSak vhodné pracovat s diskrétnimi systémy, pro
které poskytuji vhodny matematicky zéklad diferencni rovnice.

Popisme ¢innost pocitace linedrni, casové-invariantni diferencni rovnicr.
m(kT)=bee(kT)+be[ (k—1)T |+...+b,e[ (k—n)T ]

—alm[(k—I)T]—azm[(k—Z)T]+...+anm[(k—n)T]

Zde m je vstupni a e je vystupni posloupnost hodnot pogitade, pfi¢emz m(kT) a e(kT) jsou
hodnoty pro k-ty vzorkovaci interval, tj. vCase kT, kde T je vzorkovaci perioda.
Koeficienty a, a b, jsou pevné stanovené konstanty, jejichz velikost (a pfipadn¢ existence)
urcuyji relaci mezi vstupem a vystupem pocitace .

Predpokladejme, ze si prejeme pocitacem implementovat digitadlni verzi PID fizeni.
Analogovy fidici ¢len by mél pfenosovou funkci:

M K, 1
E(s) =Kys+K,+=+ =§(de2 +K,s+K,)

2
d—mded—f+K de ke
dt dt Pdt



Abychom ziskali ekvivalentni diferencni rovnici, nahradime derivace kone¢nymi diferencemi:

de

de

2 (k7)-“"[(k-1)T]
§(kT): e(kT)—eYE(k—l)T] 27(;4): dt a;{
t _ e(kT)-2e[(k-1)T |+e[(k-2)T]

T2

Diferencni rovnice, ktera reprezentuje PID regulator ma nyni tvar
Kd
m(kT)=m[(k-1)T |+ -+ K, + KT Je(kT)

—(2? +Kpje[(k—l)T]+%e[(k—2)T]

Jako priklad vezméme nasledujici numerické hodnoty:

K=K, =T=1, K,/=10, m(kT)=e(kT)=0 pro k<0, e(kT)=1 pro k>0.

Vysledna diferencni rovnice je:
m(kT)=m[ (k-1)T |+12e(kT)-21e[ (k—1)T |+10e[ (k—2)T].

Postupnym dosazovanim za £=0,1,2,..

. do této rovnice se generuje posloupnost Cisel
m(kT ) .

Na obrazcich je uvedeno porovnani analogové a digitalni verze PID reguldtoru a také
analogového signalu z D/A ptevodniku, ktery by byl vstupnim signialem analogového

zafizeni. Zobrazené zpozdéni zahrnuje vlivy vzorkovani, ptevodnik a digitalniho regulatoru,
které jsou soucasti skutecného systému.

Zpozdéni digitalni ¢asti soustavy
T //‘ B
I8 / 10
| S/
I / i
_\ e L
—\ // -
\ 7/
\ /
Kpé@) = \\ e -
- 7/ —
\ . ,~/ Analogova prechodova funkce e
- L
, LV B
e(kT) B
1 1L
AN S I A S Y I 0




Diskrétni prechodovd funkce jasné ukazuje podstatné charakteristiky digitalniho PID
regulatoru:

e Velkou pocatecni ,,derivac¢ni odezvu, kterd vymizi.
e Trvalou ,,proporcionalni“ odezvu.
e Rostouci ,,integracni* odezvu.

Nyni uved'me pojeti Z-transformace tak, jak se aplikuje na ciselné posloupnosti. Tato
transformace prevadi ciselnou posloupnost f (kT ) na funkci komplexni proménné

z=a+ jb. Jednostrannd Z-transformace (¢iselna posloupnost je definovana pouze pro kladna
k) je definovana jako

0

Z[ 1 ()| 2F (2) 23 £ (kT)

k=0

F (z) je nekone¢na fada s kvocientem z' a je-li F (z) konvergentni (coz plati pro vétSinu

aplikaci), mtze byt pfevedena do uzavieného tvaru

. bz +bz" 4. +b,
(Z)_ n n-1 °
Z"+az" +...+a,

Po rozkladu polynomil na kotfenové Cinitele miizeme psat:

F(z)—p Eo2)Em5) (202)

(z=p)(z=p,).-(z=p,)’

kde ¢isla z, se nazyvaji nuly F(z) a p, se nazyvaji pély F(z). KdyZz z nabude hodnotu
nuly, F (z)=0 a kdyz z nabude hodnoty polu, F (z):oo. Vsimnéme si podobnosti s

Laplaceovou transformaci, ktera se také projevuje jako podil polynoml proménné s a ma
rovnéz poly a nuly.

Pouzijme nyni definici Z-transformace k urceni digitdlni pienosové funkce c¢islicového
pocitace, ktera je urcena nasledujici rovnici:

m(kT) = boe(kT)+ble[(k—l)T]+...+bne[(k—n)T]
—alm[(k—l)T]—azm[(k—Z)T]+...+anm[(k—n)T] '

Pii Z-transformaci obou stran této rovnice nam véta o linearit¢ dovoluje transformovat kazdy
¢len oddélené a vytknout multiplikaéni konstanty vné transformace. Cleny m (kT') a bye(kT)

se transformuji pfimo, takZe po transformaci mame M (z) a b,E(z). Transformace &lenu

e[(k -n)T ] se rovna z " nasobku Z-transformace e (k7). Potom

M (z)=bE(z)+bz 'E(z)+...+b,z"E(z)—az'M(z)—...—a,z"M (z)



_bytbz 4 4bz” E()

M
() l+az"'+..+a,z

n

Tento vztah pfepiSeme do tvaru vztazenému k pienosové funkei, tedy M (z)=D(z)E(z),
kde

n

-1 -
éb0 +bz +...+bz

n

D(z)

l4+az'+...+az"
1 n

se nazyva Z-prenosovd funkce.

Jak se pouzije Z-transformace pro analyzu zbyvajicich ¢asti zobrazeného digitalniho systému?

Aproximaéni ¢len
nultého fadu

I 1

Ciselné posloupnosti

e e(kt) m(kt) % K
+
) / f /
4 Aroximace nultého fadu / Digitalni korekce
- H(s)
~

Spojita soustava

M¢jme v tomto systému aproximacni ¢len (tvarovac) nultého fadu, jak je zobrazeno nize.

g

g(kT) h(1)
Avroxd
‘/\ O/O | l ‘ | I proximace ‘_I_I_I—|

nultého
N— ! tadu —

Predpokladame, ze vzorkovaci spina¢ snima okamzitou hodnotu g(z) kazdych T sekund a

tato konstantni hodnota se uchovava v paméti az do dalSiho vzorkovaciho okamziku, ve
kterém je hodnota aktualizovana. Tento zplsob se nazyva aproximace nultého radu.

Aproximace nultého fadu je matematicky popsana (pouZzitim zpozdéné skokové funkce)



h(e)=Y g (k) [u(t—kT)-u(t—kT-T)]

o e _ efs(k—l)T
L[h(t)]=H(s)= Zg(kT){f}

Tento vztah umoziuje uréit prenosovou funkci, protoze mame tvar (funkce vystupu) =
(funkce systému)- (funkce vstupu).

g(t) g(kT) |Aproximace| g(1) gkD) | |.¢-T| At
O/ o nultého L» o/ o l-es ®
T fadu T S

Skute¢ny vzorkovac Teoreticky vzorkovac

Ekvivalentni soustavy

H(s)=G,(s)-G"(s),

H S :1 e*' ig —sij
N k=0
l—e sT
G, (s)2 ,
()81
éig *b]tT'
k=0

Pokud zname G” (), méli bychom byt schopni nalézt ji odpovidajici g"(¢):

ig t kT)

=0

=~

coz miizeme ovéfit jeji Laplaceovou transformaci. Funkei g”(¢) tvofi sled impulsi s plochou

rovnou g(kT ) v okamZicich vzorkovani ¢=4kT. Ackoliv tyto impulsy fyzicky nikde

v systému neexistuji, miizeme si systém takto pfedstavovat a analyzovat jej timto zplisobem,
protoZe celkovy vliv na soustavu je identicky. Toto ndm umoziuje analyzovat analogové Casti
systému studiem jejich odezvy na sledy impulsa.

Necht’ je analogovy systém s pienosovou funkci W (s) vystaven vlivu sledu impulst:



ir t kT

k=0

Je-1i w(t) impulsni odezva systému, superpozici dostaneme pro vystup systému
Zr t kT )
k=0

Pro pouziti Z-transformace se musime zabyvat ¢iselnymi posloupnostmi a nikoliv spojitymi
funkcemi. Proto uvazujeme c(z) jako posloupnost vzorkd s periodou T a vySetiujeme

hodnoty ¢(#) v libovolném okamziku nT :

0

nT =Zr nT kT)

k=0
Nyni mtzeme piejit k Z-transformaci obou stran této rovnice, jejimz vysledkem je:

C(z)=R(z)W(z).

kde R(z) je Z-transformace posloupnosti »(kT) a W(z) je Z-transformace posloupnosti
w(kT )

Abychom ziskali W (z), je-li dano W (s), neni mozno dosadit z za s! Uréime w(z) v

okamzicich vzorkovani a potom pouzijeme definice Z-transformace pro ziskani W(Z) .
Vezméme jako piiklad W (s a/[s (s+a) ] w( ( e )u (1).

Tomu odpovidd w(kT)=1-e" pro k>0 a 0 pro k <0.

Z-transformace této Ciselné posloupnosti bude:

e e e

el
k=0 k=0 k=0

z _ _ _
— =l+z '+ 4z 4
z—1
z —aT _-1 24T _-2 ~3aT _-3
—=l+e "z +e "z +e Nz ...
z—e
-1 —aTl
z z z (1—6 )
W(z)z + =

Existuji tabulky, tzv. operatorové slovniky, které umoziuji lehce piejit od W (s) k W (z) a
naopak.



Nyni jsme jiz tak daleko, Ze miizeme analyzovat celé systémy, napft. takovy, ktery je zobrazen
nize, kde jsou vSechna zpozdéni Cislicové casti systému zahrnuta do dopravniho zpozdéni v

G(s).

Digjt,éh}i Aproximace nultého fadu
pocitac
r(t) _e-sT e(t
o D(z) Lk 66 |27
S

b(y)

H(s)

Prenosova funkce uzaviené smycky je dana jako

1-e"

o P46
o))

S

R(z) 1+D(Z)Z{

Urceni Z-transformace Clenii v hranatych zavorkach umoznuje nasledujici vztah:

(l_eSTjF(s)a(l—z‘l)Z{m}

N N




PRISTUPY K NAVRHU ALGORITMU DIGITALNIHO RiZENI
Existuji dva rizné piistupy k navrhu algoritmt digitalniho fizeni.

Spojity navrh a digitalizace:

Provadi se spojity navrh a potom se digitalizuje vysledna korekce.

Primy digitalni navrh:

Digitalizuje se regulovana soustava a potom se provadi navrh pouzitim metod diskrétni
analyzy.

Skutecne pouzivany navrhovy proces je casto kombinaci obou metod!

Prvni iterace k digitalnimu navrhu mtze byt ziskana pouzitim diskretizace spojitého navrhu.
Potom se vysledek ziska pouZzitim piimé digitalni analyzy a navrhu.

Navrh je vzdy provazen simulaci digitdlné fizeného systému, vcetn¢ vSech vzorkovani a
vypocetnich zpozdéni, k ovéteni chovani systému, které vyplynulo z linearni analyzy.

