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Predhovor

Publikécia ,,Laboratérne cvicenia zo zdkladov automatizacie® je urcend hlavne poslucha-
¢om III. ro¢nika studujucim na Fakulte chemickej a potravinarskej technolégie STU v
Bratislave. Je zamerana na tivod do modelovania a riadenia procesov chemickych a po-
travinarskych technolégii, navrh jednoduchych regula¢nych obvodov ako aj na moznosti
simuléacie dynamiky procesov a ich riadenia.

Obsah publikacie je rozdeleny do desiatich kapitol, z ktorych kazda tvori zaklad mi-
nimélne jedného laboratérneho cvicenia. Prva kapitola sa venuje tvodu do vypoctového
systému MATLAB, ktory sa na laboratérnych cviceniach intenzivne vyuziva. Dalsie ka-
pitoly st venované trom vacsim tematickym celkom.

V prvej casti je rozpracovany matematicky aparat potrebny k zédkladom automatiza-
cie. Vysvetlované si Laplaceova transformaécia, riesenie diferencialnych rovnic, prenosové
funkcie a zéklady ich algebry, prechodové charakteristiky a vztah dynamiky procesov
s p6lmi a nulami prenosovej funkcie.

Druhé cast sa zaoberd modelovanim vybranych procesov chemickych a potravinér-
skych technolégii a simuléciou ich dynamiky na pocitac¢i v prostredi MATLABu a jeho
podporného systému na modelovanie a simuléciu na baze blokovych diagramov — Simu-
linku.

Tretia ¢ast je venovanéd problematike riadenia procesov. Vychéadza z uzavretého re-
gulacného obvodu a principu spétnej viizby. Analyzuje stabilitu obvodov a vysvetluje
niektoré postupy identifikacie procesov a navrhu jednoduchych regulatorov.

Kvoli bezproblémovému zvladnutiu preberanej témy st priklady v skriptach rozdelené
na rieSené priklady, ktoré nazorne objasnuju tedriu, neriesené priklady na samostatné
precvicenie uciva a ulohy, ktoré st napliiou prace na cviceniach.

Dodatok sa zaoberd sa mozZnostou riesenia tloh laboratérnych cviceni pomocou In-
ternetu prostrednictvom MILABu (MATLABu cez Internet). Celé skripté a vSetky tlohy
su on-line pristupné na internetovej stranke Katedry informatizacie a riadenia procesov
FCHPT STU (http://www.kirp.chtf.stuba.sk). Predmet ,Laboratérne cvifenia zo
zdkladov automatizacie® je jednym z prvych na FCHPT, ktory poskytuje ttito moZnost,
a verime, Ze sa stane zdrojom insSpiracie pre pedagégov a obohati moznosti vzdelavania
studentov. Na konci skoro kazdej kapitoly mozno najst tak prikazy a funkcie MATLABu,
tykajuce sa danej problematiky, ako aj opis postupu riesenia tilohy cez Internet. Prakticky
je teda mozné riesit tlohy laboratdrnych cvideni bez fyzickej pritomnosti v pocitacovych
ucebniach, ¢i bez nutnosti instalacie MATLABu na pocita¢. Tymto spésobom je mozné
overit si pred cvi¢enim spravnost doma vypracovanej pripravy, ¢i nechat si vypoditat
niektoré ¢iastkové kroky riesenia.

Autori dakuju prof. Ing. I. Tauferovi, DrSc. a doc. Ing. B. Rohalovi-Ilkivovi, CSc.
za cenné pripomienky, ktoré pomohli odstranit mnohé nedostatky rukopisu. Vdaka tiez
patri kolektivu pracovnikov Katedry informatizacie a riadenia procesov a zvlast Ing. M.
Ondrovicovej a Ing. M. Kvasnicovi, ktorych navrhy a pripomienky pomohli pri vytvoreni
konec¢nej podoby rukopisu.

Bratislava, oktober 2002 autori


http://www.kirp.chtf.stuba.sk




Kapitola 1

Uvod do MATLABu a
Simulinku

Cielom cvidenia je vytvorenie pracovnych adresarov a obozndmenie sa s vypoétovym sys-
témom MATLAB — Simulink tak, aby ho bolo mozné pouzivat v laboratérnych cviceniach
zo zakladov automatizacie.

1.1 Pracovny adresar

1.1.1 Vytvorenie pracovného adresara

Vytvorte vlastny pracovny adresar ddhh, kde ddhh = deii a hodina cvicenia, ked cesta
do neho je d:\user\za\ddhh.

Postup

Na vytvorenie pracovného adresara pouzijeme ikonu TENTO POCITAC na pracovnej
ploche displeja. Otvorime ju 2K (L2K = dvojitym kliknutim lavym tlac¢idlom mysi) na
ikone. (Kto je zvyknuty pouzivat PRIESKUMNIK, méze ho pouzif rovnakjm sposobom.)
V otvorenom okne najdeme diskovt jednotku D, opiét ju otvorime ['2K, ndjdeme adresar
USER, 2K, nijdeme adresar ZA, I.2K. Okno, ktoré méme teraz otvorené je bud prazdne
alebo st tam uz vytvorené adresare niektorych skupin. Vytvorime si ten svoj. V menu
okna LK (LK = jednym kliknutim lavym tla¢idlom mysi) otvorime ponuku SUBOR. V nej
sa kurzorom mysi nastavime na moznost NOVY OBJEKT a LK vyberieme PRIECINOK
(ZLOZKA). V tejto chvili sa v okne objavi zlt4 ikona s ndzvom NOVY PRIECINOK
(NOVA ZLOZKA), ktora je ordmované a vysvietena namodro. Bez akéhokolvek dalsiecho
stlacania tlac¢idla mysi alebo klavesov jednoducho za¢neme pisat ndzov nasho pracovného
adresdra vo forme ddhh (krazok, ktory za¢ina cvicenie v pondelok o 7h napise po07,
krazok, ktory zacina cvifenie v utorok o 13h, napiSe ut13 a pod.). Po vlozeni ndzvu
stlac¢ime klaves ENTER.

Upozornenia

e Doporucujeme do nazvu adresira nevkladat Ziadne iné znaky ani medzery (nie
vSetky znaky akceptovatelné pre ndzvy adresidrov v rdmci operacného systému st
pouzitelné v MATLABe).

11



KAPITOLA 1. UVOD DO MATLABU A SIMULINKU

e Adresar, ktory bol takto vytvoreny, sa bude pouzivat cely semester, preto si treba
cestu do pracovného adresdra zapamiitat.

1.1.2 Otvorenie MATLABu a nastavenie sa do pracovného adre-
sara
Pre pracu s MATLABom a Simulinkom treba vzdy na zaciatku cvicenia MATLAB otvo-
rit. To znamen4, Ze na pracovnej ploche displeja ndjdeme ikonu MATLAB a otvorime ju
L2K. Pri otvarani MATLABu musime byt trpezlivi, lebo pri viacndsobnom I'2K sa nam
otvori MATLAB viackrat. Preto vzdy po otvoreni pracovného okna MATLABu skontro-
lujeme hlavny panel (lista v dolnej Gasti displeja), ¢i na fom méame len jedno tla¢idlo
MATLABu. Ak ich tam vidime dve alebo viac, zbyto¢ne otvorené programy zatvorime.
Po spravnom otvoreni MATLABu vidime na hlavnom paneli len jedno tlac¢idlo MAT-

LABu a v pracovnom okne MATLABu zas cestu do aktudlneho pracovného adresara
v podobe bud

ans =
D:\USER
>>

alebo

ans =
D:\USER\ZA
>>

To znamend, ze po otvoreni MATLABu je eSte potrebné nastavit sa do vlastného pra-
covného adresara ddhh. Urobi sa to napisanim prikazu

>>cd za\ddhh
ak sa MATLAB nastavil do adresara USER, alebo napisanim prikazu
>> cd ddhh

ak sa MATLAB nastavil do adresara ZA. Vykonanie prikazu sa zabezpeci stla¢enim EN-
TER. V pripade, ze je vSetko v poriadku, odozva MATLABu ma len tvar

>>

s blikajucim kurzorom za Sipkami. Ak sme urobili nejakii chybu, MATLAB ju signalizuje
vypisom chybového hlasenia. Overenie spravnosti nastavenia do vlastného pracovného
adresara sa urobi prikazom

>> pwd
na ktory MATLAB odpovie

>> ans =
D:\USER\ZA\ddhh
>>

Teraz uz mozno zacat pracovat s MATLABom.

12



1.2.

ZAKLADY MATLABU

Upozornenie

Postup nastavenia do vlastného pracovného adresara sa opakuje po kazdom novom spus-
teni MATLABu, preto si ho treba zapamétat.

1.2 Zaklady MATLABu

Na laboratérnych cviéeniach zo zdkladov automatizacie v MATLABe potrebujeme vediet:

1.

priradit ¢iselni hodnotu premennej, napr. priradenie ¢iselnych hodnot do premen-
nych ay, bi:

>> al=2;
>> b1=3-2i
bl =
3.0000 - 2.00001i

nacitat maticu alebo vektor, napr. na¢itanie matice m; s 2 riadkami a 3 stipcami:

>> mi=[1 2 3;4 5 6]
ml =
123
456
nacitat koeficienty polynému, napr. nacéitanie koeficientov polynému p; = 7s* +
652 4+ s — 5 vo vektorovom tvare:

>> p1=[7 6 0 1 -5]

pl =
7 6 0 1 -5

alebo v polynomickom tvare!

>> pl=T7*s"4+6*xs"3+s-5

pl =
pl = -5+ s + 6%s73 + 7xs"4

urobit zdkladné aritmetické operécie sucet (+), rozdiel (—), sacin (*), podiel (/),
mocninu (") s ¢islami, maticami a vektormi, urobit transpoziciu matice alebo vek-
tora (") ("= apostrof), napr. transponovand matica k matici my:

>> ml’

ans =
14
25
36

zapisat aritmetické vyrazy, pricom treba mat na paméti, Ze pri vyhodnocovani
vyrazu MATLAB postupuje zlava doprava a priorita operécii klesa v poradi (), °,
* / (st rovnocenné), + — (st rovnocenné)

1

s nainstalovanym Polynomickym toolboxom
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KAPITOLA 1. UVOD DO MATLABU A SIMULINKU

6.

vypisat ¢iselntt hodnotu premennej na obrazovku, a to jednoduchym napisanim jej
nazvu do prikazového riadku a stlacenim ENTER.

V MATLABe potrebujeme poznat zakladné funkcie pre vypodcet:

1.
2.
3.

odmocniny ¢isla (sqrt(a))
exponencialnej funkcie (exp(a))

absolutnej hodnoty (abs(a))

4. goniometrickych funkcii v radidnoch (napr. sin(a), cos(a), tan(a))

© N

inverzie matice(inv (m) ), determinantu matice (det (m))
koretiov polynému (roots(p))
polynému z jeho danych koretiov (poly(k))

stuéinu polynémov (conv(pl, p2) — ak sa pouZivaju polyndémy vo vektorovom
tvare, napr. [3 1 2], alebo p1*p2 — ak sa pouzivaji polynémy v polynomickom
tvare, napr. 3*xs~2+s+2)

podielu polynémov (deconv(pl, p2)— ak sa pouziva tvar [3 1 2], alebo p1/p2 —
ak sa pouziva tvar 3*s”~2+s+2 a polyndmy su delitelné bez zvysku).

Dalsie uzito¢né prikazy pre pracu s MATLABom:

1.

Na ziskanie informacie o definovanych premennych slazi prikaz who, napr.:

>> who
Your variables are:

al ans ml pl
a2 b1l m2

alebo prikaz whos, napr.:

>> whos

Name Size Bytes Class

al 1x1 8 double array

a2 1x1 8 double array

ans 1x3 6 char array

b1 1x1 16 double array (complex)
ml 3x3 72 double array

m2 2x5 80 double array

pl 1x6 48 double array

Grand total is 31 elements using 238 bytes
Na vypisanie matlabovskych stuborov (s rozsirenim .m) a simulinkovych schém
(s roz$irenim .mdl) nachddzajicich sa v pracovnom adreséri slizi prikaz what,

napr.:

14



1.2. ZAKLADY MATLABU
>> what
M-files in the current directory
reak
MDL-files in the current directory
reaktor schema
3. Na ziskanie pomoci v MATLABe sa pouziva prikaz help.
Upozornenia

e V predoslom texte ale i v dalsich kapitoldch kvoli ndzornosti uvddzame nielen sa-

motny prikaz, ktory pise uzivatel, ale i odozvu MATLABu. Vsetko, ¢o nasleduje
medzi znackami >> a koncom riadku, je prikaz, ktory pise uzivatel. MATLAB o
vykonani prikazu alebo neinformuje (v pripade, Ze posledny zadany znak prikazu
bola bodko¢iarka), alebo vypiSe informéciu o vykonani prikazu (ak prikaz nekonéil
bodkociarkou) alebo vypise chybové hldsenie (ak sa v prikaze vyskytla chyba). Po
odozve MATLABu sa na novom riadku vzdy objavia znaky >>, za ktoré sa pise
novy prikaz.

MATLAB pouziva desatinni bodku.
MATLAB pracuje aj s komplexnymi ¢islami.

MATLAB rozlisuje malé a velké pismenéd v ndzvoch premennych. To znamen4, Ze
premennd a je ind ako premennd A.

V pripade, ze v MATLABe vykonate nejaka aritmeticka operaciu a nepriradite ju
do konkrétnej premennej, MATLAB jej vysledok automaticky ulozi do premennej
ans.

Pri s¢itovani polynémov nacitanych pomocou koeficientov v hranatych zatvorkach
treba polyném niZzsieho stuptia doplnit nulami tak, aby podet koeficientov séitova-
nych polynémov bol rovnaky.

1.2.1 Ulohy z MATLABu

1.

2.

Priradte premennym a1, as, asg, postupne ¢iselné hodnoty 5; 0,5; —20,05.
Priradte premennym b1, by ¢iselné hodnoty 2 + i, —2 — 5i.

Ulozte do premennych mq, mo, ms nasledovné matice a vektor a presvedcte sa
vypisom ich hodnét na obrazovku, ze ste ich nacitali spravne.

:Z 205’51 126 (1 054 —123 0 12> ;
& 106 5 -23 1237 1 -901 3 6
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© o N > o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.

21.
22.

Ulozte do premennych p1, ps koeficienty nasledovnych polynémov.

s+ 4s* + 1253 + 652 + 495 + 4
4s* + 252 +5—8

Sc¢itajte premenné a1, as. Vysledok priradte do premennej c;.

Odcitajte od premennej a3 premennii as. Vysledok priradte do premennej cs.
Vynésobte premenné by, by. Vysledok priradte do premennej cs.

Vydelte premennt a; premennou as. Vysledok priradte do premennej cy.
Vypocitajte ¢iselnit hodnotu vyrazu

ai’ + az(az —a1)
a1 + az .

Vypocitajte ¢iselntt hodnotu vyrazu 5(1 — e=%2).

Do premennej n; priradte transponovany vektor ms.

Vynésobte vektor mg sprava vektorom ni. Vysledok priradte do premennej no.
Vynésobte vektor ny sprava vektorom mgs. Vysledok priradte do premennej ng.
Sc¢itajte matice mi a ny. Vysledok priradte do premennej ny.

Vypocditajte inverznii maticu k matici ny. Vysledok priradte do premennej ns.
Vypocditajte determinant matice ns. Vysledok priradte do premennej d;.

Vypocditajte korene polynémov p1, po. Vysledky postupne priradte do premennych
k1, ko.

7 korenov ulozenych do premennej k1 urcite polyném, ktorému tieto korene patria.
Vysledok vlozte do premennej ps.

Porovnajte polynémy pi, ps ich vypisom na obrazovku.

Ur¢ite polyném, ktorého korene stt —2, — 4+ 27, — 4 — 24. Priradte ho do premennej
Pa.

Scitajte polynémy p1, ps.

Vypoditajte stcin polynémov pi, p2, ps. (Ak pouzijete funkciu conv(), potom to
treba robit na dvakrat, pretoze jej argumentom mozu byt len 2 polynémy.)

1.3 Zaklady Simulinku

Simulink sa bude v ramci predmetu laboratérne cvicenia zo zakladov automatizacie po-
uzivat na simuldciu dynamickych vlastnosti systémov len uzivatelsky. To znamend, Ze
blokové schémy budt pripravené a poziadavky na ich pozitie st nasledovné:

1.

vediet otvorit konkrétnu simulinkovii schému,

. vedief nastavit parametre blokov,

2
3.
4

vediet spustif a zastavit simuléciu,

. vediet prezrief a spracovat grafické a numerické vysledky.
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1.3.1 Otvorenie simulinkovej schémy

Simulinkova schéma sa otvori napisanim jej mena do prikazového riadku okna MATLABu
a naslednym stlacenim ENTER. Meno schémy sa pise bez rozsirenia .mdl, napr.:

>> schema

1.3.2 Nastavenie parametrov blokov v schéme

Pre nastavenie parametrov prislusného bloku je potrebné tento blok najskér otvorit I2K.
V otvorenom bloku uz vidno riadky, do ktorych sa vpise jedna z nasledovnych moznosti

1. konkrétne ¢isla, matice, vektory alebo polynémy, pricom treba dodrzat format za-
pisu,

2. mend prislusnych premennych. V tomto pripade treba pred spustenim simulacie
pouzité premenné definovat v okne MATLABu.

Pre dobrt orientéciu je nad kazdym riadkom (a pripadne i v ilom) v otvorenom bloku
napisané, aké premenné treba doitho vlozif. Takisto si treba v§imat mené jednotlivych
blokov v schéme, ulahéi to orientéciu v nej. V pripade, ze je simuldcia prili§ pomala,
rychla, dlh4 alebo kratka, mame moznost urobit zmeny v rychlosti simuldcie zmenou
velkosti integracného kroku numerickej integracnej metédy (Fixed step size pripouziti
metédy s konstantnym integracnym krokom alebo Max step size pri pouziti metddy
s premennym integrac¢nym krokom) a zmeny v trvani simuldcie zmenou kone¢ného ¢asu
simulécie (Stop time). Robi sa to v ponuke Simulation v menu okna simula¢nej schémy
a v nej v ponuke Parameters.

1.3.3 Spustenie a zastavenie simulacie

Simulécia sa spusti vybratim ponuky Simulation — Start v menu okna simulacénej
schémy, stlacenim Ciernej Sipky smerujicej doprava na paneli nastrojov alebo stlace-
nim kombinacie klavesov CTRL+T. Simulacia sa korektne ukon¢i vybratim ponuky
Simulation — Stop, alebo stla¢enim kombinacie klavesov CTRL+T, alebo stla¢enim
prislusného tlacidla na paneli nastrojov.

Upozornenia

e V schémach je pouzité grafické zobrazenie s automatickym nastavenim vertikalnej
osi. Po skonceni simulacie sa automaticky upravia rozsahy osi stlacenim tlacidla
»dalekohlad“ na paneli nistrojov grafu.

e Keby sa po spusteni simulacie neobjavilo grafické znazornenie simulécie na obra-
zovke, otvorime si ho I'2K na ikone Zobrazenie v schéme.

e Nenastavuju sa parametre blokov Cas, Mux, Demux, Sum.
e Pri simulacidch na laboratérnych cviceniach zo zékladov automatizacie je vhodné

kvoli spracovaniu vysledkov pouZif pri nastavovani parametrov simulécie metédu
s konstantnym integra¢nym krokom.
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1.3.4 Ulohy zo Simulinku

Priklad 1.3.1:
Sledujte pomocou simulinkového programu schema (obr. 1.1) dynamické vlastnosti
systému opisaného prenosom.

G ( =
Ll
P Pp| data

Premenna
do pamati
. citatel(s) > ]
menovatel(s)
Vstup Prenos Zobrazenie

Obr. 1.1 Schéma na sledovanie dynamickych vlastnosti systému opisaného prenosom -
schema.mdl

Poznamka

Pojem prenos sa preberie na prednaskach v 2. tyzdni. Pre objasnenie uvadzame jeho
definiciu: prenos je definovany ako podiel Laplaceovho obrazu vystupnej veli¢iny a
Laplaceovho obrazu vstupnej veli¢iny pri nulovych zaciatoénych podmienkach. Po
odvodeni méa tvar zlomku s polynémom v citateli i menovateli, pricom u fyzikalne
realizovatelnych systémov stupen polyndému v ¢itateli je mensi alebo rovny stupiiu
polynému v menovateli.

Postup

1. Otvorte program schema.

2. Definujte parametre blokov Vstup a Prenos. V bloku Vstup to znamen4 priradit
¢iselnt hodnotu premennej u (napr. 2), v bloku Prenos treba definovat premennt
citatel (napr. 2s + 1) a premennti menovatel (napr. 4s® + 3s% + 6s + 2) vo
vektorovom tvare. Ostatné bloky st definované.

3. Spustite simuléciu.

4. Pozrite si grafické vysledky simuldcie (blok Zobrazenie).

5. Pozrite si numerické vysledky simulacie vypisanim obsahu premennej data na
obrazovku.

6. Vyskusajte si simuldciu s inym vstupom a pripadne i inym prenosom.

7. Zmente cas simuldcie a pripadne i krok integracnej metédy a simulédciu znova
spustite.

Priklad 1.3.2:
Sledujte pomocou simulinkovej schémy reaktor (obr. 1.2) dynamické vlastnosti che-
mického reaktora najskér v ustdlenom stave a potom po skokovej zmene vstupnej
veli¢iny, ktorou je prietok chladiaceho média qc vstupujiceho do plasta reaktora. Na
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1.3. ZAKLADY SIMULINKU

vystupe z reaktora sa sleduji koncentrécie reagujtcich zloziek A (reaktant), B (hlavny
produkt), C (vedlajsi produkt), teplota reakénej zmesi T a teplota v plasti reaktora

Tc.

® >
Clock > P teplota
do pamati v premennej teplota:
t,qc, cA, cB, cC, T, Tc
pl1
zobrazenie:
EI_ > reak cA -zlta, cB-fialova, cC-modra
skokova s—funkcia
funkcia reaktor > [
qc

zobrazenie:
T-zlta, Tc—fialova

Obr. 1.2 Schéma na sledovanie dynamickych vlastnosti reaktora - reaktor.mdl

Postup

. Otvorte program reaktor.

Spustite simulaciu s hodnotou Initial value aj Final value v bloku skokova
funkcia rovnou 0,004.

3. Pozrite si grafické vysledky simulacie.

Pozrite si numerické vysledky simulacie vypisanim obsahu premennej teplota
na obrazovku.

Realizujte v ¢ase 10min (polozka Step time v bloku skokova funkcia sa na-
stavi na hodnotu 10) skokovii zmenu prietoku chladiaceho média z hodnoty 0,004
na hodnotu 0,008 m® min~! (polozka Final value v bloku skokova funkcia sa
nastavi na hodnotu 0,008).

6. Pozrite si opit grafické a numerické vysledky simulécie.

Dalsimi simulaciami sledujte vplyv prietoku chladiaceho média na sledované ve-
liciny v chemickom reaktore.
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Kapitola 2

Riesenie diferencialnych rovnic
pomocou Laplaceovej
transformacie

Cielom cvicenia je zvladnuf rieSenie diferencidlnych rovnic pomocou Laplaceovej trans-
formacie, ked charakteristicka rovnica mé roézne realne korene, viacnasobné realne korene,
komplexne zdruzené korene a korene, ktoré sit kombinaciou predoslych moznosti.

2.1 Prehlad pojmov

Definicia Laplaceovej transformacie

C{f(1)) 2F(s) = / " f(t)etat (2.1)

kde £ {} je Laplaceov operator, f(t) je nejaké funkcia ¢asu, ktord sa nazyva origindl,
F(s) sa nazyva obraz a s je argument Laplaceovej transformécie (je to komplexna
premennd).

Skokova funkcia — je definované nasledovne

| k pret>0
u(t){ 0 pret<0 (2:2)

Kvoli zjednoduseniu budeme pouzivat jej zdpis v tvare u(t) = k.

Upozornenia

e Argument Laplaceovej transformécie na rozdiel od literatiary Mészaros a kol. (1997)
a Mikles a kol. (1994) budeme oznacovat s. Takéto oznacenie sa pouziva vo svetovej
literattre, pouziva ho MATLAB aj Simulink a je pouzité aj v literatire Mikles a
Fikar (1999).

e Pri Laplaceovej transformacii a spétnej Laplaceovej transforméacii nazvy funkcii
zachovame. Originél od obrazu rozlisime tak, Ze original budeme pisat malym pisa-
nym pismenom (napr. f, y, u, z) a obraz velkym tlac¢enym pismenom s vyznadenim,
ze ide o funkciu argumentu s (napr. F(s), Y (s), U(s), Z(s)).

21



KAPITOLA 2. RIESENIE DIFERENCIALNYCH ROVNIC POMOCOU
LAPLACEOVEJ TRANSFORMACIE

2.2 Algoritmus rieSenia diferencialnych rovnic

Diferencialne rovnice predstavuji matematicky opis dynamickych systémov. Riesenim di-
ferencidlnych rovnic sa ziskava ¢asovy priebeh vystupnych veli¢in dynamickych systémov
pri definovanych vstupnych veli¢inach a zaciato¢nych podmienkach. Jednou z moznosti
riesenia diferencialnych rovnic je pouzitie Laplaceovej transformécie. Riesenie diferencial-
nych rovnic pomocou Laplaceovej transforméacie mozno rozdelit do 3 krokov:

1. Urobi sa Laplaceova transformacia diferencidlnej rovnice. Znamena to, ze sa k ori-
ginalom, ktoré v rovnici vystupuji, ndjdu obrazy. Rovnica, ktorta po transformécii
dostaneme, je algebraicka rovnica a neznamou v nej je obraz riesenia diferencialnej
rovnice.

2. Vyriesi sa algebraicka rovnica. RieSenim algebraickej rovnice sa najde obraz rieSenia
diferencidlnej rovnice, ktory m4 zvycajne tvar racionalnej funkcie (zlomku).

3. Urobi sa spétna Laplaceova transformécia obrazu riesenia po jeho rozklade na par-
cialne zlomky. Spatnou Laplaceovou transforméciou sa ziska original k obrazu rie-
Senia diferencialnej rovnice, a teda riesenie diferencialnej rovnice v ¢asovej oblasti.

Pri rieSeni diferencidlnych rovnic pomocou Laplaceovej transformdcie sa budi vyuzivat
vlastnosti Laplaceovej transformacie a slovnik Laplaceovych obrazov z uvedenej litera-
tary.

2.3 Spitna Laplaceova transformacia

Predpokladame, Ze chceme urobit spitnt Laplaceovu transforméciu obrazu v tvare raci-
onalnej funkcie

Fs) = B(s)  byns™ 4 bp_18™ 1+ ...+ bis + by 2.3)
A(s) aps"+anp_1s" 4. +ais+ag ’

kde B(s) je polyném stupiia m a A(s) je polyném stupiia n. Pre fyzikdlne realizovatelné
systémy plati podmienka m < n.

2.3.1 Spitna Laplaceova transformacia pre rozne realne korene
polynému A(s)

Predpokladédme, ze polyném A(s) mé rozne redlne korene s1, s, ..., $,. Potom plati

_ B(s) B(s) B B(s)/an
Fs) = A(s)  an(s—s1)(s—82) (s —8n) (5—51)(5—82) - (5— 83)
K, Ky K,
+ TR

$—81 S— 89 S — Sp

Konstanty K;, K, ..., K, ndjdeme metédou porovnania koeficientov.
Origindl f(t) mé v tomto pripade tvar

f(t)ﬁ—l{f—lﬁ}+£—1{f—2&}+~~-+ﬁ—l{:{—";n} (2.4)

f(t) = Kleslt + K2652t + .4 Knesnt (25)

alebo
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2.3. SPATNA LAPLACEOVA TRANSFORMACIA

Upozornenie
Ak korene polynému A(s) st rozne redlne, konstanty K1, Ko, ..., K, moZno vypocitat
pre j =1, ..., n aj pomocou nasledovného vztahu
B(s)
. G
K= lim —; (2.6)

Priklad 2.3.1: Diferencidlna rovnica s roznymi redlnymi korerimi charakteristickej rov-
nice
Rieste diferenciadlnu rovnicu
3y (t) + 21y" () + 42y (t) + 24y(t) = 3u(t) (2.7)
s nulovymi zadiatoénymi podmienkami y”(0) = y'(0) = y(0) = 0, kde u(t) = 2.
Riesenie:
1. Urobi sa Laplaceova transformaécia diferencidlnej rovnice pomocou slovnika Lap-
laceovych obrazov a definicii vlastnosti Laplaceovej transformécie.
Ak ma diferencidlna rovnica pred najvyssou derivaciou iny koeficient ako 1, je
vhodné tymto koeficientom celtl rovnicu vydelif este pred Laplaceovou transfor-

méciou. Vyvarujeme sa tak niektorych chyb pri dalsom rieseni. Pre rovnicu (2.7)
dostaneme

y"(8) + Ty () + 14y () + 8y(t) = u(t)

Na transformdciu ¢lenov na lavej strane diferencidlnej rovnice pouzijeme definiciu
obrazu funkcie, definicie obrazov derivacii funkcie a definiciu nasobenia funkcie
konstantou. Na transforméaciu ¢lena na pravej strane diferencialnej rovnice pou-
zijeme definiciu skokovej funkcie. Dostaneme

s3Y () 4+ 75°Y (s) + 14sY (s) + 8Y (s) = %

2. Vyriesi sa algebraicka rovnica.
Z predoslej rovnice vyjadrime obraz rieSenia Y (s). Postup je nasledovny

2
Y (s)(s® +7s® + 145 +8) = B

2
s(83 + Ts%2 + 145+ 8)
3. Urobi sa spétna Laplaceova transformacia.
Menovatel obrazu Y (s) je polyném 4. stupiia a z obrazu Y (s) je zrejmé, Ze jeho
jeden koreni je s; = 0. Treba este najst korene rovnice s® + 7s% 4+ 14s + 8 = 0,
ktord je charakteristickou rovnicou diferencidlnej rovnice. Jej korene najdeme
napr. pomocou MATLABu:
>> roots([1 7 14 8])
ans =
-4.0000
-2.0000
-1.0000

Y(s) =
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Charakteristicka rovnica ma teda 3 rozne redlne korene sy = —4, s3 = —2, s4 =
—1 a rozklad na parciidlne zlomky sa urobi nasledovne:
2 2
s(s3+ 72+ 14s+8)  s(s+4)(s+2)(s+1)
K, K, K3 Ky
S +s+4+s+2+s+1
Po vynéasobeni rovnice

2 K1 KQ K3 K4

s(s3 +7s% + 145+ 8) ?+5+4+3+2+5+1

menovatelom s(s® + 7s? + 14s + 8) dostaneme:

2 = Ki(s+4)(s+2)(s+1)+ Kas(s+2)(s+ 1)+ Kss(s+4)(s+ 1)
+ Kys(s+4)(s+2)

2 = Ki(s®+7s% + 145+ 8) + Ka(s® + 352 + 25)
+ K3(s® + 55 + 45) + K4(s + 65 + 85)

2 = %Ki+ Ky+ Kz + Ky) + s*(TKy + 3K2 + 5K3 + 6K,)

—|— 8(14K1 —|— 2K2 + 4K3 + 8K4) —|— 8K1

Na urcenie koeficientov K1, Ko, K3, K4 pouzijeme metédu porovnania koeficien-
tov. Porovnanim koeficientov polynémov na pravej a lavej strane ostatnej rovnice
dostaneme ststavu 4 algebraickych rovnic o 4 neznamych v tvare

s 0 = Ki+ Ko+ K3+ Ky

s2: 0 = 7K+ 3Ky +5Ks+6K,
st 0 = 14K, + 2K, +4K3+ 8Ky
s 2 = 8K,

ktort opét mozeme riesit pomocou MATLABu, ked ju zapiSeme v tvare

111 1\ (K 0
7 35 6| K| [0
14 2 4 8| [Ks| " |o
8 0 0 0) \K, 2

V MATLABe nacitame maticu koeficientov, vektor pravych stran a jednoducho
dostaneme riesenie:
>> A=[1111;7 3 56;14 2 4 8;8 0 0 0]; B=[0;0;0;2]; k=inv(A)*B
k =
0.2500
-0.0833
0.5000
-0.6667
Z toho vyplyva, ze K1 = 0,25; K5 = —0,0833; K3 = 0,5; K4 = —0,6667.
(Namiesto prikazu k=inv (A)*B mozno pouzit i prikaz k=A\B. RieSenie je mozné
urobit aj rucne.)
Na vypocet koeficientov sa d& pouzit aj vzorec (2.6), napr.:
2

2
Ky = lim =>-=0,25
TS0 s+ D)5 +2)(s+1) 8
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2.3. SPATNA LAPLACEOVA TRANSFORMACIA

Pre obraz Y (s) teda dostaneme

025 00833 05 06667

Y _
(5) S s+4 s+2 s+1

a mame ho v takom tvare, ze pomocou slovnika uz jednoducho urobime spétni
Laplaceovu transformaciu. Origindl k obrazu Y(s) a zaroveii rieSenie diferencidl-
nej rovnice ma tvar

y(t) = 0,25 — 0,0833e*" + 0,5 — 0,6667e

2.3.2 Spitna Laplaceova transformacia pre nasobné realne ko-
rene polynému A(s)

Predpokladédme, ze polyném A(s) mé n-nasobny redlny koreni s;. Potom plati

_B(s)  B(s)  B(s)/an
F(s) = A(s)  an(s—s1)" (s —s1)" (2:8)

a rozklad na parcidlne zlomky ma tvar

K, K, K,
F(s) — Tt L 2.9
(5) 5— 81 + (s—s1)? Tt (s—s1)™ (2.9)
Konstanty Ki, Ko, ..., K, najdeme metédou porovnania koeficientov. Origindl f(t)

ma v tomto pripade tvar

— s1t sit . n n—1_s1t
f(t) = Kq1e®" + 1 te”" + + 7( 1)!75 e (2.10)

Priklad 2.3.2: Diferencidlna rovnica s ndasobnymi redlnymi korenimi charakteristickej
rovnice
Rieste diferenciadlnu rovnicu

2y (t) + 24y (t) + 96y’ (t) + 128y(t) = 2u(t) (2.11)
s nulovymi zac¢iatoénymi podmienkami y”(0) = y'(0) = y(0) = 0, kde u(t) = 2,5.
Riesenie:
1. Urobi sa Laplaceova transformaécia diferencialnej rovnice pomocou slovnika Lap-
laceovych obrazov a definicii vlastnosti Laplaceovej transformacie, ked predtym

este rovnicu vydelime koeficientom pred 3" (t).
Po vydeleni rovnice koeficientom 2 a po jej Laplaceovej transformécii dostaneme

s3Y (s) + 125%Y (s) + 48sY (5) + 64Y (s) = 2,5

2. Vyriesi sa algebraicka rovnica.

Z predoslej rovnice vyjadrime obraz rieSenia Y'(s) v tvare

2,5
s(s3 + 1252 + 485 + 64)

Y(s) =
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3. Urobi sa spdtna Laplaceova transformaécia.
Menovatel Y (s) je polyndm 4. stupiia a z obrazu Y(s) je zrejmé, ze jeho jeden
koreni je s; = 0. Treba este najst korene rovnice s® + 12s% + 48s + 64 = 0, ktora
je charakteristickou rovnicou diferencidlnej rovnice. Jej korene nadjdeme napr.
pomocou MATLABu:
>> p=[1 12 48 64]; roots(p)
ans =
-4.0000
-4.0000 + 0.00001
-4.0000 - 0.00001
Charakteristickd rovnica ma teda jeden trojnasobny redlny koren s = —4 a

rozklad na parcialne zlomky je nasledovny
¥ (s) 2,5 2,5
S = =
s(s3 + 1252 +48s +64)  s(s+4)3
K Ky e Ky
s Jrs—i—4+(5—i—4)2+(s—|—4)3
Po vynéasobeni rovnice
2,5 K Ky e Ky

(P12 + 485+ 64) 5 T s+d (5442 T 5rap

menovatelom s(s3 4 1252 + 48s + 64) a postupnymi tipravami dostaneme
2,5 = 8%(K 1+ Ko)+52(12K, +8Ko+ K3) +5(48 K1 +16 Ky + 4 K3+ K,) + 64K

Porovnanim koeficientov polynémov na pravej a lavej strane ostatnej rovnice
dostaneme sustavu 4 algebraickych rovnic o 4 neznamych v tvare

0 = K +K,

0 = 12K, +8Ky+ K;

0 = 48K+ 16Ky +4K;+ K,y
25 = 64K,

ktort opét mozeme riesit pomocou MATLABu a po pouziti nasledovnych prika-
zov jednoducho dostaneme riesenie:
>> A=[1100;12 8 1 0;48 16 4 1;64 0 0 0]; B=[0;0;0;2.5]; k=A\B
k =
0.0391

-0.0391

-0.1563

-0.6250
Z toho vyplyva, ze K; = 0,0391; Ky = —0,0391; K3 = —0,1563; K4 = —0,6250.
Pre obraz Y'(s) dostaneme

~ 10,0391 0,0391 0,1563 0,6250
s s+4  (s+4)2 (s+4)3
a mame ho v takom tvare, ze pomocou slovnika uz jednoducho urobime spétni

Laplaceovu transforméciu. Originél k obrazu Y (s) a zaroveii rieSenie diferencial-
nej rovnice ma tvar

y(t) = 0,0391 —0,0391e* —

Y(s)

0,1563, _,, 0,6250 5 _,,
—1! te — —2! te
= 10,0391 — 0,03916‘7“ — 0,1563te*4t — 0,3125t2e*4t
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2.3. SPATNA LAPLACEOVA TRANSFORMACIA

2.3.3 Spitna Laplaceova transformacia pre komplexne zdruzené
korene polynému A(s) s nulovymi redlnymi éastami
Predpokladédme, ze polyném A(s) ma n/2 dvojic komplexne zdruzenych koretiov +iwn,+

iwg, ..., Tiw, ;. Pre obraz F(s) plati

B(s) _ B(s)

A(s)  an(s?2+w?)(s2 +wi)...(s2 —l—wiﬂ)
B(s)/an

(s +wi)(s?+w3)...(s2+ wi/Q)

F(s) =

a rozklad na parcidlne zlomky ma tvar

Kis+ Ly Kos + Lo K7/25+L 2
F(s) = == i e P R S Nl (2.12)
§° + wy 54 +wjy s +wn/2
Konstanty K1, Ko, ..., Ky 2, L1, L2, ..., Ly, /2 ndjdeme metédou porovnania koeficien-

tov.
Original f(t) ma v tomto pripade tvar

L Lnj2
f(t) = Kl cos(wlt) —+ w—l sin(wlt) + ...+ Kn/2 COS(Wn/Qt) + > /2 Sln(wn/gt) (213)
1 n/2

Priklad 2.3.3: Diferencialna rovnica s komplexne zdruZenymi korenimi charakteristickej
rovnice, ktoré maju nulovi redlnu cast
Rieste diferenciadlnu rovnicu

y"(t) +4y(t) = u(t) (2.14)
so zaciatoénymi podmienkami y(0) = 1, y'(0) = 3, kde u(t) = cos(3t).
Riesenie:
1. Urobi sa Laplaceova transformaécia diferencidlnej rovnice pomocou slovnika Lap-

laceovych obrazov a definicii vlastnosti Laplaceovej transformécie.
Po Laplaceovej transformaécii diferencidlnej rovnice dostaneme

S

[s?Y(s) —1s — 3] +4Y (s) = 219

2. Vyriesi sa algebraicka rovnica.
Z predoslej rovnice vyjadrime obraz riesenia Y'(s) v tvare

Y(s)4*83+7352%7108%727
GG

3. Urobi sa spétna Laplaceova transformacia.
Menovatel Y (s) je polyndm 4. stupiia a z obrazu Y (s) je zrejmé, ze jedna dvojica
komplexne zdruzenych korenov je £37 a druhd 4+2i. Rozklad na parcidlne zlomky
sa potom urobi nasledovne

53+382+105+27_K18+L1 K28+L2

Y(s) = =
() (s24+9)(s*+4) s2+9 s2+4

27



KAPITOLA 2. RIESENIE DIFERENCIALNYCH ROVNIC POMOCOU
LAPLACEOVEJ TRANSFORMACIE

Po vynésobeni ostatnej rovnice menovatelom (s + 9)(s? + 4) a postupnymi p-
ravami dostaneme

s34+ 352+ 105 +27 = s3(K1 + Ka) + 5%(L1 + La) + s(4K1 +9K5) + (4L1 +9L3)

Porovnanim koeficientov polynémov na pravej a lavej strane rovnice dostaneme
2 systémy 2 algebraickych rovnic o 2 neznamych v tvare

1 = Ki+ K,
10 = 4K+ 9K,
a
3 = Li+1Ls
27 = 4L1+9L
Ich riesenim dostaneme ¢iselné hodnoty koeficientov K1 = —0,2; Ko =1,2; L1 =
0; Lo = 3.
Obraz Y (s) ma tvar
—0,2s 1,25+ 3
Y(s) = 2432 2402
B 70’252—7—32+1’232—T—22+332i22

a pomocou slovnika uz jednoducho urobime spatni Laplaceovu transformaciu.
Original k obrazu Y (s) a zaroven rieSenie diferencidlnej rovnice mé tvar

y(t) = —0,2cos(3t) + 1,2 cos(2t) + 1,5 sin(2t)

2.3.4 Spitna Laplaceova transformacia pre komplexne zdruzené
korene polynému A(s) s nenulovymi redlnymi ¢astami

Nech polyném A(s) je polyném 2. stupiia v tvare A(s) = ass? +ays +ag a ma 1 dvojicu
komplexne zdruzenych koretiov v + iw. Vtedy dalej predpokladame, ze polyném B(s) je
polyném 1. stupna v tvare B(s) = bys + by. Potom plati

B(s) bys + bo hsth bis + bo
F(s) = ACs) = =2 — = _ (2.15)
s a2(52+2—;s+g—2) St pSta, STtastao

Dalej treba zlomok matematicky upravit do tvaru takjch obrazov, aby sa za po-
moci tabulky obrazov dali jednoducho spétne transformovat. Obrazy, ktoré vyhovuji

v s e , s —at —at .: , . s+a
nasej poziadavke st obrazy funkcii e~ cos(wt) a e~ sin(wt), ktoré maju tvar Grorras

a m TakZe najprv upravime menovatela zlomku a dostaneme
F(s) = ———— 5121+250 —— = bus + by ~ (2.16)
A (BB g’ (Vao- (3)7)
Po oznaceni w = y/ag — (%)2, a= ;21 mozeme pisat
F(s) = (STZ)% (2.17)
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2.3. SPATNA LAPLACEOVA TRANSFORMACIA

Teraz treba upravit este éitatela obrazu.

