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Q Pian
@ Historie

e Kybernetika
@ Ridici technika

0 Teoretické zaklady

e Popis systémi
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Q Ukazka
@ Octave nebo Matlab; 1. fad
@ Octave nebo Matlab; 2. rad

0 Regulace

© Dravec - korist
@ Matematicko-Matlabovské intermezzo
o Ukazka reSeni Lotka-Volterra rovnice

e Regulace

@ Unifikované signaly
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@ Regulatory
@ Regulator PID

@ Regulator - pseudokod
ON/OFF
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@ Priklad: Mechanicky harmonicky oscilator

@ Prenos regulatoru
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Priklad: OCTAVE
Prechodova charakteristika

PLC
@ Charakteristika
@ Déleni PLC
@ Vlastnosti PLC
@ Metody programovani PLC
@ IL - Instruction List
@ LD - Ladder Diagram
@ ST - Structured Text
@ CFC - Continuous Function Chart
@ FBD - Function Block Diagram
@ SFC - Sequential Function Chart

©006

Blokové schéma PLC

60

PLC - zapojeni do ridiciho procesu
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@ Beh programu PLC

@ Druhy regulace

@ Fuzzy

€@ Akéni éleny Fidiciho obvodu
@ Relé
@ Stykac
@ Relé
@ Algebra blokovych schémat
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Co dodélat

@ Maticova algebra
@ Booleovské fizeni
@ Fuzzy fizeni
@ Algebra blokovych schémat
@ Stability systému
@ VySetfovani stability
@ Akeni Cleny
» SSR

» Krokové motory
» Servopohony
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"Dédkologie"

@ Herdn Alexandrijsky - zvany Méchanikos
(1. stoleti n.l. (ca 10 - 70))
Prvni umélé zazraky, které zplsobovalo vyuziti pary a teplého
vzduchu v zafizeni. Zatizeni pracovala na principu
teplovzdusného motoru, jehoz princip popsal Herén v knize
~Pneumatika“.

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 8/171



"Dédkologie"

Ve stfedovéku vznikaly rizna mechanicka zafizeni - jejichz autory byli
predevsim hodinafi.

Vznikali hlavné rizné mechanické hracky, orloje, zvonkohry atd. Tyto
automaty jiz obsahovaly jednoduché programovaci zafizeni v podobé
napr. valce s kolicky, kotouce s otvory, zafezy apod.
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"Dédkologie"

@ Leonardo da Vinci (1452 - 1519)

Obrazek: Mechanicky lev
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"Dédkologie"

@ James Watt (1736 - 1819)
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Obrazek: Wattliv odsttedivy regulator
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"Dédkologie"

@ Joseph Marie Jacquard (1752 - 1834)
Jacquarduv tkalcovsky stav (kolem

- roku 1800), u kterého bylo jiz mozno

- ,naprogramovat* vzor latky pomoci
pasu s otvory, ktery prochazel ,Ctecim

- zatizenim®. Byl to pfedchidce '

- dérnych stitki a dérné pasky.
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"Dédkologie"

@ Claude Elwood Shannon (1916—-2001)
@ Norbert Wiener (1894-1964)
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@ Co je to KYBERNETIKA

@ Dcefinné obory
@ Co muze tento predmét poskytnout

» vSeobecny prehled o fungovani zkoumanych objektd
» Zavede zakladni charakteristiky a principy vztah( mezi objekty
» Metody zkoumani
La
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Co prinasi automatizace?

@ ZlepSuje presnost a jakost

@ Zvysuije rychlost vyrobniho procesu

@ Spofi energii a material

@ Odstranuje subjektivni chyby Clovéka

@ Zvysuije produktivitu prace

@ Nahrazuje ¢lovéka v mistech pro néj nebezpecnych a kde jeho
schopnosti jiz nestaci

@ Realizuje monotdénni operace
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Obecné pojmy

Kybernetika

Z feckého kybernétés (xvBepvnTns) - kormidelnik. Je to védni
disciplina, ktera se zabyva obecnymi principy fizeni a pfenosem a
zpracovanim informaci ve strojich, zivych organismech a
spolecenstvich.
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Obecné pojmy

Kybernetika

Z teckého kybernétés (kv Sepriitns) - kormidelnik. Je to védni
disciplina, ktera se zabyva obecnymi principy fizeni a pfenosem a
zpracovanim informaci ve strojich, zivych organismech a
spolecenstvich.

Obory soucasni kybernetiky
@ Systémova teorie: Stavové popisy, zpétné vazby, fizeni, . ..
@ Prenos informaci: Kandly, informacni entropie, kryptovani ...
@ Uméla inteligence: Strojové vnimani a uceni, robotika, . ..
@ Biokybernetika: Vazba ¢lovék-stroj, nahrady organd . ..
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Obecné pojmy

Informace

V nejobecnéjsim smyslu je informace chapana jako udaj o realném
prostredi, o jeho stavu a procesech v ném probihajicich. NosiCem
informace je néjaka fyzikalni veliCina - signal.
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Obecné pojmy

Informace

V nejobecnéjsim smyslu je informace chapana jako udaj o realném
prostredi, o jeho stavu a procesech v ném probihajicich. NosiCem
informace je néjaka fyzikalni veli€ina - signal.

Informace inZzenyrska

definovana C. E. Shannonem jako ,snizeni neurcitosti systému* a
matematicky vyjadrena jako logaritmus pravdépodobnosti néjakého
jevu (pfenosu zpravy) pii rovnomérném rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti.
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Obecné pojmy

Kauzalita

Nasledky nemohou prfedbéhnout své pficiny, naopak se za svymi
priCinami opozduji.

Pficina = vztah = nasledek
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Obecné pojmy

Rizeni
Cilevédomé plsobeni na fizeny systém s tim zamérem, abychom
doséahli pozadovaného stavu systému.
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Obecné pojmy

Rizeni
@ Ovladani
@ Regulace
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Obecné pojmy

Rizeni
@ Ovladani
@ Regulace

Ovladani
- je fizeni bez zpétné vazby. Lze ho pouzit u jednoduchych, dobre
poznanych procesu Ci objektl (jednoduché automatické pracky).
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Obecné pojmy

Rizeni
@ Ovladani
@ Regulace

Ovladani
- je fizeni bez zpétné vazby. Lze ho pouzit u jednoduchych, dobre
poznanych procesu Ci objektl (jednoduché automatické pracky).

Regulace

- je fizeni se zpétnou vazbou. Umoznuje udrzovani urcitych fyzikalnich
veli€in na stanovenych hodnotach. Pfi tom se v priibéhu regulace
zjiStuji hodnoty téchto veli¢in a srovnavaji se s hodnotami, které maji
mit. Podle zji§ténych odchylek, které jsou mirou pfesnosti regulace, se
zasahuje do regulovaného procesu tak, aby tyto odchylky byly
udrZzovany na minimu.
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Obecné pojmy

Ovladani
Ovladani spousti a odstavuije jedno Ci vice zafizeni, nebo provadi sled
operaci v urcitém poradi.

@ Mistni (elektrické naradi, kotoucova pila, soustruh, bruska)

@ Dalkové (ovladani z velina, vykonové vypinace, HDO)

@ Automatické (napfiklad Cerpani z jimky)

@ Programové (automaticka pracka, automaticky start zarizeni)
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Obecné pojmy

Entropie/Informace
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Obecné pojmy

Pribéh

C. E. Shannon zavedI vztah a pfemyslel jak svou veli¢inu pojmenovat.
Tehdy mu John von Neuman Udajné fekl:

,You should call it entropy, for two reasons. In the first place your
uncertainty function has been used in statistical mechanics under that
name, so it alredy has a name. In the second place, and more
important, no one really knows what entropy really is, so in a debate
you will always have the advantage.”