SPOJITY NAVRH A DIGITALIZACE

Navrh algoritmu digitalniho tizeni se sklada z provedeni spojitého navrhu a nasledné
z digitalizace vysledné korekce.

Digitalizace

Uloha je:
Je dana spojita korekce D(s) a ukolem je nalezeni nejlepsi digitdlni implementaci této

korekce. Digitalni implementace vyZaduje vystup vzorkovany jistou vzorkovaci frekvenci a
jistym zptisobem zpracované vzorky vystupu pocitace. Tato operace je témér vzdy aproximaci
nulté¢ho fadu a v podstaté zajistuje spojity vstupni signal pro regulovanou soustavu.

Je dulezité poznamenat, Ze neexistuje exaktni feSeni této ulohy, protoze D(s) reaguje na

celou ¢asovou historii svych vstupli, zatimco D(z) ma pristup pouze ke vzorkiim vstupu.

Jinak feceno, rizné aproximace digitalizace (napf. Justinova metoda, metoda ztotoznénych
pola a nul), jsou zaloZeny na riznych predpokladech pribéhu vstupni veli¢iny mezi okamziky
vzorkovani.

Veéta o konecné hodnot€ pro spojity systém je:

lim,_,, x(7)=lim _, sX (s).

1—0

Této se Casto pouziva pro nalezeni regulacni odchylky systému v ustidleném stavu nebo
zesileni casti fidiciho systému v ustaleném stavu.

Véta o konecné hodnoté pro diskrétni systém je:



lim,_,, x(n)=1lim_, (1 —Z’I)X(z) :

Protoze zesileni systému by se nemélo ménit, at’ jiZ je reprezentovano spojité nebo diskrétné,
je tato véta vynikajici pomoci pii hledani diskrétniho regulatoru, ktery se nejlépe shoduje se
spojitym regulatorem. Je také dobrou kontrolou vypoctd, spojenych s ur¢enim diskrétniho
modelu systému.

Jako priklad pfedpokladejme, Ze si pfejeme Hdit systém G(s)= 1/ [s(s + 1)] s pouzitim
senzoru H(s)=1 a PID regulatorus K, =1,8, K, =2,6 a K, =2. Pfitom PID regulator ma

byt realizovan ¢islicovym pocitacem s pouzitim 7 = 0,1s. Diferencni rovnice PID regulatoru
a Z-ptenosova funkce jsou:

m(kT):m[(k_l)T]+(%+Kp +K, .T).e(kT)_(ﬂ;d

-1 -2
D(z): 20,8-38,6z" +18,0z

1

+KPJ.e[(k_1)T]+%.e[(k_z)T]

1-z~

Prenosova funkce uzaviené smycky je:

20,82> —38,6z' +18,0{ 0,005(z+0,9)

C(Z) B 22—z (z—l)(z—0,905)

R(z) | 2082 38,62 +18,0] 0,005(z+0,9)
z’ -z (z-1)(z-0,905)

C(z) _ 0,104z ~0,09952* ~ 0,084z +0,081

R(z) z*—=2.801z° +2,71z* — 0,989z + 0,081

Pro absolutni stabilitu systému s uzavienou smyckou musi mit jeho charakteristickd rovnice
z*-2,8012° +2,71z° - 0,989z +0,081 =0

vSechny kofeny uvnitt kruznice |z| =1,0. Toto je obdobné pozadavku pro spojity systém, kde

vsechny kotfeny charakteristické rovnice musi lezet v levé poloroving s -roviny.

Imaginarni , % e /////%

' ¢/ Nestabilni

Stabilni

Redlna Reélna

-

Porovnani spojitého a impulsniho kritéria stability
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Zobrazeni kiivek vlastni frekvence a tlumeni v Z-roviné (dolni polovina je zrcadlovym
obrazem zobrazené poloviny)

Zobrazime-li kiivky konstantniho tlumeni a vlastni frekvence misto s-roviny v horni
poloving z -roviny, mizeme vidét nékolik vyznamnych vlastnosti.

Mezi stability je jednotkova kruznice |z| =1.

Nejblizsi okoli z =+1 je v podstate identické s nejbliz§im okolim s=0.

Polohy bodli v z -rovin€¢ davaji informace o odezvé vzhledem ke vzorkovaci frekvenci a
nikoliv vzhledem k ¢asu, jako je tomu v s -roving.

Zaporna realna z -osa vzdy predstavuje frekvenci o, /2, kde

o, =27r|T = vzorkovaci firekvence .

Vertikalni ¢ary v levé poloving s-roviny (konstantni redlna ¢ast nebo Casova konstanta) se
zobrazuji do kruznic uvniti jednotkové kruznice z -roviny.

Horizontalni ¢ary v levé poloviné s -roviny (konstantni imaginarni ¢ast nebo frekvence) se
zobrazuji do radidlnich car v z -roviné.

V z -roviné neexistuje zadny bod, které by ptedstavoval frekvence vyss§i nez @, /2 . Fyzikalng

je tomu tak proto, ze se musi vzorkovat nejmén¢ dvakrat rychleji, nez je frekvence signalu,

kterd ma byt reprezentovan digitdlné. Matematicky je tomu tak kvili povaze harmonickych

JjoT

funkci v rovnici z=¢"" =e’”" =coswT + jsinaT .



APLIKACNI OMEZENI POUZITELNOSTI SPOJITEHO NAVRHU A DIGITALNIHO PRISTUPU

Pii vzorkovacich frekvencich fadové 20-ti ndsobku Sitky pasma tato metoda navrhu dava
ptijatelné vysledky a spolehlivé mtize byt pouzita pro vzorkovaci frekvence 30-ti nasobku
Sifrky pasma nebo vyssi.

K chybam dochdzi v podstaté proto, ze metoda ignoruje zpozd'ovaci vliv tvarovace nultého
fadu. Pfiblizné€ pro vysvétleni miizeme piedpokladat, ze ptenosova funkce tvarovace nultého
radu je

2/T

Gon (s) =—.

s+(2/T)

To je zalozeno na myslence, Ze tvarova¢ v praméru zpozd'uje signal o 7/2 a vySe uvedena
pienosova funkce je zpozdénim prvniho fadu s Casovou konstantou 7/2 a zesilenim 1. Mé&li
bychom proto upravit pivodni ndvrh korekce vloZenim tohoto G,,, (s) do piivodniho

modelu soustavy a nalézt novou korekcei, ktera povede na vyhovujici odezvu.

Jednou z vyhod tohoto navrhu je, Ze vzorkovaci frekvence nemusi byt zvolena dfive, nez je
proveden uplny navrh uzaviené smycky.

PRIMY DIGITALNI NAVRH

Zde je prvnim krokem névrhu fizeni nebo analyzy systému s diskrétnimi prvky nalezeni
diskrétni prenosové funkce analogové ¢asti. Diskrétni prenosova funkce zafizeni je pfesnym
diskrétnim ekvivalentem analogové Casti, protoze aproximace nultého fadu piesn¢ popisuje,
co se d¢je mezi jednotlivymi vzorky, a vystup zafizeni zavisi pouze na vstupu v okamzicich
vzorkovani.

Dale je uveden smiSeny (spojity a diskrétni) systém fizeni a jeho Cist¢ diskrétni ekvivalent,
kde jsme jiz diskutovali fakt, Ze

G(z)= (1 -z )Z[G(s)/s] , kde Z[G(s)] je Z-transformace &asové posloupnosti, jejiz

Laplaceova transformace je G (s) .

D(z) ZOH G(s)

—@

rz) o+ »2)

D) G2

—~@




4. SNIMACE PRO RIZENT

MERICI SOUSTAVA

Uspoiadani vstupi a vystupt méridel a méticich soustav

Vstupni velic¢iny Ize rozd¢lit do tii zakladnich skupin:

Zadané veli¢iny — veliginy, pro jejichZ méfeni je piistroj uréen.

Rusiveé veli¢iny — veli¢iny, na néz je méfidlo ,,nezdmerné* citlivé. Vztah vstup-vystup je dan

vztahem mezi F, a F;, to znamena, Ze lze ziskat vystupni hodnotu ze vstupni pouze pouZitim
matematickych operaci. To ptedstavuje odliSné pojeti v zavislosti na konkrétni charakteristice
vstup-vystup, kterd ma byt popsana napi.: konstantou, funkci, diferencialni rovnici,
distribu¢ni funkci.

Zmeénové veliciny — veliCiny, které zplsobuji zmény ve vztahu vstup-vystup zadanych a
rusivych veli¢in, tj.: zplsobuji zménu v F, a/nebo F,. F,, a F, , piedstavuje urcCity

zpusob, kterym i#,, ovliviiuje F, a F},, a naopak.

vystupni slozka tvorena souctem
rudivé veli¢iny rusivé a zmeénové veliciny

vystup

B
K
. zménové veliCiny
LY
B
E;

zadané veliCiny
D

vystupni slozka tvorena souctem
zadané a zménové veli¢iny

Metody korekce ruseni a zmén vstupi

U realnich snimaci Ize ruSeni a nezddouci zmény vstupti pouze zmirnit nebo omezit, nelze je
uplné odstranit. Nasleduje nékolik metod pro omezeni rusivych vlivl vstupt:

Metoda vniti‘ni necitlivosti
Filozofii této metoda je myslenka, aby zdkladni ¢asti méfidla byli vnitiné citlivé pouze na
Zadanou veliCinu. Tento pfistup pozaduje, aby F, a/nebo F), , byly ud€lany co nejblize

k nule. Tedy, ackoliv mohou existovat i, a/nebo i,, , nesmi byt jimi ovlivnén vystup.

Metoda zpétné vazby s velkym zesilenim

Predpokladame, Ze chceme méfit napéti u, napajeni motoru, jehoz kroutici moment plisobi na
pruzinu a zplsobuje deformaci x,, kterd je odecitatelnd na kalibrované stupnici. Pro tento
vhodné navrzeny systém oteviené smycky plati:



Xo = (KMO KSP)ui

Fi\L D, 1 M, D, 2
\i Y posunuti
napeti kroutici moment (deformace)
— > >
K’\[O KSP
u; X0
motor pruzina

Jestlize existuji zménové veliCiny i), a i,,, , pak mohou zpisobit zmény v K,,, a K, , které
vedou k chybam ve vztahu mezi u, a x,. Tyto chyby jsou pfimo imérné zméndm va K,,, a
K

SP *
Predpokladame systém s uzavienou smyckou. Zde je x, méfeno zafizenim ve zpé&tné vazbe,
které produkuje napéti u, pfimo umérné x,. Toto napéti je odecteno od vstupniho napéti a
jejich zména je ptivedena do zesilovace, ktery fidi motor a tim vznikd x, pruziny.
x() — 1 ]fAM IfM Oé(SPK ui

—Boam Boyo Hsp B

Pfedpokladejme velmi velk¢é K,, (systtm s ,velkym zesilenim®) tak, Ze
KAM KMOKSP KFB >>1'

Pak x, zLu .

i
FB

Nyni vlivzmén v K ,,,, Ky, a K,,, (vysledkl ménicich se vstupt i,,,,7,,,a i,,,) ve vztahu
mezi u, a vystupem x,mizeme zanedbat. Nyni potifebujeme, aby K,, zistal konstantni

(nebyl ovliviiovan vstupem i,,,) z divodu udrzeni konstantni kalibrace mezi vstupem a
vystupem.
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zpétna vazba

P;\L D, 4 il

Soustava se zpétnou vazbou — uzaviena smycka

Metoda pocitané vystupni korekce

Tato metoda vyzaduje nejprve provedeni méfeni nebo odhad velikosti ruseni a/nebo ménicich
se vstupt a dale znalost toho, jak kvantitativné ovlivituji vystup. Pak je mozné pocitat
korekce, které jsou pfi¢itdny nebo od¢itany k méfené velicing tak, aby byl potlacen vliv
ruseni. ProtoZe mnoho soucastnych méficich systémt a soustav je osazeno mikrokontroléry,
tyto umoziuji provadéni korekci vystupu.

