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ABSTRAKT

Prace je ptispévkem a podporou pedagogického procesu v pedmétu Teorie automatického
tfizeni I. Hlavnim cilem jsou studijni opory, ndvody pro vypracovani protokold a interneto-
va podpora pfedmétu formou interaktivnich testti. V prvnich nékolika kapitolach jsou vy-
svétleny zakladni teoretické pojmy pfedmétu. Druhou ¢ast tvoii soubor vizualni podpory
v prostiedi PowerPoint. Dalsi ¢asti jsou tfi vzorové protokoly charakterizujici hlavni obsah
teorie automatického fizeni. Vypracovani protokoli je provedeno v prostiedi
MATLAB/SIMULINK. Pro ovéfeni znalosti studentii slouzi interaktivni test vypracovany

jako internetovy protokol.

Klicova slova: Linearni systémy, Pienos, Stabilita, Regulacni obvod, Stavovy popis.

ABSTRACT

The work is a contribution and support of educational process in the field of the subject
Automatic control theory. The main aim of the work is study sustenance, protocol task
guide and internet interactive tests for educational verification. The first parts are devoted
to theoretical background of the subject. The second part deals with slides of the subject
performed in PowerPoint. Further, a set of conditioning documents are presented with the
MATLAB/SIMULINK support. The last part is created by an interactive internet test

covering the scope of the linear control theory.

Keywords:  Linear systems, Transfer functions, Stability, Feedback loops, State space

descriptions.
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UvVOoD

Automatické fizeni technickych, technologickych i jinych systémi bez negativni rozhodo-
vaci a nedokonalé senzorické Cinnosti ¢loveéka je cilem moderniho primyslu, dopravy a
chodu spolecnosti jiz mnoha desetileti. Rozvoj teorie automatického fizeni podstatné
ovlivnila kybernetika jako véda o obecnych zakonech vzniku, pfenosu a zpracovani infor-
mace ve slozitych systémech a v obecnych zdkonech fizeni téchto systémi. Kybernetika
pfedstavuje syntézu poznatkid z mnoha védnich disciplin, teorie pfenosu a zpracovani in-
formace, matematiky, fyziky, logiky atd. Teorie automatického fizeni se vykrystalizovala
jako dulezitd soucast kybernetiky, a to studiem zakonitosti a principi automatického fize-
ni. Rizeni s pouZitim zpétné vazby bylo nazvano regulace a v prib&hu 20. stoleti se stala
hlavni oblasti zkoumani, teorie i aplikaci. Po obdobi klasické teorie regulace, ktera se opi-
rala o popis systému diferencidlnimi rovnicemi, nastal rozvoj frekven¢nich a operatoro-
vych metod pouzivajicich k popisu vlastnosti systému a jeho jednotlivych ¢lent frekvencni
a obrazové prenosy. Pfi feSeni nelinearnich systémt zacal rozvoj metod stavového prostoru
pouzitych s tspéchem i pro popis a feseni linedrnich systémd, Siroké uplatnéni nalezla Lja-
punovova teorie stability. Stochastické metody umoznily sledovat i otdzky vlivu ndhodné

se ménicich parametr nebo signall ptisobicich na systém.

Predlozena prace je vénovana studijnim oporam a navodim pro piedmét Teorie automatic-
kého fizeni I, ktery je pfednaSen v bakalafském stupni studia. Obsah tohoto predmétu pied-
stavuje linearni spojité systémy, jejich popis a vlastnosti, zpétnou vazbu a regulatory, mno-
horozmérné systémy a tivod do stavové teorie. Cilem bylo vytvotit komplexni multimedi-
alni podporu pro studenty prezencni i kombinované formy studia. Pro podporu studia byly
vytvofeny ilustrativni prezentace, vzorové protokoly typickych zaddni pfedmétu a interne-
tovych testil. V teoretické Casti této prace jsou vysvétleny zakladni pojmy pfedmétu, které
nejsou detailné popsany v prezentacich. Prezentace v rozsahu cca 160 listd (prostiedi
PowerPoint) by mély slouzit studentim jako pomicka pro pochopeni pojml a teo-
rie ptedmétu. Dalsim bodem bylo vytvofeni interaktivnich testl, kde studenti mohou ovéfit
ziskané znalosti a védomosti. Posledni Cast prace tvoii tii vzorové protokoly rozdélené
podle obsahu pfedmétu. Prvni protokol se zabyva analyzou jednorozmérnych systému,
druhy syntézou s riznymi metodami nastaveni regulatoru a tfeti aspekty stavového popisu.

Simula¢ni ovéfovaci experimenty jsou provedeny v prosttedi MATLAB/SIMULINK.
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1 TEORETICKE POJMY LINEARNICH SPOJITYCH
DYNAMICKYCH SYSTEMU (LSDS)

V této kapitole budou vysvétleny nékteré teoretické pojmy LSDS, které nejsou detailné
popsany v protokolech. Nebude zde popsana cela teorie, protoze vétSina je popsana v nove

vytvoienych prezentacich, které budou umistény v piiloze.

1.1 Vnéjsi popis a analyza LSDS
Systém — je soubor prvkil, mezi kterymi existuji vzdjemné vazby a zaroven vazby na okoli.

Analyza systémi — popis statickych a dynamickych vlastnosti systémd.

1.1.1 Systém a jeho charakteristické funkce

LSDS — jsou linedrné spojité dynamické systémy s jednou vstupni a jednou vystupni veli-

¢inou (SISO — single output single input).

LSDS je popsan:
1. Linearni diferencialni rovnici.
2. Pienosovou funkeci.
3. Ptechodovou funkei.
4. Impulsni funkeci.
5. Frekven¢nim pfenosem.
6. Amplitudovou a fazovou logaritmickou charakteristikou.

7. Rozlozenim nul a p6lt v komplexni roving.

1. Diferencialni rovnice popisuje chovani LSDS:

y(”) (t)+ an_]y("’” O +...+ay't)+a,y(t) = bmu(’") ) +....+ byu(t), (1)

kde a,,b, jsou realné koeficienty, y(¢) je vystupni veli¢ina a u(¢) je vstupni veliGina.
Z podminky fyzikalni realizovatelnosti plati m <n (znamena ryzost, kauzalitu systému).
Dalsimi zpisoby jak urcit vnéjsi popis LSDS jsou pifenos systému, pirechodova funkce,

impulsni funkce, frekvencni charakteristika, atd.
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2. Pfenos systému (pienosova funkce — transfer function) je pomér Laplaceovych obrazii

vystupni veli¢iny ku vstupni veli¢in¢ pfi nulovych pocéate¢nich podminkach. Prenos lze
vyjadfit pomoci koeficientd z diferencialni rovnice (1) nebo lze popsat pomoci kotenti

téchto polynomi, tedy pomoci nul a p6li ve tvaru:

Y(s)  b,s"+..+bs+b, _b,(s—n)...(s—n,) )

U(s) s +a, s+ +as+a, a,(s—s)...(s—s,)

G(s) =

jde racionalné lomenou funkci, tj. polynom lomeno polynomem, kde pdly (Si ) jsou koteny

jmenovatel a nuly (n,) jsou kofeny ¢itatele prenosu.

3. Pfechodové funkce oznac¢ovana jako h(t) , je odezva systému na jednotkovy skok (Hea-

visideovu funkci) pfi nulovych pocatecnich podminkach. Piechodovéd charakteristika je

grafické znazornéni prechodové funkce. Vyhodou piechodovych funkci ¢i charakteristik je
to, Ze jsou velmi jednoduse experimentalné ziskény a jsou zde moznosti vyuziti k identifi-
kaci systémi nebo k nékterym metoddm navrhu regulatoru. Casovou piechodovou funkci
1ze pomoci pfenosu vyjadfit:

H(s)

G(s)= 1
s

= H(s)=ZW) G(S)}
S

= h(t)="L" {— 3)
S

4. Impulsni funkce oznaovana jako i(?), je odezva systému na jednotkovy impuls (Diraco-

vu funkeci) pti nulovych pocate¢nich podminkach. Mezi pfechodovou funkci a impulsni

funkci plati jednoduchy vztah:
i(t)="h(t) (4)

Impulsni charakteristika je grafické zndzornéni impulsni funkce. Jednotkovy (Diraciiv)

impuls je ,,funkce®, ktera se jevi jako nekonecn¢ kratky impuls s nekonecné velkou ampli-

tudou.

5. Frekvenéni funkce oznaovana jako G( jw) , je pomér Fouriérovych obrazi vystupniho
harmonického signalu ku vstupnimu pii nulovych pocatecnich podminkach. Frekvenéni

pienos je definovan vztahem:

_Y(j@)  b,(j@)"+..+bj@+b,
s=j@ U(jw) (j@)' +a, (jo) " +..+a,

G(j@)=G(s) (5)
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Frekvenéni charakteristika je grafické znazornéni frekvencnich vlastnosti. Pro jeji sestro-

jeni rozdélime frekvencni ptenos (5) na slozkovy tvar komplexniho ¢isla:
G(jo) = A(@)e’”” =Re(@) + j Im(w) (6)

6. Amplitudové fazové frekvencni charakteristika je grafické zobrazeni G( jw) (Nyquis-

tova kfivka). 4(w) se nazyva amplitudova frekvencni charakteristika a p(w) fazova frek-

venéni charakteristika. Logaritmickd FCH — grafické zndzornéni 4(w), p(w) v dekadickych

logaritmickych soufadnicich (Bodeho ktivky). Jestlize vylou¢ime mezi amplitudovou a
fazovou zavislosti explicitné frekvenci a zobrazime zavislost mezi nimi, nazyva se tento
graf Nicholstiv diagram (Nichols plot).

7. Rozlozeni nul a pdli stanovuje vlastnosti daného systému. Ma-li systém alespon jednu

nulu v pravé ¢asti komplexni roviny, jednd se o systém s neminimalni fazi. V opacném

pripad¢ jde o systém s minimalni f4zi. Pokud se v ¢itateli pfenosu systému vyskytuje pouze

konstanta, je systém minimaln¢ fazovy. Rddem systému rozumime stupent polynomu ve

jmenovateli, relativni fad systému je rozdil mezi stupném jmenovatele a Citatele (deg a —

deg b). Poloha polt rozhoduje o stabilité ¢i nestabilité systému.

1.1.2 Stabilita LSDS

Stabilita dynamického systému je schopnost vratit se po vyvedeni z rovnovazného stavu
vlivem poruchy nebo vlivem zmény hodnoty zadané veli¢iny do ptivodniho nebo jiného,
ale op¢€t rovnovazného stavu.

LSDS je stabilni, jestlize vSechny kofeny jmenovatele pienosu lezi v levé ¢asti komplexni

roviny, tzn. vSechny p6ly maji zdpornou redlnou ¢ast — postacujici podminka stability.

Nutnou podminkou stability je, aby vSechny koeficienty jmenovatele pienosu (polynomu)

mély stejné znaménko a zadny z nich nebyl roven 0.
Rozeznavame algebraicka kritéria:

- Routh — Schurovo,

- Hurwitzovo,
a geometricka kritéria:

- Michajlovovo — Leonhardovo,

- Nyquistovo.

Jednotliva kritéria jsou vysvétlena v prezentaci TAR1a str. 51 — 59.
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1.2 Syntéza LSDS

Syntéza systému — stanoveni struktury a parametrli regulacniho obvodu tak, aby byly spl-
nény pozadavky, kter¢ klademe na regulacni pochod.
1.2.1 Zpétna vazba

Zpétna vazba je v soucasnosti nejpouzivanéjSim prosttedkem regulace. Zékladni zapojeni

zpétnovazebniho regula¢niho obvodu vidime na Obr. 1.1. Vystupni veli¢ina Y (s) je po-
rovnavana se zadanou veli¢inou W(s) pomoci rozdilového ¢lenu. Vysledkem je regulacni
odchylka E (s) , ha jeji zdklad¢ regulator, popsany prenosem G, (s) , ovliviiuje regulova-
nou soustavu, popsanou pfenosem G, (), pomoci akéni veli¢iny U (). Na regulovanou

soustavu piisobi na vstupu poruchové veli¢ina ¥ (s) a na vystupu N(s).

(s) N(s)

s T T Hs)
W(S)h E(S)b Gr(s) —NLD(S) ;I—PL(S) Gs(s) (Sh

Obr. 1.1 Schéma uzavieného regulaéniho obvodu
Cilem fizeni je, aby vystupni veli¢ina byla rovna Zzadané hodnoté, tedy abychom

v ustadleném stavu dosahli nulové regula¢ni odchylky: lime(t) =0. Ke znamé regulované

t—©

soustavé G;(s) tedy hledame regulator G,(s) tak, aby cely zp&tnovazebni obvod byl

stabilni. Coz je ekvivalentni podmince, aby jmenovatel pfenosu (charakteristicky poly-

_ Gy (s)-Gs (s)
1+ G, (s)-GS (s)

nom) Gy, (s) byl stabilni. Tedy kofeny jmenovatele tohoto pfenosu

musi leZet v levé ¢asti komplexni roviny.

