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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem a realizaci elektréneckmodelu spojité

soustavy s dynamikou druhébtadu. V prvnicasti prace je uveden sty popis linearnich

spojitych dynamickych systéims dirazem na druhyad dynamiky. DalSi bod obsahuje
navrh elektronického modelu této soustavy pomaaktedtechnické literatury a programu
MATLAB. Daéle je navrZzeny model realizovan ve farnmtegrovaného elektronického
modulu. Za¥recnacast prace adtuje funiknost modulu nagtenim zakladnich statickych
a dynamickych charakteristik a jejich srovnanimssaulace na matematickém modelu.

Elektronicky model Ize vyuZitipvyuce gedmétu Automatizace na FAI UTB ve Zkn

Kli¢ova slova: druhyad dynamiky, integrovaného elektronického modulu

ABSTRACT

This bachelor's thesis proposes design and a catistt of an electronic model of a
second orded continuous system. The first parh@fwork contains a basic description of
linear time-invariant systems emphasizing the sécorder dynamics. The next step
consists in design the model using electrotechtecature and Matlab. The appliance is
then assembled from elementary electronic compesnietd an integrated circuits board.
As a last part of the thesis, the verification aatldation of the electronic model by the
comparison of measured and simulated static andndygncharacteristics is made. The
appliance can by used in the educational processibject Automation at Tomas Bata

Univesity in Zlin, Faculty of Applied Informatics.

Keywords:the second order dynamics, electronic componentsdn integrated circuits board
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UvoD

ZkuSenosti s edukaim procesem na Fakélaplikované informatiky Univerzity Tomase
Bati ve Zlire ukazuji, Ze velkéast studerit ma obtiZze aplikovat ziskané teoretické
poznatky v elementarni praktickinnosti. Jednim ze &ejnich pednttu v bakaléském
stupni studijniho programu Inforréxai aridici technologie je Automatizace, kde studenti
ziskavaji zakladni znalosti z teorie a praxe autmkehotizeni a pibuznych obat.
Jednou z cest ke zkvaldémi praktickécasti vyuky je vytvéeni model systéni a proces,
na kterych Ize demonstrovat zakladni teoretickénptia.

PredloZzena bakatéka prace se zabyva problematikou navrzeni a sxdtesdlného
elektronického realného modelu soustavy drutié@da.

Teoretick&ast prace serpvazig vénuje analyze linearnich spojitych dynamickych
systéni ve forme vnitiniho a vijSiho popisu. Analyza je povaZzovana za jednu z
nejstarsich a nejhlog studovanych disciplin teorigzeni. Jeji p&atky spadaji do druhé
poloviny 19. stoleti kdy se tato disciplina vicetemaatizuje, zejména diky E. J. Routhovi
(1831-1907), A. Hurwitzovi (1858-1919) a A. M. Ljapovovi (1857-1918), ktery se
mimo jiné zaslouZil o vypracovani obecné teoribititg. Pod pojmem analyza systérae
rozumi zejmeéna popis statickych a dynamickych wiasti systérin, zkoumani vztain

mezi nimi, vySetovani stability atd. V tétoasti je kladen @raz préd¢ na soustavu druhého
fadu a jsou zde uvedeny a vygeny pojmy jako penos, diferencialni rovnice, statické
zesileni apod.

SteZejni je praktick&ast prace, kterd obsahuje navrh a popis realizeelegového
elektronického modelu této soustavy v patlobazené desky ploSného spoje. Na modelu
|ze nastavit statické zesiledgsové konstanty pro aperiodicky typfrekvenci
netlumenych kmit a koeficient relativniho tlumeni pro periodickyptgoustavy. K tomuto
Gcelu slouzi potenciometr a konfigurovatelna komb@&adporovych prvi, které maji
piimy vztah k uvedenym veélnam. Studenti jiny uzivatel m& pak moznost &it

chovani systému naffenim jeho odezev na zvolené vstupni signipZ ziskava
powvédomi o souvislosti mezi teoretickymi pojmy a re@nghovanim systému. Naiiené
data je mozné porovnat s vygpenymi daty v programu Excel pomoci diah reSitel nebo
v programu Matlab.

Tato prace by &la slouzit jako vyukova pofitka v laborattich uvedenéhoipdnttu
Automatizace, fipadre jako doplrek studia pednetu Teorie systéiinci pii bakal&skych a
diplomovych pracich zabyvajicich se analyzou neinbézou linearnich spojitych
dynamickych systém
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1 OBECNA TEORIE SYSTEMU

Obecna teorie systédmv nejobectjSim smyslu pojednava souboru obecnych biojm
principi nastrofi, problénti, metod a technik spojenych se systémy. Systémbggkie
pouziva pro soubofiznychc¢asti svazanych ditym zpisobem mezi sebou tak, aby iy
celek. Systémovaeéda je samostatnyédnim oborem, ktery ma 8y vlastni gedmnet i
metody. PednEtem systémovéady jsou systémy. Tyto systémy mohou byt definovaay
organismech, jevecti zarizenich nejitzn€jSi povahy. Systémovasda rozviji metody pro
definovani systému a jeho okoli, zobrazeni systémalyzu a optimalizaci jeho struktury i
chovani. Oblast systémoveédy lze rozdlit na systémové teorie a systémové aplikace.

Hlavni discipliny systémoveé teorie jsou obecnaitegystému a kybernetika.