Metoda filtrace signalu

Tato metoda jsou zaloZeny na moznosti vlozeni ur¢itych prvki (,,filtrd*) do méfici soustavy.
Funkci filtrii je potlaceni rusivych signalu ve vystupnim signalu. Filtry lze pouzit na libovolny
signal, a podle umisténi v méfici soustavé jsou oznaCovany jako vstupni, vystupni nebo
vlozené.
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Metoda diferen¢niho snimace

Priklady pouziti filtrii

Tato metoda spociva v zdmémém zavedeni do piistroje navzdjem se ruSicich a/nebo se
zmenSyjicich vstupt tak, aby smétovaly ke potlaceni ruSivych vlivli. Nasledujici obrazek
ukazuje pouziti metody s navzajem se rusicimi vstupy.



vnéjsi rusent

ly —» El

v podstaté
nula

zamérné
zavedené

. ruseni
lp —_— 1*;

5}

poZadovana
. veliCina
ip ——= » F,

Pouziti zmensujicich se vstupl je podobné. Zamérné zavedeni vstupl je navrzeno tak, ze
signaly o,, a o,, jsou v zasad¢ stejné, ale opacného smyslu; tudiz ptinos dvojice o,,,0,, je
v podstaté nula. Tato metoda mtze byt pfirozené povazovana za metodu pocitané vystupni

korekce. Avsak ,,vypoctu a pouziti korekce je dosazeno samocinné, diky struktuie systému a
nikoliv poc¢etni operaci.

silikenovy olej

Reetiony
[ e
/ vliv viskozity

F okelnf
T oiar i feplota FMD‘
{ménici se vstup) (ménicl se vstup} I vliv tioustky mezery

VIVR,.,
Wiiv R aivky |
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adany vstup) L {Zadany ystup)

Priklady pouziti metody opaénych vstupti



PARAMETRY SENZORU
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e Model ptenosové funkce senzoru
e Specifikace parametrii snimact
e Impedancni charakteristiky
o Klasifikace méficich ptistroji
Uvod
Typicka méfici soustava se sklada z:
e (idla
e Upravy signalu (filtrace, zesileni, ..)

e prevodniho zatizeni (A/D, D/A, modulace, demodulace)

, nimac - étné
vystup e »| Uprava signalu —» @ Zpgtne
zatizeni S{nmgm > p. g \V/,az y

signalu rizeni

Cidla

Jsou to prevazné analogova zafizeni, ktera generuji analogovy signal. Digitalni (Cislicové)
snimace se jsou napiiklad enkodéry (IRC) a n€které dalsi, které produkuji informaci piimo
v digitalni podobé.

Pii pouziti analogového cidla je nutné pouzit A/D prevodnik pro pfevod analogového signalu
do digitalni podoby. A/D pifevod trva urCity Cas, proto je nutné analogovy signal tzv.
vzorkovat v diskrétnich ¢asovych okamzicich, pro kazdy prevod jeden. Vzorkovani je nutné
také z toho diivodu, aby rychle se ménici signal neovliviioval vysledky pievodu.

Pro navrh fidiciho systém je potfeba znat statické i dynamické parametry senzorické soustavy.

Spojovani jednotlivych prvkl senzorické soustavy mezi sebou navzajem je potieba provadet
s ohledem na jejich impedance, zvlasté pak s ohledem na celkové charakteristiky a pfesnost
soustavy.

Meéfteni je mozno rozdélit do dvou fazi:
e mcfend veliCina je sejmuta Cidlem,
e sejmutd veli¢ina je pfevedena (pfenesena) na pouzitelngjsi tvar pro zpracovani, pfenos,
upravu, fizeni akéni veli¢iny.

mefici piistroj

_ éfend vehculm _ snimac prevodnik prenositelna veli¢ina
(pievazne analogovy signal) | signalu | (prevazneé elektricky signal)

Me¢étena velicina je pfevazné analogovy signdl a vystupem c¢idla je ptevazné elektricky signal
(diskrétni v digitalnich snimacich). Tudiz vstupni veli¢ina snimace je rozdilnd od meétené
protoZze:

o fyzikdlni veliiny jsou rozdilné
e existyji chyby a rozliSeni ¢idla



e existuji zatézovaci vlivy

Napriklad se podivame na ¢innost piezoelektrického snimace zrychleni (akcelerometru).

V tomto pifipad¢ je akcelerometr senzor. Prvnim pievodem je ptevod setrvacné sily hmotného
télesa na mechanicky tlak (napéti), piisobici na piezoelektricky krystal. Toto je funkce ¢idla
(faze snimani).

Mechanické napéti vytvari v krystalu elektricky ndboj, ktery se projevi jako elektricky signal
(napéti) na vystupu akcelerometru. Pfeména mechanického napéti na elektrické napéti mtize
byt oznacena jako faze prevodu.

prevod pievod
sila / tlak tlak / naboj

zrychleni —— — clektricky signal

Faze snimani a pfevodu jsou funkéni faze, ne vzdy jednoduché nebo vhodné pro urceni
fyzikalnich slozek spojenych s nim.

Obecné jsou vyrazy ¢idlo a snima¢ pouzivany jako zaménitelné pro oznaceni meéfticiho
pfistroje.

Podle energetickych charakteristik prevodii délime snimace na pasivni a aktivni. Pfevazné se
jedna o elektrickou energii.

Pasivni snimacd

Je snimac, ktery potiebuje pro svou ¢innost externi zdroj energie. Jsou to napf. snimace
odporu, indukénosti, kapacity, u kterych je nutné méfenou velic¢inu dale transformovat na
jinou veli¢inu, ktera je méfitelna (napt.: napéti, proud).

Aktivni snimac
Je snimac, ktery se puisobenim méfené veli¢iny chova jako zdroj energie, ktera je méftitelna.
Jsou to napf. piezoelektrické, fotovoltaické a termoelektrické snimace

Model pirenosové funkce snimace

Vétsina snimact jsou dvojbrany, do kterych v ustadleném stavu piichazi energie do vstupni
brany a tato se transformuje na vystupni branu.

Kazda brana ma dv€ veliCiny, a to jednu pratokovou (napf.: silu nebo proud), a jednu
spadovou (napf.: rychlost nebo napéti). Na obrazku je model pasivniho dvojbranu:

1 ¢ { Vi Vo
VStl’lpnl G Vyst}lpnl G[ } = { }
brana brana Sl L
kde:
G je ¢tvercova hybridni matice

v., f, jsou spadova a prutokova proménnd na vstupni brané

v, f, jsou spadova a pritokova proménna na vystupni brané



Tato reprezentace predpoklada linearni model snimace. Takovy snimac je téz oznaCovan jako
,,idealni snimac*.

Impedance je definovana jako pomér spadové veli¢iny (Usili) k pratokové velic¢in€ (proudéni).
To vyjadfuje jakym usilim je potieba nutit systém k tomu, aby meél jednotkovy tok. Jak
uvidime, je tento koncept velmi dulezity.

Tato definice impedance vede k jednoduchosti pfi vytvareni sériovych a paralelnich
kombinaci z elektrickych, teplotnich a kapalinovych prvki, protoze vysledek poméru tsili/tok
je pomérem spadovd proménna/pritokova proménna pro vSechny tyto typy prvkil, napf.:
elektrickd impedance = napeéti | proud .

Avsak, vysledkem poméru usili/tok pro mechanické prvky je pomér sila / rychlost, ktery je
pomérem priitokové | spadové proménné . Proto musime pro mechanické prvky pouzivat
prevracenou hodnotu impedance — admitanci.

V tabulce nize jsou uvedeny impedance a admitance pro tfi idedlni elektrické prvky:

prvek impedance Z admitance Y
odpor R R 1
R
induk¢nost L sL 1
sL
kapacita C 1 sC
sC

Zobecnény sériovy prvek Z
(elektricka impedance nebo mechanicka hybnost)

f; Z fo
e T ele I —
= nebo = + +
/i 0 1] f 0 1 |f f V, v,

Impedance sériové spojenych prvki je sou¢tem impedanci jednotlivych prvki.
Zobecnény paralelni prvek Y

(elektricka admitance)

i el A

Admitance paralelné spojenych prvki je souctem admitanci jednotlivych prvkd.




Model snimace a jeho pfenosova funkce

vi| | 1+2)Y, Z/||v,
7 B A

nebo

1 -Z, Vil |V
{431+ZKMﬁ]{ﬂ}

Definice nékterych mechanickych ptrenosovych funkci

Pfenosova funkce Definice

(ve frekvencni oblasti)

Povrchové napéti sila/posun

Impedance sila/rychlost

Hybnost rychlost/sila

Setrvacnost (hmotnost, moment setrvacnosti) sila/zrychleni

Zrychlitelnost zrychleni/sila

Ptenos sily velikost (vystupni sila/vstupni sila)

Pienos rychlosti velikost (vystupni rychlost/vstupni rychlost)

Méi‘eni rychlosti — Tachodynamo

Tachodynamo pouzivda k méfeni rychlosti principu stejnosmérného generatoru. Schéma
stejnosmérného tachogeneratoru je na nasledujicim obrazku.

) R L, R i
+ | | YY) 1 +
| I | I |

(vystupni brana)
u

i L

©

T, i

(vstupni brana)
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Statorové vynuti je napéjeno stejnosmérnym napétim u ’- Spadovou proménnou na vstupni
brané je méfena uhlova rychlost w,. Odpovidajici kroutici moment 7, je pritokova proménna
na vstupni brané. Vystupni napéti u, obvodu kotvy generatoru je spadovd proménnd na

vystupni brané. Odpovidajici proud i, je pritokova proménnda na vystupni brané.

K+(R0+SL0)(b+sJ) —(R, +sL,))
Vo | K K w;
H —~(b+sJ) 1 H
K K

Pfedpokladame konstantni proud statorem i, . Rovnice obvodu kotvy jsou:
u, =Ko, a T, =Ki,

Konstanta K je stejna v obou rovnicich, coz plati vzdy, jsou-li pouzity stejné jednotky
k méfeni mechanického i elektrického vykonu a mechanismus neobsahuje Zadné vyznamné
vnitini ztraty.

Snimace jsou piesnéji modelovany jako dvojbrany s dvémi proménnymi na kazdé brang, ale
nékdy je vhodngjsi pouZzit pouze po jedné proménné na branu. Napiiklad u tachogeneratoru:
vstupni thlova rychlost a vystupni napéti.