Pokud jde o tu vasi funkci neurcitosti, doporuc¢oval bych vam nazyvat ji
entropie. Ze dvou duvodu. Jednak se ve statistické fyzice definuje
stejnym zplsobem a druhak nikdo poradné nevi, co to vlastné je.
Kdovi, jestli ta vaSe entropie a entropie termodynamicka nejsou jedno
atotéz.? , ... nikdo opravdu nevi, co entropie skute¢neé je, tak v
diskusi, budete mit vzdy vyhodu.®

Tak vznikl (dfive v termodynamice) v informacni teorii pojem
ENTROPIE.
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Obecné pojmy

Matematicky vyjadireno

S
I=—Kn) PiinP
i=1

.. informace (celkové mnozstvi informace ve zprave)
.. konstanta

. délka zpravy
.. pocet znakl abecedy

. pravdépodobnost vyskytu i-tého znaku abecedy

R
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Obecné pojmy

Informacni entropie

H=

I S
= —K; P;In P;

H ... informacni entropie (stfedni hodnota informace na
jeden symbol zpravy)
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Obecné pojmy

Konstanta K
Napriklad pro nejjednodussi abecedu o dvou znacich (naptiklad 0;1),
pravdépodobnost vyskytu znaku je stejna (P=0,5), polozime-li H =1,
potom

H=-K(0,5In0,5+0,5In0,5) =1

1

Potom informaci méfime v bitech (z anglického binary digit)
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Definice systému

Zakladatelem obecné teotie systéml je povazovan rakousky biolog
Ludwig von Bertalanfy.

Vychazi z teorie, Ze kazdy objekt je tvofen souborem komponent a
vazeb mezi nimi. Tato vazby (interakce) maji pro vysledné chovani
zasadni vyznam a diky nim celek vykazuje vlastnosti, které neplynou
z analyzy vlastnosti jednotlivych ¢asti.
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Definice systému

Obecna teorie systému se zabyva metodami, nastroji, principy,
problémy, popisy a technikami tykajicimi se systému.
Zakladni pojmy: systém, systémovy pristup, teorie systémd,
systémové aplikace (kybernetika).
Definice pojmu systém:
@ je dana mnozina prvkd, spolu s mnozinou vazeb, mezi prvky
navzajem a s okolim (definice uzivana v kybernetice)

@ je dana mnozina stavl spolu s mnozinou pfechod mezi nimi

Dynamicky systém: systém jehoz vystup (stav) je zavisly nejen na
okamzitych hodnotach vstupt (a jejich derivaci) nybrz i na
predchazejicich hodnotach vstupl a stavl (hloubka paméti).
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Systémovy pristup

Metodicky postup: Metodicky postup, ktery upravuje pravidla danych
¢innosti tak, aby bylo dosazeno ur€itého cile s minimem ztrat
(maximem zisku).

Pradavna zasada ¢eskych inzenyrl 4N: Nikdy Na Nic Nezapomen!!!
podle typu veli€in
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Systémova teorie

Soubor definic, axiomu, vét, pravidel, ndstroju na vysokém stupni
abstrakce, umoznujici pracovat s pojmy potfebnymi pro popis a feSeni
daného problému.
¢asto pouzivané pomocné discipliny:
@ matematika, v€etné numerického a grafického zpracovani veliCin
@ modelovani — simulace

@ pocitaCovy experiment
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Definice systému

S={P;R, U, Y}

@ P —mnoZina prvku

@ R —mnozina relaci
@ U —mnozina vstupd
@ Y — mnozina vystupl
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Abstrakce

Vytvoreni teoretického modelu k redlnému objektu. Déla to
pozorovatel.

Pozorovatel
Tvlrce modelu
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Urceni systému

Pozorovatel definuje abstrakini systém vymezenim:
@ dulezitych veli€in realného systému a jejich vzajemnych vztahu
@ hranici systému
@ ostatni veli¢iny/vztahy tvofici okoli systému

@ urCime, které veliCiny jsou vstupni a vystupni, definujeme orientaci
systému
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Systém

Vznik modelu

e N
Model (systém)
T,

O
00O
Pozorovatel
Realny objekt &
\_ J

Michal Sery

Teorie systému

ver.: 2. kvétna 2019
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Realny systém S

Ma oo mnoho entit (napéti, tvrdost, teplota, proud, vyska, odpor, ...)
Ma oo mnoho vztah(

Abstraktni systém S’
u

—r =

Ma konec¢ny pocet entit (napéti, proud, odpor)
Ma konecény pocet vztahtu U = R./

Abstrakini systém S’ je jistym modelem (matematickym) fyzického
systému S. Model umoznuje predpovidat chovani realného systému.
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Definice systému
l v(t)

u(t) S y(t)

Y
Y

(systém)

x(t)

Obrazek: Model systemu

u(t) ... vstupni veliiny

y(t) ... vystupni veliCiny
X(1) ...stavove veliciny
v(t) ... poruchové veli¢iny
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Obecna teorie systémiu - OTS

OTS rozliSuje systémy podle trovné detailu jejich popisu.

@ Zdrojovy systém: vyjmenovava veli€iny a jejich iteragujici
podmnozinu - napt. veliCiny U, I, R, interakce {{U, /, R}} (Je dana
mnozina velicin, definovanych (uvazovanych) na urcité rozliSovaci
arovni)

@ Datovy systém: zdrojovy systém + empirické hodnoty - napf.
u:25Vv,15V, 10V
R: 5 kQ, 5 kQ, 5 kQ
-5 mA, 3 mA, 2 mA
(Je dan souborem variaci urCitych veliCin v ¢ase)

@ Generativni systém: veliCiny + vztahy mezi nimi = umoznuje
generovat datovy systém (Je Casovy vztah mezi minulymi,
souCasnymi a budoucimi hodnotami jistych veliCin)

@ Strukturni systém: je urérna struktura systému, jeho podsystémy a
vazby mezi nimi

Kazdy typ systému nese informaci navic oproti pfedchozimu typu.
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Zakladni ulohy pfi praci se systémy

Obvykly Ukol v technické kybernetice je nalezeni vhodného fizeni, tj.
pusobeni na fizeny objekt tak, aby bylo dosazeno pozadovanych cild.
@ Stanoveni cile tlohy a vychozich (dostupnych) informaci

@ Volba metody popisu systému a metody feSeni dané ulohy (volba
modelu systému)

@ Definice proménnych, urCeni hodnot parametrl - identifikace
@ Analyza vlastnosti systému (obvykle vcetné linearizace)
@ Syntéza (za ucelem zmény viastnosti systému)
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K ¢emu specialni systémova véda?

Nestaci zkoumat pouze jednotlivé komponenty samostatné?
Ne. Systém je ,vice“ nez souhrn jeho ¢asti. Struktura vzajemnych
vazeb m4 obrovsky vliv na vysledné chovani.
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K €emu specialni systémova véda?

Nestaci zkoumat pouze jednotlivé komponenty samostatné?

Ne. Systém je ,vice“ nez souhrn jeho Casti. Struktura vzajemnych
vazeb m4 obrovsky vliv na vysledné chovani.

Priklady: Model neuronu
Umi poCitat ¢(3_; wjxjj) - nelinearni funkce vazeného souctu vstupu

4

Propojeni velkého mnozstvi neuronu

4

Neuronova sit (uméld) - umi se ,udit”
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MysSlenka umélych neuronovych siti vznikla na podkladé vyzkumu
mozku, kde nejdrive pomoci umeélych neuronovych siti se védci snazili
modelovat procesy, které probihaji v naSem mozku. Posléze se
neuronové sité rozsifily do mnoha obor( technické praxe. Zakladnim
prvkem mozku je neuron, do néhoz vstupuje velky pocet
vstupU-dendritd a vystupuje pouze jeden vystup - axon, ktery se
ovSem muze ddle rozvetvovat do tzv. termindlu. Ty se pfipojuji na
dendrity pomoci synapsi. Na zakladé tohoto biologického popisu byl
definovan tzv. formalni neuron, ktery tvofi vykonny prvek umelé
neuronove sité. Obecné neuron mizeme popsat podle tohoto vztahu:
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0=o(> wi+90)
I

0 ...vystup

ij ... vstupni veliCiny (n)

w; ...vahy

6 ...prédh neuronu

¢ ...nelinearni prahovaci funkce
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i,=1

prahova
@ uroven
neuronu

J

prahovaci
funkce
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Neuronova sit’

4 N

v v

vstupy vystupy

vstupni  skrytd  vystupni

vrstva vrstva vrstva
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Déleni systému

@ Podle poCtu vstupl a vystupl
» SISO (Single Input Single Output)
» MIMO (Multi Input Multi Output)
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Déleni systému