Zakladatel kybernetiky N. Wiener definoval kyberketjako abstraktni &du zabyvajici se

fizenim systérinve velmi Sirokém smyslu.[1][3]

1.1 Objekt, systém

Systém je to obecny pojem, ktery jEzmymi wdeckymi disciplinami uzivanaznym
zpisobem a praeSeni nejizr¢jSich problénd. V experimentalnich adach pedstavuje
systém wfitou abstrakci. R naSem poznavani néreme ¥deckému zkoumani podrobit
veskerou objektivni realitu. Omezime se proto ri@au ¢ast objektivni reality. Tut@ast
nazyvame objekt, vSe ostatni oZimae jako okoli. Ani samotny objekt nezkoumame \écel
jeho komplexnosti na objektu pozorujeme neb&ime pouze wité veliciny. Méfime
nebo pozorujeme pouze to co povazujeme Hazdé. Vykirem veltin a sledovanim

vlastnosti pro nas podstatnych definujeme na dai@ektu systém.[3]

1.1.1 Rizené systémy

Ulohoutizeni budeme rozuh cilewdomé generovani aki veliciny tak, aby se vystupni
veli¢ina chovala podlefepdem zvoleného cile. \fipac Ze je akni veli¢cina generovana
vez znalosti vystupni veiny, hovaime o giimovazebnintizeni. Pro automatickézeni

ma vsak ¥tSi vyznam zptnovazebniizeni, kdy akni velicina je Zzadanou funkci vystupni

a zadané valiny.[1][3]

1.2 Tridéni systémi

Systémy nizeme fidit podle fiznych hledisek:
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Z hlediska interakce systému a okoli zndme systépayrené (volné, neutralni), u nichz
nenastava interakce s okolim, a oemé (izené), na které okolitugobi. Podle ptiu
veli¢in délime systémy na ohraf@éné a neohraéené. Podle hodnot veéin délime systemy
na spojité a diskrétni. Ve spojitych systéemech grmm nabyvaji hodnot z mnozZiny
realnychéisel, v systémech diskrétnich nabyvaji péamé hodnot z mnoziny celyatisel.
Dale dtlime systémy podle toho, zda obsahuji zdroje n&dmporuchdéi nikoliv, je
muzeme fidit na deterministické, u nichZ jsou hodnoty vystich veléin jednoznané
uréeny pbéhem vstupni vetiny. A stochastickeé, u nichZ je &&ano pouze rozdeni
pravdpodobnosti vystupnich veéin. Podle pitomnosti pandti v systému rozezndvame
fizené systémy statické (kombémé, bez parditi), u nichZz jsou vSechny velny
jednoznéné urceny okamzitymi hodnotamifidicich velgin, a systémy dynamické
(sekverni, s paniti), u nichz okamzitd hodnota vimich veltin zavisi na okamzitych i

minulych hodnotachizeni.[3]

1.3 Dynamickeé systémy

Dynamicky systém je systém, ktery s&ase vyviji. VSechny valiny dynamického
systému jsou @deny vcéaset, ktery je prvkem dané mnozirdasovych okamzik, kterou
budeme zn&t T. Pokud je dynamicky systéffzenym systémem, pak v kazdém okamziku
t pasobi na systémémky vstupni d u(t) a vystupuje z & néjaky vystupni & y(t).
Vstupni i vystupni vetiny dynamického systému mohou mit obeeice slozek, budeme

je tedy povazovat za vektorové gy o n slozkach.

U dynamickych systéin nest&i znat okamzitou hodnotu vstupni waty u(),
k jednozn&nému ukeni vystupni vetiny y(t). V obecném fipact totiz vystup systému
zavisi nejen na sgasné hodneétvstupu, ale i nafedchazejicim fibéhu vstupniho &e.

Vyvoj stavu dynamického systému podléhditym zakonitostem, které vedou k definici

dynamického systému. [3]
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2 POPIS LINEARNIHO SPOJITEHO DYNAMICKEHO SYSTEMU

Linearni spojity dynamicky systém lIze popsé&kalika zpisoby. Tyto zjgsoby Ize rozdit
do dvou skupin na Wi a vnitni popis systému. \&Si popis systéemu vyjddje
dynamické vlastnosti relaci mezi vstupem a vystup¥nitini popis systému vyjddje
dynamické vlastnosti relaci mezi vstupem, ¥niih stavem a vystupem.

NejpouzivasjSi vrejSi popisy LSDS jsou:

- linearni diferencialni rovnice

- prenosové funkce systému

- rozlozeni nul a pdl prenosu v komplexni rovin
- prechodovéa funkce

- impulzni funkce

- frekvertni prenos systém

[11[3]

2.1 VnéjSi popis

2.1.1 Popis systému lineéarni diferencialni rovnici

YD) + anoy () + -+ a1y () + agy(t) = bpu™ () + -+ byu' (¢) +
bou(t); m<n (1)

ReSeni této rovnice je pro zname(t) dano P n podate&nich podminkach
y (0),y°(0), ...y™1(0) jednozn&né. Je-lim < n nazyvame systém striktmyzi nebo také
fyzikéIné realizovatelny, zatim com = n nazyvame nestriktnryzi systém. Revazna
vétSina realnych procés a systémi sphuje podminku striktni ryzosti (fyzikaén
realizovatelny). Tento nazev pouzivame proto, erpzi systémy lze nalézt viriti popis
se stavovymi rovnicemi. To znamena, Ze systéiiame realizovat pomoci zesilava

sumatoti a integratak. Neni-li systém ryzi, je k jeho realizaci petta pouZzit i derivatér

[3]
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2.1.2 Prenosova funkce systému

NejcastjSim zpisobem popisu LSDS jergnos, coz je po#n laplaceova obrazu vystupni
veliciny k laplaceo¥ obrazu vstupni valiny piéi nulovych pd@ateinich podminkach

systému, tedy:

m m-14...
G(s) — @ _ bmS +bm_1S + +b1$+b0 (2)

U(s) T sMta,_is"l4etagstag

Podminka ryzosti systén{an < n) musi byt vyjagena ve tvaru

lim G(s) = kons.< o
S—00

Je-li systém striktaryzi (m < n), potom plati

limG(s) =0

S—00

[3]

2.1.3 RozloZeni nul a pG pienosu v komplexni roviré

_ @ — bm(s—21)(s—23)-(5—Zm) _ @
() =55 = oornGpnGp0) a2 (3)

Pokud rozloZzimecitatele i jmenovatele na s&in korfenovych ¢initel, dostaneme se
k popisu nul a pdl. Koifeny z; polynomub(s) v ¢itateli prenosu nazyvame nulygnosu
systému a kinyp;polynomua(s) ve jmenovateli nazyvame polygnosu systemu. Ma-li
systém alespo jednu nulu v pravécasti komplexni roviny, jedna se o0 systém
s neminimalni fazi. Vippad vSech nul v levétasti komplexni roviny jde o systém
s minimalni fazi. Poloha pilrozhoduje o stabikt ¢i nestabilie systému a déle o
kmitavosti systému. Jestlize ma systém vSechny mdiné (s nulovou imaginargasti),
hovaime o systému aperiodickém, obsahuje-li ale pa@mnplexrg sdruzené, pak jde o
systém periodicky.[1][2]
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2.1.4 Prechodova funkce a charakteristika

Prechodova funkce je odezva systému na jednotkovly keavisideovu funkaj (t) =1(t)
pii nulovych pc&atenich podminkach. Oztajeme ji h () a pro linearni systémy

s podminkoun < n jde vzdy o spojitou funkci.[5]

u(t)

Obr. 1. Jednotkovy skok

Prechodova charakteristika je potom grafické zobratsn funkce.

