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1. Co je to kybernetika ?

» Héraklaitos z Efesu (500 pt. K.): Jedno je moudré: védet,
ze dimysl vSechno fidi skrze vse.

* N. Wiener (1948): Kybernetika je véda o fizeni a sdélovani
v zivych organizmech a strojich.

* W.R. Ashby (1956): Kybernetika je nauka o strojich.
Nezabyva se vSak komponentami stroje, ale zpiisobem
jeho chovani. Studuje stroje (systémy) oteviené k energii,
ale uzavrené vzhledem k informaci.

» M.T.Bateson (1998): Kybernetika z nas déla basniky,
protoZe nabizi abstraktni jazyk k tvorbé metafor.
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Strucny filozoficky slovnik (1955)

Dobova charakteristika kybernetiky ...

Kybernetika (ze starofeckého slova s vyznamem fidici) - reakéni
pavéda, ktera vznikla v USA po druhé svétové valce a znacné

se rozsifila 1 v jinych kapitalistickych zemich. Je to forma soudobého
mechanismu ... . Kybernetika jasn¢ vyjadiuje jeden z hlavnich

ryst burzoazniho svétového ndzoru, jeho nelidskost a snahu
pfeménit pracujici v soucastku stroje, ve vyrobni nastroj a

nastroj valky. ... Kybernetika je tedy nejen ideologickou zbrani
imperialistické reakce, ale 1 prostfedkem k uskute¢novani jejich
agresivnich vale¢nych plant.

Predmét kybernetiky je fizeni

Kazdé tizeni, nejen bicyklu, lodi nebo firmy, je ovladani

¢1 usmérnovani néceho bez vynalozeni sily. Pravda, n¢jaka

sila tu musi byt, ta vSak je podstatné mensi a zpravidla nezavisla
na velikosti, hmotnosti a odporu toho, co je fizeno. Pak onen
,»dimysl”, ktery v§echno fidi, ma-li ptsobit jinak nez silou,
musi byt zaloZen na informaci. S informaci je spojeno n¢kolik
¢innosti: méteni, rozpoznani toho, co je relevantni, rozhodnuti
co se ma dit, sdéleni tohoto rozhodnuti tomu, co je fizeno.
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Ashby: kybernetika ma podobny
vyznam jako geometrie

1deialn1 geometrie kybernetika
svet

realny pozemsky svét pozemsky svét
svét tvary zivot

zivot = cilevédomé fizeni

Historicka exkurze

» Otcové kybernetiky

« Rizeni parniho stroje - Watt, Airy, Maxwell
(1868), Vysnégradsky

 Telefonni spojeni mezi mésty New York a San

Francisco, Bell Telephone Laboratory (1915),
3000 mi, Sest zesilovacii - Black, Nyquist

» Kompaktni priimyslovy regulator (1930)
« Rizeni po¢itatem (1955)
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16 az 19-té stoleti

B. Pascal (1623-1662)  G.W. Leibnitz (1646-1716) J. Watt (1736-1819) C. Boole (1815-1864)
Francousky matematik, ~ Zaslouzil se o rozvoj Konstruktér hodinovych  Pfifazoval pojmim
fyzik a filosof. Sestavil ~ matematiky, vytvoril mechanismti a mysleni pismena
prvni secitaci stroj zaklady diferencialniho a odstiedivého regulatoru (proménné) a tim
integralniho po¢tu. Sestrojil otagek parniho stroje. redukoval logické
stroj, ktery nasobil (1673). vyroky na vypocet.
Vytvofil Boolovu
algebru.

AM. Turing (1912-1954)
Anglicky matematik a logik.
Zabyval se teorii pocitacich stroja.

Model nekone¢ného automatu

Stroj se skladal z dérné pasky, rozdélené na polic¢ka, jednoduchého fadi¢e a zaznamového, mazaciho,
Steciho a posouvaciho zafizeni. Opera¢ni kéd stroje se skladal pouze ze Sesti operaci:

Posun pasky o 1 poli¢ko doleva
Posun péasky o jedno policko doprava
Zaznam symbolu 0

Zaznam symbolu 1

Vymaz zaznamenaného symbolu
Zastavit se

Turing dokéazal, Ze uvedenych Sest operaci staci k tomu, aby pfi jejich vhodném usporadani do
posloupnosti pfikazt - programu, bylo mozno vyfesit jakoukoliv algoritmizovatelnou tlohu.
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C.E. Shannon (1916-2001)

V roce 1948 publikoval svoji mistrovskou
praci ,,Matematicka teorie komunikace*.

