VSB TECHNICKA FAKULTA
” “ UNIVERZITA | MATERIALOVE
OSTRAVA TECHNOLOGICKA

Automatizace technologickych procesu
Kybernetika a automatizované

systémy fizeni

Autor:

Milan Vrozina, David Jifi, Garzinova Romana

Ostrava, 2007



Nazev: Automatizace technologickych procest - Kybernetika a automatizované systémy fizeni
Katedra: Katedra automatizace a pocitacové techniky v primyslu

Autoti: Milan Vrozina, David Jifi, Garzinovda Romana

Misto rok, vyddani: Ostrava, 2007

Pocet stran: 67

Vydala: Vysoka Skola barnska — Technicka univerzita Ostrava

Neprodejné

OOSOG

Toto dilo podléha licenci Creative Commons Uvedte plvod-NeuZivejte komeréné-Nezpracovavejte
4.0 Mezinarodni License.




VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA

UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA METALURGIE A MATERIALOVEHO
INZENYRSTVI

STUDIJNI OPORA

Nazev opory/predmétu:
AUTOMATIZACE TECHNOLOGICKYCH PROCESU
Cast 1: Kybernetika a automatizované systémy rizeni

Cislo pfedmétu: 638419, 638414, 638418

Autor/Autori:
prof. Ing. Milan Vrozina, CSc.
doc. Ing. Jiri David, Ph.D.
Ing. Romana Garzinova, Ph.D.

Katedra: Automatizace a pocitaCova technika v metalurgii

Tato studijni opora vznikla v ramci rozvojového projektu Tvorba elektronickych
studijnich opor pro studijni programy FMMI v r. 2008



Obsah

1.

ZAKLADNI POJMY A VYMEZENI OBSAHU 4
1.1 UVODNE ZAKLADNE POIMY .ot eeeeeee et eeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeseseeseseeeeeeseeeseseeeses 4
1.2 OBECNE CILE A ULOHY ASRTP ...ttt seeee s e eees e eees e eeseeenee 5
1.3 POTEM SYSTEM ..ottt e e e e e e e et e e e e eaae e e eeneeas 7

IDENTIFIKACE SYSTEMU 8
2.1 IDENTIFIKACE V PROCESU RIZENT ......coiiiiiiiiiiii e 9
2.2 IDENTIFIKOVANE SYSTEMY (SOUSTAVY )..uuvieiuvieeeieerireesereesireeseseessreessseessseessseessseesseenes 9
2.3 APRIORNI INFORMACE O SOUSTAVE ....uuviiiiitiiee et e e eeeeee e e e eeaaeeeenns 10
2.4 APOSTERIORNI INFORMACE .......ccciiuuiieeetieeeeeteeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeaeeeeeaeeeeeenaeeeeeseeeeenns 11
2.5 IDENTIFIKACE STRUKTURY A PARAMETRU SOUSTAVY ..ooeoivviereeeireeeeteeeereeeeneeeeseeeennens 12
2.6 KLASIFIKACE METOD IDENTIFIKACE .....coociuttiiieeeeeeeiiiieeeeeeeeeciieeeeeeeeeeeannsseeeeeeeeennnnes 12
2.7 LINEARIZACE ..ot e e e et e e e e e e aae e e etaeeeeeraeeeeeaes 14
2.8 VYJADRENI MATEMATICKEHO POPISU SOUSTAYV ....oooiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeee e e eeeaeee e 15
2.9 DETERMINISTICKE METODY IDENTIFIKACE ......ccoeiuiiiieiuieeeeiieeeeeeieeeeeaeeeeeeaeeeeeeeeeeenns 18
2.10 VSTUPNI SIGNALY UZiVANE V DETERMINISTICKE IDENTIFIKACI.......cc0veeeeiuieeeeenreeennns 19
2.11 ROZDELENI REGULOVANYCH SOUSTAV ......uuiieeiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeneeeeeeneeeeeenns 21

2.12 NELINEARNI CLENY
2.13 BLOKOVA ALGEBRA
2.14 URCOVANI STATICKYCH A DYNAMICKYCH VLASTNOSTI SOUSTAV VYHODNOCOVANIM

PRECHODOVYCH CHARAKTERISTIK ...ccceeviiuuriieeeeeieeinneeeeeeeeeesennseereeseesessnnseeeeessssnnnnnes 25
SAMOCINNA REGULACE 27
3.1 ZAKLADNI POIMY .ottt ettt e e e ettt e e e e e e saaaaaeeeeessssnsaaaeeeeesseennnnees 27
32 FUNKCE REGULACNIHO OBVODU ....ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeaieeeeeeessssnnnseeeeessssnnnnees 28
33 DIALSI POIMY vttt ettt ettt e et e e e e e e et e e e e e e e s sensaaaeeeeeeseennnnees 30
34 PROSTREDKY AUTOMATICKE REGULACE ........cotiiiiiiiieiiieeeeeeeeieieeeeeeeeeeeneeeeeeeeeseennnnees 30
35 SIGNALY A PRENOSOVE CESTY V OBVODU .....uuvviiiiiiieiiiieiieieeeeeeeiiieeeeeeeeeesnnseeeeeeeeens 31
3.6 REGULACNI SYSTEMY evvttiiiee oottt ettt e e ettt e e e e e e enaaaaeeeesssssnsaaaeeeeeeseennnnees 32
REGULATORY 32
4.1 REGULATORY SPOJITE ...eeveiiiiiieeitieeteee ettt e e e e e e e e e s e e eaaaaeseeeessssnssnseeeeessennnnnees 32
4.2 NESPOJITE REGULATORY ...evveiiiiiiiiieiieeeeeeeeiieeeeeeeeseesnaaeeeeeessesssnssseseesssssnsseesesssssnnnees 35
REGULACNI OBVODY 36
5.1 USPORADANI CLENU REGULACNIHO OBVODU ......ouiiiiiiiiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeseeeee e 36
52 POZADAVKY NA REGULACNI OBVOD ......cccoouuiiiiiieiieiiieieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeiaaeeeeeeeseennnnnes 36
53 SLOZITEISI REGULACNI OBVODY ....uuuiviiiiieieiiiieeteeeeeeeeeieeeeeeeeeseesanaeeeeeesessnsssseeesssnns 37
5.4 SERIZOVANI REGULACNICH OBVODU ....ccuuviiiieeieeeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeneneeenaeas 39
LOGICKE RiZENI 40
6.1 LOGICKA PROMENNA, LOGICKA FUNKCE ......uuvtiiiiiiiiieiieeeeeeeeeinieeeeeeeeeesnnneeeeeeeseennnees 40
6.2 ZAKLADNI LOGICKE FUNKCE ....uuutviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeesanieeeeeeesssessaseseesesssssssseeseessssnsnnnes 40
6.3 OPERACE S LOGICKYMI PROMENNYMI, FUNKCEMI ......cccooviuuiiiieeeieeerieeeeeeeeeeeneeeeeens 42
6.4 VYJTADRENI LOGICKYCH FUNKCH «..vvviiiiiiiiiiiiieiee et e s e 44
6.5 MINIMALIZACE LOGICKYCH VYRAZU .....viiiiiuiiee et eeeeee et eeaeee s eeaaeeeseaeee e 46
6.6 REALIZACE LOGICKEHO RIZENT ....uvvviiiiiiiiiiiiiiieee ettt eeaeee e eenanes 48
CISLICOVE POCITACE 51
7.1 FUNKCE POCITACE ...ttt ettt ettt e e et r e e e e e s ennsaaaeeeeeeseennnees 52
7.2 RUDICT POCITACE «.v ettt e e e e e e es s s seeaeeeeesesneseeen 53
AUTOMATIZOVANE SYSTEMY RIiZENi 54
8.1 ALGORITMICKA A PROGRAMOVA STRUKTURA ......coouuviiiiieeeeeiieieeeeeeeeeeenneeeeeeeeseennnees 56
8.2 FUNKCE AUTOMATIZOVANYCH SYSTEMU RIZENI TECHNOLOGICKYCH PROCESU......... 56

8.3 AUTOMATIZOVANE SYSTEMY RIZEN{ JAKO KYBERNETICKE SYSTEMY ...evvvvvereeeiiennnnns 57



8.4 KLASIFIKACE ASRTP ..ot ee ettt e eeeeeet s s eeeeeeeeesesnesaene

8.5 ZAKLADNI VAZBY RIDICIHO POCITACE NA PROCES ......ovevieuveeeeenreeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenns

8.6 SYNTEZA ALGORITMU RIZENT......oviiiiiiiiiiiiiie e
9. OPTIMALNI RiZENI

9.1 NEDETERMINISTICKA OPTIMALIZACE .......cccouuiteeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesessnsreeeessessnnnnes

9.2 DETERMINISTICKA OPTIMALIZACE ....cccooiiiuiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeseeeiaereessesssesassseeesesessnnnnes

10. LITERATURA

PRILOHA 1




1. ZAKLADNI POJMY A VYMEZENIi OBSAHU

1.1. Uvodni zakladni pojmy

Pojem technologického procesu (dale TP):

e posloupnost ¢innosti, vyuzivajicich pracovnich nastroji a energie k ziskani vyrobku
pozadovanych vlastnosti z danych vychozich materialt,

e realizuje se vyrobni proces s vyuzitim odpovidajicich nositeld energie pfi dodrzeni
vyrobnich technologickych rezima v souboru technologickych zatizeni.

Jedna se tedy o operace a déje s hmotou a energii, které se uskuteciiuji
v technologickém zatizeni a jejichZ vlivem vznika vysledek v podobé vyrobku nebo
polotovaru.

Podle d¢je nebo operace, které se v hmotném prostredi uskutec¢iuji, se TP déli
na:
e procesy, které zplsobuji zménu tvarovych parametrti (obrabéni, odlévani, valcovani),
e procesy, ve kterych probihd zména fyzikalnich nebo stavovych veli€in (ohfevy),

e chemické a fyzikalni déje,
e doprava a akumulace hmot, pfenos energie a manipulace s materialem..

Pojem Fizeného technologického procesu:
jedné se o proces, u které¢ho jsou definovany zakladni vstupni a vystupni proménné,
které je nutno fidit v redlném cCase, u kterého jsou stanoveny determinované nebo
pravdépodobnostni zavislosti mezi vystupnimi a vstupnimi proménnymi procesu, tj. je
znam jeho matematicky model, jsou rozpracovany metody méfeni proménnych a jsou
stanoveny cilové zmény.

Z hlediska systémové koncepce lze mezi zdkladni ¢lanky fidiciho systému
zahrnout i1 obsluhujici personal - operatory, dispecery, technology.

Pojem automatizovaného technologického procesu:
jestlize tfizeni technologického procesu je alespon do urcité miry automatizovdno, ma
ucelenou koncepci, vyjasnéné cile fizeni a ndvaznosti mezi jednotlivymi Céastmi,
mluvime o automatizovaném systému fizeni technologickych procesti (ASRTP).

Pod pojmem automatizovany systém Fizeni technologického procesu se proto
rozumi systém fizeni realizovany pomoci vypocetni, automatizacni a regulacni techniky
urCeny pro fizeni podle predem stanovenych kritérii, pficemz Clovéku patii aktivni
uloha v procesu rozhodovéani.

Pokud stupeti automatizace v ASRTP je tak vysoky, Ze fizeni probiha bez uéasti
¢lovéka, mluvime o automatickém systému Fizeni technologického procesu.

Systém slozeny z technologického procesu a z automatického fidiciho systému
se n¢kdy nazyva automatickym technologickym komplexem.

Z dalsich definic si zasluhuje zvlastni pozornost nékolik pojmu:
Mechanizace - nahrazovani fyzické prace praci stroju.

Automatizace - uskutecnovani fidici ¢innosti ve vyrobé bez piimé ucasti Clovéka, tj.
nahrazovani i dusevni prace.

Ridici technika - problematika fizeni v celé §ifi.



Realizace iloh ASRTP vyzaduje vyfeseni téchto problémau:
stanoveni cild fizeni,
identifikace, eventualné systémova analyza fizené¢ho procesu,
sestaveni poc¢itacového modelu eventudlné simulace fizeného procesu,
volba zptsobu fizeni,
vypracovani algoritmu fizeni a jeho realizace,
volba automatizac¢nich prostiedkii,
vlastni realizace, provoz a tdrzba.

Jednotlivé etapy feSeni na sebe izce navazuji.

Slozitost problému fizeni zavisi na charakteru procesu. Podle charakteru
rozdélujeme procesy na:
® spojité,
o pretrzité,
e kombinované.

Spojité se vyskytuji v chemii - vyznacuji se malo ¢astymi zménami ve vyrobe¢,
ustadlenymi podminkami.

Pretrzité jsou typické pro strojirenskou vyrobu, vyrobu pfiistrojii atd. Je pro né
typicky Siroky rozsah produkce, ¢asté zmény, vysoké pozadavky na koordinaci.

Kombinované jsou spojenim obou piedchozich typii. Patfi zde ve znatné miie
napft. hutnické procesy.

1.2. Obecné cile a alohy ASRTP

Reseni problematiky ASRTP je soucasti §irStho problému. Je soudésti
automatizovanych systémi fizeni (ASR) vyroby a podniku jako celku. ASRTP se
realizuje na trovni dilny nebo provozu a jsou zabezpeéeny vazby na ASR vyroby a
ASR podniku podle obrazku 1.1.

Je tfeba si uvédomit soucasné trendy v fizeni podniku jako celku, kdy
pocitacova technika pronikd do vSech utvarti podniku. Celd tada firem pracuje na
filozofii komplexniho pocitacového fizeni podniku, kterd je oznacovana jako CIM
(Computer Integrated Manufacturing).

Jedna se o integraci hlavné tidicich ¢innosti s podporou vypocetni techniky a to
vSech podnikovych utvarG - predev§im konstrukce a technologické piipravy vyroby
CAD (Computer Aided Design) s piimym fizenim vyrobnich komplexi CAM
(Computer Aided Manufacturing). Tomu odpovida integrovany systém oznacovany
jako CAD/CAM. Podle filozofie CIM pfistupuje pak integrace cinnosti fidicich,
kontrolnich, dopravnich, planovacich, obchodnich, finan¢nich atd.

Velkym problémem je zde spojeni fidicich systémi riznych vyrobct do jednoho
celku. To se uskuteciiuje nejcastéji pomoci lokalnich pocitatovych siti LAN (Local
Area Network). Tyto sité jsou oteviené a cely systém je mozno budovat krok za
krokem. Standardizace vychazi z filozofie sedmivrstvého modelu OSI (Open System
Interconnection) mezindrodni organizace pro normotvornou ¢innost ISO (International
Organization of Standardization).



Obdobi:
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Obr. 1.1. Struktura automatizovaného systému fizeni v podniku

Pii realizaci se rozhodujicim zptisobem prosadil model firmy General Motors -
tzv. systtm MAP (Manufacturing Automation Protocol). Cilem je, aby se jeho vSech
sedm vrstev stalo standardnimi mezinarodnimi protokoly. Dodrzovani systému vytvari
pfedpoklady pro planovani vyrobnich zdroji zpGsobem MRP - Manufacturing
Resourcees Planing, které umoziuje realizaci japonského zpusobu fizeni KANBAN -
kdy vyrobek plynule pfechdzi z pracovisté na pracoviSté a materidl je pripravovan
systémem JIT (Just in Time).

Na cely systém CIM je mozno se divat jako na prlinik dvou informacnich tokd -
vertikalniho - technologicky orientovand data - reprezentujici navrh, konstrukci
a zabezpeceni fizeni technologického procesu (CAD/CAM), jednak toku horizontalniho
- predstavujiciho planovéni, dopravu, zasobovani ale i finance, obchod, persondlni
zélezitosti. Prinik obou tokii realizovany v pocitacové podpotfe fizeni vyroby je
uskute¢néni filozofie fizeni CIM, zabezpecujici ve svém duasledku viceucelovou
optimalizaci vyroby.

Uloha fizeni v ASRTP se d4 znazornit nasledujicim zptisobem uvedenym na
obr. 1.2.

Dulezity je zde pojem ridici systém a rFizeny systém.
Ridici systém muze byt proveden dvojim zplisobem:
e fidici systém vyuZzivajici zpétnovazebni fizeni tak, jak je naznaceno na obrazku,



e jako automat a to tehdy, jestli je pfedem znamo, Ze pozadovand vystupni veli¢ina
fizeného systému je ddna pfedem znamou kombinaci nebo posloupnosti vstupnich
veli¢in - pak hovotime o logickém fizeni.

Il

poruchové veliCiny V

méfené = > , . .

vstupni { ——{ RIZENY —»} vystupni

veliginy —2 SYSTEM — Vel$lny

U
Sslg'll'(E::Vl cil fizeni
—

U= (uy, uy, ..... Up) meéifené vstupy procesu,
Y =012, s Vn) métfené vystupy procesu,
V= v, ... V) poruchové veli¢iny.

Obr. 1.2. Znazornéni ulohy fizeni

1.3. Pojem systém

Pojem systém je jednim z nejrozsifenéjSich pojmu. Pfedstavujeme si pod nim
mnozinu prvkl vazanych vztahy. Tato myslenka dala vznik obecné teorii systemai.

Z intuitivnich davodt, kter¢é maji zpravidla fyzikalni opodstatnéni,
soustfed’'ujeme se na ¢ast vybrané¢ho prostiedi. Tuto ¢ast nazveme objekt - vSe ostatni
bude okoli. Napt. objekt je pec, okoli je valcovna, nebo objekt je valcovna a okoli je
hutni podnik.

Hranice mezi objektem a okolim nelze stanovit vzdy zcela presné. Objekt
vySettujeme z ruznych hledisek. Vybér vlastnosti zavisi na Gcelu. Jakmile jsme se
soustiedili na vlastnosti podstatné, ur€ujeme vztahy mezi témito vlastnostmi. Tehdy
definujeme na daném objektu systém.

Pfi definovani systému na objektu muzeme rozliSit nékolik hierarchickych
urovni.

Soubor pozorovanych zmén na systému nazyvame aktivitou systému.

Ptesnost a frekvence méteni proménnych nazyvame rozlisovaci urovni.

Definujeme-li soubor proménnych, které nas zajimaji a které miizeme na daném
systému pozorovat a méfit, zvolime rozliSovaci uroven v prostoru zvolenych
proménnych a uréime rozsah piipadnych hodnot vSech veli€in, fikdme, Ze jsme na
objektu definovali zdrojovy systém. Je to v podstaté vymezeni univerzalni mnoziny
charakterizujici dany systém.



Doplnime-li zdrojovy systém konkrétnim vzorkem aktivity systému (daty) -
dostavame datovy systém.

Najdeme-li vztah mezi proménnymi systému, ktery ndm umozni reprodukovat
vzorek aktivity, piipadné jej i rozsifit, ziskame tzv. generativni systém.

Podafi-li se nam tyto vztahy rozlozit na dil¢i vztahy a najit vazby mezi dil¢imi
vztahy (generativnimi subsystémy) dospéjeme ke strukture systému.

Kazda ze zminénych trovni postupné snizuje neurcitost v popisu systému.

2. IDENTIFIKACE SYSTEMU

Identifikace je proces urCovani matematick¢ého popisu modelu fizeného
systému. Je to ¢innost, pii které urCujeme strukturu a parametry modelu. Je-li struktura
znama hovoiime o odhadu parametra.

Model je pak zobrazeni podstatnych vlastnosti redlného (nebo konstruovaného)
systému, které ve vhodné form¢ vyjadiuje informaci o systému. Musi vyjadiovat vztahy
pfi¢iny a nasledkt.. Pficina a nasledek jsou spolu prostfednictvim systému vazany
operatorem F,.