0.5 —
0.4} "
/'/
031 4
0.2F /
¥
01f /
0 -'/ 1 I 1 I i 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(sec)

Obr. 2. Rechodové charakter. Systému druhéduiu
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2.1.5 Impulzni funkce a charakteristika

Impulsni funkce je odezva systému na jednotkoviulmgDiracovu funkci) i nulovych
pocateinich podminkéach. Ozajeme jii (t) a pro linearni systémy s podminksu< n

jde vzdy o spojitou funkci.

u(t) N

A4

0 t
Obr. Jednotkovi impuls

Grafem je impulsni charakteristika. Jednotkovyrédiv) impuls je ,funkce”, ktera se jevi

jako nekoneén¢ kratky impuls s nekord@é velkou amplitudou a jejiz plocha jakoz i

laplacdiv obraz jsou rovny jedné.[5]

0.15} |

i(t)

0.1F

0.05

t(sec)

Obr. 4. Impulsni charakter. systému druhédmaiu
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2.1.6 Frekvenéni prenos systému

frekvertni pojmy zkoumaji vlastnosti LSDS z hlediskaiggrodu harmonickych signal
Z vlastnosti linearity plyne, Ze jowhodem pes LSDS se nefni frekvence vstupniho
signalu, tedy je-li u(t) = yosinwt , potomy(t) = y, sin(wt + ¢). Definice

frekvertniho genosu je dana vztahem:

G(]O)) = G(S)s=ja) = % = Z—zej(p = A(w)e]q)(w) (4)

Pro kazdou frekvenab je G(jw) komplexnicislo. Grafické zobrazert (jw) se nazyva

amplitudow fazovou frekvedni charakteristikou, poku@ e < 0; ). (Nyquistova kivka)

Myquist Diagram
T T T

Real Axis

Obr. 5. Nyquistova itvka systému druhéhiiadu
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Prenos v logaritmickych s@adnicich niZzeme vyjadit dvéma charakteristikami:
Logaritmickou amplitudovou charakteristikou:

In|G(jw)| = f(w) )
Logaritmickou fazovou charakteristikou:

¢(w) = f(w) (6)

Ve skuté€nosti se vyuziva dekadického logaritmu pro osuvd#ho kmit@tu w, tj. logw, a
na osu ptadnic amplitudové charakteristiky se vynasi absdlliodnota kmitstového
pienosu Vv decibelech, coz jsou jednotky definovah® jdekadicky logaritmus pa¥ru
obrazu vystupniho a vstupniho signalu nasobenélaaetiv Grafické zobrazenédhto

charakteristik se nazyva Bodehiivky.[2]

AldB] = |G(jw)|ap = 20l0g,|G(jw)| (7)

Bode Diagram
T

20

anl

Magnitude (dB)

B0 -
a0k

-100
o

a5

E= e

Phasze (deg)

S35

-180
10 0 10 10 10
Freguency (rad/sec)

Obr. & Bodeho kivka systému druhéhi@du
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2.2 Stabilita

Stabilita je pojem, pro ktery mame intuittvwybudovanou fedstavu, Ze je to schopnost
zachovat dany stav. Stabilitou dynamickych systé&e na pelomu 19. a 20. Stoleti
zabyval L. P. Ljapunov. Jeho definice jsou dopoplainé pro tzv. vnini stabilitu nejen
pro lineérni, ale i nelineérni systémy. Stabitiiaamického systému je schopnost vrétit
se po vychyleni zft do pivodniho stavu. Toto vychyleni je vZzdytgobeno nenulovymi
pocatenimi podminky. ProtoZéeSeni homogenni je dano pouze palgnosu systému,
pro LSDS plati velmi jednoduché a z diferenciélniokinic pfizratné tvrzeni: LSDS je
stabilni pra¢ tehdy, jestlize jmenovatel jehorgmosu ma kieny pouze v lev&asti
komplexni roviny. Systém je nestabilni, lezi-li alespgeden pol penosu v pravé
polorovirg. Systém je na mezi stability, leZi-kkteré z pdk (nebo vSechny) na imaginarni
ose, ostatni v levé polorowin Kritéria stability umoZni rozhodnout o stakilinebo
nestabili® systému bez vygtu jeho pdli. Déli se na algebraickd a geometricka kriteria.

[1][3]
2.2.1 Algebraicka kriteria

Tato kritéria vychazeji z charakteristické rovnicaaweného regukniho obvodu, ktery se

ziska ze jmenovatelggnosutizeni podle rovnice:

Y _ GRO)G(S)
G() = 55 = entmacs) ®)

Davaji moznost k rozhodnuti, zda je nebo neni olstabilni, ale nedavaji informaci do
jaké miry je obvod tlumeny. Nevyhodatchto kritérii je, Ze nejdou aplikovat na systémy s

dopravnim zpozghim.

2.2.1.1 Routhovo-Schurovo kritérium stability

Toto kritérium, vychazi z charakteristické rovnicesp. charakteristického mnaienu,
ktery je moZno ziskat ze jmenovatele kazdého zaékted genosu. UvaZujeme
charakteristicky mnohiten po bilinearni transformaci ve tvaru[1]

N(s) = aps™+a,_1s" ta;s + a, 9)
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Postup:

1. Koeficienty charakteristické rovnice napiSeme veslee v sestupnémifali svych
mocnin argumentu z

2. Koeficienty napiSeme do druhétarlku v obraceném padi a vSechny vynasobime
takovymcislem, aby se po odeni od prvnihdadku vynuloval posledni koeficient (u
nejnizsi mocniny).