@ Podle poCtu vstupl a vystupl
» SISO (Single Input Single Output)
» MIMO (Multi Input Multi Output)
@ Podle interakce s okolim
» Uzavfené (volné) - nefizené (Nedochazi k vyméné energie s
okolim)
» Oteviené - fizené (Dochazi k vymeéné energie s okolim)
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Déleni systému

@ Podle poCtu vstupl a vystupl
» SISO (Single Input Single Output)
» MIMO (Multi Input Multi Output)
@ Podle interakce s okolim
» Uzavfené (volné) - nefizené (Nedochazi k vyméné energie s
okolim)
» Oteviené - fizené (Dochazi k vymeéné energie s okolim)
@ Podle vztahu jednotlivych velicin
» Linearni
» Nelinearni
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Déleni systému

@ Podle poCtu vstupl a vystupl
» SISO (Single Input Single Output)
» MIMO (Multi Input Multi Output)
@ Podle interakce s okolim
» Uzavfené (volné) - nefizené (Nedochazi k vyméné energie s
okolim)
» Oteviené - fizené (Dochazi k vymeéné energie s okolim)
@ Podle vztahu jednotlivych velicin
» Linearni
» Nelinearni
@ Podle typu veli¢in
» Spojité
» Diskrétni (v amplitudé, ¢ase)
» Kvazispojité (pseudospojité, hybridni) napf. PWM

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 44/171



Déleni systému
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Déleni systému

@ Podle pritomnosti paméti
» Statické (kombinacni) - nemaji pamét = vystup zavisi pouze na
vstupu
» Dynamické (sekvencni) - maji pamét = vystup zavisi na vstupu a
stavu (pfedchozich hodnotach)
@ Podle charakteru velicin

» Deterministické
» Stochastické (pravdépodobnostni)
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Déleni systému

@ Podle pritomnosti paméti
» Statické (kombinacni) - nemaji pamét = vystup zavisi pouze na
vstupu
» Dynamické (sekvencéni) - maji pamét = vystup zavisi na vstupu a
stavu (predchozich hodnotach)
@ Podle charakteru veli€in
» Deterministické
» Stochastické (pravdépodobnostni)
@ Podle chovani v Case
> (:Zasové invariantni (neméni se parametry v ¢ase)
» Casove proménné (méni se parametry v Case napf.: opotrebeni)
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Zakladni ukol

Obvykly tkol v technické kybernetice je nalezeni vhodného fizeni, tj.
pusobeni na fizeny objekt tak, aby bylo dosazeno pozadovanych cild.
Postup

@ Rozbor ulohy a vychozich (dostupnych) informaci

@ Volba metody popisu systému a metody feSeni dané ulohy (volba
modelu systému)

@ Definice proménnych, urCeni hodnot parametr - identifikace
@ Analyza vlastnosti systému (obvykle véetné linearizace)
@ Syntéza (za ucelem zmény chovani systému)
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Dynamicky systém

Je definovan mnozinami a zobrazenimi:
Jsou dany mnoziny:
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Dynamicky systém

Je definovan mnozinami a zobrazenimi:
Jsou dany mnoziny:

@ mnozina ¢asovych okamziki t € T
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Dynamicky systém

Je definovan mnozinami a zobrazenimi:
Jsou dany mnoziny:

@ mnozina ¢asovych okamziki t € T
@ mnozina stavl x(t) € X
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Dynamicky systém

Je definovan mnozinami a zobrazenimi:
Jsou dany mnoziny:
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Dynamicky systém

Je definovan mnozinami a zobrazenimi:
Jsou dany mnoziny:
@ mnozina ¢asovych okamziki t € T
@ mnozina stavl x(t) € X
@ mnozina okamzitych hodnot vstupnich funkci u(t) € U
@ mnozina pripustnych vstupnich funkci (signalt) ¢ = u(t) : T — U
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Popis systému

@ Vnéjsi popis - vyjdfuje vztah mezi vnéjSimi veliCinami [y(t);u(t)]
Diferencialni rovnice
Pfenos v Laplaceové transformaci
Nuly a poly systému
Impulzni charakteristika
Pfechodova charakteristika
Frekvencni prenos
Frekvencni charakteristiky
Odezva na libovolny signal
@ Vnitfni popis

» Stavové rovnice

YoV vV VY VvV VvV V.V
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Popis systému

Diferencialni rovnice

Relaci mezi vstupem a vystupem hladkého spojitého systému miazeme
obecné vyjadrit ve tvaru

F(y,v, ...y u, i, ..., ut™) = 0.
Pro lineérni systém lze psét
an(t)y™ + ..+ ag(t)y(t) = bm(H)u'™ + ... + by(t)u(t).

Pro stacionarni systém jsou koeficienty a; a b; = konst.
Je-li n > m nazyvame systém ryzi nebo fyzikalné realizovatelny.
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Diferencialni rovnice LTI systému

LTI ...lineatni stacionarni (t-invariantni) systém
d"y(t) d Dy (t) ay(t)
an dfn +a(n_1)w‘|—"‘+a dt +ay()
d™u(t) dm=1u(t)

SRR R AL

= bnm dt

dtm + B(m-—1) di(m—1)
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Popis systému

Prenos v Laplaceové transformaci
Je-li systém stacionarni a predpokladame-Ili nulové pocatecni
podminky, Ize provést Laplaceovu transformaci diferenciélni rovnice

systému. Potom L-obraz vystupu ku L-obrazu vstupu pfi nulovych
pocateCnich podminkach nazyvame prenos systému.

2w} 20} V() bms™ + .+ bys+ by
C Au(t)y L{u(t)y  U(s)  aps™ + ...+ ajs+ ag

G(s)
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Popis systému

Poly a nuly systému

a(s) = aps'™ + ... + a;s + ag = an(s — Pn)(8 — Pp_1)-..(s — P1)

b(s) = bms'™ + ... + bys+ by = bm(S — Nm)(S — Nm_1)-..(s — ny)

Kofeny p; polynomu a(s) se nazyvaji pély prenosu systému a kofeny
n; polynomu b(s) se nazyvaji nuly prenosu systému.
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Popis systému

Impulsni charakteristika - g(t)
Jednd se o odezvu systému na Diracdv impuls u(t) = §(t). Protoze

ZL{s(t)} =1
a
Y(s) = G(s)U(s) = G(s)
tedy

g(t) = 2 {G(s)}
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Popis systému

Prechodova charakteristika - h(t)

Jedna se o odezvu systému na jednotkovy skok u(t) = 1(t). ProtoZe

2 =

Michal Sery

Teorie systému

ver.: 2. kvétna 2019 54/171



Popis systému

Priklad: Zapneme motor se jmenovitymi otaCkami 50 ot/min.

Nabéh otacek v ¢ase
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Popis systému
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Popis systému

Frekvencni pfenos

Jedna se o ustélenou odezvu linearniho stacionarniho systému na
harmonicky vstupni signal.

Nebo Fourierlv obraz vystupni veli¢iny ku Fourierovu obrazu vstupni
veli¢iny.

Lze ho také ziskat formalné z Laplaceova prenosu v bodé s = jw.
bm(jw)™ + ... + by (jw) + bo
an(jw)(M + ... + a;(jw) + ag

Jsou-li obé funkce u(t) a y(t) absolutné integrovatelné, existuiji jejich
Fourierovy obrazy U(jw) a Y (jw) a potom plati

Fjw) = G(8)[s=j =
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Popis systému

Frekvencni charakteristiky

- je bud’ grafické zobrazeni frekvencniho prfenosu v komplexni roviné
(Nyquistova charakteristika).

F(jw) = RF(w) + jIF(w)
Nebo v polarnich soufadnicich
F(jw) = |F(jio) &/ F0)

Nejcastéji se pouzivaji v logaritmickych souradnicich log |F(jw)| a

arg |F(jw)| na log(w) (Bodeho charakteristika), kde je mozné
amplitudovou a fazovou charakteristiku dobfe aproximovat pfimkovymi
asymptotami.
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Popis systému

Vnitini popis

Vyjadtuje relaci {vstup — stav — vystup}, popsanou prechodovou
funkci stavu ¢(x, u, t, 7) a vystupni funkci g(x, u, t).