Charakteristicky polynom obvodu je kromé testovani stability také vyuzivan pfi syntéze
chovani regulacniho obvodu. Jde o urceni hodnot nastavitelnych parametrii regulétoru,

které ovliviiuji hodnoty koeficientli charakteristického polynomu, a tim i polohu jeho ko-

fenl. Regulatory G, (s) typu PID se pouZzivaji nejcastéji. Tento se sklada
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z proporcionalni, derivacni a integracni ¢asti nebo jejich kombinaci. Proporcionalné inte-
gracni regulator je popsan pienosem:
1 r
— — -1
GR(S)— s =r+—, (7)

S

u(t) A

T

»ld

To

v

1
Obr. 1.2 Pfechodova charakteristika PI regulatoru

kde r, je integracni konstanta. Proporcionalné derivacni regulator je popsan pfenosem:

GR(S)=—:ro+rls, (8)

1+sT

kde 7 je derivacni konstanta. Proporciondlné€ integracni derivacni (PID) regulator je po-

psan prenosem:

GR(s)sz(1+L+TDsj=ro+ﬁ+r1s, (9)
T, s
A
u(t)
F l/ T
A
To
\ 4 >

1

Obr. 1.3 Pfechodovéa charakteristika PID regulatoru

a rovnici:

_ ’ de(1)
u(z‘)—roe(t)+r_l.!;e(t)a’ﬂrr1 prak (10)
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1.2.2 Spojité regulatory
1)P — proporciondlni reguldtor

V uzavieném obvodu pracuje s trvalou regulac¢ni odchylkou. Mé dobrou stabilitu. Pouziva
se velmi Casto napft. na stabilizaci pevnych bodii, stabilizaci napéti, proudu. Nezalezi na

kvalité. Pfenos regulatoru:

Gr(s)=k, =1, (11)

u(t) A

kP A
To

v

Obr. 1.4 Pfechodova charakteristika P regulatoru
2)I — integracni reguldtor

V uzavieném obvodu pracuje pouze s piechodovou regulaéni odchylkou. Regula¢ni po-
chod se ustali tehdy, kdyz regulacni odchylka e(?) = 0. Nevyhovi podminkam stability re-
gulaéniho obvodu, kdyz by mél regulovat astatickou regulovanou soustavu. Pienos regula-

1

toru:  Gy(s)= -
1

(12)

u(t) A

I

v

Obr. 1.5 Pfechodovéa charakteristika I regulatoru

3)D — derivacni regulator
Neni schopen samostatné funkce, jako reguléator piipojeny k regulované soustavé, protoze

vstupnim signalem je derivace regulacni odchylky a nevi tedy nic o velikosti (hodnotg)
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odchylky e(¢). Piipusti libovolné velkou ustalenou regula¢ni odchylku. V kombinovaném
reguldtoru zlepsSuje stabilitu regula¢niho obvodu. Natac¢i fazi amplitudové fazové charakte-
ristiky v komplexni roviné o +90°. Informuje regulator o zméné regulacni odchylky, a tedy
regulator miize v "piedstihu" na tuto zménu reagovat. V ustaleném stavu rozpoji regulacni

obvod.

GR(S)ZTDS (13)

u(t) A

v

Obr. 1.6 Ptechodova charakteristika D regulatoru

vy =k, zesileni analogového regulatoru, (14)
T . « ,

T, =-—" integracni ¢asova konstanta, (15)
r
r VY .

T,=-—+ derivacni Casova konstanta. (16)
Ty

1.2.3 Regulaéni obvody s dopravnim zpoZdénim

V regulacnich obvodech se Casto vyskytuje ¢len dopravniho zpozdéni, ktery predstavuje
exponencialni vyraz e . Tento &len dopravniho zpozdéni je zejména vlastnosti regulova-
né soustavy a zhorSuje stabilitu obvodu. Dopravni zpozdéni miizeme kompenzovat a to
pouzitim zapojeni, jez je nazyvano jako Smithiv prediktor. Mimo kompenzace dopravniho
zpozdéni pomoci niZze uvedeného zapojeni miizeme pouzit i klasicky zpétnovazebni obvod,
s tim, Ze toto zpozdéni aproximujeme. Aproximované dopravni zpozdéni poté mizeme
zahrnout pfimo do pfenosu regulované soustavy, a pro takto upravenou soustavu vyuZzit
metod syntézy navrzenych pro nastaveni parametru regulatoru pro soustavy bez dopravni-
ho zpozdéni. Na obrazku je uveden zptsob kompenzace dopravniho zpozdéni pomoci Smi-

thova prediktoru.
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fizeny systém

W(s) E(s) ] 1s)
—b®—v Gg(s) ‘ Gs(s) e '
b

»  Gs(s) —p

&

Obr. 1.7 Smithiiv prediktor

&

¥
L J

Y

&

Y

model

Ptenos fizeni regulacniho obvodu ur¢ime z vyse uvedené¢ho obrazku. Dostavame tedy:

Y(s) G (5)G(s)e™
GW,Y (S) = = —sL —sL
W(s) 1+Gp(s)Gg(s)e™ —Gp(s)Gg(s)e ™ +Gr(s)Gg(s) (17)
_ Gr(s)G(s)e™
1+ GR (S)GS(S)
Charakteristicka rovnice uzavieného obvodu:
1+ Gr(s)Gg(s)=0 (18)

Neobsahuje ¢len s dopravnim zpozdénim a je stejna jako u obvodu bez dopravniho zpoz-
déni.
Aproximace dopravniho zpozdéni

Existuje n¢kolik zplsobl aproximace dopravniho zpozdéni, zde jsou uvedeny tfi zpiisoby

aproximace dopravniho zpozdéni:

Padeho aproximace

Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkci

ol b.(s) (19)
0,(s)
kde znaci
2712 7
Pn(s)=1—£+ n(n—l) s°L _...+(_1) n!s,an 20)
2 2n(2n-1) 2! (2n)!
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sL n(n—l) s’L n!
1+ ngn 21
R S ) R TR TR @)

Volbou ,,n Ize ovlivnit pfesnost aproximace. Nejcastéji je pouzivana Padeho aproximace

ve zjednoduseném tvaru (n = 1).

1_5L

e—Ts ~ 2 (22)
sL
1+—

Taylorova aproximace Citatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:

e =(1-Ls+-)= i(_lf (Ls)" (23)
n=0 M
Pro n =1 plati:
e ™ ~1-Ls (24)

Taylorova aproximace jmenovatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru:

N (25)

Pro n =1 plati:

_Ls 1
e ~ 26
1+ Ls (26)

1.3 Stavovy popis LSDS

Stavovy popis znamena piepis diferencialni rovnice n — tého fadu na n diferencialnich rov-
nic 1. f&du. Stavovy popis neni jednoznacny — jednomu pienosu odpovidd mnoho stavo-

vych popisii. Vnitini popis chovani systémt v Casové oblasti vede na tzv. stavovy model.
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Stavovym popisem (modelem) LSDS budeme rozumét ¢tverici redlnych matic S={A, B,

C, D}, které jsou svazany stavovymi rovnicemi:
X (t) = Ax(t)+Bu(t) (27)
y(t)=Cx(t)+Du(t), (28)

kde A — stavova matice, B — matice fizeni, C — matice vystupni, D — matice pfevodova (I —
pocet vystupli, m — pocet vstupli, N — stupen diferencidlni rovnice), U — vstupy, Yy — vystu-
py, X — stavové veli¢iny. Rovnice (27) se nazyva stavova a (28) vystupni. Matice D je nu-
lova pro striktn€ ryzi systémy (stupen Citatele < stupent jmenovatele), nenulova pro systé-
my s relativnim fadem O (stupen Citatele = stupenl jmenovatele). Pro SISO systémy plati: A

(nxn); B (n x1); C (1x n); D (1x1).

1.3.1 Prevod mezi vnéjSim a vnitifnim popisem systému a naopak

Pievod stavového popisu na prenos

(SS => TF — state space => transfer function): je jednoznacny a je definovan vztahem:

_c(sd-AY'B+D<20)
G(s)=C(sI-A) B+D_a(s) (29)
nebo:
1 .
G(S):madj(5|—A)BC+D (30)

Pievod pfenosu na stavovy popis

(TF => SS): neni jednoznacny a zalezi na definici stavovych veli¢in. Obvyklou volbou je n
stavovych veli¢in pro systém popsany diferencidlni rovnici n-t€ho stupné a to tak, ze stavy
definujeme jako vystupni veli€¢inu y (¢) a (n-1) jejich derivaci. Existuji tfi metody pro pte-
vod pfenosu na stavovy popis:

A. Diferencialni rovnice bez derivace na pravé stran¢,

B. Diferencialni rovnice s derivaci na pravé stran¢,

C. Metoda postupné integrace.

Jednotlivé metody jsou detailn€ popsany v protokolu 3.

1.3.2 Vlastnosti systémi

Pro studium vztahu mezi vstupem a stavem slouZzi pojmy fiditelnost a dosaZzitelnost a pro

studium vztahu mezi vystupem a stavem pojmy pozorovatelnost a rekonstruovatelnost.
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x(t)

dosazitelnost

fiditelnost

v

0 X1 (l)

Obr. 1.8 Riditelnost a dosaZitelnost systému

Riditelnost a dosazitelnost

Riditelnost a dosazitelnost jsou vlastnosti matic A a B.

Lineérni spojity dynamicky systém je fiditelny, existuje-li vstupni signal u(z) a ¢asovy
interval <0; t1> tak, Ze ho pfevede z libovolného nenulového pocatecniho stavu X(0) # 0 do
stavu X(¢;) = 0. Linearni spojity dynamicky systém je dosazitelny, existuje-li vstupni signal
u(?) a ¢asovy interval <0;tl> tak, ze ho ptfevede z nulového pocatecniho stavu X(0) = 0 do

libovolného nenulového stavu X(¢;) # 0. Pro LSDS plati fiditelnost = dosazitelnost.

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou vlastnosti matic A a C.

Linearni spojity dynamicky systém je pozorovatelny, jestlize 1ze z pritbéhu vystupni veli-
¢iny Y(?) (z jejich budoucich hodnot) pozorovat vSechny stavové veli€iny. Linearni spojity
dynamicky systém je rekonstruovatelny, jestlize 1ze z pribcéhu vystupni veliciny y(¢) (z
jejich minulych hodnot) rekonstruovat vSechny stavové veliciny. I tady plati pro LSDS

pozorovatelnost = rekonstruovatelnost.
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11 PRAKTICKA CAST
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2 Tvorba ppt stranek

Prvnim z ukoll této bakalarské prace bylo vytvoreni elektronické prezentace do pred-
métu Teorie automatického rizeni I. Doposud byly pfednasky prezentovany promitdnim
textu na ru¢né psanych foliich. Obsah f6lii byl pfepsdn pomoci programu Word, tim vznik-

lo cca 60 stranek. Prezentace byly rozdéleny podle naplné pfedmétu na tii Casti:
A. TARIla—vng&jsi popis a analyza LSDS,
B. TARIb — syntéza LSDS,
C. TARIc — vnitini popis LSDS.

Prezentace byly tvofeny v programu PowerPoint. Obsah pfednasek tvoii prepsany text
z f6lii doplnén o obrazky a simulace z programu MATLAB/SIMULINK. Text byl psan

pismem stylu Garamond s velikosti 18. Na obrazku je ukazka jednoho z listl prezentace.

Pozorovatel stavu (Luennbergruv deterministicky

Obecne nelze tplny stavovy vektor na redlném zafizeni méfit, obvykle je k dispozici pouze
vystup. Ke kontrakei stavovych veli¢in z vystupnich veli¢in slouZi rekonstruktory stavy, z nichz
nejzniméjsi je Luenbergriv pozorovatel (observer) stavu.

Matematicka formulace:
x=Fx+qu zpocatecnich podminek x( W
Je dan SS L.SDS: y=Hx =)

pozorovatel: X=Fi+ qu+ K (y 7 j;7 ); -2(0) libovolné

p=Hz

Uloha: Nalézt matici K relaych Gisel tak, aby pii libovelnych poditetnich podminkich. X—>Xx

Redeni: odchylka

Obr. 2.1Ukézka jednoho z listli prezentace

Jednotlivé prezentace maji naplit TAR1a 75 listi, TAR1b 48 listd a TAR1c 38 listi,
coz je dohromady 161 listli. Prezentace jsou v soucasnosti umistény na Skolnich interneto-

vych strankach, kde by mély napomoci studentiim k vyuce tohoto ptedmétu.
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3 INTERAKTIVNI TESTY TAR PRO STUDENTY

Dalsim ukolem bylo vytvoteni novych internetovych testll v jiz existujicim konverzacnim
systému. Stavajici testy obsahovaly teoretickou naplit pro predméty Rizeni technologickych
procesu, Teorie automatického rizeni I, Teorie automatického rizeni Il. Z diitvodl zruSeni
Rizeni technologickych procesii byl jeho obsah pfesunut do Teorie automatického Fizeni I.