3. Po odéteni ziskame mnozinu nenulovych redukovanych kafit jejichZ paet je o
jednu nizsi nez vipdchazejicim kroku.

5. V opainém gripact opakujeme redukci tak dlouho, dokud neziskameaukekl
koeficient nejvysSi mocniny nebo po provedenych krocich pouze koeficient
jediny.

6. Systém je stabilni jestlize jsou ve vSech reigh krocich koeficienty nejvyssi
mocniny kladné.

[4]

2.2.1.2 Hurwitzovo kritérium stability

Z koeficientu charakteristického polynomu sestavitme Hurwitzovu matici, v niz se

pacitaji vSechny hlavni subdeterminanty

an—l an—3 O

H = a, a,_ 0
0 .. 0

0 0 a a

(10)

Hurwitzova matice je stejnéhdadu jako je stupe charakteristického polynomu.
Z Hurwitzovy matice uwfime HurwitzZiv determinant tj. determinahi/| a z r¢j sestavime
subdeterminantyd; které jsou rovny hlavnim min@m matice H. Polynom je stabilni

praw tehdy, jestlize hlavni subdeterminanty v Hurwitzovatici jsou ¥tSi nez nula.[2]
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2.2.2 Geometrickd kritéria stability

2.2.2.1 Michajlovovo — Leonhardovo kritérium

Vychazi se z charakteristické rovnice z uemého obvodu. O stabditsystému se
rozhoduje z pibéhu tzv. Michajlovy kivky F(jw) kterou dostaneme dosazenim
komplexniho kmitétu (jw) za komplexni prognnou ,s“. Do polynomufF(s), plati

s = j?

F(jo) = [F()]szjo = ()" + fo-a1 ()" + -+ fio + fo =U(w) +jV(w) (11)

w =< 0, 0)

Im

stabilni
/ @ =10 w =10
0 0
\\—m/'?: “ « }\Re
nestabilni /

Im

=

na mezi stability

Obr. 7. Pibéhy Michajlovovych kivek pro fizné gipady

PolynomF (s) je stabilni, pokud Michajlovarkrka obchazi bod0, J0] v kladném smyslu,

tj. proti sneru hodinovych rai¢ek a projde tolika kvadranty kolikatého je siLip]
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2.2.2.2 Nyquistovo kritérium

Podle Nyquistova kritéria lze rozhodnout o stabilifegula&niho obvodu na zéakl&d
pribéhu frekverini charakteristiky otaeného regukniho obvodu. Tuto charakteristiku

Ize ukit analyticky nebo experiment&ifs]

Y@l Ris) > Gls) Y

1

Obr. 8. Zgtnovazebni obvod pro Nyquistovo kritérium

Im Gp(jw)

kriticky bod

;\%

stabilni . .
na mezi stability

nestabilni

Obr. 9. Piibéhy Nyquistovy charakteristiky

oteveného regukniho obvodu
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3 VNIT RNi POPIS

Vnittni popis dynamického systému je vztah mezi vSeritimami systému, je to tedy
relace mezi vstupnimi, stavovymi a vystupnimi &gekmi. Vnitini popis je nejastji
vyjadien stavovymi rovnicemi. Zname-li viili popis — stavoveé rovnice, &8i popis (
pienosovou matici ) z&mo odvodime tak, Ze vyléime stavové progmné. Uteni
vnitiniho popisu z popisu ¥$iho, jiz neni tak jednoduché wvimt popis ziskame
Z jednodussSiho Biho popisu pouze za ditych predpoklad o struktie systému.
Z vrgjSiho popisu neni totiz fgjmé kolik ma systém stay nebo-li jakd je dimenze
stavoveého prostoru, ani jak zvolit jeho bazi.[3].

3.1 Mnohorozmérné systémy

Uvazujme linearni spojity mnohorozmy systém s vstupy am vystupy. V takovém
systému obecnkazda vystupni valina zavisi na vSech vstupnich ¢eléch. Zavislosi-té
vystupni veltiny na j-té vstupni vekiné miZzeme u stacionarniho systému vyjadt

ptenosem:

Y
Gi]' (S) = _Uj((z)) (12)

Z téchto eno$i mizeme vytveit matici G(s) s prvky G;;. Matice G(s) se nazyva
pienosova matice systému.[3]
3.2 Stavoveé rovnice a penosové matice
M¢jme tedy stavové rovnice spojitého linearniho sysi&e tvaru:
X = Ax + Bu -stavova rovnice (13)
y = Cx + Du -vystupni rovnice (24)
x(t) - vektor stavovych valin systému,y(t) - vystupni vektor
A - stavova matice systému B — matice buzeni (v$tGpa matice vystupu
D — matice pevodova

Dynamika systému je #gobena zavislosti okamZitého stavu systému na jeho
piedchazejicich stavechiipusobeni vstupniho vektowu(t) od okamzikut, do okamziku

t; bude vystupni vektoy(t) zavisli nejen na vstupnim vektom(t), ale i na podminkach
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systému \Laset,. Tyto podminky tvéi stav systému S &aset, a ozn&ime je jako vektor

x(ty). Vystupni signal systému je tedytan véaset vztahem:

y(@) =Y[y(®),u(t)] (15)

S paateini podminkoux(0). Hledejme penosovou matici tohoto systému, ktery vyjgd

vztah mezi obrazy vstupniho a vystupniho vektorawavych pgéatetnich podminek.