Schematicky se to da vyjadrit:

pfiCina | gysSTEM | nasledek

—_—_—y v e- -

(jev)

Obr. 2.1. Vztahy v modelu systému

Popis tohoto uspofadani budeme nazyvat modelem. Pii tom je jedno, pomoci
jakého vyrazového prostredku je tento popis proveden. Miuze byt proveden
matematicky, formou grafii, tabulek, algoritmem, ale také jen slovné.

Popis lze formalizovat:

. U Y S
prosttedi — MODEL [— Prostredi

Obr. 2.2. Formalizace popisu systému

Zde jsme oznacili:
e pfiCinu U (vstup modelu),
e nasledek Y (vystup modelu).

Vazbu mezi nimi lze zapsat ve tvaru

Y=F (@) 2.1)

Mrwe

vystup modelu jeho vstupu. Toto pravidlo ' nazveme operatorem modelu.



Uloha identifikace spo&iva v uréeni (syntéze) operatoru modelu F, tj. v
provedeni vyhodnoceni méteni a ureni odhadu operatoru F' tak, aby byl v uréitém
pfedem definovaném smyslu blizky skute¢nému operatoru F,,.

2.1. Identifikace v procesu fizeni

Identifikace ma v oblasti fizeni technologickych procest charakter pomocného
oboru. Abychom mohli fidit, je tfeba védét, co mame fidit. Musime znat model objektu
fizeni - fizené soustavy, pro ktery je pak mozno navrhnout fizeni, nastavit jeho
parametry, ptipadné vybrat zplisob fizeni v ur€itém smyslu co nejlepsi.

Je tieba poznamenat, ze model uréeny pro potieby syntézy fizeni nemusi nutné
vyjadfovat vnitini mechanismy déju v soustave. Postaci ziskat formalni souvislost mezi
vstupy a vystupy soustavy. Zde je vSak nutno si uvédomit, Ze model vyjadiujici
fyzikalni podstatu soustavy ma daleko $ir$i platnost - v celém oboru provoznich stavi.
V prtipadé, ze jsme schopni tyto vnitini déje v modelu respektovat, ¢inime tak. Je to
vSak daleko obtiznéjsi a klade to vysoké naroky na provozovatele (feSitele) nebot se
vyzaduje hluboka znalost technologické podstaty problému.

K zabezpeceni fizeni je tieba:
e mit znalosti o stavu fizené soustavy ziskané na zakladé meétfeni vstupnich
a vystupnich veli¢in soustavy,
e definovat cil fizeni,
e vytvortit algoritmus fizeni.
K zabezpeceni téchto tkont je tfeba znat model soustavy. Pouze u feSeni téch

v

nejednodussich pfipadli neni nutno znat model soustavy. Naopak stdle Castéji se

vvvvvv

zahrnut v algoritmech fizeni.

Model soustavy zde slouzi:
e k navrhu nejvhodnéjsiho zptsobu fizeni,
e k urceni nastaveni parametri fizeni,
e k zabezpeceni nepiimého méteni (Ize ziskdvat udaje o stavu fizené soustavy, které
nelze pfimo urcit métenim),
e pii zméné parametrti soustavy s Casem umoziuje Casto opakovanou identifikaci
provadéet opravu nastaveni regulatort.

2.2. Identifikované systémy (soustavy)

Objekt identifikace si 1ze znazornit takto:

VvV, Vi
S S
Uy —
SOUSTAVA
Un — Vn

Obr. 2.3. Objekt identifikace



kde veli¢iny

Uy Uyy oo su, jsou meéfitelné vstupy soustavy,
Vs Vys werenes . métitelné vystupy soustavy,
Vi Vo v Ve poruchové vstupy soustavy.

Abychom mohli skutecné pristoupit k procesu identifikace, je nutno mit
informace o objektu, které lze rozdélit na apriorni (pfedem dané) a aposteriorni
(ziskané méfenim).

2.3. Apriorni informace o soustaveé

Jednd se o informace, které mame o soustavé jesté pred vytvaienim platnych
zkuSenosti pozorovanim a mefenim. Podle téchto informaci mizeme vytvaiet model
e dynamicky nebo staticky,
deterministicky nebo stochasticky,
linearni nebo nelinearni,
spojity nebo nespojity.

2.3.1. Model dynamicky nebo staticky

Dynamickym modelem nazyvame popis soustavy, ktery co nejdokonaleji
vyjadiuje jeji chovani v prechodovém stavu, ¢ili jeji dynamické vlastnosti.

Vystup dynamické soustavy v uréitém casovém okamziku neni dan pouze
hodnotou vstupu, ale je uren rovnéz i predchazejicimi hodnotami vstupu. Soustava se
chova jako setrvacna.

V ptipadég, ze hodnota vystupu je v kazdém casovém okamziku ddna okamzitou
hodnotou vstupu, hovotime o tom, zZe soustava (model) je staticka.

2.3.2. Model deterministicky nebo stochasticky

Jestlize vstupni a vystupni funkce jsou determinované funkce (funkce znamé,
které mizeme analyticky vyjadfit) a jsou si navzajem jednoznacné pfifazeny, hovoiime
o modelu deterministickém.

Determinovany _ Determinovany
signal .| DETERMINISTICKY signal
MODEL

Obr. 2.4. Deterministicky model

Obecné vSak jsou vstupni, vystupni 1 poruchové funkce ndhodnymi funkcemi
¢asu. Pak hovotime o stochastickém modelu.

Podobné hovotime o stochastickém modelu tehdy, jsou-li vstupy determinované
funkce Casu a vystupy jsou nahodné funkce Casu. Tuto skutecnost lze zndzornit na
obrazku 2.5.
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To je nejcastéjsi pripad se kterym pracujeme. Na tento stochasticky model Ize
pohlizet jako na deterministicky model s odezvou ve tvaru determinovaného signdlu,
kterd je pozorovana s odchylkou v, majici charakter ndhodné funkce ¢asu. Veli¢inou v
respektujeme existenci nahodnych chyb vznikajicich pfi méfeni a existenci Sumového
signalu pisobiciho na vystupu a majiciho ptivod v identifikované soustavé. Casto
budeme tuto ndhodnou funkci v oznaCovat jako aditivni Sum. Lze proto v dal$im
povazovat deterministicky model za zvlastni pripad modelu stochastického pro v—0
(ptipadné v souvislosti se stochastickym modelem hovofit o jeho deterministické Casti).

STOCHASTICKY
MODEL
Y
determinovany stochasticky
signal _| DETERMINISTICKY signal |
MODEL

Obr. 2.5. Stochasticky model

2.3.3. Model linearni nebo nelinearni

Soustavu nazyvame linedrni, plati-li u ni princip superpozice, tj. je-li jeji odezva
na soucet dvou signald ekvivalentni souctu odezev na kazdou zménu vstupu zv1ast’.

Nékdy se zavadi pojem nepodstatné nelinedarni soustava a to v ptipadech, kdy
nelinedrni soustavy se pro malé signaly superponované na ustaleny stav chovaji jako
linearni.

Pomoci terminologie, kterou jsme uz zavedli, 1ze princip superpozice vyjadfit

Flu,*u,)=F(u,) + F(u,) (2.2)
kde F je operator modelu,

u,, u, jsou vstupni veliiny soustavy (modelu).

2.3.4. Soustavy spojité a nespojité

Soustava bude nespojita, jestli se jeji vstupy a vystupy méni jen v urcitych
casovych okamzicich ¢ = (1, 2, ...., n). Budou-li se vstupy a vystupy meénit spojité, jedna
se o soustavu spojitou. Nékdy se méni nespojitym zplisobem pouze vstup soustavy
avystupni veli¢ina se méni spojité. I takovou soustavu budeme zahrnovat mezi
nespojité.

2.4. Aposteriorni informace

Aposteriorni informace je ta, kterd vznika na zéklad¢ zkuSenosti. V daném
piipad¢ jako vysledek pozorovani a meéfeni vstupli soustavy. Zatimco apriorni
informace dava piehled zejména o kvalitativnich aspektech objektu, aposteriorni
informace déava prehled o kvantitativnich strankach objektu.
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2.5. Identifikace struktury a parametri soustavy

Pti praktickém provadéni identifikace je nutno nejprve urcit strukturu operatoru
a pak teprve parametry této struktury.

V piipadé urcovani struktury hovotime o strukturalni identifikaci (n¢kdy také
o identifikaci v SirSim smyslu) a pfi urCovani parametri modelu o parametrické
identifikaci neboli o odhadu parametrii (identifikaci v uz§im smyslu).

2.6. Klasifikace metod identifikace

2.6.1. Identifikace metodou matematicko-fyzikalni analyzy

Identifikace metodou matematicko-fyzikalni analyzy vychazi ze znamych
pfirodnich zékond, které umoziuji popsat vztah mezi vstupni a vystupni veli¢inou
soustavy. Vyhodou této metody je to, Zze umoznuje urCit matematicky model
v piipadech, kdy se soustava teprve projektuje. Vysledkl takového rozboru lze uzit pro
volbu optimalni koncepce a detailni konstrukce celého zatfizeni z hlediska jeho
automatické regulace. Je tfeba konstatovat, ze metoda neni jednoducha - klade vysoké
naroky na matematické a fyzikalni znalosti.

2.6.2. Experimentalni metody identifikace

Pfi tomto zptisobu identifikace postupujeme obvykle tak, ze pro vhodné
zvolenou strukturu modelu (tim rozumime zplisob matematického vyjadieni zavislosti
vystupniho signdlu na signalu vstupnim napft. ve tvaru diferencialni rovnice, diferencni
rovnice, pfenosu, impulsni charakteristiky) provedeme odhad jeho parametrii tj. fadl a
velikosti koeficientli rovnic resp. pfenosi. Provaddime to obvykle aplikaci rtiznych
metod pro vyhodnoceni zdznamii odezvy systému na definovany vstupni signal.

Vysledky experimentu lze vSak vyuzit a zpracovat 1 jinymi zpusoby:
a) lze jich vyuzit k praktickému ovéfeni zdvéri,, vyplyvajicich z matematicko
fyzikéalniho rozboru soustavy, ptipadné k zpiesnéni matematického modelu nalezeného
cestou matematicko-fyzikalni analyzy,
b) v nékterych piipadech umoziiuji identifikaci konstant vyjadiujicich kvantitativné
pribéh procesu - jako jsou soucinitelé ptestupu tepla pti ohievu apod.

Naopak vysledkli matematicko-fyzikalni analyzy lze vyuzit k odhadu tadu
rovnice ¢i prenosu identifikované soustavy pii experimentalni identifikaci.

Z uvedeného vyplyva, Ze obé metody se vhodné doplituji. Lze fici, Ze pfedevsim
vhodnou kombinaci téchto metod je mozno vytvofit pfedpoklady pro zajisténi uspechu
identifikace.

2.6.3. Rozdéleni experimentalnich identifikaénich metod

2.6.3.1. Klasické experimentalni metody

Vychazeji z méfeni odezev na klasické determinované zkusSebni signaly jak
neperiodické (napt. jednotkovy skok, jednotkovy impuls), tak i periodické (sinusovy,
obdélnikovy alichobéznikovy pribéh) a z jejich vyhodnoceni klasickymi
vyhodnocovacimi metodami (napt. aproximace te¢nou v inflexnim bod¢, metoda
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postupné integrace a pod.), které obvykle nevyzaduji pouziti vypocetni techniky. Tyto
metody jsou vhodné pro soustavy, které 1ze popsat deterministickymi modely.

2.6.3.2. Statistické experimentalni metody

Vychézeji z méfeni odezev na nahodné resp. pseudonahodné zkusebni signaly
a z jejich vyhodnoceni metodami zpravidla vyuzivajicimi moznosti soucasné vypocetni
techniky. Tyto metody jsou slozitéjsi. Jsou vhodné pro identifikaci soustav
deterministickych i soustav charakterizovanych slozkou Sumového signalu, ptisobiciho

na jejich vystupu.

Jejich matematicky popis vede na formulaci stochastickych modeli. Zde je
vhodné pfipomenout jiz diive uvedenou skutecnost, Zze model deterministicky je
zvlastnim pfipadem modelu stochastického.

Pojmem statistické identifikacni metody ozna¢ujeme metody, kdy parametry jsou
odhadovany z podminky, aby vhodné kritérium hodnotici vztah prabehu vystupu realné
soustavy a vystupu modelu nabyvalo extrému. Z matematického hlediska vede proces
experimentdlni identifikace na feSeni Ulohy optimalizace parametrd. Hlavnim
matematickym aparatem potiebnym k feseni této ulohy je teorie pravdépodobnosti,
matematicka statistika a teorie ndhodnych procesti. Patfi sem metoda korela¢ni analyzy,
metoda nejmensich Ctvercl, zobecnénd metoda nejmensich ¢tvercli, metoda maximalni
vérohodnosti atd.

Tyto experimentalni metody je mozno dale délit:
a) aktivni a pasivni
aktivni metody - pti kterych ptivadime na vstup soustavy pfedem definované signaly -
Sum, pseudonahodny signal, nebo
pasivni metody - pii kterych vyuzivame k identifikaci vstupni signal existujici
v provoznich podminkach soustavy

b) neadaptivni a adaptivni

neadaptivni metody explicitni (téZ metody oteviené smycky vzhledem ke zjistovanym
parametrim nebo off-line metody). Ty umoznuji odhad parametrii provedenim dvou
kroka:

e provedeni méfeni na soustave,

e odhad hledané hodnoty parametrii p;(N) z celkového poctu N dat vyhodnocenych

zaznami vstupniho signdlu a odpovidajici odezvy (obr. 2.6), kde je schematicky
uvedeno spojeni soustavy, identifikacniho systému a modelu v piipad¢ aktivni,
neadaptivni metody identifikace,

metody adaptivni - implicitni (t¢Z metody uzaviené¢ smycky vzhledem k parametrim
nebo on-line metody) umoziuji odhad hledanych parametra jiz v prib¢hu experimentu
tak, Ze hodnoty parametrt p; (N) z dosud vyhodnocenych N dat jsou urceny jako soucet
piedchazejicich hodnot p; (N-1) a korekei vypoctenych z dvojic hodnot odpovidajicich
N-t¢ potadnici vstupniho zkuSebniho signdlu a odezvy. Tyto metody umoziluji
identifikaci soustav v redlném case. Na obr. 2.7 je uveden princip adaptivni identifikace.
Vystup ze soustavy y a vystup z modelu y,, jsou porovnavany a je ur¢ovan jejich rozdil
e Dale je vyhodnocovano kritérium vytvofené jako kvadrat tohoto rozdilu a
automaticky nastavovdny parametry modelu p; tak, aby toto kritérium bylo
minimalizovéno.
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c) metody spojité nebo krokové - vlastni proces adaptivni identifikace miize probihat
bud’ spojité nebo po krocich.

U |SOUSTAVA| YV u SOUSTAVA
~ identifikace < MOFDEL
A
MODEL minimum
F odchylky

Obr. 2.6. Neadaptivni metoda identifikace Obr. 2.7. Adaptivni metoda identifikace

Rozd¢leni identifika¢nich metod mize byt zndzornéno timto schématem:

Metody:
1) klasické

2) statistické ?: aktivni neadaptivni
pasivni } <: adaptivni g krokové
spojité

Obr. 2.8. Rozdéleni metod identifikace

2.7. Linearizace

Pii matematickém popisu redlnych zafizeni zpravidla obdrzime nelinearni
matematické vztahy, které znacné komplikuji dalsi vyuziti vysledkd.

Pro malé zmény vstupnich a vystupnich signalli miizeme predpoklddat, Ze vztah
mezi nimi je linearni, tj. vyjadfitelny linearnimi diferencialnimi rovnicemi.

Je n¢kolik metod linearizace matematického popisu soustav:
1. rozvoj nelinearniho vztahu v fadu a vyuziti pouze linearnich ¢lentl,

2. linearizace popisu prvkl z kterych se soustava sklada,
3. linearizace pomoci aproximace metodou nejmensich ¢tvercu.

Na tomto misté vysvétlime linearizaci dle bodu 1.
K rozvoji v fadu zpravidla vyuzivame Taylorova vzorce.

Za ptredpokladu, Ze f{x) ma v bod¢ x, derivaci n-t¢ho tadu, lze pro funkci jedné
proménné psat
1 |
S+ &) = £ o)+ [/ @] v 3o Y A" R, (2.3)
. k=2 .
R, je zbytek fady,
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Ax mala odchylka od rovnovazného stavu.
Odobny rozvoj lze vytvofit i pro funkci vice proménnych.

Pfi popisu soustavy se uplatiiuji pouze prvni dva ¢leny na pravé strané rovnice,
které tvoti linearni funkeci.

Geometrickou interpretaci této linearizace je pro jednu proménnou aproximace
te€nou v uvazovaném bodég, pro dvé proménné aproximace zakiivené plochy te¢nou
rovinou.

Pro malé odchylky od pracovniho bodu pro funkci y = f(x) piiblizné plati

Ayz(;'lj Ax=k-x (2.4)

X

X=X

2.8. Vyjadreni matematického popisu soustav

Na tomto misté¢ se zaméfime na vyjadfeni popisu linearnich spojitych
dynamickych soustav.

Dynamické vlastnosti uvedenych soustav popsat:
linearni diferencialni rovnici systému,
pfenosem systému v Laplaceové transformaci,
impulsni charakteristikou,
polohou p6la a nul pfenosu systému,
frekvencnim pienosem systému,
frekvencni charakteristikou systému,
odezvou systému na libovolny zndmy signal,
stavovymi rovnicemi systémil.

V dal$im se zamétime predevsim na metody ziskéni prvych tii uvedenych druhii
popisu.

2.8.1. Popis linearni diferencialni rovnici
Jednou ze zakladnich metod je popis systému linedrni diferencialni rovnici.
Obecny tvar popisu je
a v () +a, y" () +...+a,y(t) = b u™ (t)+...+byu(t) (2.5)

kde a., bj jsou konstantni koeficienty, u(?) je vstup, y(?) je vystup systému. Z podminky
fyzikalni realizovatelnosti plyne m < n. Rad diferencialni rovnice je roven fadu systému.

IR N Y . . Sy TN . (n-1)

Reseni rovnice je mozno ziskat, mame-li ur¢eny pocatecni podminky yn (0),...(0) a
(m-1) , .

u (0), ..., u(0) a tvar vstupniho signalu u(z).

Castou formou zapisu je:
2y ()= bu (1) (2.6)
i=1 Jj=1

V systému s dopravnim zpozdénim
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ay (=3 bu(t=T,) 2.7)
i=1 Jj=1

kde Tz je doba dopravniho zpozdéni.

2.8.2. Popis prenosem v Laplaceové transformaci

Casto v regulaéni technice, tedy i v popisu prenosovych ¢lentl, uzivame tzv.
Laplaceovy transformace (déale LT). Je to integralni transformace, ktera prevadi
matematické operace jako je derivace nebo integrace v ¢asové oblasti na ndsobeni nebo
déleni operatorem transformace p. Pouzitim této transformace lze nékteré obtizné
fesitelné tlohy v Casové oblasti pievést na jednoduché feSeni v operdtorové oblasti
podle schématu znazornéného na obr. 2.9, kde je symbolem L{f(t)} oznacena
transformace funce &asu, symbolem L' {F(p)! pak zpétna transformace laplaceova
obrazu do Casové oblasti.

oblast ¢asova oblast LT

f(t) F(p)
predmét obraz
problému L{f(t)} problému

| obtizné feSeni | |jednoduché reSeni
predmét -1 obraz
vysledku L {F(p)} E vysledku

Obr. 2.9. Postup feSeni pii uziti Laplaceovy transformace

Zakladni defini¢ni integral Laplaceovy transformace je
F(p)=[f(t)-edt (2.8)
0

Takto definovanou Laplaceovou transformaci Ize fesit problémy v ¢asové oblasti
pocinaje ¢asem ¢ = 0. Chovani systému pted timto ¢asem, tedy jak se systém dostal do
vychoziho stavu, nelze takto definovanou transformaci feSit. Tento stav je popsan
pocate¢nimi podminkami feSeni.