Toto predpokladd néjakou formu zjednoduseni v redlném modelu. Jestlize-li snima¢ neni
schopen dodrzet tento zjednodusSujici predpoklad v celém rozsahu, vysledkem bude chyba
méfeni. V praxi se u snimact piedepisuje takovy pracovni rozsah, aby se minimalizoval vliv
vn¢jSich podminek. Zbytkova chyba se upravuje pouzitim korekcnich kiivek. Tento pfistup je
obvyklejsi, nez pouziti dvou proménnych na branu, ktery piinasi tiikrat tolik pfenosovych
funkci do modelu.

Dale je pro praktické pouziti vhodné mit snimac pouze se statickou pfevodni charakteristikou
(z&vislost vstup-vystup). To znamend, ze vystup okamzité nabyvd meétfené hodnoty, tedy
prenosova funkce ptimo zesiluje vstupni veli¢inu. To nastane tehdy, kdyz méa snima¢ malou

a

a mechanicka

casovou konstantu. Pro tachodynamo je elektrickd ¢asova konstanta 7, =

a

T, = %, obvykle je 7, = 0,17, .

Na ptikladu tachodynama si miizeme vSimnout, Ze zvyseni zesileni K ma dvé vyhody:

e snizeni poctu spojeni
e snizeni dynamickych vlivi



Specifikace parametri snimaci
Presné méfici zafizeni mize byt definovano jako takové, které ma nasledujici vlastnosti:

1. vystup okamzité dosahuje métené hodnoty (rychla odezva)
2. vystup snimace je dostatecn¢ velky (vysoké zesileni nebo malé impedance)

3. vystup setrvava na méfené¢ hodnoté, bez posunt (driftu) nebo bez ovlivnéni okolim a
dal$imi jinymi nezadoucimi ruSenimi a Sumem do doby, nez se zméni mefena hodnota
(stabilita)
4. uroven vystupniho signalu snimace je pfimo umérna trovni meéieného signalu
(staticka linearita)
5. ptipojeni méficiho zafizeni nezkresluje métenou veli¢inu
(zatézovaci vlivy se neprojevuji a impedance jsou shodné)
6. snima¢ ma malou spotiebu energie (vysoka vstupni impedance)

Vsechny tyto vlastnosti jsou zalozeny na dynamickych charakteristikich a mohou byt
vysvétleny terminy dynamického chovani méticiho zatizeni.

Body 1, 2, 3 a 4 jsou stanoveny podminkami odezvy zafizeni bud’ v ¢asové oblastinebo ve
frekvencnich charakteristikach.

Body 2, 5 a 6 jsou stanoveny impedancnimi charakteristikami zafizeni.

Stanoveni v ¢asové oblasti

Zobrazena je skokova odezva (pfechodova charakteristika) zatizeni normalizovana s ohledem
na ustaleny stav.
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Cas nabéhu, T, - ¢as potiebny na dosazeni 90% ustalené hodnoty

Modifikovany ¢as nab&hu, 7, - ¢as uvazovany od 10% do 90% ustalené hodnoty

Cas zpozdéni, T, - &as potfebny na dosazeni 50% ustilené hodnoty pro prvni okamzik

Cas 3picky, T ', - Cas dosazeni prvni Spicky

Cas ustaleni, T, - ¢as ktery potfebuje zafizeni na ustleni se jistou procentni odchylkou od
ustaleného stavu (napt.: £1%).

Procentni piekmit: 100(M , —1)%, kde M, je $pickova hodnota

Chyba ustalen¢ho stavu: odchylka skute¢né ustaleného stavu od pozadované hodnoty

Stanoveni ve frekvencnich charakteristikach
Zobrazena jsou reprezentativni frekvencni charakteristiky zatizeni.



zesilenf

M, - statické zesileni
f, - rezonanéni frekvence

sklon 1 dB/dekadu
M, \

pouzitelny frekvenéni rozsa?

I

Af

f oo f, frekvence [Hz]

fazovy posun

Pouzitelny frekvenéni rozsah: odpovida rovné oblasti na kiivce zesileni a nulové fazi v oblasti
fazového thlu.

Jfow - maximalni frekvence pouZitelného frekven¢nim rozsahu; je nékolika nasobné mensi,
nez f, - dominantni rezonanc¢ni frekvence.

Sitka pasma zafizeni: obecna definice - f,  , nebo f, nebo frekvence pii niz klesne velikost
zesileni na 70.7% urovné pii nulové frekvenci nebo statickém ustaleném stavu.

Statické zesileni: hodnota zesileni pfenosové funkce zafizeni v pouzitelném frekvencnim
rozsahu (nebo na nizkych frekvencich).

Linearita, nasyceni (saturace), hystereze

Jestlize-li je vztah vstup/vystup popsan nelinearni algebraickou rovnici, pak se jednd o
statickou nelinearitu. Jestlize-li je to nelinearni diferencialni rovnice, pak se jedna o
dynamickou nelinearitu.

Vsechna fyzicka zatizeni jsou do urcité miry nelinearni.



vystup
(métend hodnota)
vystup

line4rni rozsah

aroveti
nasyceni

U nelinearnich zatizeni se mize vyskytovat nasyceni (saturace), zpisobena napiiklad saturaci
magnetického obvodu, tvarnosti mechanickych dilct nebo nelinearni deformaci pruzin.

U nelinearnich zafizeni se mlze objevovat hystereze, které se projevuje rozdilnosti kiivek
vstup/vystup v zavislosti na sméru pohybu po kiivce. Toto je obecna jev v prvcich jako jsou
ptevodovky, v prvcich s nelinedrnim tlumenim a zafizenich s feromagnetickymi materialy.

Impedan¢ni charakteristiky{

Pii spojovani prvki je nezbytné spravné upravovat impedance vsech spojeni ve smyslu jejich
vykonovych urovni (impedancni pfizptsobeni).

Neptiznivy jevem nespravného impedancniho pfizptisobeni je zatézovaci efekt.

V méfici soustavé mohou byt zatézovaci chyby vysledkem pfipojeni méficich zatfizeni
s nizkou vstupni impedanci na zdroj signalu.

Impedance mtize byt vyjadiena bud’ v elektrickém nebo mechanickém smyslu, v zavislosti na
méfeném signalu, napf.: u snimace zrychleni se miize zménit meéfené zrychleni, u voltmetru se
muze zménit méfené napéti a u termoclanku se miize zménit métena teplota.

Digitalni zafizeni mize také zplsobovat zaté¢zovaci efekty, napt.: AD prevodnik mize zatizit
vystup zesilovace a tim ovlivnit méfeni.

Jiny nepfiznivy jev nespravné pfizptisobenych impedanci je neodpovidajici vystupni uroven
signalu. Napftiklad mnoho typit snimact mé velkou vystupni impedanci, takze davaji slaby
vystupni signal a je nutné zvyseni jeho trovné.

Ktomuto ucelu se pouzivaji impedancné prizptsobovaci zesilovace, které maji
vysokoimpedancni vstupy a nizkoimpedancéni vystupy. Zafizeni s vysokoimpedan¢nim
vstupem ma také nizSi spotfebu energie pro dany vstup. SkuteCnost, ze zafizeni s
nizkoimpedanénimi vstupy odebira vice energie z méfené soustavy, muze byt divod pro
zatézovaci chyby.

Predpokladejme elektrické zatizeni jako standardni dvojbran:

Vystupni impedance Z : pomér napéti naprazdno z vystupni brany ku zkratovému proudu
vystupni branou.

Napéti naprdzdno na vystupni brané: napéti na vystupni bran¢ bez piipojené zatéze
(impedance); méteno voltmetrem s velmi vysokou impedanci.



Zkratovy proud vystupni branou: méfeno pfipojenim ampérmetru s velmi nizkou impedanci
na vystupni branu; méfeno pfi piipojeni konstantniho jmenovitého napéti na vstupni branu.
Vstupni impedance Z;: pomér jmenovitého vstupniho napéti ku odpovidajicimu proudu na
vstupnich svorkéch pfi rozpojenych svorkach vystupni brany.

Zobecnénim téchto definic je mozné vyjadfit napéti a rychlosti jako spadovych veli¢in a
proudu a sily jako pritokovych veli¢in. Pak mechanicka hybnost mize byt pouzita na misto
elektrické impedance.
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Pfenosova funkce tohoto zafizeni bez zatéze je u, = Gu,
Predpokladejme kaskadu dvou zatizeni:
G G
| — 1
| IS | ES— |
+ + Zo1 + + 202

y, Z, H Uy H % G

Z

_ _ 2 _

u, =Gu,, Up = 7 : 7 Upps u, =Gu,
( ol + i2)

tyto vztahy lze sloucit na
u, = (Lj G,Gu, = 1 +1|G Gy,

Z,+Z, Z, ,
i2

pak idealni ocekavany stav je u, = G,G,u,

Kaskada ma ,,zkreslenou* frekvencéni odezvu dvou zafizeni.



coew 1 L e
jestlize-li je =2 < 1, rozdil je minimalni.

i2

Pravidlo:

Jestlize frekvenc¢ni charakteristiky (tj.: dynamické charakteristiky) jsou pro kaskadni zapojeni
vyznamné, kaskdda mtize by méla byt navrzena tak, ze prvni zafizeni ma vystupni impedanci
mnohem mensi nez je vstupni impedance druhého zatizeni.

Naptiklad uvazujme obvod s fazovym zpozdénim, pouzity jako korekéni prvek fidici soustavy
na nasledujicim obrazku. Jestlize jsou dva takové obvody zapojeny kaskadné, jaka je jejich

vysledna prenosova funkce ? Uvazujme nejdiive jeden obvod.

1
Z, =R, +—
2 2 sC
4 __ 4
u, R+Z,

Vstupni impedance Z,

, : u,
vstupni proud i = !
R +

z=Y-R+z

vystupni impedance Z,

proud na kratko: i = %

‘ isc %1 Rl + Z 2

O

R;
| I
R
22 uO
= C

R,
| I |
R R
Z u
= C — C




Vysledna pfenosova funkce tohoto obvodu miize byt napsana jako:

r 12
VA 1

G= 2
|R+Z, | 1+RZ,/(R +Z,)

Vidime, ze ,,idealni* prenosova funkce

r 2
G:-JQ—
(R+Z, |’

ktera je platna pouze tehdy, kdyz pomér vystupni impedance/vstupni impedance je << 1.

Impedancné prizpiisobovaci zesilovace
Je jasné, ze obvody pro upravu signali budou mit znatelné véEétsi vstupni impedanci
v porovnani s vystupni impedanci jednotky ¢idlo-ptfevodnik ve snaze snizit zatézovou chybu.
Tento problém je docela vazny v méficich zafizenich, které¢ maji velmi vysokou vystupni
impedanci, napft.: piezoelektrické snimace. V takovychto piipadech:
e vstupni impedance jednotky pro Gpravu signali miiZze byt nepfimétené mala pro
sniZeni zaté¢Zového efektu
e uroven vystupniho signalu téchto vysokoimpedancnich snimaci je ptilis nizka pro
prenos signalu, jeho zpracovani a fizeni.
ReSeni:
Zatradime nékolik stupiiti zesilovacich obvodii mezi vystup snimace a vstupem jednotky sbéru
dat.
prvni stupei: impedancné prizptisobovaci zesilovaé, ktery ma velmi vysokou vstupni
impedanci, velmi nizkou vystupni impedanci a téméf jednotkové zesileni.
posledni stupen: stabilni zesilova¢ s vysokym stupném zesileni zvySujici uroven signalu.