Myslim si celé ¢islo z intervalu
1,...,1024. Jak velkou informaci
musis ziskat abys znal toto ¢islo?
(10 bitd)

Norbert Wiener (1884-1964)

1948 Kybernetika aneb fizeni a sdélovani v Zivych organismech a strojich
1950 Kybernetika a spole¢nost

1956 1 am matematician

1963 Nov¢ kapitoly kybernetiky
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Wattuv odstredivy regulator

otacky

parni stroj : O@
/ \ odstiediva

O, O,

AN 7=

m

Zatéz

< 1L
\

regulacni ventil para

Wattuv odstredivy regulator

» Nejstarsi odstredivé regulatory pracovaly uspokojivé.

* Vazné problémy nastaly kolem roku 1868: 75 000
regulatort v Anglii kmitalo!

» Kralovsky astronom Airy (1840, 1851)

* Prvni teoretickd prace o zpétné vazbé Maxwell
(¢lanek ,,On governors®, 1868)

* VySnégradského analyza (1876)
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* Nastin VysSnégradského analyzy

Rovnovaha vychylujicich sil:

m6? sin g cosp

m@* sinpcosp —mgsing =0

@ .m0’ sing
k V ustaleném stavu je tthel ¢ urcen
0 uhlovou rychlosti otaceni w.
MM, " mg Podminka dynamické rovnovéhy:

J —mgéintp o .
m@=me" sinpcosep —mgsine —bp
Jo=M,-M,

koeficient tieni 0=now

5 hnaci moment

M
M ., zatézovaci moment
b
n prevodovy pomér
k koeficient reg. ventilu Mh - MO + k(COS $ —cos (00)
J

moment setrvaénosti
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* Nastin Vysnégradského analyzy

mé =mn’®” sin @ cos@ —mgsing — b,
Jo =kcosp—F,

F=M_+kcosp—M,.

Polozime-li ¥ =¢ , obdrzime

P=y,

2. : b
W=n o sinpcosep—gsing ——y,

m

@® = —CoS —E
J e J
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Obecné teoreticke vysledky

Maxwell svym ¢lankem “On Governors” zalozil teorii
automatického fizeni:

- Chovani zpétnovazebniho fidiciho systému v blizkosti
rovnovazného stavu muze byt s velkou ptesnosti aproximovano
linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty.

- Problém stability zpétnovazebniho systému muze byt feSen
pomoci polohy kofent piislusného charakteristického polynomu.

Obecné feseni problému stability linearnich systému bylo
obdrzeno pozdéji Routhem a Hurwitzem.
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Vyvoj telefonniho zesilovace

Pro pottebu dalkového telefonniho spojeni byl kolem roku
1930 vyvijen v Bellovych laboratofich novy telefonni
zesilovac s velkym zesilenim a malym zkreslenim. Hlavnim
konstruktérem byl H. Black. Jeho vynalez vyuzival zpétnou
vazbu a fungoval téméf uspokojiveé az na tendenci k ,,zpivani®.
Zpival (kmital jako oscilator) nejen pii zvétSeni zesileni ve
zpétné vazbe, ale téz pii jeho zmenseni. Na to bylo tehdy
pohlizeno jako na néco prapodivného. Své pozorovani sdélil
mladému kolegovi matematikovi Nyquistovi a ten vymyslel
dnes velmi dobie znamé Nyquistovo kritérium stability.

Vyvoj telefonniho zesilovace

Podivny jev, ktery vedl k objevu Nyquistova kritéria stability.