Abychom nemuseli stidle vypocitavat obraz podle defini¢niho integralu a pak
provadét zpétny prevod do Casové oblasti, jsou zpracovany slovniky LT - struény
slovnik LT je v ptiloze 1.

Pti zapisu oznacujeme funkce v Casové oblasti malymi pismeny a fikame jim
predméty, funkce v operatorové oblasti oznaujeme stejnymi velkymi pismeny a fikame
jim obrazy. Vyhody teSeni uzitim LT demonstrujeme na zékladnich vétach:
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V2.1. Véta o obrazu derivace

Necht f(1), (1), ..., f( ”'1)(t) jsou spojité laplaceovsky transformovatelné funkce. Necht
f( ) ) je po usecich spojitd v intervalu <0,00). Pak je f( n) 1) laplaceovsky
transformovatelna a plati

M) = pE(p) - p-Lfi+0) - pr=21(+0) - ...- (=D +0) (2.9)

Symbolem f( n-1) (+0) oznacujeme derivace zprava. V uvedeném vztahu zahrnuji
vliv po¢ate¢nich podminek na feseni.

V2.2. Véta o obrazu integralu

Necht’ f{t) je laplaceovsky transformovatelnd funkce, kterd ma obraz F(p). Pak

1 funkce_[ f (t)dt = g(t) je laplaceovsky transformovatelna funkce a plati
0

j f(t)dt = %F( p) (2.10)

Laplaceova transformace umozniuje urcit limity funkce f{#), pokud tyto limity
existuji. LT ale existenci limit nepotvrzuje.

V2.3. Véta o pocatecni hodnoté

Necht’ f{?) je laplaceovsky transformovatelnd funkce, kterd ma obraz F(p), necht
existuje kone¢na lin(} f (t) , pak

lim £(¢) = lim pF(p) (2.11a)

t—>0 p—o®

V2.4. Véta o kone¢né hodnoté
Za analogickych ptedpokladu plati

lim f(¢) = lim pF( p) (2.11b)

t—>o0 p—0
V2.5. Véta o translaci vpravo

Necht’ f(t) je laplaceovsky transformovatelnd funkce, kterd ma obraz F(p). Pak
1 funkce f(#-7).n(t-7), kden(?) je tzv. Heavisideliv jednotkovy skok (viz dale), je
laplaceovsky transformovatelna funkce a plati

Jt-9).0(1-9) = €”"F(p) (2.12)

Diferencidlni rovnici (2.5) mizeme pii nulovych pocatecnich podminkach
pouzitim véty o obrazu derivace V2.1 pfevést na prrenos soustavy (obrazovy prenos) -
coz je obraz diferencidlni rovnice pfi nulovych poc¢atecnich podminkach.

anp”Y(p) + an_lp”’lY(p)+...+a0Y(p) = bmp’"U(p)+...+b0U(p) (2.13)
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Y(p)a,p"+..+a,) = U(p)(b,p" +..+b,) (2.14)
Z ¢ehoz obrazovy pienos

B Y(p) _ b, p"+..4b,
)= G o) v 219

Zékladni rovnice pienosu

_Y(p) by +bpt..+b,p

G 2.16
(P) U(p) a,+ap+...+a,p" (2.16)
se ¢asto upravuje:
bO bl b m N J
A A+ . 2Bp
G(p) = a, a4, a _ By + Bipt..+B,.p __J=0 '
1+ﬁp+““+a7npn 1+0{1p+....+0{np l—l—zaipi
ay ay i=1
(2.17)
V praxi ma pfenos soustavy Casto tvar
by
a K
G(p) = ° (2.18)

= 2.2 n_.n
1+ﬂp+_m+inpn 1+Tip+ T p+. +T'p
a a

kde K je zesileni soustavy - vystupujici jako méfitko. Po vydé€leni rovnice zesilenim K
ziskame dalsi ¢asto uzivany tvar

1
2 n
So +S1p+S2p +....+Snp

G(p) = (2.19)

Fourierovym operatorem j@ dostdvame pienos ve frekvencni oblasti, kde o =
27f je kruhova frekvence. Tento tzv. frekvencni prenos je pouzivan pro zkoumani
vlastnosti soustav pii Formdalnim nahrazenim Laplaceova operatoru p vstupnich
signdlech o riznych frekvencich. Je vSak nutno poznamenat, Zze podminky aplikace
Fourierovy a Laplaceovy transformace na funci ¢asu se lisi.

2.9. Deterministické metody identifikace

Jednd se o experimentdlni metody identifikace, pfi kterych neuvazujeme
pusobeni ndhodnych veli¢in na objektech ani neuvazujeme nepiesnosti méfeni.
Deterministické metody jsou jednoduché a nazorné. Je-li méfeni na objektu provedeno
peclivé, dostaneme dobré vysledky. Hodi se piedevs§im pro jednoparametrové soustavy.
Pro viceparametrové soustavy se hodi tehdy, mizeme-li hodnoty nesledovanych veli¢in
zanedbat nebo jejich vliv vyloucit (udrzovanim na konstantni hodnot¢).

18



2.10. Vstupni signaly uzivané v deterministické identifikaci

Vlastnosti jakéhokoliv systému miiZzeme pozorovat za riznych podminek:
e v ustaleném stavu - pak hovotime o statickych vlastnostech,
e ve stavu neustdleném - pak hovotime o dynamickych vlastnostech.

Statické vlastnosti soustavy stavu se daji vyjadfit statickymi charakteristikami,
které jsou vlastné zavislosti vystupni veli¢iny na vstupni veli¢ing.

y=fw (2.20)

U lineéarnich soustav predpokladdme tuto zavislost linearni. Prakticky vSak byva
tato zavislost nelinearni a provadime jeji linearizaci v okoli pracovniho bodu diive
uvedenymi metodami.

Nejednodussim zptsobem zjisStovani této zavislosti u dynamickych soustav,
kterymi se nyni zabyvame, je metoda urcovani bod po bodu. Postupné nastavujeme
hodnoty vstupni veli¢iny a métime odpovidajici hodnoty vystupni veliCiny. Pfitom
dbame, aby se neuplatnila dynamika systému. To zajistime dodateéné odecitanim
vystupni veli¢iny po ur€ité dobé od zmény vstupni veliiny, az se soustava dostane do
ustaleného stavu.

Pro uréeni dynamickych vlastnosti soustav zavadime na vstup soustavy predem
definované signaly. Tyto signaly jsou bud’ neperiodické nebo periodické. Podle téchto
vstupnich signali délime deterministické metody na metody vyhodnoceni
ptechodovych, frekvencnich a impulsnich charakteristik, a ddle na metody, pii kterych
je vstupni signal ve tvaru obecné funkce casu, spliiuje vSak urcité omezujici
predpoklady.

Mezi nejcasteji pouzivané neperiodické vstupni signaly patfi:
Heavisidetv jednotkovy skok 7(2),
Diractiv jednotkovy impuls J(?),
jednotkovy skok rychlosti,
jednotkovy skok zrychleni (uzivany méné Casto).

Mezi nejcastéji pouzivané periodické signaly patfi:
sinusovy pribé¢h,
sled pravothlych impulst,
sled lichobéznikovych impulsi,
sled trojihelnikovych impulsi.
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2.10.1. Neperiodické vstupni signaly

2.10.1.1. Heavisideuv jednotkovy skok 7(t)
Je definovan
nt)=1prot=>0
n)=0prot<0 (2.21) n(t) 1

Obr. 2.10. Heavisideuv skok

V Laplaceové transformaci L{7(t)} = 1/p.
V case t = 0 se skokové zméni hodnota signalu z nuly na jednicku.

Odezvu na tento vstupni signdl nazyvadme prechodova funkce, jeji graf pak
prechodova charakteristika soustavy a oznacujeme ji A(2).

2.10.1.2. Diracuv jednotkovy impuls d(t)

Ptedstavujeme si, ze vznika z impulsu o vySce & a Sifce b. Plochu impulsu si
zvolime jednotkovou a pfi souCasném zmenSovani Sitky (b—0) zvétSujeme vysku
(h—>0) tak, aby stale platilo

b.h=1 (2.22)

Diractiv impuls o(?) je idealizovand funkce fyzikaln¢€ nerealizovatelna. Lze ji
charakterizovat vztahy:

+00

J' S(t)dr =1

—00

o) =0 pro vSechna ¢ # 0 (2.23)
)= oo pro ¢ =0, nelze prakticky realizovat
Laplacetv obraz L {5(?)} = 1.
o)
Obr. 2.11. Diractiv impuls |
0 t

Odezvou systému na vstupni signal ve tvaru Diracova impulsu je impulsni
funkce a jeji grafické zobrazeni pak impulsni charakteristika systému a oznacujeme je

g().
Diractiv impuls je derivaci Heavisideova jednotkového skoku a podobné je
1 impulsni charakteristika derivaci pfechodové charakteristiky.
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2.11. Rozdéleni regulovanych soustav

Zékladni déleni je na

vvvvvv

vvvvvv

Proporcionalni soustavy se pii vychyleni z rovnovazného stavu samy ustali na
nové hodnoté rovnovazného stavu. Integracni soustavy jsou takové, ze po vychyleni
z rovnovazné polohy se bez ptisobeni regulatoru jiz neustali v nové rovnovazné poloze.

Rad diferencialni rovnice popisujici systém vyjadiuje fad soustavy.

2.11.1. Proporcionalni (statické) soustavy

2.11.1.1. Soustava 0. fadu Y
Diferencialni rovnice: a, y(t) = bou(t) (2.24) ?
y /
K]
Obrazovy pienos: G(p) = ) ) (2.25)
U(p) b 0 f

kde zesileni soustavy K = by/ay
Obr. 2.12. Pfechodova funkce
Priklad:

elektronicky zesilovag, obecné zesilovace, prevodovky, potrubi s kapalinami
2.11.1.2. Soustava 1. fadu N

Diferencialni rovnice: a, y’ (t) +a, y(t) = bou(t) (2.26)

Y4 t
b K] -

Obrazovy prenos: G(p) = 5((?) == 5 i —= TpK+1 (2.27) z
1 0 ;

kde Kje zesileni soustavy, or t
T ¢asova konstanta. Obr. 2.13. Pfechodova funkce

Priklad:
tlakové nadrze plnéné plynem, elektrické obvody s odpory a kapacitami, s odpory
a induk¢nostmi (buzeni stejnosmérnych motort apod.)

2.11.1.3. Soustava 2. radu

u
Diferencialni rovnice: 1
azy”(t) + aly’(t) + aoy(t) = bou(t) (2.28) y s
K
b
Obrazovy pienos: G( p) =—F = K — /
a,p”+ap+a, l1+Tp+T p 0 t

21



kde K je
1, T,

zesileni soustavy,
casové konstanty.

(2.29)

Obr. 2.14. Pfechodova funkce

Tvar ptfechodové funkce zavisi na feSeni charakteristické rovnice - jmenovatele
pfenosu. Jsou-li oba kofeny realné zaporné, pak ma prechodovd funkce h(?) tvar

uvedeny na obr. 2.14.

Jsou-li koteny komplexné sdruzené, ma piechodova funkce kmitavy charakter,
tj. prekmitne ustdlenou hodnotu a tlumen¢ kmitd kolem ni az kmity ustanou.

Pfiklad:

pruzné ulozené hmoty (hmotnost na pruzing), elektrické obvody soucasné obsahujici
odpory, indukénosti a kapacity (oscilacni obvody) apod.

2.11.2. Jiné soustavy

2.11.2.1. Integra¢ni (astaticka) soustava 0. fadu

Diferenciélni rovnice: a, y’ (t) = bou(t)

by
G(p)= TP _ 4

Obrazovy pienos: =
Up p

Priklad:

u/
(2.30)
f
'K
K
— (2.31
p 230 =5 (I

Obr. 2.15. Pfechodova funkce

tizeni vozidel, plnéni velkych zasobnikl plynem, zasobniky sypkych hmot apod.

2.11.2.2. Derivacni ¢élen

Diferencialni rovnice: y(t) =D, -u'(t)

Obrazovy pienos:

idealniho ¢lenu: G( p) =b -p
skute¢ného ¢lenu: G( p) _Kp
p+1

Ptiklad:
derivacéni regulétor, elektrické obvody
a induk¢nostmi

u A
(2.32)
y \ !
(2.33) 0 t
(2.34) Obr. 2.16. Pfechodové funkce

skute¢ného ¢lenu
s odpory a kapacitami nebo s odpory
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2.11.2.3. Pojem dopravniho zpozdéni

u
1‘
Rovnice: aoy(t) = bou(t - 7;,) (2.35) y 7
Obrazovy pienos:  G(p) = b—oe_" T (2.36)
a, >
0 t

Ty
Obr. 2.17. Pfechodova funkce

Priklad:
dopravniky, fizeni kontinudlnich valcovacich stolic, vrstveni tekutymi materialy
(polévani filmové podlozky emulsi) apod.

2.12. Nelinearni ¢leny

Jak bylo uvedeno, nelinearni ¢leny se od linearnich 1isi tim, Zze u nich neplati
princip superposice. Vystupni signal tudiz zavisi nejen na dynamickych vlastnostech
pfenosového Clenu, ale soucasné i na amplitud¢ vstupniho signalu.

Nelinearity mohou byt bud’ pfimo vlastnosti realného objektu nebo mohou byt
uméle zavedené.

Zékladni nelinearity jsou napf. nasyceni, pdsmo necitlivosti, viile v pfevodech,
hystereze, tfeni.

Uméle zavedené jsou napf. nelinearity reléového typu pouzivané v regulatorech
- viz kapitola o nespojitych regulatorech.

2.13. Blokova algebra

Ve skutecnosti existuje fada dalSich druhti ¢leni s riznym stupném diferencialni
rovnice, jednotlivé typy se mohou kombinovat. Pokud je ptenos systému slozity,
rozlozime ho na jednodussi ¢leny - bloky s jednodu$Simi pfenosy, které jsme schopni
popsat.

Vyslednym pienosem spojeni nékolika jednodusSich cCleni se zabyva tzv.
blokové algebra. Je to souhrn pravidel, pomoci niZ lze urcit vysledny ptenos libovolné
kombinace pfenosovych €lent o dil¢ich ptenosech G (p), Go(p), G3(p), ...Gu(p).

Zékladni typy zapojeni:

a) sérioveé

G(p) = G(p)-G,(p)....-G,(p) (2.37)

—1G1(p) -{G2(p) I—Gs(p) I— ---- —1Gn(p) — =—1]G (p) |—

Obr.2.18. Sériové zapojeni prenosovych ¢lent
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b) paralelni
G(p) = G,(p)+G,(p)+....+G,(p) (2.38)

+
] G1(p) é =——lepl—
G2(p)

Obr. 2.19. Paraleni zapojeni ptenosovych ¢lenti

¢) antiparalelni (zp&tna vazba)
w to\© y
—>®—' Gp(p) >
- [ =—1G (p) |~
a
G:(p)

Obr.2.20. Antiparaleni zapojeni pfenosovych ¢lentli (zpétna vazba)

V tomto zapojeni plati:
e=w—a

(2.39)
=G -
=Y (2.40)
Y
y=Gp~e:>e=G— (2.41)
! Upravami t&chto vztahti dostaneme
A G, -y vysledny  tvar  pfenosu  antiparaleniho
G, (zpétnovazebniho) obvodu (2.42):
y=w-G,-G,-G_ -y
W1+6,6.)=w-G,
Yip G
G(p):W( ):1 GG
(p) 1+G,G. (2.42)

Jestlize je ptenos v pfimé vétvi G, znacné velky, napf. zesilova¢ s velkym
zesilenim, tedy G, >>1, pak z upraveného vztahu (2.42)

1

G(p)=———= (2.43)

R
GZ

Vysledny ptenos takového obvodu je dan pievracenou hodnotou
zpétnovazebniho pfenosu. Této skuteCnosti se znaén€ vyuziva napi. pii konstrukci
snimacu, konstrukci regulatord apod. Jejich zdkladnim prvkem je zesilova¢ s velmi
velkym zesilenim, tzv. operacni zesilovac, v jehoz zpétné vazbé jsou zapojeny prvky
urcujici vysledny pfenos zapojeni.
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2.14. Urcéovani statickych a dynamickych viastnosti soustav
vyhodnocovanim prechodovych charakteristik

2.14.1. Méreni prechodovych charakteristik

Me¢fenim se urcuje odezva y(?) soustavy pii zméni vstupniho signélu u(?) skokem
znamé velikosti. Casovy pribéh vystupni veli¢iny, pievedeny na jednotkovou zménu
vstupu je prechodovou charakteristikou objektu. Pfed provedenim zmény musi byt
soustava v ustaleném stavu. Zmeéna vstupniho signalu se obycejné provede prestavenim
regulacniho organu. Pribéh vystupni veliiny y(z) se zaznamendva vhodnym
registraénim zafizenim. Skokova zména vstupni veliCiny musi prob&hnout tak rychle,
aby doba jejiho pfechodu z vychozi do kone¢né polohy byla mnohem kratsi, nez je
odezva zkoumaného ¢lenu. Vlastni pfechod musi byt monotonni. Odezva registra¢niho
zatizeni musi byt mnohem rychlejsi nez je odezva méteného ¢lenu.

Pti méfeni charakteristik soustavy s kratkymi Casovymi konstantami je nutno
budit soustavu opakujicimi se pulsy.

M¢éfteni je nejcastéji pouzivané pro svou jednoduchost a nenakladnost. Tvar
prechodové charakteristiky zavisi nejen na fadu soustavy, ale také na hodnotach nul
a poli prenosu. VétSina redlnych soustav neobsahuje v prenosu nuly, nybrz pdly a to
realné.

Metody se hodi pro soustavy s velkymi asovymi konstantami. Pozor - dilezité
informace se nachazi v samotném okoli poc¢atku prechodové charakteristiky. Velikost
premisténi organu se voli podle skute¢nych podminek, za kterych sledovand soustava
pracuje. Musi byt dodateéné velikd, aby vedlej$i poruchy nenaruSily pribeh odezvy.
Velka pfemisténi nejsou Zadouci, nebot’ mohou silné€ narusit rezim soustavy a mohou se
1 nepfiznivée projevit i nelinearni pribéhy. Na zakladé naméfeného priabéhu odvozujeme
piechodovou charakteristiku jako odezvu na jednotkovy skok tj. na zménu vstupni
veli¢iny o jednotku.

2.14.2. Graficka analyza prechodovych charakteristik

2.14.2.1. Soustavy prvniho fadu

Pokud mé objekt pouze jeden akumuldtor energie dd se popsat systémem 1.
radu. Ptenos statického systému prvniho fadu

YW _ b _ K
=0 " apra, T 24

kde zesileni K = by/ay a Casova konstanta 7 = a,/ay.

Ptechodova charakteristika systému je na obr. 2.13. Jak je naznaceno, urcime
zesileni K jako poradnici asymptoty k piechodové charakteristice a casovou konstantu 7'
jako cas odpovidajici bodu priseciku te¢ny k prechodové charakteristice v pocatku
s asymptotou.