Impedancné prizplsobovaci zesilovace jsou operacni zesilovace se zpétnou vazbou.

Méreni spadovych a pritokovych veli¢in

Priklady spddovych velicin: napéti, rychlost, tlak, teplota

Priklady priitokovych velicin: proud, sila, pritocné mnozstvi, tepelny tok

Na nasledujicim obrazku je uvedeno zatfizeni se vstupni impedanci Z, a vystupni impedanci
zZ

o

K zafizeni je pfipojena z4t€z o impedanci Z, . Chceme méfit u nepiimo a i, pfimo



vstup Z4t62
G 7 [J2 :

vystup
u,

kde G je ptenosova funkce systému.
Pfipojeni méfiCe s impedanci Z, paralelné k zat€zi pro méfeni u, .

Impedance jsou paralelné

1 1 1
—_— =t —
Z Z, Z,
uyazGuiZZZ:ZG u’:Z G;i Z,
0+ o o o + C o—1
éﬂ AV+ ALH

|0

G

porovndnim u, a u,zjistujeme, Ze pro vysoce pfesné méfeni potiebujeme aby se u, ~u,.

zZ zZ zZ .
Potom musi byt bud’ Z—" < 1nebo —* <« —%,neboli Z, >Z nebo Z, > Z, .
v 14 L

Obecné:
meérici zafizeni pro spadovou veli¢inu musi mit vysokou impedanci.
Pfipojeni méfice s impedanci Z, do série se zaté€zi pro méfeni i .

Z dtvodu vlivu zat&zného efektu méfice se pritokova veli¢ina i, ménina i’ :

K Gui ZA
lo = o
Z, RN
Z,+ 2,42, - e Y, IR
&=




porovnanim i, a i, zjistujeme, Ze pro vysoce presné méteni potiebujeme aby se i, ~i , a
proto musi byt Z, > Z, nebo Z, > Z,.

Obecné:

r -

méfici zafizeni pro méfeni pratokové veli¢iny ma mit co nejnizsi impedanci.

Sum zemni smy¢ky
Elektricky Sum maze zplsobovat nadmérnou chybu v zafizeni, které pracuje

s nizkouroviiovym signdlem (napf.: se snimaci zrychleni nebo s tenzometry). Jednou z pficin
elektrického Sumu jsou zemni smycky.

Jestlize-li jsou dv€ propojend zafizeni zemnéna kazdé zv1ast’ na oddélenych mistech, mtze se
mezi nimi vytvofit tzv. zemni smycka, protoze tato dvé zemnici mista mohou mit rozdilny
potencial. Pfi¢ina je v tom, Ze zem neni obecné misto se stejnym potencidlem a ma nenulovou
(a kone¢nou) impedanci.

Na nasledujicim obrazku je uveden snimac, pripojeny dvémi vodici k zesilovaci. Protoze je
zesilovac i snima¢ zemnén na jiném misté, vznikl mezi body A a B rozdil potencialt, ktery se
vyrovnava pres zemni smycku.

L zalizeni
snima¢ PR
N zpracovavajici
signal
vystup
Z, h
(s Sumem)
o
Qsmni smycka
uO

Resenim problému je zruSeni zemni smycky izolovanim jednoho z obou zatizeni.

snimag
+
vystup
(méné sumu)
izolovano
smycka preruSena
UO




Klasifikace méricich pFistroju

Technickymi parametry méficich pfistroju, které poskytuji jejich vyrobci, jsou pievazné
statické charakteristiky. Technické parametry jsou dostupné jako konstantni hodnoty, tabulky,
grafy, kalibra¢ni kiivky, empirické vztahy atd. Dynamické parametry, jako jsou napf.
prenosové funkce, byvaji poskytovany u presnéjsich méticich pristroji, ale vétSinou nebyvaji
parametry dynamického chovani piistroje dostupné. Ziskavani technickych parametr zalezi
velmi Casto na vztahu uzivatel pfistroje — vyrobce. Dale je velmi dilezité znat, za jakych
okolnich podminek (teplota, tlak, vlhkost, atd.), podminek napéjeni piistroje a dalSich (dale
jen vnéjsi vlivy), byly uvedené technické parametry ziskany a v jakém rozsahu zmén téchto
podminek plati. Obecné plati, Ze ¢im ptesnéjsi pfistroj, tim presnéji je nutné znat hodnoty
vngjsich vlivh.

Nasleduje popis nékterych dilezitych technicky parametrii pfistroju:

Citlivost

Citlivost snimace je métena jako velikost (Spickova hodnota, efektivni hodnota, median, atd.)
vystupniho signélu odpovidajiciho jednotkovému vstupu méefené veliciny. Citlivost miize byt
jednoduse vyjadiena jako pomér piirastku vystupu ku ptirtstku vstupu, nebo analyticky jako
parcialni derivace.V piipad¢ vektorovych nebo tenzorovych signalii (napt. posunuti, rychlost,
zrychleni, napéti, sila), musi byt uveden i smér veliCiny, pro ktery uvedena citlivost plati.
Kftizova citlivost je citlivost v podélnych smérech, které jsou ortogonalni se smérem citlivosti,
a tato je vyjadfena v procentech piimé citlivosti. U méficich pfistroji je zddouci maximalni
citlivost a minimalni kiiZova citlivost.

Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah méficiho pfistroje je urcen povolenou dolni a horni mezi vstupu nebo
vystupu tak, aby byla zaruCena pozadovand presnost méfeni. Tento rozsah je obvykle
vyjadien jako pomér v decibelech (dB).

Rozlisovaci schopnost (rozliSeni)

Rozliseni je dano nejmensi zménou signalu, kterou Ize detekovat a presné urcit snimacem,
zobrazovaci jednotkou nebo jinym vhodnym zatizenim. RozliSeni byva nejcastéji vyjadieno
v procentech maximalniho rozsahu pfistroje (napt. 0,1 %).

Rozliseni nesmi byt zaménovano s piesnosti piistroje, kterd byva nékolika nasobné horsi.

Linearita

Linearita je urCena kalibra¢ni kiivkou méficiho pfistroje. Zavislost amplitudy vystupu
(Spickova nebo efektivni hodnota) na amplitudé vstupu =za statickych podminek
uvnitf dynamického rozsahu zafizeni je znama jako statickd kalibracni ktivka. Je blizka
ptimce s n€¢jakym stupném nelinearity.

Drift (posouvani nebo ujizdéni hodnoty)

Drift nuly je definovan jako drift od nulové hodnoty odecitané na pfistroji pii udrzovani
meérfené veli¢iny v ustdleném stavu po dlouhou dobu. Drift plného rozsahu je definovan
podobné s ohledem k odecitani plného rozsahu métené veliciny (méfena veliCina je udrzovana
na hodnoté plného rozsahu). Obvyklé pfic¢iny driftu jsou nestabilita pfistroje, zmény okoli,
zmeény napajeni pristroje a zmény v piistroji.



Pouzitelny frekvencni rozsah

Pouzitelny frekvenéni rozsah odpovida vodorovné casti amplitudové frekvencni
charakteristiky a nulové fazi fazové frekvencni charakteristiky pfistroje. Maximalni frekvence
v tomto rozsahu byva obvykle mensi, nez je polovina prvni vlastni frekvence pfistroje.

Sifka pasma

Sitka pasma pfiistroje vyjadiuje maximalni rychlost nebo frekvenci, se kterou je pfistroj
schopen pracovat. Sitka pasma je urcena dominantni vlastni frekvenci nebo dominantni
rezonancni frekvenci snimace. Sitka pasma piistroje ma byt n€kolikanasobné vétsi, nez je
vyznamné maximalni frekvence v méfeném signalu.

Piesnost méreni

Piesnost méteni vyjadiuje rozdil métené hodnoty od skutec¢né. Presnost méficiho pfistroje je
vztazena k nejhorSi presnosti, dosazitelné na dynamickém rozsahu pfistroje pii ptsobeni
urcitych vnéjsich vliv.

Chyba

Chyba métené hodnoty je definovana jako rozdil métené hodnoty a skutecné hodnoty. Piiciny
chyb méfeni jsou nestabilita piistroje, vné€jsi Sum, nedokonald kalibrace, nepresnost
informaci, zmény parametrli, nezndmé nelinearity, a nespravné nebo nevhodné pouZiti
meérticiho pristroje. Chyby lze délit na deterministické (nebo systematické) a na nahodné (nebo
stochastické).

Deterministické chyby jsou ty, které jsou zptsobeny ptfesné stanovenymi Ciniteli, zahrnujicimi
nelinearity a chyby stupnice. Obvykle mohou byt snizeny spravnou kalibraci a spravnym
uzivanim navodu k pouzivani pfistroje.

Néahodné chyby jsou zplsobeny neur¢itymi nebo neurcitelnymi vlivy, vstupujicimi do odezvy
ptistroje. Tyto vlivy zahrnuji Sum zafizeni, Sum vedeni a vlivy nezndmych ndhodnych zmén
pracovniho prostiedi pfistroje. Chyba pfistroje mtze byt reprezentovana nahodnou
proménnou, kterda ma stfedni hodnotu g, a smérodatnou odchylku o,. Jestlize-li je

smérodatna odchylka nulova, proménna je deterministicka. V tomto piipadé¢ fikame, Ze chyba
meérteni je chyba je deterministicka nebo opakovatelna. Jinak fikame, Ze chyba je ndhodna.

Opakovatelnost

Opakovatelnost neni synonymum pro piesnost. Opakovatelnost pfistroje je urcena
smérodatnou odchylkou chyby odezvy pfistroje. Odecitani pfistroje miize mit velkou stfedni
hodnotu chyby (napft. velky offset), ale kdyZ je smérodatna odchylka mald, opakovatelnost
pristroje je vysoka.



5. ELEKTRONIKA

ANALOGOVE ELEKTRONICKE OBVODY
. Operacni zesilavace (OZ)

DIGITALNI PROCESORY
. Mikroprocesory
. Digitalni signalové procesory (DSP)

OPERACNI ZESILAVACE (OZ)

. Idealni operacni zesilavace

. Zakladni konfigurace

. Uziti analogovych obvodu pro analogové fizeni

OPERACNI ZESILAVAC (OZ)
SCHEMATICKA ZNACKA

Ay

b! + _I_ U’Q - -4U ( LIJr' U -)

Dvé jednoducha pravidla vam pomohou zjistit chovani OZ ve skoro v§ech obvodech.

Pravidlo 1:  Napétové zesileni je tak velké (oo) , ze rozdil napéti mezi vstupy je nulové.

Pravidlo 2:  Vstupni impedance je tak velka (oo) , 7e do vstupt netece proud.