~ ~ b bo
b b ~ s+ =2 _sta+E2—a
F(S) = L5 0 = b1 by = bl b (2.18)
(s+a)? + w? (s+ a)? + w? (s+a)?+w?

Po zavedeni b = g— — a plati
1

i s+a+b s+a l;lb w

F(s)=b—1—"" 1} — 2.19
() 1(s+a)2+w2 1(s+a)2+w2 w (s+a)?+w? (2.19)
Original f(t) ma v tomto pripade tvar
7. —at l;lb —at .
f(t) =bre” " cos(wt) + —e™ * sin(wt) (2.20)

w

Priklad 2.3.4: Diferencidlna rovnica s komplexne zdruzenymi korenimi charakteristickej
rovnice, ktoré maju nenulové redalne casti
Rieste diferencialnu rovnicu

y"'(t) + 10y" (t) + 36y’ (t) + 40y(t) = u(t) (2.21)
s nulovymi zac¢iatoénymi podmienkami y”(0) = y'(0) = y(0) = 0, kde u(t) = 2.
Riesenie:
1. Urobi sa Laplaceova transformaécia diferencidlnej rovnice pomocou slovnika Lap-

laceovych obrazov a definicii vlastnosti Laplaceovej transformécie.
Po Laplaceovej transformacii diferencialnej rovnice dostaneme

2
s3Y (5) 4+ s210Y (s) + 365Y (s) 4+ 40Y (s) = B

2. Vyriesi sa algebraickd rovnica.
Z predoslej rovnice vyjadrime obraz rieSenia Y'(s) v tvare

2
s(s3 + 1052 + 365 + 40)

Y(s) =

3. Urobi sa spétna Laplaceova transformacia.

Menovatel obrazu Y (s) je polyném 4. stupiia a z obrazu Y (s) je zrejmé, ze jeho
jeden koreii je s; = 0. Treba este néjst korene rovnice s> + 10s? + 365 + 40 = 0,
ktord je charakteristickou rovnicou diferencidlnej rovnice. Jej korene najdeme
napr. pomocou MATLABu:
>> roots([1 10 36 40])
ans =

-4.0000 + 2.00001

-4.0000 - 2.00001

-2.0000
Charakteristicka rovnica ma teda 3 korene, z toho jeden redlny s; = —2 a jednu
dvojicu komplexne zdruzenych korenov v 4+ wi = —4 £ 2¢. Polyndém, ktory ma

tato dvojicu komplexne zdruZzenych koreriov, ndjdeme bud vydelenim polynému
5% + 1052 + 365 + 40 polynémom s + 2 pomocou MATLABu napr. prikazom
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>> p1=[1 10 36 40]; p2=[1 2]; p3=deconv(pl,p2)

p3 =
18 20
alebo priradenim polynému dvojici komplexne zdruzenych korenov —4 + 24 pri-
kazom
>> poly([-4+2i, -4-2i])
ans =
18 20
Pre obraz Y (s) potom plati
Y(s) = 2 _ 2

s(s3 + 1052 + 365 +40)  s(s+2)(s? + 8s+20)
a rozklad na parcidlne zlomky sa urobi nasledovne:
2 Kl K2 KgS + L3

s(s + 2)(s2 + 8s + 20) S stz T st 20

Po vynasobeni ostatnej rovnice menovatelom s(s + 2)(s? + 8s + 20) dostaneme
2 K1(s® 4 105% + 365 + 40) + Ko (s> 4 852 + 20s) + (K35 + L3)(s* + 25)
2 s3(Ky + Ky + K3) + s*(10K; + 8Ky + 2K3 + L3)
+ 5(36K, + 20K + 2L3) + 40K,

Porovnanim koeficientov polynémov na pravej a lavej strane rovnice dostaneme
sustavu 4 algebraickych rovnic o 4 neznamych v tvare

0 = Ki+Ke+ K3

0 = 10K;+8Ky+2K35+ L3
0 = 36K;+20Ky+2L3

2 = 40K,

Jej riesenim dostaneme K; = 0,05; Ko = —0,125; K3 = 0,075; Ls = 0,35.
Pre obraz Y (s) teda plati

0,056 0,125  0,075s + 0,35

s s+2  s2+4+8s+20

Y(s)

Prvé dva zlomky v obraze rieSenia s v takom tvare, ze spitna Laplaceova trans-
formécia sa d4 urobit velmi jednoducho. Upravif treba este posledny zlomok.
Preto pokracujeme v tipravach a dostaneme

L |
Y(s) = 0’:5 - 0,125;—2 + 0,0758 o 4‘;:;’15 I
- 0’35 - 0’12534%2 + 0,075—5(::_L I)ffGQGJ
- 07:5 - 0’125541r—z +0,075 (s +S4§24+ 22 0’075;)’6667 (s + 4?2 +22
- 0’25 - 0,125;—2 + 0,075% 0025y

Teraz uz obraz rieSenia mame v takom tvare, Zze pomocou slovnika jednoducho
urobime spiitni Laplaceovu transformaciu. Original k obrazu Y (s) a zaroven rie-
Senie diferencidlnej rovnice ma tvar

y(t) = 0,05 — 0,125¢ 2" + 0,075e*" cos(2t) + 0,025~ * sin(2t)
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Upozornenie

e Pri rozklade na parcidlne zlomky si treba uvedomit, ze ak je v parcidlnom zlomku
v menovateli polyném, ktory ma realny koren (jednoduchy alebo viacnasobny), tak
v Citateli je konstanta a ak je v menovateli parcialneho zlomku polyném s dvojicou
komplexne zdruzenych korenov, tak v ¢itateli je polyném 1. stupna.

2.4 Neriesené priklady

Priklad 2.4.1:
Rieste diferencidlnu rovnicu 2y” (t) + 6y'(t) + 4y(t) = 2u(t) so zaciatoénymi podmien-
kami y(0) = 1, ¥'(0) = 2, kde u(t) = t.

RieSenie:
y(t) = —0,75 + 5e~* — 3,25e~2 + 0,5t.
Priklad 2.4.2:
Rieste diferencidlnu rovnicu 3y”(t) + 18y'(t) + 27y(t) = 3u(t) so zadiatoénymi pod-
mienkami y(0) = 0, v'(0) = 1, kde u(t) = 3sin(2t).
RiesSenie:
y(t) = 0,213e 73 + 1,4615te 3! — 0,213 cos(2t) + 0,0888 sin(2t).
Priklad 2.4.3:

Rieste diferencidlnu rovnicu 4y” (¢) + 16y’ (t) + 16y(t) = 4u(t) s nulovymi zaciatoénymi
podmienkami 3'(0) = y(0) = 0, kde u(t) = te=3".

RiesSenie:
y(t) = —2e72 4 te=2 + 273 4 te 3,
Priklad 2.4.4:
Rieste diferencidlnu rovnicu 2y”'(¢) + 22y (t) + 72y'(t) + 72y(t) = 2u(t) s nulovymi
zadiatoénymi podmienkami y”(0) = 3/(0) = y(0) = 0, kde u(t) = 3. Jeden koren
charakteristickej rovnice = —2.
RieSenie:
y(t) = 0,0833 — 0,0417e~5" + 0,3333e 3" — 0,375e 2.

Priklad 2.4.5:
Rieste diferencidlnu rovnicu 3y'”( ) + 15y (t) + 24y/(t) + 12y(t) = 3u ( ) s nulovymi
zadiatoénymi podmienkami y”(0) = 3/(0) = y(0) = 0, kde u(t) = 4. Jeden koren
charakteristickej rovnice = —1.

Riesenie:
y(t) =1+ 2te 2! +3e 2t — 4ot
Priklad 2.4.6:

Rieste diferencialnu rovnicu 0,5y"(t) + v (t) + 8y'(t ) 16y(t) = ( ) s nulovymi
zadiatoénymi podmienkami y”(0) = 3/(0) = y(0) = 0, kde wu(t ) = 5. Jeden koren
charakteristickej rovnice = —2.

RiesSenie:

y(t) = 0,1563 — 0,0313 cos(4t) — 0,0625 sin(4t) — 0,125¢~ 2.

31



KAPITOLA 2. RIESENIE DIFERENCIALNYCH ROVNIC POMOCOU
LAPLACEOVEJ TRANSFORMACIE

Priklad 2.4.7:
Rieste diferencidlnu rovnicu 0,5y (t) + 6y” () + 24y’ (t) + 32y(t) = 0,5u(t) s nulovymi
zadiatoénymi podmienkami y”(0) = ¢'(0) = y(0) = 0, kde u(t)=2,5. Jeden koren
charakteristickej rovnice = —4.
RieSenie:
y(t) = 0,0391 — 0,3125¢2¢ 4 — 0,1563te~4 — 0,0391e 4.

Priklad 2.4.8:
Rieste diferencidlnu rovnicu 2y (t) + 12y"(t) + 74y/(t) + 116y(t) = 2u(t) s nulovymi
zadiatoénymi podmienkami y”(0) = 3/(0) = y(0) = 0, kde u(t) = 3. Jeden koren
charakteristickej rovnice = —2.

RieSenie:
y(t) = 0,0517 — 0,06e =2 + 0,0083e 2" cos(5t) — 0,0207e~2! sin(5¢).

2.5 MATLAB: prikazy k problematike

vypocet korenov polynému p roots(p)

vypocet koeficientov polynému pre jeho zadané korene k1, k2 poly([k1 k2])
delenie polynémov pl, p2 deconv(pl,p2)

vypocet inverznej matice k matici A inv(A)

rozklad na parcidlne zlomky [r,p,k]=residue(citatel,menovatel),kde r je vek-
tor koeficientov ¢itatelov, p je vektor zodpovedajtcich pélov a k je absolitny ¢len.
Tato funkcia je velmi dobre pouzitelnd, ak ma Laplaceov obraz v menovateli iba
realne korene. V pripade komplexnych koretiov menovatela treba tieto eSte scitat.
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Kapitola 3

Prenos a algebra prenosovych
funkecii

Cielom cvidenia je zvladnuf vytvorenie prenosu dynamického systému z diferencidlnej
rovnice, ktora ho opisuje, zvladnut vytvorenie diferenciélnej rovnice z prenosu dynamic-
kého systému, zvladnuf vytvorenie vysledného prenosu systému zlozeného z viacerych
rozne zapojenych systémov, ktoré s opisané vlastnymi prenosmi.

3.1 Prehlad pojmov
Prenos - prenos G(s) dynamického systému je definovany ako podiel Laplaceovho ob-

razu vystupnej veli¢iny a Laplaceovho obrazu vstupnej veli¢iny pri nulovych zacia-
toénych podmienkach:

(3.1)

kde s je argument Laplaceove] transformécie, Y(s) je Laplaceov obraz vystupnej
veli¢iny a U(s) je Laplaceov obraz vstupnej veli¢iny.

Minimalna realizacia prenosu - prenos, ktory nema rovnaké korene v ¢itateli a v me-
novateli. Stupne polynémov ¢itatela a menovatela st teda minimélne.

3.2 Vytvorenie prenosu G(s) z diferencialnej rovnice

Predpokladdame, ze dynamicky systém je opisany diferencidlnou rovnicou v tvare

any™ () + an_1y™ V() + ..+ ary/ () + aoy(t) =

b (t) + by u™ () + .+ b/ (t) 4 bo (3.2)

s nulovymi zaciatoénymi podmienkami

Y (0) = = y/(0) = y(0) =0.

Prenos takéhoto systému sa urobi nasledovne:
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1. Urobime Laplaceovu transforméciu diferencialnej rovnice a dostaneme:

ans"Y (8) + ap_18""1Y (8) + ... + a18Y (s) + agY (s) =

bons™ U (5) + by 151U (5) + - + brsU (s) + boU(5) (3:3)

2. 7 algebraickej rovnice, ktort sme transforméaciou dostali, vyjadrime podiel obrazu
vystupnej veli¢iny Y'(s) a obrazu vstupnej veli¢iny U(s) a tym dostaneme prenos

G(s).

Takze pokracujeme tipravou:
(ans"+an—18"" 1 +.. 4a15+ag)Y (s) = (b 8™ +bpm_18™ 1. Ab1s+bo)U(s) (3.4)
a vysledny prenos ma tvar:

CY(s) b 4 by1s™ .+ bis+by  B(s)
Gls) = U(s)  aps"+an_15" 1 +...+ais+ag  A(s) (3.5)

Priklad 3.2.1: Vytvorenie prenosu z diferencidalnej rovnice
Najdite prenos dynamického systému, ktory je opisany diferencidlnou rovnicou

Y (t) + 7Ty (t) + 14y (t) + 8y(t) = 8u” (t) + u(t)
s nulovymi zaciatoénymi podmienkami
y"(0) = y'(0) = y(0) = 0.
RieSenie:
1. Urobi sa Laplaceova transformécia diferencidlnej rovnice a dostaneme:
s%Y (s) + 75°Y (s) + 14sY (s) + 8Y (s) = 852U (s) + U(s)

2. Vyjadrime prenos G(s). Postup je nasledovny:

(8% +7s* + 145 +8)Y(s) = (852 +1)U(s)
Y (s 8s% + 1
0= 5 = wre
U(s) s34+ 782+ 145+ 8

3.3 Vytvorenie diferencialnej rovnice z prenosu G(s)

Predpokladame, Zze dynamicky systém je opisany prenosom v tvare

G(S) _ Y(S) _ by 8™ + bm—lsm_l + ...+ bis+ by _ B(S) (3 6)
U(s) nS" + apn_15"" 14+ ...+ a1s +ag A(s) '

Diferencialnu rovnicu k tomuto prenosu najdeme nasledovne:
1. Z prenosu vytvorime algebraickd rovnicu v tvare:
(an8"+an_18" .. Ha1s+ao)Y(s) = (byns™+bm_18™ .. Abis+bo)U(s) (3.7)
a upravime ju do tvaru:

ans"Y (8) + an_15""YY (s) + ...+ a18Y(s) + agY (s) =

b'mSmU(S) + bm—157n_1U(S +.o blSU(S) + bOU(S) (38)
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2. Urobime sp#tnti Laplaceovu transforméciu algebraickej rovnice a dostaneme hla-
dant diferencialnu rovnicu, ktora opisuje dynamicky systém v Casovej oblasti:

any ™ () + an-1y" V() + ..+ a1y (1) + aoy(t) = (3.9)
bt ™) () + b1 ™D () + ..+ by (£) + b '
Zaciatocné podmienky riesenia tejto diferencidlnej rovnice st nulové y(”_l)(O) =
... =y (0) = y(0) = 0, pretoZe prenos je definovany pri nulovych zadiato¢nych
podmienkach.

Priklad 3.3.1: Vytvorenie diferencidlnej rovnice z prenosu
Najdite diferencidlnu rovnicu, ktord opisuje dynamicky systém, ked jeho prenos mé
tvar

Y(s) 25+1
U(s) s3+4s2+s

Riesenie:
1. Z prenosu vytvorime algebraickd rovnicu:
(83 +4s5* +5)Y(s) = (2s + 1)U(s)
a upravime ju do tvaru:
s3Y (s) 4 45°Y (s) + sY (s) = 2sU(s) + U(s)

2. Urobime spétni Laplaceovu transforméciu algebraickej rovnice a dostaneme hla-
danu diferencialnu rovnicu, ktora opisuje dynamicky systém v Casovej oblasti:

y"'(t) +4y"(t) + /(1) = 2u'(t) + u(t)
Zaciatoéné podmienky rieSenia tejto diferencidlnej rovnice st nulové y”(0) =

y'(0) = y(0) = 0, pretoZe prenos je definovany pri nulovych zaciatoéngch pod-
mienkach.

Upozornenie

Pri vytvarani prenosu je u(t) neznama funkcia a nedosadzujeme za 1iu ziadnu konkrétnu
funkciu, t. j. ani jednotkovi skokovt funkciu. Transformujeme ju ako funkciu u(t) a jej
obraz je U(s).

3.4 Algebra prenosovych funkcii

3.4.1 Sériové zapojenie

Vysledny prenos pre 2 sériovo zapojené systémy (obr. 3.1):
G(s) = G1(s)Ga(s) = (3.10)
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u(s) B1e) Y1(s) B2) Y(s)
| s s
Al(s) A2(s)
G1(s) G2(s)

Obr. 3.1 Sériové zapojenie 2 systémov

Vysledny prenos pre n sériovo zapojenych systémov:
n
G(s) =[] Gi(s) (3.11)
i=1

Priklad 3.4.1:
Najdite vysledny prenos G(s) dynamického systému, ktory sa skladd z troch sériovo
zapojenych systémov. Prenosy tychto systémov st nasledovné:

2 35+ 2
Gi(s) = , Ga(s) =4, Gs(s) = 215516

Spravnost urcenia vysledného prenosu overte pomocou Simulinku programom ap3s.
V programe ap3s pomocou prechodovej charakteristiky porovnajte povodny systém
zlozeny z troch sériovo zapojenych systémov so systémom, ktory je opisany ndjdenym
vyslednym prenosom.

Poznamka

Pojem prechodova charakteristika sa prebera na prednaskach vo 4. tyzdni. Pre objas-
nenie resp. zopakovanie uvadzame jej definiciu. Prechodova charakteristika systému je
definovana ako grafické znazornenie prechodovej funkcie systému. Prechodova funkcia
systému je definovana ako odozva systému na jednotkovt skokovii zmenu vstupnej ve-
li¢iny pri nulovych zaciato¢nych podmienkach.

RiesSenie:

Vysledny prenos uréime pomocou vztahu (3.11) a mé tvar:

o Bl(S)BQ(S)Bg(S) B(S)

Gls) = Cr()Ga()0als) = Z e Ags) — Als)

Vysledny prenos G(s) (polyném v ¢itateli B(s) a polyném v menovateli A(s)) mozeme
uré¢it pomocou MATLABu. V MATLABe najskor nac¢itame polynémy Bi(s), 4;1(s),
Bs(s), Aa(s), Bs(s), As(s). Potom pouzZitim funkcie t£(), ktora slizi na definova-
nie prenosu pre tzv. LTI (linedrne ¢asovoinvariantné) dynamické modely, definujeme
prenosy Gi(s), Ga(s), Gs(s). Nakoniec vypocitame stcin prenosov Gi(s), Ga(s) a
G3(S).

Zépis prislusnych prikazov aj s odozvou MATLABu moze vyzerat nasledovne:
>> B1=2;A1=[2 1];B2=4;A2=1;B3=[3 2];A3=[1 5 6];
>> G1=tf(B1,A1)
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Transfer function:

>> G2=tf(B2,A2)
Transfer function:
4

>> G3=tf (B3,A3)
Transfer function:
3 s+ 2

s2 + 5 s +6

>> G=G1*G2*G3
Transfer function:
24 s + 16

2s"3+11s™2+ 17 s + 6

Vysledny prenos ma teda tvar

B 24s + 16
2834+ 1124+ 17s+6

G(s)

Po pouziti predoslych prikazov MATLAB poznéa premenné A;, As, Az, By, By, Bs,
Gl, GQ, Gg a@.

V pripade, ze v simula¢nej schéme, ktord nepouziva LTI objekty, treba definovat
prenosy pomocou vektorového zépisu ¢itatela a menovatela, je mozné ziskat takéhoto
C¢itatela a menovatela vysledného prenosu G(s) pomocou prikazu

>> [B,A]l=tfdata(G,’v’)

0 0 24 16

2 11 17 6

Takze teraz uz len stac¢i spustif simuldciu v programe ap3s. Ak v grafe, ktory
sa zjavi na obrazovke, vidime len jednu c¢iaru, znamena to, ze odozva aj 3 sériovo
zapojenych systémov aj vysledného systému na jednotkovu skokovii zmenu vstupnej
veli¢iny je rovnaka, takze vysledny prenos bol uréeny spravne. V pripade, Ze sa v grafe
zjavia po simulacii dve Ciary, vysledny prenos bol uréeny nespravne.

3.4.2 Paralelné zapojenie

Vysledny prenos pre 2 paralelne zapojené systémy (obr. 3.2):

Bi(s)Az(s) + Ba(s)Ai(s)
Al(S)AQ (8)

G(s) = G1(s) + Ga(s) = (3.12)
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Bis)| '

Al(s)
U(s) G1(s) Y(s)

B2(s)
A2(s)
G2(s)

Y2(s)

Obr. 3.2 Paralelné zapojenie 2 systémov

Vysledny prenos pre n paralelne zapojenych systémov:
> Gils) (3.13)

Priklad 3.4.2:
Najdite vysledny prenos G(s) dynamického systému, ktory sa skladé z troch paralelne
zapojenych systémov. Prenosy tychto systémov st nasledovné:

2 3542

) =gy @ =4 GO = 5T

Pomocou prechodovej charakteristiky porovnajte pévodny systém zlozeny z troch pa-
ralelne zapojenych systémov so systémom, ktory je opisany najdenym vyslednym
prenosom. Porovnanie urobte pomocou Simulinku programom ap3p.

RieSenie:

Vysledny prenos uréime pomocou vztahu (3.13) a bude mat tvar:

B(s)

G(s) = Gi(s) + Ga(s) + Gs(s) = As)

Vysledny prenos G(s) mozeme uréit opiat pomocou MATLABu. V MATLABe naj-
skor nac¢itame polynémy Bi(s), A1(s), Ba(s), Aa(s), Bs(s), As(s). Potom pouzitim
funkcie t£ () definujeme prenosy Gi(s), Ga(s), G3(s) a nakoniec vypocitame stcet
prenosov G1(s), Ga(s) a G3(s). Zéapis prislusnych prikazov aj s odozvou MATLABu
moze vyzerat nasledovne:

>> B1=2;A1=[2 1];B2=4;A2=1;B3=[3 2];A3=[1 5 6];

>> G1=tf(B1,A1);G2=tf (B2,A2);G3=tf (B3,A3);

>> G=G1+G2+G3

Transfer function:

8 s"3 + 52 s72 + 85 s + 38

2s"3+ 11 872+ 17 s + 6

Vysledny prenos ma teda tvar

853 + 5252 + 855 + 38
G(s) =
253 +11s2 4+ 175+ 6
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Riesenie overime simula¢ne pomocou programu ap3p. Ak v grafe, ktory sa zjavi na
obrazovke vidime len jednu ¢iaru, znamend to, Ze odozva 3 paralelne zapojenych
systémov aj vysledného systému na jednotkovi skokovi zmenu vstupnej veli¢iny je
rovnaka a vysledny prenos bol urceny spravne.

3.4.3 Spitnovizbové zapojenie so zapornou spitnou vizbou

u(s) E(s) Y(s)
. » BLE)
Al(s)

G1(s)

B2
G2(s)

Obr. 3.3 Spétnovizbové zapojenie so zapornou spiatnou vizbou

Vysledny prenos pre spétnovéizbové zapojenie so zdpornou spitnou vizbou (obr. 3.3):

G(s) = Gi(s) _ Bi(s)Aa(s)
1+ Gl(S)GQ(S) Al(S)AQ(S) + Bl (S)BQ(S)

(3.14)

3.4.4 Spitnovizbové zapojenie s kladnou spétnou vizbou

U(s) E(s) B1(s) Y(s)

Al(s)
G1(s)

B2
G2(s)

Obr. 3.4 Spétnovizbové zapojenie s kladnou spatnou viazbou

Vysledny prenos pre spitnoviizbové zapojenie s kladnou spétnou vizbou (obr. 3.4):

B G1(s) B Bi(s)As(s)
G = TG (5)Ga(3) ~ Ar(s)Aals) — Bi(s)Ba(o) (3.15)

Priklad 3.4.3:

N4jdite vysledny prenos dynamického systému, ktorého blokova schéma je na obr. 3.5.
Pomocou prechodovej charakteristiky porovnajte povodny systém so systémom, ktory

je opisany najdenym vyslednym prenosom. Porovnanie urobte pomocou Simulinku
programom ap4sz.

Riesenie:
Pri hladani vyslednych prenosov zlozitejsich systémov moZeme postupovat dvoma

spOsobmi:
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U(s) E(s) Y1(s) Y(s)

i 0.5
s+3 s2+2s+1
G1(s) G2(s)

Y3(s) o Y4(s) 5
S+
Eh 1
G3(s) G4(s)

Obr. 3.5 Spétnovizbové zapojenie 4 systémov so zapornou spatnou vizbou

1. Schému zjednodusime pomocou pravidiel o sériovom, paralelnom a spétnoviz-
bovom zapojeni, ndjdeme tak v schéme nejaké pomocné prenosy a potom opét
aplikujeme pravidla o sériovom, paralelnom a spatnovizbovom zapojeni.

2. Vysledny prenos odvodime pomocou pravidla, ze kazdy obraz vystupného signalu
sa d4 vyjadrit pomocou stéinu prenosu systému, z ktorého tato veli¢ina priamo
vystupuje a obrazu jeho vstupného signalu. Takze najdeme v schéme vystupni
veli¢inu vysledného systému, ktorého prenos hladdme, vyjadrime ju ako sicin
prenosu systému, z ktorého vystupuje a obrazu vstupného signélu do tohto pre-
nosu. Potom postupujeme v schéme proti smeru sirenia signalov a vyjadrujeme
postupne vsetky obrazy vystupnych veli¢in, az kym sa nedostaneme po vstupné
veli¢iny a td vystupni veli¢inu, pri ktorej sme zacali. Upravou rovnice, ktori
takto ziskame, dostaneme vysledny prenos.

Riesenie 1. sp6sobom

u(s) E(s) Y(s)

B5()
A5(s)
G5(s)

Y3(s)

B6(S)
A6(s)
G6(s)

Obr. 3.6 Zjednodusena schéma spétnovizbového zapojenia 4 systémov

Blokovi schému najskor zjednodusime tak, ako vidime na obr. 3.6. Prenosy G5(s),
Ge(s) uréime podla r. (3.11) nasledovne:

G5(8) = Gl(S)GQ(S)
Go(s) G3(s)Ga(s)
Vysledny prenos G(s) dostaneme podla vzfahu (3.14) v tvare

G5(8)

G) = TG (5)Go(3)

a teda po zapisani prislusnych prikazov v MATLABe
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>> B1=2;A1=[1 3];B2=0.5;A2=[1 2 1];B3=[4 1];A3=[1 0];B4=2;A4=1;
>> G1=tf(B1,A1);G2=tf (B2,A2) ;G3=tf (B3,A3);G4=tf (B4,Ad);

>> G5=G1*G2;G6=G3*G4;

>> G=G5/(1+G5*G6)

Transfer function:
s74 +58°3+7 82+ 3s

s”7 + 10 s76 + 39 s”5 + 84 s74 + 121 s”3 + 108 s72 + 47 s + 6
mame vysledny prenos v tvare
s+ 557 + 75 + 3s

G =
(5) 57 4+ 1055 4+ 3955 4 8454 + 12153 + 10852 4 475 + 6

Ak polynémy v citateli prenosu a v menovateli prenosu maji niektoré korene
zhodné, je moZné ziskat po ich vykrateni tzv. miniméalnu realizaciu prenosu, ¢o v MAT-
LABe vykond prikaz

>> G=minreal (G)
Transfer function:

s +5s"3+7 8872+ 11 s + 2

Dostaneme tak vysledny prenos s minimalnym stupnom polynému v ¢itateli aj me-
novateli.

Riesenie 2. sp6sobom

Méme urcit prenos G(s) = EE:; TakZe vystupny signal Y (s) vyjadrime postupne

proti smeru Sirenia signalov podla povodnej schémy na obr. 3.5 ako:

Y(s) = Gas)Yi(s) = Ga(s)G1(s) E(s) = Ga(s)G1(s)(U(s) — Y3(s))
= Ga(s)G1(s)U(s) — Ga(s)G1(s)Y3(s)
= GQ(S)Gl(S)U(S) — GQ(S)Gl (S)Gg(S)Y4(S)

= G2(5)G1(s)U(s) — G2(s)G1(s)G3(s)Ga(s)Y (s)
Vyjadrovanie sme ukoncili, kedze U(s) ako obraz vstupnej veli¢iny a Y (s) ako obraz
vystupnej veli¢iny, od ktorej sme zacali, uz dalej vyjadrit nemdzeme. Potom uz len
7z rovnice

Y{(s) = Ga(s)G1(s)U(s) — Ga(s)G1(s)G3(s)Ga(s)Y (s)

vypocéitame hladany prenos, ked najprv este urobime nasledovné tpravy

Y(s) + Ga(s)G1(s)G3(s)Ga(s)Y (s) = Ga(s)G1(s)U(s)

Y(S)[l + GQ(S)Gl(S)G3(S)G4(S)] = GQ(S)Gl(S)U(S)
Vysledny prenos ma tvar
Gloy - Y0 G (5)Ga(s)

U(s) 1+ Gi(5)Ga(5)G5(5)Ga

Po nacitani polynémov a definovani prenosov vysledny prenos moézeme v MATLABe
vypocitat pomocou prikazu
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>> G=G1*G2/ (1+G1*G2*G3*G4)
Transfer function:

s4 + 5s"3+7 872+ 3s
s”7 + 10 s76 + 39 s”5 + 84 s74 + 121 s”3 + 108 s72 + 47 s + 6
Po vypocitani vysledného prenosu (jeho minimélnej realizacie) v MATLABe spustime
simulaciu v programe ap4sz. Ak v grafe, ktory sa zjavi na obrazovke vidime len jednu
Ciaru, znamend to, ze vysledny prenos bol urceny spravne.

Priklad 3.4.4:

U(s) E(s) 05 Y1(s) 5 Y(s)
+ : ' —_— —
- s2+4s+4 s+3
G1(s) G2(s)
Y3(S) | ge41
s
G3(s)

Obr. 3.7 Spétnovizbové zapojenie 3 systémov so zapornou spatnou vizbou

Najdite vysledny prenos dynamického systému, ktorého blokova schéma je na
obr. 3.7. Pomocou prechodovej charakteristiky porovnajte péovodny systém so systé-
mom, ktory je opisany ndjdenym vyslednym prenosom. Porovnanie urobte pomocou
Simulinku programom aprvs.

Riesenie:
Priklad moézeme riesit nasledovne. Zo schémy je zrejmé, ze vystup hladaného vysled-
ného prenosu je Y (s). Vyjadrime ho:

Y (s) = Ga(s)Y1(s) (3.16)

Lenze signal Y (s) sa vetvi a tak dalej budeme pokracovat vyjadrovanim tohto signilu
a postupne dostaneme:

Yi(s) = Gi(s)E(s) = Gi(s)(U(s) — Ya(s))
= Gi(s)U(s) — G1(s)Ys(s) = G1(s)U(s) — G1(s)G3(s)Yi(s)
Vyjadrovanie Y7 (s) sme ukonéili, kedze U(s) ako obraz vstupnej veli¢iny a Y;(s) ako
obraz vystupnej veli¢iny, od ktorej sme zacali, uz dalej vyjadrit nemodzeme. Potom uz
len z rovnice

Yi(s) = G1(s)U(s) — G1(s)Gs(s)Y1(s)
vypocitame pomocny prenos G4(s), ktory ma tvar

Yi(s) _ Gi(s)
Ul(s) 1+ G1(s)G3(s)

G4(8) =

Pomocou neho vyjadrime Y7 (s) ako

Yi(s) = Ga(s)U(s)
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a dosadime do r. (3.16). Takze pre vystup Y (s) plati
Y(s) = Ga(s)Ga(s)U(s)
a hladany vysledny prenos ma tvar

Go) = [ = Ga(eIGal9) = T o

Riesenim v MATLABe dostaneme:

G( ) s34+ 4s% + 4s
S =
5% + 115 + 5054 + 118.553 4 147.552 4 80s + 6

Simulaciou pomocou programu aprvs sa presved¢ime, ¢i bol vysledny prenos urceny
spravne.

Upozornenie

Pri definovani polynémov v MATLABe je mozné pouzit aj vektorovy aj polynomicky
zapis. Pri pouziti MATLABu cez Internet (pouzitie tzv. MILABu), je potrebné definovat
polynémy vo vektorovom tvare.

3.5 Ulohy

Priklad 3.5.1:

> B1(s) B3(s) N
Al(s) A3(s)
G1(s) G3(s)
B2(s)
> A2(s)
G2(s)

Obr. 3.8 Schéma k prikladu 3.5.1

Najdite vysledny prenos systému z obr. 3.8, kde

0,5 4 2
Lol = arsrs P B0

5 0,1 038
S e R ey Py SR

Spravnost vypoctu vysledného prenosu overte pomocou programu appl.
Priklad 3.5.2:
Najdite vysledny prenos systému z obr. 3.9, kde

2 10 2
e 2B =g Gl =

1. Gl(s) -
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BL) B3()
Al(s) A3(s)
G1(s) G3(s)
B2(3)
A2(s)
G2(s)

Obr. 3.9 Schéma k prikladu 3.5.2

2s+3 10 2

—, Ga(s) = ——, Gs(s) =

52 4 3s’ 2(5) 4541’ 3(s) 45+ 1
Spréavnost vypoctu vysledného prenosu overte pomocou programu app2.