Y(s) = G(s)U(s) (16)

Budeme hledat souvislost mezi nitm a vrijSim popisem. Provedeme Laplaceovu

transformaci stavové rovnice (13.) a dostaneme:

sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s) a7)
Y(s) = CX(s) + DU(s) (18)

Kde X(s),Y(s) aU(s) jsou obrazy vektdr x(t),y(t) a u(t) za gedpoklad nulovych

pocateinich podminelke (0) = 0 vypaiteme z prvni rovnice (17) obraz stavu.
(sI —A)X(s)BU(s) (19)
Obraz stavoveho vektoru dosadime do obrazu vystopnice (17) a dostaneme:
G(s)=C(sI—A)B+D (20)

Matice (sI — A) je regularni vSude kro#nizolovanych bod v komplexni rovig s, ve

1
det(sI-A)

kterych plati: G(s) = Cadj(sl —A)B+ D (21)

Kde je adjungovana matice, rovna algebraickym iilkajph matice transponované.[3]

3.3 Prevod z vniirniho popisu na vr€jSi popis

VyuZijeme L-transformaci pro stavovou a vystupnivnigi (jsou uvazovany nulové

pocateEni podminky):
sX(s) = AX(s) + BU(s) => X(s) = (sI — A)"1BU(s) (22)
Dosazenim do rovnice vystupni:

Y(s) = CX(s) + DU(s) (23)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

Dostaneme:

Y(s) = C(sI —A)"1BU(s) + DU(s) = (C(sI —A)"1B + D)U(s) (24)

G(s)=(C(sI—A)B+D)=Y(s)UL(s)[5] (25)

3.3.1 Pievod z vrEjSiho popisu na vni#ni popis

Vyjdeme tedy z v&Siho popisu spojitého systémuceného diferencialni rovnici n-tého

fadu.

a,y () + -+ agy(t) = bp,u™(t) + - + byu(t) (26)

Nebo genosem ve tvaru:

G(s) = Y(s) _ bms™++bo (27)

- U(s) - ans™+-+ag
upravime penosG (s) do tvaru

1

_ Y& z(s) _ 1
G(s) = Z2() UGs) bys™ + -+ by PR (28)
Prvnicasti genosu:
Y
T = bms™ 4+ by (29)
odpovida diferencialni rovnice:
y(&) = bypz™(t) + -+ + bpz(t) (30)
Druhécasti grenosu:
Z(s) _ 1 (31)

U(s) - ans™+-+ay
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odpovida diferencialni rovnice:
u(t) = a,z™(t) + - + apz(t) (32)
provedeme volbu stavovych prémmych
x; (D) = z(t)
X2 (1) = z'(1)
Xp () = z"71(D)
sestavime soustavu diferencialnich rovnid¢ddu, ktera je slozkovym tvarem stavové
rovnice:
x1 () = x5(t)

x2 (1) = x3(t)

xn(6) = —u(t) = 222 (6) = = 22 (0) =+ = 22 (0) (33)

an an

Vystupni rovnice se ziskd dosazenim stavovych pmogch do diferencialni rovnice

odpovidajici prvnéasti genosuG (s):

y(t) = box1(t) + byx(t) + -+ + by X1 (£) (5] (34)
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4 KLASIFIKACE SOUSTAV

Zakladnimi kritérii pro Klasifikaci j@asovy ptib¢h a limitni hodnota vystupu jako odezva
na skokovou zinu na vstupu, resp. tvar matematického popisu mpéboosove funkce.
Odezvou na skokovou zmu vstupu je tzv. fechodovy dj, jehoz grafické znazo#ni
nazyvané fechodova charakteristika ma pro jednotlivé typyssaw charakteristicky tvar.

Linearni regulovana soustava je obepopsana rovnici (1).[6]

4.1 Podle reakce na zrénu vstupni veli€iny soustavy dlime

Soustavy statické diferencialni rovnice obsaliige a, (sowinitel autoregulace), 0., 1. ...

fadu. Ri vychyleni z rovnovazného stavu se vystup ustlové rovnovazné hodrot

Soustavy astatické v diferencialni rovnici chyladn a, (sowinitel autoregulace), 0., 1. ...
fadu. Ri vychyleni z rovnovazného stavu se vystup neusgliové rovnovazné hodgpt
vystup se ustali az na mezni hodnastaticka soustava je vzdy nestabilni a k dosazen

stability je vzdy zapdebi regulatoru.

Soustava ORadu

— vzdy staticka

Diferencialni rovnice: y(t) = k.u(t) (35)
pienosova funkce: G=k

Kde k je zesileni soustavy

Soustava 1IRadu

Diferencialni rovnice: Ty (t) + y(t) = ku(t)

k
Ts+1

pienosova funkce: G(s) = (36)

k je zesileni soustavly je ¢asova konstanta
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Soustava 2Radu

Diferencialni rovnice: T2y”(t) + 2T&y (t) + y(t) = ku(t)
W A . — —k
pienosova funkce: G(s) = raeTerl (37)
k ...je zesileni soustavy... je casova konstantd...koeficient tlumeni
& > 1...aperiodickylen
¢ = 1...mezni aperiodickglen
0 < & < 1...kmitavy¢len
& = 0...c¢len na mezi stability
soustava vysSiho (n-téhigdu
matematicky popis: diferencialni rovnicgéhoradu
pienosova funkce: polynom ve jmenovatetého stupi
[6]
4.2 Soustava druhéhaoradu
Obecna rovnice soustavy druhé&idu:
_Ye® __ eh
G(s) = U(s)  s2+28wps+w? (38)
wy, ...Uhlova rychlostd) = 2tF)
¢...koeficient tlumeni & > 1...aperiodickyclen & = 1...mezni aperiodickylen

0 <& < 1..kmitavyélen & = 0...¢len na mezi stability

Odezva na jednotkovi skol:(s) = i

2

Y(s) = o (39)

5.(s2+28wps+w?)
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Jestlize ma systém vSechny pdly realné jedna sgsteéra aperiodicky. Obsahuje-li ale
systém poly komplexnsdruzené, pak jde o systém periodicky.

Aperiodicky typ
1
G(s) (Ty5+1).(Tys+1) (40)
RO =1- e+ T (41)
Tl—Tz Tl_TZ
Periodicky typ
_ k(a?+w?)
G(S) T (s+a)2+w? (42)

h(t) =1-— %e‘at. sin(wt) — e~ . cos (wt) (43)
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. PRAKTICKA CAST
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5 REALIZACE ELEKTRONICKEHO MODELU

Pti realizaci elektrického modelu jsem vychazel zatge rovnice soustavy druhého

fadu.Tuto soustavu jsem upravil tak aby se nechpdéatave schématu blokové algebry

v programu Matlab.