U
— —
-
Ay
- —+ Uy = Ay (U™ U)
S
I+

4, jetak velké, ze U™ =U"

Jestlize U, je konecné pfi 4, — oo, musi byt rozdil mezi U" a U™ nekone¢né maly
Vstupni impedance je tak velka, Ze /" =1 =0

Jestlize vstupni impedance OZ Z, — oo, musi napéti U* a U~ vyvolavat nulovy proud

UkaZeme nyni, jak téchto vlastnosti miZe byt vyuZito v zakladnim zapojeni invertujiciho
zesilovace

Ry
—
R <

Up I B y

Uzitimpravidlal:  U,=U,=0
Uzitim pravidla 2: [, =-I,

Proto

nebo jinak



ZAKLADNI ZAPOJENI INVERTUJICIHO ZESILOVACE

UKAZEME NYNI, JAK TECHTO VLASTNOSTI MUZE BYT VYUZITO V ZAKLADNIM
ZAPOJENI NEINVERTUJICIHO ZESILOVACE

Ry
—
e P N

nebo jinak



ZAKLADNI ZAPOJENI NEINVERTUJICIHO ZESILOVACE

SUMACNI ZESILOVAC (SUMATOR)

Ri;
1
| |
Ri>
| I
Unl O Ris

§

2

|
7

¢

2le .

U R .(ﬁ+&+%)y
2 0 1
Rll RIZ Rl3



ROZDILOVY (DIFERENCNI) ZESILOVAC

Ryj
1 Ro
| S— |
| S— |
Ry

Uy 1 \
Q. >

Uz =— '(Ulz _Ull)

>U|>U

INVERTUJICI ZESILOVAC S OBECNOU VSTUPNI A VYSTUPNI IMPEDANCI

U,



APLIKACE PRO RIZENI

INTEGRACNI ZESILOVAC (INTEGRATOR)

1
U:_Q.U:_AQC.U:_ 1 .
ooz ! R ' jwRC

Nahradime operator j@ operatorem s (Laplecetiv operator) a dostaneme

UZ(S):_S'R'C (s)
a po zpétné transformaci do ¢asové oblasti
()= [ ().
” R-C

Vystupni signal integracniho zesilovace je integralem vstupniho signalu.

Rychlost integrace je urena ¢asovou konstantou integratoru 7, =R-C..

Cinitel K, = % se nazyva zesileni integratoru
1



DERIVACNI ZESILOVAC

/

_ R
)
jo-C

Nahradime operator jw operatorem s (Lapleceiiv operator) a dostaneme

UZ:—%-UI:— .U, =—jo-R-C-U,
1

U,(s)==s-R-C-U,(s)
a po zpétné transformaci do ¢asové oblasti

() =R 200

d(1)

Vystupni signal derivacniho zesilovace je derivaci vstupniho signalu, reaguje tedy na zménu
rychlosti vstupniho signalu. Jeho vlastnoasti je mozno vysvétlit nejlépe pro vstupni signal

jednnotkové rychlosti (rampu).

Hodnota vystupniho signalu pro danou zménu rychlosti vstupniho signélu je urena ¢asovou
konstantou deriva¢niho zasilovace 7, = R-C =K, . Casova konstanta idealniho derivac¢niho

zesilovace 7, je rovna jeho zesileni K.



Ripici oBvop s OZ

'

=
=

&

U,

Napétovy prenos obvodu je

a ma nulovy bod (nulu) pfenosu pii

S =



UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Jednoprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(s)/U,(s) Y« (s)=1,(s)/U,(s)
1 1
R
1
'R_|<|— Aok |77 k|4
Ufl le 1 -
> U -
1 -s-C
c LB
s — Arzo Y7l

UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Dvojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(5)/U,(s) Y« (s)=1,(s)/U,(s)
I 1
l+s-T R
I
R < Aok [V7x|4
U:l I & le 1
T ! | -1 R
1!
Tl
T _ R . C - o i g I
-T
> -s-C
1+s.-T
C 12 )
H <+ Aok Vx4
U;l R [Il] le
1 1 F---
1/1
1
T
T=R-C ' =




UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Dvojprvkové obvody

Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(s)/U,(s) Y,k (s)=1,(5)/U,(s)
! L+ T
P I R
l L{—}'_I l Aro 4 [V7x|4 1
Uy Us /
1
I
I'T
T=R-C — i .
! _s:C
b 1+s-T
_?_”_' Auot Y1l
Ufl ¢ log
1
I
+
T=R-C i : -
UZrri 0BVODU PRO ANALOGOVE RIZENT
Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Prenosova admitance nakratko
Ayo(s)=U,(s)/U\(s) Y, i (5)=1,(s)/Ui(s)
 L+s- T
Ry < ! R+(1+s-T,)
Ufl Ll:l—"—' l(’z Ao s [¥ix|4
R; o) 1 L+i
R
T, =(R+R,)-C 1
I,=R,-C U :TI :TZ -
G o2 s-(C+C,)-(1+s-T,)
Il 1 -
l I |-[ l 1+s-T,
Uy L:,_| Us
R G Agod Y7kl
Ii=R-C, !
T - R-C,-C,




UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(s)/U,(s) Y,k (s)=1,(5)/U,(s)
I .
R R . 3 I+5-T,
'—:'-ﬁ—‘ (R +R,)-(1+s-T))
U U5
C Avod |¥rx]4
. 1
. . R;+tR; -1
I - R-R,-C : 1
R +R, B R;
T =R..C > 1 4 ' ) ' > U
s-C-(1+s-T)
._Tj &} I 1 -
Ur )—I——J':I——’— U Ayot V7|4
R
1
T,=R-(C,+(C,)
T2 = R.C2 - U
UZIri 0BVODU PRO ANALOGOVE RIZENT
Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Prenosova admitance nakratko
Ay0(s)=U,(s5)/U(s) Y i (s)=10(s)/U(s)
; 1 3 1
:!Rf :IRM—2 1+s-T (R +R,)-(1+sT;)
Ujl T ¢ le Ayo s |¥rx|d
| S
]_; _ Rl .C : 1 R[ +R2 : -1
1 \ 1 \
TZZRI-RZ-C TJ! N TQ: e
R +R,
s-T, _s2 R-C -C,
I+s-T, l+s-T
Cy C2 4 12 !
, . Auo Y1l 1
U R &,
! 4
! ]
T,=R-(C,+C,) = 7




UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(s)/U,(s) Y,k (s)=1,(5)/U,(s)
R C _ D s-T, s-C
<+ 2 —
——H 49T 1+sT,
Uy R |G
Agjo Y1kl
T,=(R+R,)-C Ry i
1 1 2 1./ Ri+R> 1,/1 Ri
T,=R,-C 1 N
I'7; |T3
T3 = R1 .C ; > 10 t > U
R C 4% C /C +C, _5:C
——H 45T 1457,
Ur S L
T Aok |77 x|
C 1
T :R-CI-CZ Cr+Cy N -1 1/ R
C+G, 1! '
T I'r
T,=R-C . -t , -

UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(s)/U,(s) Y« (s)=1,(s)/U,(s)
< I+s-T, _1
e .
3 N l+s-T, R,
Uj HRQ “ Ayo4 114
1 L
NG s Ry
— 2
Tl_(R1+R2)'C i: LI Ri+Ry
T,=R,-C T, ew .
(I:j ]2 C1(1+ST;) _SC
T (C+GC,)-(1+5-T5)
Uil HR < Ayod |72/
L/ ! 1
Ii=R-C, G I
Cy+C5 | |
R-C-C 11
T, = — Ty ' T ! e




UZITi oBVODU PRO ANALOGOVE RIZENI

Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Pfenosova admitance nakratko
Ay, (s)=U,(s)/U,(s) Y,k (s)=1,(5)/U,(s)
R; 12 ; _i
R-C-(1+s5-T) R,
4] R; c |% _
T Agod Vx4
Ry 1
R;i+R; I\ R;
_RR,-C % :
R +R, - > >
1 D R
| R 1+s-T
Ufl R [‘]] +C2 lU2 Ao
Ci
171 Cr+Co
T,=R-(C,+C,) e
I'T,
T2 =R C’1 " ! - i
UZrri 0BVODU PRO ANALOGOVE RIZENT
Trojprvkové obvody
Obvod Zesileni obvodu naprazdno | Prenosova admitance nakratko
Ay0(s)=U,(s5)/U(s) Y, (8)=1,(s)/Ui(s)
R, L R,(1+s-T)) 45T
] (R +R,)-(1+s-T)) R
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CiSLICOVE ZPRACOVANI INFORMACIH
PROC POUZIVAT CISLICOVE ZPRACOVANI INFORMACI

e Velmi slozité funkce mohou byt slucovany pouzitim ¢islicovych technik.

e Nékteré funkce je obtizné nebo nemozné realizovat pouzitim analogovych blokii.

e Cislicové systémy jsou méné citlivé na Sum, starnuti jednotlivych ¢lent a okoli
(proménnost parametril) nez analogové systémy. Cislicova elektronika ma také
tendenci k vyssi ucelenosti a spolehlivosti.

e Cislicové systémy jsou podstatné jednoduieji modifikovatelné (programovatelné) a
poskytuji moznost soucastného provadéni nékolika odliSnych funkei jednou
procesorovou jednotkou.

CASTI ¢ISLICOVEHO PROCESORU

CPU r ALU

‘ |

|
Y
vstupy J—» logika J—» vystupy
I W

paméti

Schéma struktury mikroprocesorového systému

Mikroprocesor byva obvykle oznacovan jako centralni procesorova jednotka CPU (Central
Processing Unit). Na schématu jsou kromé CPU zobrazeny vnéjsi prvky (periferie), které
tvoii spolu s CPU mikroprocesorovy systém. Pro primyslové realizace mechatronickych
systéml se pouzivaji mikroprocesorové systémy s velkym mnozstvim periférii (mimo
pamétovych subsystémil), napt.: analogoveé-digitalni (A/D) pfevodniky, digitalné analogové
(D/A) ptrevodniky, komunikacni linky, ¢asovace, generatory modulaci a dal$i. Tyto periferie
byvaji integrovany do jednom obvodu, ktery se nazyva microcontroler (MCU -
MicroControler Unit), v ¢eské literatuie oznacovan jako mikrotradic.

ROZDELENI CPU PODLE PAMETOVE ARCHITEKTURY

RozliSujeme dva zakladni zptisoby ptipojeni pamétovych subsystémi k CPU (architektury) —
von Neumannovu a Harvardskou.

Von Neumannova architektura sdili oblast pro data (napf. pro proménné) a oblast pro vlastni
program CPU v jedné pamétové oblasti (maji spolecnou adresovou sbérnici a vSechny jeji
ovladaci signaly).



procesor
jednotka datove jednotka datove
adresovani registry adresovani registry
A A
Y Y
pam éf pam éf
programu dat

Schéma Harvardské architektury

Harvardska architektura oddéluje datovou a programovou oblast do dvou nezavislych blokt
(datova i programova pamét’ pouziva vlastni sbérnici nebo ovladaci signaly).

ULOZENI DAT V BINARNI FORME

Binarni podoba znamend, Ze kazdy bit miuZe nabyvat pouze dvou hodnot — nuly nebo

jednicky.

Pro reprezentaci znaménka cisla (kladné nebo zaporné cislo) se vétSinou vyhrazuje tzv.
nejvyssi bit. Nabyva-li tento hodnoty 0, je ¢islo kladné, nabyva-li hodnoty 1 je ¢islo zaporné.
Podle pfitomnosti znaménka rozliSujeme Cisla se znaménkem a ¢isla bez znaménka, u kterych
se nepiedpokladd vysky zaporné hodnoty. Operace s bezznaménkovymi Cisly byvaji u
nekterych CPU rychlejsi nebo jsou stejn¢ rychlé. Dale byva zvykem oznacovat nejvyssi bit
binarniho ¢isla (slova) jako nejvyznamnéjsi (MSB — Most Significant Bit) a nulty bit jako

nejméne vyznamny (LSB — Least Significa

Data v jednotlivych aplikacich nejcastéji vyjadifuji reprezentace numerickych hodnot,

nt Bit).

logickych proménnych, fidicich kodi a text.