Priklad 3.5.3:

BLS) B9 | | B3
Al(s) A2(s) A3(s)
G1(s) G2(s) G3(s)
B4S) ||
AA(s)
E(S) P G4(s)
A5(s)
G5(s)

Obr. 3.10 Schéma k prikladu 3.5.3

Najdite vysledny prenos systému z obr. 3.10, kde

10 1
1. Gl(S):E)O, GQ(S): s—‘,——l’ G3(S): m,

G4(‘5) - Ovla GS(S) =2

10s+1 1
2. = = - - -
Gi(s) =5, Gals) s2+s54+1° 3(5) 25+ 0,5
1
G4(S) = 25—4»]_, G5(S) = 0,5

Spravnost vypoctu vysledného prenosu overte pomocou programu app3.

Priklad 3.5.4:
N4jdite vysledny prenos systému z obr. 3.11, kde
10 1
1. Gi(s)=50. Gofs) = ——. Gafs) = ——
1(s) o Gals) =77, Gsls) 55 05
Ga(s) =0,1, Gs(s)=2
10s+1 1

2. Gl(s) = 5, GQ(S) = m, 3(5) = m,

G4(S) = s G5(S) = 0,5
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AL(s) O O A3(s) A4(s)
G1(s) G3(s) GA4(s)
B2 B5(O)
A2(s) A5(s)
G2(s) G5(s)

Obr. 3.11 Schéma k prikladu 3.5.4

Spréavnost vypoctu vysledného prenosu overte pomocou programu app4.

Priklad 3.5.5:

B9 | | B3O ; B4s)
Al(s) A3(s) u > A4(S)
Gl(s) G3(s) G4(s)
B2 | ] B3O
A2(s) g A3(s)
G2(s) G3(s)
BS(s)
A5(s) i
G5(s)

Obr. 3.12 Schéma k prikladu 3.5.5

N4jdite vysledny prenos systému z obr. 3.12, kde

10 1
1. G1(5)250, GQ(S): H—l, 3(5): m,

G4(S) = 0,1, G5(S) =2

10s +1 1
2. = = = - -
Gils) =5, Gals) s24+s+1’ 3(s) 25+0,5’
1
G4(S) = 23—4»]_, G5(S) = 0,5

Spravnost vypoctu vysledného prenosu overte pomocou programu app5.

Priklad 3.5.6:
N4jdite vysledny prenos systému z obr. 3.13, kde

2 10s 4+ 1 2
1. Gy(s) = Gols) = Cals) —
1) =577 b= Gl=3
25 + 3 105 + 5 2
2. Gy(s) = =2 Gu(s) = Clals) —
1(5) 52+ 3s’ 2(5) 4s+1"7 3(5) s+4

Spréavnost vypoctu vysledného prenosu overte pomocou programu app6.
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B1(s) B2(s) : f B3(s)
AL(s) B A2(s) + > A3(s)
G1i(s) G2(s) G3(s)

A2(S)
B2(s)

-1
G2 (s)

Obr. 3.13 Schéma k prikladu 3.5.6

3.6 Neriesené priklady

Priklad 3.6.1:
N4jdite prenosy dynamickych systémov, ktoré st opisané nasledovnymi diferencial-
nymi rovnicami. VSetky diferencidlne rovnice maja nulové zac¢iatoéné podmienky.

L y"'(t) + 11y (t) + 36y’ (t) + 36y(t) = 8u" (t) + Tu'(t) + u(t)

2. Ty () + 24y W () + " (t) + 5y (1) = Su(t) + 5u” () + u(t)

3. y"(t) — 16y/(t) + 32y(t) = u(t)

4. 1299 (1) — 24y® () — 63" (t) — 8y () + 4y(t) = 5u" () — 60’ () + u(t)
5. 58y O () + " (t) + 6y” (t) + 37y (t) = 2u”(t) + u'(t)

Priklad 3.6.2:
N4jdite diferencialne rovnice, ktoré opisuju dynamické systémy, ak st dané ich pre-

nosy.
4s' +2s +1
1. Gi(s) =
1(s) 755 + 655 + 5st 4 383 + 252 + 65
2. Ga(s)=s
543
3. Gs(s) = 3 1,452 + 1,445 + 1,04
—252+1
4. Gu(s) =
a(s) 56 + 654 +534+652411s+6
6 3 4 2 2 1

53 + 452 4+ 1s

3.7 MATLAB: prikazy k problematike

Oznacenie: premenné nula, pol st vektory, premenné citatel, menovatel st poly-
némy.

vytvorenie prenosovej funkcie g=tf(citatel, menovatel) — pomocou ¢itatela a me-
novatela vo vektorovom alebo polynomickom tvare, g=zpk (nula,pol,k) — pomo-
cou pélov (korefiov menovatela), nil (korefov ¢itatela) a zosilnenia k,
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minimalna realizicia prenosovej funkcie g = minreal(g),

ziskanie polynémov ¢&itatela a menovatela z prenosovej funkcie
[citatel,menovatel]=tfdata(g,’v’),

algebra prenosov operatory +,—,*,/ st pouzité aj pre pracu s prenosovymi funkciami:
+,— znamend paralelné zapojenie (funkcia paralell), ndsobenie  sériové zapojenie
(funkcia series) a delenie / sa vyuziva pri zapojeni so spdtnou vizbou (funkcia
feedback).

Dalsie prikazy a operatory st pripustné, ak sa pouziva Polynomicky toolbox pre
MATLAB!. Vtedy je zadefinovana premennd s ako argument Laplaceovej transformacie
a je mozné vytvarat polynémy priamym zapisom (napr. 2*s+1). Viac informécii sa dd
ziskat pomocou prikazu help polynomial.

3.8 Overenie vysledkov tloh pomocou MILABu

Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sanachddzaji HTML
resp. PHP skripty programov appl — app6, vytvorené v MILABe (vid strana 147), ktoré
moZno pouZzif na overenie spravnosti rieSenia prikladov 3.5.1 — 3.5.6. Spravnost vypoctu
vysledného prenosu sa da overit nasledujicim spésobom:

Vo vstupnom formulari

e zadajte Citatele a menovatele prenosov Gi(s), Ga(s) az G (s) (n zavisi od ¢isla
prikladu)

e zadajte Citatel a menovatel vysledného prenosu

e kliknite na ikonu , Spracovat®

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e vypisu jednotlivych prenosov
e blokovej schémy
e prechodovych charakteristik (vypocitanej a spravnej)
e vyhldsenia o (ne)spravnosti rieSenia
Poznamka: Spravnost rieSenia je vo vSetkych prikladoch kontrolovana na zéklade roz-

dielu prechodovej charakteristiky (PCH) vypoéitaného a spravneho vysledného prenosu
systému.

Priklad: Najdite vysledny prenos systému z obr. 3.8, kde

_ Bi(s) 2s+4 Ga(s) = Bs(s) 1 Bs(s) 4

Ai(s)  3s+ 17 7A2(s):2s+1’ Gals) = -

(;1(8)

Minimaélna realizicia vysledného prenosu G(s) je

B(s) 1654525+ 20
A(s) 2453 +2652+9s+ 1

G(s) =

1www.polyx.com
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Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu app1i.
Citatel prenosu G1(s): Bi(s) = [2, 4]
Menovatel prenosu Gi(s): Ai(s) = [3, 1]

Citatel prenosu Go(s): Ba(s) = 1
Menovatel prenosu Ga(s): Aa(s) = [2, 1]

Citatel prenosu Gs(s): Bs(s) = [4]
Menovatel prenosu Gs(s): As(s) = [4, 1]

Citatel vysledného prenosu G(s): B(s) = [16, 52, 20]
Menovatel vysledného prenosu G(s):  A(s) = [24, 26, 9, 1]
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Kapitola 4

Prechodové charakteristiky
systémov

Cielom cvicenia je zvladnut vypocet prechodovych funkcii a zoznamit sa s priebehom
prechodovych charakteristik systému 1. rddu, systémov 2. rddu (2 rézne redlne korene,
jeden 2-ndsobny koreri, komplexne zdruzené korene s nenulovou redlnou ¢astou) a systé-
mov n-tého radu.

4.1 Prehlad pojmov

Jednotkova skokova funkcia - je definovana nasledovne:
1, t>0
u(t) _{ 0 120 (4.1)
Laplaceov obraz jednotkovej skokovej funkcie (4.1) (zjednodusene 1) je

L£{1} :% (4.2)

Skokova funkcia - je definovana nasledovne:

u(t) = { IS iig (4.3)

Laplaceov obraz skokovej funkcie (4.3) (zjednodusSene k) je

L{k} = g (4.4)

Prechodova funkcia (PF) - odozva systému na jednotkovii skokovt funkciu (4.1) pri
nulovych zaciatoénych podmienkach. Jej vypocet sa vykonava spéatnou Laplaceovou
transforméciou obrazu vystupnej veli¢iny zo systému pri obraze vstupu 1/s.

Prechodova charakteristika (PCH) - grafické zndzornenie prechodovej funkcie.

49



KAPITOLA 4. PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY SYSTEMOV

Koneéna hodnota funkcie - asymptotickii hodnotu funkcie f(¢) pre ¢as t — oo, ak
existuje lim; o f(t), mdzeme vypoéitat podla vztahu

f(oo) = lim f(t) = lim[sF(s)] (4.5)

t—o0 s—0

Poznamka: kone¢nii hodnotu funkcie moézeme na zéklade limity urcit len vtedy,
ak je systém stabilny. V opacnom pripade neplati predpoklad existencie limity

Zadiato¢na hodnota funkcie - d4 sa vypoditat podla vztahu

£(0) = lim £(t) = Tim [sF(s)] (4.6)

4.2 Riesené priklady

Priklad 4.2.1: PF a PCH systému prvého radu
Majme dynamicky systém opisany diferencidlnou rovnicou prvého radu

34/ () + 2y(t) = bu(t) (4.7)

s nulovou zaciato¢nou podmienkou, t.j. y(0) = 0.

Ulohou je uréit zosilnenie Z, ¢asovti konstantu 7" a prenos dynamického systému
opisaného rovnicou (4.7). Dalej treba vypocitat prechodovii funkciu systému, ¢ize
najst riesenie diferencidlnej rovnice y(t) pre ¢ > 0 ak u(t) = 1. Na zaklade obrazu
prechodovej funkcie systému treba este uréit hodnotu y(oo).

Riesenie:
Zosilnenie Z a ¢asovi konstantu T ziskame, ak upravime diferenciadlnu rovnicu (4.7)
tak, aby pri nederivovanej vystupnej veli¢ine y(t) bola jednotka. Potom ¢len pri 1. de-

rivacii vystupnej veli¢iny y'(¢) je ¢asova konstanta a koeficient pri vstupnej veli¢ine
u(t) je zosilnenie:

S0(0) +u(t) = Jul) (18)
To znamen4, ze zosilnenie je Z = 2,5 a ¢asova konstanta 7' = 1,5. Zosilnenie dynamic-
kého systému je rovné hodnote vystupu v nekonecne, ak je na jeho vstupe jednotkovy
skok a zaciato¢na podmienka diferencidlnej rovnice, ktora dynamicky systém opisuje,
je nulova. Casova konstanta udava, ako rychlo sa po skokovej zmene vstupnej veli-
¢iny vystup ustali na novej hodnote. Pre systém prvého radu napr. plati, Ze v Case
rovnajicom casovej konstante T' sa vystup dostane na 63% svojej novej ustdlenej
hodnoty.

Po Laplaceovej transformécii diferencidlnej rovnice (4.7) dostaneme
(Lss +1)Y (s) = 2,5U(s) (4.9)
a prenos dynamického systému opisaného (4.7) je

Y (s) 2,5 Z

(4.10)
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Po dosadeni za U(s) = 1/s ziskame obraz prechodovej funkcie

2,5
Y = — " 4.11
() s(1,55 + 1) (4.11)
Pre vypocet hodnoty y(oo) pouzijeme vztah (4.5):
(00) = lim[sY (s)] = lim —2— — 2.5 (4.12)
Y 75%0 75%01,554‘17 ’ '

Vidime, ze hodnota vystupu v nekonecne je rovna hodnote zosilnenia.
Pre vypocet prechodovej charakteristiky rozdelime Y (s) na parcidlne zlomky. Ko-
rene menovatela st redlne a navzajom rozne, preto

2,5 K, Ko

-y 2 4.13
s(1,55 + 1) 5 * 1,55+1 (4.13)
K7 a K5 vypocitame z rovnic
st ¢ 15K+ Ky=0
O . K =25 K1 =5/2, Ko =—-15/4 (4.14)
Rovnicu prechodovej funkcie ziskame spéatnou Laplaceovou transformaciou
y(t) = 2,5 (1 - e—%t> —Zz (1 - e—%t) (4.15)

Pre overenie koncovej hodnoty y(oco) mozeme dosadif do tohoto vzfahu ¢t = co a
vidime, Ze naozaj y(oo) = 2,5.

Prechodové charakteristika dynamického systému (4.7) je zndzornend na obr. 4.1.
Vidime, zZe nova ustalend hodnota vystupu je Z. Pomocou prechodovej charakteristiky
taktieZ mozeme overit, ze v dase t = T = 1,5 dosiahne vystup 63% svojej novej
ustalenej hodnoty Z, ¢o je 1,58.

Step Response
From: U(1)

25

Amplitude
To: Y(1)

0 15 3 45 6 75 9
Time (sec.)

Obr. 4.1 Prechodovéa charakteristika k prikladu 4.2.1

Priklad 4.2.2: PF a PCH systému druhého rddu
Majme dynamicky systém opisany diferencidlnou rovnicou druhého radu

Y (t) + 3y/(2) + 2y(t) = 2u(t) (4.16)
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KAPITOLA 4. PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY SYSTEMOV

s nulovymi zac¢iatoénymi podmienkami, t.j. y(0) = 3/(0) =0

Ulohou je najst prechodovii funkciu systému, ¢ize rieSenie diferencidlnej rovnice
y(t) pre t > 0 ak u(t) = 1. Dalej je potrebné na zaklade obrazu prechodovej funkcie
systému ur¢it hodnotu y(o0).

Riesenie:
Po urobeni Laplaceovej transformécie diferencidlnej rovnice (4.16) dostaneme
(s + 35+ 2)Y (s) = 2U(s) (4.17)

a prenos je dany ako

Gls) = U(s) T 2+ 3542 (4.18)

Po dosadeni za U(s) = 1/s ziskame obraz prechodovej funkcie

2
Y = — 4.1
() s(s2+3s+2) (4.19)
2
_ 4.20
s(s+1)(s+2) (4.20)
Pre vypocet hodnoty y(oo) pouzijeme vztah (4.5):
2
y(oo) = im[sY (s)] = lim ————— = =1 (4.21)

s—0 5—0 (S + 1)(8 + 2)

Podobne, ak by sme potrebovali vypoéitat napriklad hodnotu y’(00), urobime najprv
Laplaceovu transforméciu y'(t) a dostaneme funkciu F(s) = sY'(s). Opit pouzijeme
vztah (4.5):
Y/ (00) = lim[s2Y (s)] = lim ——=_ — (4.22)
s—0 5—0 (S + 1)(5 + 2)
Pre vypocet prechodovej funkcie rozdelime Y (s) na parcidlne zlomky. Korene me-
novatela st redlne a navzdjom rozne, preto

2 Kl K2 KS

_ = — 4.23
s(s+1)(s+2) s  s+1 s+2 (423)
K1, K5 a K3 vypocitame z rovnic
52 : Kl + K2 + Kg =0
1 3K1+2Ko+K3=0 pKi1=1 Ko=-2 Ks=1 (4.24)

9 2K =2

Dalsou moznostou, ako ziskat Ki, Ko a K3 bez nutnosti rieSenia systému rovnic
je nasledovny postup: Rovnicu (4.23) postupne nésobime jednotlivymi menovatelmi
parcialnych zlomkov. Dostaneme

2 K> K3
- K =0 4.25
(s+1)(s+2) 1+s+15+s+257 pre s (4.25)
2 Ky K
_ = — 1 K 1 =-1 4.26
s(s+2) s(s+ )+ 2+s+2(s+ ), pres ( )
2 Ky Ky
_ = — 2 2 K = -2 4.27
s(s+1) s(s+ )+s+1(8+ )+ Ky, pres ( )
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4.2. RIESENE PRIKLADY

Po dosadeni za s ziskame z kazdej rovnice priamo zodpovedajice hodnoty K;. Tento
postup je pouzitelny v pripade, ak s vSetky korene redlne a rozne, v pripade redlnych
nasobnych koretiov sa tak daju vypocitat iba koeficienty pri najvyssich mocninach
menovatela.

Spétnou Laplaceovou transforméciou Y (s) ziskame prechodovi funkciu v tvare
y(t) =1—2e " +e 2 (4.28)

Pre overenie koncovej hodnoty y(co) mozeme dosadif do tohoto vztahu t = co a vi-
dime, Ze naozaj y(oco) = 1. Podobne, po zderivovani rovnice (4.28) a dosadeni ziskame
y'(00) = 0, z ¢oho vyplyva, ze vystup je ustaleny.

1

osf-
» 1 . Y osl
Gl .
G3 G3 >05F
04l
w o3

Y G2 E oz

01

G2

Obr. 4.2 Blokova schéma k prikladu 4.2.3  op1 4.3 Prechodova
z prikladu 4.2.3

charakteristika

Priklad 4.2.3:
Dynamicky systém znazorneny na obr. 4.2 sa sklada z ¢iastkovych systémov s prenosmi
v tvare

1 ~3+s 10

G2 3 G3

Gy = —— -
" sy s s+ 10

(4.29)

1. Urcte prechodovt funkciu celého systému — odozvu vystupnej veli¢iny y na jed-
notkovii skokovii zmenu vstupu w.

2. Urcte hodnotu vystupu v nekonecne.

Riesenie:
Prvym krokom je urcenie prenosu medzi vystupom y a vstupom w. Budeme postu-

povat od vystupu proti smeru Sirenia signalov. Na zaklade blokovej schémy mozeme
pisat

Y(s) = G1(s)U(s) = G1(8)Ga(s)E(s) = G1(s)G2(s)(W(s) — Gs(s)Y (s)) (4.30)
a potom

Y(S) G1G2

G(S) = W(S) = 1 n G1G2G3

(4.31)
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Obraz prechodovej funkcie dynamického systému z obr. 4.2 je

241 1
G1Go ): s+ 13s+ 30 (4.32)

Y(s) = — 22 -
) =17a.6,0." ) = S 122 15051 30 5

Korene menovatela Y (s) st redlne a rozne: —8,5800; —4,6715; —0,7485; 0. Rozloze-
nim na parcidlne zlomky ziskame

0,0302 0,1243 0,9058 1
Y(s) = — - - - 4.33
() 5485800 s+4,6715 s+ 0,7485 * s ( )
a spétnou transformaciou
y(t) = 0,0302¢~ %% — 0,1243¢~ 715" — 0,9058¢ 745 4 1 (4.34)
Limitnd hodnota vystupu v nekone¢ne sa da ziskat z rovnice (4.32). Plati
y(oo) = tlim y(t) = lim0 sY(s)=1 (4.35)
— 00 S—

Priebeh prechodovej charakteristiky je znazorneny na obr. 4.3.

4.3 Ulohy

Priklad 4.3.1:
Majme dynamicky systém reprezentovany blokovou schémou znéazornenou na obr. 4.4.

z

z BlS) |4 y| B2
ALs) | T Azs)
Gl G2
J‘ w E B3s) | Y Bas) | X < N
A3(s) S d
w G3 G4 graf
B5(s)
As(s) |

G5

Obr. 4.4 Blokova schéma pre tlohy 4.3.1, 4.3.2

1. Odvodte obraz Y (s) ako funkciu W(s) a Z(s) na zdklade obr. 4.4.

2. Viete, ze w(t) = 1, z(t) = 0. Uréte minimalnu realizaciu prenosu Gy (s) =
Y (s)/W(s) (v MATLABe pouzitim funkcie minreal).

3. Vypocet vysledného prenosu G, (s) = Y (s)/W(s) overte simulacne. Pouzite si-
mulinkovy program pch4tw, kde zadefinujete prenosy G1 — G5, vlozite Citatel a
menovatel vypoéitaného prenosu do bloku vysledného prenosu GW (nie je znazor-
neny na obr. 4.4), do bloku W zadéte jednotkovy skok a do bloku Z zadéte nulu.
Simulaciou ziskate prechodovi charakteristiku aj povodného systému aj systému
opisaného vyslednym prenosom. Ak v grafe vidite len jednu ¢iaru (obe PCH st
totozné), je prenos uréeny spravne.
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4. Za predpokladu, ze w(t) = 1, z(t) = 0, vyjadrite Laplaceov obraz prechodovej
funkcie dynamického systému z obr. 4.4 a z neho vypocitajte hodnotu y(o0).

5. Spétnou Laplaceovou transforméciou vypocéitajte prechodovi funkciu y(t).

6. Vypocet prechodovej funkcie overte dosadenim niekolkych ¢asov do prechodove;j
funkcie a porovnanim prislusnych hodnot vystupu s vysledkami simulécie.

Gi(s)  Ga(s) Gs(s) Ga(s) Gs(s)
1 1 2 4s+1 1 0
Priklady zadani 4s+1 3s+1 3s+1 4s+1
9 1 4 4s 41 4 0
4s4+1 5s+1 3s+1 bs+1
3 1 4 4s+1 4 1
4s+1 5s+1 3s+1 b5s+1

Priklad 4.3.2:
Majme dynamicky systém reprezentovany blokovou schémou znazornenou na obr. 4.4.

1. Odvodte obraz Y (s) ako funkciu W (s) a Z(s) na zdklade obr. 4.4.

2. Viete, ze w(t) = 0, z(t) = 1. Uréte minimalnu realiziciu prenosu Gz(s) =
Y (s)/Z(s) (v MATLABe pouzitim funkcie minreal).

3. Vypocet vysledného prenosu Gz(s) = Y (s)/Z(s) overte simula¢ne. Pouzite si-
mulinkovy program pch4tz, kde zadefinujete prenosy G1 — G5, vlozite Citatel a
menovatel vypocitaného prenosu do bloku vysledného prenosu GZ (nie je zna-
zorneny na obr. 4.4), pricom do bloku Z zadate jednotkovy skok a do bloku W
zadate nulu. Simulaciou ziskate prechodova charakteristiku aj povodného sys-
tému aj systému opisaného vyslednym prenosom. Ak v grafe vidite len jednu
¢iaru (obe PCH st totozné), je prenos uréeny spravne.

4. Za predpokladu, ze w(t) = 0, z(t) = 1, vyjadrite Laplaceov obraz prechodovej
funkcie dynamického systému z obr. 4.4 a z neho hodnotu vypoéitajte y(co).

5. Spitnou Laplaceovou transforméciou vypocitajte prechodovi funkciu y(¢).

6. Vypocet prechodovej funkcie overte dosadenim niekolkych ¢asov do prechodove;j
funkcie a porovnanim prislusnych hodnét vystupu s vysledkami simulécie.

Gi(s)  Ga(s)  Gs(s)  Ga(s) Gs(s)
1 1 2 4s+1 1 0
Priklady zadani 4s+1 3s+1 3s+1 4s+1
9 1 4 4s+1 4 0
4s+1 5s+1 3s+1 b5s+1
3 1 4 4s +1 4 .
4s+1 bs+1 3s+1 bHs+1

Priklad 4.3.3:
Majme dynamicky systém reprezentovany blokovou schémou znazornenou na obr. 4.5.
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AL(s)

B16) R

v E B3(s) o1 graf
A3(s)
U = B9 | ) Ba
A2(s) A4(s)
G2 i G4
(e

Obr. 4.5 Blokova schéma pre tlohu 4.3.3.

1. Odvodte prenosy

E(s) Y(s) Y(s)
U(s)” E(s)” U(s)

(4.36)

2. Na simula¢né overenie spravnosti vysledného prenosu G(s) = Y (s)/U(s) pouzite
simulinkovy program pch2t, kde zadefinujete prenosy G1 — G4, vlozite Citatel a
menovatel vypoc¢itaného prenosu do bloku vysledného prenosu G (nie je znazor-
neny na obr. 4.5). Simuldciou ziskate prechodovi charakteristiku aj povodného
systému aj systému opisaného vyslednym prenosom. Ak v grafe vidite len jednu
¢iaru (obe PCH st totozné), je prenos uréeny spravne.

3. Uréte z Laplaceoveho obrazu prechodovej funkcie Y'(s) hodnoty 3(0), y(o0)
(vstupny signél je u(t) = 1).

4. Vypocitajte prechodovi funkciu y(t), ak vstupny signél je u(t) = 1.

5. Vypocet prechodovej funkcie overte dosadenim niekolkych ¢asov do prechodovej
funkcie a porovnanim prislusnych hodnét vystupu s vysledkami simulécie.

Gi(s) Ga(s) Gs(s)  Ga(s)
1 s+ 2 1 )
Priklady zadani s2+3s+1 s24+3s+1
3s+4 1
2 10 4
2s2+2s+1 2s2+2s+1
3 —s4+1 1 3
s24+2s+1 s242s+1

Priklad 4.3.4:
Majme dynamicky systém reprezentovany blokovou schémou znézornenou na obr. 4.6.

1. Odvodte prenosy
Xi(s)  Xa(s)  Y(s)

(4.37)

2. Na simula¢né overenie spravnosti vysledného prenosu G(s) = Y (s)/U(s) pouzite
simulinkovy program pch3t, kde zadefinujete prenosy G1 — G3, vlozite Citatel a
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F v A
_U Scope
X2
B3() B2y | B
A3(s) A2s) | AL(s)
G3 G2 GlL

Obr. 4.6 Blokova schéma pre tlohu 4.3.4.

menovatel vypocitaného prenosu do bloku vysledného prenosu G (nie je znazor-
neny na obr. 4.6). Simulaciou ziskate prechodovt charakteristiku aj pdvodného
systému aj systému opisaného vyslednym prenosom. Ak v grafe vidite len jednu
¢iaru (obe PCH su totozné), je prenos urceny spravne.

3. Urcte z Laplaceoveho obrazu prechodovej funkcie Y'(s) hodnoty y(0), y(oo)
(vstupny signdl je u(t) = 1).

4. Vypocitajte prechodova funkciu y(t), ak vstupny signal je u(t) = 1.

5. Vypocet prechodovej funkcie overte dosadenim niekolkych ¢asov do prechodovej
funkcie a porovnanim prislusnych hodnot vystupu s vysledkami simulacie.

Gi(s)  Ga(s) Gs(s)
1 s+ 2 3 4

Priklady zadani 3s+1 4s+1 5s+1
9 s—2 2 3

2s4+1 bs+1 4s+1
3 s—1 4 2

s+1 2s4+1 3s+1

4.4 NeriesSené priklady

Priklad 4.4.1:
Vypocitajte prechodovi funkciu pre systém opisany diferencialnou rovnicou:

Loy () + 3y(t) = u(t)

2. y"(t) +y(t) = —2u(t)

3. y"(6) + ¢ (1) +y(t) = 2u(t)

4.y () +2y'(8) + 2y(t) = —u(t)

5. y"(t) +2y/'(t) — 3y(t) = 4u(t)
Riesenie:

1Loy(t)=1/3—-1/3e73"
2. y(t) = =2+ 2 cos(t)
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3. y(t) =2 —2e /2 cos(v/3t/2) — 2/3/3e /% sin(\/3t/2)
4. y(t) = —1/2(1 — e tsin(t) — et cos(t))
5. y(t) = —4/3+e' +1/3e73¢
Priklad 4.4.2:
Vypocitajte prechodovi funkciu pre systém dany prenosom:

(s+1)(s+2)

1. G(s) = TEEE
1
3 G = e+
Riesenie:

Loy(t)=—-2/3te™ 3" +7/9e 3" +2/9
2. y(t) =27t -1
3. y(t) =1/2—2/5 cos(t) — 1/5 sin(t) — 1/10e~ 21

4.5 MATLAB: prikazy k problematike

Oznacenie: premenné nula, pol st vektory, premenné citatel, menovatel st poly-
némy.

vytvorenie prenosovej funkcie g=tf(citatel, menovatel),
prechodova charakteristika step(citatel, menovatel),

rozklad na parcidlne zlomky [r,p,k]=residue(citatel,menovatel),kde r je vek-
tor koeficientov Citatelov, p je vektor zodpovedajicich pélov a k je absolatny ¢len.
Tato funkcia je velmi dobre pouzitelnd, ak ma Laplaceov obraz v menovateli iba
readlne korene. V pripade komplexnych korefiov menovatela treba tieto eSte scitat.

minimalna realizicia prenosovej funkcie g = minreal(g),

ziskanie polynémov ¢&itatela a menovatela z prenosovej funkcie
[citatel,menovatel]l=tfdata(g,’v’).

4.6 Overenie vysledkov uloh pomocou MILABu

Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sanachadzaji HTML
resp. PHP skripty programov, vytvorené v MILABe, ktoré mozno pouzit na overenie
spravnosti rieSenia prikladov 4.3.1 — 4.3.4. Vysledny prenos sa da overit nasledujicim
sposobom:

Vo vstupnom formulari

e zadajte Citatele a menovatele prenosov Gi1(s), Ga(s) az G, (s) (n zavisi od ¢isla
prikladu)

e zadajte Citatel a menovatel vysledného prenosu

e kliknite na ikonu ,,Spracovat
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4.6. OVERENIE VYSLEDKOV ULOH POMOCOU MILABU

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e vypisu jednotlivych prenosov
e blokovej schémy
e prechodovych charakteristik (vypocitanej a spravnej)

e vyhldsenia o (ne)spravnosti rieSenia

Poznamka: Spravnost rieSenia je vo vSetkych prikladoch kontrolovana na zéklade roz-
dielu PCH vypocitaného a spravneho vysledného prenosu systému.

Priklad: Majme blokovil schému znazornent na obr. 4.6, kde

Gi(s) = 25t gy = D2 (s) = —23

Gs(s
a;s+1 ass + 1 3 azs + 1

kde
b1:2,b0:3,a1:1,b2:2,a2:3,b3:2,a3:1
Pre dané parametre je vypoc¢itand minimalna realizcia prenosu G(s) v tvare:

B(s) s +2,33335% 4 1,6667s + 0,3333
A(s) s3 +4,3333s2 + Ts+ 5

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu pch3t.
Parametre prenosu Gi(s): by =2
by =3
aiq =1

Parametre prenosu Gs(s): by =2
ag =3

Parametre prenosu Gs(s): bg =2
as =1

Citatel vysledného prenosu G(s):B(s) =[1,2.3333,1.6667,0.3333]
Menovatel vysledného prenosu G(s):A(s) =[1, 4.3333, 7, 5]
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Kapitola 5

Poly a nuly prenosovych
funkcii systémov

Cielom cvicenia je zoznamif sa s vplyvom pdlov a nil na dynamiku systémov.

5.1 Prehlad pojmov

Pély — korene menovatela prenosu.
Nuly - korene c¢itatela prenosu.
Rad dynamického systému — stupen polynému v menovateli prenosu.

Stabilita — dynamicky systém je stabilny, ak vSetky jeho pdly maji zapornu redlnu cast.
Systém je na hranici stability, ak mé4 aspoii jeden pdl s nulovou redlnou castou.
Systém je nestabilny, ak méa aspoii jeden pdl s kladnou realnou ¢astou.

Stabilni nula (pdl) — nula (pdl) so zapornou redlnou ¢astou.

Fazovost — systém je minimalne fazovy, ak vSetky jeho nuly maji zadporni redlnu cast.
V opa¢nom pripade je neminimélne fazovy. Ak je v Citateli prenosu len konstanta,
potom je dynamicky systém minimalne fazovy.

Periodicita — systém je periodicky (kmitavy), ak ma komplexné pély. Ak ma systém
len realne pély, potom je aperiodicky (nekmitavy).

Prenos — vseobecny tvar prenosu systému s 1 vstupom a 1 vystupom je

B(s)  bps™+ -+ bis+bo
A(s)  aps"+---+ais+ag

Statické zosilnenie — je definované ako bg/ay (pocita sa pre stabilné systémy).

Prenos v tvare pélov a nil - je opisany nasledovne

_ B(S) o (5 - 5c1)(5 - 302) ce (5 - 5cm)
Gls) = A(s) K (s—s1)(s—s2)...(5—sp) (5.2)

kde s1, ..., Sy st pdly a S¢1, ..., Sem SU nuly.
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KAPITOLA 5. POLY A NULY PRENOSOVYCH FUNKCII SYSTEMOV

Charakteristickd rovnica — je to rovnica A(s) = 0.
Jednotkovy impulz — impulz nekonec¢nej vysky a nulovej Sirky s jednotkovou plochou.

Impulzna funkcia — odozva systému na jednotkovy impulz. Impulzné funkcia je deri-
vaciou prechodovej funkcie.

Impulzna charakteristika — graf impulznej funkcie. Impulzné charakteristika je deri-
vaciou prechodovej charakteristiky.

5.2 Suvislosti medzi prechodovymi charakteristikami
a umiestnenim poélov a nul

Na zéklade analyzy dynamickych vlastnosti systémov mozeme vyslovit nasledovné tvr-
denia:

e Ak sa prechodova charakteristika ustaluje na nejakej nenulovej hodnote Z, systém
je stabilny (vSetky pdly maji zdpornt redlnu ¢ast) a jeho zosilnenie je Z. V opa¢nom
pripade je systém na hranici stability alebo nestabilny a niektoré pély maju nulova
alebo kladni realnu cast.

e Zosilnenie systému sa d4 vypocitat z prenosu, ak dosadime za argument Laplaceovej
transformacie s = 0.

e Ak sa prechodova charakteristika ustaluje na nulovej hodnote, systém obsahuje
v cCitateli aspon jednu nulu s. = 0, ma derivac¢né vlastnosti.

e Ak prechodova charakteristika kmité, systém obsahuje aj komplexne zdruZené pdly.
Opacné tvrdenie vSak nemusi platit.

e Ak sa prechodové charakteristika najprv vychyli na opa¢ni stranu, ako sa nakoniec
ustali, v ¢itateli prenosu systému sa vyskytuje nestabilna nula s, > 0. V pripade, ze
prechodova charakteristika sa vychyli viackrat na opac¢ni stranu, pocet vychyleni
udéva pocet nestabilnych nal.

e Ak potrebujeme priradif viacerym prechodovym charakteristikdm prenosy, tak si
v§imame tieto vlastnosti: stabilnd—nestabilnd, minimalne-neminimalne fazova, ape-
riodickd (nekmitavd)-periodickd (kmitava). To isté aplikujeme na prenosy. Takto
sa nam vyrazne zjednodusi ich nasledné priradenie.

e Polyném prvého a druhého rddu mé zaporné korene (je stabilny), ak mé iba kladné
koeficienty. Ak mé polyném vyssieho radu niektoré koeficienty zaporné, potom ma
aj kladné korene (je nestabilny).

e Pre vypocet zaciatocnych alebo konecnych hodnét vystupu dynamického systému,
pripadne jeho derivacii pouzivame vety o zaciatocnej a kone¢nej hodnote na zaklade
obrazu vystupu Y (s). Pri vypocte konecnej hodnoty musi byt dynamicky systém
stabilny.
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5.3. RIESENE PRIKLADY

5.3 Riesené priklady

Priklad 5.3.1:
Majme dynamicky systém opisany prenosom
s—1
G(s) = 5————
(5) s2+3s+2
1. Urcte jeho pdly a nuly a posudte stabilitu, periodicitu a fazovost.
2. Vypocitajte limitné hodnoty vystupu zo systému y(0), ¥'(0), y(c0), y'(c0), ak je
na jeho vstupe jednotkovy skok.

3. Vykreslite na pocitaci prechodovt charakteristiku a porovnajte jej limitné hod-
noty s vypocitanymi.

Riesenie:
1. P6ly: s7 = —2, s9 = —1, nuly s.; = 1. Systém je stabilny, aperiodicky (nekmitavy)
a neminimalne fazovy.
2. Limitné hodnoty pri jednotkovom skoku vstupnej veli¢iny U(s) = 1/s:

s—1 1
Y = GU(s) = 5——F—=—
() = GEUG) = s
s—1
li t) = lim sY(s) = lim G(s) = lim —
my(t) = Jlim s¥(s) = Jim G(s) = lim s
1 _ 2
— hm LEYE
s—oo 1+ 3/s+2/s2
limy'(t) = lim s?Y(s) = lim sG(s) = lim _ s
t—0 5—00 5—00 s—o0 §2 +3s+2
1-1
— fim Yy

s—oo 1+ 3/s+2/s2
1

. T T T S — _
A ) = Jyev(e) = G = M o g = 00
lim y'(t) = lim s*Y(s) = lim sG(s) = 0
t—00 s—0 5s—0

Z vypocitanych hodnot mozeme dedukovat, ze PCH zac¢ina v nule stipajic (hod-
nota derivéicie v nule je kladnd) a konéi na hodnote —0,5. V nekonecne je ustalend,
pretoze hodnota derivécie vystupu je nulova.
3. Overenie spravnosti rieSenia na pocitaci:
Pély: roots([1 3 21),
Graf pdlov a nal: pzmap([1 -1]1, [1 3 2]),
Prechodova charakteristika: step([1 -1], [1 3 2]).
Vysledky ziskané pomocou MATLABu st znazornené na obr. 5.1.

Priklad 5.3.2:
Majme dynamicky systém opisany prenosom

1. Urcte pdly a nuly.

2. Urcte stabilitu, fazovost a kmitavost systému.
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KAPITOLA 5. POLY A NULY PRENOSOVYCH FUNKCII SYSTEMOV

Imag Axis

051

-05}

Pole zero map Step Response
. . . r From: U(1)

Amplitude

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis Time (sec.)

Obr. 5.1 Poloha pdlov a nil (vlavo), prechodovd charakteristika (vpravo) pre pri-

klad 5.3.1. Pdly st oznacené x a nuly o.

3. Nakreslite priblizni prechodoviu charakteristiku. Na pocitaci ju skontrolujte a
zaroven vykreslite aj impulzna charakteristiku.