5.1 Analogovi model soustavy druhéhdadu

—_ 6
W(s) = 1+G(s)H(s) (44)
wf
( )524_25(,0,1s+w,21 (49)
_ w} s.(s+28wn)
W(S) = 2428 wps+w3 " s.(s+28wy) (46)
102 %
s n wns
W(s) = Lls (47)
+iwi—S
S 1+2§wn§
1 1
Z toho vyplyva, ze G(s) = wZ—5 _; H(s)=1 (48)
S 1+2§wn;
i _l 2 G1(s)
Dale G(s) = s Wn 1+G1(s).H1(s) (49)

Gy(s) = <3 Hy(s) = 2§ wn (50)
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Step1 t
+

g

Gain2

Integrator

Integratort

Gain3

—

Obr. 10. Blokové schéma soustavy druh&imu

1uF

-
»

Scope

F____

14F

5.2 Detailni analyza prvki elektronického schématu

Sumator

Zesileni (2)

, 1
Integrator(;)

Integrator se zfinou VaZbOL(

Obr. 11. Elektronické schéma soustavy druhiéli

s+2&wn

)
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Sumator je realizovan v elektronickém schématu jakierencialni zesilowg jehoz

. p . Uig 100k0
prenosova funkce je rovna vztahu—= = — =
Uyl 100k

100K
2 SUM
‘ 100K
= 100K
100K

Obr. 12. El. Schéma sumator

9

Mnozina s konstantou kter& upravujg je realizovana jako invertujici zesilava

Yiz _ _ N Um __ Rz _ 2
DL = R, BN => o = o (51)

Rz

100K

]
A

Obr. 13. El. Schéma statického zesileni
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Integrator jehoz hodnotou jsou pasivni priky= 1M i C = 1uF ma genosovou funkci:

1
Wi=-S=—— R=1MiC=1yF (52)
. 1
Wl:—; (53)
1UF

.

: A[

Obr. 14. El. Schéma integratoru
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Poslednim prvkem schématu je integrator setngu vazbou, u zfiné vazby

potenciometrem ijzpasobujeme hodnotu tlumenj € [0,1]. Odpor potenciometru je

R, = 0 — 100k.

Kombinace odpory a potenciometr vetrye vazks nam ovlivni genosovou funkci.

Y=——=>—o =W (54)

iff—e ¢

Obr. 15. El.schéma integratoru s&tmou vazbou
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6 MERENI
Samotné réreni se sklada zholika casti, nejprve byli nagteny pechodové

charakteristiky proizné kombinace zapojeni odpoa dale byli naeny jednotlivé

body pro Niquistovu kvku.

6.1 Identifikace

Prokehla pro soustavu aperiodického a periodického typu

6.1.1 Aperiodicky typ

1

T1To
6() GrrnarD = ) () (55)
1
G(s TiT A B C
h(t)zL_li g)}zrl WY G F A !
s.(s+T—1).(s+T—2) 5+T—1 5+T_2
—A<+1><+1)+B (+1)+c(+1)
Cc = S T1 S Tz S.|S TZ S.|S T1
0 — A =>A=1
St AT, AT
1 1 B<+1>>1 Bl<1+1) > B 1 =T,
- —=: = —=-"B—.|—-57++)= =—.
’ T, TyT; > T; I T, T, T, T, 7,1 1
I, Th
o ~h__ T
LT, T,T, T,-T,
T, Ty
1 1 1( 1 1) I
- ——: | —— =
TTnnn, . L \Un T, T 1
I, Th
c —T, —T, T,
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Byla odvozena funkce:

T, -t _t
h(t)=1- T1 4 T.
( ) T,—T, e ‘1 T—T, e 2
1 Tl L TZ TZ _t
G = k. (1 — T, T )
(S) (Tls + 1). (Tzs + 1) Tl_TZ ¢ ! + Tl_TZ Tl_TZ € z
6.1.2 Periodicky typ
_ k(a?t+0?)  k(a?+w?)
G(s) = (s+a)2+w?  sZ+2as+a?+w? (56)
GEs) 1 A Bs+C
o= - |
® S s(s? + 2as + a? + w?) S+SZ+2aS+a2+w2
14 2D (s+DE (A wDs (s + a)Es
g {_ * + } =L {— + + }
s (sta)+tw? (s+a)tw? s (s+a)?+w?  (s+ a)?+w?

a? + w? = A(s? + 2as + a? + w?) + wDs + Es? + Eas

(@®+w?)

s+ w =A@+ w)=>A=—-—"==
( ) (a? + w?)

s 0=A+E=>E=-A
s:0=2a+ wD + Ea

a
0=2a+wD—-—a=>D=——

)
-1 {1 as (s+a)s }
s (s+a)+w? (s+a)*tw?

Byla odvozena funkce:

a
h(t) =1- Ze_“t.sin(wt) — e~ % cos (wt)

k.(a® + w?)

G(s) = Gratrer- k. (1 - %e‘at. sin(wt) — e~ %, cos (a)t))
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6.2 Naméiené soustavy

6.2.1 Prechodové charakteristiky pro nizné kombinace odpod#

Samotnd identifikace soustav pébta pomoci modulueSitel. Namitené soustavy byl

porovnany se soustavami simulovanymi.

25KQ/ 1M

1,3095
s? + 0,5439s + 3,4462

G(s) =

Prechodova chakteristika periodického typu pro 25/1000kQ

0,7

0,5

4 V’\‘ A~

HltL

0,2

0,1

0 T T T T T T 1

0 10 20 30 thIlO 50 60 70
namérena data » simulovand data

Obr. 16.Pechodova charakteristika pro 25/10A0K
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100KQ/ 1M

0,3558

G =
(8) = 77053665 10,9363

0,6 Prechodova chakteristika periodického typu pro 100/1000kQ

A
\
0,4 \/‘\"

o
T————

0 10 20 30 t[s] 4o 50 60 70
nameérend data == - simulovana data

Obr. 17 Pfechodova charakteristika pro 100/10Q0k

400KQ/ 1M
G(s) = 0,09822
3 = $2 1 0,5416s + 0,2492
05 Prechodova chakteristika periodického typu pro
0 4;5 400/1000kQ
0,4 //\\
0,35 I
0,3 I
0,25
= 1
0,2 I
0,15 I
0,1 I
0,05
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Namérena data H—S] simulovana data

