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Opakovani: zakladni pojmy

1. Relace vstup-vystup libovolného spojitého linedrniho stacionarnino kauzaniho
systému | ze vyjadrit ve tvaru

¥ ¥
y(t) = gn(t- t)ut )dt =gn(t )u(t - t )dt
0 0
kde h(t) jetzv. véhova (neboli impulsni) funkce systému.
¥
2. Laplaceova transformace: L{h(t)} =H(s) = (‘jﬁ(t)e'“dt,
0
C+ ¥

3. Inverzni Laplaceova 1 _ _ a4 <
Transformace: L{H(9)} = ht) j g (s)e"ds.

C- j¥
4. Systém 1.rédu;
¥ = ax +bu sX(s) =aX(s) + bU(s) Systém 1.¢&du je stabilni
y = X Y(s) = X(9) prévé tehdy je-li a <O0.
a=-1 b=Fo pg=Y_- b _ K
T T U(s) s-a Ts+l1



Opakovani: linearni systém 1.radu

Linearizovany model:

g=q+u &
Ty+y=K,u
vV h+y 0
s c=c 9
qo w/2hg
S 1
Rovnovazny stav: u=0, y=0 T s K, =
Nelinearni popis: Prechodova char. Frekvenéni char.
t
T K
- (q| B qo)dt ) =K.(1- e T F W — 0
dy == yy() o ) (Jw) Tiw+1
y=19- %) K|~ == ™ K,

S 7
'II E =0
g, =c+2(h+Y)g g ; M
T t



Prenos systemu

Prenos systému je podil obrazu vystupu ku obrazu vstupu za nulovych poc¢étecnich

podminek:

) ) ¢asovaoblast:
L{y®} =Li ght Jut - t)ct u(t) y®)

i ' o h) >
(‘)y(t)e'Stdt—¥ ijﬁ(t )u(t - t)dtg L) I
0 oblast obrazu:
X=t-t b t=t+x b dt=dx

¥ ¥ U (s) Y(S)
Y(s) = o dw(t Yu(x )t %e S g gy = — HE) [—
P Y(9)

= (‘jw(t )e ® it (‘y(x)e'sxdx = H(s)U(s) H(s) = e

Y(s) =H(s)U(s)



u V4 u Vd
Seriove spojent
Prenos seriove spojenych dvou bloka s prenosy H, (s),H,(s) je pirenos H(s) =H,(s)H,(s).

H (s)

U(s) I H.(9) Y,(S)

Y(sz

H, ()

Yi(s) =H, (U (9)
Y(8) = H,(8)Y,(8) = Hy(s)H (U (s)
H(s) = H,(s)H(9)
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Sériove spojeni (pokr.)
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* Vypocet charakteristik seriového spojeni
v programu MATLAB — Control Toolbox
Ukazka programovani v jazyku MATLAM (m-soubor):

% imulsni charakteristika systemu utvoreneho seriovym spojenim

% tri stgjnych systemu 1.radu s prenosem KO/(T*s+1)

KO=1, % staticke zesileni systemu 1.r.
T=1; % casova konstanta systemu 1.r.
citatel=[K0"3]; % citatel prenosu serioveho spojeni

jmenovatel=[T"3 3*T"2 3*T 1]; % jmenovatel prenosu serioveho spojeni

H=tf(citatel,jmenovatel); % prenos serioveho spojeni
[h t]=impulse(H); % vypocet impulsni char.
plot(t,h); % vykresleni impulsni char.
[g t]=step(H); % vypocet prechodove char.
plot(t,g); % vykresleni prech. char.

nyquist(H); % vypocet + vykresleni frkvencni char.



Paralelni spojeni

Prenos paralelniho spojenych dvou bloku s prenosy H,(s), H,(9)
jeprenos H(s) = H,(s) + H,(9).

H (s)

Y, (9)
ues [ H.(8) —— Y(s)

&)
H,(s) Y2(9)

Y,(s) = H.(s)U(s)
Y,(s) = H, (U (9)
Y(9) ={H.(9) + H,(s)}U (9)



Sério-paralelni spojeni (pokr.)