Podobné u integra¢niho systému, jehoZz pienos je:
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bO
G(p)=2 @ _K (2.45)

“Up) p p

ur¢ime zesileni K zpisobem naznaenym na obr. 2.15. Je to vlastné¢ hodnota vystupu
soustavy dosazena v ¢ase t = 1.

2.14.2.2. Soustavy druhého a vy$Siho fadu.

Ptesné urceni dynamickych vlastnosti regulované soustavy podle zaznami
pfechodovych charakteristik neni prakticky mozné. Proto se vyhodnocovani
prechodovych charakteristik zpravidla spojuje s aproximaci skutecnych vlastnosti
soustav.

V praxi jsou nejcastéjSim piipadem statické soustavy u nichz koteny
charakteristické rovnice - poly systému jsou vesmés realné zaporné. Pro tyto soustavy
se navrhuje, skute¢né vlastnosti téchto soustav aproximovat soustavami bud’ n-té¢ho fadu
s vesmes stejnymi Casovymi konstantami, nebo soustavami druhého fadu s rizné
velkymi ¢asovymi konstantami.

Podle metody navrzené prof. V. Strejcem [4] 1ze libovolny staticky systém vySe
uvedenych vlastnosti aproximovat prenosem typu

K
G(p)=——e " 2.46
(p) UP+D”6 (2.46)

nebo
G(p) = K e Pl (2.47)

(Tp+1)-(T,p+1)

Pro ptechodovou charakteristiku soustavy 2. a vysSiho tfadu je typické, ze
vystupni veli¢ina se ihned po zméné vstupu nemeéni, jak je tomu u soustav 1. fadu (prvni
derivace v Case ¢t = 0 je nulova). Analyzu provedeme pro soustavu bez dopravniho
zpozdéni. V pfipad¢, Ze soustava mad dopravni zpozdéni, d& se toto zpozdéni zjistit
z fyzikalnich a konstrukénich dat o soustavé nebo méfenim. Postup pii ur¢ovani fadu
a casovych konstant soustav bude obdobny jako u soustav bez dopravniho zpozdéni.
Typicka ptfechodova charakteristika soustavy vyssiho fadu je na obr. 2.21.

Postup pii aproximaci pfechodové charakteristiky je tento:

1. Zmétenou piechodovou charakteristiku piekreslime v novém méfitku tak, aby
ustalend hodnota byla rovna jedné

2. Nakreslime te¢nu v inflexnim bod¢ ptechodové charakteristiky, ur¢ime dobu pratahu
T,, dobu nabéhu 7, a jejich pomér =T,/ T,

3. Z tabulky [4] ur¢ime soufadnici inflexniho bodu y; a pomoci ni ur¢ime z grafu
ptislusnou soufadnici ¢;.

Prvni pfenos (2.46) odpovida systému n-té¢ho fadu s jednou n-nasobnou ¢asovou
konstantou 7 a dopravnim zpozdénim 7, Druhy ptfenos (2.47) odpovida systému
druhého tadu s dvéma navzijem rlznymi cCasovymi konstantami a dopravnim
zpozdénim.
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Pro 7> 0,104 volime aproximacni pfenos systému n-tého fadu s vesmés stejnymi
casovymi konstantami. Proz z intervalu 0 - 0,104 volime pfenos s dvéma riznymi
¢asovymi konstantami.

amplituda

20 25 30 35 40
Cas [s]

vi, t; soufadnice inflexniho bodu,

T,,  doba pritahu,
Ty doba nab¢hu,
Ty doba prechodu.

Obr. 2.21. Vyhodnoceni pfechodové charakteristiky
proporcionélni soustavy vyssich fada

3. SAMOCINNA REGULACE

3.1. Zakladni pojmy

Mechanizace - odstraiiuje naméhavou fyzickou praci zavedenim stroje, k jehoZ chodu
je potieba pomocné energie.

Informaci o stavu fizeniho procesu ziskavame meétenim. Méreni je uréeni hodnoty
veli¢iny jako soucinu ¢isla a fyzikalni jednotky.

Podle normy CSN 01 0170 - Nazvoslovi z oboru automatizace a regulaéni
techniky je:

Automatizace - proces vyvoje techniky, kde se vyuziva zatizeni k osvobozeni ¢loveka
nejen od fyzické, ale zejména od duSevni fidici prace.

Rizeni - piisobeni fidiciho ¢lenu na €len fizeny.
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Rizeni miize byt:

ruéni automatické
primé nepfimé
mistni dalkové (telemechanika)

Jina kategorizace fizeni:
rucni
ovladani ————_ automatické
Fizeni <

Ovladani - fizeni bez zpétné kontroly (méfenim).

regulace ruéni
automaticka

Regulace - fizeni se zpétnou kontrolou méfenim (fizeni pfi némz se udrzuje hodnota
veli¢iny podle stanovenych podminek zjisténych métenim).

Automatické ovladani - automatizuje praci stroje, zafizeni, ale protoze chybi slozka
méteni, mize dojit pii poruse k opakované nekvalitni vyrobg.

Samocinna (automaticka) regulace - samocinné udrzovani hodnot regulované veli¢iny
podle zadanych podminek a namétenych hodnot této veliiny. Jedna se tedy o fizeni se
zpétnou kontrolou métenim - zékladni fidici jednotkou je tzv. regulator.

Samocinna regulace ma hlavni uplatnéni tam, kde se hodnoty provoznich veli¢in
pfipadné i parametry procesu neustale méni.

Vys$i stupné automatického fizeni jsou:
Viceparametrova regulace - reguluje soucasné vice veli¢in, které spolu souvisi.

Adaptivni regulace - regulator méni své vlastnosti tak, aby bylo dosahovano pribézné
vysoké kvality regulace.

Optimalizace - v pribchu regulace se udrzuje proces v jistém smyslu optimalni. Mize
to byt jak optimalni pribéh regulacniho pochodu, tak i optimalni pribéh vlastniho
technologického procesu dosahujiciho napt. nejlepsich ekonomickych vysledkd.

3.2. Funkce regulaéniho obvodu

Zékladni zapojeni zpétnovazebniho regulacniho obvodu:

v

e u y
w
— R Q-] s
w zédana hodnota v poruchové veli¢ina
e=w-y regulacni odchylka R regulator
u akeni velic¢ina S soustava
y regulovana veli¢ina porovnavaci ¢len

Obr. 3.1. Regula¢ni obvod
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Zékladni funkci regulacniho obvodu vysvétlime na piikladu regulace teploty
v plynem vytapéné peci s pfimym nasavanim spalovaciho vzduchu - viz obr. 2.2.

Teplota v peci - regulovana veli¢ina y - je méfena termoclankem 1. Ptikon plynu
do pece - akéni veli¢ina u - je ovladan oteviranim Skrtici klapky 7 v potrubi plynu pred
hotédkem. Klapku nataci elektricky motor 6.

Z4dand hodnota regulované velidiny - teploty v peci w - se zadava
potenciometrem 3 jako elektrické napéti a porovnava v porovnavacim clenu 2 se
skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny - naméfenou teplotou y. Rozdil mezi témito
hodnotami je regulaéni odchylka e = w - y. Casovy pribéh regulaéni odchylky
vyhodnocuje regulator 4 a vypocitava casovy pribéh akéni veli€iny u. Vystup
reguldtoru 4 - vlastné ustfedniho ¢lenu regulatoru - je zesilen koncovym zesilovacem 5,
ktery napdji motor pohanéjici regulacni klapku v potrubi plynu. Zékladnim pozadavkem
na funkci regulatoru je dosazeni nulové regulacni odchylky, tedy shody mezi zadanou
hodnotou w a skute€nou hodnotou regulované veli¢iny y. Je-1i v peci nizka teplota, je
regulovana veli¢ina y<w, tedy regulacni odchylka e je kladna a ak¢ni veli¢ina u - ptivod
plynu do pece nartsta. Pii ptekroceni teploty v peci nad zadanou hodnotou se regulacni
ochylka stava zapornou a akéni veli¢ina u klesa - ptikon plynu do pece se zmensuje.

Pti provozu pece vznikaji rizné vlivy, které plisobi zmény regulované veli¢iny -
teploty v peci. Jsou to napf.
e zmeéna tlaku plynu (zplisobuje zménu pritoku a tedy 1 zménu teploty v peci),
e zména hmotnosti vsazky,
e zmeéna tepelného obsahu vsazky (jiny ptikon tepla bude potieba, jestlize bude vsazka
studend, jiny na konci ohfevu),
e otevieni sazecich vrat pece a dalsi.

Vznik téchto veli¢in nemizme vzdy piedvidat a kompensovat. Tyto veli¢iny
nazyvame poruchovymi veli¢inami v a je tudiz dal$i zékladni funkci zpétnovazebniho
fizeni kompenzace poruch pisobicich na regulovanou veli¢inu.

+

Obr. 3.2. Regulace teploty v plynem vytdpéné samonasavaci peci

Reguldtor mé stale informaci o zZadané i skutecné hodnoté regulované veliciny,
tedy o zaméru fizeni i o skuteCném stavu ftizené veliiny. Informace z vystupu -
regulovana veli¢ina - se ptivadi zpét na vstup regulacniho obvodu - tvoii zpétnou vazbu,
proto 1 nazev zpétnovazebni Fizeni, zpétnovazebni regula¢ni obvod.
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3.3. Dalsi pojmy
Dalsi pojmy podle CSN 01 0170:
Regulaéni obvod - obvod, ve kterém probiha samocinna regulace.
Regulovana soustava - zafizeni (nebo jeho ¢ast) na kterém se provadi regulace.
Regulator - zafizeni, které uskuteciiuje automatickou regulaci.

Regulovana veli¢ina - veli€ina, jejiz hodnota je regulaci upravovana podle stanovenych
podminek.

Ak¢eni veli¢ina - vystupni veliina regulatoru a soucasné vstupni veli¢ina regulované
soustavy. Piisobenim ak¢ni veliciny na regulovanou soustavu se uskutecituje regulace.

Poruchova veli¢ina - veli¢ina zptisobujici poruchu.

Porucha - kazd4 zména, kterd by sama o sob¢ zpusobila odchylku regulované veli¢iny
od nastavené hodnoty.

Ridici veli¢na - veliCina, kterd nastavuje Zadanou hodnotu regulované veliciny.

Ziadana hodnota regulované veli¢iny - hodnota regulované veli¢iny dana regula¢nim
ukolem.

Nastavena hodnota regulované veli¢iny - zddana hodnota regulované veliCiny
nastavend na fidicim ¢lenu regulatoru.

3.4. Prostredky automatické regulace

Cidlo, snima¢ - pievadi méfenou velid¢inu na jinou, méficimi obvody 1épe
zpracovatelnou fyzikalni veli¢inu.

Pievodnik - prevadi veli¢inu na unifikovany signal.

Cidlo + pfevodnik ve spole¢né jednotce tvori vysilaé.

Regulator - provnava regulovanou veli¢inu s jeji zddanou hodnotu, urcuje Casovy
prubéh regulacni odchylky a vytvari matematickymi funkcemi ¢asovy prabéh akcni
veli¢iny.

Blok oznaceny na obr. 3.1. regulator R se pfi podrobné&jsim roz¢lenéni sklada
z n¢kolika dal$ich funkénich bloki - obr. 3.3.

REGULATOR

__>®_> Ustiedni|_s| Vykonovy Akéni
T clen Clen
I

¢len

Obr. 3.3. Vnitini uspotfadani regulatoru
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Usti‘edni ¢len - uréuje regulaéni odchylku a vypoditava dasové funkce akéni veli¢iny.
Byva cCasto konstruovan jako samostatny piistroj béZzné¢ nazyvany pojmem regulator.
Z hlediska obvyklého ¢lenéni v teorii regulace je ustfedni ¢len pouze Cast regulatoru.

Vykonovy ¢len - servopohon - prevadi vystupni signal regulatoru na pohyb akéniho
¢lenu (motor, elektromagnet, pneumaticky nebo hydraulicky valec apod.).

AKkeni €len - koncovy Clen regulatoru - zpiisobuje zménu akéni veli€iny (spinac, ventil,
klapka).

3.5. Signaly a prenosové cesty v obvodu

Signal - je veliCina, kterd je nositelem fyzikalniho piisobeni na regula¢ni obvody
popiipad¢ mezi jeho Castmi a Cleny.

V regulacni technice se nejCastéji pouzivaji signaly:

o clektrické (elektrické napéti nebo proud, nékdy frekvence a dalsi),
e pneumatické (tlak, fidceji prutok plynu),
e hydraulické (tlak, fid¢eji priitok kapaliny, obvykle oleje).

Pro specidlni tcely se pouzivaji i jiné druhy signdl - svételné, tepelné,
akustické. V posledni dobé zejména v pfenosu informaci nabyvaji na znaéném vyznamu
zejména signdly svétlené, optické.

Fyzikalni podstaté signali odpovidaji pfisluSné signalové cesty - elektrické
vodice, potrubi, svétlovody.

Casto se v jednom obvodu kombinuji rtizné druhy signélii - nap¥. pneumatické
méteni tloustky vyvalku, pfevod pneumatického signalu na elektricky, elektrické
zpracovani tohoto signdlu, elektrické ovladani pifivodu tlakového oleje do
hydraulickych vykonovych servopohontl pro nastaveni valcu.

Z divodu zvySeni sériovosti vyroby i moznosti ndhrady jednotlivych ¢asti
regula¢niho obvodu je ucelné unifikovat signaly prenasejici informace v regulacnim
obvodu.

Unifikované elektrické signaly jsou:
napétové: stejnosmeérné napéti 0-5V, 0-10v, -10-0-+10V
proudové: stejnosmérny proud 0-20mA, 4-20mA

Pneumaticky unifikovany signal: 20 - 100 kPa
Vysilate métenych veliin pievadéji méfenou veli¢inu na unifikovany signal.
Napt. vysilac teploty s rozsahem 0 - 1000 OC ptevadi tento rozsah na proud v mezich 4

- 20 mA, ptitom teploté¢ 0 °C odpovida vystupni proud 4 mA, teplot¢ 1000 °C proud
20 mA. Vyhodou tohoto signélu je, Ze umoznuje indikovat preruseni vedeni od snimace.
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3.6. Regulacni systémy

Pro tfi zékladni typy uzivanych signdli byly vyvinuty univerzalni regulacni
systémy umoziujici vytvaret regulaéni obvody (vysilace, regulatory, akéni cleny).
V soucasné dob¢ je méné rozsifena regulace pneumatickd a hydraulicka, siln€ se rozviji
regulace elektricka, coz je dano skutecnosti stale Castéjsiho uziti pocitacli pro fizeni.

Pneumatické a hydraulické ¢leny zustavaji zejména ve funkci servopohont, kde
jsou mnohem vykonng;jsi a rychlejsi

4. REGULATORY

Doplnénim regulované soustavy regulatorem mizeme uskutecnit automatickou
regulaci. Vytvoiime tak regulacni obvod.

Regulator je zafizeni, které uskutecituje automatickou regulaci.

Pifimy regulator (n¢kdy hovorové oznacovan jako pFimocinny) - pro svou funkci
nepotfebuje vnéjsi piivod energie. Potiebnou energii dodava piimo snimac, ktery ji
odebird zpravidla regulované veli¢in€é. Napi. Wattliv odstfedivy regulator u parnich
strojii, reduk¢ni ventily pro redukci tlaku plynt, regulace hladiny v nadrzce
splachovace, termostat v zehlicce apod.

Neprimy regulator - pro svou funkci potfebuje privod vnéjsi energie. Piikladem jsou
regulatory elektrické, pneumatické, hydraulické.

Ustiedni ¢len regulatoru - zatizeni, které zajistuje vlastni fidici funkci. Ustifedni ¢len
zpracovava signal od méficiho systému a vysila signdl na pohon, ovladajici regulaéni
organ.

Podle funkce délime regulatory:
e spojité - jejich vystupni veliCiny jsou spojitou funkci vstupnich veli¢in
e nespojité - jejich vystupni veli€iny nezavisi spojité na vstupnich veli¢inach.

Kazdy regulator musi konstrukéné plnit tfi ukoly:
1. M¢fit regulovanou veli¢inu y - proto musi obsahovat méfici ¢len.

2. Porovnavat tuto naméfenou hodnotu y se Zadanou hodnotou w a vytvaret tak
regulacni odchylku e = w - y. Tuto odchylku musi pak pfeménit vhodnymi ¢asovymi
funkcemi tak, aby se vytvofila poZzadovana regulacni zavislost, - tuto funkci provadi
tzv. ustfedni ¢len regulétoru.

3. Plsobit zménu akéni veliciny u, proto obvykle obsahuje zesilovac a servopohon.

4.1. Regulatory spojité

4.1.1. Proporcionalni regulator P

Akeni veliina u je pfimo imérna regulacni odchylce e.

u=rg.e 4.1)
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kde konstanta r, je tzv. zesileni regulatoru.

Je to tedy prenosovy ¢len 0. fadu - viz odst. 2.11.1.1.

Vstupem tohoto pienosového cClenu je regulaéni odchylka, vystupem akéni
veli¢ina.

Z uvedeného plyne, Ze proporciondlni regulator je prosty zesilovac¢ regulacni
odchylky.

V regulacnim obvodu teploty v peci podle obr. 3.2. pouzijme proporcionalni
regulator. Jestlize je Zadand hodnota teploty w nenulova, musi byt rovnéz nenulova
akéni veli¢ina u, tedy ptikon plynu do pece, ktery musi v ustdleném stavu kryt ztraty
tepla z pece do okoli. To je ale mozné pouze tehdy, jestlize v rovnici (4.1) je nenulova
regulagni odchylka e. Cim vétsi bude zadana hodnota teploty, musi byt pro jeji udrzeni
1 vétsi akeni veliCina, tedy v ustaleném stavu 1 vétsi regulacni odchylka.

Zavér: V regulacniho obvodu s P regulatorem je v ustaleném stavu nenulova regulacni
odchylka.

4.1.2. Integracni regulator |

Pfenos tohoto regulatoru je integracni - viz odst. 2.11.2.1, akéni veliina je
casovym integralem regulacni odchylky. Pfi konstantni regulac¢ni odchylce na vstupu
regulatoru nartistd akéni veli¢ina linearné s casem. Rychlost nérGstu je pfimo imérna
konstant¢ r = 1/T;, kde T; je integracni Casova konstanta regulatoru, a dale velikosti
vstupni veli¢iny tj. regula¢ni odchylky.

U integra¢niho regulatoru je akéni veli¢ina Casovym integralem regulaéni
odchylky. Jestlize v regulacnim obvodu bude jako regulatoru R pouzito integra¢niho
regulatoru I, bude pti skoku zadané hodnoty nariistat ak¢ni velicina tak dlouho, dokud
nebude dosazeno nulové regulacni odchylky, pfitom akéni veli¢ina mize byt nenulova.
Tedy na ptikladu plynem vytapéné pece to znamenad, ze i pti nulové regulac¢ni odchylce
muze byt nenulova akéni velicina, tedy ptikon do pece kryjici v ustdleném stavu ztraty
pece do okoli.

Zavér: V regulacnim obvodu s regulatorem I je v ustaleném stavu dosazeno nulové
regulaéni odchylky, tedy regulovana veli¢ina y je rovna zddané hodnoté w.

Proti obvodu s regulatorem P je doba regula¢niho déje delsi (pii skokové zméné
vstupu dojde k pomalému postupnému narGstu vystupu). Dale ma regula¢ni obvod
s regulatorem I sklon k nestabilité, tj. ke kmitani.