Proto bylo nutné tyto testy prepracovat.

3.1 Pojednani

Testy byly tvofeny pomoci skript a prednasek z ptedmétu Teorie automatického rizeni I.
Prostiedim pro tvorbu test byla jiz existujici databaze [7] na internetové strance

www.testy.utb.cz . Tyto stranky umoziuji vytvaret, vkladat a pouzivat jiz vytvorené testy.

Prvnim z kroki bylo testy RTP a TAR I smazat a vytvofit nové, které by obsahovaly napli

obou predmétii.

i Univerzita Tomase Bati ve Zliné Testy pro zkouseni studentﬁ M

& Home

& Psat test

& Sprava teshtd
& ¥olné testy
& Napovéda

& UuUTB

e AN

Vitejte na strankach urfenych k psani védomostnich testl

Obr. 3.1 Ukazka stranky pro testy

Pro vkladani testd je nutné se ptihlasit jako spravce.
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Home

Psat test
Sprava testd
¥olné testy

Mapovéda
Piihldseni ke spravé testd

L BN BN BN NN BN -

uTB

Jméno spravce:
Pistupavé heslo:

Piihlasit =

Spriva testd ver, 1.0

Obr. 3.2 PtihlaSeni spravce

3.2 Ukazka testu

Prvnim krokem bylo vytvofeni testu, tzn. jeho nazev, pfistupové heslo, pocet otdzek, od-
povédi a hodnoceni. Po vyplnéni téchto daji je test vytvoren a mizou se vkladat jednotli-
vé otazky a odpovédi. Kazdy z celkem 6 testi ma 15 otazek. Jednotliva otazka ma své 4

odpovédi, z nichZ pouze jedna je vzdy spravna.

Definice testu

Irnéno testu:  [iméno testu bez mezer

Heslo testu: I

Pocet otdzek: I (rnax. 40)
Pocet odpov&di: IE

klasifikace 1 od: I bodd
Klasifikace 2 od: I— bodd
Klasifikace 3 od: I— bodd

ZaloZ test | Vymail

Obr. 3.3 Definovani testu
Pokud bylo potieba k né€jaké otdzce ¢i odpovédi vlozit obrazek, bylo nutné ho nejprve pie-

vést do formatu GIF nebo JPEG. Vkladani se provadi pomoci tladitka vleZit obrazek. Pro

potteby WWW je vyhodnéjsi pouzivat format GIF. Je zde zavedenéjsi a podporuji jej
vSichni klienti pracujici v grafickém rezimu. Po vytvofeni vSech otdzek je test hotov. Pak
jej lze uvolnit, coz znamena ucinit test voln¢ piistupny pro vSechny navstévniky této stran-

ky nebo jej nechat ,,zamknuty*. Je-li ,,zamknuty*, mohou jej pouzivat vyucujici pro zkou-
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Seni studentt, ¢lovek neznaly hesla se k testu nedostane. Vytvoiené testy nejsou vlozeny

mezi ,,volné testy* je nutno uvést jejich nazev a heslo.

Ptistup pro volné testy je jednoduchy. Na hlavni stran¢ staci kliknout na volné tes-
ty a z nich si pak vybrat, ten ktery si chci vyzkouset. U ,,zamknutého* testu, pak kliknout

na psat test a po vyplnéni nazvu a ptistupového hesla je mozné test vyzkouset.

Home

Psat test
Sprava testd
¥olné testy

Napovéda

L AN BN BN NN NN -

uTB

Obr. 3.4 Ukazka menu testu

Stranka pro psani testi vypada takto:

Sprava testi

Mastaveni uZivatele Testy ZaloZit test vysledky testd Napovéda 0dhlasit Pfihlasen: PROKOPOWA
Zpét

Test: TAR1.2

1. Mulami pfenosu rozumime:

o a) stupefi polynomu ve jmenovateli pfenosu
& bl kofeny polynomu ve jmenovateli pifenosu
& c) koFeny polynomu v Gitateli pFenosy

& di rozdil mezi stupni polynomi jmenovatele a Statele pFenosu

2. Jaky je systém s neminimalni fazi?

& a) je takowy, kterého kofeny éitatele lefi v levé Edsti v pravé &dsti komplexni raviny
& bl je takowy, u kterého prosty len palynomu jmenovatele neni roven 0

& c) je takovy, u kterého prosty flen polynomu jmenovatele je roven 0

& di je takowy, kterého kofeny &itatele pFenosu lefi v levé Edsti komplexni roviny

3. Striktni ryzost pfenosu plati, jestlize:
o a)degb < dega

& bidegb > deg a

& cidegb =dega

gy degbidega

4. Jednim ze zakladnich poZadavkd na systém je vnitfni ryzost systému, VysvEtlete proél
= . . . R T

Obr. 3.5Ukéazka hotového testu
Po vyplnéni vSech zakladnich udajii (jméno, skupina, ro¢nik,...) mizete psat test.
Po zaSkrtnuti odpovédi miiZeme odevzdat test. Systém hned vyhodnoti vysledky a pouka-

ze 1 znamku, kterou byste byli ohodnoceni.
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DdpovEédi:
Otdzka &, Cdpavéd’
Spravne

z spravné
3 spravne
4 spravneg
g spravné
6 bez odpovedi
7 spravné
a ipatné
9 cpatné
10 spravné
11 ipatné
1z Spravne
13 bez odpovédi
14 spravne
15 Epatné

Obr. 3.6 Odpovédi a jejich spravnost

Zde je ukdzan systém hodnoceni a vypis vytvorenych testii:

Hodnoceni:

Dosafenf podet bodd: 9415, 60%./100%
Klasifikace: velmi dobie

Obr. 3.7 Vyhodnoceni testu

Sprava testi

Jméno testu Heslo testu Klasifikace 1 Klasifikace 2 Klasifikace 3

| | | | Prenastayv test |

Jméno testu Iméno uZivatele
| I Fredsj test |

Wipis test: aktualizuj v¥pis

Test Heslo Otazek Odpovédi Klasif. 1 Klasif. 2 Klasif. 3 Stav testu
1. databaze Sifrovdno 10 3 an 20 10 dokonden edit
Z, tarl.l Sifrovdno 15 4 1z 3 g dokonéen edit
3. tarl.2 gifrovadno 15 4 1z El g dokonden edit
4, tarl.3 Sifrovdno 15 4 12 el [ dokonden edit
5. tarl.d valny test 15 E 1z 9 [ dokonéen edit
6. tarl.5 Sifrovdno 15 4 1z 3 6 dokonden edit
7. tarle ifrovdno 15 4 1z g [ dokonden edit
3. tar2.l Sifrovdno 15 4 12 el [ dokonden edit
3. tarz.2 Sifrovdno 15 4 1z 3 g dokonéen edit
10. tar2.3 Sifrovdno 15 4 1z 3 6 dokonden edit
11. zkuZebni Sifrovdno &) 3 &) 2 1 nedokonden edit

uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit
uvolnit

uvolnit

MNastaveni uZivatele Testy ZaloZit test ¥ysledky testd Napovéda odhlasit PFihldZen: PROKOPOVA

smazat
smazat
smazat
smazat
smazat
smazat
smazat
smazat
smazat
smazat

smazat

|© 2002 Universita Tomdge Batl ve Zling,

Obr. 3.8 Vypis testl

Testy pro Teorie automatickeho Fizeni I. jsou oznaCeny jako tarl.1 — tarl.6.
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4 VZOROVE PROTOKOLY TAR

Zaverecnym ukolem této bakalaiské prace bylo vytvofeni vzorovych protokoll k pfedmétu
Teorie automatického rizeni I. Protokoly byly rozdéleny na tfi ¢asti stejné jako noveé vytvo-
fené prezentace. Obsahem téchto protokolil je napln seminarnich cviceni. Teorie je popsa-
na v prvni kapitole této prace a misty 1 v samotnych protokolech. Ty byly tvofeny
v programu Word. Kazdy protokol mé své zadani, k némuz jsou nejprve vysvétleny teore-

tické pojmy a nasledné proveden vypocet, ktery je nejprve napsan obecné.

V prvnim protokolu bylo mozné né€které vypocty znazornit graficky, k tomu byly pouzity
programy EXCEL a MATLAB 6.5. Tyto grafy jsou umistény pod sebou, aby bylo mozné
jejich porovnani. Grafy z programu EXCEL jsou vytvofeny dosazenim do dané vypoctené
rovnice. Grafy z programu MATLAB jsou vykreslovany pomoci ptikazl, kterou jsou vzdy

umistény pod piisluSnym grafem pismem Courier New velikosti 10.

V druhém protokolu byla provedena syntéza regulacniho obvodu. Pomoci nize uvedenych
metod byly vypocteny parametry regulatoru. Pro ovéfeni spravnosti vypocti bylo nutné
provést simulace regulaéniho obvodu pro dané vypoctené parametry. Pro simulace bylo
pouzito programu MATLAB/SIMULINK, ktery umoznuje nakres vlastnich schémat a je-
jich simulaci. Tyto simulace jsou vklddany jako grafy z programu MATLAB. M4 verze
MATLABu nepodporuje diakritiku, z toho ditvodu bude nyni nadefinovano znaceni legen-
dy, které bude pouzito v grafech: w — Zadana veli¢ina, u — ak¢ni zasah, y — regulovana ve-
li¢ina. Pro druhy protokol bylo pouzito ¢tyt simulacnich schémat, kterd jsou umistény pied
danym grafem. Nazvy simulac¢nich schémat jsou opét napsany pismem Courier New ve-
likosti 10 a budou také v ptiloze na CD. U 1DOF a 2DOF struktury byla provedena
kontrola vypoc¢tu matic v MATLABu. Zdrojovy kod je v dané kapitole napsdn pismem

Courier New velikosti 8.

Tteti protokol obsahuje stanoveni vnitiniho popisu LSDS, zde nebylo nutné zadné simula-
ce provadét. Kazdy z protokoll je ukoncen zavérem, ve kterém jsou zhodnoceny cile a
ziskané vysledky daného zadéani. Tyto protokoly jsou nutnou podminkou k ziskani zapoctu
z tohoto pfedmétu a budou umistény na Skolnich internetovych strankach, kde bude umoz-

néno jejich stazeni.
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4.1 Protokol 1: Vnéjsi popis a analyza LSDS

Je dan LSDS svoji diferencialni rovnici:

a,y"+a,y' +a,y =byu y(O)zy'(O)zO

Zadani:a>=1,a;=3,ap=0,2,bp=6

Jednorozmérny linearni spojity dynamicky systém je dan diferencidlni rovnici:

y()+3y(t)+0, 2y(t) =6u(t)

Ukoly:
1. NapiSte prenos.
2. Urcete: a) nuly a poly,
b) Fad a relativni Fad.
3. Rozhodnéte: a) o fazovosti,
b) o stabilité.
4. Vypoctéte a znazornéte: a) prechodovou funkci,
b) impulsni funkei.
5. Vypocltéte a znazornéte: a) frekvencni charakteristiku,

b) logaritmickou frekven¢ni charakteristiku.

1.

Z diferencialni rovnice y(£)+3y'(t)+0,2y(¢) = 6u(t) vyplyva prenos:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

6 6
s2+35+0,2  (5+2,932)(s+0,068)
k 30

Gl)= (Ts+1)(Ts+1) (14,6625 +1)(0,341s +1)

G(s)=

T =14,662 T,=0,341 k=30

2. a)
Nuly jsou koteny Citatele: ~ Nema kone¢né nuly

Poly jsou kofeny jmenovatele:

s +35+0,2

Ik [9-4.0,2 s, =-29318

2 5, =-0,0682

S

Kontrola pomoci programu MATLAB:
p=[1 3 0.2];
roots(p)

sys=tf(6,[1 3 0.2]);

zero(sys)

2.b)

- relativni fad — stupenn ve jmenovateli — stupen v Citateli (2 — 0 =2) plyne
z toho, Ze mé 2 nekonecné nuly.

- fad — je dan stupném jmenovatele (2).

3.a)

- nekmitavy systém — poly prenosy jsou na redlné ose (nelezi na imaginarni ose).