Riesenie:
1. Pély: s; = —1, nuly nie su.
2. Systém je stabilny, pretoze ma pdl so zdpornou redlnou castou. Je nekmitavy,
pretoze pdl je redlny a je minimalne fazovy, pretoze nemé Ziadne nuly.
3. KedZe je systém stabilny, na priblizné urc¢enie jeho PCH pouZijeme vetu o pocia-
tofnej a koncovej hodnote vystupu Y (s), ak do systému vchadza vstup U(s) =
1/s. Plati:

1
Y(s) = -
() = GEUO) =
limy(t) = lim sY(s)= lim G(s) =0
t—0 §—00 §—00
7}in&y’(t) = lim s?Y(s) = lim sG(s) =1
lim y(¢) = limsY(s)=1lmG(s)=1
t—oo s—0 s—0
lim /() = lim s’V (s) = lim sG(s) = 0
t—o0 s—0 s—0

Z vypocitanych hodnot mozeme dedukovat, ze PCH zacina v nule so stipanim
(smernicou 1) a v ¢ase t — oo sa ustaluje (je konstantnd) na hodnote 1. Kedze
systém maé iba zaporny realny pdl, je PCH aperiodické. KedZe je systém prvého
radu, nemé PCH inflexny bod.

Ak by ani tieto idaje nestacili na konstrukciu PCH, potom je potrebné spatnou
Laplaceovou transforméciou Y (s) ziskat ¢asovy priebeh y(¢). Pre nas pripad by
vysledok bol

y(t)=1—e

Do tohto vztahu mozme dosadit rézne hodnoty t a ziskat tak hodnoty vystupu
v prislusnych casoch.
Overenie spravnosti na pocitaci:
Pély: roots([1 11),
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5.3. RIESENE PRIKLADY

Graf pélov a nul: pzmap([1], [1 1]1),
Prechodové charakteristika: step([1], [1 11),
Impulzné charakteristika: impulse ([1], [1 1]).

Vysledky st znazornené na obr. 5.2.

Pole zero map Step Response
. : From: U(1)

0.5¢

Imag Axis
o
X
Amplitude

-0.5F

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Real Axis Time (sec.)

Impulse Response
From: U(1)
.

Amplitude

Time (sec.)

Obr. 5.2 Poloha pélov a nul (vlavo hore), prechodova charakteristika (vpravo hore) a
impulznd charakteristika (dole) pre priklad 5.3.2. PSly st oznac¢ené x a nuly o.

Priklad 5.3.3:
Majme systém s prenosom

s—1
G(s) = P
1. Urcte pdly a nuly.
2. Uréte limitné hodnoty vystupu zo systému y(0), v'(0), y(o0), y'(c0), ak je na
vstupe jednotkovy skok.
3. Vykreslite na pocitaci prechodovi a impulznii charakteristiku a porovnajte li-
mitné hodnoty s vypocitanymi.

RieSenie:
1. Pdly: s1 = —2, nuly s = 1. Systém je stabilny, aperiodicky (nekmitavy) a
neminimalne fazovy.
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KAPITOLA 5. POLY A NULY PRENOSOVYCH FUNKCII SYSTEMOV

2. Limitné hodnoty pri jednotkovom skoku U(s) = 1/s:

—11
Y(s) = G(s)U(s) = ; o
Jmu(t) = Jim oY (6) = Jim C6) = Jim T = i {7 =
finy/() = lim 2¥(3) = Jim sGls) = i = i i
B o) = oY (6) = i G0 = liy 225 = 0.0
tlgIolo y'(t) = lli% s?Y (s) = ;13(1) sG(s) =0

Z vypocitanych hodndt moézeme dedukovat, ze PCH zacina v jednotke a konci
na hodnote —0,5. V nekonecne je ustalena, pretoze hodnota derivacie vystupu
je nulova. Hodnoty derivované charakterizuju impulzni charakteristiku, ktora by
mala zaéinaf v nekonecne a ustalovaf sa na nule.

3. Overenie spravnosti na pocitaci:
Pély: roots([1 21),
Graf pélov a nal: pzmap([1 -11, [1 21),
Prechodova charakteristika: step([1 -1]1, [1 2]).
Impulzné charakteristika: impulse ([1 -1]1, [1 2]).

Vysledky st znadzornené na obr. 5.3. Z impulznej charakteristiky vidime, ze je
urc¢ity rozpor medzi vypocitanou a simulovanou hodnotou derivacie v ¢ase nula.
Dovodom je skutoénost, ze vystupnd veli¢ina y(¢) v ¢ase t = 0 nie je spojitd. Do
¢asu nula bola jej hodnota na zaklade definicie Laplaceovej transformacie nulova
a v Case nula sa skokovo zmenila na hodnotu 1. Preto je derivacia nespojitéa,
t.j. ind zlava a ind sprava. Hodnotu derivéacie zlava y'(0_) vypoéitame z vety
o pociato¢nej hodnote y'(0). Hodnotu derivacie sprava y’(04) ziskame tak, Ze
vypocitame prechodovi funkciu, zderivujeme ju a dosadime t = 0.

To, ze graf prechodovej charakteristiky bude nespojity v case nula, zistime na
zdklade tvaru prenosu, v ktorom je stupen citatela rovny stupriu menovatela.

Priklad 5.3.4:
Majme systém s prenosom G(s) so vstupom U (s) a vystupom Y (s) u ktorého pozname
umiestnenie pélov a nal (obr. 5.4 vlavo) a jeho prechodova charakteristiku (obr. 5.4
vpravo). Na zdklade tychto informécii uréite:
1. stabilitu systému, fazovost,

2. prenos G(s),
3. hodnotu %’(0) na prechodovej charakteristike.

Riesenie:
7 grafu pélov a nul zistime pély s; = —1, sa3 = —1,5 £ 1,5¢ a nuly s;1 =1, se2 = 2.
1. KedZe vsetky pély maju zdpornt redlnu ¢ast, systém je stabilny. Tomu nasveddo-
vala aj prechodova charakteristika, ktora sa ustaluje na hodnote lim; ., y(t) = 2.
KedZe mé systém dve nestabilné nuly, je neminimélne fazovy, ¢o vidime aj z pre-
chodovej charakteristiky. Tato sa prvykrat vychyli do kladnych hodnét a druhy-
krat do zapornych, aby sa nakoniec ustéalila na kladnej hodnote 2.
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Pole zero map Step Response
T T T T T T T From: U(1)
1 : : . - .
1k )
0.5f 1
2 3 |
5 4
i of x S
g E 5
E <
-0.5F 1 |
_1 L 4

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis Time (sec.)

Impulse Response
From: U(1)

"o 0.5 1 15 2 25 3

0 T T T r

Amplitude
To: Y(1)

_3 n n n n n
0 0.5 1 15 2 25 3

Time (sec.)

Obr. 5.3 Poloha pdlov a nul (vlavo hore), prechodova charakteristika (vpravo hore) a
impulznd charakteristika (dole) pre priklad 5.3.3.

Pole zero map Step Response
T T T T T T T T From: U(1)
2
15F x 1
1t 1 15
05f 1 1
2 @
Z S s
= or X o o A4 %_ > 05
E g 8
-0.5 0
1} 1
-0.5
-1.5f x 1
. . . . . . . . -1
-15 -1 -05 0 05 1 15 2 0 ! 2 3 4 5 6
Real Axis Time (sec.)

Obr. 5.4 Systém opisany polohou pélov a nil (vlavo) a prechodovou charakteristikou
(vpravo)
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KAPITOLA 5. POLY A NULY PRENOSOVYCH FUNKCII SYSTEMOV

2. Prenos zapisany pomocou pélov a nil je podla rovnice (5.2):

G(s) = k (s=1)(s—2) k: (s—=1)(s—2)

(s+1)(s+1,5+1,5i)(s+ 1,5 — 1,5i) (s+1)(s2+3s+4,5)

pre vypocet k pouzijeme graf prechodovej charakteristiky a lim; o y(t). Plati

Y(s) = G(s)U(s)= G(s)%
tlgglo y(t) = 11_% sY(s) = 11_% G(s) = k%(;” =2=k=45

b
Hladany prenos mé tvar
455> —1355+9
Gls) = —2 —005%
$3 + 4524+ T75s5+4,5
Vysledok si mozeme overif na pocitaci prikazmi:
cit=[4.5 -13.5 9]
men=[1 4 7.5 4.5]
pzmap(cit, men)
step(cit, men)

3. Hodnotu derivacie prechodovej charakteristiky v pociatku vypocitame na zaklade
vety o pociato¢nej hodnote

}ir% y'(t) = lim s?Y (s) = lim sG(s) = 4,5

§—00 §—00

Z tejto hodnoty moézeme aj bez znalosti tvaru PCH urdit, Ze v ¢ase t = 0 PCH
stupa.

Priklad 5.3.5:
Priradte prechodovym charakteristikdm na obr. 5.5 prenosy. Vysvetlite svoje zavery.

1 2 3
0.5 60 0.8
50
0.6
0 40
30 0.4 “
-0.5 20
0.2
10
-1 0 0
0 5 10 0 2 4 0 50 100

Obr. 5.5 Prechodové charakteristiky pre priklad 5.3.5.

Navod: Pre kazdu PCH posudte, ¢i je stabilnd, na hranici stability alebo nesta-
bilnd; ¢ je miniméalne alebo neminimalne fazova; ¢i je kmitava alebo nie. Potom
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odhadnite limitné hodnoty y(oo) z grafu a porovnajte s limitnymi hodnotami vypo-
Citanymi pomocou prenosov.

1 s—1 10
2) G(S)_erl’ b) (5) s24+25+1° ) Gl) s2+6s+4’
s 5 1
9 CW-gg O Ge=—g D G =g
1 1
g) G(S) 5(82 + 1)7 ) G( ) 82 + 0’25 + 3
Riesenie:

Na zéklade PCH mozeme o dynamickych systémoch tvrdif nasledovné:

| vlastnosti | y(o0) |
1 | stabilny, aperiodicky, neminiméalne fazovy -1
2 | nestabilny, aperiodicky 00
3 | stabilny, kmitavy ~ 0,33

Z prenosov uré¢ime nasledovné vlastnosti. Komplexné korene maja prenosy d), f),
g) a h), ale d), f), g) st na hranici stability, pretoze redlne casti koretiov st nulové.
To by viedlo k nestabilnym PCH. Z toho vyplyva, Ze prenosu h) patri PCH v grafe 3.
Neminimélne fazovy je prenos b) a d). Vystup y(co) prenosu d) sa ale ustaluje na
nule, takze prenosu b) patri PCH v grafe 1. Nestabilné, alebo na hranici stability si
prenosy d), e), f) a g). Kedze d), f), g) maju komplexné korene, mali by kmitavy
priebeh. Prenosu e) teda patri PCH v grafe 2.

Vypocet limitnych hodnét y(co) u ndjdenych prenosov iba potvrdi nase zistenia.

5.4 Ulohy

Oboznamte sa so vztahom medzi p6lmi a nulami, prenosmi a prechodovymi charakteris-
tikami zakladnych typov dynamickych systémov:

e systém prvého radu:

Z

G(s) = 5.3
) = 7ot (5:3)
e systém druhého radu:
Z
= .4
G = @ acrs 11 (5.4)
pre pripady: ( =1,5; ( =1;(=04; ( =0; ( = —0,4; ¢ = —1,5.
e systém s integradnymi vlastnostami:
Gls) = — (5.5)
- Ts ‘
e neminimélne fizovy systém (nestabilnd nula):
—b 1
Gls) = L 450 (5.6)

T2s2 +2Ts+1’
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Pre vSetky vSeobecne uvedené prenosy a pre zadané hodnoty parametrov: Z, T', by
zostavte tabulku obsahujtcu:

1.
2.
3.

konkrétne prenosy,
¢iselné hodnoty poélov a nul pre dané prenosy,

urcenie stability, periodicity a fazovosti dynamickych systémov opisanych danymi
prenosmi,

limitné hodnoty vystupov y(co) za predpokladu jednotkovych skokovych funkeii na
vstupoch dynamickych systémov,

priblizny tvar prechodovej charakteristiky kazdého dynamického systému.

5.5 Neriesené priklady

Priklad 5.5.1:
Prenos systému s prechodovou charakteristikou na obrazku 5.6 je

3s+6

1. N L

G) = B o751 7
3s5s—6

2. Gs) = —2 2

() = Tg2 oms 17
3s+7

8- G0) = g o5 16
4. G(s) s T

T 1852+ 275+ 6
5. ziadna z predoslych odpovedi nie je spravna
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Obr. 5.6 Prechodova charakteristika pre priklad 5.5.1.

RiesSenie:

1

Priklad 5.5.2:
Prenos systému s prechodovou charakteristikou na obrazku 5.7 je
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3s+5

1. S

G) = Bz o751 7
3s—5

2. Gls) = —2 2

() = Tg2 oms 17
3s+ 7

3 G = @ ams 17

4. G(s) 35 T

T 182 +2Ts + 17
5. ziadna z predoslych odpovedi nie je spravna
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Obr. 5.7 Prechodovéa charakteristika pre priklad 5.5.2.

RiesSenie:
5

Priklad 5.5.3:
Priradte prenosom zodpovedajtuce prechodové charakteristiky z obr. 5.8.

1 s
G(s) = b) G(s) = —————.
a) G(s) s(s+1)’ ) Gs) s2+05s+1
Riesenie:
a—1, b—2

Priklad 5.5.4:
Priradte prechodovym charakteristikim na obr. 5.9 prenosy.

s
) Gl=s b GE=1 o G-
1 1
Q) G =g @ Gl = —
Riesenie:
1—c, 2—e, 3-b.
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Obr. 5.8 Prechodové charakteristiky pre priklad 5.5.3.
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5.6. MATLAB: PRIKAZY K PROBLEMATIKE

5.6 MATLAB: prikazy k problematike

Oznacenie: premenné nula, pol st vektory, premenné p, citatel, menovatel st po-
lynémy.

korene polynému roots(p),

graf pélov a nil - pzmap(citatel, menovatel), pdly v grafe sit oznacené x a nuly o,
prechodova charakteristika step(citatel, menovatel),

impulzna charakteristika impulse(citatel, menovatel),

transformacia prenosu [cit,men]=zp2tf (nula,pol,k) - z tvaru pélov a nil do po-
lynémov B(s), A(s) (vid (5.2)), [nula,pol,k]l=tf2zp(cit,men) - naopak.

V MATLABe 5 sa na zdklade vytvorenia systému (prenosu) konstrukciami tf,zpk
zjednodusuju ostatné prikazy.

vytvorenie systému (prenosu) sys=tf(num,den) — pomocou ¢itatela a menovatela,
sys=zpk(nula,pol,k) — pomocou pélov a nil,

graf pélov a nul pzmap(sys),
prechodova charakteristika step(sys),

impulzna charakteristika impulse(sys).

5.7 MILAB: prikazy k problematike

Operécie MILABu k problematike tejto kapitoly su sucastou zdkladnych operécii (vid
kapitola A.3):

e vypocet korenov polynémov,
e prechodové a impulzné charakteristiky,
e graf pdlov a nil,

e transformacia prenosu ZP2TF a TF2ZP.
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Kapitola 6

Modelovanie procesov

Cielom cvi¢eni z modelovania je zvladnut zdklady vytvarania matematickych modelov
dynamickych systémov a ich pouzitia pre simulaciu dynamickych vlastnosti riadenych
procesov a v dalSom i pre syntézu reguldtorov.

6.1 Prehlad pojmov

Teoretické (matematické) modely sa zostavuju na zéklade materidlovych a energetickych
bilancii. Na ziskanie dynamickych matematickych modelov sa vyuzivaju bilancie v ne-
ustdlenom stave, pricom materidlova bilancia moze byt robend ako celkovd alebo ako
bilancia zloziek, ako bilancia hmotnosti alebo latkového mnozstva. Matematické modely
dynamiky procesov maju tvar diferencidlnych rovnic.

Na ziskanie modelu procesu, ktory je v ustdlenom stave (jeho veli¢iny sa v ¢ase ne-
menia), pouzijeme bud materidlovi bilanciu sformulovant napr. pre hmotnosti:

(sticet hmotnosti vstupov) = (stcet hmotnosti vystupov)
alebo energeticku bilanciu:

(sticet energii na vstupe) + (dodané teplo) = (sticet energii na vystupe) + (vykonand
préaca)

Za dost rozsiahlych zjednodusujicich predpokladov (stistava nekond pracu, zanedba-
telné mélo vyznamné druhy energie, ...) sa energeticka bilancia nazyva entalpickou.

V prietokovej ststave (ustaleny nepretrzity vstup i vystup) treba namiesto hmotnosti,
latkovych mnozstiev, energii, tepiel bilancovat hmotnostné toky, mdlové toky, tepelné
toky.

Existuja rozli¢né spdsoby, ako vyjadrit teplo a tepelny tok. Najcastejsie je to:

e Teplo obsiahnuté v nejakom mnozstve latky o hmotnosti m, hmotnostnej tepelnej
kapacite pri stalom tlaku (dalej len hmotnostnd tepelna kapacita) ¢, a teplote 9. Ak
budeme uvazovat rovnaku referenéni teplotu pre vetky objekty, potom @ = me,?.

e Tepelny tok prechadzajuci cez stenu o ploche F' s definovanym koeficientom pre-
chodu tepla «, ked na teplejsej strane je teplota ¥, a na chladnejSej teplota 9.

Tepelny tok je dany vzfahom Q = Fa(d, — ¥).
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e Reakcné teplo. Ak predpokladdme objem reakénej zmesi V, rychlost reakcie na
Jednotku objemu reagujucej zmesi {y a reakénu entalpiu (A H), potom Q, =
V(A H)Ey.

V pripade, ze sa veli¢iny procesu v ¢ase menia, t.j. proces je v dynamickom stave,
materidlové a energetické bilancie musia zohladnit skutocnost, Ze v systéme dochédza
k akumulacii hmoty alebo energie.

Na ziskanie modelu dynamického procesu (jeho veli¢iny sa v ¢ase menia), pouzijeme
bud materidlova bilanciu sformulovant napr. pre hmotnosti:

(stcet hmotnostnych tokov na vstupe) = (sti¢et hmotnostnych tokov na vystupe) +
(rychlost akumuldcie hmotnosti v systéme)

alebo energeticku bilanciu:

(stCet tokov energie na vstupe) + (teplo dodané za jednotku ¢asu) = (sucet tokov
energie na vystupe) + (praca vykonand za jednotku ¢asu) + (rychlost akumulacie
energie v systéme)

V pripade systémov s chemickou reakciou nesmieme zabudnif, ze nejaké mnozstvo latky
i tepla moze vzniknaf (resp. zaniknif) chemickou reakciou.

Clen, ktory opisuje rychlost akumulacie hmotnosti v systéme (tzv. akumula¢ny ¢len),
je dany na zaklade celkovej hmotnosti v systéme m vzfahom dm/d¢ (v pripade bilancie
latkového mnozstva je to dn/dt). Podobne, v pripade entalpickej bilancie je akumulaény
¢len dany vztahom dQ/dt, kde @ je teplo obsiahnuté v systéme.

Pri zostavovani modelu treba najskor urobit materidlovi alebo energeticki (ental-
picki) bilanciu. Potom treba uréit zndme konstanty alebo parametre, ktoré s nemenné.
Ich nemennost moéze vyplyvat z rozmerov zariadenia, z konstantnych fyzikdlnych vlast-
nosti, atd. V dalSom kroku treba definovat veli¢iny, ktoré sa buda ziskavaf rieSenim
diferencidlnych a algebraickych rovnic modelu (stavové veli¢iny, pripadne vystupné veli-
¢iny). Nakoniec treba definovat veliciny, ktorych ¢asovy priebeh je dany okolim procesu
(vstupné velic¢iny riadiace alebo vstupné veli¢iny poruchové). Model bude riesitelny vtedy,
ak sa pocet rovnic, ktoré ho tvoria, bude rovnat poc¢tu nezndmych veli¢in, ktoré v nom
vystupuju.

6.1.1 Linearizacia

Vseobecne mozeme povedat, Ze funkcia je linedrna vzhladom na nejaka premennt, ak
derivécia tejto funkcie podla danej premennej je konstantna. Inak je funkcia nelinedrna.

Uvedieme niekolko prikladov linedrnych a nelinedrnych funkcii. Uvazujme funkciu
jednej premennej f(x). Napriklad f(z) = 2z + 5 je linedrna vzhladom na x, pretoze sa
pri nom nachédza iba konsStanta 2 a derivacia tejto funkcie podla x je rovné 2. Funkcia
f(x) = 42® uz vzhladom na z linedrna nie je, lebo obsahuje kubicky ¢len. Podobne nie
st linedrne ani f(z) = 4\/z, f(x) = 4/x.

Ak uvazujeme funkciu dvoch premennych f(x,y), potom f(z,y) = 2y+ 322 je linedrna
vzhladom na y a nelinedrna vzhladom na z, f(z,y) = 2z + 4y + 3b%, kde b je nejaky
parameter, je linedrna vzhladom na z aj y. Ako priklad dalsich nelinedrnych funkcii
mozeme uvazovat f(x,y) = xy, ktora je nelinedrna vzhladom aj na = aj na y, pretoze ani
jedna z premennych nie je nasobena iba konstantou.

Linearizacia je zaloZend na tom, Ze Iubovolni nelinedrnu funkciu mozno v okoli ne-
jakého (pracovného) bodu aproximovat linedrnou zivislostou. V tom spociva vyznam
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linearizécie, pretoZe na zdklade nej mozeme prepisat povodne zloZity nelinearny model
chemickotechologického procesu na jednoduchsi linearny, ktory je vhodnejsi pre tcely
riadenia.

Vseobecny postup pri linearizacii procesu opisaného diferencidlnou rovnicou pozos-
tava z viacerych krokov.

1. Napiseme si nelinedrny matematicky model procesu v neustalenom stave.
2. Odc¢itame od neho model procesu v ustalenom stave.

3. Definujeme odchylkové veli¢iny. Odchylkova veli¢ina je definovana ako rozdiel veli-
¢iny v neustalenom a ustdlenom stave a predstavuje zmenu veli¢iny vzhladom na
ustaleny stav. Obvykle budeme oznacovat odchylkové vstupné riadiace veli¢iny ako
u, odchylkové vstupné poruchové veli¢iny ako r a odchylkové stavové veliciny ako
2. Veliéiny v ustdlenom stave, ktoré st konstantné, budeme oznacovat ndzvom a
hornym indexom s, napr. z°, h®.

4. Nelinearne ¢leny aproximujeme Taylorovym rozvojom do prvého radu (linedrnym),
ktory pre funkciu 1 premennej f(z) méa tvar

Flo) = £(a) + L)

r=x°

a pre funkciu 2 premennych f(x,y):

fzy) = f(2®y°)+ %Z’y)

@)+ 2D ey 62)

r=x°, y=y*
5. Dosadime odchylkové velic¢iny.

Priklad 6.1.1: Linearizdcia
Linearizujte nelinedrny dynamicky matematicky model systému opisaného diferen-
cialnou rovnicou

dh(t
% = —h(t)+ h(t)q(t) +q(t), h(0)=h*=2 (6.3)
Od rovnice (6.3) odéitame model toho istého systému v ustédlenom stave, ktory mé
tvar
dh®
. hea® s 6.4
dt Tt (6.4)

kde ¢len % na lavej strane rovnice (6.4) je rovny nule, pretoze ak h® predstavuje ve-

li¢inu h v ustadlenom stave, potom derivicia h® ako konStanty podla ¢asu je nulova, ¢o
je len matematickym vyjadrenim skutoc¢nosti, ze v systéme nedochadza k akumulacii.
Vysledkom od¢itania je
d(h(t) — h®
QLI ity — 1) + h(0a(e) ~ 0" + (alt) ) (65)

Vidime, Ze je vhodné definovat odchylkové veli¢iny x(t) = h(t) —h*, u(t) = q(t) —¢° a
tiez vidime, Ze v rovnici (6.5) ostal nelinedrny ¢len h(t)q(t) (¢len h*¢® nie je nelinedrny,

77



KAPITOLA 6. MODELOVANIE PROCESOV

—
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Obr. 6.1 Zasobnik kvapaliny.

lebo je to konstanta). Tento linearizujeme pomocou Taylorovho rozvoja:

ra) = we e 2R -+ BR )
= B g (00~ B+ Bl e 000) — )
h*q® + ¢ (h(t) = 1°) + 1°(q(t) — ¢°) (6.6)

Ostatnd rovnica je linedrna, pretoze ¢°, h® st konStanty. Jej dosadenim do (6.5) sa
nam c¢leny h®q® rusia a dostaneme

d(h(tglti SR —(h(t) = h°) + ¢°(h(t) — h°) + h*(q(t) — ¢°) + (a(t) — ¢°)
PO~ o)+ g'20) + hule) +ut), 2(0) =0 (6.7)

Zagiato¢nd podmienka linearizovaného modelu x(0) = 0, lebo podla definicie odchyl-
kovej veli¢iny plati z(0) = h(0) — h® = 0.

6.2 Riesené priklady

Priklad 6.2.1: Zdsobnik kvapaliny
Zasobnik kvapaliny je znazorneny na obr. 6.1. Do zasobnika vteka kvapalina s hus-
totou p kgm™3, s objemovym prietokom gy m3s~! a vyteka s objemovym prietokom
¢1 m>s~ 1. Plocha prierezu zasobnika je F' m? a vyska hladiny je » m. Predpokladame,

ze na zaciatku bol zasobnik v ustalenom stave a vyska hladiny v nom h® m.

Vytvorte dynamicky matematicky model zasobnika kvapaliny, matematicky model
zdsobnika v ustalenom stave a uvedte vztah pre viypodet vysky hladiny v ustdlenom
stave v zavislosti od vstupného objemového prietoku kvapaliny. Vytvorte linearizo-
vany odchylkovy model.

Riesenie:
Predpokladédme, Ze teplota kvapaliny je konStantnéd (tidaje o nej sa v zadani nevys-
kytuji), a preto dynamicky matematicky model ziskame len materidlovou bilanciou,
pre ktort pozname:

e hmotnostny tok na vstupe: pqo,

e hmotnostny tok na vystupe: pqi,

e hmotnost kvapaliny v zasobniku: pV = pFh.
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Materialova bilancia zasobnika kvapaliny v dynamickom stave bude mat tvar

d(Fhp)
dt '

Qp = q1p+ h(0) = b (6.8)
Predpokladajme, ze hustota kvapaliny a plocha prierezu zasobnika st konstantné,
takZe moZeme napisat
dh

=q +F— 6.9

do = q1 ar (6.9)

V tejto rovnici vystupuje jedna konstanta F' a tri ¢casovopremenné veli¢iny qo, g1, h

(kvoli zjednoduseniu zapisu nebudeme pouzivat oznacenie qo(t), ¢1(t), h(t)). Na to,

aby rovnica mala rieSenie, potrebujeme dve z nich uréit. Prietok g nezavisi od toho,

¢o sa deje v zdsobniku, je to vstupnd veli¢ina (riadiaca) a budeme predpokladat, ze

ho pozname. Na zaklade Bernouliho rovnice vieme, ze prietok ¢; je funkciou vysky
hladiny v zasobniku a zdvis{ od nej podla vztahu

q1 = p1fiv/2gh (6.10)

kde 11 je konstanta, f1 je plocha prierezu vytokového otvoru a g je gravitaéné zrych-
lenie. Spojenim konstant dostaneme

q1 = kn\/ﬁ (6-11)

Dosadenim ¢; z rovnice (6.11) do rovnice (6.9) dostaneme

dh
@0 =kivh+F— (6.12)

Vyska hladiny (je to stavova veli¢ina) je teda nezndmou premennou.

V ustélenom stave (ak vstupny prietok je dlhodobo konstantny), je vyska hladiny
kvapaliny v zdsobniku ustalend a jej derivacia podla ¢asu je nulova. Matematicky to
mozno vyjadrit

dh*
=0 (6.13)

a model zasobnika v ustalenom stave ma tvar

a% = a4 (6.14)
alebo
@ = kn Ve (6.15)
alebo
) dhs®
@5 = kuvVh + F % (6.16)

Nech je dany vstupny objemovy prietok do zasobnika gg v ustdlenom stave. Z rov-
nice (6.15) vypocéitame vysku hladiny v ustalenom stave

s\ 2

s QO

he = — 6.17
(k> (6.17)
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Kvoli linearizicii analyzujme dynamicky model zdsobnika (6.12). Vidime, Ze v fiom
vystupuju dve Casovopremenné veli¢iny: ¢o, h a pozname ustdleny stav ¢j, h°. Rov-
nica (6.12) je nelinedrna vzhladom na h, pretoze obsahuje odmocninu h.

Od¢itanim (6.16) od (6.12) dostaneme

d(h — h?)

Q0 — q§ = kuVh — kuvhs + F T

(6.18)
Teraz vidime, ze je vhodné definovat odchylkové veliciny x(t) = h(t) — h®, u(t) =
qo(t) — ¢. Nelinearny ¢len v/h rozvinieme do Taylorovho rozvoja

vVho = %erf (h—h*)

hs

= Vbt \/h_(h h®) (6.19)

a dosadenim do rovnice (6.18) ziskame

(h—h®) = knvhs + F———2 d(h = %) (6.20)

QO*qo*kn\/_Jrku 1

\/h_
kll

Dalej definujeme konstantu k; = CVIER Potom linearizovany odchylkovy dynamicky
model zasobnika ma tvar

dzx
F dx 1
il - — 21
o +x i u, x(0)=0 (6.21)

Konstanta F'/k; mé jednotku ¢asu a nazyva sa ¢asové konstanta (7'), konstanta 1/k;
sa nazyva zosilnenie (2).

Vo vseobecnosti kvoli ziskaniu ¢asovej konstanty a zosilnenia model upravime tak,
aby pred nederivovanou stavovou veli¢inou (¢lenom z) bola len konstanta 1. Potom
casova konstanta je ¢len pri derivacii a zosilnenie ¢len pri vstupnej veli¢ine.

Priklad 6.2.2: Ortutovy teplomer
Ortufovy teplomer ukazuje teplotu ¥ °C. Teplota okolia je ¥y °C. Konstantné para-
metre teplomera sti: povrch F m?, hmotnostna tepelna kapacita ortuti cpJ kg 1K1,
hmotnost ortuti m kg a koeficient prechodu tepla & Wm—2K~*.

Vytvorte dynamicky matematicky model teplomera a vypocitajte teplotu, ktort
teplomer ukazuje v ustalenom stave. Vytvorte odchylkovy model, t.j. model, v ktorom
vystupuji odchylkové veli¢iny a mé nulové zaciatocné podmienky.

Riesenie:
Dynamicky matematicky model teplomera vytvorime len entalpickou bilanciou, pre-
toze v teplomeri nedochadza k prestupu latky. Pre entalpickt bilanciu pozname:

e tepelny tok prechddzajtci do teplomera cez stenu z okolia teplomera: Fo(dy— 1),

e teplo v teplomeri: mc,1.

Entalpicka bilancia ma tvar

d(mep?)

FOL(190 — 19) = dr

(6.22)
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Ak predpokladame, Ze hmotnostné tepelna kapacita ortuti v danom intervale mera-
nych teplot a hmotnost ortuti v teplomeri stt konstantné, potom

Fa(¥y —19) = mcp% (6.23)

V ustélenom stave plati

dos
Fa(y—9°) = mep— - = 0 (6.24)

a teda teplota, ktort ukazuje teplomer v ustalenom stave je
9 =9 (6.25)

Dynamicky model teplomera opisany rovnicou (6.23) je linedrny, a preto ho ne-
musime linearizovat. Kvoli vytvoreniu odchylkového modelu (t.j. modelu s nulovymi
zaciatoénymi podmienkami) dalej analyzujeme rovnicu (6.23). Vidime, Ze konstantné
veli¢iny nie st vy, ¥. Od¢itame model ustaleného stavu od dynamického modelu:

A — %)

Fal(#o = 0§) = (9 = 9°)] = me, =

(6.26)

Ostatna rovnica je opét linedrna, ale je zrejmé, ze modZzeme definovat odchylkové veli-
¢iny: u(t) = Jo(t) — 95, x(t) = ¥(t) — ¥° a dostaneme

d
Fa(u—z) = mcpd—atc
mc, dx
it = 2
Fao dt " (6:27)

Konstanta (mc,)/(Fa) ma jednotku ¢asu a nazyva sa ¢asova konstanta, ¢len pri u(t)
sa nazyva zosilnenie a v tomto pripade je zosilnenie jednotkové.

Priklad 6.2.3: Miesanie dvoch kvapalin

Do nadrze, v ktorej je m kg roztoku soli, pricom predpokladéame, ze m je konstantné
a hmotnostny zlomok roztoku soli v nadrzi je w a meni sa, prividzame dva prudy
kvapaliny. Prvy s hmotnostnym tokom 72; kgs™! a hmotnostnym zlomkom soli w; a
druhy s hmotnostnym tokom 7i2o kg s~! obsahujuci ¢istit vodu. Hmotnostny tok priadu
odtekajicej kvapaliny je 13 kgs™' a jej zloZenie je rovnaké ako zloZenie kvapaliny
v nadrzi. Vytvorte dynamicky matematicky model procesu, urcite zloZenie roztoku
v nadrzi v ustdlenom stave a vytvorte linearizovany odchylkovy model (t.j. linedrny
model s nulovymi zadiatoénymi podmienkami).

Riesenie:
Dynamicky model ziskame materidlovou bilanciou, pre ktort pozname

e hmotnostny tok soli v 1. vstupnom prade: 7wy,

e hmotnostny tok soli v 2. vstupnom prude: rmawy = 0,
e hmotnost soli v nadrzi: mw.

e hmotnostny tok soli vo vystupnom prude: mgw.

Materialova bilancia soli pre opisany proces méa tvar

d(mw)
dt

mlwl = Thg’w + (628)

81



KAPITOLA 6. MODELOVANIE PROCESOV

Ak m4 byt splneny predpoklad, ze hmotnost roztoku v nadrzi m je konstantnd, musi
platit, Ze hmotnostny tok vystupného pridu sa rovna suc¢tu hmotnostnych tokov
vstupnych pradov. To vyplyva z celkovej materidlovej bilancie nadrze

d
"y + 1y = 1itg + o (6.29)
dt
kde 42 = 0. Po dosadeni (6.29) s podmienkou 42 = 0 do (6.28) dostaneme
. . . dw
miwy = (g + me)w + mar (6.30)

a ziskali sme tak dynamicky matematicky model.
V ustalenom stave potom plati

S S S < S S dws
miwy = (] +m3)w’ +m g” (6.31)
mijw; = (m]+ mj)w® (6.32)
" S S
w = (6.33)
mi +ms;

Kvoéli vytvoreniu linearizovaného odchylkového modelu analyzujeme rovni-
cu (6.30). Casovopremenné veli¢iny v modeli st 711, g, w1, w.

Ak budeme dalej predpokladat, Ze toky 711, mo st konStantné, potom je rovnica
vzhladom na w1, w linedrna a linearizéciu robif netreba. V tom pripade si definujeme
odchylkové velic¢iny u(t) = wi(t) — wi, x(t) = w(t) — w*® a linedrny odchylkovy model
ma tvar

. . . dz
miu = (g +m2)x+ma
1 m dx
_ dz 6.34
m1+m2u Z+m1+m2dt ( )

V pripade, Ze aj toky 71, rg st ¢asovopremenné, je model (6.30) nelinearny, lebo
obsahuje stciny ¢asovopremennych veliéin. Tento model budeme linearizovat.

Odcitanim modelu ustaleného stavu od dynamického modelu dostaneme
d(w — w?®)

dt

Rozvojom troch nelinedrnych ¢lenov, z ktorych kazdy je funkciu 2 premennych, do
Taylorovho rozvoja dostaneme

miwy — miw; = miw — miw® + mow — miw® +m (6.35)

miwy = mijw] +mi(wy —wy) + wi(thy — mi) (6.36)
miw = miw’ 4+ mi(w—w®)+w’(my —mj) (6.37)
mew = msw® 4+ my(w —w®) + w’ (g — 1m3) (6.38

a teda linearizovany model po definovani odchylkovych veli¢in u; = 1y — mf, us =
Mo — M5, uz = w1 —wj, £ =w — w® ma tvar

d':c S S 3,8 S 3,8 s
mE +mox + wug +mir +wur = miuz + wiug
d_x+('5+'5) _— (Si 5) _ s +'S
mdt mi+my)r = (wy —w’)uy —w uz + mijug
m  dx wi —w?® w®
my s At ms oy my 4y
1 2 1 2 1 2
ms
1
mi + my
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Priklad 6.2.4: Systém nadrzi
Uvazujme, Ze 2 nadrze s konstantnymi objemami Vi, Vo m? st zapojené za sebou.
Do prvej nadrze vteka prud roztoku kyseliny s konstantnym hmotnostnym tokom
m kgs~! a hmotnostnym zlomkom wg. S rovnakym hmotnostnym tokom vytek4 z na-
drze vystupny prad roztoku a vteka do druhej nadrze, z ktorej vyteka vystupny prad
opét s rovnakym hmotnostnym tokom.

1. Vytvorte matematicky model procesu opisujuci zavislost hmotnostnych zlomkov
kyseliny v prvej (w1) a druhej (w2) nadrzi od hmotnostného zlomku vstupného
prudu do prvého zasobnika (wy), vypocitajte hodnoty hmotnostnych zlomkov vo
vystupnych pridoch z nadrzi, ak predpokladame, ze nadrze sit dokonale miesané,
zloZenie vystupnych pradov je rovnaké ako zlozenie roztokov v nadrziach a ze
roztoky kyseliny v nddrziach maji konstantnt hustotu p kgm=3.

2. Vypocitajte Laplaceov obraz vystupnych odchylkovych veli¢in.

3. Predpokladajme, ze proces je v ustdlenom stave a ze sa skokovo zmeni hmot-
nostny zlomok kyseliny na vstupe o hodnotu k. Vypocitajte casovy priebeh vy-
stupnych veli¢in.

