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ABSTRAKT

Tato bakalafrska prace se zabyva navrhem a nastavenim spojitych regulatorti pro regulované
soustavy s malymi ¢asovymi konstantami. Byly navrZeny regulované obvody s riznymi typy
regulatori a s riznym nastavenim jejich parametri. Nastaveni parametri bylo provedeno
pomoci metod syntézy regulacniho obvodu. Tyto vypoctené parametry byly porovnany a
vyhodnoceny z hlediska ptesnosti a kvality regulace.

ABSTRACT

The main reason of this project is to set up and to propose continous controllers for process
with small time responses. The regulated circuits with different type of regulators and its
different settings were proposed in this project. These parameters were set up with method
synthesis. These calculation were compared and evaculated as regards to control accurancy and
quality.

KLICOVA SLOVA

Regulovana soustava, regulator, ¢asova konstanta

KEYWORDS

Plant, controller, time response
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

A(w) modul (amplituda) kmitoc¢tového pienosu

a koeficienty leveé strany linearni diferencialni rovnice,
koeficienty mnohoclenu ve jmenovateli pfenosu

b koeficienty pravé strany linearni diferencialni rovnice,
koeficienty mnohoclenu v itateli pfenosu

e regulacni odchylka

ev(0) trvala regulacni odchylka zptisobena poruchovou veli¢inou

ew() trvala regula¢ni odchylka zptisobena zadanou veli¢inou

E obraz regulacni odchylky

G(w) frekvencni prenos

Go ptenos otevieného regulacniho obvodu

G(s) Laplacetv pienos

Gs prenos regulované soustavy

Gr ptrenos regulatoru

Gy prenos poruchy

Guwy, Gw prenos fizeni

L operator Laplaceovy transformace

m tad derivace levé strany diferencialni rovnice

M stupen polynomu v Citateli pfenosu regulované soustavy,

Mo polynom ¢itatele oteviené¢ho obvodu

n stupen polynomu ve jmenovateli pfenosu regulované soustavy,
rad derivace levé strany diferencialni rovnice

No polynom jmenovatele otevieného obvodu

ro, Kp proporcionalni konstanta

ra, kK integra¢ni konstanta

riko deriva¢ni konstanta

R regulétor

S regulovana soustava

S komplexni proménna

Tpb derivacni Casova konstanta

T integracni Casova konstanta

Tk kriticka perioda

T, Tn ¢asové konstanty pfenosu

y regulovana veli¢ina

Y obraz regulované veliiny

u akeni velicina

U obraz ak¢ni veli¢iny

v poruchova veli¢ina

\Y obraz poruchové veli¢iny

w zadana (fidici) veliina

W obraz zadané (fidici) hodnoty

K relativni pfekmit
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1. Uvod

V regulovanych soustavach jsou pouzivany ruzné typy regulatoru s moznosti nastaveni
jejich stavitelnych parametri podle konkrétni regulované soustavy. V této praci byly
navrhovany reguldtory pro soustavy s malou Gasovou konstantou. V praxi jsou to hlavné
regulované elektrické obvody. Ke stanovovani typli a parametrii regulatori pouzivame tzv.
syntézu regulacniho obvodu. Pozadavek regulace byva nejkrat$i moznd doba regulacniho
pochodu s co nejmensim pieregulovanim, toto jsou vSak protichiidné pozadavky a (kolem
syntézy je nalézt mezi témito poZadavky kompromis. K tomuto je popsano mnoho metod
nastaveni regulatord.

Tato prace je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol. Prvni kapitola je samotny Gvod, ve
druhé kapitole je popsané nezbytné teoretické minimum pro teorii spojitého fizeni. Tteti
kapitola se zabyva syntézou regula¢niho obvodu a jejimi dvéma metodami, Ziegler-
Nicholsovou metodou kritického zesileni a metodou nastaveni podle optimalniho modulu. Tyto
metody budou popsany a podle nich nastaveny parametry u vybranych regulatorti pro zvolené
regulované soustavy s malou ¢asovou konstantou. Tyto regulované soustavy pak budou
namodelovany v programu Matlab-Simulink a vysledky prub&hti regula¢nich pochodtt budou
vyhodnoceny z hlediska kvality a pfesnosti regulace v kapitole ¢islo pét (zavér).
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2. Spojité rizeni
Rizeni se zpétnou vazbou se nazyva regulace. Slouzi pro nastaveni a udrzeni technickych
veli¢in na pozadované hodnoté. V teorii spojitého linearniho fizeni se popisuje Laplaceova
transformace jako matematicky nastroj k feSeni linearnich regulac¢nich obvodi. Jsou zde
obsazeny zpUsoby popisu statickych i dynamickych vlastnosti ¢lenii regulacniho obvodu,

blokova algebra, metody uréovani stability regulac¢nich obvodd, nékteré metody syntézy
linearnich regulacnich obvodu a zplisoby urcovani kvality regulace a setizovani regulatord.

2.1 Regulaéni obvod

Regulaéni obvod tvoii spojeni dvou zakladnich ¢asti: regulované soustavy a regulatoru.

l"

w e : u REGULOVANA y
REGULATOR : -
SOUSTAVA
R S

Obr. 1. Blokové schéma uzavieného regulacniho obvodu.

2.2 Regulované soustava

Je v systémové interpretaci obvykle zjednodusSend, abstrahovand (modelova) pfedstava o
fizeném objektu a v ném probihajicich procesech vyznamnych k regulaci. [Sulc, Vitetkova,
2004] K vyjadieni regulované soustavy se pouzivaji vztahy mezi proménnymi reprezentujici
konkrétni fyzikalni veli¢iny, které maji z hlediska regulace jednozna¢nou Ulohu: regulovana
veli¢ina y, akéni veli¢ina u a poruchové veli¢iny V. Regulovana veli¢ina y odrdZi stav
regulovaného procesu a na jeji hodnoty jsou v ¢ase kladeny poZzadavky. Na pozadované hodnoté
se regulovana veli¢ina udrzuje zménami akcni veli¢iny u. Akeni veli€ina je vystupni veli¢inou
regulatoru, ktery ji pfifadi hodnotu dle své struktury a nastaveni. Poruchové veliciny v
nezadoucim a nepiedvidatelnym zpiisobem ovliviuji regulovanou veliinu, zplsobuji tzv.
poruchy, které 1ze odstranit zménami akéni veliCiny.