4.1.3. Derivacni regulator D

Tento pfenosovy Clen je popsan v odstavei 2.11.2.2, akéni veli¢ina je imérna
derivaci regula¢ni odchylky podle casu. Ve skute¢ném ustiednim clenu se nepouziva
idedlni derivace, ale realny derivacni ¢len. Vystupni veli¢ina derivacniho regulatoru u
(akeni velicina) je casovou derivaci regulacni odchylky, tj. vystupni signél je imérny
zménam regulaéni odchylky. Cim je zména vétsi a &im je vétsi konstanta 7, regulatoru,
tim je vétsi 1 vystupni signal regulatoru.

Konstanta r; = T, kde T, je derivacni ¢asova konstanta regulatoru.
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Vyhodnou vlastnosti tohoto regulatoru je, ze velikost vystupniho signalu je
umérna velikosti zmeny regulacni odchylky v ¢ase. Tim vystupni regulovana veli¢ina
dospéje k ustadlenému stavu podstatné rychleji nez pii pouziti jinych typl regulatord.
Derivacni regulator rovnéz piiznivé ptsobi na stabilitu regulacniho obvodu.

Nevyhodou ovSem je, Ze jestlize je na vstup piiveden poruchovy signal tieba
malé amplitudy, ale rychle se ménici, mize zpiisobit chybny poruchovy signal v akéni
veli¢iné zna¢né amplitudy, coz mize zdvazné ohrozit kvalitu regulace.

Protoze D regulator reguje pouze na zménu regula¢ni odchylky, nikoli na
regulacni odchylku jako takovou, nezpracovava informaci o jeji skutecné velikosti,
nelze pouzit D regulatoru pro odstranéni regulacni odchylky, tedy se v béznych

aplikacich nepouziva D regulatoru samostatné, ale jedin€¢ v kombinaci s ostatnimi typy
regulatord.

4.1.4. Slozené regulatory

Pro dosazeni pozadované kvality regulacniho déje obvykle nevystacime s uzitim
jediného z uvedenych typl reguldtor, nybrz pouzivame jejich kombinaci, kde se
uplatni soucasné¢ vyhodné vlastnosti jednotlivych druhG zékladnich reguléatord.
Naptiklad ptenos PID regulatoru je:

Obr. 4.1. Pfechodové charakteristiky

slozenych regulatort 1//
edt

- W

Pl

PD

u
PID _Qll\/t
t

0
G(p) =7, +r‘—l+r1p (4.2)
P

Ptechodové charakteristiky jednotlivych typi sloZzenych reguldtori jsou uvedeny
na obr. 4.1.

Regulator:

PI - nejcastéji pouzivand kombinace zvlasté pro pomaleji probihajici regulacni pochody.
Zajistuje dobrou odezvu na zménu zadané hodnoty a nulovou regulac¢ni odchylku
v ustaleném stavu, tedy vysokou pfesnost fizeni v ustaleném stavu.

PD - pouzivda se v ptipadech, kdy je tifeba zajistit dobré dynamické vlastnosti
regula¢niho obvodu bez velkych narokii na presnost fizeni. V ustadleném stavu dochazi k
nenulové regulacni odchylce, ale pti zmén¢ zadané hodnoty dojde k rychlému ukonceni
regula¢niho déje. Pouziva se méné Casto.
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PID - umoznuje dosazeni kvalitniho regula¢niho déje jak po strdnce dynamické - velké
hodnoty ak¢ni veli€iny pii zméné zddané hodnoty nebo vzniku poruchy - tak
ivustaleném stavu, kdy lze prostfednictvim integra¢ni slozky dosahnout nulové
regula¢ni odchylky. Je tedy dosazitelna vysoka piesnost fizeni.

Z jednoduchych regulatorti se samostatné pouziva nejcasteji regulator P (vétSina
tzv. pfimych regulatorit), nékdy i1 regulator I pro nékteré specialni ptipady regulace.

4.2. Nespojité regulatory

Vstupni veli¢ina téchto regulatori dosahuje v zéavislosti na velikosti regulaéni
odchylky nékolika pevnych vystupnich hodnot, nebo je vystupni veli¢ina impulsniho
charakteru.

4.2.1. Dvojpolohovy (vicepolohovy) regulator

Vystupni signal dvojpolohového regulatoru v zavislosti na velikosti regulacni
odchylky je na obr. 4.2. Obvyklé je uziti regulatoru s hysterezi, kdy k prepnuti dochazi
po prekroceni jisté hodnoty kladné regulacni odchylky a k zpétnému piepnuti teprve po
dosazeni jist¢ hodnoty zaporné regulacni odchylky. Uvedeného reguldtoru se pouziva
napf. pii regulaci teploty. Klesne-li skute¢na teplota pod teplotou Zadanou, tj. regula¢ni
odchylka se stava kladnou, zapiné se topeni. Pii pfekroceni teploty se s jistou hysterezi
topeni vypina.

Dalsi pouziti: regulace hladiny v nadrzich, kdy se zapind cerpadlo, tlaku
v tlakovych nadobéach v kompresoru, teploty v chladni¢kach apod.

V pripadech, kdy je potfeba zmén regulované veli¢iny v obou smérech, napft.
regulace polohy, se pouziva tfipolohovych regulatorti. Jedné polarit¢ regulacni
odchylky odpovida napt. nértst akéni veli€iny, druhé pak pokles.

Rozsah regula¢ni odchylky, ve kterém je vystupni signal reguldtoru nulovy, se
nazyva pasmo necitlivosti (obr. 4.3).

3 u

Obr. 4.2. Dvojpolohovy regulator Obr. 4.3. Tripolohovy regulator

4.2.2. Impulsni regulator

Do této kategorie je fazend fada typu regulatorti rtiznych vlastnosti. Jednim
z typu je napt. regulator, ktery podle polarity a velikosti regula¢ni odchylky vysila
impulsy, jejichz Sitka (doba trvani) je umérnd velikosti regula¢ni odchylky, pficemz
opakovaci frekvence téchto impulsi je konstantni.
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Tohoto regulatoru se pouziva napt. pro regulaci polohy nebo jako koncového
vykonového €lenu pro ovladdani servopohonti s elektrickymi motory, regulatory napéti
alternatort a dynam vozidel apod.

5. REGULACNIi OBVODY

Regula¢ni automatické zarizeni udrzuje samocinn€ vlastnosti dané¢ho obvodu
v ur¢itych mezich. Toto samocinné zafizeni mé zpétnou vazbu.

Regulacni obvod - je obvod, ve kterém probihd samocinnd regulace. Jednoduchy
regulacni obvod se skladd z regulované soustavy a regulatoru. Jeho soucastmi jsou
pouze technickd zafizeni a spojovaci cesty, C¢lov€k vSak neni ani jeho soucésti ani
spojovacim ¢lankem.

Zidana hodnota regulované veli¢iny je hodnota regulované veli¢iny dana regulacnim
ukolem. Je urcena nastavenim nebo fidicim signalem.

Poruchova velicina je veli¢ina zpisobujici poruchu.

5.1. Usporadani €lent regulaéniho obvodu

Regulacni obvod (obr. 3.1.) lze rozd¢lit na dvé ¢asti - vlastni objekt regulace, tj.
regulovanou soustavu, a zafizeni zajiSt'ujici automatickou regulaci, kterou souhrnné
oznacujeme pojmem regulator. Ten plisobi na soustavu akéni veli¢inou u a o stavu
regulované. soustavy je informovan meétfenim regulované veli¢iny y. Do regulované
soustavy mohou vstupovat poruchové veli¢iny v.

Regulacni obvod musi plnit dvé hlavni tlohy:

1. Zajistuje, aby regulovand veli¢ina sledovala fidici veli¢inu (Zadanou hodnotu) -
uloha signalového sdilent.

2. Vylucuje nebo zmensuje vliv poruch na regulovanou veli¢inu - uloha regulacni.

5.2. Pozadavky na regulaéni obvod

Stabilita - vlivem nespravného nastaveni regulatoru, nevhodnych vlastnosti
regulované soustavy i nevhodnou skladbou regula¢niho obvodu mize dojit po uzavieni
smycky zpétné vazby k rozkmitdni regula¢niho obvodu bud’ kmity s ustdlenou
amplitudou a frekvenci, nebo kmity s rostouci amplitudou. Tento stav je nezadouci,
muze zpusobit tézké provozni havarie, prakticky znemoziiuje funkci regulacniho
obvodu.

Kvalita regulacniho déje - pro pozadovanou kvalitu regulaéniho dé&je nelze
stanovit obecné platna jednoznac¢na kriteria. Na obr. 5.1. je nakresleno nékolik prabeht

regula¢niho pochodu jako odezev regula¢niho obvodu na skok fizeni - skokovou zménu
zadané hodnoty.
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Presnost sledovani - hodnoti se, jak presné a rychle sleduje regulovana veli¢ina
na zmény zadané hodnoty, dale zda je v ustdleném stavu regulacni odchylka nulova.
V dynamickém stavu se presnosti sledovani dosahuje zatfazenim D slozky regulétoru,
v ustaleném stavu pak zajistuje dosazeni nulové regulac¢ni odchylky I slozka regulatoru.

Odolnost proti porucham - regulacni obvod musi v maximalni mife potlacit vliv
poruch na priibéh regulované veli¢iny, skokové zmény poruchovych veli¢in nesmi mit
nezadouci vliv na stabilitu obvodu i kvalitu regulacniho déje.

A Obr. 5.1. Regulac¢ni pochod:

A - nevyhovuje pro pftili§ pomalé vyrovnani (v
obvodu je pfiliS malé =zesileni-P slozka
regulatoru)

B - regulacni d¢j bez piekmitu - vyhovuje
napt. pii fizeni polohy obrabéciho nastroje
apod.

>

C - mirny ptekmit - vyhovuje pro vétSinu
aplikaci v primyslu, rychlé¢ dosazeni zadané
hodnoty s malym piekmitem, ktery se rychle
utlumi.

\
O O w

D - nevyhovuje - malo  tlumeny regulacni
pochod

E - zcela nevyhovujici, nestabilni regulacni
/-\_/\_/ pochod.

vesw s

Jednoduchy regula¢ni obvod napft. podle obr. 3.2. nezajistuje ve vSech ptipadech
pozadovanou kvalitu regulace a odolnosti proti porucham. Regulovana soustava teploty
v peci md pomérné dlouhé casové konstanty a tim se rychlé zmény v pritoku plynu
zpusobené poruchovymi veli¢inami napt. zménou tlaku plynu, projevi az po delsi dobé,
kdy dojde jejich vlivem ke zméné¢ teploty v peci a zasdhne regulator.

regulacni obvody.

Tyto problémy muze fteSit tzv. obvod s malou regulacni smyckou, kterad
odstranuje vliv poruchové veli¢iny dané rychlymi zménami mnozstvi plynu a ktera je
téZ pro tento ucel patéiéné sefizena. Na obr. 5.2. je takovy obvod rozkreslen. Zadana
teplota v peci je zaddvéana ze zdroje Zddané hodnoty 1 a vstupuje na porovnavaci ¢len 2.
hlavniho regulatoru 3. Vystupem hlavniho reguldtoru je Zz4ddand hodnota mnozstvi
plynu, ktera postupuje na porovnavaci obvod 4 pomocného reguldtoru mnozstvi plynu
5, jehoz vystupni signal ovlada ptes servopohon 6 regulacni klapku mnozstvi plynu do
pece. Mnozstvi plynu je méfeno clonou 8 a diferenénim manometrem 9 a vedeno jako
métend hodnota do porovnavaciho ¢lenu 4.
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Obr. 5.2. Regula¢ni obvod s malou regulacni smyckou

Mald regulacni smycka - regulace mnozstvi plynu - umoziiuje podstatné
kvalitn€jsi odstranéni pomérné rychlych poruch v mnozstvi plynu. Teplota je fizena
hlavnim regulaénim obvodem, ktery pak muze byt sefizen podle odpovidajicich
casovych konstant podstatné¢ "pomalejsi" soustavy. Dosahuje se tak podstatné
kvalitngj§itho regula¢niho pochodu a odstranéni poruch plsobenych zménou tlaku
plynu.

Dals8i moznosti odstranéni vlivu poruchovych veli¢in na regulovanou veli¢inu je
zavadét métenou poruchovou veli¢inu do samostatného regula¢niho obvodu. Tento
pomocny obvod pfitfazuje poruchové veli¢in€ akéni veli¢inu tak, ze vliv poruchové
veliCiny je jeho puasobenim odstranén podstatné diive, nez kdyby byla soustava
vybavena pouze hlavnim regulaénim obvodem.

Tento obvod se nazyva regulacni obvod s merenou poruchovou velicinou a jako
priklad si uvedeme regulaci hladiny v parnim kotli (obr. 5.3.).

@4 {6 O

I I NN S .
voda

Obr. 5.3. Regulacni obvod s méfenou poruchovou veli¢inou

Z4dana hodnota vysky hladiny vody v kotli se zaddva ze zdroje 1 a je ve
sCitacim ¢lenu 2 porovndvana s hodnotou skute¢nou, meéfenou hladinomérem 3.
Regulacni odchylka vstupuje do hlavniho regulatoru 4 a jeho vystupni signal po
zpracovani pak do scitaciho ¢lenu 5, kde se s¢ita s vystupem z pomocného regulatoru 6.
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Do pomocného regulatoru 6 vstupuje informace o mnozstvi odebirané pary 7 a tento
regulator je sefizen tak, aby jeho vystupni signdl ptsobil ptes s€itaci ¢len 5 na akéni
organ mnozstvi vody 9 v tom smyslu, Ze se vyrovna mnozstvi pary odvadéné z kotle s
mnozstvim vody do kotle pfivddénym a méfenym prostiednictvim méfici clony
diferen¢nim manometrem 8.

Pomocny regulaéni obvod by mohl sam zajistit, ze hladina v kotli nebude pfi
odbéru pary kolisat, nebot’ pti zméné odbéru pary se okamzité ptizplsobi i ptivod vody.
Ve skutecnosti se ale neda regulator piesné sefidit tak, aby byla obé mnozstvi stejna
(neptesnost méficich pfistrojii). Proto je nutno instalovat i hlavni regula¢ni obvod
s regulatorem 4. Tento obvod mivéa zpravidla regulator I nebo PI a tim, ze méfi
regulovanou veli¢inu, zajistuje, aby bylo vzdy dosazeno spravné tirovné hladiny i pii
nepiesném sefizeni pomocného regulaéniho obvodu. Poruchy v odbéru pary se
podstatn¢ dfive vyrovnavaji pasobenim pomocného regulacniho obvodu, néz by tomu
bylo v piipadé, Ze by pro regulaci bylo pouZzito pouze obvodu hlavniho, kde se zvySeny
odbér pary miize projevit az na snizeni hladiny vody v kotli.

5.4. Sefizovani regula¢nich obvodu

Pro sefizovani regulacnich obvodl byla navrzena fada metod, které jsou rizné
naro¢né na provedeni experimentalnich méfeni, matematicky popis regulacniho obvodu
atd. Pfi provoznich sefizovanich je cCasto pouzivdn postup navrzeny Zieglerem
a Nicholsem - uvedeme pro regulator PID:

1. Kontrola a sefizeni rozsahli a nulovych poloh vSech pfistroji véetné servomotoru.

2. Pti vypojeném I a D ptenosu regulatoru zvétSujeme zesileni P tak, az se regulacni
obvod rozkmita. Pfitom urcime kritické zesileni ryg; a kritickou periodu kmiti 7.
Doporu¢ené hodnoty nastaveni PID regulatoru jsou: g = 0,6 rg, 77 = 0,5 Ty,
Tp = 0,12 Ty..

3. Tyto hodnoty postupné nastavime na reguldtoru a kontrolujeme kvalitu
pozadovaného regulacniho déje pti umyslné vyvolané zmén¢ Zadané hodnoty - podle
typu technologického procesu by to mél byt néktery z vyhovujicich prubéha podle
obr. 5. 1. (B, C).

4. Zkontrolujeme, zda setfizeni vyhovuje pro rtizné zatizeni regulovaného obvodu (malé
ptikony, velké ptikony), pfipadné setizeni opravime.
Pii sefizovani pouzivame pro zapis dulezitych veli¢in zapisovact s dosti
rychlym posuvem. Na zavér sefizovani provedeme dlouhodobé pozorovéani chovani
regula¢niho obvodu ptedevsim pii méné béznych provoznich stavech.

Sefizeni je nutno obcas zkontrolovat. Nové nastaveni je nutno provést zejména
po opravach a rekonstrukcich zatizeni.
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6. LOGICKE RIZENI

6.1. Logicka proménna, logicka funkce

Pti vyhodnocovani stavii technologického procesu mnohdy dostacuje zjistit, zda
né¢jaka ¢innost nastala nebo nenastala, napt. motor se toci - netoci, bylo dosazeno urcité
teploty, ventil je otevien - zavien. Hodnoty mezi témito dvéma stavy nas nezajimaji.
Informace o této skuteCnosti nabyva pouze dvou hodnot. Vyhodou je, Ze zpracovani

takové informace je mozno provést jednodusSimi a spolehlivéj$imi prostiedky nez pii
zpracovani spojitych signalti.

Vstupni cCleny pievadéji (zpravidla spojité) vstupni veli¢iny na nespojity
vystupni signal, ktery nabyva pouze dvou hodnot. Jsou to napi. kontaktni nebo
bezdotykovy snimac polohy, kontaktni manometr, kontaktni teplomér, rizna tlacitka,
spinace apod.

Vystupni ¢leny zpracovavajici takovou dvouhodnotovou informaci a ptisobi jako
akéni Cleny v navazujicich obvodech. Jsou to napt. relé, stykace, elektromagnetické
spojky, elektromagnety apod.

Filozoficka disciplina logika - nauka o vyrocich a vazbach mezi nimi - pfifazuje
takovym informacim oznaCovanym jako logické proménné Cisla 0 a 1 nebo téz 0 a 1.
Rikéme, Ze logickd proménnd ma hodnotu logické nuly nebo logické jednicky. Vyznam
logickych hodnot je
0 - vyrok neplati, ¢innost nenastava, signal neexistuje, obvod nevede....

1 - vyrok plati, ¢innost nastava, signal existuje, obvod vede....

Logickd proménnd vyjadiuje pouze dva stavy. Je-li logickych proménnych n,
pak lze jimi vyjadfit 2" riznych stavi.

Jestlize jednotlivym logickym proménnym ptisoudime jednotlivé fady binarniho
Cisla, pak dekadicky ekvivalent tohoto binarniho ¢isla oznacujeme jako stavovy index s.

Vztah mezi logickymi proménnymi je urcen tzv. logickou funkci.

Logicka funkce je ptedpis, ktery ptifazuje kombinacim hodnot jedné nebo vice
vstupnich logickych proménnych hodnotu vystupni proménné.

Jednim ze zplsobu vyjadieni logické funkce je tzv. pravdivostni tabulka. V jeji
levé cCasti jsou uvedeny vSechny mozné kombinace hodnot vstupnich proménnych,
v pravé Casti je témto kombinacim pfifazena vystupni hodnota logické funkce.

6.2. Zakladni logické funkce

Pro oznaceni vstupnich proménnych obvykle uzivdme malé pismena ze zacatku
abecedy (budeme uzivat pismena a, b), pro vystupni proménné mald pismena z konce
abecedy (uzijeme pismeno y).

6.2.1. Funkce jedné proménné, negace

Nejsnaze lze demonstrovat logické funkce na pfipadu funkci jedné vstupni
proménné a. Pravdivostni tabulka této funkce bude mit na levé stran¢ pouze jeden
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sloupec. Hodnotam této jediné nezavislé proménné lze piifadit vystupni hodnoty ¢tyimi

zpusoby, tedy existuji ¢tyti logické funkce jedné proménné y, az y,, jejichz pravdivostni

tabulky shrneme do spole¢né tabulky s jedinym vyjadienim hodnot vstupni proménné a.
a | Yi Y2 Y3 V4

0 ‘ o 0 1 1

1 0 1 0 1

vvvvvv

hodnotu nez mé vstup. Tuto funkci nazyvame negace.