Riesenie:
Dynamicky matematicky model nadrzi ziskame materidlovymi bilanciami oboch né-
drzi. Pre materialova bilanciu 1. nadrze pozname:
e hmotnostny tok kyseliny vo vstupnom prude: mwyg,
e hmotnost kyseliny v nadrzi: Vi pwy,
e hmotnostny tok kyseliny vo vystupnom pruade: rw; .
Pre materidlovi bilanciu 2. naddrze pozname:
e hmotnostny tok kyseliny vo vstupnom prude: rws,
e hmotnost kyseliny v nadrzi: Vpws,
e hmotnostny tok kyseliny vo vystupnom prude: mws.

Materialové bilancie kyseliny pre obe nadrze maja tvar

d

T mleerp% (6.40)
d

oy = mw2+v2p% (6.41)

a dynamicky model nadrzi je teda linearny.
V ustalenom stave plati
mwy = mw; (6.42)
mw] = 1hw; (6.43)
Ak je zlozenie vstupného pradu do 1. nddrze dané hmotnostnym zlomkom w( nemenné

dostatocne dlho, koncentracie v oboch nadrziach st rovnaké a hmotnostné zlomky
roztokov v nich s rovné wg.

Kvoli ziskaniu odchylkového modelu s nulovymi zaciatoénymi podmienkami od¢i-
tame model ustaleného stavu od dynamického modelu a definujeme odchylkové veli-
Ciny u(t) = wo(t) — w§, 1(t) = wi(t) — w3, xa(t) = wa(t) — wi. Ziskame tak linedrny
odchylkovy model s nulovymi zac¢iatoénymi podmienkami v tvare:

d

= m:clJerp%, 21(0) =0 (6.44)
d

tay = g+ Vap 2, 2(0) =0 (6.45)
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Linearny odchylkovy model s nulovymi za¢iatocnymi podmienkami zvycajne po-
trebujeme kvoli ureniu prenosu. V tomto priklade ho pouzijeme na vypocet Laplace-
ovych obrazov odchylkovych vystupnych veli¢in. Kvéli vypoc¢tu Laplaceovych obrazov
odchylkovych vystupnych veli¢in najskér urobime Laplaceovu transforméciu rovnic,
ktoré reprezentuju linearny odchylkovy model a dostaneme

mg=<x@+%%x@, (6.46)
Xi(s) = Xa(s)+ %st(s) (6.47)
Casové konstanty v rovniciach oznac¢ime T = %3, Ty = %3 Potom plati
X@):1£¥W@:&@W@ (6.48)
Xa(s) = T251+ 1X1(s) = G2X1(s) = G1(s)G2(s)U(s) (6.49)

a dostali sme Laplaceove obrazy odchylkovych vystupnych veliéin (st to zaroven aj
obrazy odchylkovych stavovych veli¢in) z oboch nadrzi.

Teraz budeme pocitat odozvu nadrzi (¢asovy priebeh vystupnych veli¢in) na sko-
kovi zmenu vstupnej veli¢iny. Ak bolo na zaciatku zlozenie vstupného pridu dané
hmotnostnym zlomkom w§ a ten sa zmenil skokom na hodnotu wg§ + k, potom od-
chylkova vstupné veli¢ina je dand u(t) = (w§ + k) — w§ = k. Jej obraz po Laplaceovej
transformécii je U(s) = k/s. Obrazy vystupnych veli¢in uz vyjadrené mame, takze
po dosadeni za U(s) a spdtnou Laplaceovou transformaciou dostaneme

k
o) = k (1 - e*t/Tl) (6.51)
k
X)) = TSI DM D) (6:52)
o (t) :kﬁ_ﬂﬂﬂaﬁ+ﬂﬂﬂgﬁ) (6.53)

Pre vypocdet zloZenia vystupnych pridov nesmieme zabudnit na to, Ze zatial sme vy-
pocitali len ¢asovy priebeh odchylkovych vystupnych veli¢in. Pre hmotnostné zlomky
kyseliny vo vystupnych pridoch z definicie odchylkovych veli¢in dostaneme:

w1 (t) = x1(t) + w; (6.54)
wa(t) = wma(t) + w; (6.55)

Priklad 6.2.5: Vymennik tepla

Uvazujme plastovy vimennik, ktory je zndzorneny na obr. 6.2. Jeho vstupné veli¢iny
st teplota vstupného prudu ohrievanej kvapaliny 9, °C a teplota ohrevnej pary 9, °C.
Stavova veli¢ina je teplota ohrievanej kvapaliny vo vymenniku ¢ °C. Konstantné
parametre procesu su objemovy prietok vstupného a vystupného prudu ohrievanej
kvapaliny ¢ m®s~!, hustota kvapaliny p kgm™3, objem kvapaliny vo vymenniku V
m?, hmotnostné tepelné kapacita kvapaliny cp J kg—! K1, plocha prestupu tepla F
m? a koeficient prechodu tepla « Wm—2K~!.

Dalej budeme predpokladat, ze akumula¢né schopnost stien v§¥mennika oproti aku-
mula¢nej schopnosti ohrievanej kvapaliny je zanedbatelnd, teplota vo vnttri vymen-
nika je v kazdom objemovom elemente kvapaliny rovnaka, ¢o sa d& zabezpecif mie-
Sanim, teplota vystupného pradu je rovnaka ako teplota kvapaliny vo vymenniku.
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Ulohy:

e vytvorte matematicky model procesu,

e vypocitajte teplotu vo vymenniku v ustalenom stave,

e vytvorte odchylkovy matematicky model,

e urcite vSetky mozné prenosy, ak vystupnou veli¢inou je teplota vystupného priudu

z vymennika,

e vypocitajte odozvu vymennika (¢asovy priebeh teploty vystupného prudu) na

skokovt zmenu teploty pary.

dy

q ;/

ara

kondenzat

Obr. 6.2 Schéma plastového vymennika ohrievaného parou.

RiesSenie:

Dynamicky matematicky model vymennika ziskame (po prijati zjednodusujicich
predpokladov) len entalpickou bilanciu. Materidlovt bilanciu robit nemusime, pretoze
sme predpokladali, ze prietoky vstupného a vystupného prudu a objem kvapaliny vo

vymenniku st konstantné. Pre entalpicka bilanciu pozname:
e tepelny tok vstupujtci do vymennika vo vstupnom prade: Q = qpcpVy,

e tepelny tok vystupujtci z vymennika vo vystupnom prade: Qo = qpcp?,

e tepelny tok, ktory prechadza do vnutra vymennika z ohrevnej pary stenou vy-

mennika: Q) = Fo(d, —v),
e teplo v kvapaline vo vnutri vymennika: Q = V pc,9).

Entalpicka bilancia vymennika ma tvar

dv
apcpdy + aF (9 — ) = qpey? + VPCPE

Rovnicu (6.56) mozeme upravit

Vpe, di L oF qpcp
qpcp, +aF dt qpcp +aF " qpe, +aF "
alebo
dv
TlE =—V+ 210, + Z2V,
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kde ¢asova konstanta T a zosilnenia Z1, Z5 st dané vztahmi

Vpe ol qpc
T v g  Zy e I 6.59
! gpcp + oF ! gpcp + oF 2 gpcy + aF ( )
Zaciatofna podmienka moze byt Tubovolna:
9(0) = Yo (6.60)

Dynamicky matematicky model vymennika tepla (6.58) je linearny, takze ho netreba
linearizovat.
Vymennik tepla bude v ustalenom stave, ak v niom nedochadza k akumulécii tepla,
t.j.
dd
— =0 6.61
i (6.61)

Nech st dané ustalené teploty v}, a ¥;. Pomocou rovnic (6.57) a (6.61) vypocitame
teplotu vo vymenniku tepla v ustalenom stave

alF qpcy
,195 — ,195 ,195
qgpep, +aF P qpe, +aF

(6.62)

Tato teplota je zaroven aj teplotou vystupného pridu z vymennika v ustalenom stave.
Kvoéli vytvoreniu linearneho odchylkového modelu zavedieme odchylkové velic¢iny

a(t) = 9(t) —0° (6.63)
u(t) = O,(t) — 05 (6.64)
r(t) = 0,(t) —0° (6.65)

kde odchylkovi vstupnt velic¢inu, ktort povazujeme za poruchovi, oznacime pisme-
nom 7. Rovnica opisujuca dynamiku vymennika ma potom tvar

sz—(t” — 2(t) + Zuu(t) + Zor(t), w(0) =0 (6.66)

Ak vystupnou veli¢inou, ktortt meriame, je teplota 1, vztah medzi odchylkovou vy-
stupnou a odchylkovou stavovou veli¢inou opisuje rovnica

y(t) = a(t) (6.67)

a preto dynamicky odchylkovy model vymennika opisujici vztah medzi odchylkovou
vstupnou a odchylkovou vystupnou veli¢inou je

Tdi—f) = —y(t) + Ziu(t) + Zor(t), y(0) =0 (6.68)

Pri odvodeni prenosov si musime uvedomit, Ze vstupné veli¢iny v odchylkovom
modeli vymennika st u, r a vystupnou veli¢inou je y. V dalSom urobime Laplaceovu
transforméciu rovnice (6.68)

TsY(s) = —Y(s) + Z1U(s) + ZaR(s) (6.69)

Vidime, Ze méame systém s dvoma vstupmi a jednym vystupom. Budt teda existovat
dva prenosy: G, medzi vystupom a vstupom v a G, medzi vystupom a vstupom 7.
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Dostaneme ich tak, ze pri odvodeni prenosu ten vstup, ktory nepotrebujeme, polozime
rovny nule (¢o v pripade odchylkovych veli¢in znamend, Ze prislusnd vstupna veli¢ina
je konstantnd). Dostaneme

- Y(S) - Zl

Copu = U(s) Ts+1 (6.70)
- Y(S) o ZQ

Cor = R(s) Ts+1 (6.71)

Este chceme vypocitat odozvu vymennika tepla na skokovii zmenu teploty ohrevnej
pary. Predpokladajme, ze vymennik tepla je do ¢asu, ktory oznac¢ime ¢t = 0, t.j. pre
t < 0 v ustalenom stave, takze

y(t) =0, u(t)=0,r(t)=0 pre t<0 (6.72)

Chceme zistit, ako sa bude spravat vymennik, ak v ¢ase ¢t = 0 sa veli¢ina u(t) zmeni
skokovo na hodnotu u(t) = k (to znamend, ze teplota pary sa zmeni z hodnoty ¥J;
na U5 + k) a veli¢ina r ostane nulova (¢ize ¥, bude konstantna — vid rovnicu (6.65)).
Zaujima nas, ako sa bude menit y(¢) v ¢ase t > 0. Z ¢isto matematického hladiska ide
o rieSenie diferencialnej rovnice
dy(t
T o~ 2k (6.73)
dt
so zaciatonou podmienkou y(0) = 0. Prvym bodom riesenia je Laplaceova transfor-
macia diferencialnej rovnice. Transformovana rovnica je

1
TsY(s)+Y(s) = Zlk; (6.74)
Riesenie tejto rovnice pre Y (s) je
Z1k
Y(s)= ——— 6.75
)= ST+ 1) (6.75)
Pravu stranu rovnice rozlozime na parcialne zlomky
K3 Ky 1 1
Y(s) = — =71k --— 6.76
()= + 12 =z, ( H%) (6.76)

Po spitnej Laplaceovej transformécii s vyuzitim slovnika Laplaceovej transforméa-
cie riesenie diferencidlnej rovnice (6.73) je

y(t) = Z1ik (1 - e—%) (6.77)

Teplotu vystupného pradu z vymennika vypocitame pomocou definicie odchylkove;j
veli¢iny (6.63) a rovnice (6.67) ako

9(t) = Zik (1 - e*%) + o (6.78)

6.3 Ulohy

6.3.1 Dva zasobniky kvapaliny

Majme systém dvoch zasobnikov kvapaliny v zapojeni podla zadania.
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1. Pomocou materidlovych bilancii zasobnikov vytvorte nelinedrny matematicky mo-
del systému.

2. Vypocitajte vysky hladin v zdsobnikoch v pévodnom ustdlenom stave, ked je dany
objemovy prietok vstupného pridu do prvého zasobnika gg.

3. Vytvorte linearizovany odchylkovy model zasobnikov. Za pracovny bod pre linea-
rizaciu povazujte ustaleny stav zasobnikov charakterizovany vyskami hladin v pé-
vodnom ustalenom stave. Odvodte prenos medzi odchylkou vysky hladiny v dru-
hom zasobniku od ustaleného stavu a odchylkou vstupného prietoku od ustaleného
stavu.

4. Vypocitajte casovy priebeh vysky hladiny v druhom zasobniku, ak sa v case t =0
skokovo zmeni vstupny objemovy prietok go do prvého zasobnika z hodnoty ¢§ na
hodnotu o +10% vacsiu.

5. Urcte nové ustalené vysky hladin v zasobnikoch, ktoré sa dosiahnu po zmene obje-
mového prietoku go. Na vypocet pouzite nelinearny i linearizovany model.

Zadania Dané su parametre zasobnikov: plochy prierezov F}, F5, konStanty ventilov
k11, k22 a hodnota objemového prietoku vstupného pradu do prvého zasobnika v povod-
nom ustalenom stave g3. Moznosti zapojenia:

1. dva zdsobniky zapojené za sebou s interakciou (obr. 6.3),
2. dva zésobniky zapojené pod sebou bez interakcie (obr. 6.4).

Poznamka: konstanty k11, koo maji rovnaky vyznam ako konstanta k11 v rovnici (6.11).

Simulacia dynamiky zasobnikov v MATLABe

V ucebni alebo na Internete sa nachadzaji simulacné schémy vytvorené v simulac-
nom jazyku MATLAB/Simulink, ktoré mozno pouzif na rieSenie ulohy alebo overenie
spravnosti rieSenia. Simuldcie je mozné robit na pocitacoch s nainstalovanym MAT-
LABom/Simulinkom alebo priamo cez Internet. Postup opisany dalej predpoklada, ze
MATLAB/Simulink je k dispozicii. Internetovy postup je analogicky.

Simulacia rieseni sa robi pomocou simulac¢nej schémy, ktora je znazornena na obr. 6.5.
Aby sme ju mohli spustit, musime mat k dispozicii sibory: hs2sanim.mdl, hs2.m, tanksnew.m.
(V pripade potreby je mozné nahrat ich z Internetu do poéitaca.) Do otvorenej schémy
(otvorime ju tak, ze napiSeme jej ndzov hs2sanim v matlabovskom okne a stla¢ime EN-
TER) zadame potrebné tdaje.

Ako konstanty zadefinujeme bloky Ustaleny vstupny prietokgj aUstalena vyska
hladiny v druhom zasobniku hj.

Do bloku Vstupny prietok, ktory reprezentuje skokovt funkciu, zaddme len zacia-
tofntt hodnotu vstupného objemového prietoku ¢§ (t.j. jeho hodnotu pred skokovou zme-
nou) a koneéntt hodnotu vstupného objemového prietoku go (t.j. jeho hodnotu po sko-
kovej zmene). Cas skokovej zmeny (Step time) aj periéda vzorkovania (Sample time)
zostavaju nastavené na 0.

Do bloku Nelinearny model je potrebné zadaf konstanty ventilov, plochy prierezov
nadrzi a ustalené vysky hladin v oboch zasobnikoch, ako aj prepinac, ¢i ide o systém
s interakciou alebo bez interakcie (premennej cislo priradime ¢iselni hodnotu 1 pre
systém s interakciou alebo 0 pre systém bez interakcie). Posledny parameter Animacia
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—.

Obr. 6.3 Dva zasobniky kvapaliny s interakciou.

—

h2k
22
= %

Obr. 6.4 Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie.

Vstupny
prietok

Ustaleny
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model

ul ﬁ x2
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hladiny
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h2

"

h1

»
»

Mux
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o
T
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Do pamati:
t, hlnelin,h2nelin, h2lin

Obr. 6.5 Blokova schéma v Simulinku. (sibor hs2sanim.mdl)
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1.02

Obr. 6.6 Simulacia zasobnikov kvapaliny pomocou virtualnej reality

urcuje, ¢i sa méa spustif animacéné okno ukazujice zdsobniky pomocou virtudlnej reality
(vid obr. 6.6), alebo nie.

V bloku Linearizovany model je potrebné definovaf ¢itatel a menovatel vypocita-
ného prenosu ako polynémy vo vektorovom tvare (¢itatel — premennd B, menovatel —
premennd A).

Spravnost vypocétu vysok hladin v ustdlenom stave skontrolujeme tak, ze simuldciu
spustime aj s konecnou hodnotou vstupného prietoku go nastavenou v bloku Vstupny
prietok na hodnotu ¢j. Ak st vysky hladin v ustdlenom stave vypocitané spravne,
vysky hladin v zasobnikoch pri simulacii sa nemenia, v grafoch vidime rovné ciary.

Simul4ciou mozno skontrolovat aj nové ustalené vysky hladin ziskané pomocou neli-
nedrneho modelu (5. Gloha zadania). V bloku Vstupnj prietok nastavime novi hodnotu
vstupného prietoku gg. Spustime simuléciu a odé¢itame hodnoty vysok hladin po usta-
leni. Ciselné hodnoty vysky hladiny h; a hladiny hs ziskanej aj z nelinearneho modelu
aj z linearizovaného modelu sa ukladaji do premennej hladina.

Pre linearizovany model mézeme hodnoty ¢asového priebehu vysky hladiny v druhom
zésobniku pri skokovej zmene vstupného prietoku priamo porovnat s vypoditanymi, a to
priamo z grafu alebo z ¢iselnych tdajov ulozenych po simulécii v premennej hladina
obsahujicej stipce: ¢as, P nelin(t); h2nelin(t), h21in(t).

6.3.2 Vymenniky tepla zapojené sériovo
Majme systém 2 vymennikov v zapojeni podla obr. 6.7 s parametrami podla zadania.
1. Pomocou entalpickych bilancii vytvorte dynamicky model systému.

2. Vypocitajte teploty v jednotlivych vymennikoch v péovodnom ustalenom stave.

3. Predpokladajte, ze teplota vstupného priadu do 1. vymennika 1, je konstantna a
ststava vymennikov je v povodnom ustalenom stave. Vypocitajte velkost skokove;
zmeny teploty ohrevnej pary ©,, ktord treba urobit, aby sa teplota vystupného
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kondenzat

Obr. 6.7 Dva vymenniky tepla v sérii

prudu z druhého vymennika ustalila na hodnote o +20% vysSej, nez bola jej hodnota
v povodnom ustalenom stave.

4. Predpokladajte, Ze teplota ohrevnej pary 1, je konstantné a ststava vymennikov
je v povodnom ustélenom stave. Vypoditajte velkost skokovej zmeny teploty vstup-
ného prudu do 1. vymennika 1, ktort treba urobit, aby sa teplota vystupného
prudu z druhého vymennika ustalila na hodnote o +5% vysSej, nez bola jej hod-
nota v povodnom ustalenom stave.

5. Predpokladajte, ze vymenniky st do casu ¢t = 0 v pdvodnom ustalenom stave.
V éase t = 0 sa teplota ohrevnej pary skokovo zmeni o +10% a teplota vstupného
pradu do 1. vymennika v, ostane konstantna.

(a) Vypoditajte ¢asovy priebeh teploty ¥ na vystupe z druhého vymennika.

(b) Vypocitajte nové ustalené teploty v jednotlivych vymennikoch.

Zadania Dané si parametre vymennikov: objemy Vi, Vs, plochy prestupu tepla Fi,
F5, koeficienty prechodu tepla ag, as; ohrievaného média: objemovy prietok ¢, hustota
p, hmotnostna tepelna kapacita c,; teploty vstupnych pradov do vymennikov v pé6vodnom
ustalenom stave: teplota ohrevnej pary ¥}, a teplota vstupného prudu ohrievaného média
9.

Simulacia dynamiky vymennikov tepla v MATLABe

V ucebni alebo na Internete sa nachadzaji simula¢né schémy vytvorené v simulac-
nom jazyku MATLAB/Simulink, ktoré mozno pouzif na rieSenie tlohy alebo overenie
spravnosti rieSenia. Simulacie je mozné robit na pocitacoch s nainstalovanym MAT-
LABom/Simulinkom alebo priamo cez Internet. Postup opisany dalej predpoklada, ze
MATLAB/Simulink je k dispozicii. Internetovy postup je analogicky.

Simulacia rieseni uloh, tykajicich sa vypoc¢tov v ustilenom stave, sa robi pomocou
simula¢nej schémy, ktord je zndzornend na obr. 6.8. Aby sme ju mohli spustit, musime mat
k dispozicii 2 stbory: vyms2.md1, vym.m. Simulédcia rieseni tloh, tykajtcich sa sledovania
dynamickych vlastnosti, sa robi pomocou simulacnej schémy, ktora je znazornena na
obr. 6.9. Aby sme ju mohli spustif, musime mat k dispozicii 2 sibory: vymtps2.mdl a uz
spominany subor vym.m. (V pripade potreby je mozné vietky subory nahrat z Internetu
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do poéitaca.) Do prislusnej otvorenej schémy (napiSeme jej nazov vyms2 alebo vymtps2
v matlabovskom okne a stlaéime ENTER) zaddme potrebné udaje.

V schémach treba zadaf idaje do blokov oznadenych modrou farbou. Vzdy je potrebné
zadat parametre vymennikov a ostatné konstanty do bloku Vymenniky: objemy Vi, V5,
plochy Fi, F,, parametre ¢, p, ¢, o a povodné ustalené hodnoty teplét na vystupe
z jednotlivych vymennikov 97, 95.

Pri overovani hodnot teplot v ustalenych stavoch (2., 3., 4. iloha) podla obr. 6.8
(program vyms2) zaddme skokové zmeny teplot do blokov Theta v a Theta_p z povodnej
ustélenej na nova vstupnt teplotu. To znamena, Ze je potrebné zadat ¢as skokovej zmeny,
aké je hodnota teploty pred skokom (thetavs alebo thetaps) a akd je jej hodnota po
skokovej zmene (thetav alebo thetap). V pripade, Ze niektora teplota ma byt konstantna,
uvedieme rovnaka hodnotu teploty aj pred aj po skokovej zmene.

RieSenie 2. tlohy sa da skontrolovat tak, ze vstupy do vymennikov (¢, 0,) budd
konstantné (rovnaké aj pred skokovou zmenou aj po nej). Teploty vo vymennikoch tepla
v pévodnom ustalenom stave st vypocitané spravne, ak simulaciou ziskané hodnoty vy-
stupnych teplot vymennikov buda konstantné.

V 3. tlohe pouZijeme opét schému na obr. 6.8. Nastavime skokovii zmenu teploty pary
na vypocitani hodnotu, teplotu vstupného priadu ohrievanej kvapaliny ponechdme kon-
Stantn a skiimame, ¢i sa teplota na vystupe z druhého vymennika ustali na pozadovanej
hodnote.

Podobne vo 4. tlohe (pouzijeme schému na obr. 6.8) nastavime skokovii zmenu teploty
vstupného prudu ohrievanej kvapaliny na vypocitant hodnotu, teplotu pary ponechame
konstantni a skiimame, ¢i sa teplota na vystupe z druhého vymennika ustali na pozado-
vanej hodnote.

Riesenie 5. tlohy sa kontroluje ponechanim konstantnej hodnoty vstupnej teploty
¥, a zadanim skokovej zmeny teploty pary 9, o 10% simulaciou podla obr. 6.9 (prog-
ram vymtps2). Zaroveil overime aj spravnost urcenia prenosu. V schéme zadefinujeme
premenné bloku Prenos Gy2ul, ktory predstavuje prenos medzi J, a 9,. St to ¢itatel
prenosu Bp a menovatel prenosu A. Dalej sa zadaji parametre do blokov Theta_p_s (19‘;;),
Theta 2_s (5). Ak je prenos vypocitany spravne, si priebehy teploty urcenej z modelu
(theta2-m) a z prenosu (theta2-p) v grafe theta2 zhodné.

Pre lepsie porovnanie vysledkov simulédcie s vypoc¢tami sa ukladaju simulacné vy-
sledky do premennej teplota, ktord ma nasledovné stipce: ¢as, 1., Ip, V1, Vom, Vap.
Premennt teplota je mozné vypisat v MATLABe.

6.4 Neriesené priklady

Priklad 6.4.1: Linearizdcia
Dynamicky systém ma nelinedrny matematicky model v tvare y'(t) +0.5y%(t) +y(t) =
v(t) a jeho ustdleny stav je charakterizovany hodnotami v*, y®. Uréte linearizovany
odchylkovy model procesu. Odchylkové veli¢iny definujte ako (t) = y(t) — y*, u(t) =
v(t) — v®.

Riesenie:
2(8) + a()(y* +1) = u(t)
Priklad 6.4.2: Systém nadrzi

Uvazujme priklad 6.2.4 s tromi nadrzami, kde kyselina z druhej nadrze vteka do tretej.
Zistite, ako sa zmenia vypocCty pre prvé dve nadrze a vypocitajte vSetky tlohy aj pre
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Theta_p
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Obr. 6.8 Blokova schéma pre overenie ustalenych stavov v Simulinku. (sibor vyms2.mdl)
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Obr. 6.9 Blokova schéma pre overenie dynamickych

v Simulinku. (stitbor vymtps2.mdl)
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tretiu nadrz.
Riesenie:

Vypocty pre prvé dve nadrze sa nezmenia. Pre tretiu naddrz dostaneme:
materidlova bilanciu

dws(t
rhws(t) = raws(t) + Vap ug’t( ) (6.79)
Laplaceovu transformaciu
1
X = U 6.80
) = T ) (s + D@5 111 (6.80)
dasové zavislost
wi(t) = wi+k (1 - s e_t/Tl)
(Ty = To)(Ty — Ts)
T2 T2
+k 2 e t/T2 2 e—f/Ts) 6.81
((Tz = T5)(Ty — T3) (To = T5)(Ty — T5) (6:81)

Priklad 6.4.3: Plnd nadrz
Uvazujme nadrz v tvare hranola s prierezom F, ktord je plnd vody (hladina je vo
vyske hp) a mé na dne kohutik. Nadrz nem4 ziadny pritok. V nejakom ¢ase otvorime
kohiitik a voda zacne vytekat.

Vytvorte matematicky model procesu.
Riesenie:
Matematicky model procesu je opisany diferencialnou rovnicou
dh(t k
—QZ—JQM@,Mmzm (6.82)
dt F
kde k11 je konstanta vytokového otvoru.

Priklad 6.4.4: Prazdna nadrz
Uvazujme nadrz v tvare hranola s prierezom F' a vyskou H, ktord nema odtok a je
prazdna. V nejakom c¢ase zacne do nadrZe pritekat kvapalina s hustotou p o hmot-
nostnom toku m.

Vytvorte matematicky model procesu a uréte, kedy zaéne nadrz pretekat.
Riesenie:
Matematicky model procesu je opisany diferencialnou rovnicou

dh(t) B
& " T h(0) =0 (6.83)

Pretekat zacne v ¢ase t = F'Hp/rh.

6.5 Simulacie pomocou MILABu

Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sanachadzaji HTML
resp. PHP skripty programov hs2s (zdsobniky) a vymtps2 (vymenniky), vytvorené v MI-
LABe, ktoré moZno pouzit na rieSenie tilohy alebo overenie spravnosti riesenia. Simulécia
rieSeni sa d& vykonat nasledujicim sposobom:
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6.5.1 Dva zasobniky kvapaliny

Vo vstupnom formulari

zadajte plochy prierezov nadrzi Fy, Fs
e zadajte konstanty ventilov k11, koo
e zadajte informéciu, ¢i ide o systém s interakciou alebo bez interakcie

e zadajte ustdleny vstupny objemovy prietok ¢§ (t.j. jeho hodnotu pred skokovou
zmenou)

e zadajte koneény vstupny objemovy prietok ¢o (t.j. jeho hodnotu po skokovej zmene)
e zadajte ustalent vysku hladiny v prvom zasobniku hj
e zadajte ustalent vysku hladiny v druhom zésobniku A3

e zadajte Citatel a menovatel vypodcitaného prenosu ako polynémy vo vektorovom
tvare

e kliknite na ikonu , Spracovat®

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e vypisu parametrov procesu
e prenosu linearizovaného matematického modelu (MM)
e blokovej schémy

e prechodovej charakteristiky

Priklad: Najdite prenos linearizovaného MM. Dané si parametre zasobnikov: ¢f =
Im3s ™, go=11m3s"!, I} = F, =0,8m?, k11 =0,8m?°h™!, kg = 0,5m?°h~!, bez
interakcie, pre ktoré prenos linearizovaného MM je v tvare

B(s) 8
~ A(s) 1652 +89s+ 1

a ustalené vysky hladin st h] = 1,5625m a h§ = 4m.

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu hs2s.

Ustaleny vstupny prietok [m?3s™!]: @= 1
Vstupny prietok [m3s™1]: 0= 1.1
Ustalena vyska hladiny [m]: h§ = 1.5625
Ustalena vyska hladlny [ ] h = 4
Odpor [m? Y k= 0.8
OdeI‘ [ 2,5 ] k22 = 0.5
Prierez [ 2] F,= 0.8
Prierez [m?| F,= 0.8
Interakcia: bez interakcie

Citatel prenosu G(s): B(s)= 8
Menovatel prenosu G(s):  A(s)= [16, 8.9, 1]
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6.5.2 Vymenniky tepla zapojené sériovo
Vo vstupnom formulari
e zadajte objemy Vi, V5
e zadajte plochy prestupu tepla Fy, F5
e zadajte koeficient prechodu tepla a
e zadajte objemovy prietok ¢, hustotu p, hmotnostnu tepelnt kapacitu c,
e zadajte teplotu ohrevnej pary J; a teplotu vstupného pridu ohrievaného média ¥;,
e zadajte ustalené teploty 95 a 935 na vystupe 1. a 2. vymennika

e zadajte Citatel a menovatel vypodcitaného prenosu ako polynémy vo vektorovom
tvare

e kliknite na ikonu , Spracovat®

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e vypisu parametrov procesu

e prenosu linearneho MM

blokovej schémy

prechodovej charakteristiky

Priklad: Najdite prenos linedrneho MM. Dané st parametre vymennikov: Vi = V5
5md, F = F, = 16m? ¢ = 1m3s™!, p = 900kgm ™3, ¢, = 3,84Jkg K1, o
72Wm 2K, 95 = 293K, 95 = 373K, pre ktoré prenos linearneho MM je v tvare
B(s) 7,55+ 3

CA(s) 383+ T7s24+5s+1

a ustalené teploty na vystupe jednotlivych vymennikov st 9] = 313K a 95 = 328 K.

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu vymtps2.

Ustélena teplota na vstupe [K]: 95 = 293
Ustalena teplota pary [K]: v, = 373
Teplota pary [K]: U, = 410.3
Ustélena teplota [K]: v5 = 313
Ustéalena teplota [K]: v5 = 328
Koeficient prechodu tepla [Wm 2K 1]: a= T2
Hmotnostna tepelna kapacita [Jkg ! K1 ¢y = 3.84
Hustota [kgm 3 p= 900
Prietok [m3s~!]: g= 1
Objem [m?’]: Vi =
Objem [m?]: Vo= 5
Plocha prestupu tepla [m?]: = 16
Plocha prestupu tepla [m?]: b= 16

Citatel prenosu G(s): B(s)= [7.5 3]
Menovatel prenosu G(s):  A(s)= [3, 7, 5, 1]
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Kapitola 7

Spédtnovizbové riadenie
procesov, stabilita uzavretych
regulacnych obvodov

Cielom cvidenia je zoznamif sa s prenosmi PID reguldtorov, prenosmi uzavretého re-
gula¢ného obvodu, charakteristickou rovnicou uzavretého regulacného obvodu, zvladnut
urcenie stability uzavretého regula¢ného obvodu, nauéit sa pouzit Routhovo — Schurovo

kritérium stability.

7.1 Prehlad pojmov

7.1.1 Prenosy PID regulatora

Prenos PID regulatora (pouzity v obr. 7.1), ktory je zlozeny z 3 zloziek, a to zlozky

proporcionalnej, integracnej a derivacnej, moze byt (Struktira bez interakcie)

Gr(s) = ggi; — Zn (1 + % + TDs)

alebo (paralelnd strukttra)

1
U)o+ L 4 ks

Grls) = E(s) krs

(7.1)

(7.2)

kde Zg je zosilnenie regulatora, 77 je integracné ¢asova konstanta, Tp je derivacnd
dasové konstanta, kr = Zg, kr = ZT—]I%, kp = ZRTp, U(s) je obraz riadiacej veli¢iny

u(t), E(s) je obraz regulac¢nej odchylky e(t).

Prenos PID regulatora v MATLABe
1
GR(S):P+E+DS

kdeP:ZR,IZZT—f, D = ZpTp.
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UZAVRETYCH REGULACNYCH OBVODOV

R(s)

Bpr(s)
Apr(s)
' porucha
Gpr(s)

W(s) E(s) U BaE) va(s) Bo(e) Bm(s) Y(SL ]

PID p — » —_— + Am(s) »
Aa(s) Ap(s) Sum?2 Soope
regulator akeny clen meraci clen
GR(s) Ga(s) ey Gm(s)

Obr. 7.1 Blokové schéma uzavretého regulacného obvodu (stibor uro1.mdl)

7.1.2 Regulac¢na odchylka a trvala regulac¢na odchylka

Regula¢na odchylka e(t):
e(t) = w(t) —y(t) (7.4)

Trvala regula¢na odchylka (TRO) e(o0):

e(o0) = lim (w(t) —y(t)) = w(o0) — y(o0) (7.5)

t—oo

kde w(t) je ziadand veli¢ina a y(t) je riadend veli¢ina.

7.1.3 Prenosy uzavretého regulacného obvodu

Prenos Ziadanej veliéiny (prenos riadenia) (URO na obr. 7.1):

Conle) = T3 = T Gl (Ien) = Tr ety 9
kde
Gs(5) = Gon()Gp(5)Gia(s) (77)
Prenos poruchy (URO na obr. 7.1):
o) = ) = TG Gy (I~ T4 Gl
Charakteristické rovnica URO na (obr. 7.1):
1+ G (5)G ()G (5) G (s) = 0 (79)
alebo
1+ Gs(s)Gr(s) = 0 (7.10)
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7.1.4 Stabilita uzavretého regulacného obvodu

Systém je BIBO stabilny (z angl. bounded input — bounded output), ak ohraniceny
vstup dava ohraniceny vystup.

Nutné a postacujiica podmienka stability — korene charakteristickej rovnice (pély)
maji zdporné redlne Casti, t.j. lezia v lavej polrovine komplexnej roviny ¢isel.

Kritéria stability sa pozivaji na urcenie stability inak ako vy¢islenim koretiov charak-
teristickej rovnice. Pozndme napr. Hurwitzovo kritérium stability alebo Routhovo
— Schurovo kritérium stability. Slizia na posudenie stability pomocou koeficientov
charakteristickej rovnice.

Routhovo — Schurovo kritérium stability — systém je stabilny, ak si vSetky koefi-
cienty charakteristickej rovnice kladné a ak sa v Routhovom — Schurovom algoritme
nevyskytne koeficient rovny nule ani zaporny koeficient.

Podmienka kladnosti koeficientov charakteristickej rovnice je nutnou ale nie posta-
¢ujuicou podmienkou stability pre systém n-tého radu.

Podmienka kladnosti koeficientov charakteristickej rovnice je nutnou a aj postacu-
jacou podmienkou stability pre systém 2. a 1. radu.

Kritické hodnoty parametrov regulatora — hodnoty parametrov Zg, T7 alebo Tp
regulatora, pri ktorych je URO na hranici stability.

7.2 Riesené priklady

0.5s+1

r2
porucha2
Gpr2(s)
R1(s)
» 2
Ll
s+4
rl
poruchal
Gpri(s)
Y(s)
¥ 1.6 <M 0.5 LD
o[ 2 13 s LS
PID » 7 L SB+6s2+11s+6 Sum2
Suml meraci clen Scope
regulator akeny clen proces Gm(s)
GR(s) Ga(s) Gp(s)

Obr. 7.2 Blokova schéma uzavretého regulaéného obvodu k riesenym prikladom (stibor
uro2.mdl)

Na obr. 7.2 je schéma uzavretého regula¢ného obvodu (URO), kde

1,6 ) _
Ga(s) = 100,5 Gpl(s) = 657 4 11s + g Cm(®) =05 (7.11)
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UZAVRETYCH REGULACNYCH OBVODOV

Priklad 7.2.1: Prenosy URO
N4jdite nasledovné prenosy URO z obr. 7.2:
_Y() _Y(s) _Y(s)
yw(S) - W(S)’ yTl(S) - R1(8)7 yr2(5) - RQ(S)

(7.12)

RiesSenie:

Odvodenie prenosov:

Y(s) = Gm(s) {Gpra(s)Ra(s) + Gp(s) (Gpri(s)Ri(s) + Ga(s)Gr(s)(W(s) = Y(s)))}

(7.13)
Za predpokladu Ry (s) = 0, Ra(s) = 0 dostaneme
(14 Gm(8)Gp(5)Gal(s)Gr(5)) Y (s) = Gim(s)Gp(s)Gal(s)Gr()W (s)  (7.14)
_Y(s) __ Gm(s)Gp(5)Ga(s)Gr(s) _ _Gs(s)Gr(s)
Conls) = (6] = T3 ()G ()Ca®)Cr(s) ~ 14 Cs(5)Cr(z) )

Za predpokladu W(s) =0, Ra(s) =0 dostaneme
R

(1+ Gm(s)Gp(s)Ga(s)Gr(s)) Y(s) = Gm(s)Gp(s)Gpri1(s)Ra(s) (7.16)
_Y(s) _ Gm(s)Gp(s)Gpri(s) Gm(s)Gp(s)Gpri(s)
Gl = R T T Gu0)G, )G 0)GrE) | L+ Gs(9Gals)
Za predpokladu Ry (s) = 0, W(s) = 0 dostaneme
(1 + Gin(s)Gp(8)Ga(s)GR(3) Y(s) = Gin(s)Gpra(s)Ra(s) (7.18)
_Y(s) _ Gin(8)Gpra(s) __Gm(5)Gpra(s)
) = RG] T T GG ()G IGRE) 1+ Gaan)
Priklad 7.2.2: Uréenie typu reguldtora
Prenos regulatora v URO na obr. 7.2 ma tvar
Gr(s) = Zn (1 + %) (7.20)

Urcite o aky typ regulatora ide.
Riesenie:

Regulator (7.20) je PI (proporcionalno-integracny) reguldtor so zosilnenim Zp a in-
tegracnou casovou konstantou 77.