- minimalni fazovy systém — pozna se podle polohy nul, jestlize ma alesponn 1 nulu

v pravé ¢asti redlné osy (je kladny), v Citateli je konstanta.
3.b)

- stabilni systém — vSechny poly lezi v komplexni roving, tzn. v levé Casti.
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s, =-2,9318
5, =-0,0682

4. a) Prechodova funkce

Ptechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok (Heavisideovu funkei) pti nulo-
vych pocatecnich podminkéch. Piechodova charakteristika je potom grafické zobrazeni

této funkece.

S

H(s)=5G(s), neboli (¢)=L" {@}

I)Vypocet rozkladem na parcialni zlomky

wiy=1'1—2 4, B C
s(s”+3s+0,2) s §+2,9318 s5+0,0682

uprava na parcialni zlomky a urceni koeficientt 4, B, C:

6 A B C

s(s*+35+0,2) s +s+2,9318+s+0,0682

6= A(s* +35+0,2)+ B(s” +0,0682s) + C(s” +2,9318s)
s°:0=A4A+B+C

s':0=34+0,0682B+2,9318C

s:6=0,24

A=30 B=0,7147 C=-30,7122

pomoci Laplaceova slovniku pfevedeme obraz na original

h(t)=30+0,7147¢>"1% ~30,7122¢ 0

IT)Vypocet pomoci residui

()= res [F(s) : e‘“] Jkde:s = p; ...poly funkce F(s)

pro n —nasobny pol plati:

1 d!

res[F(s)-¢ ] = lim S (s=p) F(s)-¢"]

(n=1)! s>pds"™
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6 st
(5+2,9318)(s 1 0,0682)

f@©)=lim 4 7

st

6
+ i +2;93T8 +
im (s£2:93T8) —— 93T8) (5 +0,0682)

st

6
+ i + 00682
ngeszwswm(sjtl%m)e

=30+0,7147¢>"" =30,7122¢™ "0

Urc¢eni pocate¢ni a koncové hodnoty: y (0) =7, y (0) =?

Limitni véty:

. G(s) .. 6 6
0 =l . =1 =—=0
y() Py S SggSS(S2+3S+O,2) o
y(oo):lims-G(S)zlims 6 - % 30

07 s o0 s(s24+3540,2) 0,2

Dosazenim:

7(0)=30+0,7147 30,7122 =0,0025 = 0
y(0)=30+0,7147-0-30,7122-0 = 30

30

25 -

20 /
15

Amplituda

10 ~

t[s]

Obr. 4.1 Pfechodova funkce z programu EXCEL

90
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Step Response
30 ‘ ‘

251 .

20 - .

15+ 8

Amplitude

10} .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (sec)

Obr. 4.2 Pfechodova funkce z programu MATLAB
MATLAB: step(sys)

4. b) Impulsni funkce (je derivace prechodové funkce)

Impulsni funkce je odezva systému na jednotkovy impuls (Diracovu funkci) pfi nulovych

pocate¢nich podminkach. Grafem je impulsni charakteristika.

DImpulsni funkce je derivace prechodové funkce

i(6)=H' () = (30 +0,7147¢ 2% ~30,7122¢ ) =0,7147¢ 2" .(~2,9318) -
~30,7122¢ " (~0,0682) = —2,0952¢ >*'* +2,0952¢ "

II)Vypocet rozkladem na parciilni zlomky

oo -l —_ 7! L =L A B
i()=L"{G(s)f=L {S2+3S+0,2} L {(s+2,9318)+(s+0,0682)}
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uprava na parcialni zlomky a urceni koeficientti 4, B:}

6 __ 4 . B
(s +35+0,2) s+2,9318 5+0,0682
6= A(s+0,0682)+ B(s+2,9318)

s':0=A+B
s°:6=0,06824+2,9318B
A=-2,0952 B=2,0952

pomoci Laplaceova slovniku pfevedeme obraz na original

l(f) = —2, 09528’2’931& + 2, 0952670,068%

IIT)Vypocet pomoci residui

f@)= lim o

6
+ 29318 +
s—>—2,9318£S/L%‘1/) M(s +0, 0682) ’

+ lim

6
s +£0-6682
sa—0,0682£/0/668/5W82/)(S+2,9318)e

l(l) = —2’ 09526_2’9318’ + 2’ 09526—0,0682t

st

Urceni pocate¢ni a koncové hodnoty: y (0)=?, y (o) =?

Limitni véty:

. 6 © 6 6
0 :l .G :1 = — L )l :_:O
y( ) sggs (S) Sgl;S(SZ-FSS‘i‘O,z) o0 sggzs+3 o0 -
6 0

y(OO)ZEiE’%S.G(S):Ei—I’IOlS(sz +3S+O,2) B 0,2 -

1S

Dosazenim:

y(0)=-2,0952-1+2,0952-1=0
y(0)=-2,0952-0+2,0952-0=0
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1,8 4

1,6 4

1,4 1

_.
N )

Amplituda
o o
()] [e2)
L L

o
~
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o
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\

o

o

t[s]

Obr. 4.3 Impulsni funkce z programu EXCEL

Impulse Response

10 20 30 40 50 60 70

80

2 T T

Amplitude

0.8 |

0.6 |

04|

0.2

0 | | | | | I

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec)

Obr. 4.4 Impulsni funkce z programu MATLAB

MATLAB: impulse(sys)

80

90

90
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5. a) Frekven¢ni charakteristika

FCH je grafické zobrazeni frekven¢niho pienosu G(jw) v komplexni roviné pro (we<

0,00). Tzv. amplitudova — fazova frekven¢ni charakteristika, Nyquistova kiivka.

b,(j@)" +...+b Y0 piv o A(w)ej‘”(’”)

o _Y(j@) _
G(j@)=G(5) |, = (@) +a,,(j@) " +ta,

=17~ U o)

kdeY (j@),U (jw) jsou tzv.Fourierovy obrazy vstupnich a vystupnich signaléi.

6
Gy(8)=——""
5(9) s*+35+0,2
. 6 6 —0*-3jw+0,2
Gjo)=——— = == =
(jo)y +3jo+0,2 -0 +3jo+0,2 -0 -3jw+0,2
—6w —181w+12 —6° +1,2 -18@
—8,60>+0,04 @*+8,6@>+0,04 Jzzr4+8,6w2+0,04
Re Im

Amplituda:

6@ +1,2 18w ’
3 2 T —= 2 =
o +8,60”+0,04 o +8,60”+0,04

A(@) =R (@) + Im’* (@) = \/(

(o +8,60° +0,04) @' +8,65” +0,04

\/36@ +324a’ +1,44 _ 365" +324a” +1,44

Fazovy posun:

—18w
o(@) = arctg Im(@) = arctg @' +8,60"+0.04 = arctglg—w
Re(w) —6° +1,2 6w’ —1,2
@’ +8,6@* +0,04
Tab. 4.1 Vypoctené hodnoty frekvencni charakteristiky
® 0 1 2 5 10
Re 30 -0,498 | -0,452 | -0,177 | -0,055
Im 0 -1,867 | -0,714 | -0,107 | -0,017
A(w) 6 6,123 6,094 6,036 6,011
o(o) 0° 75,07° | 57,65° | 31,16° | 16,73°
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Obr. 4.5 Frekvencni charakteristika (Nyquistova kiivka) z programu EXCEL

Nyquist Diagram

20

15+

Imaginary Axis
o
T

10 L

-20

-5

Obr. 4.6 Frekvencni charakteristika (Nyquistova kiivka) z programu MATLAB

L
10 15 20
Real Axis

MATLAB: nyquist(sys)

25

30

35

Re




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

5. b) Frekvencni charakteristika (v logaritmickych souradnicich)
Vyhodou logaritmickych soufadnic je zjednoduSeni vypoctu charakteristickych slozenych
systémd a jejich jednoduché sestrojovani. Nasobeni ptfenosu pfi sériovém zapojeni systému

se v logaritmickych charakteristikach zjednodusSuje na s¢itani charakteristik.

G(jw) _ A(ZD’) . ej(p(w) zlogaritmovanim In G(jw) —In A(ZD') n j(D(ZU) _
:ln‘G(jw)‘+jargG(jw)

- logaritmicka amplitudova charakteristika:

A(@)=|G(jo)| > A(w@)[dB]=20-log,, |G (jm)|

- logaritmicka fazova charakteristika:
¢(w)=argG(jo)
Ptenos Ize také rozepsat:

Gy O k _ 30
ST 435402 (Ts+1)(Tys+1) (14,6625 +1)(0,341s +1)

T =14,662 T,=0,341 k=30

N k
)= 1) (T )
N (Jw) B k . j(arctan(le )—i—arctan(sz))

NN

A[dB]=20log,, k—20log,, \/T['@” +1-20log,, \T)@’ +1
A[dB]=20log,,30-201log,, /14,662’ @ +1-201log,, /0,34’ @" +1

¢ = —arctan (7@ ) —arctan (T, o)

¢ = —arctan (14,662 ) — arctan (0,34 1w )

Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty frekvencni charakteristika v log. soutadnicich

® 0 1 2 5 10
A(w) 29,54 5,72 -1,47 -13,68 | -24,79
o(m) 0° 67,27° | 53,76° | 29,61° | 15,95°
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40 ~

20 -

-20 -
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-180 T T T T )
0,001 0,01 0,1 1 10 100
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Obr. 4.7 Frekvencni logaritmické charakteristiky (Bodeho kiivky) z programu EXCEL
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

-135+-

-180L
107

40

Bode Diagram

20+

-60

451

00+

107 10” 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.8 Frekvencni logaritmické charakteristiky (Bodeho kiivky) z programu MATLAB

Amplituda [dB]

40

20

-20

-40

-60

-80

MATLAB: bode(sys)

-360 -300 -240 -180 -120 -60 0
Faze [°]

Obr. 4.9 Nicholstv diagram z programu EXCEL
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Nichols Chart

40 T T T
20,
—~ O#'i o
o
2 W
£ NI -
S
a —205‘7‘ 7777 ST
[e] I | I | “
S f | L1
C I | | | [
o . | | [
joN T | ! | | | | [
o -40Hf;f\ff;f747777777777‘77777‘77777 e P*f‘=4AGdB+
o I I ! | T
HEE . ‘ o
I | ) | | | | ! \‘
R N BRI
! | | | | [ | ! | [T
B0 R B B L.
! | | ! [ | ! | [
S A R
! | | | | | Iy
_8O!i,‘,4‘,,u‘,,,,,i | [ L ! \,,,,,L\,,‘fgqg@
-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0

Open-Loop Phase (deg)

Obr. 4.10 Nicholstv diagram z programu MATLAB
MATLAB:nichols(sys)

ngrid

Zavér:
Zadany LSDS je jednorozmérny, stabilni, minimélné fazovy s nekmitavou pfechodovou a
impulsni charakteristikou. Z diferencialni rovnice y~(#)+3y'(£)+0,2y(¢) = 6u(t) byl uréen

6

—— , zn¢hoz bylo dale uréeno:ze nema konecné nuly, poly jsou
2
s°+3s5+0,2

prenos G(s) =

s, =-2,9318 5, =-0,0682, relativni fad je 2 a fad 2. Dale byla z pfenosu vypoctena pie-
chodovd  funkce  h(r)=30+0,7147¢>""" -30,7122¢"°**,  impulsni  funkce
i(1)=-2,0952¢7>"" +2,0952¢ "% | frekvenni charakteristika a frekven¢ni charakteris-

tika v logaritmickych soufadnicich. Tyto byly nasledné znazornény v programu EXCEL.
Kontrola byla provedena v programu MATLAB. Totozné grafy jsou umistény pod sebou,

aby bylo mozné jejich srovnani.
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4.2 Protokol 2: Syntéza regula¢niho obvodu
Jednorozmérny lineérni spojity dynamicky systém je dan diferencialni rovnici:
y () +3y (1) +0,2y = 6u(t)

6

Tomu odpovida pfenos: G(s =————
P P () s°+3s+0,2

1. Pomoci Kkritéria stability navrhnéte spojity PI regulitor a simula¢né ovérte jeho

funkénost.
Pomoci Routh-Shurova kritéria stability uréime stabilitu systému:

Postup spociva v redukci koeficientil zleva tak, ze kazdy druhy koeficient podepiSeme pod
jeho levého souseda a prislusnym odectenim tohoto fadku vynulujeme nejvyssi koeficient.
Postupuje se az do poslednich tii koeficientii. Polynom je stabilni, pokud jsou posledni tfi
koeficienty kladné. Vyskytne-li se v pribéhu vypoctu nekladny koeficient, je polynom
nestabilni.