CTENI BINARNICH DAT

Pfi realizaci programi byva neziidka potfeba rozumét zptisobu ulozeni dat a dekédovani
jejich hodnot. Data jsou pfedstavovana ciselnymi hodnotami. Obvykle se pouziva vyjadreni
Ciselné hodnoty (dale jiz jen Cisla) ve dvojkové, Sestnactkové a desitkové soustave. Ve

vyjimeénych ptipadech se Ize setkat i s osmi¢kovym vyjadienim Cisel.

Na obrazku je zobrazeno 8-bitové ¢islo jehoz hodnota je ve dvojkové soustavé 01000111,
v desitkové soustavé je 71 a v Sestnactkové je 47. Prevod do desitkové soustavy probiha

nasledné: (0-27)+(1-2°)+(0-2°)+(0-2*)+(0-2*)+(1-27)+(1-2)+(1-2°) =71

V textu byvaji binarni ¢isla oznaCovana ptiponou ,,B“(Binary) a Sestnactkova piiponou ,,H*

(Hexadecimal).




To samé Cislo mlize také predstavovat logické hodnoty na vstupech CPU, které reprezentuji
napf. stavy nékolika spinaca.

(01110 [0fO0[1]1]1]
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tyto 2 bity tyto 3 bity tyto 3 bity
reprezentuji reprezentuji reprezentuji
¢islo 1 ¢islo 0 ¢islo 7

8-bitovy vstup CPU rozdéleny na tfi fidici kody
Pro obsluhu riznych vngjsich prvki pfipojenych na vstupech CPU byva potfeba rizné

slu¢ovat jednotlivé bity do fidicich koda, které umoziuji tyto prvky ovladat a fidit, zjistovat
jejich stav a nebo ho upravovat.

STRUKTURA CPU

aritmeticko-logicka jednotka
(ALU)

akumulator instrukce data

A A
Y

logika sbérnice

Struktura CPU

Zakladni casti CPU je aritmeticko-logicka jednotka (ALU), ktera provadi matematické a
logické operace, a dalsimi ¢astmi jsou pamétové sbérnice, sady registru, které slouzi ALU pro
ukladani operandii jednotlivych operaci a fidici logiky CPU.

Mikrotadi¢e (MCU) se od procesorti pouzivanych v osobnich pocitacich 1i§i, mimo mnozstvi
integrovanych periferii a paméti, také mnozstvim vstupl a vystupii pouzivanych pro ovladani
pfipojenych periferii.



vstupy

CPU = vystupy

Y

Ptipojeni vstupti a vystupt k CPU

Pro tidici aplikace a zpracovani velkych objemu dat se pouZzivaji také tzv. signalové
procesory, (DSP), které poskytuji vysoky vypocetni vykon a vét§inou i soucastné (paralelni)
zpracovani nékolika operaci v jednom Casovém okamziku. Jejich ptivodni urceni bylo pro
zpracovani a filtraci signalt, proto se nazyvaji signalové.




6. ANALOGOVE, CISLICOVE A HYBRIDNI MECHATRONICKE SOUSTAVY

RiZENi STEJNOSMERNYCH MOTORU

Spojité pohony elektrickych ovladacich prvkiit mohou byt rozdéleny na stejnosmérné motory a
sttidavé motory. Oba typy motord jsou velmi pouZivané v modernich mechatronickych
soustavach a k dispozici je mnozstvi riznych zplsobd, jak tyto motory fidit.

Stejnosmérné motory prevadi elektrickou energii stejnosmémého proudu na mechanickou
energii rotacniho pohybu. Stejnosmérmny motor vynikd vysokym krouticim momentem,
jednoduchym zptisobem fizeni rychlosti otaceni a Sirokym rozsahem pracovnich podminek.

Princip ¢innosti stejnosmérného motoru je nasledujicim obrazku. Uvazujme vodi¢ o délce /
umistnény do magnetického pole s konstantni indukci B kolmo ke sméru silocar. Vodicem
prochazi stejnosmérny proud i, ktery vytvaii magneticky tok okolo vodice.

proud i
sila F

pole B magnetické pole

4

S pél 1 pol

proud vodicem

Princip ¢innosti stejnosmérného motoru
Na vodic ptsobi sila F=B-/-i
Muize-li se vodi¢ volné pohybovat, pak sila vyvola jeho pohyb rychlosti v ve sméru piisobici
sily. Vysledkem tohoto pohybu v magnetickém poli B je napéti u, indukované ve vodici.

Indukované napéti oznacujeme jako elektromotorické napéti a plati pron€ u, =B-/-v.

Podle Lentzova pravidla plati, ze magneticky tok vyvolany proudem zplisobenym
elektromotorickym napétim bude piisobit proti toku vyvolanému plvodnim protékajicim
proudem, a jeho snahou je zastavit motor. (Jinymi slovy elektromotorické napéti ma obraceny
smysl nez napéti, vyvolané prochazejicim proudem.

V pramyslovych stejnosmérnych motorech je magneticky tok obvykle vytvafen vinutim
(elektromagnet). Motory pouzivané v pristrojich nebo ve spotfebnich vyrobcich vyuzivaji
magneticky tok permanentnich magnett.



napajeni buzeni

[ 1

pél r b ! pél
S J
stator / rotor
komutac¢ni
rovina % proud dovnitt
proud ven

Na obrazku je schéma motoru s vinutym statorem. Kostry statoru a rotoru (kotvy) jsou
z ditvodu snizeni ztrat vifivymi proudy sestaveny z tenkych ocelovych, magneticky mékkych,
plechit (rotorové a statorové plechy). Ferromagnetické jadro ma za ukol koncentrovat
magneticky tok.

Aby se rotor mohl otacet, musi byt udrzen kolmy smér civek rotoru na magneticky tok
statoru. Toho je docileno u standardnich motorti pouzitim komutétoru a kartacka.

kluzné plochy

napéjeni
rotoru ue

Schéma komutatoru



vinuti rotoru

komutitor
14 hiidel rotoru
loZisko
kartad
artace jadro rotoru z
rotorovych plechil

Rotor stejnosmérného motoru
Kluzné plochy komutatoru a karta¢it maji nékolik nevyhod:

opotfebovavani se

treni zptsobuje mechanické zatizeni a oteplovani
odskok kontakti

znaény hluk

elektrické jiskieni

pulsace napéti v mistech prepinani

ELEKTRONICKY KOMUTOVANE MOTORY

U stejnosmérnych motorl bez komutatoru je mechanickd komutace nahrazena komutaci
elektronickou. Tyto motory jsou oznaovany jako elektronicky komutované.

Elektronicky komutované motory maji rotor pevné polarizovan (relativné vici rotoru) a
polarita statoru je elektronicky spindna tak, aby byl udrzen spravny smér otaceni motoru.
Schéma tohoto motoru s obvody pro elektronickou komutaci je na nasledujicim obrazku.

stejnosmermy
zdroj
poly
rotoru
§ %,tiﬁ:?{e segmentll statoru '
obvod generovani
elektrické komutace
A
Fidici pulsy
0. / erimaE generétor poZadovana
) - S o

Schéma zapojeni elektronicky komutovaného motoru



Vyhodou téchto motort je, Ze k udrzovani konstantnich otacek staci fizeni v oteviené smycce,
protoZe kazdy elektricky impuls otoci rotorem o stejny thel, a proto otacky rotoru odpovida;ji
frekvenci generovanych impulsii a poctu jeho pola.

Pii otaceni je nezbytné kvuli spravnému prepinani znat (v kratkych tsecich) aktudlni polohu
rotoru. Pfepinanim statorovych civek ve vhodnych okamzicich je mozné maximalizovat
kroutici moment motoru.

staticky
moment

-180° 0° 360° thel natodeni
rotoru On

O

Komutace motoru

Poly 1a 1'jsou opacné polarizovany — je-li jeden polarizovan jako jih, druhy je polarizovan
jako sever.



MODELOVANI STEJNOSMERNYCH MOTORU
Magneticky tok je imérny budicimu proudu:

T, = KTzfza
a
u, = Kwifa)m
i R
+ O 1
\ 3

stator (budici obvod)

magneticky
moment

)

)

m

rotor (obvod kotvy)

Model stejnosmérného motoru

tlumeni

rotor
zatiZeni
T
L
@
B m

Sméry momentti na rotoru

V pripadé bezztratové cinnosti motoru (idealni pfeména elektrické energie ve statoru na
mechanickou v rotoru by platilo 7, @, =u,i

pouziti stejnych jednotek.

Pro obvod statoru plati rovnice

Pro obvod kotvy plati rovnice

a tedy K, =K, za predpokladu



di,
T

u,=Ri +L,

Rovnice mechanické rovnovahy na htideli motoru ma tvar

J do,
dt

-T -T,-B,0,.

Pii derivovani dynamickych rovnic stejnosmémého motoru lze zanedbat nebo pfiblizné
odhadnout nasledujici vlivy:

Coulombovské teni a s nim spojeny vliv pAsma necitlivosti.

Magnetickou hysterezi (zejména jadru statoru).

Magnetickou saturaci (nasyceni magnetického obvodu).

Vliv vitivych proudu.

Nelinearity v zakladnich rovnicich pro indukénosti

Odpory kluzného kontaktu, kone¢nou Sitku kontaktu kartact a dalsi druhy Sumu a
nelinearity komutatoru.

Vliv magnetického toku kotvy na magneticky tok statoru (budici tok)

e charakter rozlozeni indukénosti a odporu ve vinutich

e Vystiednost a nesymetrii rotoru a statoru

V piipadé ciziho buzeni (kotva a stator jsou napajeny z nezavislych zdroji), je rychlostni
charakteristika piimka.

Om

(otacky
na prazdno)

rychlost

magneticky moment T T

Rychlostni charakteristika motoru

Jestlize napajeci napéti kotvy u, roste,pfimka se pohybuje paraleln€ doprava. Jestlize

napajeci napéti buzeni u , roste, pfimka se sklani doleva

;



LH’ RH

Stejnosmérny motor s vinutou kotvou lze zapojit tiemi zptisoby:
a) derivacni zapojeni, b) sériové zapojeni, ¢) smisené (kompoundni) zapojeni.

Pi‘ehled vlivu zapojeni vinuti motoru na charakteristiky v ustileném stavu

zapojeni vinuti rychlostni charakteristiky rozbé¢hovy moment
derivacni dobré primémy
sériové Spatné vysoky
smisSené pramérné primémy
Rychlostni charakteristiky pro jednotliva zapojeni

By, Oy y,
tychlest u

B, L

|
‘magncticky moment T T, T, T, Tp
@ ® ()
Rychlostni charakteristiky

Piiklad

Uvazujme polohovy servomechanismus pouzivajici stejnosmérny motor s permanentimi

magnety.