2.3 Reguléator

Regulétor si muZeme predstavit jako systém, jehoZ vystupem jsou takové zmény akéni
veli¢iny (akéni zasahy), které vedou k odstranovani regula¢ni odchylky e vytvaiené jako rozdil
pozadované (¥idici) veliiny w a regulované veli¢iny y. V rozdilu e = w - y se odrazi jak zména
pozadované hodnoty regulované veliCiny, tak i zména regulované veli¢iny. To znamena, Ze
regulator miize plnit dva tkoly soucastné. Jednou ulohou regulatoru je potlaceni Skodlivého
pusobeni poruch a druhou tlohou je sledovani a iprava zmén nastaveni pozadované hodnoty
regulované veli¢iny.
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2.4 Diferencidlni rovnice a prenos systému

Chovani spojitého systému s jednou vstupni veli¢inou u(t) a vystupni veli¢inou y(t) Ize
popsat linearni diferenciélni rovnici s konstantnimi koeficienty ve tvaru [Balaté, 2009]

aymW+a, YO-D+ . +ay +ay=bum+..+bu +bu @1
(m<n)

Prenos je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veliCiny ku Laplaceovu
obrazu vstupni veli¢iny pfi nulovych pocatecnich podminkach [Svarc, Seda, Viteckova, 2007].

_ Ly®r _ YE)

SO = Ly~ ue)

(2.2)

bns™ + ...+ b;S + by
G(s)=— (2.3)
as"+...+a;5+a,

Pro jeho realizovatelnost je nutné, aby stupen polynomu v ¢itateli byl mensi nebo roven stupni
polynomu ve jmenovateli pfenosu G(s). (m < n).  Je vhodné se zminit, Ze vzorec (2.3) ma na
rozdil od definice pienosu (2.2) V Citateli polynom utvofeny z koeficientd vstupni funkce
v diferencialni rovnici a ve jmenovateli polynom utvofeny z koeficientll vystupni funkce, je to
dasledek matematické upravy. Piislusna derivace v diferencialni rovnici odpovida pfislusné
mocniné komplexni proménné s. Vedle zékladniho tvaru (2.2) mtiZzeme pienos upravit jesté do
dvou bézné pouzivanych tvard a to pfenos s vyjadfenymi nulami a poly, ktery se v této préci
nevyskytuje, ale uvadime pienos s Casovymi konstantami. V tomto pienosu jsou zvolené
soustavy, se kterymi je dale experimentovano, uvedeny.

1k (z,S+1)(z,5+1)...(z, s +1)

G(s)
(T,s+1)(T,5+1)...(T,s+1)

(2.4)

2.5 Prenosy regula¢niho obvodu

Maéme-li jednoduchy regulacni obvod, ve kterém je regulovana soustava zaddna svym
prenosem Gg(S) a regulator také svym pienosem Gg(S), miizeme spoéitat jeho prenosy. Nejprve
spocitame prenos regulacniho obvodu za predpokladu, Ze vstupnim signalem je Zadana hodnota
a do obvodu nevstupuji Zzadné poruchové veliciny.

_Y(8) _ Gy(s)Gg(s)  Go(9)
WUW(S) 1+ Gg(5)Ga(s) 1+ Go(S)

(2.5)

Tento pfenos se nazyva prenos rizeni a vyjadiuje zavislost regulované veli¢iny na zadané
hodnoté, kdyZ neuvazujeme poruchové veli¢iny [Svarc, Seda, Viteckova, 2007]. V tomto
pienosu vidime, Ze jsme soucin pienosu regulované soustavy a pienosu regulatoru oznacili ve
vySe uvedeném vztahu (2.5) jako Go(S). Tento pienos nazyvame prenosem rozpojeného obvodu.
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Zavislost regulované veli¢iny na poruchové veli¢ing, kdyZz neplisobi zadana hodnota
vyjadiujeme prenosem poruchy (2.6) [Svarc, Seda, Vite¢kova, 2007].

_Y(8)  G(s)  Ggls)
YV(S)  1+Gg(S)Gr(S) 1+ Go(S)

(2.6)

2.6 Typy regulatori

Regulator mtize regulacni odchylku zesilovat, integrovat nebo derivovat. V nejjednodussim
ptipadé plni regulator funkci zesilovace. V tomto piipad€ je akcni veliCina imérnéd regulacni
odchylce. Regulator, ktery pouze umérné zesiluje regulaéni odchylku se nazyva proporcionalni
regulator Casto se oznacuje jako P regulator. Pracuje s trvalou regulaéni odchylkou pii regulaci
proporcionalnich regulovanych soustav. Ma dobré stabilitni vlastnosti.

Dalsim ptikladem regulatoru je takovy, kdy ak¢ni veli¢ina je umérna integralu regulacni
odchylky. Okamzita rychlost zmény akéni veliCiny zavisi pfimo na velikosti regulacni
odchylky. V tomto ptfipadé se jedna o integracni regulator, ktery se Casto oznacuje jako I
regulator. Regulaéni pochod se ustali jedin¢ tehdy, kdy je regula¢ni odchylka rovna nule.

Poslednim typem jednoduchého reguléatoru je derivacni reguldtor. Jak napovida nézev je
zména akéni veli€iny umérna hodnoté derivace regulacni odchylky. To znamend, Ze hodnota
akéni veli¢iny odpovidd okamzité hodnoté rychlosti zmény rozdilu mezi zddanou a skutecnou
hodnotou regulované veli¢iny, nevi tedy nic o velikosti odchylky. Pfipusti libovolné velkou
ustalenou regulacni odchylku a maji schopnost zesilovat derivaci Sumové napéti. Vzhledem
k vySe uvedenym vlastnostem neni mozné jeho technické realizace, pouziva se v kombinaci s P
a | regulatory.

Kombinované regulatory se realizuji kombinaci vyse uvedenych regulatort.