6 b

Ptenos soustavy: Gs(s)= m - a

s+ rns+r
Ptenos regulatoru: G,(s) = DSt4qy _nHStr, ¢4
s

= = — :}]/'qul’}/‘_l:qo
S p

Y ., G.G 67,5+ 67
Pienos fizeni: Gy (s): R=S _ . - 0 1
14+G,Gs  8°+35"+(0,2+ 61, )s+6r,

Chrakteristicky polynom: d =ap+bg

f—/% ) -
d=(s"+35+0,2)s +6-(q,5+q,)

d=5"+3s"+(0,2+6q,)s +6q,

g P b q

Routh — Schurovo schéma a prvni redukce maji tvar:

1 3 0,2+6g  6g,

3 69, M—%j

0 3 0,2+6ql—gqO 64,




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

41

Pro stabilitu musi platit:

a)b6q, >0

q,=1=r,

b)0,2 +6¢,

q,>0,3

6
_E% >0

q,=1=7

Stabilizujicich PI regulatorit miize byt nekonecné mnoho. Byly vybrany tyto:

1 0,5 0,3
(I)GRI(S):H‘; (2) Gy, (s)=0,5+ P (3) Gy (s) =1+ ¢ (4)Gp,u(s)=0,5+
q1.s+q0 bO0(s)

J-I.I-I.I-I > > s > a2.s2+a1.s+a0 > D%(

Zadana Regulator Rizena Dopravni

hodnota soustava zpozdeni

Ly w Ly U T Ly v
To Workspace To Workspace1 Clock To Workspace3

0,15
s

Uy

To Workspace2

Obr. 4.11 Simulaéni schéma z programu MATLAB/SIMULINK uro.mdl
3 ‘
— W
—— ypro(1)
——ypro(2)
231 y pro (3) |
—— ypro (4)
2 L
s
2150 :
5 (A
“‘ f \
ny | k o |
I
‘s
0.5 i
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.12 Simulace fizeni systému pomoci kritéria stability v uro.mdl
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2. Libovolnymi dvéma ,klasickymi metodami“ navrhnéte spojity regulator, ktery

zajisti stabilni regulaéni pochod a sledovani Zadané veli¢iny. Rizeni systému simuluj-

te.

a) Naslinova metoda

Predpokladame charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu ve tvaru:
cs"+..+c,s +es+c, =0

Pokud pro koeficienty plati nerovnosti:

,proi=1,2,...,(n-1).

2
ci 2 ac[—l CHI

Potom maximalni pferegulovani Aymax [%] (velikost pfekmitu) zavisi na hodnoté o podle

nasledujici tabulky.

Tab. 4.3 Zéavislost Aymax[%] na a dle Naslina

a 1,75 1.8 1,9 2 2.2 2.4
AYmax 16 12 8 5 3 ]

Pro charakteristicky polynom d plati néasledujici nerovnice: pro i = 2 a koeficient a = 2

odpovida prekmit Aymax < 5% (viz Tab. 4.3)

d=cs’+c,s*+cs+c, =0
3 2 1 0

d=5"+3s>+(0,2+6¢,)s +6g,=0

2
¢ zac, ¢,
Proi=1: c>a-c,c
(0,2+6¢, >2-6¢,-3
Proi=2: czac e

37 >2-(0,2+6¢,)-1
Z podminky pro i = 2 vypolteme g¢,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnosti:

9=2-(0,2+64,)
9=0,4+12g,
q,=0,716
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Dosadime do podminky proi=1:

(0,2+6g,)> =2-6q,3
20,21=36¢,
g, =0,562

0,716s+0,562

Ptenos regulétoru(l): Gy (s)=

Pro charakteristicky polynom d plati néasledujici nerovnice: pro i = 2 a koeficient a = 2,4

odpovida piekmit Aymax < 1% (viz Tab. 4.3)
Proi=1: ctza-c,c,
(0,2+6g,)° >2,4-6q,-3
Proi=2: aZac e
3" >2,4-1-(0,2+6q,)

Z podminky pro i = 2 vypocteme 7, , vyuZijeme mezniho pfipadu — rovnosti:

9=2,4-(0,2+6g, )
9=0,48+14,4q,
q,=0,592

Dosadime do podminky pro i = 1:

(0,2+6¢,)> =2,4-64,-3
14,06 = 43,2,
g, =0,326

0,5925+0,326

Pfenos regulatoru (2): G (s) =

Pro charakteristicky polynom d plati nasledujici nerovnice: pro i = 2 a koeficient a = 1,8

odpovida pifekmit Aymax < 12% (viz Tab. 4.3)
Proi=1: ctza-c,c,

0,2+6¢,)> >1,8-6¢, -3
1 0

Proi=2: c>a-c e

3 >1,8:1-(0,2+6g,)
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Z podminky pro i = 2 vypoCteme 7, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnosti:

9=1,8-(0,2+6ql)
9=0,36+10,8¢,
q,=0,8

Dosadime do podminky pro i = 1:

(0,2+6¢,)* =1,8-6¢,-3
1 0

25 =32,4q,
q,=0,772
Ptenos regulétoru(3): Gyo(s) = 0,8s+0,772
3 ‘
— W
—— ypro (1)
—— ypro(2)
251 ypro(3) ‘ |
2 L
€>: —
]
0.5} |
|
0 : ‘ : . I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.13 Simulace fizeni systému pomoci Naslinovy metody v uro.mdl

Ove¢tili jsme, zda prekmity uvedené v Tab. 4.3 odpovidaji skute¢nym:
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Tab. 4.4 Srovnani skute¢nych pfekmiti s uvedenymi v tabulkach

Piekmity uvedené Odpovidajici
v tabulkach skutecné prekmity
Aymax < 1% Aymax = 31,2%
AYmax < 5% AYmax =41,2%
Aymax < 12% Aymax = 48%

Z uvedené tabulky je vidét, ze Naslinova metoda neni zcela piesna. Mohlo to byt také zpt-
sobeno velkym zesilenim soustavy 30. Naslinova metoda je pouzitelnd pro soustavy se

zesilenim 1. Cim vice se zesileni 1isi od jedné, tim vice je metoda neptesna.

b) Ziegler — Nicholsova (Z — N) metoda — nastaveni z prechodové charakteristiky

Nejprve je tfeba urcit parametry ze znamé prechodové charakteristiky (7, — doba nab¢hu,

T, — doba pritahu, K — zesileni). To ur¢ime konstrukci tecny v inflexnim bodé¢.

)

el

Obr. 4.14 Urceni doby nab¢hu a pratahu pomoci te¢ny v inflexnim bod¢ obecné

Urceni inflexniho bodu:

h (t) = 30 + 0’ 71476—2,93181 _ 30’ 71226—0,06821‘ — A + Be—2,9318t + C€_0’0682t

B (1) =-2,9318Be > —0,0682Ce "

h”(t) — 2,93 1 82B e72,9318t + 0’ 06822 Cefo,O()SZt — 672,93181‘ (D + Ee2,8636tJ
[ S

\—w_—J \—w__J
D E ling

D 2.86361 E
A p— )
E 2,8636 nf

£ =131s
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— W
- u

e —

30 35 40

Obr. 4.16 Simulace fizeni systému pomoci metody Z — N v uro_mdl

3. Navrhnéte regulitor pomoci polynomialni syntézy pro 1DOF i 2DOF strukturu

Fizeni vZdy pro tii rizné hodnoty nasobného polu m v charakteristickém polynomu

uzavireného regula¢niho obvodu a simulaéné ovéite funkénost. Vykreslete regulacni

pochod pro 1DOF i 2DOF konfiguraci a vysledky porovnejte.

a) 1DOF

w

e

O (s)

My

I

i

lu

Gs(s)

Obr. 4.17 Systém fizeni s jednim stupném volnosti (1DOF)

Kde w, u, y, e, v, n jsou v poradi zadana, ak¢ni a vystupni veli¢ina. Déle pak regulacni od-

chylka a porucha na vstupu a vystupu.
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b(s
Pienos soustavy: Gg(s)= ( ): - by =— 6 ,
a(s) a,s"+as+a, s +35+0,2

kde a(s), b(s) jsou nesoudélné polynomy, uvazujeme, ze deg b < deg a, (ptenos G(s) je

ryzi).

s ‘1qs+
Pienos regulatoru: 0(s) = q( ) =4 _%S 745749

p(s) B s(ps+p,)

kde g(s), p(s) jsou nesoudélné polynomy a polynom f{s) je délitelny soucasn¢ vSemi jme-

novateli pfenosu w(s), v(s) a n(s) (nebo vSemi polynomy f,, 1, a f,).

w(s) = , (S) =1 referencni signal
/u(s)
h(s)
v(s)=———==0 porucha na vstupu
D750
h, (s)
n(s)=—/—-+<=0 porucha na vystupu
MRS

Na obvod neptisobni Zadna porucha.
W(s)=1/s V(s)=N(s)=0

f.,=s f,=1 f =1 hledame nejmensi spole¢ny nasobek téchto tii polynomi. NSN(f)=s

Urceni stupniii jednotlivych polynomi:

degg < dega+degf —1<2+1-1<2 q=q,5" +q5+q,
degp >dega—-1>22-1>1 P=pS+p,
degd > 2dega+degf —122-2+1-1>4 d=s"+d;s’ +d,s’+d;s+d,

d=afp+bq=s*+d,s’ +d,s* +ds+d,

d=(s*+3s+0,2)s(p,s+p,)+6-(q,5" +qs+q,)=5"+d.s’ +d,s* +d;s+d,

pls4 +(p, +3pl)s3 +@3p, +0,2p])s2 +O,2p0s+6q2s2 +6q,s + 69, :d454 +

+d,s’ +d,s* +d,s+d,
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d= (s+m)d°gd = (s+m)4 =s'+4ms’® + 6m*s* +4m’s + m*

S b
st 3p, )
s*: 0,2p, +3p, +6q,
5! 0,2p, +6¢,
s
1 0 0 0 O]
3 I 0 0 O
A=10,2 3 6 0 0
0 0,2 0 6 0
0 0 0 0 6
X =inv(A)-B
‘p]l [ 1 0
Do -3 1
X=|gq, |=|14667 0,5
q, 0,1 -0,0333
4] | O 0

Kontrola vypoctu v MATLABU:
AS[10000; 31000;0.23600;00.2060; 0000 6];

det(A);
B=inv(A);

m=1; %volitelné (1 1.5 2)
E=[1; 4*m; 6*m"2; 4*m"3; m™4];

F=B*E;
p1l=F(1);
pO=F(2);
a2=F(3);
ql=F(4);:
qo=F(5);

=d,
=d,
::d2
:(ﬁ
+6q, =d,
o
Py
X=|q,
9,
L 9o |
0
-5,551-107"
0,1667
1,735-107"
0

0

0

0
0,1667

0

1
d3
B=|d,
dl
_dO
0

0

0

0
0,1667 |

.| 6m*

dm

4m’
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Prom=1
SR
1 0,4667s* +0,6333s +0,1667
X =10,4667 Q:iz > N +(, 1)S+ ,
+
0,6333 Z s(s
10,1667 |
Prom=1,5
SR
3 0,7167s> +2,155+0,8438
X =|0,7167 inz > s +( ) 3;+ ,
+
2,1500 Z s(s
10,8438 |
Prom=2
SRR
° 1,4667s> +5,1667s + 2,667
X =|1,4667 inz > S+(, 5)S+ ,
_l_
5.1667 vz s(s
| 2,667 |
>
> p|[ ]
q2.32+q1,3+q0 bO(s)
J-I'I-I'I-I > > p1.52+p0.s a2.s2+al.s+a0 > w,uy
5:3:2; Regulator ssﬁgfa
g na T = <
To Workspace To Workspace? Clock 7o Workspace3  To Workspace2

Obr. 4.18 Simulacni schéma z programu MATLAB/SIMULINK DOF1.mdl
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2.5
—w
—— y pro parametr m=2
— y pro parametr m=1.5 H?M
21| —— y pro parametr m=1 |
i
|
|
15} / -
\

w(t),y(t)

40

10 15 20 25 30 35

Obr. 4.19 Simulace fizeni systému 1 DOF obvodu pro rizné m v DOF1.md|

b) 2 DOF

W
—>  R(s) v ]

iy u
0rs) > =®—> Gs(s) —>®7—-

h 4

Obr. 4.20 Systém fizeni se dvéma stupni volnosti (2DOF)

Kde w, u, y, v, n, jsou v pofadi zaddana, akéni a vystupni veli¢ina. Déle pak porucha na

vstupu a vystupu. @ — je zpétnovazebni ¢ast regulatoru a R — je ptimovazebni ¢ast regula-

toru.

b(s) by 6

Prenos soustavy: G(s)= = =
g a(s) a,s* +as+a, s +35+0,2°
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kde a(s), b(s) jsou nesoud&lné polynomy, uvazujeme, Ze deg b < deg a, (pfenos G (s) je

ryzi).
Pienos zpétnovazebni ¢asti regulatoru: 0(s) = 1 ((S)) = 7 (qgs) ) DS 4o
s (s)p(s) ps+ B,
. » L . r(s) r(S) o
Pienos piimovazebni ¢asti regulatoru: R(s)= = =

p(s) fi(s)p(s) Ps+h,

kde g(s), p(s), r(s), p(s) jsou nesoudélné¢ polynomy a polynom f{s) je délitelny soucasné

vSemi jmenovateli pfenosu w(s), v(s) a n(s) nebo viemi polynomy f,, f, a fy.

w(s) = , (S) =1 referencni signal
/u(s)
h(s)
v(s)=——==0 porucha na vstupu
D750
h, (s)
n(s)=—-+<=0 porucha na vystupu
MRS

f,=s f,=1 f =1 hledame nejmensi spole¢ny nasobek téchto tfi polynomd.
NSN: f, =1 f, =s naobvodneposobni zadna porucha.