Pro LTI systém

X = Ax + Bu

y =Cx+Du
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Definice systému
l v(t)

u(t) S y(t)

(systém)

x(t)

A 4

Y

Obrazek: Model systému

u(t) ... vstupni veliCiny

y(1) ... vystupni veliGiny
x(t) ... stavové veliCiny
v(t) ...poruchové veliCiny
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Priklad: Systém 0. fadu

uw(t)l T S SR

(systém)
R l u,(t)

Ug(t) e RfRU1(t) e :|2—U1(t)

Prenos:

_ AHw())  Us(p)
GP) = Zlatny ~ Thip) = 2>
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Priklad: Systém 0. fadu

Pro jednotkovy skok:

1

Y(p) = G(p)U(p) = 0,55

u(t)
()
1 u

0.5 u,(t)

t—>»
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Priklad: Systém 1. fadu

u,(t) l  Gmmannnas Sisssasaasii S {EaEaaaaaass

(systém)
S l u,(t)

we(t) = uolt) = 5 [ ol = Ua(p) = Uolp) = s/(p)

ZC pC 1

Uz(p) = F:’+ZCU1(p) = WJ_CUNP) AR Ui(p)
S B T YRR ) B

~ Z{u(0}  Us(p) ~ 1+pRC
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Priklad: Systém 1. fadu

Pél pfenosu:

Casova konstanta:

1 :—l:Fr’C
P

Pro jednotkovy skok:

1 1 1

Y(p) = G(p)U(p) = (1+ pRC) p = p(1 + pRC) = Ua(p)

Odezva v ¢asové oblasti:

uz(t) = (1 - e (1)
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_ )}y L) 1
Z{n(t)y  Ui(p) 1+10p

G(p)
Matlab:

1

08

G=tf (1, [10 11);
[h,time]l=step(G);
plot(time,h)

grid on
xlabel ("t [s]")
ylabel ("h(t)") il

h(t)

1[s]
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Odezva

/ Step Response

09 | /
08 /
07
06 /

05 /

Amplitude
—

03 | —
)
02 -

0.1

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6

\ Time (sec) /
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O

0.9 1
0.8} 1

0.7 q

061 1

T, doba nabéhu
T, doba prutahu
T, doba pfechodu
Ig inflexni bod

0.5 1

h(t)

0.4 1
03 1
02 Iy -

0.1 4
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Uvahy k zamysleni

Energie potfebna na udrzeni systému mimo rovnovazny stav ¢asto
roste se vzdalenosti od rovnovazného stavu.

(pfikladem budiz Sisyfos)

Zmena stavu systému ve spolecnosti - musi se délat pozvolng, jinak
hrozi pfekmit "na druhou stranu”.
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Regulacni obvod

' N
V() l
w(t) R ut) S y(t)
(regulator) Ug(t) (systém)
X(t)
\_ /

Obrazek: Blokové schéma oviadani
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Regulacni obvod

4 N
vit l
u(t) Ug(t) S y(t)
(systém)
x(t) e(t) = w(t)-y(t)
ug(t) = u(t)—yn(t)
Ye(t) R e(t) w(t)

(regulator)

\_ /

Obrazek: Blokové schéma regulace
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Regulacni obvod - jina varianta

e N
v(t) l
w(t) e(t) R u(t) S y(t)
(regulator) (systém)
X(t)
\_ %

Obrazek: Blokové schéma regulace
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Vsuvka: slovnik pojmu AN - CZ

OL - open loop OS - oteviena smycka

CL - close loop US - uzaviena smycka

CL RESPONSE CL odezva

RISE TIME Doba nabehu
OVERSHOOT  Prekmit

SETTLING TIME Doba ustaleni

S-S ERROR Odchylka ustaleného stavu
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Prechodova charakteristika

Doba nabéhu

L n Prekmit

: | Pasmo necitlivosti
Error band

| ! \ ; ! .
0.2 0.4 0] 08 1 12 14
Time [s]

\4

Doba ustaleni

Obrazek: Vyznam nékterych pojmu
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Priklad regulacniho obvodu

Obrazek: Splachovadlo
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Rozbor problematiky Fidici ilohy

g

Matematika:
identifikace,
modelovani

Toto
existuje

Pfenos a
zpracovani
signali

(systém)

X(t)

R

(regulator)

Elektronika, pocitace
matematika,
programovani,
zpracovani informaci

Toto
vytvafime

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 76/171



Popis problému

A(t) ... velikost populace kofisti v Case t

B(t) ... velikost populace dravcu v case t

Pokud nejsou predatofi predpokladejme, ze prostredi umoziuje
exponencialni rust populace kofisti (kralici Fibbonaci, Australie) tzn.:

dA
o = rA(t).

Pokud neni kofist pFedpokIédejme Ze populace dravcu klesa také
exponencialné tzn.: —0B(1).

Interakce mezi predatorem a kofisti je dana vztahem AB a
koeficientem ,Uspésnosti“, ktery na populaci predatord ma pozitivni
vliv a oznac¢ime si ho 5 a na populaci kofisti ma vliv negativni a
oznacime si ho jako a.
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Lotka-Volterra rovnice

dA
daB
—= = —0B(1) + 3AB
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Diferencialni rovnice

dA
il rA(t)
odpovida
ax
(e 2tx(t)
napriklad pfi po¢atecni podmince:
x(0) =1
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Zapis diferencialni rovnice v OCTAVE

Soubor dfdt .m

1 function deriv_val = dfdt (t

2 % Diferencidlni rovnice
3% dx/dt = 2*t*x;
4 deriv_val = 2*t*x;

’X)

Michal Sery

Teorie systému
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Reseni jednoduché dif. rovnice

1 % Jednoduchy priklad feSeni v OCTAVE

2 dx/dt = 2*xxt, x(0) =1

3 analytické reSeni x(t) = exp(t"2).

4

5% Re$itel dif. rovnic ode45 vygeneruje vektor t a x hodnot:

6

7% [t,x]=0ded5 (@function_file_name, [start_time, end_time], initial_value)
8% pozn.: "@" Musi byt pfe ndzvem souboru feSené funkce (a bez ".m")

9 options=odeset ('AbsTol’,1.e-12,’RelTol’,1.e-9,’InitialStep’,2, ' MaxStep’,2);

10 [t,x] = ode45(@dfdt, [0,0.5],1,0ptions);

11 % graf numerické aproximace (Cervené body ’'*'):
12 plot (t,x,’'rx")

13 hold on % fixace obréazku

14 % Analytické feSeni - vypoclet

15tvals = [0:0.01:0.5];

16 true_solution = exp(tvals.”"2);

17-% graf anal. feSeni modry

18 plot (tvals, true_solution,’b’);

19 % Legenda

20 legend (' Numerické freSeni’,’Analytické reSeni’)
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Porovnani analytického a numerického reseni dif. rovnice

* Numericke reseni ||
— Analyticke reseni
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Lotka-Volterra rovnice

dA
aB
= = —6B(t) + HAB

mozno upravit do vektorového tvaru:

X= {g} nebo  x(t) = [B(t)]
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Lotka-Volterra rovnice

8] =[50y 7]
nebo:
ax rxi(t) — axyXe
dt s [—6x2(t) + BXq X2:|
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Zvolené podminky

dA

= = TA(t) - aAB
dB
— = —0B(t) + BAB

koeficienty:
r=10 a=12

sS4 5=09

pocateCni podminky:

A(0)=4  B(0)=05
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Definice diferencialni rovnice D-K v jazyce Matlab (OCTAVE)

unction deriv_vals = pred_prey_odes (t, x)
Vypocet dif. rovnice:

dA/dt = myA A + myB AxB

dB/dt = myC B + myD A*B

5 myA=2;
6 myB=-1.5;
FmyC=—4;
8 myD=0.9;
9
10 deriv_vals = zeros(size(x));
11°% Calculate dA/dt, the first value in the deriv_vals vector.
12% x(1) and B = x(2).
13 deriv_vals (1) = myAxx(1l) + myBxx(1l).xx(2);
14 %
15% x(1) and B = x(2).
16 deriv_vals (2) = myCxx(2) + myDxx(1l).xx(2);

Calculate dB/dt, the second value in the deriv_vals vector.