Slovni oznaceni: negace, inverse, ''non"

y=a tedy 1=0, 0=1
Pravdivostni tabulka: a y
0 1
1 0

6.2.2. Funkce dvou proménnych
Podtu n vstupnich proménnych lze obecnd prifadit 2** logickych funkci. Dvé

vstupni proménné davaji Ctyfi kombinace vstupnich hodnot, kterym lze pftifadit 16

vvvvvv

6.2.2.1. Logicky soucin

Slovni oznaceni: logicky sou€in, "i", ""AND", konjunkce, priinik

y=a-b tedy 1.1=1, 1.0=0, 0.0=0

Pravdivostni tabulka:

—— O O] ]
_o = O &
=== I

6.2.2.2. Logicky soucet

Slovni oznaceni: logicky soucet, "'nebo', "OR", disjunkce, sjednoceni

y=a+b tedyl+1=11+0=1, 0+0=0
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Pravdivostni tabulka:

O = O >
—_ == O | =

a
0
0
1
1

1

Funkce logického souctu i logického soucinu lze samoziejmé definovat pro
libovolny pocet vstupnich proménnych.

6.2.3. Slozené logické funkce

Mezi Sestnact moznych logickych funkei dvou proménnych patii 1 nasledujici
dvé funkce, jejichz hlavni vyznam je ve skutecnosti, ze libovolnou logickou funkei 1ze
realizovat vyhradnim uzitim ¢lent realizujicich jednu z nich.. Miizeme je ale definovat
rovnéz jako funkce slozené z vyse uvedenych tii funkci.

6.2.3.1. Negovany logicky soucin- funkce Shefferova

y=ab
Pravdivostni tabulka: a b ab | y= a-b
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

6.2.3.2. Negovany logicky soucet - funkce Pierceova

y=a+b
Pravdivostni tabulka: a b atb| y=a+b
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0

6.3. Operace s logickymi proménnymi, funkcemi

Pro operace s logickymi funkcemi lze definovat tzv. logickou algebru, tedy
soubor axiomd, ktery musi byt:
o konzistentni (bezesporny), tj. Ze pii spravném postupu nelze odvodit odporujici si
vyroky,
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e uplny, tj. Zze ptidanim jakéhokoli dalSiho pravidla, vyroku, axiému by se porusila
konzistentnost této algebry.

Nejznaméjsi a v technické praxi nejuzivangj$i logickou algebrou je tzv.
Booleova algebra nazvand po vyznamném irském matematikovi a logikovi Georgu
Booleovi (1815 - 1864), ktera se opira o tii zdkladni operace:

e negaci,
¢ logicky soucin (konjunkci),
o logicky soucet (disjunkci).

6.3.1. Zakladni axiémy Booleovy algebry

Jedem z moZnych systémi definujicich Booleovu algebru zavedl v roce 1904
Americ¢an E. V. Huntington.

Booleovou algebrou pak nazyvame kazdou mnozinu B obsahujici dva rtizné
prvky 0 a 1 a dale prvky x, y, z, ...a v niZ jsou definovany operace souctu (x+y), soucinu
(xy) a negace ( x) tak, ze plati nasledujici soubor axiémd:

(D Vnitini zakony kompozice:

Jestlize x a y jsou prvky mnoziny B, pak také x+y a xy jsou prvky této mnoZiny.

(I)  Zékony absorbce:

V mnoziné B je vyznaény prvek 0 takovy, Ze x + 0 = x je splnéno pro libovolny prvek x
mnoziny B. Obdobné¢ existuje vyznacny prvek 1, u néhoz plati x.1 = x.

(III)  Komutativni zdkony:

Pro prvky x a y mnoziny B je vzdy splnéno x + y =y + x a soucasné xy = yx.

(IV) Distributivni zdkony:

Pro prvky x, y a z z mnoziny B je vzdy splnéno x + (yz) = (x + y)(x + z) a soucasné
x(y +z)=xy+xz.

(V)  Zakony vyloucenti tfetiho:
Ke kazdému prvku x z mnoziny B se vyskytuje prvek x, pro ktery plati xx =0
a soucasné x +x =1.

(VD)  Jsou alesponi dva takové prvky x a y z mnoziny B, Ze plati x =y.

Z téchto axiomu lze odvodit veskera pravidla pro operace s logickymi funkcemi
a proménnymi provadénymi uzitim Booleovy algebry.

Logicky vyraz, tzv. Booletv se tedy skladd ze symbolii 0 a 1, z pismenného
oznaceni logickych proménnych x, y, z, ...a ze symboll operaci Booleovy algebry, tedy
soucinu, souctu a negace.

6.3.2. Pravidla pro logické operace

Pro operace plati nasledujici pravidla:
e operace se provadi v pofadi nejprve operace negace, dalsi operace logického soucinu
a nakonec operace logického souctu,
e jestlize jsou ve vyrazu uzity zavorky, provadi se nejprve operace uzaviené
v nejvnitingjSich zavorkach,

vvvvvv

tohoto vyrazu do zavorek, coz je nutno respektovat pti aplikaci pfedchoziho pravidla.
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6.3.3. Souhrn pravidel Booleovy algebry

Pro operace v takto definované Booleové algebie lze odvodit nasledujici
zakladni pravidla zahrnujici rovnéz jeji zakladni axiomy:

1. Zakon agresivnosti a neutralnosti prvki 0 a 1

x+1=1 x+0=x x0=0 x1=x
2. Komutativni zakon

xty=y+tx Xy =yx

3. Asociativni zakon

X+ ()= () +z x(vz) = ()2
4. Distributivni zakon

x+(yz) =(x +y)x +2) x(y +z)=xy+xz
5. Zakony absorpce

xtx=x XX =Xx

X+xy=x xX(x +y)=x

6. Zakony absorpce negace
x+;y:x+y x(;er):xy
;+xy:;+y x(x+y):xy

7. Zakon dvojité negace

=
I
=

8. Zakon vylouceni tietiho
x+x=1 xx=0

9. De Morganovo pravidlo (pravidla o vytvoreni negace)

X+y+tz=x-y-z Xy z=x+y+z
Negace souctu proménnych je rovna soucinu negovanych proménnych.
Negace soucinu proménnych je rovna souctu negovanych proménnych.
DeMorganovo pravidlo plati pro libovolny pocet logickych proménnych.

6.4. Vyjadreni logickych funkci

Zakladni grafické vyjadreni logickych funkci jsou pravdivostni tabulky, logické
vyrazy a logické mapy.

Tyto formy zépisu se uzivaji pro ivodni operace zapisu a zpracovani logickych
funkei, logickych vyrazi tak, abychom ziskali kone¢nou formu vyrazu vhodnou pro
jeho realizaci v logickém fizeni. Tato forma je v dal$im zpravidla minimalizovéna, t;.
hledame takovy tvar logického vyrazu, aby bylo pro jeho realizaci mozno pouzit
minimalniho poctu prvka.
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6.4.1. Pravdivostni tabulka

Definujme napft. logickou funkeci tfi proménnych y = fla, b, c). Necht je tato
funkce popséna pravdivostni tabulkou tab. 6.1. V prvych tfech sloupcich pravdivostni
tabulky jsou zapsany vSechny kombinace hodnot vstupnich proménnych, ve ¢tvrtém pak
hodnota funkce odpovidajici pfislusné kombinaci vstupnich proménnych. Nékdy pro
orientaci uvadime v pravdivostni tabulce i stavovy index s.

Tab. 6.1. Pravdivostni tabulka zadané funkce

S c b a y
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 0

Touto pravdivostni tabulkou je pfislusna logicka funkce pIn¢ zadana.

6.4.2. Logicky vyraz

Uzivaji se dva zékladnimi tvary zapisu logické funkce logickym vyrazem:
e Uplna disjunktivni normélni forma (UDNF), tedy soucet souéinii zakladnich
proménnych nebo jejich negaci,
e Uplna konjunktivni normalni forma (UKNF), tedy soudin soudtd zikladnich
proménnych nebo jejich negaci.

Pti prepisu funkce zadané pravdivostni tabulkou do tvaru logického vyrazu lze
postupovat vicemén¢ mechanicky.

Piepis do tvaru souétu soucinti (UDNF) provedeme tak, Ze vyhleddvame ty
kombinace vstupnich proménnych, pro které ma vystupni proménna hodnotu 1. Pro
kazdou takto nalezenou kombinaci napiSeme takovy soucin vstupnich proménnych,
resp. jejich negaci, aby tento soucin mél pravé hodnotu 1. Znamena to, Ze v piipadé, ze
vstupni proménnd ma v daném fadku hodnotu 1, zapiSeme tuto proménnou piimo,
pokud ma vstupni proménna hodnotu 0, zapiSeme do vyrazu negaci této vstupni
proménné. Soucet takto vytvorenych soucint je logickym vyrazem dané logické funkce.

Prepiseme logickou funkci zadanou tabulkou 6.1 do logického vyrazu ve tvaru
UDNEF. V tabulce postupné shora vyhledavame ty fadky, v nichz je hodnota y = 1

¢len odpovidajici stav. indexu s= 0 4 5

y= abc + abc + abe (6.1)

Pii piepisu do tvaru soudinu souétd (UKNF) naopak vyhledavame ty fadky, kde
je hodnota funkce y =0 a do jednotlivych souctli zapisujeme podminky odpovidajici
nulové hodnoté tohoto souctu. Tedy naopak proti minulému postupu musime zapsat
piimou proménnou v piipadé, ze tato proménnd méa v daném fadku hodnotu 0 a negaci
této proménné, jestlize ma tato proménnd hodnotu 1. Soucinem téchto podminek
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dostaneme vyslednou vyraz urcujici podminky nulové hodnoty této funkce. Pro funkci
zadanou tabulkou 6.1:

¢len odpovidajici stavovému indexu

s=1 2 3 6 7
y:(5+b+c)(a+5+c)(5+l_7+c)(a+5+E)(5+13+E) (6.2)

6.4.3. Mapy

Mapa je tvofena obdélnikem nebo ¢tvercem rozdélenym na policka, pficemz
kazdému policku odpovidé jedna kombinace vstupnich proménnych. Do policka pak
zapisujeme hodnotu logické funkce odpovidajici této kombinaci vstupnich veli¢in. Z
fady rtiznych moznych druhli map patii mezi nejznaméjsi mapa Karnaughova (Cti
Karnafova), které je definovana tak, Ze pfi zméné logické hodnoty pouze jedné vstupni
proménné sousedi policko odpovidajici této nové kombinaci vstupnich veliin s
polickem vychozim.

Ptiklad mozného tvaru Karnaguhovy mapy funkce podle tab. 6.1 je na obr. 6.1.
Tfem vstupnim proménnym piislusi osm hodnot logické funkce, tedy mapa musi mit
osm poli. Zvolime tvar dva fadky po ctyfech sloupcich. Na okrajich jsou oznaceny
svorkou ty fadky, resp. sloupce, které¢ odpovidaji hodnoté ptislusné vstupni proménné
rovné logické jednicce. Pak zapisujeme logickou 1 do poli, které odpovidaji prislusné
kombinaci vstupnich proménnych.

Obr. 6.1. Karnaughova mapa logické funkce z tab. 6.1

Zbyva upozornit, ze zakladni vlastnost takto definované mapy, tj. pfi zméné
jediné vstupni veli¢iny, dochézi k pfechodu do sousedniho policka, je zachovéna i pro
okrajové prvky mapy, tedy napt. Mezi prvky v hornich rozich tabulky jak je naznaceno
elipsami.

6.5. Minimalizace logickych vyrazu

Zadani logické funkce nékterym z uvedenych zplsobli neni pro kone¢nou
realizaci vhodné. Proto musime ziskany logicky vyraz zjednodusit, tzv. minimalizovat,
a pfipadn¢ upravit do takového tvaru, aby byl realizovatelny zvolenymi prvky.

Zapis logické funkce ve tvaru pravdivostni tabulky je pomérné piehledny, ale
neni vhodnym vychozim tvarem pro minimalizaci vysledného logického vyrazu.

Logicky vyraz (6.1) mizeme upravovat podle pravidel uvedenych v odst. 6.3.3.
Zde zalezi na zkuSenostech, zda dosahneme minimalniho vyjadfeni zadané logické
funkce. Nicmén¢ jsou tyto postupy vhodné pro vytvoreni takového vysledného vyrazu,
ktery umoziuje realizovat logickou funkci vybranymi technickymi prostiedky.
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Upravme vyraz (6.1), pfitom se budeme odvolévat na zdkony uvedené v odstavci
6.3.3:

y:abc+;l_)c+al_)c=abc+;l;c+;l;c+al;c=;l;(z+c)+(5+a)gc

Podle zdkona 5 byl zdvojen stfedni ¢len, podle zakona 4 byly z dvojic Cleni
vytéeny spolecné proménné. V dalSim postupu aplikujeme na zavorky zdkon 8
a vytkneme spolecnou proménnou podle zdkona 4.

y =51§+13c:b(5+c) (6.3)

Obdobné¢ muizeme upravit vztah (6.2). Podle zdkona 7 cely vyraz dvakrat
negujeme a aplikujeme zakon 9:

y:;:(Z+b+c)+(a+I;+c)+(5+l;+c)+(a+Z;+E)+(E+I;+E)

Aplikaci zékona 9 na negované zavorky, v dal§im kroku vytknutim podle zdkona
4 a nakonec aplikaci zakona 8 obdrzime:

y:al;+5bz+abz+;bc+abc=al;+(5+a)bz+(;+a)bc:al_72+bz+bc

Zdvojenim stfedniho ¢lenu podle zédkona 5, vytknutim spole¢ného clenu ve
dvojicich podle 4, aplikaci zdkona 6 na prvou a 8 na druhou zavorku a po roznasobeni
prvé zavorky obdrzime:

y:al;E+bE+bE+bc:(a5+b)5+b(2+c):(a+b)E+b:aE+bE+b

Vytknutim b, aplikaci zakona 1 na zavorku a konecnou aplikaci zdkona 9 na
cely vyraz a déle na prvy ¢len ziskame vysledny tvar shodny s tvarem (6.3):

y:az+b(2+l)=az+b=aE-Ez(a+c)l; (6.4)

Pfi upravé vysledného vyrazu na vyjadfeni negovanym logickym soucinem,
neboli Shefferovou funkci se obvykle postupuje tak, Zze se vyraz dvakrat neguje a
aplikuje se zakon 9. Tim se prakticky dostaneme k ptedposlednimu vyjadieni vysledkt
ve vztahu (6.4).

Velmi prehlednou minimalizaci umoziiuje Karnaughova mapa. V mapé
vyhledavame sousedici dvojice, Ctvefice, osmice, .... logickych jednicek. Protoze
Karnaughova mapa je usporadana tak, ze pro ptechod z jednoho pole oznaceného
jednickou na sousedici pole oznacené rovnéz jednickou se musi zménit hodnota jedné
vstupni proménné, pak z toho plyne, Ze v tomto piipadé¢ dosahuje logickd funkce
hodnoty 1 pro oba stavy této vstupni proménné, tedy na této vstupni proménné nezavisi.
Do vysledného vyrazu pak tuto proménnou nezapisujeme. Naptiklad v mapé na obr. 6.1
jsou tyto dvojice oznaceny ¢arkovanou elipsou. Jedna hodnota logické 1 mize byt uzita
vicekrat. Vysledny vyraz pak uréime tak, ze pro spole¢nou skupinu logickych jednicek
zapiSeme soucin pouze téch vstupnich veli¢in, které se v oznacené skupin¢ neméni a to
podle pravidel pro zapis UDNF. Tedy pro nas piipad je vysledny vyraz:

y=l;c+55:(5+c)b (6.4)

Uzitim Karnaughovy mapy jsme velmi rychle dosli k minimalizovanému vyrazu.
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Existuje fada dalSich metod minimalizace logickych funkci a to at” mapovych,
napf. mapa Svobodova, nebo vhodné algoritmy, napf. metoda Quineova - Mc
Cluskeyova a dalsi.

6.6. Realizace logického fizeni

. Logickych funkci pouzivame k fizeni technologickych procest. Jedna se jak
o systémy zcela jednoduché, napi. dvoutlacitkové ovladani motoru, az po vrchol
soucasné¢ho logického fizeni - Cislicovy pocita¢ - ktery vesSkeré funkce vcetné
matematickych operaci s €isly - provadi uzitim zékladnich logickych funkci.

Logické funkce jsou realizovany logickymi obvody. Ty mohou mit riznou
technickou podstatu, lze je realizovat mechanicky (napt. dveini zdmek tvoii funkci
logického soucinu), pneumaticky, elektricky. V soucasné dobé pievlada realizace
elektronickymi polovodicovymi obvody, tzv. integrovanymi obvody, které maji na
jedné kiemikové desticce - substratu - integrovany elektronické obvody realizujici tyto

modernich pocitact. Nejrozséhlejsi jsou polovodi¢ové paméti.

Logické obvody délime podle nasledujiciho schématu:

/ kombinacni
Logické obvody (funkce) \ synchronni
sekvenéni /
T asynchronni

Kombinacni - hodnota vystupnich veli¢in zavisi jen na kombinaci vstupnich veli¢in.
Sekvencni - hodnota vystupnich veli¢in zavisi jednak na kombinaci vstupnich veli¢in
adéale na ptredchozim stavu (napt. logické automaty pro fizeni vyrobnich linek,
automatické pracky apod.). Tyto obvody musi vzdy obsahovat vnitini proménné
(paméti).

Synchronni - vSechny zmény v logickém obvodu probihaji soucasn€. Zmény jsou
fizeny synchroniza¢nimi impulsy.

Asynchronni - stav obvodu se méni ihned po zméné vstupu, prace obvodu neni
synchronizovana.

Pro realizaci sekvenénich obvodu se uziva stejnych kombinac¢nich prvkl jako
pro obvody kombinaéni. Informace o pfedchozim stavu systému se ziskavaji zavedenim
vystupnich veli€in na vstupy zpracovavajicich ¢lent soucasné se vstupnimi veli¢inami.

Pti realizaci vychdzime zpravidla z minimalizovaného tvaru logické funkce.

6.6.1. Realizace uzitim relé

Relé je pfistroj obsahujici elektromagnet, ktery ovlada spinani kontakti.
Kontakty jsou dvojiho druhu, tzv. pracovni (spinaci), které jsou sepnuty tehdy, je-li
civka relé¢ pod proudem, a dale klidové (rozpinaci), které jsou sepnuty v bezproudém
stavu civky a po pfipojeni proudu se rozepnou.

Klidové a pracovni kontakty maji i riizné ovladaci prvky, jako jsou tlacitka,
koncové spinace apod.

Pfi realizaci logické funkce je
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pracovni kontakt vyjadfenim piimého vstupu funkece,
klidovy kontakt vyjadifenim negace vstupu funkce,
sériové zapojeni kontaktl realizuje logicky soucin,
paralelni zapojeni kontaktli realizuje logicky soucet.

Ptiklad realizace ptikladu logické funkce podle vztahu (6.3) je na obr. 6.2.