W(s)=1/s V(s)=N(s)=0

Urceni stupiit jednotlivych polynomu

Nejdiive se ur¢i pomocna konstanta K (vyjde-li jeho hodnota <0 volime K=0):

K =deg f, —deg f, —dega=1-0-2=-1 —->K=0

degg =dega+degf, -1=2+0-1=1 —q(s)=g,5+4q,

degp =dega—1+K =2-1+0=1 — p(s)=ps+p,

degd =2dega+degf, -1+ K =2-2+0-1+0=3  —d(s)=s"+d,s’ +d,s+d,
degr =degf, —-1=0 r(s):

degt =degd —degf, =3-1=2 —1(s)=t,5" + 1,5+,

Dosazenim do diofantickych rovnic d, = af,p +bq a d, = br + tf, dostaneme:

= (5" +35+0,2) - 1-(ps+ p) + 6 (9,5 +4,) = p,s” +(py +3p)s* +(3p, +0,2p))s +
+0,2p, +6¢,s+6q, =5’ +d,s* +d;s+d,
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d,=6-1,+(t,s" +1,s+1)s =61, +1,8° +1,5° +t,s =5 +d,s" +d,s+d,

a’L2 =(S+m)degd = (s+m)3 =5’ +3s’m+3sm”> +m’

Soustava rovnic 1:

Soustava rovnic 2:

s p =1
’: 3p, +Dy =4a,
s': 0,2p, +3p, +6q, =d,
s’ 0,2p, +6q, =d,
s 1t =1
’: f =4,
st t, =d,
s’ 6r, =d,

Soustavu 2 nemusime celou fesit, nebot’ jediny parametr, ktery nas z hlediska regulace

zajima je r9 a pro n&j z posledni rovnice vyplyva: r,=d,/6=m" /6.

1 0 O
3 1 0
A=
0,2 3 6
0 02 0
X =inv(A)-B
P
X = Py _ -3
q, 1,4667
qO 051

N O O O

)2 1 1
X = Dy B= d, _ 3m2
q9, dl 3m
9 do m’
0 0 0 1
1 -5,5-107" 0 3m
-0,5 0,1667 0 3m?

-0,0333 -1,7-10"® 0,1667 | | m’

Kontrola vypo¢tu v MATLABU:
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A=[1 000; 3100; 0.2360; 00.20 6];

B=inv(A);

m=2; %volitelné (1 1.5 2)
E=[1; 3*m; 3*m"2; m"3];
F=B*E;

p1=F(1);
pO=F(2);
q1=F(3);
qo0=F(4);
rO=E(4)/b0;
Prom=1
1
-6,1-107"
X =
0,4667
0,1667
Prom=1,5
1
B L5
10,3417
0,5125
Prom=2
1
B 3
10,4667

1,2333

r, =0,1667
r, =0,5625
r, =1,333

_qs+q, 0,46675+0,1667
DSt Py §—6,1-107"
oo T __ 01667
DSt Py §—6,1-107"
_qs+q, 0,34175+0,5125
p1S+po S+1,5
oo _0,5625
ps+p, s+L5
_qs+q, 0,4667s+1,233
p1S+p0 s+3
oo T _1333
pSs+p,  s+3
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0
>
p1.stp0
Z
adana Primovazebni cast
hodnota regulatoru
4
> |1
bO(s)
& - w, u,y
Q a2.s2+a1.s+al
g1.stq0
—» Rizena
p1.s+p0 soustava
Zpetnovazebni cast
regulatoru
Lyl W T > U = <
To Workspace Clock  To Workspace3 To Workspace1 To Workspace2

Obr. 4.21 Simulac¢ni schéma z programu MATLAB/SIMULINK DOF2.md1

2.5 ‘
— W
—— y pro parametr m=2
—— y pro parametr m=1.5
21| —— Yy pro parametr m=1
/
1.5¢ -
=
5
L L L
15 20 25 30 35 40

Obr. 4.22 Simulace fizeni systému 2 DOF obvodu pro rizné m v DOF2.mdl
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2.5 ‘
—w
—— y pro parametr m=2

—— y pro parametr m=1.5 H?M
21| —— y pro parametr m=1 | .

1.5¢

w(t),y(t)

15 20 25 30 35 40

Obr. 4.23 Porovnani 1DOF a 2DOF struktury pro riizné m

Na tomto obrazku je znadzornéno srovnani 1DOF a 2DOF struktury. Vystupni veli¢iny
s prekmitem odpovidaji 1DOF struktufe a bez prekmitu 2DOF struktuie. Systém fizeni se

strukturou 2DOF poskytuje regulacni pochody s redukovanymi piekmity, dale je také patr-
né z grafu, ze zvySovanim parametru m je diive dosahnuto zddané veli¢iny (u 1DOF je

doséhnuto i vyssiho ptekmitu).

4. Pridejte k prenosu dopravni zpoZdéni ®<(1,10) a simulujte pribéh regula¢niho
pochodu uzavieného regula¢niho obvodu bez Smithova prediktoru a se Smithovym
prediktorem pro jiz urcené parametry regulatoru, které byly ziskany jednou vybra-
nou klasickou metodou syntézy (viz. Bod 3). Poté dopravni zpoZdéni aproximujte a
navrhnéte reguliator pomoci libovolné metody. Simula¢né ovéite funkénost a dosaZe-

né vysledky porovnejte.

6 —2s

Pfenos soustavy s dopravnim zpozdénim: Gy (s)=—F—7———e¢
s +35+0,2

a) se Smithovym prediktorem
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Pfenos fizeni:

6 e—25 3 qls + QO

_ GGy _ §+35+0,2 s _ 64,5 +64,
GGy 6 o2 45Ty 874357 +(0,2+6g,)s +6q,
s +3s+0,2 s

d=cs’+c,s +cs+c, =0
3 2 1 0

d=s"+35>+(0,2+6¢,)s+6q,=0

Naslinova metoda — volba piekmitu 5% >> a =2 viz Tab. 4.3

¢’ zac, ¢,
(0,2+6¢,)> >2-6q,-3
Proi=2: clza-c -
37 >2-(0,2+6¢,)-1
ql = 07716
qO = 09562
Pfenos regulatoru: G, (s) = 0,716s+0,562

I- 4
P+ q1.s+q0 bO(s) ]
il >— > >
Zadana - s a2.s“+al.s+al
hodnota Regulator Rizeny Dopravni w, U,y
system zpozdeni
bO(s) I <l
> > -
a2.s“+al.stal
MODEL MODEL
Rizeneho systemu Dopravniho
* zpozdeni
.
> W > u 4 9l T > Y
To Workspace To Workspace1 Clock To Workspace3 To Workspace2

Obr. 4.24 Simula¢ni schéma z programu MATLAB/SIMULINK smithuv_prediktor.mdl
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x 107
2 ‘
— W
15 -~ u
—y
1
0.5
0
=
g 05)
R x
151 e
2+ ‘\L
250 ‘
_3 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.25 Simulace fizeni systému s dopravnim zpozdénim v uro.mdl

2.5 T T
— W
---u
—Y
2 v
=
\-;t a
H
-0.5 ! ! ! ! ! ! ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.26 Simulace fizeni systému s dopravnim zpozdénim v smithuv_prediktor.mdl
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b) bez Smithova predoktoru

Je nutné provést aproximaci dopravniho zpozdéni.

1. Taylorova aproximace jmenovatele 1. fadu (1)

e~ !
1+ Ls
Aprox. pfenos soustavy: - Gr(s) =57 3§+ 0,21 +12s) T2+ +6 3,4510,2 %
Ptenos regulatoru: Go(s) = %“qu _49_ r, +%
GGy _ (69,5 +69,)

Prenos rizeni: = =
- 14 GGyy 25t +75% +3,45° +(0,2+ 61, ) s+ 61

Charakteristicky polynom: —d =2s*+7s’ +3,4s* +(0,2+6r, ) s + 61,

Naslinova metoda

Pro charakteristicky polynom d plati nésledujici nerovnice: pro i = 2 a koeficient a = 2

odpovida pfekmit Aymax < 5% (viz Tab. 4.3).

d=c,s"+c,8" +¢,5° +¢s+¢,=0

Ciz Zac, C,
Proi=1: c>a-c,c
(0,2+6r,) >2-6r,-3,4
Proi=2: azac e
3,4°22.(0,246r,)-7
Proi=3: aza-c,c,

7°>2-3,4-2 podminka i =3 je splnéna
Z podminky pro i = 2 vypoCteme 7, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnosti:

11,56 =2-(0,2+67,)-7
8,76 = 84r,
r, =0,104



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

60

Dosadime do podminky proi =1:

(0,2+67,)° =2-6r,-3,4
0,681= 40,87,
r, =0,0167

0,104s+0,0167

Ptenos regulatoru: Gy (s)=

2. Taylorova aproximace Citatele 1. Ffadu (2)

(1-2s)=

-1
r+—+

6—-12s

r

S

(6-125)-(¢,5+4,)

b

s +35+0,2 - a

e x1-Ls

Aprox. penos sousta Gy (s) 6

X. ustavy: =

S s*+3s+0,2
. , s+
Pfenos regulatoru: Gi(s)= D59 _ 9 _
N p

Prenos fizeni: GW,Y =

Charakteristicky polynom:

Pomoci Routh-Shurova kritéria ur¢ime stabilitu systému.

Routh — Schurovo schéma a prvni redukce maji tvar:

1 3-12r, 0,2+6r,—12r, 6r,
1
3-12r, 6r, | =
312,
o6r,
0 3-12r, 0,2+6r,—12r - or,
312,
Pro stabilitu musi platit:
a)ér, >0 b)3-12r,>0 c) 0,2+6r,—12r -
r,=q,=0.5 rn,>0,25 ¢q,=03=r, L2>0

Jeden ze stabilizujicich PI regulatorti miize mit pfenos:

G(s) = 0,342
S

s’ +(3—12r0)s2 +(0,2+ 67, —12r,)s+6r,

d=s"+3-121)s> +(0,2+ 65, —12r )s+ 67,

67,

3-12r,

>0
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3. Padeho aproximace (1. Fadu)

—Ls
e ~
1+£
2
6 1-s 6—6s b
Aprox. pfenos soustavy: G (s)= = ==
s (8) s +3540,21+s s +4s*+3,25+0,2 a
+
Pfenos regulatoru: Gy (s)= 9574 _9_ A 4+
s p s

_ (6—65)-(r,s+r,)
T st 1457 + (3,2 61,)s” +(0,2+ 61, — 61, )5 + 61,

Prenos rizeni:

Charakteristicky polynom: d =s* +4s° +(3,2—67,)s> +(0,2+ 67, — 61 ,)s + 61,

Naslinova metoda

Pro charakteristicky polynom d plati nésledujici nerovnice: pro i = 2 a koeficient a = 2

odpovida pfekmit Aymax < 5% (viz Tab. 4.3).

d=c,s"+c,8 +¢,8° +¢s+¢,=0

ci2 2 ac, ¢y,
Proi=1: ct>a-c,c

(0,2+65,—6r,) >2-(3,2-67,)-67,
Proi=2: aZacc

(3,2—67,)" >2:(0,2+6r,—6r,)-4
Pro i=3: ci>a-c, e,

4°>2-(3,2-6r,)-1
Z podminky pro i = 3 vypo¢teme 7, , vyuZijeme mezniho pfipadu — rovnosti:

16=2-1-(3,2—-6r,)
16 =6,4—12r,
7y =-0,8
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Dosadime do podminky pro i = 2:

(3,2-6r,)> =2-(0,2+ 61, —61,) -4
~37,4=—48r
r,=0,779

Zéaporné hodnoty nemaji z fyzikalniho hlediska vliv, proto bereme pouze kladné¢ hodnoty.