—
u L
1 T3 H(9 = Hy(9) + Hy(9H,(9H (S =
| |
‘ = KO + Kg =
— | Ts+1 (Ts+1)°
‘ B _ Ko(Ts+1)2 +K§
(Ts+1)°
Hi(s) = = ‘ ’ L Ko(T?s® +2Ts+ Kg +1)
st H(9) =5, arer 4 3
i=1K,4 K,=T=1 y T°s°+3T°s"+3Ts+1
impulsni char. prechodova char. frekvencni char.
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* Vypocet charakteristik sério-paralelniho spojeni
v programu MATLAB — Control Toolbox

Ukézka programovani v jazyku MATLAM (m-soubor):

% charakteristiky serio-paralelniho spojeni ctyr stejnych systemu
% 1.radu s prenosem KO/(T*s+1)

KO=1, % staticke zesileni systemu 1.r.
T=1; % casova konstanta systemu 1.r.
citatel=[K0]; % citatel prenosu jedne nadoby
jmenovatel=[T 1]; % jmenovatel prenosu jedne nadoby

H1=tf(citatel,jmenovatel); % prenos jedne nadoby

H=H1+H1"3; % prenos serio-paralelniho spojeni
[h t]=impulse(H); % vypocet imp. char.

plot(t,h); % vykresleni imp. char.

[g t]=step(H); % vypocet prechodove char.
plot(t,g); % vykresleni prech. char.

nyquist(H); % vypocet avykresleni frekv. char.



Zpetnovazebni spojeni

Prenos zpétnovazebniho spojenych dvou bloki s prenosy F(s),G(s),
kdeF(s) je prenos prime vétve a G(s) je prenos zpétnovazebni vétve,
je prenos

(s) = F(s) pro z&pornou zpétnou vazbu plati
1+ F(s)G(s)  znaménko plus

CINIPN = Olp=e
m
V(S) 69
E(s) =U(s)mV(s)
V(s) =G(9)Y(s)
Y(s) =F(S)E(s) = F(s)U(s)m F(s)G(s)Y(9)
L+ F(99G(9)Y () = F(9U (9)

HEe=YO o FO
U(s) 1xF(s)G(s)

Y(‘s)




Zpetnovazebni spojeni (pokr.)
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* Zpétnovazebni spojeni (pokr.)

Zavidost

polu na parametruk ...

(L- KH(S) _ (L- KKS

H(s) =

1
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Navrh regulatoru hladiny

u F(s) = Kg Pozadavky:
— (Ts +1)° 1. Hladina v treti nédrzi méa byt
‘ K =1 T=1 regulovéna piitokem do prvé
1 0~ nédrze na pozadovanou
‘ L hodnotu s vysokou piresnosti.

2. Pozadavek (1) je spinén v ustaleném
stavu i pii skokovych poruchach
__y ptsobicich natizeny systém.

regulacni porucha
poZedovana  odchylka regul&tor d  proces regulovana
hodnota vy € Y velicina
Ak F9) |

Problém navrhu regulétoru spociva v nalezeni vhodného pienosu G(S).




Navrh regulatoru hladiny (pokr.1)

Ne¢ prve proporcionalni regulator ...

G(s) =K
F(s):K—g K,=1T=1
(Ts+1)*" °
KKS
o(s) = G()F(s) _ (Ts+1) _ KKZ
1+ G(s)F(s) 1+ KK  T°S°+3T°%s* +3Ts+1+ KK
(Ts+1)°

Zakladni pozadavek naregulacni smycku je stabilita. Odtud plyne,
ze vSechny poly pirenosu Q(s) musi lezet v leve poloroviné komplexni
roviny. Poly prenosu Q(s) obdrzime feSenim rovnice

T°s® +3T%s" +3Ts+1+ KK =0
S°+3s°+3s+1+K =0



Navrh regulatoru hladiny (pokr.2)

Jak zavisi poloha pola na zesileni regulatoru K ?