Yo a Y
olg olg
c
.
O O

Obr. 6.2. Realizace funkce y = E(; + c) pomoci relé

Jako ptiklad nejjednodussiho sekvencniho obvodu uved’'me na obr. 6.3 ovladani
motoru dvéma tlacitky pomoci stykace, coz je relé vybavené silnoproudymi kontakty
pro spinani motoru (nekresleno) a dale pomocnymi ovladacimi kontakty. Stiskem
tlacitka a sepne stykac y. Tim sepne i pomocny kontakt y, ktery ptemosti tladitko a,
takze 1 po pusténi tlacitka zlstava stykac pfitaZzen. Kontakt y je vnitini proménnou
sekven¢niho obvodu. Stiskem rozpinaciho tlacitka b se obvod rozepne, styka¢ odpadne
a motor se zastavi.

+ E :1 y -
aolo O O
y
—0O O

Obr. 6.3. Sekvencni logicky obvod ovladani motoru

6.6.2. Realizace uzitim logickych ¢lent

V soucasné dob¢ jsou k disposici elektronické prvky, tzv. logické integrované
obvody. Na kifemikové desticce, tzv. Cipu, jsou vytvoieny polovodicové obvody
realizujici rtizné logické funkce. Propojenim vyvodii téchto zakladnich obvodl lze
negované logické souciny, upravime logicky vyraz do tvaru vyjadiujici funkci pomoci
negovanych logickych soucinil. Vysledny tvar je pak ndvodem pro realizaci obvodu.

Schématicky znak funkce negovaného logického soucinu je obdélnik se znakem
&, kolecko na vystupu je znakem negace.

Jako ptriklad pouzijeme piedposledni tvar vyrazu (6.4). Negaci signalu
vytvofime tak, Ze na oba vstupy ¢lenu realizujiciho negovany logicky soucin pfivedeme
stejny signal - viz pravdivostni tabulka tohoto ¢lenu.
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)i = &3{& y

y:a_al_):(;Jrc)b

Obr. 6.4. Realizace funkce y = I;(Z + c) negovanymi logickymi souciny

6.6.3. Logické automaty

Realizace logické funkce jednoduchymi prvky jako jsou napf. kontakty,
integrované obvody realizujici zakladni logické funkce apod. ma nevyhodu v tom, ze
funkce je zaddna vodivym propojenim téchto prvkl napt. dratovymi spoji. Pii zméné
logické funkce musime tyto spoje rovnéz zménit, coz je pracné a pfinaSi nebezpeci
moznych omylt.

vvvvvv

automatii, coz jsou jednoucelové pocitace prizptisobené praveé pro zpracovani logickych
funkci.

Zakladni schéma logického automatu je:

CENTRALNI PAMET OPERACNI SERVISNI
JEDNOTKA PROGRAMU PAMET ZARIZENI
povely C
adresy A
data D
VSTUPNI VYSTUPNI PANEL
JEDNOTKA JEDNOTKA OBSLUHY

Obr. 6.5. Blokové schéma logického automatu
Logicka funkce, kterou automat realizuje, je ulozena v paméti ve formé
programu, ktery mize byt béznymi prostiedky vypocetni techniky zapisovan, editovan,
meénén. Navic cely vyvoj logické funkce je zde podporovan tadou programu
umoznujicich testovani jednotlivych vstupnich a vystupnich proménnych, ladéni,
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"krokovani" programu, vypisy stavi atd. Vysledna logicka funkce - odladény program -
se pak casto uklad4 do nemazatelné paméti (ROM - read only memory).

Pro vstup a vystup logickych proménnych je automat vybaven deskami pro
zpracovani signali riznych napétovych urovni, zménovymi kartami, kontaktnimi
vystupy, polovodicovymi vystupnimi spinaci, kartami pro fizeni krokovych motora
apod.

Logické fizeni zajist'uje 1 bézny Cislicovy pocitac - zejména specializovany fidici
pocitac. I zde je realizace logického fizeni podporovana ucinnymi programovacimi
prostiedky.

7. CISLICOVE POCITACE

Cislicovy pogitaé je zafizeni pro zpracovéani informaci, matematickych vypoéti,
logickych funkci.

Hodnoty proménnych jsou v pocitaci zobrazovany nejcastéji ve formée binarnich
¢isel, tj. ¢isel vyjadienych v Ciselné soustavé se zdkladem 2. Pfi tomto zobrazeni mohou
tyto proménné nabyvat pouze urcitych, diskretnich hodnot. Pfesnost zobrazeni je dana
poctem pouzitych binarnich fada pro vyjadieni hodnoty proménné.

S hodnotami takto zobrazenych proménnych pak na zakladé zadané¢ho programu
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pfevedeny na operace logické - realizovatelné zdkladnimi logickymi funkcemi.

Schéma ¢islicového pocitace je na obr. 7.1.

zasahy OPERACNI
ops r y JEDNOTKA
OVLADACI T RADIE PAMET
ZARIZENI [
infornLce o VS:I"U PNi, WS.TUPN,i
provozu stroje ZARIZENi | | ZARiZENI
instrukce

data vysledky
Obr. 7.1. Blokové schéma cislicového pocitace
Operacni jednotka - je ¢ast pocitace, kterd provadi matematické a logické operace.

Pamét’ - je zafizeni slouzici k uchovavani hodnot jednotlivych proménnych tj. dat,
¢isel, se kterymi se ma pocitat, a dale programu.
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Radi¢ - fidi chod celého zatizeni podle programu ulozené¢ho v paméti.

Program - je souhrn jednotlivych krok vypoctu, tzv. instrukei uréujicich postup
feSeni problému. Je ulozen v paméti pocitace.

Vstupni a vystupni zarizeni - slouzi ke vkladani dat a programi do paméti pocitace
a k vystupu vysledku.

Vstupni jednotkou je napi. kladvesnice, deska analogo-¢islicovych prevodnikii, deska
¢islicovych vstupt, kterymi se pocita¢ pfipojuje na fizeny proces.

Vystupni jednotkou je napf. obrazovka monitoru, tiskarna, vystupni jednotky
¢islicovych vystupt, ¢islicové-analogovych ptevodniki apod.

bit - nejmensi mnoZzstvi informace - mize nabyt hodnoty 0 nebo 1.

Byte (bajt) - nejmensi piistupnd (programovatelnd) ¢ast paméti, v soucasné¢ dobé se
ustalila velikost 1 Byte = 8 bitd.

U modernich pocitac¢ii je tadi¢, operacni jednotka a ¢ast paméti integrovana
vjediném integrovaném obvodu tzv. mikroprocesoru. PocitaC  vybaveny
mikroprocesorem nazyvame mikropocitac.

Soucasné obvykl¢ konstrukéni feSeni pocitae ma na zékladni desce, tzv.
motherboardu,  umistény mikroprocesor, integrované obvody operacni paméti
a sbérnici, tj. souhrn vodi¢l umoznujici prenos signali mezi jednotlivymi castmi
pocitace. Do konektori sbérnice se zasunuji desky zajiStujici komunikaci pocitace
s dal$imi vn&jSimi zafizenimi, tzv. periferiemi jako je klavesnice, monitor, tiskéarny,
jednotky pro styk s technologickym procesem apod. a dale jednotky pro spolupraci s
vnéjSimi pamétmi, které maji vétSinou velkou kapacitu, ale jsou podstatné pomalejsi nez
operacni pamét’, se kterou spolupracuje procesor.

Jako vné&jSi paméti slouzi napt. disketové jednotky s vyménnym pamétovym
médiem, harddisk - diskovd jednotka s vysokou kapacitou pamétového prostoru,
zapouzdiend, bez moznosti vymeény pamétového média, piidavné polovodicové paméti
atd.

7.1. Funkce pocitace
Velmi zjednodusené popiSeme funkci pocitace.

Operacni jednotka obsahuje tzv. stiadac, tj. registr posledniho vysledku a déle
tzv. stfadacC adres.

Program je uloZen spolu s daty, kterd maji byt vypoctem zpracovana, v operaéni
paméti.

Kazdé misto v operacni paméti ma své Cislo, tzv. adresu.

Program je v paméti ulozen ve tvaru instrukci, pficemz kazda instrukce obsahuje
kéd adresy a operani kod. Instrukce jsou fazeny na nasledujicich adresach se
vzestupnymi Cisly adres v potadi, v jakém maji byt postupné provadény. Pii zahdjeni
vypoctu se zapiSe do stfadae adres adresa prvé instrukce programu. Do operacni
jednotky se nacte obsah této adresy, tj. operacni kod, a podle né¢ho se ptestavi operacni
jednotka na provedeni funkce odpovidajici tomuto operacnimu kodu, napt. na scitani,
odecitani, logickou operaci apod. Dale se piecte podle adresniho kodu instrukce obsah
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adresy, ktera obsahuje tzv. operand, tj. ¢islo se kterym ma byt proveden vypocet. Nyni
operacni jednotka provede operaci s timto operandem a obsahem stfadace. Vysledek
vypoctu ziistane ulozen ve stfadaci. Obsah stfadace adres se zvysi o jednicku, tim je
urcena adresa dalsi instrukce programu a postup se opakuje.

Tim, ze 1ze provadét operace nejen s operandy, ale 1 s adresami, lze realizovat
1 razné skokové funkce, porovnavaci funkce apod.

Na této urovni zapisu je program i adresy uloZeny ve tvaru binarnich ¢isel, tzv.
binarnich soubort.

Pfimy zdpis programu v binarnim tvaru je velmi slozity a naro¢ny, proto byla
vyvinuta fada programovacich jazykii (BASIC, FORTRAN, ALGOL, COBOL,
PASCAL, C-jazyk atd.), které umoziuji zéapis programu pomoci ruznych
mnemotechnickych zkratek a matematickych vyrazii. Soucasné obsahuji i tadu
pomocnych prostiedkll pro hledani chyb v programu, jeho ladéni, upravy atd.

Program zapsany v programovacim jazyce je zkontrolovan po formalni strance,
zda spliiuje pravidla tzv. gramatiky jazyka, tedy uziva pouze povolenych slov, vyrazi,
znakl a jejich vazeb. Takto zapsany tzv. zdrojovy program je pak pocitacem pielozen
prostiednictvim specialniho programu tzv. prekladace do binarni formy vhodné pro
zpracovani ulohy vySe uvedenym postupem.

7.2. Ridici poéitaée
Pouzivaji se k pfimému fizeni vyrobniho procesu. Jejich pouziti ma predevsim
tyto vyhody:

e moznost realizovat takové pienosy regulatorli, které nelze realizovat klasickymi
analogovymi prvky,

e centralizace zafizeni - jediny pocita¢ nahrazuje fadu ptistroji a provadi fadu funkci,
e snadna zména postupu fizeni - tak zvaného algoritmu fizeni,

e moznost pruzného pfizpisobovani algoritmu fizeni skutenym podminkdm, tedy
moznost realizace tzv. adaptivniho fizeni, adaptivnich algoritmd,

e moznost realizace specidlnich optimalizacnich algoritmu fizeni,
¢ snadny pfenos informaci mezi jednotlivymi fidicimi systémy,

e vypracovani protokoli ve form& vhodné pro dalsi zpracovani pocitaci (na vhodném
pamétovém médiu - diskete, ...).

Vzhledem k soucasnému rozvoji mikroelektroniky se zejména mikroprocesory
staly velmi dostupnymi a prakticky vytlacuji i v zékladnich pfistrojich klasickou
analogovou regula¢ni techniku. Casto se pfistroj z hlediska vné&j$iho pfipojeni chova
jako analogovy, pfitom vnitini zpracovani dat je provedeno mikropocita¢em.

Nevyhody pocitacového tizeni jsou:

e protoze pocitac¢ vétsinou realizuje soucasné vétsi mnozstvi riiznych funkcei, které pii
vypadku pocitace vSechny piestanou pracovat, je nutno pocita¢ vhodné¢ zalohovat,
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regulacni techniky, i kdyz moderni technologie montéze a pfipojovani uz znacné tuto
nevyhodu potlacily.

Ridici pocita¢ musi mit nasledujici vlastnosti:
e univerzalnost - musi umoznit fesit rizné typy uloh,

e stavebnicova koncepce systému - musi byt k disposici fada druhtt desek pro ptipojeni
pocitace na proces tak, aby §lo s danym pocitacem fesit riizné regulacni ulohy - jina
aplikace je u valcovaci stolice, jind u ohfivaci pece, obrabéciho stroje apod., pfitom
vlastni procesorova deska miize byt pro vSechny piipady stejna,

e musi byt vybaven analogové-¢islicovymi (A/D) a ¢islicové-analogovymi prevodniky
(D/A) pro ptipojeni na proces,

e vysoka rychlost,

e vysoka spolehlivost a nendro¢nost na drzbu.

8. AUTOMATIZOVANE SYSTEMY RIiZENi

Pti praktickych aplikacich automatizovanych systému fizeni technologickych
procesti (ASRTP) se vyskytuje velky pocet regulovanych soustav, kombinace rtiznych
typll automatickych regulac¢nich obvodi, ovladdani a ruéniho fizeni. Jedna se pak
o slozit¢ mnohoparametrové ulohy, jejichz popis nelze uskutecnit zjediného uhlu
pohledu.

Vsechny vazby se nedaji popsat jedinou strukturou vazeb. Systém je nutno
popisovat z riznych hledisek. Prvky charakteristické pro urcité hledisko vytvareji vazby
ur¢it¢tho druhu - vznikaji specifické struktury, které spolu souvisi. Doporucuje se
rozliSovat tyto struktury:

e rozhodovaci S1
e funkéni S2
e organizacni S3
e informacni S4
e technicka S5

Jednotlivé struktury je mozno obecné vyjadiit v podob¢ orientovanych grafi,
nebo blokovych schémat. Popis ASRTP je pak dan prinikem jednotlivych struktur.

Rozhodovaci struktura S1

Chépe se jako feSeni obecné ukoly fizeni. Popisuje zdkony a strategii fizeni na
dané rozliSovaci trovni. Tato struktura odrazi technologii vyroby. N¢kdy lze jiz na této
urovni sestavit dale popsanou algoritmickou strukturu.

Funkéni struktura S2

Vyjadiuje vSechny druhy cinnosti systému pii jeho praci. Je rozvinutim
rozhodovaci struktury a spolu s ni vyjadfuje vSechny procedury, které podminuji
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aprovazeji rozhodovani. Pro kazdou funkci se stanovuji pozadavky na jeji
automatizaci.

Funkéni struktura mtize byt dale dokomponovédna podle riiznych hledisek.
Nejcastéji se jedna o hierarchické ¢lenéni.

Organizacni struktura S3

Urcuje skladbu a vzajemné vztahy vsech fidicich center, mezi jejichz operatory
je rozdélena mnozina funkci systému. Kazdému prvku organizacni struktury pfifazuje
souhrn odpovidajicich funkci. Znédzoriiuje se opct grafem, v némz uzly ptedstavuji
mnozinu vSech fidicich center a hrany vyjadiuji hierarchii vztahi mezi témito centry —
tj. vztahy administrativni podfizenosti. Odvozuje se ze struktury funkéni. Organizaéni
struktura ve form¢ schématu se dopliluje tabulkovym soupisem funkci piislusejicich
danému prvku, soupisem vstupnich a vystupnich informaci, adresami zdrojti a uzivateli
informaci atd. V. ASRTP postihuje tilohu lidského &initele.

Informaéni struktura S4

Vyjadiuje sméry a charakteristiky informacnich tokii v systému. Lze ji zndzornit
orientovanym grafem, kde uzly pfedstavuji mnozinu funkci nebo fidicich center a hrany
vyjadiuji informacni toky mezi nimi. Ke kazdé spojnici se piifazuji parametry
pfedavanych informaci, jejich cetnost atd.

Technicka struktura systému S5

Predstavuje vypocetni a automatizacni prostfedky uréené k realizaci algoritmil
fizeni.

V orientovaném grafu uzly pfedstavuji mnozinu technickych prostfedkii pro
sbér, zpracovani a ptenos informaci, hrany jsou informacni kanaly.

Technickd struktura se znazornuje rovnéz ve tvaru blokového schématu,
doplnéného textem, ktery zobrazuje potfebné rezimy ¢innosti a Gdaje o informacnich
tocich. Na strané procesu se méfenim ziskéavaji informace o stavu procesu. Déle jsou
zde zafizeni a informace pro podsystém preruSeni (signaly o dosazeni meznich hodnot).
vykonové mechanizmy (motory, ventily), které ovliviiuji proces. Spojeni s pocitacem je
obvykle uskuteénéno jednotkami styku s prostfedim, které normalizuji troven a formu
signalt (analogové., digitalni, binarni).

Na strané uzivatele se uskuteciiuje vazba s procesem pies pocitac. V jednotce
styku s operatorem provadi testovani, ziskavani udaji, vyhodnocovani trenddi atd.
Stykovym zafizenim je konzola, ktera informuje o ¢innosti procesu a dovoluje zasah do
procesu.

Pocita¢ spolu se softwarovym zabezpecenim tvoii vypocetni systém. Miize se
jednat o systém se soustfedénou jednoprocesorovou strukturou - jedna centrdlni
jednotka s velkou kapacitou operacni paméti. Stale cCastéji se uziva rozlozena
mnohoprocesorova struktura. Automatizani jednotky se pak na rtznych urovnich
realizuji rGznymi malymi decentralizovanymi systémy spojenymi v siti. Vyhody jsou
v menSich narocich na pamét, automatizovany systém je mozno realizovat po etapach,
pocitacové jednotky jsou blizko u agregati a tim vzniknou Uspory na kabelazi, zvysi se
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frekvence sbéru dat, zvysi se spolehlivost systému.
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8.1. Algoritmicka a programova struktura

Ma-li byt automatické fizeni zabezpeCovano prostfednictvim fidiciho pocitace,
je nezbytné, aby jeho provedeni bylo formulovano jako vypocetni proces. Ten je
pfedstavovan algoritmem fizeni. Je odvozen od funk¢ni struktury a je formulovan tak,
aby byl zajistén vytyceny cil fizeni systému. Algoritmus fizeni je uzlovym prvkem
algoritmické struktury. Algoritmus je soustava pravidel a ptredpisti pro spravny vykon
funkce fizeni na technickych prostfedcich systému. Algoritmicka struktura zachycuje
informacni vazby mezi jednotlivymi uzlovymi prvky pfedstavovanymi algoritmy fizeni.
Vzajemny vztah funkéni a algoritmické struktury je mozno charakterizovat tak, ze
algoritmickd struktura vytvaii formalni piedpoklady (v trovni logického schématu
systému) pro praktickou realizaci funkéni struktury. Algoritmus pfevedeny do podoby
fidiciho programu je praktickym provedenim ur¢ité funkce fizeni.

Obecna funkce fizeni zachycend schématem vstup - zpracovani - vystup je
popisovana seznamem informaci. Technologie fizeni je zachycena v sekci zpracovani,
tj. v transformacni ¢asti, kde je po krocich popsan zptisob pievodu vstupnich informaci
na informace vystupni a to bud’ prostfednictvim matematického nebo logického vyrazu,
nebo i verbalné. Hovoiime o technologickém algoritmu - pfedstavuje funkci fizeni.

vstupni__ \/STUPNI[TRANSFORMAGNI] VYSTUPNi | ystupni |

informace CAST CAST CAST informace

\

Obr. 8.1. Funkce fizeni

Technologicky algoritmus reprezentujici funkci fizeni je nutno pfevést do
podoby systémového algoritmu. Ten predstavuje zadani pro programatora na vytvoieni
tidiciho programu. Zde je jiz respektovéana skutecnost, ze praktické provedeni algoritmu
fizeni bude provedeno na pocitaci urcitych vlastnosti a je tfeba jej formulovat s ohledem
na zatizeni centralni jednotky ¢i operacni paméti.

Praktické provedeni automatické funkce fizeni na fidicim pocitaci je pak fidici
program.