Stabilni regulace ndm vysla pro nasledujici parametry regulatoru.

0,8s+0,779

S

Ptenos regulatoru: Gi(s)=

3 ‘

—w

—— Padeho aproximace
—— Taylorova aproximace (1)
—— Taylorova aproximace (2) f

w(t),u(t),y(t)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 4.27 Regulac¢ni pochody systému s aprox. dopr. zpozdénim v uro.mdl

Zavér:
Pro zadany pfenos byl pomoci kritéria stability navrzen spojity PI regulator. Bylo pouzito
Routh — Shurova kritéria, diky nému bylo ziskano nekone¢né¢ mnoho stabilizujicich PI re-

gulatort. Byly zvoleny 3, které splitovaly podminku stability a jeden, ktery tuto podminku

nespliioval. Jejich simulace byly porovnany v jednom grafu. Dalsi tikolem bylo libovol-
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nymi dvéma ,klasickymi metodami syntézy navrhnout spojity PI regulator. Jako prvni
byla pouzita Naslinova metoda pro piekmit 1%, 5% a 12%. Vypoctem byly ziskany pifeno-
sy regulatort. Skute¢ny prekmit vSak neodpovidal hodnoté uvedené v tabulce a Zadané
hodnoty bylo dosazeno za 9s. Jako druha byla pouzita Ziegler — Nicholsova metoda (na-
staveni z PCH). Ze znamé pfechodové charakteristiky byly zjistény parametry pro vypocet

1,748

regulatoru. G,(s)=1,7155+ . Touto metodou bylo dosazeno prekmitu 26,9% a do-

szeni zddané hodnoty za 8s. Dal§im tkolem bylo navrhnout regulator pomoci polynomidlni
syntézy pro 1DOF i1 2DOF strukturu fizeni vzdy pro tfi rizné hodnoty nasobného p6lu m v
charakteristickém polynomu uzavieného regulacniho obvodu a simula¢né ovéfit funkénost.

Pro 1DOF 1 2DOF jsem zvolil hodnoty parametru m (1, 1,5, 2). Z charakteristického poly-

nomu byly pro tyto m vypocteny pfenosy regulatoru. Pro m = 1
2 2
Q:i:0°46675 +0,6333S+0,1667’ prom = 1,5 Q:i:0,7167s +2,155+0,8438

fp s(s+1) fp s(s+3)
2
aprom=2 Q0 _ 4 _ 146675 +5,1667s+2,667 . Ze simulaci vyplyva, ze zvétSovanim

fp s(s+5)
parametru m se diive dosdhne Zadané hodnoty (zvétSeni akéniho zasahu). Naopak zmen-
Sovanim parametru m se obvod stava vice nestabilnim. Stejny ptedpoklad plati i pro 2DOF
konfiguraci. Pro 2DOF bylo pouZito stejnych hodnot m. V této konfiguraci je regulator

rozd€len na ptimovazebni a zpétnovazebni ¢ast. Vysledkem vypoctu byly tedy 2 ptenosy Q

0,46675+0,1667 0,1667
a R. Pro parametr m = 1 Q= 6110 =S—61'10_16’ pro m = 1,5
Q:0,3417S+0,5125 R:0’5625 a prom = 2 Q:0,4667s+1,233 R:1’333. V po-
s+1,5 s+1,5 s+3 s+3

slednim tkolu mélo byt pfiddno k prenosu dopravni zpozdéni. Zvolil jsem si

6

G (s)=———
5(9) s +35+0,2

e > . Pienos regulatoru byl uréen z jiz dfive vypo&tenych parametrii

viz 2. a). Nasledn¢ byla provedena simulace ve dvou rtiznych simula¢nich schématech. Ve
schématu uro.mdl se stal obvod nestabilnim. Ve schématu smithuv_prediktor.mdl byla
provedena simulace bez ztraty stability a to diky paralelnimu zapojeni modelu k fizenému
systému, ¢imz se vliv dopravniho zpozdéni kompenzuje. Poté se dopravni zpozdéni apro-
ximovalo 3 rliznymi zplsoby. Nasledné¢ pomoci Naslinovy metody a Routh — Schurova

kritéria byly vypocteny parametry reguldtoru a provedeny simulace v schématu uro.mdl,
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které¢ byly porovnany v jednom grafu. Padeho a Taylorova aproximace (1) mély témét
stejny Cas dosahnuti zadané veliCiny, ale s velkym prekmitem oproti Taylorove aproximaci

(2). VSechny tfi simulace se ustélily v podobnou dobu.
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4.3 Protokol 3: Stavovy popis LSDS

1. Urcete libovolny stavovy popis zadaného Fizeného systému. Poté ovéite ziska-
né parametry stavového popisu, tj. proved’te zpétny prevod z vnitfniho popisu
na vnéjsi popis.

a) Diferencialni rovnice bez derivace na pravé strané

6 :Y(s)
s +35+0,2 U(s)

Systém je dan pfenosem: Gy(s)=

Pfenos prepiSeme do diferencialni rovnice: y"(¢)+3y"(¢)+0,2y(t)=6u(t)

Stavovy popis znamena piepis této diferencialni rovnice jako soustavu diferencialnich rov-
nic 1. fadu. Volba stavovych veli¢in mize byt rizna. Tradicni zpisob je proveden volbou

stavovych veli¢in jako derivaci (nulta az (n — 1) — ni).

Volba stavovych proménnych:

% (1)=y(1)

x(1)='(1)

, ) (1
¥ (1)=5"(1)
Dosadime do diferencialni rovnice:
x, (£)=-3x,(¢)—0,2x, (1) +6u(r) (2)

Po pfepsani rovnic (1) a (2) do maticové vektorového tvaru dostaneme stavovou rovnici:
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Rovnice vystupni y () =x, ()

¥(1)=(6 0)[2((?)]+(0)u(t)

(2 5 =)
A= B= C=(6 0) D=0
02 -3 1

Kontrola pomoci programu MATLAB:

[A,B,C,D]=tf2ss([6],[1 3 0.2])

Kontrola (zpétny prevod):

6,0)=cii-ayB+0=6 of[* 1 © L) [)so-
s(I=CE=ATBER=0 O [ (7 02 —3)) 1)F07

=(6 0) =5 320,00
02 s+3) (1) s*+35+02 02 )1

—;(6 0) I —;(64-0)—#
s +35+0.2 S s +35+0.2 s*+35+0.2

Kontrola pomoci programu MATLAB:
A=[0 1;-0.2 -3] B=[0;1] C=[6 0] D=[0]
[cit,jmn]=ss2tf(A,B,C,D)

cit =[0 -0.0000 6.0000] jmn =[1.0000 3.0000 0.2000]

b) Diferencialni rovnice s derivaci na pravé strané

s+6

Systém je dan pfenosem: G(s)=——n"""—
v P 5(5) s> +3s+0,2

Ptenos prepiseme do diferencialni rovnice: y'(8)+3y"(8)+0,2y(¢) =u'(1)+6u(r)
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Rozd¢€lime pfenos na dvé Casti:

__ s+6 _Y(s) Y(s)Z(s) _
9= 5sr02 U() 20)u(s) O

Tomu odpovidaji dvé diferencialni rovnice:
Y(6)=2(0)+62(t)  u(r)=z2"(r)+32(1)+0.22(r)
Volba stavovych proménnych:

x (1) =2z(1)
x,(t)=2'(¢)

Diferencialni rovnice 1. fadu:

X/ (t)=x,(1)

x5 (1) =u(t)-3x,-0,2x,
Vystupni rovnice:
y(t) =X, (t) +6x, (t)

Vysledny tvar stavové a vystupni rovnice::

M BT

Kontrola pomoci programu MATLAB:

[A,B,C,D]=tf2ss([1 6],[1 3 0.2])

1
s*+35+0,2
D=0
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Kontrola (zpétny prevod):

G.(s)=C(sl-A)'B+D=(6 1)((S 0] ( 0 lnl(o}o
s\ = AT B 0 s) (=02 =3/ (1)~
(s -1 j“[o) 1 (s+3 1j(oj
-6 1 - ——6 1 -

02 s+3 1 s +3s+0.2 -0.2 s/i1

_;( ) —;(6+s)—i
s*+35+0.2 S s7+35+0.2 s*+35+0.2

Kontrola pomoci programu MATLAB:
A=[0 1;-0.2 -3] B=[0;1] C=[1 6] D=[0]
[cit,jmn]=ss2tf(A,B,C,D)

cit =[0 1.0000 6.0000] jmn =[1.0000 3.0000 0.2000]

¢) Metoda postupné integrace (MPI)

s+6

Systém je dan pfenosem: G(s)=—0"——
Yo P 5(5) s +35+0,2

Budeme vychazet z diferencialni rovnice:
V' (8)+3y"(¢)+0,2y(¢) =6u(t)+u'(t)
x(1)
def:  x{(2)=0,2y(1)—6u(t)=x, = I[O,Zy(t) — 6u(t)]dt

Po integraci rovnice dostaneme:

y’(t)+3y(t)+x1 (t) = u(t)
x3(1)

def: () =3y(t)+x (6)—u(t)=x,(t)= [[3y(e)+x (£)—u(e) e

Po dalsi integraci dostaneme:

y(1)=-x(1)
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Nyni odvodime stavové rovnice:

x/(1)=0,2y(t)—6u(r) = x; (1) =-0,2x, (1) —6u(t)
x5 (1) =3y(t)+x (¢)—u(r) = x, (1) ==3x, (¢)+x,(¢)—u(t)

Vysledny tvar stavové a vystupni rovnice::

A WA

Kontrola (zpétny prevod):

G.(s)=C(sl-Ay'B+D= -n|[* °]-[° 02 (-6 0=
s(s)=C(sl-A) +D=(0 -1) 0 s —1 _3 r +0=
_0 s 02 T-6) o _p[s+3 0.2)(-6)_
=( )—1 s+3 -1 _sz+3s+0,2( ) 1 s -1)

1 —6 s+6
=5———— (-1 =) =5 a0
s°+3s+0,2 -1) s +3s+0,2

Kontrola pomoci programu MATLAB:
A=[0 -0.2;1 -3] B=[-6;-1] C=[0 -1] D=[0O]
[cit,jmn]=ss2tf(A,B,C,D)

cit =[0 1.0000 6.0000] jmn =[1.0000 3.0000 0.2000]
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2. Pro zadany Fizeny systém urcete matici Fiditelnosti a pozorovatelnosti a roz-
hodnéte, zda je zadany systém Fiditelny a pozorovatelny.

Riditelnost — slouzi pro studium vztahu mezi vstupem a stavem.

Kritérium fiditelnosti zni:

LSDS je fiditelny, jestlize matice fiditelnosti:
R=[B AB AB .. A"B]

ma plnou hodnost, neboli hodnost n. Koeficient n znamena pocet stavi, Cili vlastné¢ dimen-

zi matice A. Pro jednorozmérné systémy tedy musi platit det R = 0.

Pozorovatelnost — slouzi pro studium vztahu mezi vystupem a stavem.

Kritérium pozorovatelnosti zni:

LSDS je pozorovatelny, jestlize matice pozorovatelnosti:

C
AC
P=[c AC AC .. A"C] =| A'C

An-lC
ma plnou hodnost, neboli hodnost », pficemz n opét znamend rozmér stavového prostoru.

Pro jednorozmérné systémy tedy musi platit det P # 0.