Priklad 7.2.3: Uréenie charakteristickej rovnice
Urcite charakteristick rovnicu URO na obr. 7.2 s pouzitim regulatora opisaného
r. (7.20).

RiesSenie:

Charakteristickd rovnica uzavretého regula¢ného obvodu z obr. 7.2 mé tvar (vid.
menovatele prenosov (7.15), (7.17), (7.19))

14+ Gs(s)Gr(s) =0 (7.21)
alebo

14 Gn(s)Gp(5)Ga(s)GRr(s) =0 (7.22)
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Po dosadeni konkrétnych prenosov (7.11) do r. (7.7) dostaneme
8

= 2
Gs(8) = T 62 11576 (7:23)
a charakteristickd rovnica s pouzitim PI regulétora (7.20) mé tvar
8 1
Zrll+—1=0 7.24
RPN P R< +T,s) (7.24)

Este ju treba upravit do tvaru polyném = 0, a preto pokracujeme v tpravéch.
Celt rovnicu vynasobime s(s® + 652 + 11s + 6) a dostaneme

1
s* + 65 + 1152 + 65 + 8Zp(s + ?) =0 (7.25)
I

Charakteristickd rovnica ma teda tvar

87
s* 4 6%+ 115% + (6 + 8Zr)s + TR =0 (7.26)
I

Priklad 7.2.4: Urcenie stability URO
Zistite, ¢i je URO (obr. 7.2) stabilny, ak v r. (7.20) Zr = 4, T; = 20.
Riesenie:
Po dosadeni Zr = 4, Tt = 20 ma charakteristicka rovnica (7.26) tvar:

s* 465> +11s2 +38s+1,6=0 (7.27)

Charakteristicka rovnica ma vSetky koeficienty kladné, nutnd podmienka stability
je splnena.
Routhov — Schurov algoritmus:

1 6 11 38 1,6 | k1 = é I
1 1
_66 _386 II
6 % 38 1,6 | ko= % = % I11
28 36 36 ’
SR ;
5 =5 1,6 v

Ak sa v algoritme pri redukcii poctu koeficientov ziskaju vSetky koeficienty kladné,
v upravach pokracujeme, az kym nemame v riadku 3 koeficienty. Odpoveda to systému
2. radu, kde kladné koeficienty st nutnou aj postacujicou podmienkou stability. Pre
kontrolu stability v nasom priklade st délezité riadky I, IIT a V. Vo vsetkych tychto
riadkoch st vSetky koeficienty kladné, nevyskytla sa v nich ani 0 ani zaporny ko-
eficient, takze URO z obr. 7.2 s PI reguldtorom (7.20), kde Zp = 4, T1 = 20, je
stabilny.
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Tvrdenie mozeme overit vypo¢tom koreriov charakteristickej rovnice URO (napr.
pomocou MATLABu). Ciselné hodnoty koretiov charakteristickej rovnice sti: —5,2700;
—0,3437 + 2,6468i; —0,3437 — 2,6468i; —0,0426. Realne casti vSetkych Styroch pélov
st zaporné, ¢ize URO je stabilny.

O stabilite URO sa moZeme presved¢it aj simuldciami pomocou programu uro2.
Staci, ked v MATLABe definujeme konstanty Zr, T7 potrebné pre blok regulator
a v MATLABe definujeme w =1 ar =0, 72 = 0 (alebo w =0, r; = 1, ro = 0 alebo
w=0,7r =0, 9 =1). Potom uz stac¢i spustit simulaciu. V MATLABe st jednotlivé
premenné oznacené ZR, TI, wl, r1, r2. V blokoch v schéme st jednotlivé prenosy (7.11)
uz definované a blok PID regulator je nastaveny ako PI regulétor (7.20).

Priklad 7.2.5: Urcenie stability URO
Zistite, ¢i je URO (obr. 7.2) stabilny, ak v r. (7.20) Zr =8, T = 20.

RieSenie:
Po dosadeni Zr = 8, Tt = 20 ma charakteristicka rovnica (7.26) tvar:

sP 4652 +11s2+70s+32=0 (7.28)

Charakteristicka rovnica ma vsetky koeficienty kladné, nutna podmienka stability
je splnena.

Routhov — Schurov algoritmus:

1
L6 11 70 32| k=g I
1 1
—6= —70= II
6 6
4
6 —- 70 32 111

V tprave dalej pokracovat nemusime, jeden z koeficientov v riadku III je zadporny,
takze URO (obr. 7.2) s PI regulatorom (7.20), kde Zr = 8, Tt = 20, je nestabilny.

Tvrdenie moZeme overit vypoctom koreniov charakteristickej rovnice (pomocou
MATLABu). Korene st: —6,0725; 0,0593 + 3,38271; 0,0593 — 3,3827i; —0,0460. Realne
Casti dvoch pdlov st kladné, ¢ize systém je nestabilny.

O nestabilite URO sa d4 presved¢it simulédciami pomocou programu uro2, ktory
spustime ako pri rieseni tlohy 7.2.4.

Priklad 7.2.6: Vypocet Zr reguldtora
Vypocitajte pre aké hodnoty Zr je URO (obr. 7.2) stabilny, ak v r. (7.20) T = 20.

Riesenie:

Charakteristickd rovnica (7.26) ma pre 7; = 20 a nezndme Zp tvar:
4 3 2 Zr
s*+6s° +11s +(6+SZR)5+82—0:0 (7.29)

Routhov — Schurov algoritmus:
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8Zn 1
1 6 11 6 +8ZRr 0 k1= 6 1
_61 —(6+8ZR)% I
60 — 8Zn 8Zn 36
6 bt 6487 OOR gy = 2 |1
6 +8om 20 | "7 60— 8Zx
60 — 8Zn 8Zr
X OAR g _S2Ry v
6 2 20 7
60 — 8Zn 8Zn 8Zn
DOk g1 gy, — LRy, S22R \%
6 TOIRT o™ g

Ak mé byt systém stabilny, potom vsetky koeficienty v schéme (v riadkoch I, III,

.....

Z —8Z Z
6482550 A 2R oo p OZ8IR ) 6 gy, 2n_ 30

— >0
20 6 20 60 —8Zg

Riesenim 1. nerovnosti je interval Zp € (—0,75; 00), 2. nerovnosti interval Zp € (0,00),
3. nerovnosti interval Zp € (—o0;7,5) a 4. nerovnosti interval Zr € (—0,771;7,296).
Vysledny interval je prienikom vSetkych intervalov, takze URO je stabilny pre Zp €
(0;7,296).

Priklad 7.2.7: Vypocet kritického Zg regulatora
Zistite, pre aké Zg je URO (obr. 7.2) na hranici stability, ak v r. (7.20) 77 = 20.

Riesenie:
RieSenie tejto ulohy je zrejmé z riesenia prikladu 7.2.6. ZvySovanim zosilnenia Zp
regulatora sa poly charakteristickej rovnice URO postivaji v rovine komplexnych cisel

doprava (k hranici stability a dalej do oblasti nestability), takze zosilnenie regulatora
je ohranicené zhora jeho kritickou hodnotou a tou je v tomto priklade Zg i.it = 7,296.

Ulohu mozno riesit aj nasledovnym sposobom. Charakteristicka rovnica a Rout-
hov — Schurov algoritmus maja tvar ako pri rieseni tlohy 7.2.6. Systém je na hranici
stability, ak sa v Routhovom — Schurovom algoritme objavi koeficient 0 na mieste
koeficienta ag alebo ak pri redukcii v niektorej rovnici padrneho stupiia (riadok s ne-
parnym poctom koeficientov) st vietky koeficienty s neparnym indexom (teda 2., 4.,
6., ... koeficient) rovné 0. Rovnici parneho stupiia odpovedaju riadky I (4. stupeii) a
V (2. stupeit) v tabulke. V riadku I je vSak nenulovy koeficient as = 6, takze z tohto
riadku sa kritické zosilnenie urcit neda. Ak by v riadku V bol koeficient a; rovny 0 a
koeficienty as a ag by boli nenulové, URO by bol na hranici stability. Takze vyriesime
rovnicu

8Znr 36

6+87p — 2B __ D _
EIS T T -y

0 (7.30)

a dostaneme Zp = 7,296. Pre toto Zp koeficient ay = (60 — 8Zy)/6 = 0,272 > 0 a
koeficient ag = 8Z/20 = 2,9184 > 0. Kritické zosilnenie reguldtora ma teda hodnotu
ZR kit = 7,296.

Vysledok sa d4 overit simuladne pomocou programu uro2, ktory spustime ako
pri rieseni prikladu 7.2.4.
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Priklad 7.2.8: Vypocet koneénej hodnoty vystupnej veliciny URO pri zmene Ziadanej
veliciny
Vypocitajte vystup y(t) pre t — oo z URO (obr. 7.2), ked poruchy st nulové, w(t) = 2
avr. (7.20) Zp =4, Ty = 5.

RiesSenie:

. . . Gs(s)Gr(s)
(00) = limsY (s) = limsGiy (5) V' (5) = lims "5SS W(s) =
8 1 32
a1+ =
lims_ 5 T 057 +115+6 ( +55) 2 _im BT 9—9
s—0 S

s—0 32
41+ = s* 4+ 653 + 1152 + 385 + —
e f1ls 1 6 ( +5s) o
Vysledok overime simulaéne pomocou programu uro2, ktory spustime, ked nasta-
vime ¢iselné hodnoty parametrov regulatora, w =2, r; =0 a r; =0.

Priklad 7.2.9: Vypocet konecnej hodnoty vystupnej veliciny URO pri zmene poruchy
Vypocitajte vystup y(t) pre t — oo z URO (obr. 7.2), ked porucha r(t) a ziadana
veli¢ina st nulové, porucha r4(t) =2 a vr. (7.20) Zr =4, Ty = 5.

Riesenie:
. . . Gor2(8)G(s
Vo) = lima (s) = imsGyra(9)Fia(s) = lims 222D )
0,5
. 0,55 + 1075 2
= lims -

s—>01+ 8 4 1+1 S
s3 +6s2411s+6 5s

0,255(s3 + 65% + 115 + 6)

= lim 2=0

S— 2
’ <s4 + 653 4 1152 + 38s + %) (0,55 +1)

Vysledok overime simula¢ne pomocou programu uro?2, ktory spustime, ked nastavime
¢iselné hodnoty parametrov regulatora, w =0, ry =0 a ro = 2.

Priklad 7.2.10: Vypocet trvalej regulacnej odchylky
Vypocitajte trvala regulaént odchylku, ktort zanechd v URO (obr. 7.2) P regulator
so zosilnenim Zp = 5. Poruchy st nulové, w(t) = 4.
Riesenie:
Trvalt regulaént odchylku (TRO) pocitame podla r. (7.5), kde najprv uré¢ime
Gs(s)Gr(s)

() = ¥ () = iy GO ) = ity - i
5
. 346524+ 11s+6 4 . 40
1 5% + 6s | 4= 34782
s0° 8 L B B L PR el

1+

s3+6s2+11s+6
TRO potom je

e(00) = w(oo) — y(o0) = 4 — 3,4782 = 0,5218
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Vysledok overime simula¢ne pomocou programu uro2 ktory spustime, ked nastavime
¢iselné hodnoty parametrov regulétora (v bloku PID regulétor: P =5, 1 =0, D = 0),
w=4,r1=0ary=0.
Priklad 7.2.11: Hranica aperiodicity
Proporciondlny reguldtor je pripojeny k riadenému systému s prenosom Gy(s) =
Prenos G(s) zahfnia prenosy riadeného procesu, meracieho i akéného

524105+ 2°
¢lena. Najdite také zosilnenie proporcionalneho regulatora, aby URO bol stabilny a

na hranici aperiodicity.
Riesenie:

Najskor zistime, pre aké Z je URO stabilny. Charakteristicka rovnica URO ma tvar
1+ Gs(s)GRr(s) =0

Po dosadeni za G5(s) a Gr(s) a uprave dostaneme
s°+10s+2+5Zr =0

KedZe ide o systém 2. rddu, nutnou i postacujicou podmienkou stability je kladnost
vSetkych koeficientov charakteristickej rovnice. Z tejto podmienky vyplyva, ze URO
je stabilny ak Zp > f%.

Dalej plati, ze URO je na hranici aperiodicity, ak ma jeden viacnasobny korei.
V nasom priklade to znamenad, ze charakteristickd rovnica, ktora je kvadraticka, musi
mat jeden dvojnasobny korern. Kvadratickd rovnica mé dvojndsobny koreni vtedy, ak
jej diskriminant je rovny 0. Takze aby bol URO na hranici aperiodicity, musi platit

10> —4(2+5Zg) =0

Riesenim ostatnej rovnice dostaneme, ze Zr = 4,6. Teraz este skontrolujeme, ¢i vy-
pocitané Zg patri do oblasti hodnét Zg, pre ktoré je URO stabilny. Tato podmienka
je splnend a da sa skonstatovaf, Ze URO je stabilny a na hranici aperiodicity pre
Zr =4.,6.

Upozornenie

e MATLAB pouziva PID reguldtor v tvare P + I/s + Ds. TakZe pred spustenim
simuldcie je treba z PID regulatora (7.1) alebo (7.2) vypocitat konstanty P, I, D
a az potom je mozné simuldciu spustit. Ak je reguldtor typu P, konstanty I a D st
rovné 0, ak je regulator typu PI, konstanta D je rovna 0.

7.3 Neriesené priklady

Priklad 7.3.1:
Zistite, ¢i je stabilny URO na obr. 7.3, kde riadeny proces je opisany diferencialnou
rovnicou

0,5y () + 6y (t) + 27,5y (t) + 30y (t) + 2y(t) = 3u(t)

Pre odvodenie prenosu riadeného procesu predpokladajte nulové zaciatocné pod-
mienky y(0) = ¢'(0) = 3”(0) = y"”(0) = 0. Proporcionalno — integra¢no — derivaény
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R(s)
Bpr(s)
Apr(s)

porucha
Gpr(s)

W(s) E(s)

PID ﬂ» Bp(s) > I:l
Ap(s) Sum2

proces
Gp(s)

Scope

regulator
GR(s)

Obr. 7.3 Blokova schéma URO k neriesenym prikladom 7.3.1-7.3.9 (subor uro3.mdl)

reguldtor ma Zr = 20, Tt = 160 a Tp = 0,5. Vypocitajte aj vystup z uzavretého
regula¢ného obvodu y(t) pre t — oo, ked ziadana veli¢ina sa v ¢ase t = 0 meni skokom
z hodnoty 0 na hodnotu 4 a porucha je nulova.

Vysledok sa d4 simula¢ne overif pomocou programu uro3. Do schémy zadajte
prenos poruchy v tvare 0/1.

Priklad 7.3.2:
Zistite, ¢i je stabilny URO na obr. 7.3, kde riadeny proces je opisany diferencialnou
rovnicou

0,20 (1) + 2y (t) + 7,6y" () + 13,6y (t) + 4,2y (t) = 7,2u(t)

Pre odvodenie prenosu riadeného procesu predpokladajte nulové zaciatocné pod-
mienky y(0) = 4'(0) = y”’(0) = 3"’(0) = 0. Proporcionélno-integra¢ny regulétor
ma Zr =1 aT; = 2. Vypocitajte aj vystup y(t) pre t — oo z uzavretého regulacného
obvodu, ked ziadand veli¢ina je rovnd 0 a porucha s prenosom G, (s) = 2 sa v Case
t = 0 meni skokom z hodnoty 0 na hodnotu 4.

Vysledok sa d4 simulacne overif pomocou programu uro3.
Priklad 7.3.3:
Najdite kriticki hodnotu derivacnej casovej konstanty proporcionalno-derivacného

reguldtora, ktory je v URO (obr. 7.3) pripojeny k riadenému procesu opisanému
diferencialnou rovnicou

2y (t) + 12y (t) + 26y () + 4y’ (t) + 2y(t) = 5u(t)
Pre odvodenie prenosu procesu predpokladajte nulové za¢iatoéné podmienky y(0) =
y'(0) =y (0) = ¥ (0) = 0. Zosilnenie reguldtora je 1,2.
Vysledok sa dé overit vypoc¢tom koretov charakteristickej rovnice pre vypoditané
kritické Tp alebo simulacne pomocou programu uro3. Pri simulacii vsak treba pou-

7it velmi maly konStantny integra¢ny krok, napr. 0,001. Do schémy zadajte prenos
poruchy v tvare 0/1, w(t) = 1 a r(t) = 0.

Priklad 7.3.4:
Vypocitajte, ako sa zmeni trvald regula¢nd odchylka na vystupe z URO (obr. 7.3), ked
sa zosilnenie proporcionalneho regulatora zmeni z hodnoty 1 na hodnotu 10. Riadeny
proces je opisany diferencidlnou rovnicou

2y (t) + 5y" (t) + 4y’ (t) + 2y(t) = 0,5u(t)
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Pre odvodenie prenosu procesu predpokladajte nulové za¢iatoéné podmienky y(0) =
y'(0) = y”(0) = 0. Ziadand veli¢ina je nulovd a poruchovd veli¢ina s prenosom
Gpr(s) =1/(s* + 25+ 1) sa v ¢ase t = 0 men{ skokom z hodnoty 0 na hodnotu 3.

Vysledok sa d4 simulacne overif pomocou programu uro3.

Priklad 7.3.5:
Navrhnite zosilnenie proporcionalno-integra¢ného regulatora s 17 = 0,28 pre riadenie
procesu, ktory je opisany diferencidlnou rovnicou 0,2y’(t) + 6y(t) = 50u(t) tak, aby
URO (obr. 7.3) bol stabilny a na hranici aperiodicity. Pre odvodenie prenosu procesu
predpokladajte nulovt zac¢iatoénit podmienku y(0) = 0. Vypocitajte aj y(¢) pre t — oo
vystupnej veli¢iny URQO, ked Ziadan4 veli¢ina je nulova a porucha sa v éase t = 0 meni
skokom z hodnoty 0 na hodnotu 4. Prenos poruchy je G,.(s) = 1/(0,2s+ 1).

Vysledok sa d4 simulacne overif pomocou programu uro3.

Priklad 7.3.6:
URO (obr. 7.3) sa sklada z riadeného procesu opisaného diferencidlnou rovnicou

2" (t) + 5y (t) + 3y(t) = 3u(t)

a z proporcionalno-deriva¢ného regulatora s derivacnou konstantou 0,2. Pre odvode-
nie prenosu procesu predpokladajte nulové zaciatoéné podmienky y(0) = y'(0) = 0.
Poruchova veli¢ina je nulova a ziadana veli¢ina sa v ¢ase ¢ = 0 meni skokom z hod-
noty 0 na hodnotu 5. Najdite oblast hodnot zosilneni reguldtora, pre ktoré je URO
stabilny a trvald regulacnd odchylka je mensSia nez 20% ziadanej veli¢iny.

Vysledok sa d& simulacne overit pomocou programu uro3. Do schémy dosadte
prenos poruchy v tvare 0/1.

Priklad 7.3.7:
URO (obr. 7.3) sa sklada z proporcionalno-deriva¢ného reguldtora a z riadeného pro-
cesu, ktory je opisany diferencidlnou rovnicou v tvare

Yy (8) + 29" (8) + 4y (1) + 5y (8) + (1) = 2u(t)

Pre odvodenie prenosu riadeného procesu predpokladajte nulové zaciatocné pod-
mienky y(0) = ¢/(0) = y”(0) = y"’(0) = 0. Zistite, ¢i bude URO stabilny, ak zvo-
lite konstanty regulatora nasledovne: Zp = 5, Tp = 0,2. Urcite hodnotu vystupne;j
veli¢iny y(t) pre t — oo a trvalt regulaéni odchylku, ked viete, Ze porucha sa v
spitnovizbovom obvode riadenia nevyskytuje, ziadana veli¢ina je 2(¢) a konstanty
reguldtora sa zmenili na hodnoty Zrp =1, Tp = 0,2.

Vysledok sa d& simulacne overit pomocou programu uro3. Do schémy dosadte
prenos poruchy v tvare 0/1.

Priklad 7.3.8:
V URO (obr. 7.3) je riadeny proces vytvoreny z dvoch sériovo zapojenych procesov,
ktoré st opisané diferencidlnymi rovnicami

dyi(t) +2y1(t) + 4y (t) = 0,5u(t)
8y" () + 2y (t) + 5y(t) 12y (1)
Pre odvodenie prenosov predpokladajte nulové zac¢iatoéné podmienky. N4jdite oblast
hodnét proporcionédlneho regulatora, pre ktoré bude URO stabilny. Akt najmensiu

trvalt regulaénit odchylku dokéZete zabezpecit proporcionalnym reguldtorom v tomto
URO, ked porucha je nulové a ziadand veli¢ina je 5 ?
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Vysledok sa déa simulacne overit pomocou programu uro3. Do schémy dosadte
prenos poruchy v tvare 0/1.

Priklad 7.3.9:
URO (obr. 7.3) sa sklada z riadeného procesu opisaného prenosom
2

Gp(s) = m

a regulatora opisaného v ¢asovej oblasti rovnicou

t

1
u(t) =Zg | e(t) + —/e(t)dt
Ty
0
Pre Zr = 3 najdite Tt regulatora tak, aby URO bol stabilny. Urcite kritické 77 a
odhadnite a priblizne nakreslite prechodovi charakteristiku URO pre Zr = 3 a pre
17 xrit- Porucha sa v URO nevyskytuje, ziadand veli¢ina je 2.
Vysledok sa déa simulacne overit pomocou programu uro3. Do schémy dosadte
prenos poruchy v tvare 0/1.

Priklad 7.3.10:
Vypoctom uréite akd trvald regulaént odchylku zanechd v URO (obr. 7.1) regulator
opisany v ¢asovej oblasti rovnicou

t

w(t) = Zn | ett) + Til / e(t)dt

kde Zr =2 a Ty = 0,5. Meraci ¢len ma prenos G, (s) = 5, proces mé prenos

9
Gp(s) = s2+ 5546

akény ¢len ma prenos

1

Gals) = 52571

a porucha méa prenos

0,25

Gor(s) = S7025

Porucha je nulova a ziadana veli¢ina sa v ¢ase ¢ = 0 meni skokom z hodnoty 0 na
hodnotu 5. Zmeni sa TRO, ak bude nulova ziadana veli¢ina a porucha sa v ¢ase t = 0
zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu 57
Vysledok sa d4 simulacne overif pomocou programu urol.
Priklad 7.3.11:
Vypoctom urcite, ¢i je stabilny URO (obr. 7.1) s reguldtorom, ktory je v Casovej
oblasti opisany rovnicou u(t) = Zg (e(t) + Tpe'(t)), kde Zr = 2 a Tp = 0,25. Dalej
vypocitajte aku trvalt regulacni odchylku zanechd v URO tento regulator, ked Zg =
0,5 aTp = 0,25. Meraci ¢len mé prenos G,,(s) = 2, proces a akény ¢len maji prenosy

2 1

G(s) = Ga(s) = ————
V)= T3 s ) T 011
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a porucha mé prenos G,,(s) = 0,4. Ziadan veli¢ina je nulové a porucha sa v ¢ase
t = 0 meni skokom z hodnoty 0 na hodnotu 2.

Vysledok sa d4 simulacne overif pomocou programu urol.

Priklad 7.3.12:
V URO (obr. 7.1) je riadeny proces opisany diferencidlnou rovnicou v tvare

y"(8) + 2y (t) + 4y(t) = 0,5u(t)

akény a meraci ¢len maji prenos

3

Cul) = 5551

Gm(s) =1

a regulator je PI reguldtor. Pre odvodenie prenosu procesu predpokladajte nulové
zadiatoéné podmienky y(0) = 3/(0) = 0. Uréite oblast hodnot Zg, pre ktoré bude
URO stabilny, ked 77 = 0,2. Vypocitajte hodnotu vystupnej veli¢iny y(t) pre t — oo,
ked viete, ze porucha sa v URO nevyskytuje, ziadana veli¢ina je w = 2, Zr = 1 a
Tr =0,2.

Vysledok sa déa simulacne overit pomocou programu urol. Do schémy dosadte
prenos poruchy v tvare 0/1.

7.4 Overenie vysledkov prikladov pomocou MILABu

Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sanachddzaji HTML
resp. PHP skripty programov urol — uro3, vytvorené v MILABe, ktoré mozno pouzit
na overenie spravnosti riesenia prikladov 7.2.1 — 7.2.10 a 7.3.1 — 7.3.12. Vysledky sa daja
simulacne overif nasledujiicim spésobom:
Vo vstupnom formulari

e zadajte velkost skokovej zmeny ziadanej hodnoty w (w(0) = 0)

e zadajte velkost skokovych zmien poruch r; (r;(0) =0,i=1,2)

e zadajte Citatele a menovatele vSetkych prenosov

e zadajte parametre PID reguldtora, ktory je v tvare 7.1. Ak pouzivate P alebo
PI regulator, t.j. nie je definovany niektory z parametrov Tp alebo T, musite ich
zadat ako nulové (Tp = 0 alebo T7 = 0), pretoZe musia byt vyplnené vSetky polozky
formulara.

e kliknite na ikonu ,,Spracovat®

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e vypisu jednotlivych prenosov a vstupov
e blokovej schémy

e prechodovej charakteristiky
Priklad: Overte simula¢ne vysledok prikladu 7.2.7 (obr. 7.2).
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Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu uro?2.

Ziadani hodnota: w= 1
Porucha: ry =
Porucha: ro = 0

(s)= 0.5
2(s) = [0.5 1]

Citatel prenosu poruchy Gprat
Menovatel prenosu poruchy G,,2:

B

A
Citatel prenosu poruchy Gpr1: By =

A = [1 4]

Menovatel prenosu poruchy G,,1: ori(s
Citatel prenosu akéného &lena Gy: Bu(s)= 10
Menovatel prenosu akéného élena G: Au(s)= 1
Citatel prenosu procesu G: B,(p)= 1.6
Menovatel prenosu procesu G: Ay(p)= [1, 6, 11, 6]

Citatel prenosu meracieho ¢lena G,,:

>
:
==
I
o
o1

Menovatel prenosu meracieho élena G,,,: m(s
Zosilnenie PID regulatora: Zr= T7.296
Integracna casova konstanta PID regulatora: T = 20
Derivacéna ¢asova konstanta PID regulatora: Tp= 0
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Kapitola 8

Vlastnosti regulatorov pri
spitnovizbovom riadeni
procesov

Cielom cvidenia je sledovat vplyv P, I a D zlozky PID regulatora na dynamické vlastnosti
uzavretého regula¢ného obvodu (URO).

8.1 Prehlad pojmov

8.1.1 Prenosy uzavretého regulacného obvodu
Prenos Ziadanej veliiny (prenos riadenia) URO (obr. 8.1):

Y(s) _ _Gp(s)Gr(s)

) = ) = T4 Gy (5)Ga) (®.1)
Prenos poruchy URO (obr. 8.1):
Gorlo) = 212 = 2] (5.2)

R(s) 14 Gp(s)Gr(s)

8.1.2 Uloha sledovania a tiloha regulacie

Ulohou sledovania je pomocou spétnovizbového regulétora zaistif pri nulovej poruche
konvergenciu vystupnej veli¢ciny URO (riadenej velic¢iny) k meniacej sa ziadanej veli¢ine.
Obraz vystupu URO v tejto tlohe je dany vztahom

Y (s) = Gyuw(s)W(s) (8.3)

Ulohou regulacie je pomocou spétnoviizbového regulatora eliminovat vplyv portich na
vystupni veliéinu URO (riadent veli¢inu) a zaistit pritom jej konvergenciu k nemeniacej
sa ziadanej veli¢ine. Obraz vystupu URO v tejto tlohe je dany vzfahom

Y(s) = Gyr(s)R(s) (8.4)
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R
e Apr(s)

porucha

Gpr(s)

Y(s)

PID —»U(S) Bp(s) X -
Ap(s) Sum2

proces
Gp(s)

W(s) E(s)

Scope

regulator
GR(s)

Obr. 8.1 Blokova schéma uzavretého regula¢ného obvodu

8.1.3 Ukazovatele kvality riadenia

Typicka odozva URO na skokovi zmenu ziadanej veli¢iny je na obr. 8.2. Niektoré uka-
zovatele kvality riadenia v ¢asovej oblasti st definované nasledovne.

Trvala regula¢né odchylka (TRO)
e(00) = w(oo) — y(oo) (8.5)
Maximalne preregulovanie o,

Ymax — y(OO)
maxr — ]-OOW 8.6
’ y(<) ) 50

Cas regulacie treg — Cas, od ktorého sa riadena veli¢ina dostane natrvalo do J-okolia
ziadanej veliCiny.

Cas maximalneho preregulovania t, — ¢as, v ktorom nastane maximélne preregulo-
vanie.

=<
< E
T [}

L 5 S

)

Obr. 8.2 Prechodova charakteristika URO
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8.2. RIESENE PRIKLADY

8.2 Riesené priklady

8.2.1 Uloha sledovania pre systém 1. radu a P regulator
Riadeny proces (moze to byt napr. plastovy vymennik tepla) je opisany prenosom

Z

G = 8.7
o5) = s (5.7)
kde Z = 2, T =5 a mame ho riadit reguldtorom s prenosom

Gr(s) =Zr (8.8)

so zosilnenim Zr = 10 na ziadana veli¢inu, ktora sa v ¢ase 0 zmeni skokom z hodnoty 0
na hodnotu 1. Porucha sa nevyskytuje (r(t) = 0).

Priklad 8.2.1: Vypocet priebehu vystupnej veliciny z URO pri zmene Ziadanej veliciny
Vypocitajte priebeh vystupnej veli¢iny z URO pri zmene ziadanej veli¢iny.
Riesenie:

Kedze ide o rieSenie tlohy sledovania, na vypocet y(t) pouZzijeme r. (8.3) a prenos

URO (8.1). Pre obraz vystupu z URO (pre obraz riadenej veli¢iny) dostaneme

Gp(S)GR(S) ZZR 1 20 1

Y = — = ~ = Z
() 14+ G,(s)Gr(s) () Ts+1+ZZgs b5s+21s

(8.9)
Koren charakteristickej rovnice URO je s; = —4,2 a URO je stabilny. Obraz ziadane;j

veli¢iny ma pdl sy = 0.
Po rozklade na parcialne zlomky

Y(s)

77 1 1 20 /1 1
n 0 ( > (8.10)

T 14ZZr|ls 1+ZZr | 21\s s+42
s+—0

a po spéitnej Laplaceovej transformacii dostaneme funkciu opisujticu priebeh riadenej
veli¢iny v ¢asovej oblasti (v tomto priklade prechodovt funkciu uzavretého regulac-
ného obvodu)

1+7Z7Zp

YAVA t
" l1-e T =0,9524 (1 — e %) (8.11)

)= 8
v =177,

Priklad 8.2.2: Vypocet trvalej requlacnej odchylky
Vypocitajte TRO, ktoré zostane pri rieeni tlohy sledovania v URO (obr. 8.1) s pro-
cesom (8.7) a P reguldtorom (8.8).

Riesenie:

Kvoli vypoétu TRO najskor vypocitame y(oco) bud pomocou vztahu y(oco) =
lir% sY (s) alebo dosadenim ¢ = oo do (8.11). Dostaneme

775

— 2R 0.9524 8.12
1+ 2%z (8.12)

y(o0)
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a potom TRO (8.5)

ZZr 1
1+ZZRi 1+ 2Z7R

e(00) = w(oo) —y(oo0) =1 = 0,0476 (8.13)
TRO existuje a zmensuje sa so zvySovanim Zp, ¢o je zrejmé zo vztahu (8.13).

Vysledok sa d4 simula¢ne overit pomocou programu reg. Simula¢né schéma tohoto
programu je na obr. 8.3. Prenos poruchy do schémy zadajte v tvare G, (s) = 0/1.

8.2.2 Uloha regulicie pre systém 1. radu a P regulator

Riadeny proces je opisany prenosom (8.7) s tymi istymi konstantami ako v tlohe sledo-
vania a mame ho riadit reguldtorom s prenosom (8.8) s rovnakym zosilnenim ako v tlohe
sledovania na ziadant veli¢inu w(t) = 0, t.j. nemeniacu sa ziadant veli¢inu. V URO sa
vSak vyskytuje porucha, ktora sa v ¢ase t = 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu 1.
Prenos poruchy je

Gpr(8) = Zpy = 2 (8.14)
Priklad 8.2.3: Vypocet priebehu viystupnej veliciny z URO pri zmene poruchy
Vypocitajte priebeh vystupnej veli¢iny z URO pri zmene poruchovej veli¢iny.
Riesenie:

Vypocitame vystup y(t). Pouzijeme na to r. (8.4) a prenos URO r. (8.2). Pre obraz
vystupu z URO (pre obraz riadenej velic¢iny) dostaneme

G L (T 1) 1 10 21
()= —Grls) poy Zpr(Tst D 1 105421 (8.15)
14+ G,(s)Gr(s) Ts+1+ZZrs bBs+21ls
Po rozklade na parcidlne zlomky
Zpr 1 1 1 1
= -+7Z7Z = - 8.16
O =157z: |57 N 1+7ZZs 21(5Jr s+4,2) (8.16)
T
Po spidtnej Laplaceovej transformacii
p 14+ ZZn
——t
ty=—2—|1+2Z T = 0,0952 (1 + 20e*2* 8.17
w0 = T |1+ 2 Ze 0952 (1+20e72)  (8.17)

Priklad 8.2.4: Vypocet trvalej requlacnej odchylky
Vypocitajte TRO, ktord zostane pri rieSeni tlohy reguldcie v URO (obr. 8.1) s pro-
cesom (8.7) a P reguldtorom (8.8).
Riesenie:

Najskor vypocitame y(oco) podobne ako v priklade 8.2.2. Dostaneme

Zpr

— 70,0952 8.18
1+ 2%z (8.18)

y(o0)
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Potom vypocitame TRO (8.5)

Zpr

— P — _0,0952 8.19
1+7Z7Zp ’ ( )

e(00) = w(o0) —y(o0) =0 —

TRO existuje a priblizuje sa k 0 (k ziadanej veli¢ine) so zvySovanim Zg, ¢o je zrejmé
zo vzfahu (8.19).
Vysledok sa d& simulacne overif pomocou programu reg.

8.2.3 Uloha sledovania pre systém 1. radu a PI regulator
Riadeny proces je opisany prenosom (8.7), kde Z = 2, T' = 5. Mame ho riadit PI regula-
torom s prenosom

Gr(s) =Zr (1 + i) (8.20)

so zosilnenim Zr = 5 a integracnou casovou konstantou 77 = 2,5 na ziadanu veli¢inu,
ktora sa v case 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu 1. Porucha sa nevyskytuje

(r(t) = 0).

Priklad 8.2.5: Vypocet priebehu vystupnej veliciny z URO pri zmene Ziadanej veliciny
Vypocitajte priebeh vystupnej veli¢iny z URO pri zmene ziadanej veli¢iny.
Riesenie:

Vypocitame vystup y(t). Pouzijeme na to r. (8.3) a prenos URO r. (8.1). Pre obraz
vystupu z URO (pre obraz riadenej velic¢iny) dostaneme

ZZR
Z7
Yis) = _Col8)Gr() o T 1 10s+4 1
14+ Gp(s)Gr(s) Ts?+ (14 Z2Zn)s + ZZRr s 5s2+1ls+4s
17
(8.21)
Korene charakteristickej rovnice (pély) URO sa: s; = —1,7403, so = —0,4597,

a preto je URO stabilny.
Vystup y(t) z URO vieme vypocitat po rozklade posledného ¢lena r. (8.21) na
parcialne zlomky a po naslednej spitnej Laplaceovej transformacii.

Priklad 8.2.6: Vypocet trvalej requlacnej odchylky
Vypocitajte TRO, ktord zostane pri rieSeni tlohy sledovania v URO (obr. 8.1) s pro-
cesom (8.7) a PI reguldtorom (8.20).
Riesenie:

Kvoli vypoétu TRO najskor pocitame y(oco) ako v priklade 8.2.2.

A A
Z7ps + 228 ) TR
y(00) = lim sY'(s) = lim s —=l =1 (8.22)
s—0 s—0 ZZR S ZZR
T's2 1+27 —_—
2+ (1+ Rr)S + T T
a potom TRO
e(0) = w(o0) —y(oo) =1—-1=0 (8.23)
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TRO v pripade pouzitia PI regulatora je nulova.
Vysledok sa dé simulacne overit pomocou programu reg. Prenos poruchy do
schémy zadajte v tvare G, (s) = 0/1.

8.2.4 Uloha regulacie pre systém 1. radu a PI regulator

Riadeny proces je opisany prenosom (8.7) s tymi istymi konstantami ako v tlohe sledova-
nia a mame ho riadif regulatorom s prenosom (8.20) s rovnakym zosilnenim a integracnou
¢asovou konstantou ako v tlohe sledovania na ziadana veli¢inu w(t) = 0, t.j. nemeniacu
sa ziadana veli¢inu. V URO sa vSak vyskytuje porucha, ktord sa v case ¢t = 0 zmeni
skokom z hodnoty 0 na hodnotu 1. Prenos poruchy je (8.14).

Priklad 8.2.7: Vypocet priebehu vystupnej veliciny z URO pri zmene poruchy
Vypocitajte priebeh vystupnej veli¢iny z URO pri zmene poruchovej velic¢iny.

Riesenie:

Vypocitame vystup y(t). Pouzijeme na to (8.4) a pre prenos URO (8.2). Pre obraz
vystupu z URO (pre obraz riadenej velic¢iny) dostaneme

Gpr(s)

Y = 157G, 5)0n0)

R(s) =
Ts? + (1 + ZZR)S +

Zpr(Ts+1)s 1 10s*+2s 1
ZZr s 5s2+1ls+4s
T7

(8.24)

Korene charakteristickej rovnice (pdly) URO st: s; = —1,7403, so = —0,4597.
Vystup y(t) z URO vieme vypocitat po rozklade posledného ¢lena r. (8.24) na
parcialne zlomky a po naslednej spitnej Laplaceovej transformacii.