Pro jakykoliv stejnosmérny motor je kroutici moment 7, tmérny vstupnimu proudu i,

intenzit¢ magnetického pole B a délce vodice v poli /. U tohoto motoru plati, ze indukce
magnetického pole i délka vodice jsou konstantni. Tedy kroutici moment je umémy proudu s
konstantou rovnou nasobku B a /.




T,=B-l-i=K,i

Zjednodusujici predpoklady: jsou zanedbany maly vlivy jako je komutace, zmény
magnetického pole a dalsi.

Tm |

—

Om

Rychlostni charakteristiky motoru s permanetnimi magnety a fizenym napdjecim napétim

kotvy
Mechanicka ¢ast
Tm
w "
J L J m
zatéz motor snimac

Rotor, zatéz (ptedpokladame pouze setrvacnost) a snimac¢ polohy



Zjednoduseni: dokonale tuha htidel

Celkovy moment setrvacnosti soustavy je sou¢tem momenta setrvacnosti dil¢ich ¢asti, tedy
J=J,+J, +J;

Necht:
0] - je thlova rychlost otaceni hidele
B,  -je viskozni tlumeni motoru

Zjednoduseni: viskdzni tfeni misto suchého

T, =Ky

Uvolnéni rotoru
Diferencialni rovnice elektromechanické pfemény a momentové rovnovahy na hrideli je
T =K,i=Jo+B,0
Pouzitim Laplaceovy transformace
T (s)=Ki(s)=Js-aw(s)+ B, w(s) = (Js +B, )a)(s) ,
proto
o) 1
T.(s) Js+B,

je prenosova funkce mechanické ¢asti motoru.

il 1 w

> >
Js+ B,

Blokové schéma mechanické ¢asti motoru

Elektricky obvod

Napéti privedené na motor vyvolava proud vinutim kotvy. Tento proud tece sériovym
odporem R a indukc¢nosti L. Pfivedené napéti je opacné elektromotorickému napéti, které se



indukuje pfi otaceni rotoru. Stanovme, Ze toto napéti je imérné thlové rychlosti @, intenzité
magnetického pole B a délce vodice v magnetickém poli /.

Schéma elektrického obvodu kotvy motoru

u,=L-i+R-i+B-l-&0=L-i+R-i+u,,
Zjednoduseni: soustfedéné prvky namisto rozlozenych

Diferencialni rovnice kotvy je

u, =L-1:+R-i+uemf.

Pouzitim Laplaceovy transformace
u,(s)=Ls-i(s)+R-i(s) +uf (s),
proto je

i(s) 1
u,(s)—u,,(s) C Ls+R

ptenosova funkce elektrické ¢asti motoru

Blokové schéma elektrické ¢asti motoru
Spojenim mechanickych a elektrickych rovnic prostfednictvi magnetického pole dostaneme:
T =B-l-i=K;i
takze T (s)=K;i(s)
U, =B-l-o=K,0
takze U, (s) =K, a(s)
Uhlova rychlost motoru je derivaci thlu natoenti rotoru

0=



Pouzitim Laplaceovy transformace

a(s)=s-p(s)

a prenosova funkce ma pak tvar:
o(s) _1

wo(s) s

Pak kompletni schéma motoru ma tvar:

Ua + 1 i Ky T 1 w

S Lo+ R Jo+ By,

Y

i

Uemf

Kompletni schéma motoru

Motoricky systém se stava jednim ¢lenem celé soustavy a predstavuje jediny blok.

U, (C]
e soustava EEEE—

Jeho pienosova funkce, vyjadiena pomérem thlu natoceni k napdjecimu napéti je:
0(s) K

= S .
ua(s) L-J S3+ E.ﬁ.ﬁ S2+ m Ky
L J L-J

Prenosova funkce ma tfi poly:

1/(R B R B, 4(R-B,+K*)
s=0,—=|| =+ |£,[| =+ | ~————~ |,
2\ T L J L-J

které jsou obvykle redlné a zaporné

Pro objasnéni, pro¢ jsou poly realné a zaporné, uvazme nasledujici:




> —
Ls+R Js+ By,
Jus
\L \/
x— -g—X a
-R/L -B,,/J

Poloha kofent systému (geometrické misto kofenil)

Dva poly oteviené smycky se posouvaji k sobé vlivem elektromagnetické vazby

Cox: o . . .. L o . .
Pro vétdinu motorti neni K> velké a elektricka N a mechanicka — casové konstanta jsou od

sebe.

Proto pdly uzaviené smycky zlstavaji realné a

Meéreni uhlu nato¢eni motoru

m

blizko polu oteviené smycky.

Uhel natoc¢eni motoru je bude méfen pomoci potenciometru

~

v

Uref
[~ (napéjeni)

odporova draha

jezdec

+—oO0 +

* X
u, | (méfena veli¢ina)

(mé&fena hodnota) :

O -

%

Meéfeni uhlu natoceni motoru

Potenciometr je linearni a jeho odpor je umémy jeho délce. Na potenciometr je ptivadéno
napéti o konstantni hodnoté u,,,. Snimané napé€ti u, méfime mezi pohyblivym kontaktem a

zakoncenim potenciometru. Poloha pohyblivého kontaktu x je imérna vystupnimu napéti



odporova draha

0
(méfena
veli¢ina)
odporova draha jezdec
(LT e TETETEATCE AR s
Uy
(vystup)
—
x
= (méfena veli¢ina) (@) = (I)
U,or u

re

Pouzitelnd zapojeni potenciometru pro mefeni uhlu natoceni motoru

Vystupni napéti je umérné poloze pouze tehdy, kdyz vystupni svorky piedstavuji otevieny
obvod — impedance zatéze je nekonecna. Jinak neni vystupni napéti linearni funkci polohy.

1.0
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7
7 1
/
7, ]
i /
7, /
0.5 /// /
' /
= + .7 %
(napgjeni) e %
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7,7 Rl
Z| u, //// -
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{/ /’/
> - 20t
0l
0 0.5 1.0

Nevyhody pouziti potenciometri:

Je potiebna sila k posouvani jezdce,

Neni pouzitelny pro vyssi rychlosti otaceni kviili tfeni a setrvacnosti jezdce,
Zmény napajeciho napéti zptsobuji chyby

Chyba pii elektrickém zatizeni mize byt vyznamna, je-li zatéZovaci odpor maly
Rozliseni miize byt ovlivnéno poctem zavit vinuti potenciometru

Opottebeni kontaktll snizuje presnost

Vyhody:

e Jsou relativné laciné
e Mohou pracovat se vy$Sim napétim bez potieby zesilovani tohoto signalu.



e Impedanci potenciometru lze ménit poctem zavit vinuti a jejim materialem.
Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika soustavy motor+snimac polohy, je-1i vstupni
veli¢inou napéjeci napéti motoru a vystupni veli¢inou je poloha rotoru (Carkovana cara je pro
polohu odecitanou z potenciometru).

" A H Pouat

Zesileni

i)

=hnn

=110

=17

-130

=14

-1390

=16d

=170

-1an0
A

Faze

Cilem je navrhnout regulator pro stabilni fizeni polohy zatfizeni ptesto, Ze se budou meénit jeho
parametry a vnéjsi poruchy.
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Co to znamena ?

Vzpomeiite si, ze pro dosazeni vhodného parametru necitlivosti a potlaceni ruseni musi mit
uzaviena smycka velké zesileni smycky v pasmu vyznamnych frekvenci.

Vzpomeiite si, ze pro dosazeni stability uzaviené¢ smycky, musi zpétnd vazba zajistit
odpovidajici fazovou bezpecnost.

Poznamenejme Ze pdl umistnény v nule vyvolava fazové zpozdéni 90° podobné, jako pol
mechanické soustavy. Tudiz uzavieni smycky za pdélem mechanické soustavy vyzaduje
korekci 180° fazového posunu v zatizeni.

Jsou mozné dvé jednoduché volby:
Uzavtit smycku pred polem danym mechanickou casovou konstantou.

Uzaviit smycku za pélem danym mechanickou ¢asovou konstantou. To 1ze provést pouze
tehdy, pouzijeme-li PD korekéni ¢len nebo jiny korekéni obvod s fazovym predstihem.

V prvnim pripadé ma soustava zesileni a malou §ifku pasma, ale je stabilni bez dalSich
obvodu




V druhém pripad ma soustava velké zesileni a velkou §ifku pasma, ale vyZaduje pouZiti
dalSich obvodii

RN

Frekvencni charakteristiky soustavy zafizeni bez korek¢énich (Carkovana cara) a s korekénimi
obvody (plna ¢ara)
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Faze

Obecné muze fizeni stejnosmérnych motor vyzadovat rizné snimace a zpétnovazebné
smycky.
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Je-li motor fizeny napétim kotvy ma s oteviena smycka nasledujici strukturu.
Elektromotorické napéti posouva pdl dany elektrickou casovou konstantou a po6l dany
mechanickou ¢asovou konstantou navzajem k sobé bez ohledu na frekvenci.
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Je-1i motor fizeny magnetickym polem (buzenim) ma oteviena smycka nasledujici strukturu.
Elektromotorické napéti nevstupuje do dynamiky fizeni, pdl elektrické ¢asové konstanty, ani
p6l mechanické casové konstanty se neposouvaji.



RiZENI KROKOVEHO MOTORU
Uvobp

Pouziti krokového motoru jako polohovaciho zafizeni zjednoduSuje navrh, protoze krokové
motory jsou v podstaté polohovaci stroje.

o
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Vnitini struktura krokového motoru

Privede-li se proud do statorového vinuti, rotor se pooto¢i vici statoru tak, aby jeho pdly byly
proti opacné polarizovanym po6lim statoru.
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Princip dvoufazového krokového motoru s permanentnimi magnety
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Krokovani dvoufazového krokového motoru
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Reluktanéni krokovy motor
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Vnéjsi obvody pro fizeni bipolarnich a unipolarnich krokovych motort

Jednotlivé civky vinuti jakéhokoliv motoru lze modelovat jako sériov€é spojeny odpor
a induktor. Induktor akumuluje energii ve svém magnetickém poli. KdyZ je obvod rozpojen,
magnetické pole zacne zanikat a induktor vraci energii do obvodu. V okamziku preruseni
pfivodu energie do induktoru mtize napéti dosahnout hodnoty, ktera prevysuje prirazné napéti
tranzistoru. Toto napéti 1ze potlacit nékolika metodami.
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Metody potlaceni napéti
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Potla¢eni nulovou a zenerovou diodou
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Predpokladejme polohovaci soustavu, pouzivajici krokovy motor s permanentnimi magnety,
ktery je fizen mikrofadicem.

Nejprve posoudime soustavu s otevienou smyckou, a pak urc¢ime, jak bude vypadat odezva

soustavy s uzavienou smyckou. Jako snimace signdlu zpétné vazby pouzijeme inkrementalni
rotac¢ni snimac.
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Schéma fidiciho ¢lenu motoru s mikroradi¢em



Jednoduché fizeni lze realizovat pomoci tabulky s osmi prvky, které predstavuji jednotlivé
kombinace spinani civek motoru a ukazatele do této tabulky, ktery se posouva po jedné vzdy
v pozadovaném sméru otaceni.

Krokovani motoru v oteviené smycce
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Inkrementalni rota¢ni snima¢ (opticky enkodér)
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Funkce uzaviené smycky
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