6 :Y(s)
2 +3s+0,2 U(S)

Systém je dan pfenosem: Gy(s)=
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0 1
R=(B AB):(1 :J detR=-1%0 je fiditelny

C 6 1
P= = detP =18-0,6 %0 je pozorovatelny
AC 0,2 3

Zavér:
Ukolem tohoto protokolu bylo uréit libovolny stavovy popis zadaného Fizeného systému.
Poté ovérit ziskané parametry stavového popisu a provést zpétny prevod z vnitiniho popisu

na vn&j$i popis. Jako prvni bylo pouzito vypoctu diferencialni rovnice bez derivace na pra-

0 1 0
vé stran€. Byly vypocteny matice A =( 0.2 :J B =[J C=(6 0) D=0 diky nimz
je mozné pievést stavovy popis zpét na prenos systému. Jako druhy zpisob byl pouzit vy-
pocet diferencialni rovnice s derivaci na pravé stran¢. Pro tuto metodu bylo nutné pienos

s+6

_ Opét byl ziskan matice
s +35+0,2 P vy Y

upravit do tvaru G(s)=

0 1 0
A:[ 0.2 3j B :(J C=(6 1) D=0, z nichz je moZné pfevést stavovy popis

zpét na prenos systému. Posledni pozitou metodou byla metoda postupné integrace, ktera
se lis1 od metody diferencidlni rovnice s derivaci na pravé strané pouze zpisobem vypoctu.
-0,2

-3

Byly ziskdny matice A = (1 :

—6
j B :[ j C=(0 -1) D=0 odlisné od predchaze-

jici metody ovSem vysledek zpétného ptevodu je totozny. V poslednim bod€ mélo byt ur-
¢eno, zda je zadany systém fiditelny a pozorovatelny. Vypoctem bylo rozhodnuto o tom,

ze systém je fiditelny a pozorovatelny.
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ZAVER

Cilem této bakalatské pace bylo vytvoreni multimedialni podpory pro piedmét Teorie au-
tomatickeho Fizeni 1. V teoretické Casti jsou nejprve vysvétleny vybrané pojmy tohoto
predmétu, které nejsou obsazeny ve uvedenych prezentacich. Ty pak vytvaii prvni blok
praktické casti. Byly vytvotfeny v prostfedi PowerPoint a v soucasnosti jsou umistény na
Skolnich internetovych strankach pro studenty. Studenti si diky nim mohou prohloubit své
znalosti z automatizace, které nasledné miizou podrobit ovefeni v podobé internetovych
testll. Testy byly pfepracovany ze starSich verzi, protoze ve studijnim programu doslo
k zakomponovani ptedmétu Rizeni technologickych predméti do Teorie automatického
rizeni 1. Z didaktického diivodu je obsahovy material pfedmétu rozdélen do tii piiblizné
stejnych celkl. Posledni ¢ast prace tvofi vzorové protokoly, které jsou nutnou podminkou
k ziskani zépoctu z tohoto predmétu. Jejich struktura a obsah tvofi vzor a manual pro
vlastni vypracovani zadani studentd. Protokoly jsou rozdé€leny do tii ¢asti stejné jako pre-
zentace a to: a) vn¢jsi popis a analyza LSDS, b) syntéza regulacniho obvodu a c) stavovy
popis LSDS. V téchto protokolech se vychazi ze zadané diferencidlni rovnice. Nejprve je
provedena analyza (nuly, pély, pfechodova, impulsni, frekvencni funkce....). Grafy téchto
funkci jsou nejprve vykresleny v programu EXCEL z vypoctené rovnice a nasledné
z programu MATLAB pomoci ptikazi, které jsou vzdy uvedeny pod grafem. Poté je pro-
vedena syntéza LSDS. Je zde pouzito n€kolik metod nastaveni parametrii regulatoru (Na-
slin, Ziegler — Nichols, 1DOF, 2DOF, kritérium stability,...). Jednotlivé regulacni pochody
byly v z&véru tohoto protokolu porovnany z hlediska kmitavosti a doby regulace. Napii-
klad u Naslinovy metody bylo zjisténo, ze pfekmity uvedené v tabulkach, podle nichz ur-
cujeme koeficient a (pottebny pro vypocet), neodpovidaji prekmitiim skutecnym. Simulac-
ni ovétovaci experimenty jsou provedeny v prostitedi MATLAB/SIMULINK. V poslednim
protokolu byl pro zadany pienos soustavy vypocten vnitini stavovy popis tfemi metodami
a nasledné provedena kontrola pomoci zpétného pfevodu. Dale pak byly urceny vlastnosti,

jako je tiditelnost a pozorovatelnost. Vypocty byly kontrolovany v prostiedi MATLAB.

Vypracovani vSech ¢asti prace predstavuje studijni material, ktery 1ze libovolné dopliiovat
a modifikovat. Prace byla koncipovana zejména jako podpora pro kombinovanou a

distan¢ni formu studia, kdy je omezen osobni kontakt studenta a pedagoga.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LSDS — linearni spojity dynamicky systém,
SISO — jednorozmérny systém (jeden vstup jeden vystup),
a.,b, —realné koeficienty,

y(t) — vystupni veli€ina,

u () — vstupni veliina,

G(s) —pfenos systému,

F(s) —obraz Laplaceovy transformace,

m — stupen Citatele pfenosu,

n — stupeil jmenovatele pfenosu,

s, —poly (kofeny jmenovatele),

n. —nuly (kofeny Citatele),

h(t) — prechodova funkce,

i(t) — impulsni funkce,

G(j@) — frekvenéni pienos,

@ — frekvence,
A(w) —amplitudova frekvenéni charakteristika,
@(w) — fazova frekvencni charakteristika,

P — proporcionalni ¢len regulétoru,

I — integracni ¢len regulétoru,

D — derivacni ¢len regulatoru,

G, (s) — pfenos regulatoru (fidiciho) systému,
G, (s) — pfenos soustavy,

Gy, y(s) — pfenos fizeni,

G,,(s) —prenos soustavy s dopravnim zpozdénim,

G, (s) —pfenos soustavy s aproximovanym dopravnim zpozdénim,

0O(s) — zpétnovazebni Cast regulatoru,
R(s) — pfimovazebni ¢ast regulatoru,
w(t) — zadana veli¢ina,

n(t) — porucha akéni veliGiny,
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v(t) — porucha regulované veli¢iny,
e(t) — regulacni odchylka,

W (s) — prenos zadané veli¢iny,
V(s) — pfenos poruchy,

T — doba (Cas) pratahu,

T — doba (Cas) nab&hu,

K — finalni zesileni,

T,

. — integra¢ni ¢asova konstanta,

T,, — derivacni ¢asova konstanta,

q(s), p(s) — ¢&itatel a jmenovatel pfenosu zp&tnovazebni asti regultoru,
r(s) - Citatel pfimovazebni ¢asti regulatoru,

b(s),a(s) — ¢itatel a jmenovatel pfenosu fizeného systému,

m — volitelny parametr pro 1DOF a 2DOF strukturu fizeni,

d — charakteristicky polynom,

AYmax [%] — maximalni pferegulovani,

k,, resp. r, — zesileni proporcionalniho regulatoru,

A — stavova matice,

B — matice fizeni,

C — matice vystupni,

D — matice prevodova,

X — stavove veli¢iny,
G(s) — pfenosova matice,
R — matice fiditelnosti,

P — matice pozorovatelnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 76

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Schéma uzavieného regulacniho obvodu .........ccceevieiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 12
Obr. 1.2 Pfechodova charakteristika PI regulatoru..........ccocvveeiiieiiiiieiieeeeeeeeeeee, 13
Obr. 1.3 Pfechodova charakteristika PID regulatoru..........ccceeciieviieniieniieieeicenie e 13
Obr. 1.4 Pfechodova charakteristika P regulatoru...........ccoocveeviiiieiiiicieeeeeceee e 14
Obr. 1.5 Pfechodova charakteristika I regulatoru..........coceevieeiiiniiiiniieiiecccece e 14
Obr. 1.6 Pfechodova charakteristika D regulatoru ..........ccocovveviiieiciieeieeeeeeeee e 15
Obr. 1.7 SMithUV PrediKtor......c.oooiiiiieieieee et 16
Obr. 1.8 Riditelnost a dosaZitelNOSt SYSTEMU.............evevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Obr. 2.1Uké&zka jednoho z liStll PreZentace ..........ccoveevierieiiieenieeiieeie et eiee e seeeeiaeens 21
Obr. 3.1 Uk&zKa StrANKY Pro teSTY ..ecveieeiiieeiieeeiie ettt esteeesree et e e eveeenae e enae e e es 22
ODbr. 3.2 PTRIASENT SPIAVCE ..eouviiiiiieiieeiieee ettt ettt et e e esaeenaeens 23
ODbr. 3.3 DefINOVANT tESTUL ...ueeiiiiiieeiieeiee ettt ettt e s ens 23
ODbr. 3.4 UKAZKA MENU ESTU....eeutiriiiiieiieiieitieieete sttt sttt st 24
Obr. 3.5Uké&zka hotOVERO tESTU......eoiuiiiiiiiiieie e 24
Obr. 3.6 Odpovedi a JejiCh SPrAVIIOST ......ccueieiiieiiieiieciie ettt eas 25
ODbr. 3.7 VyhodnOCENT tESTU .....ecccuiieiiiieeiiieeiie ettt eeaee e e bee e snaeesnnee s 25
ODI. 3.8 VYPIS 1S .euviieiiieiieeiieeiie ettt ettt e et e st e et e e sabeesbeesabeenbeesnseensaesnseens 25
Obr. 4.1 Pfechodova funkce z programu EXCEL ........ccccooiiiiiiiiiiieceecee e, 30
Obr. 4.2 Ptechodova funkce z programu MATLAB .......ccccoooiiiiiiiiiieeeceee e 31
Obr. 4.3 Impulsni funkce z programu EXCEL ..........ccccoooiiiiiiiiieee e 33
Obr. 4.4 Impulsni funkce z programu MATLAB .......cccooiiiiiiiiieceeeeeee e 33
Obr. 4.5 Frekvencni charakteristika (Nyquistova kiivka) z programu EXCEL................. 35
Obr. 4.6 Frekvencni charakteristika (Nyquistova kiivka) z programu MATLAB.............. 35

Obr. 4.7 Frekvencni logaritmické charakteristiky (Bodeho kfivky) z programu EXCEL .. 37
Obr. 4.8 Frekvencni logaritmické charakteristiky (Bodeho kiivky) z programu MATLAB38

Obr. 4.9 Nicholstv diagram z programu EXCEL .........ccccoooiiiiiiiiiieeeeeee e 38
Obr. 4.10 Nicholstv diagram z programu MATLAB ........cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 39
Obr. 4.11 Simulac¢ni schéma z programu MATLAB/SIMULINK uro.mdl ....................... 41
Obr. 4.12 Simulace fizeni systému pomoci kritéria stability v uro.mdl..........cccceceenenne. 41
Obr. 4.13 Simulace fizeni systému pomoci Naslinovy metody v uro.mdl.........cccceuenneene. 44

Obr. 4.14 Urceni doby nab¢hu a pritahu pomoci te¢ny v inflexnim bod¢ obecné ............. 45



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 77
Obr. 4.15 Urceni T, T,, pomoci teCny v inflexnim bod¢ pro zadany pienos...........c........... 46
Obr. 4.16 Simulace fizeni systému pomoci metody Z — N v uro.mdl......cccecevveneenennnnne. 47
Obr. 4.17 Systém fizeni s jednim stupném volnosti (1DOF).........cccceeviniininiiniininiinene 47
Obr. 4.18 Simulac¢ni schéma z programu MATLAB/SIMULINK DOF1.mdl ..........c.......... 50
Obr. 4.19 Simulace fizeni systému 1 DOF obvodu pro rizné m v DOF1.mdl ................... 51
Obr. 4.20 Systém fizeni se dvéma stupni volnosti (2DOF)........ccceveeviiniininiiniinenicnene 51
Obr. 4.21 Simulaéni schéma z programu MATLAB/SIMULINK DOF2.mdl ..................... 55
Obr. 4.22 Simulace fizeni systému 2 DOF obvodu pro riizné m v DOF2.mdl..................... 55
Obr. 4.23 Porovnani 1DOF a 2DOF struktury pro rzné mi............ccccueevvverieenieenveeneennens 56
Obr. 4.24 Simulaéni schéma z programu MATLAB/SIMULINK smithuv_predikt-

OF MO T ettt ettt et e et e e bt e et e st e s e e s s 57
Obr. 4.25 Simulace fizeni systému s dopravnim zpozdénim v uro-mdl.........c.cccveeevvennnnn. 58
Obr. 4.26 Simulace fizeni systému s dopravnim zpozdénim v smithuv_predikt-

(o] g 111 | IR OO USROS 58
Obr. 4.27 Regulac¢ni pochody systému s aprox. dopr. zpozdénim v uro.mdl..................... 62



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 78

SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1 Vypoctené hodnoty frekvencni charakteristiky.........ccooevveniiniiiiniiniiiciieene 34
Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty frekvencni charakteristika v log. soutadnicich ..................... 36
Tab. 4.3 Zavislost Aymax[%] na o dle Naslina..........coecveeriiiiieiiiiiiiiceeeeceeece e 42
Tab. 4.4 Srovnani skutecnych prekmiti s uvedenymi v tabulkach ............ccccoeevieeiennnnn. 45

Tab. 4.5 Pfepoctové vztahy pro vypocet parametr dle metody Ziegler — Nichols ............ 46



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

79

SEZNAM PRILOH

P1-CD ROM



PRILOHA P1: CD ROM

Obsahuje tyto adresare:

~PREZENTACE“ — TARIla, TAR1b, TARI1c ve formatu pdf

,,VZOROVE PROTOKOLY* — Protokol 1, Protokol 2, Protokol 3 ve formatu pdf
,BAKALARSKA PRACE" — Bakalaika ve formatu pdf

,,SIMULACNI SCHEMATA — uro, DOF1, DOF2, smithuv_prediktor ve formatu mdl