Remember A =

Remember A =

Michal Sery Teorie systému
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Definice diferencialni rovnice D-K v jazyce Matlab (OCTAVE)

1% Define initial and final times

2t0 = 0;

3tf = 20;

4% Define initial values vector with A(0) = 4, and B(0) = 0.5

5init_vals = [4; 0.5];

6% Use ode4d5

Foptions=odeset (' AbsTol’,1l.e-12,’RelTol’,1.e-9,’InitialStep’,2, ' MaxStep’,2);
8 [t,x] = oded5 (@pred_prey_odes, [t0,tf],init_vals,options);

9% Peel off our A(t) and B(t) values for easier reading and plotting:

10A = x(:,1); % A is the first row of the x matrix, collecing all columns.
11B = x(:,2); % B is the second row of the x matrix, collecting all columns
12°% Plot A(t) values in red with *’s, B(t) values in blue with circles.

13 plot(t,A,’r*—',"markersize", 1,t,B,’bo:’, "markersize", 1)
14 xlabel (’Cas, t’)

15 ylabel (' Velikost populace’)

16 title(’'Priklad Dravec - Korist, Reseni v casove oblast’)

17 legend(’Korist’,’Predator’)

18 % Plot the phase plane, A-values versus B-values

19 figure % This opens a new window for an additional plot
20 plot (A, B)

21-xlabel ('Korist, A(t)')

22 ylabel (' Dravec, B(t)')

23 title('Fazovy diagram pro Dravec - Korist’)
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Grafické vystupy - fazova oblast

25

Dravec, B(t)
&

0.5

Fazovy diagram pro Dravec - Korist

5
Korist, A(t)
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Grafické vystupy - ¢asova oblast (detail)

Priklad Dravec - Korist, Reseni v casove oblast

8 T T T T
— Korist
\ ~= Predator
\ \

Velikost populace
ES

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 90/171



Regulacni obvod

' N
V() l
w(t) R ut) S y(t)
(regulator) Ug(t) (systém)
X(t)
\_ /

Obrazek: Blokové schéma oviadani
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Regulacni obvod

4 N
vit l
u(t) Ug(t) S y(t)
(systém)
x(t) e(t) = w(t)-y(t)
ug(t) = u(t)—yn(t)
Ye(t) R e(t) w(t)

(regulator)

\_ /

Obrazek: Blokové schéma regulace
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Priklad regulacniho obvodu

Obrazek: Splachovadlo
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Rozbor problematiky Fidici ilohy

g

Matematika:
identifikace,
modelovani

Toto
existuje

Pfenos a
zpracovani
signali

(systém)

X(t)

R

(regulator)

Elektronika, pocitace
matematika,
programovani,
zpracovani informaci

Toto
vytvafime
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Unifikované signaly

Napétové
01V, -1-+1V,0:-5V,-5-+5V, 010V, -10+-+10 V

Proudové
0-+-20 mA, 420 mA v proudové smycce.

Logické
0a5V,0a12V,0a24V,12a-12V,
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Regulatory

Typy regulatoru
@ dvojpolohovy
@ tfipolohovy
@ spojity
@ diskrétni
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Regulatory spojité (kvazispojité)

Slozky regulatoru
@ P roporcionalni (P)
@ | ntegracni (S umacni)
@ D erivacni(D iferencialni)

Mozné kombinace:
P; I; Pl; PID; PD

Michal Sery

Teorie systému

ver.: 2. kvétna 2019
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Regulator PID - rovnice

de(t)
at

u(t) = Kyelt) + K,-/e(t)dt LKy
po Laplaceové transformaci dostaneme rovnici:

Kys? + Kps + Ki
s

K:
Kp+ =+ Kas =

@ K, ...proporcionalni zesileni
@ K;...integracni zesileni
@ Ky ...derivacni zesileni

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 98/171



Rovnice (prenos) regulatoru PID

Yr(p) r 1
Falp)=—5=+rap+—-=Kal1 +Tpp+ —
r(P) p o+ rap 5 R( pP T,'p)
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PID - zajimavosti

Vznik PID regulatoru se datuje k roku 1890.

PID regulatory byly nasledné vyvinuty k automatickému fizeni lodi.
Jeden z prvnich prikladt regulatoru typu PID vyvinul Elmer Sperry v
roce 1911, zatimco prvni teoreticky rozbor PID regulatoru publikoval
rusko-americky inzenyr Nicolas Minorsky.

PID regulatory jsou Siroce primysloveé vyuzivany. Odhaduije se, Ze az
95 % regulacnich obvodul v pramyslu je realizovano PID regulatory.
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Zajimavost

Souhrn priizkumu provedenych v nékolika primyslovych odvétvich
béhem devadesatych let uvedeny v Yu, Ch. (1999), Autotuning of PID
Controllers — Relay Feedback Approach, Springer Verlag zminuje
mimo jiné nasledujici skuteCnosti:

Z asi 2000 sledovanych regulacnich obvodl v papirenském primysiu
jen 20 % pracovalo tak dobre, Ze automaticka regulace vedla k
mensimu kolisani regulované veliCiny nez rucni fizeni.

Kvalita regulace v 30 % obvodu byla velmi bidna v disledku $patného
nastaveni regulatorti a v dalSich 30 % kvuli Spatnym vlastnostem
regulacnich ventil(.

V oblasti fizeni chemickych procest nebylo 30 % smycek radéji viibec
provozovano v automatickém rezimu a bylo fizeno pouze ru¢né a ve
20 % byly v disledku bezradnosti uzivateld, jak regulator nastavit,
ponechany plvodni hodnoty konstant, s nimiz byl regulator dodan z
vyrobniho zavodu. V asi 30 % se opét objevily problémy v disledku
Spatnych vlastnosti regulacnich ventilu.
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Obecné tipy pro navrh PID regulatoru

Kdyz navrhujete PID regulator pro dany systém, postupujte podle nize
uvedenych krokl, abyste ziskali poZzadovanou odpovéd.

Ziskejte odpovéd’ s otevienou smyckou a zjistéte, co je treba zlepsit.
Pridejte proporcionalni slozku (zesileni) fizeni ke zlepSeni doby
nabéhu.

Chcete-li omezit prekmit, pfidejte derivacni slozku.

Pridejte integracni slozku, abyste snizili chybu v ustaleném stavu.

Upravuijte kazdy ze zisku Kj, K; a Ky, dokud neziskate celkovou
pozadovanou odpoved'.

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 102/171



Charakteristika slozek: P

ZvySenim proporcionalniho zesileni K, dosahujeme toho, Ze pfi stejné
arovni regulacni odchylky dostaneme veétsi fidici signal.

SkuteCnost, zZe regulator bude silngji ,plsobit” pfi dané Urovni
regulacni odchylky ma za nasledek, ze systém uzaviené smycky
reaguje rychleji, ale také s vétsim prekmitem.

Dalsim efektem zvySovani K je, ze ma tendenci snizovat, ale ne

eliminovat, regula¢ni odchylku v ustéleném stavu.
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Charakteristika slozek: D

Pridani derivacni slozky regulatoru (K,) dava regulatoru schopnost
.predpovidat (anticipate)” regula¢ni odchylku. S jednoduchym
proporcionalnim fizenim, je-li K, konstantni, je jedinym zptisobem,
jakym se vliv regulatoru zvysi, je pfipad, kdy se odchylka zvétsi. P¥i
zacne snizovat, i kdyZ je velikost chyby stale relativné mala. Toto
Jpredvidani‘ ma tendenci pridat do systému tlumeni, ¢imz se snizuje
prekmit.

Pridani deriva¢ni slozky v§ak nema zadny vliv na ustaleny stav chyby.
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Charakteristika slozek: |

Pridani integrcni slozky do regulatoru (K;) ma tendenci pomoci snizit
ustaleny hodnotu odchylky. Pokud dojde ke stabilni regula¢ni odchyice,
integrator se sumuje a sumuje, ¢imz zvySuje fidici signal a tim snizuje
regulacni odchylku. Nevyhodou integréni slozky je vSak to, ze mlze
zpusobit zpomaleni dodezvy (pfipadé oscilace), protoze kdyz signal
chyby zméni znaménko, mize chvili trvat, nez se integrator vynuluje.
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Charakteristika slozek: shrnuti

Obecné Ucinky kazdého parametru regulatoru (Kp, Ky, Kj) na systém
uzaviené smycky jsou shrnuty v nasledujici tabulce. VSimnéte si, ze
tyto pokyny plati v mnoha pfipadech, ale ne vzdy. Pokud skutecné
chcete znat efekt vyladéni jednotlivych zisk(, budete muset provést
vice analyz nebo bude muset provést testovani na aktualnim systému.