—{
=

podminka autooscilaci:

APH (jo)=-1
Ocekavané chovani

zesilovaé ‘ oscilator
0
Podivné chovani Blackova zesilovace
| zesilovaé | oscilator | zesilova¢ | oscilator
I T T T
0 it
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* Elementarni vlastnosti zpétnovazebni smycky
s 1dedlnimi zesilovaci

wcbe 4 Yy e=w—py

y = Ae
B y=Aw=py)
A
A, jsou realna Cisla y=——7Uu
p 1+ pA
Pro A4 >>1 Pro pA=-1
1

y= Eu y —> Foo
Vztah mezi vstupem a vystupem Omezeny vstup w vede na
uzaviené smycky nezavisi na 4. neomezeny vystup y.

*7Zpétna vazba potlacuje neurcitost

Priklad realizace pfesného zesileni pomoci zpétné vazby s opera¢nim zesilovacem,
jehoz zesileni ma velkou toleranci.

L R,
M ,
R +R, -4
U

R
R |
=R, +V
Uy = —Ryiy +V =—AV
: R, 4
M £ 100, 4=10%,
Rl
u, R 1 u
w R 10% zména A zpiisobi pouze 0.1% zménu v poméru —=

R R
! Tl+—(1+—+ U,
A( Rx) 1
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Prvni prumyslovy PID regulator
Taylor Instrumets (1940)

Regulace tlaku v usti ci

vlhkost cihlafské suroviny

hlarského lisu

Ptiklad jednoduchého regula¢niho obvodu ...

voda

d

regulator

l—— w pozadovany tlak
y skuteény tlak
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Struktura jednoduche¢ho
regulacniho obvodu

Jednoduché regula¢ni smycka ...

méfitelna neméfitelna
porucha porucha
pozadovana doptedna vazba dl a2
hodnota l n )
(Fidici veli¢ina) axent regulovana
veli¢ina veli¢ina
w ) regulator y proces 3

e=w-y regulatni odchylka sum
— cidlo

* Dvoustavovy nespojity regulator

Nejjednodussi, nejrobustnéjsi ...

d n
w e u £ y
4‘?—* proces

u,, pro e>0
u=
u_.  pro e<0

Ideélni relé Relé s necitlivosti Relé s hysterezi Relé s predstihem
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* P - regulator

Nejjednodussi spojity regulator ...
ub d n=0

w e y

4(?—' K u proces —>

U pro Ke+u, >u,,. u

u=3Ke+u, pro Ke+ube<umm,umax> K

U pro Ke+u, <u,,

Regulaéni odchylka v ustaleném stavu je nenulova:
1 K,

e= w— (u, +d)
1+ KK, 1+ KK,

* PI - regulator

Nejpouzivanéjsi regulator v prumyslové praxi ...

d n
w e u £ y
4?—» PI proces
u(t) = K(e(t) +%je(1)d1j o
i 0 ¢

PI-regulator zajistuje nulovou regulacni odchylku v ustaleném stavu
pti konstantnich hodnotach w, d, n.

w e 0!

d
HT)A bez poruch | j %49—* ):
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* PI - regulator
Kmitavost smycky se zvétsi zvySenim zesileni a snizenim integracni
casové konstanty ...
Regulator:
04 k=2, Ti=2 04 k=4, Ti=2 04 k=g, Ti=2 1
G(s)=K(1+—)
02 02 02
k /\—R A Ts
0 0 0
02 -02 -02
0 5 00 5 10770 5 10
Proces:
04 k=2, Ti=1 04 k=4, Ti=1 04 k=g, Ti=1
1
02 02 02 F(s)=——
AN AR (s+1)°
0 0 0
02 02 02
0 5 00 5 1070 5 10
04 K=2, Ti=0.5 04 k=4, Ti=0 5 04 k=g, TF0 5
02 02 02
0 0 /\N\/ 0 /\/\/\/\/\
02 02 02
0 5 10770 5 10770 5 10

* PI - regulator

Optimalni nastaveni parametrt pro odezvu na skok v pozadované
hodnot€ je jiné nez pro odezvu na skok v poruse ...