2.7 Prenosy regulatoru (ustfednich ¢lenti)

Pfenos idealniho regulatoru spocitame opét jako podil vystupu ke vstupu:

Gg(s) = % (2.7)
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Rovnice a pienosy pro jednotlivé typy spojitych regulatort jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

typ | diferencialni rovnice Pienos Gr(s)
P | u(t) =ree(t) Fo o
s T
L | u(t)=r_,f e(t)dt 5 Ts
D | u(t)=re'(t) r,s T.s
r1 1
PL | u(t) =ree(t)+r_yf e(t)dt fo+ r0(1+T_,s)
PD | u(t) =rqe(t)+r.e'(t) Fo+r,S rol+Tps)
r1 1 1 T
PID [u(t) =ree(t) +r o[ e()dt+re'(t)|Fot TS ro et 55)

Tab. 1 Dynamické viastnosti spojitych regulatoru

V tab. 1 jsou pienosy uvedeny ve dvou tvarech, v prvnim sloupci, ktery se tyka pienosu jsou
uvedeny pomoci konstant ry, ra rjave druném sloupci pomoci konstant ro (zesileni je stejna
konstanta jako u prvniho pfenosu), T, a Tp . V regulatorech je mozné hodnoty konstant nastavit
tak, aby vysledek regulace spliioval to, co od ni ocekavame, tedy vliv jednotlivé slozky na
tvorbu vysledné akéni veli¢iny. Nasledujici dva vzorce nam ukazuji vztahy, které mezi sebou
tyto konstanty maji.

r
T, == (2.8)
M
r
T.-n
D r, (2.9)

2.8 Typy regulovanych soustav

Ve skuteénosti regulator fidi ur¢ity technologicky proces, ktery probiha v regulované
soustave.

Proporcionalni regulované soustavy maji tu vlastnost, Ze po vychyleni z rovnovazného
stavu jsou schopny teoreticky vzdy dosdhnout nového rovnovazného stavu bez pfipojeni
regulatoru.

b.S"+...+b,S+Db,
as'+..+as+4a,

(2.11)

Gg(s) =
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Integracni regulované soustavy nemaji, na rozdil od soustav proporcionélnich,
samoregulaéni schopnost. Vyplyva to napf. ze skute¢nosti, ze a9 = 0. Po vyvedeni soustavy
z rovnovazného stavu se vystupni signal po odeznéni ptrechodového déje méni konstantni
rychlosti.

b.S"+..+bsS+Db,
s'(as"+...+a,5+a,)

Gq(S) = (2.12)

2.9 Charakteristicka rovnice regula¢niho obvodu

Vratime-li se k pfenosu fizeni (2.5.) a k pfenosu poruchy (2.6.) a tyto dva pienosy si
prohlédneme zjistime, Ze jejich jmenovatel je stejny, je to charakteristicky polynom
regula¢niho obvodu. Charakterizuje nejdtlezitéjsi vlastnosti regula¢niho obvodu (stabilita),
charakteristickou rovnici mizeme tedy psat ve tvaru

1+ Go(s)=0 (2.14)

Charakteristickou rovnici mtizeme ziskat také takto: Pfenos rozpojené¢ho obvodu si vyjadiime
ve tvaru podilu polynomi

Go(s) = M (2.15)

No(S)

a charakteristickou rovnici je mozno psat jako soucet polynomut Citatele a jmenovatele
rozpojeného obvodu Gg(s).

M 0(S)+ No(s)=0 (2.16)
2.10 Stabilita regula¢niho obvodu

Stabilita je zakladni vlastnosti, kterou od regula¢niho obvodu ocekavame. Regulacni obvod
je stabilni, jestlize po svém vychyleni zrovnovaZzného stavu a odstranéni vzruchu, ktery
vychyleni zptsobil, je schopen se ustalit v rovnovazném stavu[Svarc, Seda, Vitedkova, 2007].
Ustaleny stav nemusi byt s pivodnim stavem shodny. Vlastnosti regulované soustavy jsou dané
jeji konstrukei a nemizeme je ménit, miZzeme vSak ménit nastaveni regulatorti, nebo zvolit jiny
typ reguldtoru tak aby byla zarufena stabilita regulaéniho obvodu. Stabilitu fe$§ime pomoci
kritérii stabilit. RozliSujeme algebraickd kritéria stability (Routho-Shurovo kr., Hurwitzovo kr.)
a frekvenéni kritéria stability (Michajlov-Leonhardovo kr., Nyquistovo kr.).

2.11 Presnost regulace

Ptesnost regulace se zjistuje v ustaleném rezimu regula¢niho obvodu v ¢ase t—o0, oznacuje
se jako staticka ptesnost regulace. Regulaéni obvod ma spliiovat dva ukoly, jednak eliminovat
vliv poruchovych veli¢in a zménou fidici (Zddané) veli¢iny umoznit zménu pozadované hodnoty

regulované veli¢iny. Pozadavek na pfesnost regulace lze popsat:

e pii zméné hodnoty regulované veli¢iny vlivem poruchy, aby tato zména byla cela
vykompenzovana

y(o0) = y(0) a regulacni odchylka by méla byt e,(0)=0
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e pii zméné fidici (Zadané) hodnoty, aby se regulovana velicina pfizplisobila nové
hodnot¢ tidici veli¢iny

y(0) =w a regulacni odchylka by méla byt eu(0) =0

Uvedené pozadavky nejsou vzdy splnény, to zalezi na typu regulované soustavy a typu
pouzitého regulatoru. Mize dojit k vzniku trvalé regulac¢ni odchylky. Regulovana veli¢ina se
ustali na jiné hodnoté, nez byla ptivodni hodnota regulované veliciny.

2.12 Kvalita regulace

Pod pojmem kvalita regulace je chapan zpisob, jakym regulovana veli¢ina pfechazi
z jednoho ustaleného stavu do druhého. K posouzeni kvality regulace se pouZivaji kvantitavni
ukazatele. Tyto ukazatele se daji zobrazit v ¢asové, obrazové nebo frekvenéni roving. V asové
oblasti, se stanovuje kvalita regulace na zakladé odezvy regulaéniho obvodu na skokovou
zménu signalu, tedy podle prib&hu pifechodové charakteristiky. Na obr. 2 je znazornéna typicka
prechodova charakteristika (kmitavy tlumeny regulaéni déj probihajici v zavislosti na Case) .
K hodnoceni chovani regulaéniho obvodu se na ni zavad&ji kvantitativni ukazatele: maximalni
hodnota Ymax, c0Z je maximalni hodnota, které béhem regulacniho pochodu dosdhne regulovana
veli¢ina y(t). Doba ustéleni Ts rovnajici se dobé potiebné k dosaZeni konstantni hodnoty y(t)
vramci pozadované piesnosti regulace (zde je uvazovana odchylka regulované veli¢iny
v rozsahu £ 5 % ustalené hodnoty y(«). Perioda Ty kmitt pfechodové charakteristiky. Z hodnot
y(max)a y(oo) miZzeme také urcit maximalni relativni piekmit .