A konecné, méjte na paméti, ze nepotrebujete implementovat vSechny
tfi regulatory (proporcionalni, deriva¢ni a integralni) do jediného
systému, pokud to neni nutné. Pokud napfiklad Pl regulator spliuje
dané pozadavky (napriklad vySe uvedeny priklad), nemusite v systéemu
implementovat derivaéni slozku. Udrzuijte regulator co nejjednodussi.
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Obecné tipy pro navrh PID regulatoru

S-S ERROR (Steady state error) - odchylka ustdleného stavu

. o sU(s)
S B I T

CL odezva I
Doba nabéhu N
Piekmit /!
o
Ny

=

¢ NN X
oV TIY

7o)

Doba ustaleni
Odchylka ustaleného stavu
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Regulator ON/OFF

——Pseudocode——
motor = full speed;
while (poloha mensi nez ocekdavana)

{}

motor =-stop;

while (poloha vétsi nebo rovna neZz ocekéavana)

{1

Michal Sery
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Regulator P

—=Pseudocode——

error = (cilovd hodnota) - (mérena hodnota);
Kp = 0.5;

speed = Kp * error;

——-Pseudocode——
Kp = 0.5;
while (condition)

[0}
)
5
O
=
|

(cilovd hodnota) - (mé&rend hodnota);
speed = Kp * error;

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 109/171



Regulator |

integral = integral + error*dT;
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Regulator PI

—mBseudocoder—
Kp = 0.5;
Ki = 0.2;

while (condition)

{

error = (target value) = (sensor reading);
integral = integral + error;

speed = Kp*error + Kixintegral;
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Regulator PI

Dva potencionalni problémy:
1. Co udélat kdyz error=0?

——-Pgseudocode——
Kp = 0.5;
Ki = 0.2;

while (condition)

{

error = (target value) = (sensor reading);
integral = integral + error;
ifii (error is 0) {lintegral {= 0;}

speed = Kprerror + Kixintegral;

}
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Regulator PI

Dva potencionalni problémy:

2. Co udélat kdyz error je prilis velky?

1. feSeni

if (integral is greater than or equal to the maximum
value)

{

integral = maximum value;

}

2. reSeni

if ( abs(error) is greater than useful for the
integral)

{

disable the integral (set the integral to 0); }
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Regulator PI

Kp = 0.5;

Ki-=-0+23;

while (condition)

{

error = (target value) - (sensor reading);
integral = integral + error;

if (error = 0){ integral = 0; }

if ( abs(error) > 40){ integral = 0; }

speed = Kp*error + Kixintegral;

}
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Regulator D

derivative = ( (current error) — (previous error) ) / dT
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Regulator PID

Kp = 0.5;

Ki="0.2;

Kd = 0.1;

while (condition)

{

error = (target value) = (sensor reading);
integral = integral + error;

if (error = 0){ integral = 0;}
if(-abs(error) >140) { integral =0;}
derivative = error — previous error;
previous error = error;

speed = Kprerror + Kixintegral + Kdxderivative;

}
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Priklad: Mechanicky harmonicky oscilator

D ...konstanta pruziny
y ...poloha

B ...tlumeni

m ... hmotnost

Fyst ... vstupni sila

B Fp =Dy
F—Bv—B%—B'
I e s=8/-8% gy
a? 5
IFm m Fm:ma:mﬁg:my
[©] <—oy

Rovnovaha sil

Fm+ Fg+ Fp = Fyst
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Priklad: Mechanicky harmonicky oscilator

2
m%Y +8Y Dy - my(t) + BY(D) + DY(D) - Fus()
ms?Y(s) + bsY(s) + kY(s) = F(s) -
GoLYE o

F(s) ms?+4bs+k
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PID

W(s) ~E(s)

Y

Y

4

Kp
+ X U(s) Y(s)
L5 4 G(s) >
S
+
K,s

u(t) = Kye(t) + K/e(t)dt+ K, %)

de(t)
at
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Prenos regulatoru

U(s)

=2 K

Es) ~ *
Vzhledem k problémudm pfi rychlé zméné regulagni odchylky se
omezuije vliv derivacni slozky

K

— 1+ Kys
s+d

u(t) = Kgy(t)

omezenim frekvencniho pasma (y): y(t) = (e(t) — y(t))/m1.
Obvykle se poklada

iSEeLs o
~ NK,

T

Ne<10,20 >
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Prenos regulatoru

Potom Laplacelv obraz je

KySE(s)

U(S) KdSY( ) (T1S+1)

potom modifikovany pfenos PID regulatoru je:

U(S) K; Kys

Em %5 tased
U(s)  (Kori + Kq)s? + (Kp + Ki)s + K
E(s) s(ris+ 1)
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1
2 tic; # Measures performance using stopwatch time
3 # System parameters M = 1 kg, b = 10 N.s/m, k = 20 N/m,
4M = 1; b = 10; k = 20;
< in Transfer function form:

7den = [M b k];

dified PID controller
290;

10ti = 0.75;

0.5/100;

@
=
=

I o

iy
()
=z
-l
[
oo

Kp/ti;

14 Kd = t1+N*Kp;

15 # Numerator controller

16 numc = [Kp*tl+Kd Kp+Kixtl Kil/tl;
17 # Denominator controller

18 denc = [tl1l 1 0]1/t1;

19 # Numerator Feedback system

20 num_feedback = conv(num, numc);
21# Denominator Feedback system

22 den_feedback = conv(den, denc);
23 # Feedback system

24 den_closed_loop = den_feedback+[0 0 num_feedback];
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A Listings Demo 1

Matlab

# Feedback system

den_closed_loop = den_feedback+[0 0 num_feedback];

# Output of Feedback system

num_y = num_feedback;

# Output of Open-loop system (scaled by 20 for it to be settled to 1)
sys_open_loop = tf (20%num, den);

# Output of Closed-loop system

sys_y = tf(num_y, den_closed_loop);

t = (0:.002:5)";

10 y_open_loop = step(sys_open_loop, t);

11 # y_open_loop = step(sys_open_loop, 1, 5, length(t));
12-y_closed_loop = step(sys_y, t);

13- # y_closed_loop = step(sys_y, 1, 5, length(t));

14 figure (1) ;

15 plot (t, y_open_loop, t, y_closed loop);

16 grid on;

17 xlabel (‘time (sec)’); ylabel('y(t)’);

187 # title(’Matlab plots’);

19 title (' Octave plots’);

20-# legend(’Matlab Open-loop response’, 'Matlab Closed-loop response’);
21 legend(’Octave Open-loop response’, ’Octave Closed-loop response’);
22 toc; # Measures performance using stopwatch time

@ o s W N e

©
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Odezva systému na jednotkovy skok - prechodova charakteristika

Octave plots

T
: |==Octave Open:loop response
: [=—Octave Closed-loop response

08 hl
g
0.6 7
02 Frofrd ................... \ . .................... ..................
. ; i i i
0 1 4 5

time (sec)

Obrazek: System
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PLC (Programable Logic Controller)

PLC (Programable Logic Controller)
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PLC (Programable Logic Controller)

PLC je cCislicovy elektronicky systém vyvinuty pro realizaci fizeni v
primyslovém prostiedi.
PLC zajistuje tyto zakladni funkce:

@ logické fizeni (DI, DO, RE)

@ ,analogové” fizeni (Al, AO, PWM, ...)