Priklad 8.2.8: Vypocet trvalej regulacnej odchylky
Vypocitajte TRO, ktord zostane pri rieSeni tlohy reguldcie v . URO (obr. 8.1) s pro-
cesom (8.7) a PI regulatorom (8.20).
Riesenie:

Kvoli vypoétu TRO najskor poc¢itame y(oco) ako v priklade 8.2.2.

L (T 1 1 0
y(o0) = lir% sY(s) = lir%s pr(Ts +1)s Z7n s Z7n 0 (8.25)
S— S— T 2 1 ZZ “4R
52+ (1+ ZZg)s + T T
a potom TRO
e(00) = w(oo) —y(co) =0—-0=0 (8.26)

TRO v pripade pouzitia PI regulatora je nulova aj v tlohe regulécie.
Vysledok sa d& simulacne overif pomocou programu reg.

8.3 Ulohy

Simuldciami overte typické vlastnosti P, PI, PD a PID regulatora v tlohe sledovania
a v ulohe reguldcie pre riadeny proces (mozu to byt tri za sebou zapojené vymenniky
tepla) s prenosom
bo
Gp(s) = ———= (8.27)
(s+ap)
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Porucha méa prenos

Zpr

Gpr(s) = m

(8.28)

8.3.1 Uloha sledovania pre proces 3. radu a P regulator

Simuldciami overte typické vlastnosti P reguldtora (8.8) pre riadeny proces s preno-
som (8.27). Ziadana veli¢ina sa v ¢ase 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu w(t).
Poruchova veli¢ina r(t) = 0.

Zadané st hodnoty bo, ag pre prenos (8.27) a ziadand velic¢ina w(t).

1. Pre zadané by, ag vypocitajte oblast hodndt zosilnenia regulatora s prenosom (8.8)
a nezndmym Zp, pre ktoré je URO (obr. 8.1) stabilny. Uréite aj kriticktt hodnotu
zosilnenia regulatora.

2. Zvolte dve rozne (vyrazne rozne) hodnoty z oblasti stabilnych Zr a vypocitajte
TRO, ktort zanechaji pri riadeni procesu (8.27) P reguldtory so zvolenymi zosil-
neniami.

3. Pomocou simulécii (program reg) sa oboznamte s vplyvom Zp na riadent veli¢inu
pri skokovej zmene ziadanej veli¢iny a overte spravnost vypoétu TRO. Simul4cie
vykonajte s dvoma zvolenymi hodnotami z oblasti stabilnych Zg.

4. Vysledky spracujte do tabulky, do ktorej k dvom zvolenym P regulatorom (ich zvo-
lenym zosilneniam) vyhodnotite stabilitu URO, periodicitu riadenej veli¢iny, TRO,
Cas regulacie t,., (0 = 15% hodnoty ziadanej veli¢iny w), maximélne preregulovanie
Omaz, Cas maximalneho preregulovania t.

5. Simulacie vykonajte aj s kritickym zosilnenim regulatora Zg it a s jednym zvo-
lenym Zp vacsim ako Zp i, v tychto pripadoch vSak v tabulke vyhodnotte len
stabilitu URO a periodicitu riadenej veli¢iny.

6. Zhodnotte vplyv Zr na priebeh priebeh riadenej veliciny.

8.3.2 Uloha sledovania pre proces 3. radu a PI regulator

Simulaciami overte typické vlastnosti PI regulatora a jeho I zlozky pre riadeny proces
s prenosom (8.27). Ziadana veli¢ina sa v ¢ase 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu
w(t). Poruchova veli¢ina r(¢) = 0. Prenos regulatora pouzite v tvare (8.20).

Zadané st hodnoty bg, ag pre prenos (8.27), w(t) a Zg.

1. Pre zadané by, a9, Zr vypocitajte oblast hodnot T reguldtora, pre ktoré je URO
(obr. 8.1) stabilny. Ur¢ite aj kritickt hodnotu integracénej ¢asovej konstanty 7 krit.-

2. Zvolte dve rozne hodnoty (vyrazne rozne) z oblasti stabilnych 77 a vypocitajte
TRO, ktora zanechaju PI regulatory s tymito 77.

3. Pomocou simulécii (program reg) sa obozndmte s vplyvom 77 na vystup riadeného
procesu (na riadend veli¢inu) pri skokovej zmene ziadanej veli¢iny a overte sprav-
nost vypoc¢tu TRO. Simulacie vykonajte s dvoma zvolenymi hodnotami z oblasti
stabilnych T7.
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4. Vysledky spracujte do tabulky, do ktorej k dvom zvolenym reguldtorom (so zada-
nym Zp a zvolenymi 77) vyhodnotite stabilitu URO, periodicitu riadenej vystupne;
veli¢iny, TRO, ¢as regulécie t,., (6 = 15% hodnoty ziadanej veli¢iny w), maximélne
preregulovanie 0,4, ¢as maximalneho preregulovania .

5. Simulécie vykonajte aj s kritickou integracnou c¢asovou konstantou 77 it a s 17
mensim ako kritickym, v tychto pripadoch vSak v tabulke vyhodnotte len stabilitu
URO a periodicitu riadenej vystupnej veli¢iny.

6. Zhodnotte vplyv 77 na priebeh riadenej veliiny.

8.3.3 Uloha sledovania pre proces 3. radu a PD regulator

Simulaciami overte typické vlastnosti PD regulatora a jeho D zlozky pre riadeny proces
s prenosom (8.27). Ziadana veli¢ina sa v ¢ase 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu
w(t). Poruchova veli¢ina r(¢) = 0. Prenos regulatora pouzite v tvare

GR(S) =Zr (1 + TDS) (8.29)
Zadané st hodnoty bo, ag pre prenos (8.27), w(t) a Zg.

1. Pre zadané by, ag, Zr vypocitajte oblast hodnot T regulatora, pre ktoré je URO
(obr. 8.1) stabilny.

2. Zvolte dve rozne (vyrazne rozne) hodnoty z oblasti stabilngch Tp a vypocitajte
TRO, ktort zanechaju pri riadeni procesu (8.27) PD regulatory so zvolenymi Tp.

3. Pomocou simulécii (program reg) sa oboznamte s vplyvom Tp na vystup riadeného
procesu (na riadent veli¢inu) pri skokovej zmene ziadanej veli¢iny a overte sprav-
nost vypoc¢tu TRO. Simulacie vykonajte s dvoma zvolenymi hodnotami z oblasti
stabilnych Tp.

4. Vysledky spracujte do tabulky, do ktorej k dvom zvolenym reguldtorom (so zada-
nym Zg a zvolenymi Tp) vyhodnotite stabilitu URO, periodicitu riadenej vystupnej
veli¢iny, TRO, ¢as regulacie t,.4 (6 = 15% hodnoty ziadanej veli¢iny w), maximéalne
preregulovanie 0,4, ¢as maximalneho preregulovania .

5. Zhodnotte vplyv Tp na priebeh riadenej veliciny.

8.3.4 Uloha sledovania pre proces 3. radu a PID regulator

Simulaciami overte typické vlastnosti PID regulatora a jeho D zlozky pre riadeny proces
s prenosom (8.27). Ziadana veli¢ina sa v ¢ase 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu
w(t). Poruchova veli¢ina r(¢) = 0. Prenos reguldtora pouzite v tvare

1

Gr(s)=2Zg (1 + — + TDS) (8.30)
T[S

Zadané st hodnoty bg, ag pre prenos (8.27), w(t), Zg, 1.

1. Pre zadané by, ag, Zg, 17 vypocitajte oblast hodnot T reguldtora, pre ktoré je
URO (obr. 8.1) stabilny. Uréite aj kriticki hodnotu Tp.

2. Zvolte dve rozne hodnoty z oblasti stabilnych T a vypocitajte TRO, ktorti zane-
chaju pri riadeni procesu (8.27) PID reguldtory so zvolenymi Tp.
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3. Pomocou simuldcii (program reg) sa obozndmte s vplyvom Tp PID reguldtora
na vystup riadeného procesu (na riadent veli¢inu) pri skokovej zmene Ziadanej
veli¢iny a overte spravnost vypoc¢tu TRO. Simulacie vykonajte s dvoma zvolenymi
hodnotami z oblasti stabilnych Tp.

4. Vysledky spracujte do tabulky, do ktorej k dvom zvolenym reguldtorom (so za-
danym Zp a Tt a zvolenymi Tp) vyhodnotite stabilitu URO, periodicitu riadenej
vystupnej veli¢iny, TRO, ¢as regulacie t,., (6 = 15% hodnoty ziadanej veli¢iny w),
maximalne preregulovanie 0,,4., ¢as maximalneho preregulovania ¢, .

5. Zhodnotte vplyv Tp na priebeh riadenej veli¢iny pri pouziti PID regulatora.

8.3.5 Uloha regulacie pre proces 3. radu s P, PD, PI a PID re-
gulatorom

Simulaciami overte typické vlastnosti P, PI, PD a PID regulatora pre riadeny proces
s prenosom (8.27) a poruchu s prenosom (8.28). Ziadana veli¢ina w(t) = 0, t.j. nemeni
sa, a porucha sa v ¢ase 0 zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu r(t).

Zadané st hodnoty by, ag pre prenos (8.27), 7(t), Zp,.

1. Vyberte po jednom P, PI, PD a PID regulatore (alebo asponi jeden bez I zlozky a
jeden s I zlozkou), ktoré boli pouzité v predoslych tlohach sledovania a pre ktoré
bol URO stabilny.

2. Vypocitajte TRO, ktort zanechaju tieto regulatory pri rieseni tloh regulacie v URO
s procesom (8.27).

3. Pomocou simulécii (program reg) overte ¢innost zvolenych reguldtorov pri rieseni
ulohy regulacie v URO s procesom (8.27). V§imajte si hlavne schopnost reguldtora
odstranit trvali regula¢ni odchylku.

4. Vysledky spracujte do tabulky, do ktorej ku kazdému zvolenému regulatoru vyhod-
notite TRO, ¢as regulacie t,., (0 = 15% hodnoty poruchy r), maximéalne preregu-
lovanie 0,42, ¢as maximalneho preregulovania t,.

5. Zhodnotte rozdiely pri pouziti jednotlivych regulédtorov v tlohe regulacie.

8.4 Simulacie v MATLABe

Pre simuléciu overenia vlastnosti regulatorov je potrebna schéma znézornena na obr. 8.3
(subor reg.mdl). Postup je nasledovny:

1. Simula¢né schéma sa otvori prikazom reg v okne MATLABu.

2. Definujeme polynémy Bp, Ap pre prenos procesu Gp(s) a polynémy Bpr, Apr pre
prenos poruchy Gpr(s). Pre tlohy sledovania definujeme r = 0 a w podla zadania.
Pre tlohy regulécie definujeme w = 0 a r podla zadania. Definujeme konStantu 4,
ktora vyjadruje s akou presnostou méame riadit.

3. Definujeme parametre regulatora. Prenos PID regulatora pouzivaného v MATLABe
ma tvar

I
Gr(s) =P+ 5 + Ds (8.31)
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a preto je potrebné definovat parametre P, I, D pomocou parametrov Zg, 17, Tp.

4. Do premenne]j y sa ukladaju v nasledovnom poradi tieto data: cas, r(t), w(t), y(t).
V jednom grafe moZzeme sledovat riadiacu veli¢inu u(t), ktort generuje regulétor.
V druhom grafe vidime ziadant veli¢inu w(t) — modra ¢iara, riadent veli¢inu y(t)
— zIta ciara, +90 okolie ziadanej veli¢iny — fialova ¢iara, —J okolie ziadanej veli¢iny
— Cervena Ciara.
Proces povazujeme za uriadeny, ak sa riadend vystupna veli¢ina (z1t4 ¢iara) ustali
na hodnote, ktora je v grafe medzi cervenou a fialovou ¢iarou.

® >
Y
clock p M
> Do premennej y sa uklada:
E © e Mux LRy
Apr(s)
r
porucha
Gpr(s)
W(s) E(s) Yo
Bp(s + S,
0 o * ]
W Ap(s) Sum2 p| Mux
regulator —P
proces
GR
© Gp(s) Mux1 yw
W(s)
»
P+
delta <N l— us)
Sum3 Y
deltaa o
EI_

Obr. 8.3 Program reg.mdl — simulacna schéma

Upozornenia

e Aby URO bol stabilny a mal zdpornt spétnu viizbu, musia byt v pripade riadenia
dynamického systému s kladnym zosilnenim (v nasich prikladoch kladné by) kladné
aj vSetky konstanty regulatora. Takze ak vypoc¢tom vyjde oblast stabilnych hodnot
niektorého z parametrov regulatora tak, Ze obsahuje aj nulu a zaporné ¢isla, tieto
zaporné ¢isla a nulu do oblasti stabilnych hodnét regulatora nezahrnieme.

e Pri vypocéte TRO odvodte v kazdej tlohe vztah pre vypocet TRO vSeobecne (ako
v rieSenych prikladoch) a az potom dosadte konkrétne ¢isla. Podstatne to znizi
¢asovu naroc¢nost vypoctov.

8.5 Simulacie v MILABe

Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sa nachadza HTML
resp. PHP skript programu reg, vytvoreny v MILABe, ktory mozno pouzit na overenie
typickych vlastnosti PID regulatora. Vlastnosti PID regulatora pre tlohy sledovania a
reguldcie sa daju simulacne overit nasledujicim spésobom:
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Vo vstupnom formulari

zadajte velkost skokovej zmeny ziadanej hodnoty w (w(0) = 0) - tloha sledovania
e zadajte velkost skokovej zmeny poruchy r (r(0) = 0) - Gloha regulécie
e zadajte presnost riadenia

e zadajte Citatele a menovatele prenosov procesu a poruchy. V pripade, ze niektory
z prenosov nie je definovany, zadajte tento prenos v tvare 0/1 (t.j. ¢itatel = 0,
menovatel = 1)

e zadajte parametre PID regulatora, ktory je v tvare 7.1. Ak nie je definovany nie-
ktory z parametrov (Tp alebo T7), musite ich zadat ako nulové (Tp = 0 alebo
T; = 0), pretoze musia byt vyplnené vSetky polozky formulara

e kliknite na ikonu ,,Spracovat®

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e Vvypisu prenosu procesu a poruchy
e blokovej schémy

e prechodovej charakteristiky
Priklad: Overte simula¢ne vysledok prikladu 8.2.6 (obr. 8.3).

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu reg.

Ziadana hodnota: w= 1
Porucha: r= 0

Interval presnosti: 0= 0.1
Citatel prenosu procesu G,(s): By(s) = 2

Menovatel prenosu procesu Gp(s):  Ay(s) = [5, 1]

Citatel prenosu poruchy G,,.(s): Bp.(s)= 0
Menovatel prenosu poruchy G,,(s): A, (s)= 1
Zosilnenie PID regulatora: Zr= b

Integracna casova konstanta PID regulatora: 7= 2.5
Derivacéna ¢asova konstanta PID regulatora: Tp= 0
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Kapitola 9

Riadenie zasobnikov kvapaliny

Cielom cvicenia je zvladnut ndvrh (syntézu) reguldtorov vypoétovymi (analytickymi)
metdédami — Naslinovou metédou a metédou umiestnenia poélov. Navrhnuté regulatory
budt pouzité pre riadenie zasobnikov kvapaliny.

9.1 Prehlad pojmov

Navrh (syntéza) regulatora zahiiia volbu Struktiry (typu) reguldtora a vypocet jeho
parametrov.

Charakteristickd rovnica uzavretého regulaéného obvodu (CHR URO) (obr. 8.1)
ma tvar:

1+ G,(s)Gr(s) =0 (9.1)

a po uprave

anS" + an_15" '+ ... 4ais+ag=0 (9.2)
alebo

St an_ 18" M+t as+ag=0 (9.3)
kde v koeficientoch a,, .. ., a1, ag moézu vystupovat nezname parametre regulatorov
typu PID.

9.2 Naslinova metdda syntézy regulatora

Regulator sa navrhuje na zaklade poziadavky maximalneho preregulovania. Medzi koefi-
cientmi CHR (9.2) alebo (9.3) plati vztah

a,? = 0A;4105—1 (94)

pri¢om medzi parametrom « v r. (9.4) a maximélnym preregulovanim oy,,x (8.6) je vztah
dany tabulkou 9.1.

Pre CHR n—tého stupiia, ktord mé n + 1 koeficientov, dostaneme podla (9.4) systém
n — 1 rovnic, lebo rovnice sa nedaju vytvorit pre ¢ = n a ¢ = 0. Aby systém rovnic
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Tabulka 9.1 Vzfah medzi maximalnym preregulovanim o,,,, a parametrom «
Omax0 | 20 | 12 8 | 5| 3 1
o 17181922224

mal jediné rieSenie, Struktiru regulatora (P, PI, PD, PID) volime tak, aby sme dostali
tolko rovnic, kolko v nich bude vystupovat nezndmych parametrov reguldtora. Treba si
pritom uvedomit, Ze ak pouZijeme reguldtor bez I zlozky, stupei CHR URO je rovnaky
ako stupent CHR riadeného procesu (rad riadeného procesu) a ak pouzijeme reguldtor
s I zlozkou, stupenn CHR URO je o jednotku vyssi nez stupen CHR riadeného procesu
(rdd riadeného procesu).

Pri navrhu regulatora Naslinovou metddou moézeme vychadzat z Tubovolného tvaru
prenosu PID regulatora, t.j. z tvaru s paralelnou struktirou, z tvaru so struktirou
bez interakcie i z matlabovského tvaru. CHR URO mézeme pouzivat i v tvare (9.2)
iv tvare (9.3).

Priklad 9.2.1: Syntéza reguldtora s I zlozkou Naslinovou metodou
Naslinovou metédou navrhnite regulator do URO (obr. 8.1) pre spiitnoviizbové riade-
nie procesu, ktory je opisany prenosom

8

G (s) —
W)= e T 1556

(9.5)

tak, aby maximélne preregulovanie o, nebolo viicsie ako 5% a aby reguldtor nene-
chal v URO trvalt regula¢na odchylku (TRO).

Riesenie:

Za predpokladu, Ze potrebujeme odstranit trvald regula¢nii odchylku, musime pouzit
regulator s I zlozkou. Riadeny proces je 3. rddu, lebo stupen menovatela jeho prenosu
je 3, takze aj CHR riadeného procesu je 3. stupnia. Stupenn CHR URO bude v tomto
pripade 4. stupiia (stupeit CHR procesu + 1), takZze pomocou vztahu (9.4) vytvorime

3 rovnice. Kvoli ich jednozna¢nému rieSeniu zvolime reguldtor, ktory ma 3 parametre,
¢ize PID regulator. Nech jeho prenos ma tvar

GR(S) =Zr <1 + % + TDS) (9.6)

CHR URO (8.1) s procesom (9.5) a reguldtorom (9.6) mé tvar

8 1
1 Zp|l1l4+—+T =0 9.7
e F1s 1 6 R( Tt DS) (0.7)
Po jej aprave dostaneme
4 3 2 8Zr 2
s*+6s° 4 11s +65+8ZRs+T+SZRTDs =0 (9.8)
I
a nakoniec
4 3 2 8ZR
s*+6s°+ (114+8ZgTp) s +(6+8ZR)5+T =0 (9.9)
T

kde zaroven vidime, ze CHR je skutoc¢ne 4. stupna.
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Podla (9.4) teraz vytvorime systém 3 rovnic o 3 neznamych:

62 = «(11+48ZrTp) (9.10)
(11+8ZpTp)> = a6 (6+8Zr) (9.11)
Z

(6+87Z5)*> = a(11+SZRTD)8T—IR (9.12)

Do rovnic (9.10) — (9.12) treba este dosadit ¢iselnt hodnotu parametra «. Z tabulky
(9.1) zistime, Ze pre omax = 5% je o = 2.
Systém rovnic riesime tak, ze z r. (9.10) vyjadrime
62 36
(11 + SZRTD) =—=—=18 (913)
o 2
Po dosadeni (9.13) do r. (9.11), z (9.11) lahko vypocitame Zg. Z r. (9.10) dopocitame
Tp a z r. (9.12) T;. Hladané parametre reguldtora sa: Zr = 2,6250, T; = 1,0370,
Tp = 0,3333.

Simulacia riadenia s navrhnutym regulatorom

Riadenie procesu s prenosom (9.5) pomocou navrhnutého reguldtora mozeme odsi-
mulovat pomocou programu reg (vid. kap. 8.4) a to napr. pre ulohu sledovania. Pre
simulédciu zaddme parametre do bloku regulator a do bloku proces. Pri zadavani pa-
rametrov reguldtora si treba uvedomit, ze v MATLABe sa pouziva iny tvar PID
regulétora a jeho parametre P, I, D treba vypoéitat pomocou Zg, 17, Tp. Dalej
budeme predpokladat, Ze prenos poruchy je G, (s) = 0/1. Pre tlohu sledovania dalej
zaddme r(t) = 0, w(t) = 2, 6 = 0,2 a overime, ¢ sa vystup riadeného procesu ustali
na hodnote 2 a ¢ teda dosiahne pozadovant hodnotu.

9.3 Syntéza regulatora metédou umiestnenia polov

Hlavnou my$lienkou metédy umiestnenia pélov je vnutit CHR URO uréité pdly, ¢im
sa vlastne preduréi dynamické spravanie sa URQ, ktoré zavisi od pélov. Volbou pdlov
predpisujeme napr. stabilitu, aperiodicky alebo periodicky priebeh riadeného vystupu.
Nevyhodou je, Ze sa neSpecifikuje ¢itatel prenosu URO a dynamické vlastnosti URO
mozu zhor§if niektoré nezndme nuly URO.

Metéda umiestnenia pdélov v pripade poZiadavky na stabilny aperiodicky prie-
beh vystupnej veli¢ciny URO

Pouzitie metédy umiestnenia pélov je jednoduché v pripade poziadavky na stabilny ape-
riodicky priebeh vystupnej veliciny URO (riadenej veli¢iny). Vtedy musia byt pély CHR
URO zéporné redlne ¢isla, ktoré mozeme vhodne zvolit (umiestnit). Plati pri tom, zZe
ak umiestnime pdl (pély) CHR URO viac dolava od imaginarnej osi ako st pdly riade-
ného procesu, URO bude rychlejsi, nez riadeny proces. Vplyv niektorého pélu CHR URO
na dynamiku URO sa da potlacit tak, ze ho umiestnime vlavo od imagindrnej osi v ¢o
najvicsej vzdialenosti od ostatnych pdlov.

Vo vSeobecnosti pre CHR URO n—tého stupiia, mozeme volit n pdélov. Niektoré moz-
nosti volby pdélov uvadzame :

1. CHR URO mé n-nasobny zaporny realny pdl s;
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Pre zvoleny (zndmy) pdl s; bude mat CHR URO tvar

(s—81)" =8"+an_15"" "+ ...+ a1s+ao (9.14)

2. CHR URO ma n réznych zapornych redlnych pélov sq, ..., sy
Pre zvolené (zname) pdly si, ..., s, bude mat CHR URO tvar

(s—s1)(s—82)...(5—8n) = 8"+ an_18""" +...+ais+ao (9.15)

3. CHR URO mé4 niekolko réznych zédpornych realnych pélov a niekolko ndsobnych
zapornych realnych poélov

Pre zvolené (zndme) pdly bude mat CHR URO tvar
(s—51). .. (5= sx) (5 — spp1) (5 — Spp2)™ = 8" +an_15" ' +...+ar1s+ao (9.16)
kde k+1+m =n.

Z (9.14)—(9.16) je zrejmé, Ze pre zvolené pdly sa koeficienty a,,—1, ..., dp daji vypo-
éitat, takze st zname.

CHR URO je opisana r. (9.1), kde G} je zname a G sa hladd a z nej odvodenou
r. (9.3). CHR URO je vsak opisand aj r. (9.14) alebo (9.15) alebo (9.16). Takze musi
platit

S an_1s" Lt astag=8" F an_18" 4.+ a1s + ao (9.17)

Porovnanim koeficientov polynémov na lavej a pravej strane r. (9.17) dostaneme sys-
tém n rovnic

(p—1 = 0anp-1
(9.18)

apg = Qg

z ktorého vypocitame nezndme parametre regulatora, ktoré vystupuju ako nezname v ko-
eficientoch a,,_1, ..., ap.

Systém rovnic (9.18) predstavuje pre CHR URO n-tého stupiia n rovnic. Aby tento
systém rovnic mal jediné riesenie, Struktturu regulatora a pély volime tak, aby pre vybrany
typ reguldtora pocet rovnic (9.18) bol rovnaky ako pocet nezndmych v nich, ¢ize aby sme
dostali systém n rovnic o n neznamych.

Pri ndvrhu reguldtora metédou umiestnenia pdlov mozeme vychddzat z Tubovolného
tvaru prenosu PID regulatora, t.j. z tvaru s paralelnou struktirou, z tvaru so Strukttarou
bez interakcie i z matlabovského tvaru. CHR URO je vhodné pouzivat v tvare (9.3).

Priklad 9.3.1: Syntéza reguldtora bez I zlozky metodou umiestnenia pdlov
Metédou umiestnenia pélov navrhnite reguldtor do URO (obr. 8.1) pre riadenie pro-
cesu, ktory je opisany prenosom

5
T 4s+2

Gp(s) (9.19)

tak, aby vystup z URO bol stabilny a aperiodicky. Reguldtor moze v URO nechat
TRO.
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RiesSenie:

V pripade, ze v URO moéze zostat TRO, reguldtor nemusi mat I zlozku. CHR URO
pre proces 1. radu a reguldtor bez I zlozky je 1. stupnia. Vztah (9.18) v tomto pripade
predstavuje len 1 rovnicu. Aby sme dostali jediné rieSenie, musi tato rovnica obsa-
hovat len jednu nezndmu — parameter reguldtora. Preto je vhodné pouzit regulator
s najjednoduchsou struktarou a to je P regulator s prenosom

Gr(s) = Zr (9.20)

CHR URO pre proces (9.19) a regulator (9.20) mé tvar

1+ Zr=0 (9.21)

4s + 2

a po uprave
5+05+125Zr=0 (9.22)

Je teda skutoc¢ne 1. stupna.

CHR 1. stuptia m4 len 1 pdl s;. Pomocou tohoto pélu sa CHR URO d4 napisat
v tvare

s—8=0 (9.23)
Kedze aj r. (9.22) aj r. (9.23) predstavuje CHR URO, plati
s+0,5+1,25Zp=5—51 (9.24)

Porovnanim koeficientov polynémov na lavej a pravej strane r. (9.24) dostaneme

05+1252r = —s1 (9.25)
—S81 — 0,5
Z = _— .2
R 1,25 (9.26)

Ked vhodne zvolime pdl s, v r. (9.26) mame 1 nezndmu a tou je Zg.

P4l URO zvolime pomocou pélu riadeného procesu (9.19). Ten ziskame rieSenim
rovnice 4s + 2 = 0. Pdl riadeného procesu je —0,5. Aby URO bol rychlejsi nez ria-
deny proces, stabilny a vystup z neho aperiodicky, zvolime p6l URO na redlnej osi
vlavo pélu riadeného procesu, napr. s; = —5. URO bude teda 10krat rychlejsi neZ ria-
deny proces (p6l URO je 10-ndsobkom pdlu riadeného procesu). Po dosadeni zvolenej
hodnoty s; do (9.26) dostaneme Zp = 3,6.

Z 1. (9.26) vyplyva, Ze postvanim pélu dolava sa zvicsuje Zr a zmensuje TRO.

Postivanim pélu dolava sa zéroveri zmensuje ¢asové konstanta URO, pretoze medzi
¢asovou konstantou a pélom je nasledovny vztah: T = —1/s;. Cim je ¢asova konstanta
URO mensia, tym je regulacny pochod rychlejsi.

Takze ak je TRO pri pouziti Zr = 3,6 velka, posunieme pdl este viac dolava
a zvolime napr. s; = —10. Vtedy Zr = 7,6. TRO sa zmensi a regulacny pochod
zrychli.

Riadenie procesu s prenosom (9.19) pomocou navrhnutého P reguldtora moézeme

odsimulovat pomocou programu reg, kde nastavime parametre ako pri simulécii ria-
denia v priklade 9.2.1.
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Priklad 9.3.2: Syntéza regquldtora s I zloZkou metddou umiestnenia polov
Metédou umiestnenia pélov navrhnite reguldtor do URO (obr. 8.1) pre riadenie pro-
cesu, ktory je opisany prenosom (9.19) tak, aby vystup z URO bol stabilny a aperi-
odicky. Regulétor nesmie v URO nechat TRO.

Riesenie:

V pripade, ze v URO nemoze zostat TRO, treba pouZit regulator s I zlozkou. CHR
URO pre proces 1. radu a reguldtor s I zlozkou je 2. stupiia. Systém rovnic (9.18)
v tomto pripade predstavuje systém 2 rovnic. Aby sme dostali jediné riesenie, musia

tieto rovnice obsahovaf dve nezndme — parametre regulatora. Vhodny typ regulatora
je teda PI regulator s prenosom napr.

1
G =Zp(1+— 9.27
w) =2 (14 75 (9.27)
CHR URO pre proces (9.19) a reguldtor (9.27) mé tvar

1+

Zg (1 + i) =0 (9.28)

4s + 2 Trs

a po uprave

1,25Zr

s +(0,5+1,252R) s +
Ty

0 (9.29)

CHR URO 2. stuptia a mé 2 pdly a to bud 2 rézne pdly s1, s2 alebo jeden dvojnasobny
pol s1. Predpokladajme druhti moznost. Pomocou dvojnasobného pdlu s; sa CHR
URO d4 napisat v tvare

(s—s51)2=5%—2s15+52=0 (9.30)
Kedze aj r. (9.29) aj r. (9.30) predstavuje CHR URO, plati

1,2575
I

524+ (0,5+1,25ZR) s + = 5% — 2515+ 5% (9.31)

Porovnanim koeficientov polynémov na lavej a pravej strane r. (9.31) dostaneme

0541257 = —2s1 (9.32)
L2%2r _ (9.33)
Ty

Ked vhodne zvolime pdl si, v systéme rovnic (9.32), (9.33) mame 2 neznadme Zp a
T, pre ktoré plati

7281 7075
Zp = —=L— 00 34
R 195 (9.34)
1,257
T = 25 i (9.35)
1

Pdl s1 zvolime ako v priklade 9.3.1, napr. s; = —5. Po dosadeni jeho hodnoty do (9.34),
(9.35) dostaneme Zp = 7,6, Tr = 0,38.

Riadenie procesu s prenosom (9.19) pomocou navrhnutého PI reguldtora mozeme
odsimulovat pomocou programu reg, kde nastavime parametre ako pri simulécii ria-
denia v priklade 9.2.1.
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Priklad 9.3.3: Syntéza reguldtora s I zloZkou metodou umiestnenia polov pre riadeny
systém 8. radu
Metédou umiestnenia pélov navrhnite regulator pre riadenie procesu, ktory je opisany
prenosom (9.5) tak, aby vystup z URO bol stabilny a aperiodicky a aby regulétor
v URO nenechal TRO.
Riesenie:
V pripade, Ze potrebujeme odstranit trvalt regulacnit odchylku, pouZijeme regulator
s I zlozkou. CHR URO s procesom (9.5) a regulatorom s I zlozkou je 4. stupria a ma
4 pdly. Systém rovnic (9.18) predstavuje v tomto pripade systém 4 rovnic, v ktorom
musime mat $tyri nezname, aby sme dostali jeho jediné riesenie.
Struktiru regulatora volime teda tak, aby obsahoval ¢o najviac parametrov,
a preto nech regulétor je PID regulator v tvare (9.6). Parametre regulétora Zg, Tr, Tp
predstavuju 3 nezname. Za Stvrtt nezndmu budeme povazovat jeden pél CHR URO.
Po jeho vypocte vsak treba skontrolovat, ¢i je zdporny a realny. Z toho vyplyva, ze
volif mézeme maximélne 3 pély URO v pripade, ak pély URO st rozne. V pripade
nasobnych pdlov staci volit len 2 alebo 1 pdl.
Pre rieSenie nasho prikladu mozeme predpokladat, ze CHR URO mé4 1 trojnasobny
podl s1 a 1 pdl ss.
CHR URO bude mat podla (9.16) tvar

(s —51)% (s — s9) = s* + (=351 — 59) 8° + (357 + 3s152) >+ (—s] — 3s1s2) s+ 5752
(9.36)

Zaroven plati, ze CHR URO pre proces (9.5) a regulator (9.6) ma tvar (9.9), takze
porovnanim (9.9) a pravej strany (9.36) dostaneme

s* + 65 + (11 4+ 8ZrTp) s*> + (6 + 8ZR)s +

87Rr
17
st + (—3s1 — s2) s° + (35% + 35152) s+ (—5? — 35%52) s+ si’SQ

Porovnanim koeficientov polynémov na lTavej a pravej strane ostatnej rovnice dosta-
neme systém 4 rovnic o 4 neznamych v tvare:

6 = —351 — 89 (937)

(11 4+ 8ZpTp) = 3s% + 35159 (9.38)

(64+8Zg) = —s5 —3s7s9 (9.39)
8Zr

TI = S?SQ (940)

Otéazkou zostava, ktory pél mame zvolit a ako. PomdZeme si vypoctom pdlov riade-
ného procesu (9.5). Tieto dostaneme rieSenim rovnice s® + 6s% 4+ 11s+6 = 0 a st —3,
—2, —1. P61 URO zvolime tak, aby lezal na realnej osi vlavo od pdlov riadeného pro-
cesu a teda tak, aby URO bol rychlejsi ako riadeny proces. Zaroven pél URO volime
tak, aby sme riesenim (9.37) dostali druhy pdl v tvare zaporného a redlneho ¢isla.
Vhodnejsi na volbu je v tomto pripade pdl ss, ktory musi byt z intervalu (—6;0),
aby vyhovoval uvedenym podmienkam. Pre s; < —6 by ndm vypoctom vysiel pol
s1 > 0, takze URO by bol nestabilny. Zaroven musime rieSenim (9.38)—(9.40) do-
stat konstanty reguldtora ako kladné ¢isla, pretoze riadeny proces mé kladné statické
zosilnenie. VSetky podmienky budi splnené, ak zvolime napr. s = —3,25. RieSe-
nim (9.37) dostaneme s; = —0,9167. RieSenim (9.38)—(9.40) ziskame Zr = 0,3704,
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Tr = 1,1836 a Tp = 0,1547. Keby sme pri volbe sy dostali vypoc¢tom s; > 0 alebo
niektor z konstant reguldtora < 0, museli by sme s, zvolit inak.

9.4 Zieglerova—Nicholsova metdoda syntézy regulatora
s vypoc¢tom kritického zosilnenia

Pri vypracovani tejto metédy sa vychadzalo z riadeného procesu opisaného systémom
1. rddu s dopravnym oneskorenim a parametre regulatora boli vypocitané tak, aby ria-
dend veli¢ina vykazovala tlmené kmity s koeficientom tlmenia asi 25% .

Postup pri navrhu regulatora touto metédou je nasledovny:

1. Predpokladé sa, ze k riadenému procesu je pripojeny najskor len P regulator. Vy-
pocita sa jeho kritické zosilnenie Zg iri¢. Pri pouziti tohto zosilnenia je URO na
hranici stability a vystup z URO kmitd netlmenymi kmitmi.

2. Vypocita sa periéda netlmenych kmitov Ti,i¢-

3. Vypocitané parametre Zpg krit, Tirit Sa pouziji na nastavenie parametrov regulatora
podla tabulky 9.2.

Pri nédvrhu regulatora Zieglerovou—Nicholsovou metédou s vypoctom kritického zosil-
nenia nie je mozné pouzit fubovolna Struktaru reguldtora. Pri ndvrhu regulatora touto
metddou sa predpoklada Struktira bez interakcie, t.j. zdkladny prenos PID regulatora
musi mat tvar (9.6).

Tabulka 9.2 Nastavenie parametrov reguldtora Zieglerovou—Nicholsovou metéddou

Regulator ZRr Ty Tp
P 0,5ZR krit
PI 0.4Zp xrit | 0,8Tkris
PID 0,6ZR krit | 0,5Tric | 0,125 %t

Priklad 9.4.1: Ndavrh requldtora Zieglerovou—Nicholsovou metddou metodou s vijpoctom
kritického zosilnenia
Zieglerovou—Nicholsovou metédou s vypoctom kritického zosilnenia navrhnite regula-
tor do URO (obr. 8.1) pre riadenie procesu (9.5) tak, aby regulator nenechal v URO
trvala regulaént odchylku (TRO).

Riesenie:

1. Predpokladdme, ze k riadenému procesu (9.5) je pripojeny P regulator (9.20).
Vypocitame jeho kritické zosilnenie Zg xit. Potrebujeme na to CHR URO, ktora

ma tvar
8
Zrn = 0 9.41
T 16211151 6°8 (9-41)
s°+6s>+11s+6+8Zr = 0 (9.42)

Kritické zosilnenie uréime pomocou Routhovho—Schurovho kritéria stability.
Routhov—Schurov algoritmus:
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1 6 11 6+87n klzé I
1 1
6= —(6+8ZR)=~ II
6 (6 + R)6
60 — 87
6 TR 6+ 8Zx 111

Pre Zp it je URO na hranici stability (vystup kmitd netlmenymi kmitmi) a
tomu zodpoveda nulovy koeficient a; v riadku III za predpokladu, Ze koeficienty
as a ag su vicsie ako 0. Takze vyriesime rovnicu

60— 8Zp

. 0 (9.43)

a dostaneme Zpg xrit = 7,5.