— ymax - y(OO) (217)
y(e)

K

= y(t)

T"I'I:I.¥. —

Obr. 2. Ukazatele kvality regulace na typické prechodové charakteristice
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3. Syntéza regulaéniho obvodu

Syntéza regula¢niho obvodu spociva ve vybéru vhodného regulatoru k dané regulované
soustavé. Jde o vhodnou volbu struktury regulatoru a vlastni nastaveni hodnot jednotlivych
konstant pfenosu regulatoru pomoci metod s cilem dosdhnout ptedepsanou piesnost regulace
v ustidleném stavu a dosdhnout predepsanou kvalitu regulaéniho pochodu. Obecnym
pozadavkem pro optimalni sefizeni regulaéniho obvodu byva co nejkratsi doba regulace a
nejmensi pferegulovani. Jsou to vSak protichtidné pozadavky a proto je optimalni sefizeni
regulatoru obvykle kompromisem mezi nimi.

3.1 Struktura regulatoru

Struktura regulatoru je z ¢asti urena vlastnostmi regulované soustavy. Dulezité jsou také
pozadavky na presnost regulace (pfipustnost regula¢ni odchylky). Strukturou regulatoru
rozumime ruzné feSeni ¢lend s prenosem P, [ a D.

3.2 Metody serizeni analogovych regulatora

K nastaveni stavitelnych parametri regulator vyuZzivime metody. V této praci jsou
parametry nastavované Ziegler-Nicholsovou metodou kritického zesileni a metodou nastaveni
podle optimalniho modulu. Existuje jesté¢ mnoho dalSich metod ze kterych jmenujme napiiklad
metody podle linearni a kvadratické plochy a metodu poZadovaného modulu.

3.2.1 Metoda kritického zesileni regulatoru (metoda Ziegler-Nicholsova)

Metoda je zaloZena na piivedeni regulaéniho obvodu do tzv. kritického stavu, tj. na hranici
stability, pficemZ regulator pracuje pouze s proporcionalni sloZzkou. To znamena Ze je nutné
vytadit integracni a derivacni slozku. To je mozZné provést vhodnym nastavenim konstant
regulatoru. Ty=ow a Tp =0, resp.r;=0 a r; =0.

Do kritického stavu obvod pifivedeme postupnym zvySovanim zesilenim regulatoru kg,
resp. ro, az obvod zacne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulatoru, pii kterém k tomu
dodlo, nazyvame kritickymi zesilenim kg = kg, resp. ro = ro. Pii vypoctu tohoto kritického
zesileni polozime charakteristickou rovnici regula¢niho obvodu rovnu nule a vycislime
parametr, v nasem piipadé ro. Kvypoctu periody kritickych kmitd musime znat kritickou
Ghlovou frekvenci, tu ur¢ime z frekven¢niho tvaru charakteristické rovnice, kterou opét
poloZime rovnu nule a dale s podminky, Ze realna ¢ast rovnice je rovna nule.

T, = 2 (3.1)
2

Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do vzorcu (viz tab. 2) pro pouZity typ regulatoru a
vypocitame doporucené sefizeni.
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v
Iﬂ

y (00) ~1=

T;

Obr. 3 Urceni kritické periody kmitii

Iggulétoru GR(S):kR(1+%+TDS) Ge(8) =Ty +r_:+r15
a) kmitavy proces, tj. pro prekmit x ~ (20 + 40)%
kp =k T To* ry r r,
P 0,5K oy -- -- 0,5r,, -- --
Pl 0,45k To -- 0,45r, 0541, --
1R py 12 gy T,
PD 05K = [ oosT, | osr, |~ | 002,
PID 06rk, | 05T, | o012t | oer, 1,2$—: 0,075r,,T,

Tab. 2 Serizeni spojitého regulatoru z Kritickych hodnot regulatoru

3.2.2 Serizeni regulatoru podle optimalniho modulu

Tato metoda pro nastaveni parametrli regulatoru, vychazi z ptenosu fizeni uzaviené¢ho
regulaéniho obvodu. V idealnim pfipadé by mél byt splnén pozadavek Gy(s) = 1, tuto podminku

(3.2)

ve frekvenéni oblasti mizeme vyjadrit ve tvaru

Guy(jw) =1 = |Gy(io) F Ale) =1
Tato podminka je v praxi nesplnitelnd, regulaéni déj vSak nejrychleji odezni, kdyZ amplitudova
charakteristika A, (jw) bude v po¢atku plocha a jinak bude mit monotoénné klesajici prubéh podle

obr. 4.
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F 3
Aw ()= | Gu(je) |
1 —

¥

Obr. 4 Pritbéh modulu prenosu rizeni uzaviFeného regulacniho obvodu

Amplitudova charakteristika vychazi z frekvenéni charakteristiky. Z jednoho bodu této
charakteristiky muZeme pro danou frekvenci odecist amplitudu A (i fazip) frekveniho
prenosu. Amplitudova charakteristika ma na vodorovné ose vynesenu frekvenci w a na svislé
ose je vynasena amplituda frekvenéniho ptenosu G(jw).

A(w) = G(jw) = %eﬁﬂ _ L 3

0 Uo

Mame-li frekvenéni pienos fizeni ve tvaru

bu(j)" b s(j)" "+ 4 By(jO) +y(j@) +Dy( jo) "+ by jo) + by

Gu(]jo) = n ) ; ; . .
0= (o) v, j0) v a o) + o j0) +ad j0) + a j0) + 2

tento tvar lze piepsat dle (3.3) na

| éltatel Gwy( J a)) | _ \/Re Zéilatele + Im Zéilatele
| jmenovatel Gwy( J a)) | \/Re ijenovatele +1Im 2jmenovatele

(@) =Guw(jo) =

obvykle se pracuje s druhou mocninou

2 2 4 2 2
AZ(C()) _ Re c'itatele+ Im Citatele _ (---+b4a) _bza)2+b0) +(...—b30)3+bla)) _
" Ra2 2 - 4 2 7=

Re jmenovatele T Im jmenovatele (+ a0 — aza)z + ao) + (— a3(03+ ala))

_ B,o™+B,_10*" " V+..+B,0"+ B+ B, (3.4
A0™ + A, 0" V4. + Ao+ Ao’ + A,
kde
Bo=Dy¢? Ag=ay

Bl = b12 - 2b0b2 Al = 8.12 - 2a0a2
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82 == b22 - 2b1b3 + 2b0b4 Az - A22 - 2ala3 + 23.08.4
B3 = b32 - 2b2b4 + 2b1b5 - 2b0b6 A3 = A33 - 2a2a4 + 2a.1a.5 - 28.08.6

Regula¢ni pochod bude vyhovujici, bude-li pribéh amplitudové frekvencni charakteristiky s
rostouci frekvenci monotonné klesajici, to je splnéno jestlize plati:

Je-li pocet stavitelnych parametri roven jedné (P,I) pak
ABo=A.B; (3.5)
Je-1i pocet stavitelnych regulatori roven dvéma (PI, PD) mame rovnice dvé
AB, = A,B, A,B, = A,B, (3.6)
Je-li pocet stavitelnych regulatori roven tfem (PTD) mame rovnice tii
AB,= A,B, A,B, = A,B, AB,=AB. (37
Metoda optimalniho modulu nezaruCuje stabilitu, a proto ji musime vzdy néasledné

kontrolovat. V této praci stabilita nebyla kontrolovana vypoctem, ale pfimo na matematickych
modelech.
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4. Prakticka Cast

Byly zvoleny tfi regulované soustavy, pro které je tfeba navrhnout vhodné typy regulatort a
jejich parametry. Pro kazdou regulovanou soustavu jsou zvoleny tii rizné velikosti malych
Casovych konstant, které budou porovnany. Parametry regulatorii jsou navrZzeny vyse
popsanymi metodami (metoda Ziegler-Nicholsova a metoda optimalniho modulu). K
vyhodnoceni regula¢nich prib&ht je métena doba ustéleni (£5%), relativni piekmit a existence
trvalé regulacni odchylky.

4.1. Proporcionalni soustava se setrvacnosti 2. Fadu - soustava 1

Pro zadanou proporcionalni soustavu se setrvacnosti 2. fadu (pracovné oznacenou jako
soustava 1), byly navrzeny dva typy regulatord. Regulator P a PI. Jejich parametry byly
nastaveny metodou optimalniho modulu. Metoda Ziegler-Nicholsova nemohla byt pouZita,
protoze proporcionalni soustavy 2. fadu jsou obecné stabilni a nelze je zménou zesileni 1o
privést na hranici stability.

1

Gy(s) =
(T,s+1)(T,s+1)

4.1.1 Metoda optiméalniho modulu
P regulator

Nejprve spocitime pienos fizeni pro ¢asové konstanty T;=0,005 s; T,=1s:

lo
_ Gy(s)Gr(s) _  0,005s*+1,005s+1 Io
" 14+ Gg(s)Gr(s) 0,0058*+1,005s+1+r, 0,00552+1,005s + (1+ )
0,005s%+1,005s +1
jeho koeficienty potom jsou:
a.o - ro +1 bO - ro
a.l = 1,005 bl = 0
8.2 - ro +1 b2 - O

Ap=a¢® = (ro+1)*
A =a,>—2a,a,=1,005*-2(r,+1)0,005 =1,000025-0,01r,
Bo=b¢’ ="

Bl = b12 - 2b0b2 = 02 + 2r00 = 0
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AB,=A,B
(1,000025 — 0,01r )r 2 = (L+ ro)2.0
1,000025-0,01r,=0

r,=100,025

Podobn¢ byly vypocitany parametry regulatorti pro zbyvajici ¢asové konstanty, vypocty

jsou podobné, proto jejich postup neni uveden. Vysledky vypoctenych nastaveni jsou vzdy
raznych ¢asovych konstant vidime na obr. 5.

uvedeny v zavéreéné tabulce a ptimo v dolnim rohu grafu. Porovnani regula¢nich prib&éha u

Soustava 1, P regulator - porovnani rtiznych ¢asovych konstant, metoda OM

0.8 /

i
I/

yc(Jt)
I
\

—T =0.005s; r0 = 100 H

—T=0.01s; r0=50

—T=0.02s; r0=25

T
G0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t(s)
Obr. 5
PI1 regulator

Postup vypoctu je stejny jako u P regulatoru, pouze je tfeba vycislit dva parametry roa r-;
mame tedy rovnice dvé: AjBy = AgB1a A;Bg = AgB,. Porovnani regula¢nich prib&hd na obr. 6.
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Soustava 1, PI regulator - porovnani rliznych ¢asovych konstant, metoda OM

1.2

/\
1 /
0.8 / /
> 06 / /
0.4 / /
02 — T =0.005s ;r0 = 100; r-1 = 100 I
——T=0.01s ;f0=50; r-1=50
——T=0.02s ;;0=25; r-1=25
T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(s)
Obr 6.

Tabulka s ode¢tenymi vysledky z ptfechodovych charakteristik:

0.3

R | casové konstant vypoctené trvala doba relativni
' y parametry odchylka ustaleni prekmit
T,=0,005s; T,=1s ro= 100 Ano 0,0208 s 3,8%

P | T1=0,01s; T,=1s ro=50 Ano 0,0414 s 4.2 %
T,=0,02s; To=1s rh=25 Ano 0,0819 s 4.3%
T,=0,005s; T,=1s fo ::11%% F-1 0 0,0215s 4,3 %

P

| T,=0,01s; T,=1s ro=50; r.; =50 0 0,0421 s 4.0 %
T,=0,02s; T,=1s ro=25; r.; =25 0 0,0830 s 43 %

Tab. 3

V tab. 3 odeétenych hodnot vidime, Ze se zvySujici se ¢asovou konstantou, pfi pomérné
velkém sniZovani zesileni rq se relativni ptekmit u P regulatoru nesniZuje, ale naopak ma snahu
se zvySovat. U PI regulatoru je to podobné. Dale vidime eliminaci trvalé regulaéni odchylky

integracni slozkou regulatoru.

4.2. Proporcionalni soustava se setrvacnosti 3. fadu - soustava 2

Pro zadanou proporcionalni soustavu se setrvacnosti 3. fadu (pracovné oznacenou jako
soustava 2), byly pro nastaveni parametrii regulatorli pouzity ob& vySe popsané metody.
Metodou Ziegler-Nicholsovou byly nastaveny regulatory P, PD a PID. Metodou optimalniho
modulu byly nastaveny regulétory P, PI, PD a PID.
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1

Gs(s) =
(Ts+D)(T,s+1D)(T,s+1)

4.2.1 Metoda Ziegler-Nicholsova

Nasledujici postup je pro konstanty T;=0,005 s; T,=0,05s; Tz=1s.
Charakteristicky polynom regulacniho obvodu:

0,00025s° + 0,055255° +1,0555 + (1+r,) = 0

Pro ureni kritického zesileni regulatoru ro pouzijeme Hurwitzova kritéria

0,05525 1+,
0,00025 1,055

0,058 +0,00025r ,, =0

H;,=H,=

=1,055.0,05525 + (1+r,)0,00025

o = 232

Pro urceni kritické periody kmitl potfebujeme znat kritickou tthlovou frekvenci wy. Tu urc¢ime
opét z charakteristického polynomu.