@ Casovou navaznost ukonu

@ interakci s obsluhou

@ komunikaci s okolim (nadFizené a podfizeni RS, ...)
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PLC

Mozna kritéria déleni PLC:
@ podle vykonu
@ podle aplika¢ni oblasti
@ podle druhu vstupl a vystupt
@ podle poctu vstupt a vystupu
@ podle provedeni

kompaktni
modularni
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PLC

Vlastnosti PLC:

odolnost

spolehlivost

modularita

vyhodna cena HW

cena SW (specialni jazyky)
flexibilita

nenarocnost na obsluhu
Skéalovatelnost

Michal Sery Teorie systému
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Metody programovani PLC

Jazyky pouzivané pro programovani PLC:
@ IL - Instruction List (posloupnost instrukci)
@ LD - Ladder Diagram (kontaktni plan / liniové Ci reléové schéma)
@ SFC - Sequential Function Chart (vyvojové schéma)
@ FBD - Function Block Diagram (schéma funkcnich bloku)
@ CFC - Continuous Function Chart (volné propojované bloky)
@ ST - Structured Text (vy$Si programovaci jazyk - obdoba Pascalu)

v

httpi//automatizace.hw.cz/programovaci-rezimy-pro-plc-dle-iec-611313-codesys
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IL - Instruction List

Podobé se hodné asembleru.
Vyhody

+ Presna definice chovani programu
+ Pamétové i na rychlost zpracovani Gsporny program

Nevyhody

- Nutnost znat nebo se alespon dobie orientovat v piikazech a
registrech

- Nutno znat hodné instrukci

- Specificky pro jednotlivé PLC

- Mnoho psani

- HorSi prehlednost programu a orientace v ném

Vhodny pro: psani kratkych vysoce optimalizovanych ¢asti programu
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IL - jazyk mnemokodu

%) Coesys - camplepro - (L BAMPLE FE-R1] = )
® File Edit Project Inset Edras Onkine Window Help =[x

e e e e AL e e

FEAMPLE [PRG]
[0 FED_EAMPLE (FLIN)
1) MR
[ LD_E<AHPLE [PRE]
B[] SFC_ENAMPLE [PRG)

0 ST sk IPRG)
--E] ST_EXAMPLE [PRG]

1 maleiply wim (00

NEEN T Ev.J&n]

[ U 7. Coli: 1 ONUME [T [READ
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LD - Ladder Diagram

Vychazi z grafické podoby projektovani releovych obvodu

Vyhody

+ Jasné definovana posloupnost zapisu, kterou nelze porusit

+ Prehlednost zapisu (zvlasté u mensich programu)

+ Velmi rychlé programovani logickych operaci s funkcemi ¢itani a
casovani

+ Idedlni pro zpracovani velkého poctu logickych signald (vstupt a
vystupt)

Nevyhody

- Méné vhodny pro aritmetické operace a prace s daty (ASCII znaky)
- S rostouci slozitosti programu rychle narista jeho délka
- Hare pochopitelny pro klasické programatory*

Vhodny pro: realizaci logickych Fidicich sekci a sekvenci programu a
zpracovani vstupnich a vystupnich signalt
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LD -

R CobeSys - esamgle.gro - [LD_EXAMPLE [PRG-LD)] [
® File Edit Project Inset Edras Onkine Window Help =[x
==l R @] e -] ElE] adeiee] olels] SEEsE 2%

-] Beizel Oicher
[ CFC_EXAMPLE [PRG]
[0 FED_EAMPLE (FUIN) G
1] IL_EXAMPLE (FB)
C]Lo_ExsHPLE PRAG) |
B4 SFC_EXAMPLE [PRE| feinhl  Bvithd  Meisdd Bednché Lt
M ST ask PRG] — o _
~[8] ST_EaMPLE RG] s 1 s !
I
b
it Seisets swiuants '+| Lo
1 sl 11

Tét2 i {)-_

Beibehlt  Bwiteni0

o 1 S—

NN TR = T

Obrazek: IL
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ST - Structured Text

Jazyk velmi podobny tfeba jazyku Pascal

Vyhody

+ Snadné programovani slozitych aritmetickych operaci a vzorcl
+ Idealni pro slozité zpracovani analogovych signalt

+ Idealni pro praci s velkymi bloky dat a databazemi

+ Vhodny pro praci s textovymi fetézci

+ Vhodny pro realizaci / zpracovani datové komunikace

Nevyhody

- Je nutné znat prikazy a presnou syntaxi zapisu

- HorsSi prehlednost zapisu logickych operaci

- Méné vhodny pro prehledné zpracovani velkého mnozstvi logickych
signall (vstupt / vystupt)

Vhodny pro: klasické programatory, realizaci slozitych algoritmud a
praci s daty a fetézci
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ST

% CoDeSys - example.pro - [ST_EXANIPLE (PRG-STI]
® File Edit Project Inset Edras Onkne Window Halp ==

3 POUs

Bl Beisel Orcrer

[T CFC_EXAMPLE [PRG|

[0 FED_EAWPLE (FUN)
1] IL_EXaMALE (FB)

) L0_E¥:MPLE [PAG]

E-{] SFC_EXAMPLE IPRB]
) SonT ack IFAG]

wasn o 2 TS

Un 2. Col: 1 ONUME [0V [READ

}E] [ T = [ T

Obrazek: ST
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CFC - Continuous Function Chart

Zapis programu v programovacim rezimu CFC je naopak idealni pro
toho, kdo vyznava skladani programu z jednotlivych ,krabi¢ek*
vzajemné propojenych pres vyvody. Tedy néco pro elektrokonstruktéry,
ktefi jsou zvykli vytvaret klasicka schémata zapojeni soucastek. Zde je
prave prosté jen plocha, na kterou se postupné vkladaji a propojuji
jednotlivé funkce v podobé ,soucastek” s danymi vlastnostmi.
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CFC - Continuous Function Chart

Vyhody

+ Volné usporadani programu dle potreby programatora

+ Z&pis pripomina hardwarové schéma zapojeni soucastek

+ Snadna realizace jednoduchého zpracovani analogovych signall
+ Pfehledny pruchod signalu strukturou programu pfi zpracovani

+ Prehledna realizace zpétnych vazeb

Nevyhody

vvvvvv

- Méné vhodny pro zpracovani velkého mnozstvi logickych signall
(vstupll / vystupl)

- Nevhodny pro realizaci manipulace s veétSimi bloky dat a ASCII
fetézci

- Nevhodny pro realizaci datové komunikaci

v

Vhodny pro: €asti programu zpracovavajici analogové-digitalni signaly
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CFC

Wy Coliesys - xamplepro - [CFC_EBMPLE (PRG-CFO)] T e imem]
® Fie Edit Project et Edras Onine Window Help [=]x
e e e e W = 1 e - SRS = [T 3
-2 Beicpiel Chcker [
- [T [38]_ e e
[ FED_EAAMPLE (FUN oaselea vax

1) IL_ExmLE Fa)
) L0_E¥:MPLE [PAG]
E-{] SFC_EXAMPLE IPRB]
) SowT ack IFAG]
~E] ST_E<AMPLE [PAG)

ONUME [0V [READ
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FBD - Function Block Diagram

V principu podobny CFC

Vyhody

+ Definované grafické ¢lenéni programu do fadku

+ Logické operace v podobé hradel

+ Prehledny zapis programu

+ Idedlni pro zpracovani velkého poctu logickych signald (vstupl /
vystupt)

Nevyhody

vvvvvv

- Nevhodny pro hromadnou manipulaci s velkym mnozZstvim dat a
ASCII znaky (fetézci)
- Nevhodny pro programovani slozitych algoritm( (vzorcu)

Vhodny pro: realizaci logickych Fidicich sekci programu a zpracovani
vstupnich a vystupnich signald
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% CobDeSys - ecamgle.gro - [FBD_EXAMPLE (FN-FED)] = e )
B File Edit Project Inset Etras Onkine  Window Help =[]

& |Eo| RG] [00% ] el 5
=

=
1] IL_EXAMPLE (FB)
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)E] e ["8o =V &
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Obrazek: FBD
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SFC - Sequential Function Chart

Vyhody

+ Velmi pfehledny z&pis chovani programu

+ Pfehledné definovani a oSetfeni riznych stavli programu
+ Ideélni pro realizaci sekvencni logiky

+ Vhodny pro jednoduchou préaci s ASCII fetézci

Nevyhody

- Nevhodny pro pfimou realizaci zpracovani analogovych signald
- Nevhodny pro zpracovani velkého poctu logickych signald

- Nevhodny pro programovani slozitych algoritmu

v

Vhodny pro: vytvareni paterni (hlavni) vétve programu, odkud se volaji
podprogramy
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SFC

Wy, Colesys - ssamplepro - [5FC_EVAMPLE (PRG-SFC)] | ]
®) File Edit Project Inset Edras Onkine Window Help

[T CFC_EXEMPLE IPRG]
[0 FED_EAWPLE (FUN)
1] IL_EXaMALE (FB)
) L0_E¥:MPLE [PAG]
&g

) St ask [PRG)
—[E] ST_E<aMPLE [PAG]