2. Vypocita sa peridda netlmenych kmitov Ti,i;. Na vypocet periddy netlmenych
kmitov Ti,it vystupnej veliciny URO pouzijeme riadok III Routhovho—Schurovho
algoritmu, ktory odpoveda rovnici:

60 — 87
65> + TR5+6+SZR:0 (9.44)
Korene tejto rovnice, ktoré su sucasne korenmi CHR UROQ, lezia na imaginarnej
osi (maju nulové redlne ¢asti), ak je systém na hranici stability. Vypoéitame ich
tak, Ze vyrieSime rovnicu (9.44) so Zr = Zp krit- Po dosadeni Zp it do (9.44)
dostaneme rovnicu

§°+ 66 = .
652+ 66 =0 9.45

ktorej rieSenim st korene s; o2 = £3,31661, pricom zaroven plati s12 = £wkrit?,
kde wiyit je uhlova rychlost netlmenych harmonickych kmitov. TakZe v naSom
pripade wi,it = 3,3166. Vztah medzi periédou netlmenych kmitov T, a uhlovou
rychlostou netlmenych kmitov wy,i; je nasledovny:

2w 2.3,14
— = ~—— =1,8935 9.46
Wkrit 3,3166 ’ ( )

Tkrit =

3. Vypocitané parametre Zpg krit @ Tikrit S8 pouziji na nastavenie parametrov regu-
latora podla tabulky 9.2. Ak v URO nesmie zostat TRO, vyberieme si regulator
s I zlozkou, a to napr. PID reguldtor (9.6) a vypocitame jeho parametre:

Zr = 0,6ZRkit =45 (9.47)
Ty = 05Tk = 0,9468 (9.48)
Tp = 0,125Tk = 0,2367 (9.49)

Riadenie procesu s prenosom (9.5) pomocou navrhnutého PID reguldtora mozeme
odsimulovat pomocou programu reg, kde nastavime parametre ako pri simulcii ria-
denia v priklade 9.2.1.

9.5 Ulohy

Analytickymi metédami navrhnite reguldtory pre riadenie dvoch zasobnikov kvapaliny
s interakciou alebo bez interakcie, ktorych prechodové charakteristiky ste simulovali a
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prenos ste odvodili pri sledovani dynamickych vlastnosti dvoch za sebou zapojenych
zésobnikov kvapaliny (tloha 6.3.1).

K dispozicii méte prenos 2 zasobnikov kvapaliny s interakciou alebo bez interakcie,
odvodeny na cvi¢eni venovanom modelovaniu procesov.

1.

Navrhnite vhodny regulator pre riadenie stistavy dvoch zasobnikov kvapaliny tak,

.....

Navrhnite vhodny regulator pre riadenie stistavy dvoch zasobnikov kvapaliny tak,
aby maximélne preregulovanie nebolo vicsie ako 20 % , v URO moze byt TRO.

Najdite vhodny regulator pre riadenie sustavy dvoch zasobnikov kvapaliny tak, aby
vystup z URO bol aperiodicky a aby v URO nezostala TRO.

Najdite vhodny regulator pre riadenie sustavy dvoch zasobnikov kvapaliny tak, aby
vystup z URO bol aperiodicky. V URO moéze zostat TRO.

Odsimulujte riadenie zasobnikov kvapaliny pomocou vsetkych navrhnutych regula-
torov. Na simulaciu pouzite program hs2riad.

Vysledky riadenia spracujte do tabulky, do ktorej ku kazdému reguldtoru vyhod-
notite TRO, ¢as regulécie t,.4(d=5% hodnoty Ziadanej veli¢iny), maximélne prere-
gulovanie opp,.x, ¢as maximalneho preregulovania ¢, .

Upozornenie

e Pri pouziti metédy umiestnenia pdlov na syntézu regulétora je vhodné volit pdly

URO sice vlavo na reélnej osi od pdlov riadeného procesu, ale nie radovo rozdielne.
Ked zvolime pély URO vo velkej vzdialenosti od pdélov riadeného procesu, mal by
byt sice regulacny pochod rychly, ale regulator generuje prilis velké zmeny riadiacej
veli¢iny, ¢o sposobuje problémy, ak je riadiaca veli¢ina zhora alebo zdola obmedzena
(¢o v praxi takmer vzdy je). V takomto pripade sa riadiaca veli¢ina meni z hodnoty
horného obmedzenia na hodnotu dolného obmedzenia a naspit, ¢o m4 za nasledok,
ze riadena veli¢ina kmita netlmenymi kmitmi.

9.6 Simulacie v MATLABe

Pre simuléaciu riadenia dvoch zasobnikov kvapaliny je potrebna schéma znazornena na
obr. 9.1 (sibor hs2riad.mdl vyuzivajici stibory hs2.m, tanksnew.m). Postup je nasle-
dovny:

1.

2.

Simula¢nd schéma (obr. 9.1) sa otvori prikazom hs2riad v okne MATLABu.

Definujeme: w v bloku w (ziadand veli¢ina — ziadand vyska hladiny v 2. zdsobniku),
d v bloku delta (presnost s akou chceme riadit), ¢§ v bloku q0s (vstupny prietok
v povodnom ustilenom stave), gomax v bloku obmedzenie (obmedzenie prietoku
podla vlastnosti potrubia, gomax je horna hranica fyzikdlne realizovatelného prie-
toku, dolnd hranica je 0), parametre zasobnikov v bloku Zasobniky (nelinedrny
model).

Blok Zasobniky (nelinedrny model) obsahuje v sebe prepina¢ animécie riadenia
zdsobnikov. Animécia spomaluje vypocty a moéze byt vypnutd, ak trva simulécia
prilis dlho.
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Doporucené hodnoty: ziadanad vyska hladiny v druhom zasobniku w = hodnota
0 20% vyssia ako vyska hladiny v druhom zésobniku v povodnom ustélenom stave,
ale zaokrithlend na 1 — 2 desatinné miesta, 6 = 5% z hodnoty w, gomax je 10-ndsobok
vstupného prietoku v pévodnom ustalenom stave.

Parametre zasobnikov a hodnota ¢j boli zadané pri sledovani dynamickych vlast-
nosti zasobnikov.

3. Definujeme parametre regulatora. Prenos PID regulatora pouzivaného v MATLABe
ma tvar

I
Gr(s) =P+ 5 + Ds (9.50)

a preto je potrebné definovat parametre P, I, D pomocou vypocitanych parametrov
ZR7 T[7 TD

4. Do premennej hladina sa ukladaja tieto data: cas, gOrealizovane, w, h2. V grafe
q0 mozeme sledovat riadiacu veli¢inu go(t) (gOrealizovane). V grafe h2 modra ¢iara
reprezentuje ziadan veli¢inu w(t) — pozadovani vysku hladiny v druhom zdsobniku
kvapaliny, zlta ¢iara riadent veli¢inu ho(t) — skutoéni vysku hladiny v 2. zadsobniku
kvapaliny, fialova ¢iara +0 okolie Ziadanej veli¢iny a Cervenad Ciara —d okolie zZiadanej
veli¢iny. V grafe h1 sa d4 sledovat vyska hladiny v 1. zasobniku kvapaliny.

Proces povazujeme za uriadeny, ak sa riadend vystupnd veli¢ina (zlt4 ¢iara v grafe
h2) ustali na hodnote, ktord je v grafe medzi ¢ervenou a fialovou ¢iarou.

vyska hladiny
zmena vi i

prietoku h1
reguiacna urcena  \ypocitany realizovany (.
odchylka regulatorom " prietok prietok i
e u qo0 qo0 vyska hladiny
Vv 2. zasobniku h1

-

PID » il y=ha
>
ziadana | |
velicina - PID regulator obmedzenie Nelinearny Mux I:l
ziadana vyska prietoku g0 model
hladiny . podia viastnosti w
v 2. zasobniku potrubia
h2
Vstupny prietok Muxz
v povodnom ustalenom stave
>
Sl
Sum3
>
delta >
Sum4
delia L]
C -

do premennej hladina:
cas, qO realizovane, w, h2

Obr. 9.1 Program hs2riad — simula¢na schéma

9.7 Simulacie v MILABe

Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sa nachadza HTML
resp. PHP skript programu hs2riad, vytvoreny v MILABe, ktory mozno pouzit na simu-
laciu riadenia. Simulécia riadenia zasobnikov kvapaliny pomocou navrhnutého regulatora
sa d4 vykonat nasledujicim spésobom:
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Vo vstupnom formulari

e zadajte presnost riadenia &

e zadajte parametre zasobnikov

zadajte velkost skokovej zmeny ziadanej hodnoty w (w(0)

=0)

e zadajte parametre PID regulatora, ktory je v tvare 7.1. Ak nie je definovany nie-
ktory z parametrov (Tp alebo T7), musite ich zadat ako nulové (Tp = 0 alebo
T; = 0), pretoze musia byt vyplnené vsetky polozky formuldra

e kliknite na ikonu ,,Spracovat

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z
e vypisu parametrov procesu a reguldtora
e blokovej schémy

e prechodovej charakteristiky

Priklad: Simulujte riadenie zdsobnikov kvapaliny pomocou regulatora v tvare 7.1, kde

Zp=3,T =4.

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu hs2riad.

Ziadana hodnota [m]:
Interval presnosti [m]:

Ustaleny vstupny prietok [m

Ustalena vyska hladiny [m :

Ustalena vyska hladlny [
Odpor [m??®

2

Prierez [m?]:

Prierez [m?]:
3417,

Obmedzenie prietoku [m”s

Interakcia:

Zosilnenie PID regulatora:
Integracna casova konstanta PID regulatora:
Deriva¢na ¢asova konstanta PID regulatora:
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Kapitola 10

Riadenie vymennikov tepla

Cielom cvicenia je naudit sa identifikovat ndhradny prenos Strejcovou metédou z pre-
chodovej charakteristiky a zvladnutf syntézu regulatorov experimentalnymi metédami
z prechodovej charakteristiky — Zieglerovou—Nicholsovou metédou a Strejcovou metédou.
Navrhnuté regulatory buda pouzité pre riadenie vymennikov tepla.

10.1 Prehlad pojmov

10.1.1 Spracovanie prechodovej charakteristiky

Najcastejsie pouzivanym vstupnym signalom pre navrh regulatora, pripadne pre priblizné
urcenie dynamickych vlastnosti regulovaného objektu, je skokova zmena jednej zo vstup-
nych veli¢in pri zachovani ostatnych vstupnych veli¢in konstantnych. Pred uskuto¢nenim
skokovej zmeny je nutné, aby bol skimany systém v ustalenom stave. Casovy priebeh vy-
stupnej velic¢iny, ktory je odozvou na skokovi zmenu jednej zo vstupnych veli¢in, volame
readlnou prechodovou charakteristikou (PCH).

y
‘ Y.
Yoo ®
Yo f
yo 1 t : : t

Obr. 10.2 Prechodova charakteristika sys-
tému prvého radu s dopravnym
oneskorenim

Obr. 10.1 Vseobecna prechodova charakte-
ristika

Uvazujme namerant prechodovt charakteristiku podla obr. 10.1. Predpokladame, ze
vstupnd veli¢ina sa zmenila skokom v ¢ase t = ¢y (do ¢asu t = t( posunieme os y) z hod-
noty uo na hodnotu u,. Na PCH urc¢ime inflexny bod, prelozime nim doty¢nicu k PCH,
ktora na rovnobezkach s ¢asovou osou prechédzajicimi hodnotami yg, Yo vymedzi dva
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Tabulka 10.1 Tabulka pre Strejcovu metédu identifikacie
n | 1 2 3 4 5 6
f(n) =t,/t, | 0,000 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
g(n) =T/t, | 1,000 0,368 0271 0,224 0,195 0,161

Gasové udaje: ¢as priefahu t, a ¢éas ndbehu t¢,,. Okrem toho moézeme z PCH urcit hodnotu
zosilnenia systému daného vztahom

7 = Yoo " Y0 (10.1)
Uco — UO
Poznamky

e Dotyc¢nicu v inflexnom bode uréime najjednoduchsie ako priamku minimélneho
sklonu, ktora este nepretina PCH v troch bodoch.

e V pripade, ze nameriame PCH, ktora neobsahuje inflexny bod, prekladame doty¢-
nicu spdésobom znazornenym na obr. 10.2.

Pre priblizny prenos identifikovaného systému potom mozeme pouzif Strejcovu metddu.

10.2 Strejcova metdda identifikacie systémov

Dynamické vlastnosti identifikovaného systému aproximujeme pomocou ndhradného pre-
nosu v tvare

4 —Ds

G(S) = me

(10.2)

kde Z je zosilnenie, T' ¢asova konstanta, D dopravné oneskorenie systému a n rad systému,
ktoré potrebujeme urcit.

Postup pri identifikacii je nasledovny:
1. Z nameranej PCH urcit hodnoty Z, ¢, t,.
2. Uréit podiel fs = t,/tn.

3. V tabulke 10.1 vybraf rad systému n tak, aby platilo

f(n) < fs< fn+1)

V pripade, ze vypocitana hodnota f; je vicsia, ako maximélna moznd uvedena
v tabulke, ¢, sa zmensi na prijatelnt mieru (vyslednd hodnota ¢, musi byt taka,
aby sa hodnota podielu t,/t, rovnala tabulkovému) o hodnotu, ktord sa potom
v dalsom kroku pripo¢ita k vypoéitanej hodnote dopravného oneskorenia.

4. Dopravné oneskorenie D sa ur¢i ako rozdiel medzi skutoénym a fiktivnym casom
nabehu ¢,

D = [fs — f(n)]tn

136



10.3. ZIEGLEROVA-NICHOLSOVA METODA SYNTEZY
REGULATORA S VYUZITIM PCH

0.8

0.4

0.2

t

Obr. 10.3 Prechodova charakteristika nezndmeho systému

5. Casova konstanta 7" sa uréi pomocou hodnét z riadku funkcie g(n) pre prislusné n.
Odéita sa g(n) a T sa uréi ako

T = g(n)ty

Priklad 10.2.1: Identifikdcia z prechodovej charakteristiky
Identifikujme systém s prechodovou charakteristikou na obr. 10.3, ktora je odozvou
na jednotkovu skokovti zmenu vstupnej veli¢iny.

Riesenie:
1. Odc¢itame hodnoty t,, = 1,43, t,, = 4,46 a zosilnenie Z = 1.
Uréime podiel fs = t,/t, = 0,321.
Podla tabulky 10.1 je rad systému n = 4.
Dopravné oneskorenie D = (0,321 — 0,319)4,46 = 0,007 ~ 0.

Casova konstanta T sa uréi pomocou hodnét z riadku funkcie g(n) pre prislusné
n. Odéita sa g(n) a T sa urdi ako

RANE I

T = 0,224 - 4,46 = 0,999 ~ 1

10.3 Zieglerova—Nicholsova metdoda syntézy regulatora
s vyuzitim PCH

Zieglerovou—Nicholsovou metédou s vyuzitim prechodovej charakteristiky sa urcia para-
metre PID regulatora v tvare

Gr(s)=Zg (1 + i + TDS) (10.3)
T[S

pomocou tabulky 10.2. Vyberieme si vhodnu struktiru regulétora (P, PI, PID) a z pri-
slusného riadku vypocitame jeho parametre.
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Tabulka 10.2 Nastavenie regulatora podla Zieglera—Nicholsa z prechodovej charakteris-

tiky
Regulator ZRr T Tp

1t,

P —_mn
Z ty,
0,9¢

PI e Lo,
s 3,33
1.2¢

PID =2, tu

7 0,5

0 5 10 15 20 25 30

Obr. 10.4 Riadenie PID reguldtorom nastavenym Zieglerovou-Nicholsovou metédou.

Priklad 10.3.1: Ndvrh PID reguldtora podla Zieglera—Nicholsa s vyuZitim PCH

Navrhnite PID reguldtor pre riadenie systému s prechodovou charakteristikou na
obr. 10.3.

Riesenie:

Na zéklade hodnot Z = 1, t, = 1,43, t,, = 4,46 ziskanych riesenim prikladu 10.2.1
ur¢ime parametre PID regulatora Zrp = 3,74, 171 = 2,86, Tp = 0,715. Vysledky
simuldcie riadenia st zndzornené na obr. 10.4. Vidime, Ze priebeh aj riadiacej u(t) aj
riadenej y(t) veli¢iny je kmitavy, ¢o je ¢asto tejto metdde vytykané ako nedostatok.
Obycajne sa preto parametre regulatora dodato¢ne doladia rucne.
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10.4 Strejcova metoda syntézy regulatora

Parametre PID regulatora v tvare
1
GR(S) =ZRr (1 + = 4+ TDS) (10.4)
T]S

sa Strejcovou metddou urcia podla tabulky 10.3. Aby sme mohli tabulku pouzit, po-
trebujeme poznat prenos riadeného systému tvare (10.2). Takyto prenos mozeme ziskat
postupom opisanym v ¢asti 10.2 (identifikdcia prenosu podla Strejca). Potom si vybe-
rieme vhodnu Struktaru regulatora (P, PI, PID) a z prislusného riadku vypocitame jeho
parametre. Ak volime Struktaru PID reguldtora, potom musi byt identifikovany prenos
minimélne tretieho radu, pre P a PI regulator je nutny prenos minimalne druhého radu.
Vypljva to zo vzorca pre vypocet Zg v tabulke 10.3.

Tabulka 10.3 Nastavenie reguldtora podla Strejca z prechodovej charakteristiky

Regulator ZR Tr Tp
1 1
P —
Zn—1
PI i n+2 n-+2
Z 4(n—1) 3
PID l n + 16 T7n—|—16 T(n+1)(n+3)
Z 16(n—2) 15 n + 16

Priklad 10.4.1: Ndvrh PID reguldtora podla Strejca
Strejcovou metédou navrhnite PID regulator pre riadenie systému s prechodovou
charakteristikou na obr. 10.3.

Riesenie:
Na zéaklade identifikovaného prenosu s parametrami Z = 1, T = 1, n = 4 urc¢ime

parametre PID regulatora Zp = 1,38, 1Tt = 2,93, Tp = 0,80. Vysledky simulacie
riadenia st znazornené na obr. 10.5.

10.5 Ulohy

Experimentalnymi metédami navrhnite regulatory pre riadenie ststavy troch sériovo
zapojenych vymennikov tepla. Nepoznate ich dynamicky matematicky model v tvare
diferencidlnych rovnic, ale mate moznost odmerat (odsimulovat) ich prechodovi charak-
teristiku.

Riadiacou veli¢inou vymennikov je teplota ohrevnej pary v,, ktord ma v pévodnom
ustélenom stave hodnotu J; = 400 K. Riadenou veli¢inou je teplota vystupného pradu
ohrievanej kvapaliny z treticho vymennika 1J5. Poruchovou veli¢inou je teplota vstupného
prudu ohrievanej kvapaliny do prvého vymennika J,,.

Zadané je c¢islo zadania a ziadana hodnota teploty vystupného priadu ohrievanej kva-
paliny z tretiecho vymennika.

1. Namerajte a vyhodnotte prechodovi charakteristiku ststavu vymennikov tepla.
Prechodovt charakteristiku odmeriame vykonanim skokovej zmeny teploty pary
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1.8

14F \ b
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Obr. 10.5 Riadenie PID regulatorom nastaveného Strejcovou metédou

z ustalenej hodnoty J; = 400 K na vyssiu, v povolenom intervale (400; 500) K v ¢ase
to = 5 min.

. Uréte z nameranej PCH zosilnenie Z, ¢éas prietahu ¢, a ¢as ndbehu t,,.
. Identifikujte nahradny prenos riadeného systému Strejcovou metddou.

. Na zaklade informacii o PCH zistite parametre P, PI, PID regulatora Zieglerovou-
Nicholsovou metédou.

. Na zdklade aproximovaného prenosu (10.2) zistite parametre P, PI, PID reguldtora
Strejcovou metdédou.

. Simulujte riadenie vymennikov ziskanymi reguldtormi a pre kazdy vyhodnotte kva-
litu regulacie pomocou trvalej regulacnej odchylky, maximalneho preregulovania
(v percentach), ¢asu maximélneho preregulovania a ¢asu reguldcie (presnost riade-
nia £0,5K).

. Vyberte PI reguldtor s najmensim ¢asom regulécie a pokiste sa zmenit jeho para-
metre tak, aby bol vysledny cas regulécie ¢o najkratsi.

10.6 Simulacie v MATLABe

Na simulaciu prechodovej charakteristiky vymennikov sa do MATLABu/Simulinku nahra
schéma znazornend na obr. 10.6 (stibor pchvyms.mdl vyuzivajici sibor vymen.m).

Do schémy je potrebné zadat informéacie do modrych blokov: novii hodnotu teploty

pary thetap a cislo zadania cislo. V bloku teplota pary nastavte Cas uskutocnenia
skokovej zmeny a konecnu teplotu pary. Teplotu pary je nutné z prevadzkovych dévo-
dov nastavovat v povolenom intervale (400;500) K. Po skonceni simuldcie je teplota na
vystupe z tretieho vymennika zobrazena v grafe theta3 ako aj pristupnd v MATLABe
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realizovana
teplota pary

thp

= . W]
= P VYM3 P>

Teplota pal obmedzenie
P pay teploty pary Vymenniky theta3

-

Teplota pary thetap

®

Clock

MATLAB

YyYv
=
H

Mux3

Obr. 10.6 Simulacia prechodovej charakteristiky vymennikov tepla v Simulinku (stibor
pchvyms.mdl).

cez premenni pch. Prechodové charakteristika sa vyhodnoti priamo z obrazovky alebo
prekreslenim grafu na papier (najvhodnejsie milimetrovy).

Po navrhnuti konstant regulatora sa pre simulaciu riadenia vymennikov pomocou
teploty pary ¥, nahrd schéma zndzornend na obr. 10.7 (stbor riadvyms.mdl vyuzivajtci
subor vymen.m).

Do schémy je potrebné zadat informécie do modrych blokov: ziadanu teplotu w, vy-
pocitané parametre PID regulatora PID regulator, interval presnosti regulacie delta
a ¢islo zadania v bloku Vymenniky. Ak by bolo nutné zmenit ¢as simulécie, tento sa
nastavuje v menu Simulation, v prikaze Parameters.

V poslednej tlohe mente jeden z parametrov regulatora dovtedy, kym sa cas regulacie
zmen$uje. Potom merte druhy, atd. Dobre nastaveny reguldtor poskytuje cas reguldcie
mensi, ako je ¢as trvania prechodovej charakteristiky. Uvedte tento idaj v zavere proto-
kolu.

Pre presnejsiu kontrolu tdajov sa ukladaji simula¢né vysledky do premennej vys a
obsahuju v kazdom riadku ¢as, riadenie bez obmedzeni, riadenie s obmedzeniami, ziadant
a meranu hodnotu vystupnej teploty. Tuto je mozné vypisat v MATLABe.

10.7 Simulacie v MILABe
Na hlavnej stranke LCZA (http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza)sanachddzaji HTML
resp. PHP skripty programov pchvyms a riadvyms, vytvorené v MILABe, ktoré mozno
pouzif na vypodcet reguldtora a simuldciu riadenia.
1. Prechodova charakteristika vymennikov tepla sa d4 ziskaf nasledujtcim spo-
sobom:

Vo vstupnom formulari

e zadajte Cislo zadania
e zadajte teplotu pary v,

e kliknite na ikonu , Spracovat*®
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zmena
teploty pary vypocitana

regulacna urcena teplota pary
odchylka regulatorom realizovana
thp teplota pary
i ’ th)
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e R R
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teploty pary Vymenniky
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Obr. 10.7 Riadenie vymennikov tepla v Simulinku (subor riadvyms.mdl).

MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z

e vypisu parametrov vymennikov tepla (éislo zadania, teplota pary 1)
e blokovej schémy

e prechodovej charakteristiky

Priklad: Ziskajte PCH vymennikov tepla (vymenniky ¢.1) vykonanim skokove;
zmeny teploty pary z ustalenej hodnoty 97 = 400 K na hodnotu 450 K.

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu pchvyms.
Cislo zadania: 1
Teplota pary v, [K]: 450
. Vyhodnotenie prechodovej charakteristiky: urcenie zosilnenia Z, ¢asu prie-

tahu ¢, a ¢asu ndbehu t,, a nasledne parametrov reguldtora Zg, 77 a Tp.

. Simulacia riadenia vymennikov tepla pomocou navrhnutého PID regulatora
sa da vykonat nasledujicim spdsobom:

Vo vstupnom formulari

e zadajte ¢islo zadania
e zadajte ziadanu teplotu na vystupe posledného vymennika w
e zadajte presnost riadenia

e zadajte parametre PID regulatora, ktory je v tvare 7.1. Ak nie je definovany
niektory z parametrov (Tp alebo T7), musite ich zadat ako nulové (Tp = 0
alebo T = 0), pretoze musia byt vyplnené vsetky polozky formuléra

e kliknite na ikonu , Spracovat*®
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MILAB zobrazi vysledok, ktory pozostava z

e vypisu parametrov procesu a regulatora
e blokovej schémy

e prechodovej charakteristiky

Priklad: Simulujte riadenie vymennikov tepla pomocou regulatora v tvare 7.1,
kde ZR = 1,7, T[ = 2,2.

Zapis v MILABe: HTML/PHP skript programu riadvyms.

Cislo zadania: 1
Ziadana hodnota [K]: w= 380
Interval presnosti [K]: 5= 3.8

Zosilnenie PID regulatora: Zp =
Integra¢na Casova konstanta PID regulatora: 77 =
Deriva¢na ¢asova konstanta PID regulatora: 7Tp =

O N =
N N
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Dodatok A

LCZA na Internete

V sucasnej dobe sme svedkami rychleho rozvoja vypoctovej techniky a informacnych
technoldgii (IT). Jedno z najprogresivnejsich médii - Internet - vyznamnym spdsobom
zasahuje do vSetkych oblasti informatiky. Oblast softvéru pre priemyselnii automatizaciu
nie je vynimkou.

Softvérové baliky zaoberajice sa riesenim réznych matematickych tloh tvoria doélezita
dast informacnych technoldgii. MATLAB, softvérovy produkt firmy MathWorks, je ,,user—
friendly“ prostriedok, ktory sa na FCHPT STU vyuziva hlavne pri vyucovani zakladov
automatizacie a pocitacového spracovania udajov. Pre zlepSenie pedagogického procesu
sme sa rozhodli poskytnuf studentom nepretrzity pristup k MATLABu. Toto mohlo byt
vykonané iba za pomoci Internetu a WWW stranok (World Wide Web). Komunikaciu
medzi Internetom a MATLABom sprostredkovava MIServer (Matlab Internet Server),
ktory je sucastou MILABu (Matlab Internet Laboratory).

MIServer je program na strane servera, ktory patri do skupiny CGI (Common Gate-
way Interface) skriptov. Zjednodusene povedané: MIServer je bréna, ktord preddva
udaje z www stranky do MATLABu a po spracovani vstupnych udajov zabezpeci
predanie vysledku spéft, vo forme www stranky.

A.1 Kde sa to nachadza?

Hlavna stranka LCZA (laboratérnych cviceni zo zékladov automatizacie) sa nachadza
na internetovej adrese http://www.kirp.chtf.stuba.sk/lcza. Obsahuje nasledujice
polozky:

e pdf! a html/php stibory - texty jednotlivych kapitol tjchto skript v elektronicke;
podobe.

e m/mdl stbory - vytvorené v programe MATLAB/Simulink, ktoré mozno pouzit
iba na poéitacoch s nainstalovanym MATLABom/Simulinkom.

e MILAB skripty - vstupné HTML formulare, ktoré umoznuju priamo cez Internet
riesit (simula¢ne, vypoétovo) priklady z LCZA bez nutnosti instaldcie MATLABu.

e odkazy pre KIRP - ,off-line“ komunikacia s pedagégmi.

IPDF - Portable Document Format. Na pozeranie pdf siborov je potrebné nainstalovat program
Adobe Acrobat Reader.
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e zakladné operacie MILABu - ¢asto sa vyskytujuce funkcie.

A.2 Ako to presne pracuje?

Uzivatel si najskor vyberie tlohu, ktort chce vyriesit. Uloha oby¢ajne obsahuje vysvet-
lenie zadkladnych pojmov, riesené priklady a zadanie. St tam tiez subory MATLABu
pre uzivatelov, ktori tento programovy balik maji na pocitaci. Dalej sa tam nachadza
formular pre dant tlohu. Uzivatel tento vyplni a odosle na HT'TP server. HTTP server
potom predd formular MIServeru. MIServer najskor skontroluje, ¢i uzivatel mé alebo
nemé opravnenie na pouzitie MATLABovych funkcii (nie vSetky funkcie st dostupné si-
rokej verejnosti). Ak je uzivatel autorizovany, MIServer spusti novy proces (MATLAB),
vlozi idaje od uzivatela do pracovného priestoru MATLABu (MATLAB workspace) a
spusti MATLABovu funkciu prislachajicu vybranej tlohe. Tato funkcia nacita udaje
z pracovného priestoru, spracuje ich, zapise vysledok do HTML dokumentu, ktory odo-
vzda MIServeru. Vygenerovany HTML dokument je potom poslany uzivatelovi. Kedze
MIServer je CGI aplikdcia, mozu MILAB pouzivat sti¢asne viaceri uzivatelia. Pre kazdé
spojenie sa spusti novy samostatny proces. Celkovy ¢as odozvy vypoétu (od odoslania
formulara az po prijatie vysledku) je zavisly na zloZitosti ulohy.

Konfiguracia softvéru na strane klienta vyzaduje:
e pripojenie pocitaca na Internet,

e program na prehliadanie HTML stranok (Microsoft Internet Explorer 4.0, Netscape
Navigator 3.0, Opera 4.0 a vyssie). Pouzitie vyssich verzii menovanych programov
stvisi so zobrazovanim Specialnych znaciek, Java Skriptov, atd.

A.2.1 Vstupny HTML formular

Udaje od uzivatela sa odovzdavaji pomocou vstupného HTML formuldra. Ten méze
obsahovat nasledujtce objekty: Text Edit, List Box, Check Box, Radio Button, Submit
(Reset) Button.

V nasledujtcich odstavcoch st uvedené jednoduché priklady objektov vstupného formu-
lara.

Text Edit — Vstupné textové pole umoziiuje uzivatelovi zadat jeden riadok textu
(textového refazca).

[Vstupny text |11, 2, 4, 5]

List Box — Vyber umoznuje uzivatelovi si vybrat jednu polozku z roletového menu
alebo z rolujiceho zoznamu.

ber 21 x|

Check Box — Stavovy prepina¢ umoziuje uzivatelovi vybrat zo zoznamu viac polo-
ziek. Kazda polozka stavového prepinaca moze byt bud vybrand alebo zrusena.
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¥ vybers.l [ vybers.2 ¥ vybers.3 [ Vybers.4d
Radio Button — Vyberovy prepinaé¢ tvori zoznam poloziek, z ktorych moze byt vy-
brand iba jedna. Pokial je zvolené jedna polozka zo zoznamu, ziadna ind zvolend
nie je.

C Vyberé.l @ Vybers.2 € Vybers.3 € Vybers.4

Submit (Reset) Button — Tla¢idlo pre odoslanie (vymazanie) je urcené na odo-
slanie (vymazanie) formuléra.

Spracovat | Vymazat |

A.2.2 Formatovanie vstupnych udajov

Vo vstupnom formuléri je najcastejSim objektom Text Edit — Vstupné textové pole,
pomocou ktorého sa odovzdava textovy refazec. Medzi textové refazce patria aj ¢isla a
kombinacie ¢isel a réznych znakov.

Zéasady vkladania tdajov do vstupného textového pola:
e Na oddelenie desatinnych miest sa pouziva bodka.

Priklad: Majme zaporné desatinné ¢islo z
z= -5

Zapis v MILABe:

Zaporré desatinié gislo z:
-55

e Matice sa definuju vo vektorovom tvare, tj. po riadkoch. Do hranatych zatvoriek sa
najskor zapisu koeficienty prvého riadku (koeficienty st oddelené medzerou alebo
¢iarkou, pripadne kombindciou tychto oddelovacov). Na oddelenie riadkov matice
sa pouziva bodkociarka.

Priklad: Majme maticu A

2 05 16
A=[-4 251 2
8 196 5

Zapis v MILABe:

MaticaA:
|2, 0.5, 16; -4, 25.1, 2; 8, 19.6, 5]

e Polynémy sa definuji tiez vo vektorovom tvare, tj. do hranatych zatvoriek sa zapisu
koeficienty pri jednotlivych mocninach (oddelené medzerou alebo ¢iarkou, pripadne
kombinaciou tychto oddelovacov).
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Priklad: Majme polyndm p(s)
p(s) = s 4+0,55+ 1 vektorovy zapis: p =11, 0, 0.5, 1]

Zapis v MILABe:

Polyrém p(s):
[11,0,05 1]

Skalarne hodnoty sa definuju priamo (skalar je Specidlny pripad vektora, tj. moze
sa definovat aj v hranatych zatvorkach).

Priklad: Majme skaldr (¢islo) ¢
c=5

Zapis v MILABe:

Skaér c:

| 5]

alebo
Skaér c:
|5

Prenosova funkcia (prenos) je definovand ako podiel dvoch polynémov, ktoré sa
zaddvajua jednotlivo (vo vektorovom tvare).

Priklad: Majme prenos G(s)

B(s) 252 +1
A(s)  s3+6s2+3s5+2

Zapis v MILABe:

Citatel’ prenostB(s):
|12, 1]

Menovatl’ prenosLA(s):
|[1,6,3,2]

.....

nosu.

A.3 Zakladné operacie

Do skupiny zakladné operacie sme zaradili ¢asto sa vyskytujuce funkcie pre pracu
s maticami (vektormi — polynémami). V sti¢asnosti st dostupné nasledujtice operacie?:

2V budiicnosti pribudni dalsie operacie.
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A.3.1 Matematické operacie s polynémami (sucet, rozdiel, sacin,
podiel)
V MATLABe (verzia 5 a vyssie) sa pre sucet, rozdiel, siéin a podiel polynémov pouzivaji

nasledujtce operatory (funkcie):
operacia | operator /funkcia | priklad (a,b - polynémy)

sacet | + a+b
rozdiel | - a-b
sudin | *3 alebo conv() a*b alebo conv(a,b)
podiel | deconv() [q,r] = deconv(a,b)
kde q je kvocient (podiel) a r je zvySok

Funkcie vytvorené v MILABe umoziuju riesit matematické tieto operécie s dvoma po-
lynémami. Okrem definovania polynémov vo vektorovom tvare sa vo vstupnom formulari
vyberd aj typ matematickej operécie (pomocou List Boxu).

A.3.2 RiesSenie systému linearnych rovnic

Systém linearnych rovnic, ktory obsahuje rovnaky pocet rovnic a neznadmych, pricom
aspon jedna prava strana je nenulovd (nehomogénny systém), mé v maticovom zapise
tvar Az = b, ktorého rieenie je v tvare x = A~ b

Priklad: Majme systém linedrnych rovnic

4x1 — 3x9 + 223 = —4
611 — 2£C2 + 31‘3 = -1
511 — 312 -+ 21‘3 = -3

ktorého maticovy zapis je Ax = b, kde

4 -3 2 —4 71
A=(6 -2 3| b=[(-1] x=|2
5 -3 2 -3 5

Zapis v MATLABe:
A= [4, -3, 2;6, -2, 3;5, -3, 2]; b = [-4; -1; -3];
x = inv(A)*b
alebo
x = A\b

Zapis v MILABe:
je analogicky zapisu v MATLABe. Definuje sa iba matica A a stipcovy vektor b.

A.3.3 Vypocet korenov polynémov

Tato funkcia v MILABe vypodita korene polynému zadaného vo vektorovom tvare.

3plati iba v MATLABe s polynomickym toolboxom (www.polyx.com)
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A.3.4 Prechodové a impulzné charakteristiky

Tieto funkcie vykresluju v MILABe prechodov1, resp. impulznii charakteristiku prenosu,
ktory musi spliiat nasledujice podmienky:

.....

e Citatel a menovatel musi byt definovany vo vektorovom tvare.

A.3.5 Graf polov a nul

Tato funkcia v MILABe vypocita nuly, pdly a zosilnenie prenosu a vykresli nuly—o a
pély—x do grafu. Prenos musi spliiaf podmienky uvedené v A.3.4.

A.3.6 Transformacia ZP2TF

ZP2TF je funkcia na transforméciu prenosu G(s) v tvare pélov sp;, nil s,; a zosilnenia k
na prenos v tvare podielu dvoch polynémov B(s) a A(s)

G(S):k(s—szl)(s—szg)...(s—sm) . G(s) =

(s —sp1)(s —sp2) ... (s — spn)

Zapis v MILABe:
V MILABe sa prenos definuje v tvare:

Zosilnenie k: k
Nuly Szi- [szl:sz2s LECIR aszn]
Pély spi: [sp1,sp2s -« . »>8pnl

A.3.7 Transformacia TF2ZP

TF2ZP je funkcia na transforméciu prenosu G(s) v tvare podielu dvoch polynémov B(s)
a A(s) na prenos v tvare pélov sp;, nil s; a zosilnenia k

k(s —5,1)(8 — 822) ... (8 — $zn)

= G(s)= (5= 551)(5 — 5p2) .- (5 — Spm)

Zapis v MILABe:
Prenos musi spliiaf podmienky uvedené v A.3.4.

A.3.8 Algebra prenosov

V MILABe st vytvorené blokové schémy zakladnych zapojeni dvoch systémov:

e sériové zapojenie

paralelné zapojenie

spétnovizbové zapojenie so zapornou spatnou vizbou
e spitnovizbové zapojenie s kladnou spatnou vizbou

Prenosy musia spliiat podmienky uvedené v A.3.4.
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A.3. ZAKLADNE OPERACIE

A.3.9 Minimalna realizacia prenosu

Tato funkcia v MILABe vypocita minimalnu realizaciu prenosu, t.j. vykrati rovnaké nuly
a poly prenosu.

Zapis v MILABe:
Prenos musi spliiaf podmienky uvedené v A.3.4.

Priklad: N&ajdime minimélnu realizdciu prenosu

2s+ 2 2(5 + 1) minreal(G) 2

C& =2 el Groerny 0 W=
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