0,00025s° +0,055255% +1,0555 + (1+r,) = 0
dosadime za s = jeo a ro = o
0,00025( jw)®+0,05525( jw)® +1,055( jew) + (1+232) =0
a v dalsim kroku polozime realnou ¢ast rovnice rovnu nule:
233-0,055250° =0
@ =+64,938s "

Prakticky vyznam ma feseni s kladnym znaménkem, které pouzijeme pro vypocet periody kmitt
Tk

2z
64,938

=0,967

T

Tyto kritické parametry dosadime do vzorct z tab. 2 a vypoc¢itame doporu¢ené nastaveni. Bude
uveden pouze vypocet pro PID regulator u ostatnich regulatorti je postup vypoc¢tu obdobny.

ry= 0,6-rok =0,6.232=139,2

=127 19 232 9g7g
T, 00967

r, =0,075r,, T, =0,075.232.0,0967 =1,68
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P regulator
Soustava 2, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

1.8

‘I

1.2

y(t

|
NIy
,I/// WA

0.4 ///
0.2 —T=0,005; 10 = 116 |

—T=0,01, r0=63,6
—T=002;, r0=375
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

t(s)

Obr. 7

PD regulator

Soustava 2, PD regulator - porovnani rliznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

1 AN M
s

y(t)

—T =0.005s; r0=92,8;r1=0,46
—T=0.01s; r0=50,9;r1=0,35
—T=0.02s; r0=30; r1=0,29

0.6 0.7 0.8 0.9 1

()

Obr. 8
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PID regulator

Soustava 2, PID regulator - porovnani rliznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

1.8

AV
NN AVANR
TSR
LA/ —~
) \ >< /x/
NRTTEAY

y(t)
—
\

0.4

0.2 /// ——T =0,005s; r0 = 139,2; r-1 = 2879; r1 =1,68|]
—T=0,01s; r0=76,4; r-1=1122; r1=1,29
—T=0,02s; r0=45; r-1=468,8;r1=1,08
; T T

0.5 0.6 0.7 0.8

0.4
t(s)
Obr. 9

Tabulka s odectenymi vysledky z ptechodovych charakteristik:

R| casove konstanty cametry | odeh. | us, | prekm
T,=0,005s; T,=0,05s; T3=1s ro=116 ano 0,6172 | 67,3%
P | T:=0,01s; T,=0,05s; Ts=1s ro=163,6 ano 0,6770 | 63,8%
T,=0,02s; T,=0,05s; Ts=1s ro=37,5 ano 0,8077 | 57,9%
T,=0,005s; T,=0,05s; Ts=1s | ro=92,8; r1=0,45 ano 0,2524 | 44,2%
g T,4=0,01s; T,=0,05s; T3=1s | ro=50,9; r;=0,35 ano 0,389 | 38,4%
T,=0,02s; T,=0,05s; Ts=1s ro=30; r;1=0,29 ano 0,3553 | 33,0%
T;=0,005s; T,=0,055; To=1s | 07 102 W8T 0| 03320 | 75,6%
| Tim001s; Tim008 Teets RIS 0 | 03043 | 740%
’ Ti=0,02s; T,=0,05s; Ts=1s r°:4fl;:r'iz‘é68’75 0 | 04435 | 70,9%
Tab. 4

V tab. 4 vidime vétsi relativni piekmit u této metody. V tomto pfipadé se jedna o
proporcionalni soustavu se setrvacnosti 3. fadu. U P reguldtoru se relativni ptekmit o néco
sniZzuje se snizenim zesileni rp a zvySenim Casové konstanty, na rozdil od soustavy se
setrvacnosti 2. fadu.
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4.2.2 Metoda optiméalniho modulu

P regulator

Soustava 2, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda OM

1
0.8
0.6
=
0.4
0.2
—— T=0,005; r0=9,07
—T=0,01; r0=8,29
—T=0,02; r0=7,06
T T
0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)
Obr. 10

Pl regulator

Soustava 2, PI regulator - porovnani riiznych asovych konstant, metoda OM

0.8

|/
I

0 0.1 0.2 0.3 0.4

—T=0,005; r0=9,11;r-1=9,11
—T=0,01; r0=8,36;r-1=8,36
—T=0,02; r0=7,16;r-1=7,16

T i
0.6 0.7 0.8 0.9 1

05
t(s)

Obr. 11



PD regulator
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Soustava 2, PD regulator - porovnani rliznych ¢asovych konstant, metoda OM
l /
/g//
0.8
0.6
s
0.4
0.2 —T=0,005s;r0=97,3;r1=4,9 |
—T=0,01s; r0=51,6;r1=2,6
—T=0,02s; r0=27,8;r1=1,5
00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t(s)
Obr. 12
PID regulator
Soustava 2, PID regulator - porovnani rznych ¢asovych konstant, metoda OM
14
12
1 ——
0.8 //
06

0.2 ——T=0.005; r0=106,8; -1=101,7; r1=5,1
——T=0.01; r0=55,3; r-1=52,7; r1=2,7
—T=0.02; r0=29,3; r-1=27,9; r1=15
O0 0.5 1 15 2 25
t(s)

Obr. 13
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Tabulka s odectenymi vysledky z ptechodovych charakteristik:

o R B Bl e
T1=0,005s; T>=0,05s; Tz=1s ro=9,07 ano 0,2127 | 4,3%

P | T:=0,01s; T,=0,05s; Ts=1s ro= 28,29 ano 0,2272 | 4,4%
T:1=0,02s; T,=0,05s; Ts=1s ro=7,06 ano 0,2577 | 4,5%
T:=0,005s; T,=0,055; To=1s | ro=9,11;r,;=9,11 0 | 0223 |43%

" | Ti=001s; T;=0,085, T=1s | ro=836;r1=836 | 0 | 02383 | 44%
Ti=0,025; T;=0,05s;To=1s | ro=7,16;r1=7,16 | 0 | 02721 | 4,6%
T1=0,005s; T2=0,05s; Ts=1s | ro=197,30; r=4,91 ano 0,1651 -

g T1=0,01s; T,=0,05s; Ts=1s | ro=51,62; r;=2,6 ano 0,1741 -
T1=0,02s; T,=0,05s; Ts=1s | ro=27,83; r;=1,45 ano 0,187 -
T:=0,005s; T;=0,055; To=1s | '°~ 102’3%31:101’7 0 | 0133 |37%

| Tim0015; T,=0,085; Tomts PRSI 1 0 | oaan | 37w

’ Ti=0,025; T,=0,085; To=is | 0T XTI Lo 01535 | 370

Tab. 5

V tab. 5 vidime maly a pomémé vyrovnany piekmit u jednotlivych ¢asovych konstant (u
PD reg. aperiodicky pribéh). U regulatorti bez deriva¢ni slozky je zesileni ro mnohem mensi nez
u regulatorti s derivacni slozkou.