}E] [ T = [ T 4 [
T ONIE 07 e

Obrazek: SFC
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PLC

CPU SRAM EEPROM
i i i 2

Vnitfni systémova sbérnice
‘ K’:/I\ Rizepi
| Komunika&ni fidici sbémice [
Specialni
A W v Mk VW v V¥ V¥
Méfici Akéni Méfici Akéni Akéni
Cleny |[| cleny || Ccleny || Cleny || Ccleny

Rizeny systém

Obrazek: Blokové schéma PLC
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PLC

Nadfizeny fidici

Spolupracujici PLC

systém
A
Interakce s obsluhou )
vladani
Ovladani a > PLC |« >
vizualizace

systém

Podfizeny Fidici

~a

PLC

\

Rizeny systém

Obrazek: PLC - zapojeni do fidiciho procesu
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PLC

SW
registry

HW
registry

Zapis
vstupa | 1D >

HW
registry

SW
registry

Rezie
systému

Cteni
0C> | vetupe

N

Obsluzny
programu

ﬂ)\

Obrazek: Cyklus zpracovani SW v PLC

Pro program PLC je typické, ze nepracuje s aktualnimi hodnotami
vstupl a vystupd, ale s jejich obrazy ulozenymi v zapisnikové paméti

Michal Sery
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Druhy regulace

Regulace na konstantni hodnotu
Regulace pfi w = konst. Pf.: Zehlicka.

Regulace programova

Regulace pfi w = f(t). Pozadovanou veli€inu w ménime v ¢ase podle
programu. P¥.: vypalovani keramiky.

Regulace vlec¢na

Regulace pfi w = f(q). Pozadovanou veli¢inu w ménime v zavislosti
na jiné fyzikalni veliiné. P¥.: vytapéni domu.
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Druhy regulace

Regulace spojita
Regulace pfi niz se signaly méni spoijité v ¢ase. Pf.: PID regulace.

Regulace nespojita
Regulace diskrétni v Case, hodnoté. PF.: Zehlicka.
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Fuzzy logika

Fuzzy
Fuzzy v angli¢tine znamena nezfetelny, mlhavy, neurcity, neurcity.

Fuzzy mnozina

Mnozina s nezrfetelnou (neurcitou) hranici. Rozumi se tim, ze u
nékterych prvkl takovéto mnoziny je prislusnost k mnoziné neurcita
nebo nejednoznacnd. Prf.: zdravy a nemocny Clovek.
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Akeni ¢leny fidiciho obvodu

Stavebni prvky logického fizeni:
relé

stykace

tlacitka

prepinace

casove relé

SSR
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NC (13)
C (11)
NO (12) —

A1
A2

—o
—o

Obrazek: Princip a oznaceni kontaktu
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Sykac

§4

= W O
N B O

A1
A2

—o
—o0

I

Obrazek: Princip a oznageni kontaktl
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oLty
. ggf_]m)u

Obrazek: llustrativni pfiklad
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PE

L1

L2

L3 *

|

M1

F1

Q1

{

M2

F2

Q2

Obrazek: Zapojeni vykonové
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S1 S22

S2.1 iy

Obrazek: Zapojeni fizeni
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Bionic

Kooperativni robot:
https://youtu.be/54u3H69tcgM

Rdzné typy robotu:
https://www.youtube.com/watch?v=7-dvyzOddTM
Pavouk:
https://www.youtube.com/watch?v=jGP5NxcCyjE
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Sbérnice
@ RS 232, RS 485, ProfiBus
@ Ethernet
@ [2C, SPI, 1-wire
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Casti zpétnovazebniho obvodu

e R

R

(regulator)

MERICi CLEN AKCNi CLEN
t e(t)[ ustredni t ug(t
AL »|  &idlo »por%:la;vaci (>) rl;;:lEZa:‘:ET:i yR()> pohon [ T in R>()
A
w(t) u(t)
Ny /

Obrazek: Casti regulaéniho obvodu
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Algebra blokovych schémat

Rizeni Gzce souvisi s pochopenim kauzalnich - pfi¢innych vztah(,
které jsou charakteristické pro €innost (fungovani) dotyéného systému
(objektu). Pro spravné navrzené fizeni daného systému je nezbytné
spravné pochopeni kauzalnich vztahl mezi jednotlivymi ¢astmi tohoto
systému a také nasich fidicich zasahu.

Tyto vztahy nazveme jako kauzalni (orientovana) relace.

Kauzalita
pfiCina — néasledek J

Sipkou je vyznaéen neménny ,smér (orientace)“ zavislosti. Smér nelze
obecné otocit.

Michal Sery Teorie systému ver.: 2. kvétna 2019 159/171



Algebra blokovych schémat

Graficky znazorfujeme kauzalni relaci nasledovné:

piicina | Kauzalni | nasledex

—> ——>

vztah

vstup - vystup
— Systém —
u(t) y(t)

Obrazek: Kauzalita
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Algebra blokovych schémat

Rozbor

V praxi byvaji systémy spojené z mnoha podsystému. Blokova algebra
je soubor pravidel pro urceni vysledného popisu systému na zaklade
znalosti popisu jednotlivych podsystému (vnitinich i vnéjSich).

Podminky pouziti
Pro pouziti blokové algebry musi byt splnény nasledujici podminky
@ vsSechny Cleny v systému jsou linearni - plati princip superpozice

@ signal se Sifi pouze jednim smérem - vstupy neovliviuji zpétné
vystupy (vysoky vstupni a nizky vystupni odpor)
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Algebra blokovych schémat
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Algebra blokovych schémat

K ¢emu je to dobré

Znalost blokové algebry umoznuje zjednodus$ovat slozita blokova
schémata a stanovit vysledny pfenos zapojeni.

ZjednoduSovat je nejlépe tak, ze uvnitf blokového schématu hledame
nekteré z uvedenych zakladnich zapojeni a postupné nahrazujeme
tato zapojeni jedinym &lenem. [Svarc, |. 1992]

Zakladni zapojeni
@ Sériové
@ Paralelni
@ Zpétnovazebni (antiparalelni)
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Algebra blokovych schémat

Predpoklady:

-

P.(s)

—> Py(S) — Ps(S) >

P.(s)

Obrazek: Sériové spojeni

Pc(s) = Ps(s) - Pa(s) - P1(s)
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Algebra blokovych schémat

Pc(s) = Ps(s) - Pa(s) - P1(s)

Po(s) = [P
i=
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Algebra blokovych schémat

e N
P.(s)

Y

Y

P.(s) i

Y

Py(s)
P(s)

- J

Obrazek: Paralelni spojeni

Pc(s) = Ps(s) + Pa(s) + Pi(s)
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Algebra blokovych schémat

Pc(s) = P3(s) + Pa(s) + Pi(s)

Po(s)=> P
=
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Algebra blokovych schémat

4 I
T P1(S)

A 4

P,(s)

A

P(s)
N J

Obrazek: Antiparalelni (zpétnovazebni) spojeni
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Algebra blokovych schémat

Y

Y

—Py(s) P.(s) P.(s)—

Obrazek: Sériové spojeni
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Masonovo pravidlo pro vypocet prenosu

Pfima vétev je jakakoliv posloupnost vétvi ze vstupu na vystup ve
smeéru Sipek, kterd neprochazi zadnym uzlem vice nez jednou. Pfenos
primé vétve je soucin prfenosl vSech veétvi, které jsou obsazeny v dané
primé vétvi. Pfenos budeme oznacovat Vi, kde i je index pfimé vétve.
Smycka je jakakoliv uzaviena posloupnost vétvi ve smeéru Sipek, ktera
neprochazi zadnym uzlem vice nez jednou.

Pfenos smycky je soucin prenosl vSech vetvi obsazenych ve smycce.
Rikame, Ze se dvé smyéky dotykaiji, pokud maji néjaky spoleény uzel.
Jinak fikdme, ze se nedotykaji. Stejné tak je to s dotykanim Ci
nedotykanim u pfimych vétvi.
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Sample frame title

In this slide, some important text will be highlighted beause it's
important. Please, don’t abuse it.

Remark
Sample text

Important theorem
Sample text in red box

Examples

Sample text in green box. "Examples"is fixed as block title.
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