Obr. 18 Prechodova charakteristika pro 400/1000k
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25kQ/ 500k
G(s) = 1,2589
%) = $2 { 112475 + 3,313
06 Prechodova chakteristika periodického typu pro
’ 25/500kQ
0,5 ——ﬂ
0,4 —
%,3
0,2
0,1
0 . .
0 10 20 30 t[S] 40 50 60 70
Namérena data = - simulovana data
Obr. 19. Pechodova charakteristika pro25/5@bk
100KQ/ 500KQ
G(s) = 0,3406
3/ = $211,0912s + 0,8963
0.45 Prechodova chakteristika periodického typu pro
100/500kQ
04 1\
t \v
0,35
0,3
=0.25
< 0,2
0,15
0,1
0,05
0 T T
0 10 20 30J ] 40 50 60 70
Namérena data simulovana data

Obr. 2Q Prechodova charakteristika pro100/500k
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400k2/ 500KQ
‘lslo 4 Prechodova chakteristika aperiodického typu pro 400/500kQ
0,35 ~

./

0,25 /

20,2

= 1]
0,15

or |
/

0,05
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Naméfena data == « simulovana data
Obr. 21 Prechodova charakteristika pd®0/500k2
25KQ/ 250KQ
Pfechodova chakteristika periodického typu pro
0.5 25/250k0)
0,45
0,4 |
0,35
0,3
prary
= 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
O T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
naméfena data US] + simulovana data

Obr. 22 Prechodova charakteristika p2&/250k
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100k2/ 250KQ
G(s) = 0,3395
%) = $211,88925 + 0,8992
0.45 Prechodova chakteristika aperiodického typu pro
' 100/250kQ
0,4
0,35 /’
0,3 l
825
<0,2
0,15
0,1
0,05
0 T T T
0 10 20 30 tIS] 40 50 60 70
Namérena data
Obr. 23 Prechodova charakteristika pro 100/280k
400k2/ 250KQ
0,083
G() = 7317695 + 0.2204
0.4 Pfechodova chakteristika periodického typu pro
0,35 /
0,3 /
0,25 /
0,15 /
0,1 /
0,05
0 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Naméfena data t[S]— - simulovana data

Obr. 24 Prechodova charakteristika pro 400/280k
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6.2.2 Frekvenéni charakteristika
Amplituda a sotadnice pro jednotlivé kruhové frekvenagpccitejte podle vztain
Aw)=2) p()= Aw)ospl@) (@)= Alw)sing(w)

A (@) (57)
Tab. 1.Namena a vypétena data

® Aout posun

T[s] |[radis] | f[HZ] |An[V]| [V] [s] fi [rad] | A[] | A[dB] Re Im
10 0,6283|0,1000| 6 045 | -3,50 | -2,1991 |0,0750 | 22,4988 |-0,0441 |-0,0607
40 0,1571|0,0250 | 6 1,50 | -7,55 | -1,1860 |0,2500 | 12,0412 | 0,0939 |-0,2317
50 0,1257 | 0,0200| 6 1,75 | -7,50 | -0,9425 |0,2917 | 10,7023 | 0,1714 |-0,2360
70 0,0898 | 0,0143| 6 2,05 | -8,00 | -0,7181 |0,3417 | -9,3279 | 0,2573 |-0,2248
90 0,0698 | 0,0111| 6 2,10 | -9,00 | -0,6283 |0,3500 | -9,1186 | 0,2832 |-0,2057
100 0,0628 | 0,0100| 6 2,15 | -9,00 | -0,5655 |0,3583 | -8,9143 | 0,3026 |-0,1920
200 0,0314 | 0,0050 | 6 2,30 | -13,00 | -0,4084 |0,3833 | -8,3285 | 0,3518 |-0,1522
500 0,0126 | 0,0020 | 6 2,30 | -30,00 | -0,3770 |0,3833 | -8,3285 | 0,3564 |-0,1411
4000 | 0,0016 |0,0003| 6 2,40 | -15,00 | -0,0236 |0,4000 | -7,9588 | 0,3999 |-0,0094

k urceni vSech koeficiedt hledaného frekvemiho genosu je zapétbi (m+n+1)/2 tj 2

body nandtené frekvetini charakteristiky. Ze vSech nafanych T(s) byli vybrany body
pro T(s)=40 a T(s)=70. £thto nandfenych bod potrebujeme znat, Re, Im.

Z toho vyplyva:

G(jw)=

by

_M(«)

a(jof +tajo+l l-ad+ajo  N(w)

G(ja)= S 1%

Ce+iqf

c=h d=0 e=l-aw’

fi=ay

G-eR+¢ Q=0
wd -Q - fR =0

(58)
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po dosazeni:

b, _(1_ a2w|2)Pi +wa,Q =0
-{-a.w’ -waPR =0
Gpravami ziskame:

b, +8,4°P +a,uQ =P,

2
awQ -Q
8,0°Q 3P =Q = a = ¥ A -Q
@P,
dosazenim prvni rovnice do druhé ziskame:

a,w’Q -Q
b. +a.w’P + 222 =1 xi =P
0 Za{ i ,Pi ch| i

2 2 2
b, +2,0°P +—a2a"PQi =p+

po Uprav:

dosazenim dvou béddz nangienych dat:

2 2
b, +a2%(|312 +Q12): P+ %

2

2
. Q
b0+8.2 Ff (P22+Q22):P2+ S

2
Vybrany body pro T(s)=40 a T(s)=70:

&, =0.15708
w, =0.08976
Q,=-0.23171
Q, =-0.2248
P =0.093854
P, =0.257299
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0.15708

-0.2317%
otd, c —_—
0.09385-

(0.093854 +-0.2317%) = 0.093854+
0.09385.

-0.2248
0.25729!