4.3. Integracni soustava se setrvacnosti 2. fadu — soustava 3

Pro zadanou integra¢ni soustavu se setrvac¢nosti 3. fadu (pracovné oznacenou jako soustava
3), byly pro nastaveni parametrii regulatort pouZity opét ob& metody. Metodou Ziegler-
Nicholsovou byly nastaveny regulatory P, PD a PID. Metodou optimalniho modulu byly
nastaveny regulatory P a PD.

1

G(5) = (T, +1)(T,5+1)




4.3.1 Metoda Ziegler-Nicholsova

P regulator
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Soustava 4, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda Z-N
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PD regulator
Soustava 4, PD regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda Z-N
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Obr. 14
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Obr. 15



PID regulator

18

16

14
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Soustava 4, PID regulator - porovnani riiznych ¢asovych konstant, metoda Z-N

—
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| —T

—
I p—
| 1
I—
— |
| —1
— |

VR —
A
| VUV
0.4
/ —T =0.005s; r0 = 120,6; r-1 = 537; r1 =6,8
0.2 —T=0.01s; r0=60,6; r-1=192; r1=4,8 {
—T=0.02s; r0=30,6; r-1=68,9;r1=3,4
T T T
% 1 2 3 4
t(s)
Obr. 16

Tabulka s ode¢tenymi vysledky z pfechodovych charakteristik:

| ooy | v | | |
T1=0,0055; T,=1s; fo=100,5 0 | 11,95 | 924%
p|  T=001s; T=Is; =505 0 | 1201 | 89,3%
T1=0,025; T,=1s; =255 0 | 11,99 | 853%
T1=0,005s; T,=1s; fo=80,4; r;=1,8 0 | 2484 | 653%
ol m=o01s Ts, r=404;1,=127 | 0 | 3085 | 62,5%
T1=0,02s; To=1s; r0=204;1,=091 | 0 | 3705 | 58,6%
T:=0,0055; T,=1s; fo= 1%?;6(;'%1:537 0 | 2454 | 80,7%
| Ti=0,01s; T:=ls; r0:6(3,16:;£_%=192; 0 | 3453 | 81,1%
° Ti=0,025; T:=ls; r°:3?’1i; 5;2268’9 0 | 4354 | 80,6%

Tab. 6
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V tab. 6 pro integra¢ni soustavu se setrvac¢nosti 2. fadu vidime nejvétsi relativni prekmit ze
vSech soustav. (metoda Ziegler-Nicholsova). Trvala regula¢ni odchylka nebyla naméfena ani u
regulatort, které nemaji integracni slozku.

4.3.2 Metoda optimalniho modulu

P regulator

Soustava 4, P regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda O-M
14

1.2

e
/

y(®)

— T=0,005s; r0=0,498 |

0.6 /
—T=0,01s; r0=0,495

0.2 /
—T1=0,02s; r0=0,490

T
g 6 8 10 12
t(s)

Obr. 17
PD reguléator

Soustava 4, PD regulator - porovnani riznych ¢asovych konstant, metoda O-M

—

_—

0.6
e
>
0.4
0.2
—— T=0,005s; r0=100; r1=100
——T=0,01s; r0=50; r1=50
— T=0,02s; r0=25,1;r1=25,1
T
00 1 2 3 4 5 6 7

t(s)

Obr. 18



Tabulka s odectenymi vysledky z ptechodovych charakteristik:
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| ety | vt | v | oo |
T;=0,0055; T,=1s; fo= 0,498 0 4,155 | 43%
p Ti=0,01s; T,=1s; o= 0,495 0 4174 | 43%
Ti=0,025; T,=1s; o= 0,490 0 4207 | 43%
T;=0,0055; T,=1s; fo=100; ;=100 | O 3012 | 0%
: T1=0,01s: To=1s; o= 50; 11 =50 0 3023 | 0%
T1=0,02s; T,=1s; ro=25,1;r;=25,1 0 3,042 0%

Tab.7

V tab. 7 (metoda optimalniho modulu) vidime mnohem mensi relativni pfekmit nez u
metody Ziegler-Nicholsovy).

4.4. Porovnani metod

Z mnoha moznych variant k porovnani obou metod byl vybran regula¢ni obvod soustavy 2
(PID regulator, T = 0,01) a regula¢ni obvod soustavy 4 (PD reguléator, T = 0,01).

1.8

1.6

1.4

1.2

y(®)

0.8

0.6

0.4

0.2

Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 2 u PID regulatoru, T=0,01s

— metoda optimalniho modulu

— metoda Ziegler-Nicholsova
T

0.5

1 15

t(s)

Obr. 19

2 25
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Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 4 u PD regulatoru, T=0,005s

1.8

16 A

A
TV A
IR YIRV
0.6// \/

y(®

0.4 /
0.2
— metoda optiméalniho modulu
— metodfi Ziegler-Nicholsova
0O 1 2 3 4 5 6
t(s)
Obr. 20
Tabulka s ode¢tenymi vysledky pii porovnavani obou metod:
y . vypoctené trvala doba rel.
M ¢asové konstanty yP . »
parametry odch. ustal. prek.

Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 2 u PID regulatoru, T=0,01s
T1=0,01s; T,=0,05s; ry=76,36;r;=1122;

Z-N Tm1e =199 0 0,3943 | 74,0%
O-M T1:0,01_|s_,;3 :E:0,0SS; ro :55r1?; ;.,%:652,67 0 01421 | 3.7%
Porovnani metod Z-N a OM na soustavé 4 u PD regulatoru, T=0,005s
Z-N T,=0,005s; To=1s; ro=280,4; ri=1,8 0 2,484 | 65,3%
O-M T1=0,005s; T,=1s; ro=100; r;=100 0 3,012 0%

Tab. 8

V tab. 8 vidime nazorné rozdil v nastaveni regulatort pfi pouZiti obou metod.
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5. Zavér

V bakalaiské praci byl popsan postup pfi nastaveni volitelnych parametr regulatorit pro
vybrané regulované soustavy s malou ¢asovou konstantou.

V teoretickeé ¢asti prace ( kapitoly 2 a 3) bylo struéné popsano teoretické minimum, které se
zabyva spojitym fizenim a syntézou regula¢niho obvodu a je potiebné k problematice nastaveni
regulatorti.