) , , Regulator:
K=2, Ti=2 k=4, Ti=2 k=8, Ti,2 1
G(s)=K(1+—
1 1 1 (5)=K(1+—)
1
0 0 0
0 5 10 1] 5 10 0 5 10
2 3 2 Proces:
K=2, Ti= k=4, Ti= k=8, Ti=
1
1 1 1 F(S) =—
(s+1)
0 0 0
0 5 10 1] 5 10 0 5 10
2 2 2
K=2, Ti=0.5 k=4, Ti=0.5 =8, TiF0.5
1 1 1
0 0 0
0 5 10 1] 5 10 0 5 10
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* PID - regulator

Standardni regulacni algoritmus ...

d n
e u y
L‘?—’ PID —é—» proces
1: de(t)
H=K|e(t)+— dr+T u
u())= K| el0)+ - [er)de+T, < |
de(r) K
et+T))=e)+T, I t

a)

b)

<)

d)

* Srovnani kvality fizeni primyslovych regulatord  Proces:

—3s
1 3 ] ' : ; [ [ g

F(s)

Vélké kolisani regulacni
odchylky ...

ir 1 P:K=0,8
Nenulova regulacni
odchylka ...

PI: K=0,9; Ti=9,0
Velmi robustni, ale malo
agresivni regulator ...

S PID: K=2,0; Ti=9,7; Td=3,2
Dalsi zvySeni kvality regulace
slozit&j$im regulatorem je
mozné pouze pro $patné
regulovatelné procesy ...

Relé: (s +1)?
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Rizeni poditatem 1955%*

pocitac | |
gasovaé
» A/D Algoritmus — D/A | Proces

pionyrské obdobi 1955, ptimé Cislicové fizeni 1962, minipocitace 1967,
mikropocitace 1972, programovatelné automaty, signalové procesory 1980,
viceprocesorové prostiedky 1990

Priklad ze soucCasnosti

Osobni vozitko

Naklon se dopfedu a pojedes dopredu.
Naklon se vice a pojedes rychleji.

Narovnej se a zastavis.

Naklon se dozadu a pojedes dozadu.

Otoc€ zapéstim na pfisluSnou stranu a zatod€is.
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Segway Human Transporter

T

user interface

. . intelligent ke
/steermg grip / g Y
3
_— control shaft i controller boards
et inertial and rider
o detec.tlon sensors
bateries

transmission

tires wheels
motors

Zakladni vlastnosti

Maximalni rychlost: 20km/h
Dojezd: 17 km per batery

Nabijeci ¢as: jedna hodina pro

dv¢ hodiny jizdy l|I

ZatiZeni: osoba-110kg,
zatéz-35 kg

Viaha: 30 az 36 kg

v zéavislosti na modelu
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U.S. Patent Ot 26, 1999 Sheet 1 of 40 5.971,091

It is a perspective view of a simplified
embodiment of the present invention

U.S. Patent Oct, 26, 1999 Sheet 2 of 40 5,971,091

Father details
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U.S. Patent Ot 26,1999 Sheet 14 of 40 5,971,091

U.S. Patent Oct. 26, 1999 Sheet 5 of 40 5.971,091
Block diagram showing generally the nature of power and control

51E
~| USER mrmm:z]—— LEFT WHEEL | 531
561 MOTOR DRVE
y e 1
WOTOR DRIVE
WHEEL ROTATION
~| SENSORS ]_‘ 541
563 LEFT
ACTUATOR N
564 |_HEIGHT smsuasl RGHT 542
7| ACTUATOR
565»1 SWIVEL SENSOR |—~
| STAIR DIMENSION ICFGR: DRt
566 SENSORS |7

FIG.5

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz

20


http://www.fineprint.cz

U.S. Patent Oct. 26, 1999 Sheet 6 of 40 5,971,091

Control strategy for a simplified version

61

Rizeni pocitacem
Fidici systém
<=
TEORIE RIZENI
=

Automatické fizeni je pozoruhodny interdisciplinarni obor
s enormnim rozsahem praktickych aplikaci.
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Soucasti soucasné teorie rizeni

Obecna teorie systémil
Linearni systémy  1eorie identifikace procesi
Stochastické systémy

Nelinearni systémy
Adaptivni systémy Optimalni systémy

Robustni systémy  Inteligentni systémy
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