0.08976

o+, 2 (0.257298 +-0.2248 ) = 0.257299
0.25729!

b, +a,0.0164= 0.6659

b, +a, 36107 = 04537

= 045377b, _p, , 049377Ds 164 06659
3.6.10 3.6.10

*
bo(l_ 0.0164) _ 0.6659- 04537+0.0164

0° 36107
b, - 355=-14
b, =4 = 03043
3.55

, = 04587-03043_ o
36.1C

_ a,’Q, - Q, _ 165%0.15708 *-0.2317+ (-0.23171)_
wh 0.15708 0.093854

931

&
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Vysledny aproximovanyienos:

0.3943
G(s)=
165 +9.31s +1

0O-0O

Nyquistona kfivka systému druhého fadu

[
(Ve

(@)

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 4?4
-0.95
o 01 /
o
£ & /
g -0,1q\ ’,
[@)]
.g \ /

Realna osa

| & Naméfena data ——simulovana data|

Obr. 25.Nyquistova kivka
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Urceni frekvenéni charakteristiky v logaritmickych soufadnicich (Bodeho kfivky):

f=1 Hz] Ay =2 ] A =20xlogA, [dB] (59)

Ain

Bodeho krivka druheho radu

f LHz]
0,0001 0,001 ,01 01 1
L 1 1 1 0
-5
-10
)
S
<

\ -15
-20

N

-25

Obr. 26.Bodehoivka pro amplitudu v dB

0,4500 -+

0,4000

0,3500

~0;3000
&@,2500
0,2000
0,1500 \
0,1000 \\

0,0500

0,0000 T T T
0,0000 0,0200 0,0400 P,ﬁﬁ%ﬁ 0,0800 0,1000 0,1200

Obr. 27. Bodehofkvka pro fazi ve stupnich
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ZAVER

Cilem této bakatdké prace bylo popsat, navrhnout, realizovaté&tioelektronicky model
soustavu druhéhi@du.

V teoretickécasti byly uvedeny zakladni poznatky z teorie liméén spojitych
dynamickych systéin kde tato analytickdast byla rozélena na vgjsi a vnitni popis.
VnéjSi popis byl vyjaden linearni diferenciélni rovnicifgnosovou funkci, rozlozenim na
nul a péti, prechodovou funkci, impulzni funkci, frekwerim grenosem systému a
frekvertnimi charakteristikami. V dalSim b&dbyl uveden pojem Ljapunovské stability
pro spojité systémy a popsanikiera algebraicka i geometricka kritéria stabiptp
linearni systémy. Vniti popis byl vyjaden stavovymi rovnicemi. Séasti byl i postup
pievodu popisu vnihiho na vigjSi a z@t. Fi popisu byl kladen @taz na vlastnosti modelu
stabilni astatické soustavy druhéfadu.

V praktickécasti bylreSen navrh analogového elektronického modelu, kigehiazel z
analyzy genosu soustavy druhék@adu. Tento byl upraven tak, aby bylo moZno aplikova
principy blokové algebry. Touto dekompozici pakdogiozno navrhnout jednotlivi&sti
elektronického obvodu, sestavajiciho z opeieh zesilovai, kapacitnich a odporovych
prvki. Navrh elektronického modulu byl realizovan v pfedi programu PROFICAD.
Dale byla navrzena deska ploSného spoje a osayknkel umoiuje uZivateli nastavit
statické zesilentasové konstanty (resp. frekvenci vlastnich kirét koeficient relativniho
tlumeni.

Poslednitast prace se zabyvalaggnim vlastnosti zkonstruovaného modelu pomoci
statickych a dynamickych charakteristik, které pgly graficky srovnany se simulacemi
na matematickém modelu v priedi MS Excel. Pro porovnani statické charaktenystik
prechodovych funkci, Nyquistovych i Bodehiiviek byly vybrany soustavy jak
aperiodického, tak periodického typu.

Navrzeny a zkonstruovany model bude mozné vyupfednmetech Automatizace a Teorie

systému vytiovanych na Fakutaplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati vEng.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this bachelor's thesis was to descdbsign, construct and verify an electronic
model of the second order continuous system.

In the theoretical part, a basic overview of theotly of linear continuous dynamic systems
was presented. This analytic part was divided ihéoouter and inner (state space) system
description where the stress was put onto the skecater system dynamics. The former
one was expressed by a linear differential equatidransfer function, a distribution of
zeros and poles, an impulse and a step resporsebyha frequency transfer function and
by frequency characteristics. The next part ofvilbek introduced the notion of the
(Lyapunov) stability for continuous systems and¢hgere also described some algebraic
and geometric criteria here. The state descriptias formulated in the form of state
equations. The transformation between these tweriggisn was also presented.

The practical part focused design of the analogteleic model based on the theoretical
part. The transfer function of the second ordetesysvas rearranged and decomposed so
that principles of a block algebra could be uttiz€he appropriate parts of the appliance
could be then set up by basic electronic parts asabperational amplifires, capacitors and
resistors. The scheme was sketched in the PROFI@aA§amming environment. Design
and the assemblage of an integrated circuits dodaived. A static gain, time constants
and a relative dumping coefficient can be setatgbpliance by a user. The last part of
work dealt with the verification of the constructeléctronic model by measuring its static
and dynamic characteristics - step responses, Btygnd Bode plots. The obtained data
were then compared with the simulations on the eratttical model, for an aperiodical as
well as a periodical case.

The designed and constructed appliance can befoaseducation in subjects Automation

and System Theory at Tomas Bata Univesity in Aagulty of Applied Informatics.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

G

¢

w

u(t)

w(t)

y(t)

h(t)
a.b;

G(jw)

H(s)

Y(s)

Obrazovi fenos
koeficient pondrného tlumeni.
kmitocet [¢as'], uhlova frekvence.
Akeéni velicina, fizeni
realna prominna<as
zadana velina
vystupni vellina
vzorkovaci perioda
stup& mnohdalenu ve jmenovateli
stup& mnohcalenu v¢itateli
operator pimé Laplaceovy transformace
komplexni pronna v L-transformaci.
prechodova funkce, grafické vyjahih(t) = prechodovéa charakteristika
koeficienty genosutizeni
kmitoc¢tovy prenos
rezistor
nagti
kondenzator
zesileni
prenos soustavy
frekvence
amplituda
jednotkovi skok

vystupni signal
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SEZNAM PRILOH

K bakaldské praci je plozeno CD s praci v elektronické podollale zde najdeme

priabéhy v programu excel a vytvena schémata v programu Matlab.