Imag Axis
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-0.8

S +3s°+3s+1+K =0

Root Locus

System: L

Gain: 0.395

Pole: -0.633 + 0.636i
Damping: 0.706

Overshoot (%): 4.37
Frequency (rad/sec): 0.897
. V]
/ K =0.395
/,/
K® ¥ K=0/
N |
\\\ _
N\
\
\\
L K® ¥ |
! I I ! I I I AN I I
2 -1.8 -16 -14 -1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0

Real Axis

% MATLAB-vypocet
% geometrickeho mista
% korenu

L=H"3;

rlocus(L);



Amplitude

Navrh regulatoru hladiny (pokr.3)

Jak zavisi prechodova charakteristika uzaviene smycky na zesileni
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regulatoru K ?

Step Response
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. . K=32 1
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Rozpor mezi presnosti a
stabilitou regulacni smycky

u proporcionaniho regulatoru
nelze Uspesné vyiesit.



Navrh regulatoru hladiny (pokr.4)

Nyni zkusme Pl (proporcionalné-integra¢ni) regulator ...

& 10
G(s) = Kgl+-——=
= §1+Ti55
F(s)= Ko K,=1T=1

(Ts+2)*" °

<5, 10 K§

o =_COFE _ £ sl | K(svaks

1+ G(s)F(s) 2 10 K3 Ts(Ts+1)° + K(Ts+1)K 3

1+ Kgl
T,sg(Ts+1)°

Poly prenosu Q(s) obdrzime feSenim rovnice

T,s(Ts+1)° +K(T,s+1KS =0
T (s* +35° +352)+ T (1+K)s+ K =0



Navrh regulatoru hladiny (pokr.5)

Jak zavisi poloha pdla na zesileni regulatoru K aintegracni ¢asove
konstanté¢ T. ?

T,(s* +38° +352)+ T (1+K)s+K = 0

Root Locus Root Locus

15] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T/ 3] ‘ ‘ ‘ ‘

1y . 2 |

K:O.E/ 3 3

0.5+ - 1t |

%) — 1 K% K=0.12~

5 ~ | 2 A e |

% O ffffff @%@77 % O C);**** 3 :

S ‘ E

- -05+ ] -1t
1t -2+
151t -3+




Amplitude

Navrh regulatoru hladiny (pokr.6)

Jak zavisi prechodova charakteristika uzaviene smycky na zesileni
regulatoru K aintegracni ¢asové konstanté T. ?

Step Response Step Response
14 ‘ ‘ ; t ‘ ‘ 1.4 \ t

P . 121 i

0.8+

0.6+

Amplitude

04, |/

0.2 |

5 20 2 30 3B 0 10 20 30 40 50
T~ fAaA~AA)
Tirnan A~



Inverzni kyvadlo na voziku

M hmota kyvadla
délka kyvadla

|

9 gravitacni zrychleni
M hmotavoziku
f

urychlovaci sila
J uhel kyvadla

X polohavoziku

J  moment setrvasnosti kyvadla




Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.1)

kyvadio: Pohybove rovnice:

f, =-ssinj =mé

f, =scosj - mg = mi

mié+ ssinj =0

mié- scosj +mg =0

méicosj +ssinj cosj =0

misinj - ssinj cosj +mgsinj =0
mékcosj +mllsinj +mgsinj =0

micosj - mj&+mgsinj =0 vtahy mezi soutadnicemi:
vozik: u=x-lsnj
M&= f +ssinj v =1cos)

M&= f - mii B=%&+1j&>sinj - lj&cos;

— ip2 : . .
(M +m)&+mlj&*sinj - mijécosj = f @=-1j¢°cosj - ljsin]



Inverzni kyvadlo na voziku (pokr.2)

Odvozeni linearniho stavového model u:

Vyjdeme z pohybovych rovnic Zaved’'me stavove promeénne:
m¥cosj - mj&+mgsinj =0 X, = X poloha voziku
(M +m)&+mljé?sinj - mijkcosj = f. X, = X rychlost voziku
Lineari zaci v nestabilnim rovn. bodg obdrzime: X3 =] uhel kyvadla
m&- mlj%& = - mgj X, =]& uhlovarychlost kyvadla
(M + m)8&- mijé = f Nyni jiz snadno obdrzime stav. mode!:
po Uprave: 5 =%
1
g="9; . o=y
M M M
(M+m)g.  f X, = X,
&=
MI MI ¢ = (M+m)g 1 f
I



Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.3)

=
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=
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M aticova forma stavoveho model u:

1 0

0 mg /M

0 0

0 (M +m)g/M

Xx=Ax+bf ° (A,b)

Ouéex,u é 0 u
ué, u é u
0-2X, > X1/M ~
ue 2u+e/ U f
luex,u € 0 u
ge . u € Y
006X, &/MI g

0 0 0
u é
mg /M 0G - UM
0 14 & 0
(M +m)g/M  Of &1/ M|

OCNCNCNON



Inverzni kyvadlo na voziku (pokr.4)

Vlastnosti stavového modelu:

Systém (A,b) je nestabilni

s(a)=o0s M M9y

, M

Im
Re
X &
stabilni vlastni ¢ido nestabilni vlastni ¢islo

Systém (A,b) jeFiditeny.
Matice riditelnosti ma plnou hodnost, tj.

rankp Ab A% A%|=4



Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.5)

Stavova zpétna vazba:
Problém priirazeni pdla: nalezni stavovou zpétnou vazbu k ve tvaru

f =kx=kXx +k,X, +Kk;x; +K,X,

s (A +bk)={l,1,,1.1,}

kde | ,,K,| , jsouvhodndkomplexni ¢isla (navrhové parametry)
tek, ze Rel <0 i=1K,4

tak, ze

Véta: Jestlize je system (A,b) riditelny, potom pro libovolnou symetrickou
mnozinu {I Lol 5, existuje stavova zpétna vazba k takova, ze

s (A+bk)={l,1,.1,1,}

Im 4
Al m A+bk: ®l,
Re
& & > X 2 >
- \ |, |, Re
stabilni nestabilni ®l,

vlastni ¢islo vlastni ¢islo



Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.6)

Vypocet stavove zpétné vazby:

S(A+bk):{|1’|2’|3’|4} (*)
C
A + bk jepodobramatici L = diag{l ,,1 ,,! 5,1 ,}
C

$T regulami T-H(A +bk)T =L
AT +bkT-TL =0
AT-TL +bh =0, h=kT
Jestlize T jeregularni feSeni maticové rovnice

AT-TL+bh=0, h=[1 1 1 1],
potom vektor zesfleni k =hT* spliwuje podminku (*), nebot’

(A +bk)T = (A +bhT*)T =AT +bh =TL



Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.6)

Priklad:
m=0.1kg, M =2kg, |=0.5m, g=9.8Im/s’
s (A)={0,0,-4534.53 s (A+bk)={-4-3-2-1

ImA

Re

Im
Re
®%§®—> —R——

k =[2.44 510 -56.8 - 125



Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.6)

Vypocet stavové zpétné vazby v MATLABU:

% inverzni kyvadlo navoziku - vypocet stabilizujici stavove zpetne vazby

m=0.1; % parametry
M=2.0;
1=0.5;
g=9.81;
A=[010 0; % stavovy model
00 m*g/M 0;
000 1;

00 (M+m)*g/(M*I) O];
b=[0; 1/M; O; /(M*1)];
L=diag([-1,-2,-3,-4]); % pozadovane rozmisteni polu
h=[1111];
% reseni maticove rovnice
T=lyap(A,-L,b*h)
k=h*inv(T) % stabilizujici stavova zpetna vazba
eig(A), eig(A+b*k) % kontrola



Inverzni kyvadlo na voziku (pokr.7)

Simulace inverzniho kyvadla na voziku v programu Simulink:

k2
1/M X2 "
+ 1
I IR R R
>

- [
ST g

(M+m)*g/(M*1)

+
1/(M*1) e s ]
‘ : x4 x3

| —

| —




Inverzni kyvadlo navoziku (pokr.8)

Simulace inverzniho kyvadla na voziku v programu Simulink:

0.2

0.1

-0.2 m = 0.1kg; |
| M = 2.0kg;

-0.3 | =0.5m; -
| g =9.81

-0.41 .
| kl=244; k2=5.10;

05 | k3=-56.8, k4=-125

-0.6 [ | [ [
0 2 4 6 8 10



Interaktivni procviceni
zakladnich pojmu
http://www.] hu.edu/~signal s/convolve/index.html

http://www.] hu.edu/~virtlab/virtlab.html