V praktické casti (kapitola 4) byly nejprve provedeny vypoéty nastaveni parametri
regulatoru, dle pouZitych metod. Poté byly v programu Matlab — Simulink vytvofeny modely
regulovanych obvodu. Vysledkem simulace jsou ptechodové charakteristiky, ze kterych byly
ode¢teny kvantitativni ukazatele regula¢nich prabéha a hodnoty byly zapsany do tabulek.

U soustavy 1. (proporcionalni se setrvacnosti 2. fadu) bylo nastaveni provedeno metodou
optimalniho modulu. Byly zvoleny dva typy regulatora P a PI. Jejich doba ustéleni i relativni
prekmit jsou podobné. PI regulator navic odstranuje trvalou regulac¢ni odchylku (tab. 3).

U soustavy 2. (proporcionalni se setrvaénosti 3. fadu) bylo pouZito obou metod. Nastaveni
Ziegler-Nicholsovou metodou bylo provedeno u P, PD a PID regulatoru. Potvrdily se teoretické
predpoklady o vétsim prekmitu u této metody. Doba ustaleni byla vyrazné delsi u P regulatoru.
Nejlépe se jevil regulator PD, mél nejkrat$i dobu ustaleni i nejmensi pfekmit ovSem za vzniku
trvalé regulacni odchylky, kterou nam odstranil PID regulator (tab. 4). Metodou podle
optimalniho modulu byly nastaveny regulatory P, PI, PD, PID. Relativni ptekmit vSech
regulatort byl velmi maly (do 5%). PD regulator mél aperiodicky prubéh piechodové
charakteristiky. Nejlépe se po v3ech strankach hodnoceni jevil regulator PID (tab. 5).

U soustavy 3. (integracni se setrvacnosti 2. fadu) bylo nastaveni provedeno opét obéma

metodami. Nastaveni Ziegler-Nicholsovou metodou bylo provedeno u P, PD a PID reguléatoru.
P regulator byl vyhodnocen jako nevyhovujici pro velmi dlouhou dobu ustaleni. Mnohem lépe
regulovaly PD a PID regulétory z nichz o néco lepsi hodnoty kvality regulace vykazoval PD
regulator (tab. 6). Metodou optimalniho modulu byly nastaveny regulatory P a PD. Nastaveni u
P regulatoru vykazovalo u této metody lepSi vysledky regulace nez u metody Ziegler-
Nicholsovy. U PD regulatoru byla doba ustaleni podobna jako u metody Ziegler-Nicholsovy,
relativni pfekmit byl v8ak mnohem mensi (tab. 7). Z hlediska piesnosti regulace nebyla trvala
regulacni odchylka zaznamenana u zadného regulacniho obvodu s integracni regulovanou
soustavou.

Na zavér bylo provedeno srovnani obou metod. K porovnani byl vybran regulaéni obvod
soustavy 2 s PID regulatorem a ¢asovou konstantou T = 0,01 s a regulacni obvod soustavy 3
S PD regulatorem a ¢asovou konstantou T = 0,005 s. U obou obvodu je zfejmé ze nastaveni
metodou optimalniho modulu ukazuje na kvalitngjsi vysledky regulace (tab. 8).

Zavérem, po provedeni vyhodnoceni mohu konstatovat, ze obecné se da fici, Ze se
snizovanim casové konstanty zesilujeme nastaveni rp, zvySujeme také hodnotu integracni
konstanty r.1 a deriva¢ni konstanty r;. Metoda optimalniho modulu nastavi regulator tak aby
regulacni pochod probihal s mensim prekmitem regulované veli¢iny a i doba jejiho ustaleni je
ve vEtsing piipada kratsi pti srovnani s Ziegler-Nicholsovou metodou. Z tohoto dtivodu bych ji
z hlediska vypocétt a simulaci, které byly provedeny v této bakalaiské praci hodnotil lépe.



Stranka |39

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BALATE, Jaroslav. Automatické rizeni. 2. yyd. Praha: Nakladatelstvi BEN —
technicka literatura, 2009. 664 s. ISBN 80-7300-148-9.

SVARC, Ivan. Automatizace-automatické #izeni. 1. vyd. Brno: CERM, 2002.
262 s. ISBN 80-214-2087-1.

SVARC, Ivan; SEDA, Milo§; VITECKOVA, Miluse. Automatické fizeni. 1.vyd.
Brno: CERM, 2007. 324 s. ISBN 978-80-214-3491-2

SULC, Bohumil; VITECKOVA, Miluse. Teorie a praxe navrhu regulacnich
obvodii. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2004. 333 s. ISBN 80-01-03007-5

VITECKOVA, Miluse; VITECEK, Antonin. Zaklady automatické regulace.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, 2006. 198 s.
ISBN 80-248-1068-9.

BRYDL, Zdendk; VORACEK, Rudolfi SMEJKAL, Vladislav; KOHOUT,
Ludék. Automatizace a automatizacni technika II. Brno: Computer Press, 2005.
234 s. ISBN 80-251-0796-5.

DAVIDOVOVA, Olga. Ukazatele kvality regulace pii navrhu diskrétniho
regulacniho obvodu. Automa [online]. 2006, fijen [cit. 20.4.2010]. Dostupné na
WWW: http://www.odbornecasopisy.cz/download/au100644.pdf

DRLIK, Martin.  Simulink  [online].[cit.  1.4.2010].  Dostupné z
http://www.fs.vsb.cz/fakulta/kat/352/uc texty/RealCasMatlab/telo/simulink.htm

SLOVAK, Toma$; RIEDL, Zdengk. Identifikace a syntéza Fizeni
technologickych  procesii [online].[cit. 12.4.2010]. Dostupné  z
http://www.fs.vsb.cz/fakulta/kat/352/uc_texty/ldentifikace/



http://www.odbornecasopisy.cz/download/au100644.pdf�
http://www.fs.vsb.cz/fakulta/kat/352/uc_texty/RealCasMatlab/telo/simulink.htm�
http://www.fs.vsb.cz/fakulta/kat/352/uc_texty/Identifikace/�

Stranka |40



Stranka |41

PRILOHY

Soucasti této prace je CD obsahujici:
e Bakalatska prace ve forméatu Adobe Acrobat (PDF)



	bac_sloucene2
	bac_sloucene
	student_vzortitulniholistu.pdf
	PRAYDNZ
	zadani
	Scan0001
	Scan0003 kopie


	Licencni_ujednani

	bakalářská práce Rozmahel2