8.2. Funkce automatizovanych systémi fizeni technologickych
procesu

Uvedené¢ struktury systémi fizeni jsou schopny plnit nasledujici funkce:
e funkce informacni,
e funkce ridici,
e funkce pomocné.

Informaéni funkce

Ukolem informaéniho podsystému ASRTP je kontrola chodu vyroby a sledovani
prubéhu vlastniho technologického procesu. Podsystém poskytuje informace
operatorim a dispecertim o stavu procesu a o odchylkéch od Zadaného pribéhu tak, aby
bylo mozno proces operativné fidit. V piipadé vypadku fidicitho pocitate musi byt
poskytnuty v§echny informace potfebné k nouzovému tizeni procesu.
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Vyskytuje se zde sbér a prvotni zpracovani udaji, kontrola a registrace, analyza
¢innosti blokovani a ochrany, diagnostika a predikce pribéhu procesu, diagnostika
informaci, operativni zobrazeni, ptenos informaci do vyssi arovné fizeni.

Ridici funkce ASRTP

Ridici funkce jsou uréeny k realizaci tloh bezprostiedniho fizeni
technologickych procest s cilem dosdhnout optimalniho pribéhu regula¢niho déje i
optimalniho prabéhu procesu podle kritérii zabezpecujicich splnéni ekonomickych
pozadavkd.

Jedna se o logické fizeni, stabilizaci, optimalizaci, kontrolu zatiZeni strojii a tokti
materidlu, fizeni navaznosti na okoli, havarijni rezimy, diagnostiku.

Jiné funkce ASRTP

e ochrana zdravi,

e ochrana okoli,

e respektovani omezujicich podminek.

8.3. Automatizované systémy fizeni jako kybernetické systémy

Automatizované systémy fizeni technologickych procesti je mozno fadit mezi
kybernetické systémy

Kybernetika zkoumé podobnosti v chovani zivych organizmii a slozitych stroji
aurcuje obecné zdkonitosti fizeni systémil se slozitou vnitini strukturou. Pro toto
zkoumani je zakladnim hlediskem pfenos informace - stranou zistdva hledisko
energetické, které se pouziva pfi studiu fyzikalni podstaty chovani systémd.

v

Informace je tstfednim pojmem technické kybernetiky. S tim souvisi rozsifeni
definice kybernetiky — je to véda o obecnych zédkonech vzniku, pfenosu a zpracovani
informaci ve slozitych systémech.

Technické kybernetika je dnes uznavana jako jedna ze zakladnich teoretickych
disciplin oborl zabyvajicich se fizenim technologickych procesi.

Vlastni proces rozvijeni kybernetiky ve smyslu vnitfniho ¢lenéni obsahuje: teorii
informace, teorii systémd, teorii fizeni, teorii rozhodovani a umélou inteligenci.

Systémy ASRTP jsou do této kategorie systémi fazeny na zakladé téchto
vlastnosti:
spojitost systému,
dynamika systému,
existence podsystému,
hierarchicka struktura,
prvky samocinné organizace,
velky pocet typt technickych prostiedk,
ucast cloveéka na tizeni.
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8.4. Klasifikace ASRTP

Zatizeni uzitd pro realizaci automatizace technologickych procesti se daji
rozliSovat podle nasledujicich hledisek:

e podle charakteru fizeného procesu - spojité, diskrétni, kombinované, dopravni,
montazni,

¢ podle stupné slozitosti - pocet kontrolovanych a fizenych veli€in, velké systémy maji
vice jak 1000 prvka,

e podle dosahu automatizovan¢ho systému fizeni - lokdlni, integrované, zahrnujici
zékladni technologické procesy i procesy pomocné,

e podle stupn¢ automatizace - urcuje intelektualni rozdé€leni funkci mezi pocitatem
a Clovékem,

e systémy s automatickym sbérem a zpracovanim informaci - automatické informacni
systémy - fidici funkce zde vykonava ¢lovek,

e systémy s automatickou analyzou stavu systému a s vytvofenim rad operatorim -
pocitac je v tomto ptipad¢ off-line,

e gsystémy automatického fizeni - procesy jsou fizeny automaticky bez pfimé ucasti
clovéka - zapojeni pocitaci in line,

e podle funk¢éné algoritmickych piiznak:
- systémy logického a programového fizeni,
- systémy stabilizace parametrt,
- systémy extremalniho fizeni,
- systémy adaptivniho fizeni,
- systémy organizacné technologického fizeni, atd.,
e podle priznakt architektury fidicich systémii:
- jednotroviiové systémy s jednim vypocetnim komplexem,
- dvou a vicetrovinové fizeni s vyuzitim pocitac¢li na riznych Grovnich fizeni.

Casto je uziteéné rozliSovat systémy podle vazeb pocitaéti a lokalnich regulatori
navzajem a s procesem. Prolina se zde déleni podle stupné automatizace i podle
architektury fidiciho systému. Nékteré ze zédkladnich vazeb jsou:
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8.5. Zakladni vazby fidiciho poc¢ita€e na proces

8.5.1. OFF-LINE

Clov€k pfijima a zpracovavd informace z procesu. Zavadi je do pocitace
a informace z pocitace po zhodnoceni vyuziva zpétné k tizeni procesu.

PROCES >

mérici zarizeni regulacni zarizeni
CLOVEK

POCITAC

Obr. 8.2. Spojeni pocitace s procesem off-line

8.5.2. ON-LINE

Pti zplisobu pfipojeni on-line je pocita¢ piimo spojen s procesem.

8.5.2.1. Zpusob &innosti ON-LINE, OPEN-LOOP (oteviena smycka)

Ptevod informaci z procesu do pocitace probiha automaticky, ¢lovék zhodnocuje
vystup z pocitace a zavadi ho zpét do procesu.

PROCES >

h

mérici zarizeni regulacni zarizeni

POGITAC CLOVEK

Obr. 8.3. Spojeni pocitace s procesem on-line, open-loop
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8.5.2.2. Zpusob &innosti ON-LINE, CLOSED-LOOP (uzavfena smyéka)

Pfevod informaci z procesu do pocitace 1 z pocitate zpét na proces probiha
automaticky, bez zasahu ¢loveéka. Ten ma zde jen kontrolni funkci.

PROCES >

4

mérici zarizeni regulacéni zafizeni

v

POCITAC

Obr. 8.4. Spojeni pocitace s procesem on-line, closed-loop

8.5.3. Spojeni soustavy s pocitacem zptisobem FEED-BACK

Pfi tomto spojeni se na zdkladé naméfenych hodnot vstupnich a vystupnich

veli€in procesu prestavuji konstanty fizeni.

—T—v PROCES —I—v

regulacni zarizeni meérici zarizeni

POCITAC

Obr. 8.5. Spojeni zptisobem feed-back

8.5.4. Spojeni soustavy s pocitacem zplisobem FEED-FORWARD

Pocita¢ zavadi vstupni data do modelu, ktery mu urci chovani systému podstatné
rychleji, nez k nému opravdu dojde na fizeném procesu. Tim muze pocita¢ okamzité
reagovat na zmény v procesu a zkvalitnovat tak fizeni. Problém je se zpétnou kontrolou

I T—- PROCES >

kvality modelu.

mérici zafrizeni regulaéni zarizeni
POCITAC MODEL

Obr. 8.6. Spojeni zplisobem feed-forward
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8.6. Syntéza algoritmu fizeni

7N v

Algoritmy fizeni musi fesit ulohy v jednotlivych trovnich fizeni.

8.6.1. Ulohy v oblasti rozvrhovani vyroby

Cilem algoritmizace je sestavit optimalni rozvrh vyrobnich tkolti, dosdhnout
shody mezi pozadavky zakdzek a moznostmi vyroby v daném obdobi, provadét
transformace zakazek na troven dne nebo smény, ovliviiovat priichodnost zakazek,
ptifazovat technologické operace jednotlivym agregatim.

Kriteridlni funkei miize byt odchylka kapacitnich narokti a moznosti. Kritériem
optimality mize byt napf. minimalizace nakladii nebo maximalni vyuziti vyrobniho
zafizeni.

8.6.2. Ulohy ASR v operativnim fizeni vyroby

Cilem je optimalni plnéni pozadavkl v daném casovém intervalu. Reaguje se na
stav zéasob, pfipravenost pomicek, stav vyrobniho zafizeni, propustnost dopravnich
cest, moznost dodavek energie, nepiedvidané situace.

Typické ukoly zde jsou:
operativni kontrola stavu vyrobnich zafizeni,
snimani daju z vyrobniho zafizeni,
signalizace havarijnich stavt,
koordinace mezi pracovisti,
zajisténi vazby na ASRTP a nadiazenou tirovei.

8.6.3. Algoritmy fizeni technologickych procesti

Ulohy ASRTP jsou:
kontrola stavu,
stabilizace,
automatické najizdéni a odstavovani,
optimalizace technologického procesu,
optimalizace procesu fizent,
propojeni lokalnich regulatorti do ASRTP.

K tomu je tieba fesit teoretické problémy ASRTP:
formulace cili a efektivnosti fizeni,
problém matematického popisu fizeného systému,
problém syntézy algoritmu fizeni,
problém ziskani a pfenosu prvotni informace,
problém transformace informacnich signal na vykonové,
problém piesnosti realizace algoritmu fizeni,
problém spolehlivosti fizeni.

Algoritmy ASRTP se vyznaduji tzkou mnoZinou vstupnich a vystupnich

Vv v
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Pti pouziti pocitace k fizeni je nutné pracovat s diskrétnimi vzorky signalt, které
analogové Cislicovy pfevodnik v diskrétnich okamzicich kvantuje a ptevadi na ciselné
vyjadieni.

Casové konstanty vétsiny regulovanych soustav jsou o mnoho fadt vétsi, nez je
doba potiebnd pro vypocet regulacniho zasahu. Mezi jednotlivymi akénimi zasahy je
dost Casu pro vyuziti pocitate pro jiné regulacni Ulohy. Pocita¢ je pak postupné
ptipojovan do vétsiho poctu regulac¢nich obvodi.

Uvazujme fizeni mnohorozmérné soustavy pocitacem:

Objekt identifikace si 1ze znazornit takto:

V1 Vo Vk

1

U — ] —> Y1
U — Y,
SOUSTAVA

Un

AKCNI , RiDICI x
_{ CLENY "| C/IA | pocitac | AIC

Obr. 8.7. Pfipojeni fidiciho pocitace

Blok A/C obsahuje vzorkovaci zafizeni, multiplexor, ktery je programové
fizenym prepinacem pro postupné piipojovani jednotlivych regulovanych veli¢in na
vstup prevodniku a analogové Cislicovy prevodnik.

Blok C/A obsahuje Cislicové analogovy pfevodnik a tvarovaci obvody, které
udrzuji hodnoty akcénich veli¢in po dobu mezi jednotlivymi fidicimi zasahy na
pozadované urovni. Ped tvarovacimi ¢leny musi byt rovnéz zafazen multiplexor.

Cilem algoritmu fizeni neni jen prosta ndhrada klasickych regulatord zndmych
z teorie automatického fizeni, i kdyz 1 ta je moznd, ale vytvafeni obecnych zavislosti
mezi akénim signdlem a odchylkou regula¢niho obvodu umoziujici zmény struktury
a parametrii regulatoru v prabéhu regula¢niho dé&je podle zmén vlastnosti regulovanych
soustav. Cilem je dosazeni optimalniho pribéhu regula¢niho pochodu.
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9. OPTIMALNI RIZENI
Praktické feSeni algoritmu optimélniho fizeni vyzaduje zna¢ny objem informaci.
Existuji dvé moznosti:

¢ nemdame dostatecné apriorni informaci o objektu,

e mame dostate¢né apriorni informaci o objektu.

V ptipadé nedostatecnosti informaci vyuzivdme pribézné informace, ktera je
vysledkem pozorovéni experimentu v pribéhu fizeni. Optimalizujeme-li takovy systém,
jehoZ parametry se neustdle méni, jedna se o optimalizaci nedeterministickou. Pfi ni se
proces identifikace a fizeni vykonava soucasné. Optimalniho fizeni se doséhne
adaptivnimi systémy, které jsou schopny své vlastnosti pfizplisobovat zménou
parametrl, nebo ucicimi se systémy, které jsou schopny své vlastnosti béhem fizeni
zlepSovat.

Optimalizujeme-li systém, ktery jsme schopni matematicky popsat, jednd se
o optimalizaci deterministickou. U takovych systémii lze podle znalosti chovani
v urCitém casovém intervalu usuzovat i na chovani mimo tento interval. Patii sem tedy
systémy stochastické, u kterych znalost chovéani téchto procesti v n¢jakém useku
umoziiuje urcit pravdépodobnostni charakteristiky chovani i vné tohoto casového
intervalu.

V praxi povazujeme apriorni informace za zdklad pro formulaci problému
optimalniho fizeni a pribéZnou informaci za prosttedek feseni.

9.1. Nedeterministicka optimalizace

Ridici systém vykonava funkci identifikace a fizeni. Tuto &innost vykonava tzv.
optimalizator. Ten plisobi aktivné na objekt a podle vysledkii piisobeni méni algoritmus
fizeni tak, aby bylo dosahovano extrému kritéria optimality. Optimalni hodnoty jsou
charakterizovany dosazenim extrému stanoveného kritéria - odtud nazev extremalni
regulace. Optimalizace se d¢je samoc¢innym vyhleddvanim extrému kritéria optimality.

VSimnéme si extremalniho charakteru nékterych vybranych veli¢in
charakterizujicich ohfev. Jedna se predevsim o tyto veliiny:
spalovaci pomér p,
ucinnost pece 7,
ztrata tepla odpadnimi spalinami,
gradient rustu teploty v peci,
spotieba paliva k ohtevu,
teplota plamene.

Je zadouci, aby ohiev probihal s co nejvyssi ucinnosti. Jednim z Cinitell je
vyuziti tepla ptivedeného do pece. To vyzaduje udrzovani spalovaciho poméru na
optimalni hodnoté. Pomérova regulace stabilizacniho typu vSak nezajiStuje maximalni
vyuziti paliva, nebot’ nerespektuje zmény spalovacich pomérti v peci, zmény slozeni
paliva, infiltraci studeného vzduchu apod.

D4 se ukazat, ze vySe uvedené veli¢iny maji extrém pii spalovani s piiblizné
teoretickym mnozstvim vzduchu. Zaroven bude maximalni teplota plamene, nejrychleji
poroste teplota vsazky, bude nejmensi spotieba paliva na ohtev.
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Maximalni G¢innost pece pii ohievu je urCena jedinymi extrémy vyraznych
nelinedrnich zavislosti teploty plamene, kominovych ztrat, gradientu ristu teploty
vsazky a spotieby paliva v zavislosti na spalovacim poméru p.

Funkci extremalniho regulatoru lze znazornit na obr. 9.1. Jako kritérium
optimality si lze pfedstavit méfenou teplotu plamene M v zavislosti na spalovacim
pomeéru.

Pro soustavy s del§imi ¢asovymi konstantami je vhodné provedeni extremalniho
regulatoru jako krokového. Krokovy extremalni regulator vykonéva svou ¢innost tak, ze
provede zménu spalovaciho poméru p tim, ze zvys$i mnozstvi spalovaciho vzduchu (1).
V piipad¢, ze doslo k prirdstku kritéria optimality (1), vyhodnoti se tento krok jako
spravny a provede se dal§i zména spalovaciho poméru ve stejném sméru (2). Protoze
vsak doslo ke snizeni hodnoty kritéria optimality (2), provede se dalsi krok opa¢nym
smérem (3) a mnozstvi vzduchu se snizi. Tento krok zptisobi opét zvySeni hodnoty
kritéria optimality (3) a nasledné proto dojde k opakovani kroku stejnym smérem, tj.
K dalSimu snizeni mnozstvi vzduchu (4). Tento krok zptisobi snizeni hodnoty kritéria
optimality (4) a mnozstvi vzduchu se opét zvysi. Cely proces se neustale opakuje
a regulator ¢ini kroky kolem maximalni hodnoty zvoleného kritéria. Tim vznikaji ztraty
hledanim, které jsou tim vétsi, ¢im jsou vétsi pokusné kroky extremalniho regulétoru.
Zarovenn s velikosti kroku roste odolnost regulatoru proti nespravnému kroku pfi
vyskytu nezadouci poruchy, kterd se mize projevit na hodnoté€ kritéria optimality aniz
je vyvolana pokusnym krokem extremalniho reguldtoru. Vzhledem k tomu, Ze se poloha
extrému neustale méni, musi byt regulator schopen se této zméné prizpusobit. To je
zabezpecovano volbou periody kroku.

1 2
/ \
M 4
1 2
4 3

,oopt

Obr. 9.1. Funkce extremalniho regulatoru

Pro zabezpeceni funkce musi byt extremdlni regulator vybaven zafizenim pro
meéfeni prirastku kritéria optimality, zafizenim pro zapamatovani sméru kroku
regulatoru a logickym obvodem pro uréeni sméru dal§iho kroku. Oznacime-li 4p jako
pridani nebo snizeni mnozstvi vzduchu, tj. kladny nebo zaporny smér pokusného kroku,
a AM zvySeni nebo sniZzeni hodnoty kritéria optimality, tj. kladnou nebo zépornou
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hodnotu zmény kritéria optimality, je mozno pravdivostni tabulku logického obvodu
pro vyhodnoceni sméru ptistiho kroku napsat ve tvaru:

Tab. 9.1. Pravdivostni tabulka logického obvodu
Apl’l | AMn | Apn+]

+ + + n - potadi pokusného kroku,
+ - - Pn- Pnr1 =Apn - velikost kroku,

- + - M, -M,.; =AM, - prirastek kritéria.

- - +

Ptenos extremalniho regulatoru je

F=sign Ap.sign AM 9.1
=1 - zvétSeni mnozstvi vzduchu

F
F=-1 - snizeni mnozstvi vzduchu

9.2. Deterministicka optimalizace

Tato optimalizace miize byt definovéna jako pfevedeni systému z pocate¢niho
stavu do cilového stavu zadaného zddanymi hodnotami takovym zplisobem, aby bylo
minimalizovéno kritérium optimality, které je uréeno ekonomickymi hledisky a to pii
respektovani vSech omezeni na akéni 1 fizené veliiny systému.

Ptikladem muze byt vedeni ohfevu tclesa tak, aby bylo dosazeno minimalni
spotieby energie, minimalniho okysliceni materialu, minimalnich nékladi atd.

Kritérium optimality je zpravidla vyjadieno jako funkcional. Obecnou metodou
feSeni optimalniho fizeni je variacni pocet pro hledani extrému funkcionalu. Vzhledem
k omezujicim podminkdm se vSak uziva specidlnich metod, jako je Pontrjaginiiv princip
maxima nebo Bellmannova metoda dynamického programovani.
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PRILOHA 1

Vybrané vztahy ze slovniku Laplaceovy transformace

f(t) F(p)
1. O(t) Diraciiv impuls 1
) n(t) Heavisidav 1
' jednotkovy skok p
a
3. a -
P
1
4. t ?
n!
5. tn n+l
1
—at
6. € p+a
1 1
7. — 1= —_—
a ( ) p-(p+a)
8 in (b b
. sin (b¢) P +b’
4
9. cos (bt) P2 +b’
b-a
10 e—at _ e—b~t
(p+a)-(p+b)
11 ot 1
. t e (p + a)Z
(n—=1)!
n—1 —at
12. t - e (p + a)n
—at P
13. e (1-a-t) +ay
bZ
14. 1—cos(b-t e
00 p-(p’+b%)
Poznamky: a, b jsou konstanty
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