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ABSTRAKT

V Gvode bakaérske prace sa zaoberame problematikou modernizécie vzdeldvania a sticasne
zaradenim IKT do vychovno-vzdeldvacieho procesu. Tato pracaje vsak zamerana hlavne na
doplnenie predndSok predmetu Tedrie systémov. Jeho hlavné vyuZitie je nasmerované na
seminare tohto predmetu. Zhrnuje z&kladné poznatky o chovani systémov, ktoré ndm
objasnia fungovanie vztahov apravidla ich pouZitia. Tieto priklady mézu dizit' g ako
pomoc pri precvicovani. DoleZitou sic¢astou je g prezentécia, ktora by mohla dizit' ako
podporny vyukovy materid pre semindre Tedrie systémov alebo néstenny prehl'ad dlZiaci
k ivodnej hodine. Okrem iného je v tejto praci vytvorena webova strénka pre I'ahky pristup

k informéciam.

Kruacove dova IKT, HTML, Tedria systémov, Laplaceova transformacia, Linearne spojity

dynamicky systém, Standardna fundamentalna matica systémov.

ABSTRACT

The introduction of bachelor work deals with the modernization of education, while
bringing ICT into the educational process. This work is mainly focused on the subject of
lectures complement systems theory. Its main use is directed at seminars in the subject. It
summarizes the basic knowledge about the behavior of systems that we clarify the
functioning of relationships and rules for their use. These examples may also serve as an aid
in practicing. An important part is the presentation that could serve as a support material for
teaching seminars systems theory, or wall that serves to review the initial hour. Amongst

other things, this work created a website for easy access to information.

Keywords. ICT, HTML, system theory, Laplace transform, linear continuous dynamical

system, standard fundamentral matrix system.
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Prohlasuji, ze

beru na védomi, Ze odevzdanim bakaléiské préce souhlasim se zverginénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sh. o vysokych Skolach a o zmeéné a doplnéni dalSich zakoni
(z&on o vysokych 3kolach), ve znéni pozdgjSich pravnich piedpisi, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, Ze bakadrskd préace bude uloZena v elektronické podobé
Vv univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezenénimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk bakaldiské prace bude uloZen v prirucni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
préce;

byl/a jsem seznamen/a stim, Ze na moji bakaéiskou préci se pln¢ vztahuje z&kon ¢.
121/2000 Sh. o préavu autorském, o pravech souvisgicich spravem autorskym a o
zmeéng nekterych zakonu (autorsky zakon) ve znéni pozdgjSich pravnich predpisi, zeim.
§ 35 oddt. 3;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
z&kong,

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zékona mohu uZzit své dilo —
bakaldrskou préci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s predchozim pisemnym
souhlasem Univerzity ToméSe Bati ve Zling, ktera je oprdvnéna v takovém piipadé ode
mne poZadovat priméreny prispévek na Uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢ na vytvoieni dila vynaloZeny (aZ do jegich skutecné vyse);

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani bakaarské prace
vyuZito softwaru poskytnutého Univerzitou ToméSe Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym Gcelim (tedy pouze k nekomerénimu
vyuziti), nelze  vydedky  bakaldiské prace  vyuzit ke  komerénim
acelam;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem bakalarské préce jakykoliv softwarovy produkt,
povazZuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popr. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdéani této soucasti maze byt divodem k neobhajeni préce.

Prohlasuji,

§

Ze jsem na bakaldrské praci pracoval samostatné a pouZzitou literaturu jsem citoval.
V pripadé publikace vydedki budu uveden jako spoluautor.

§ Ze odevzdana verze bakaarské préace a verze elektronicka nahrana do 1S/STAG jsou
totozné.
vVezline e

podpis diplomanta
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UvoD

V prveg casti mojej bakaérske préce sme sa zaoberali  problematikou modernizécie
vzdeldvania, zaradenim informacno-komunikacnych technologii do vychovno-vzdelavacieho
procesu, multimédiami a hypermédiami. Okragjovo sme nacértli g préacu v jazyku HTML
arozobrali sme teoretickl ¢ast’ Tebrie systémov preberant v semindroch. Snazili sme sa

0 zrozumitel’né zapisanie vzt'ahov.

NaSim hlavnym cielom bolo popisat’ preberany obsah na seminaroch Tedrie
systémov avyuzitie ziskanych poznatkov k rieSeniu prikladov. Praca obsahuje vSetok
potrebny materid na seminére Tedrie systémov, ktory je uréeny ako dopliujlca cast’ vyucby

tohto predmetu pre odbor Informacné a riadiace technologie.

Slcastou bakalérske préace je g prezentécia v MS PowerPoint, ktora obsahuje
tedriu arieSené priklady k dang problematike z Tedrie systémov amala by duUzZit ako
vyukovy materid na semindre predmetu. Dalej préca obsahuje & néstenny prehrad, ktory
mbZe byt pouzity na Uvodnej hodine ako mala prezentécia toho, ¢o Studentov ¢aka Ako
podporu prezentécie anastenného prehladu sme vytvorili webova stranku, ktora je

umiestnena g na I nternete.

Prakticka cast’ préce obsahuje rieSenia niekolkych vztahov. SnaZili sme sa, aby
Studenti nepridi o postup rieSenia daného prikladu podobne, ako pri rieSenych prikladoch
v prezentécii. Téo cast’ obsahuje g praktické ukazky rieSenia atvorby webovej stranky.

V prilohéach sa nachédzaju rieSené priklady na precvicenie uciva

Som rada, Ze som s vybrala tito tému, nakol'ko viem, Ze poznatky z tejto oblasti mi

mbZu pomdct’ g pri mojom d’alSom &tudiu.
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1 MODERNIZACIA VZDELAVANIA SO ZAMERANIM NA
UCEBNU POMOCKU

V tgjto kapitole sme sa zamerali na modernizéciu vychovno-vzdeldvacieho procesu
ako celku. BlizSe rozoberdme materidne vyucovacie prostriedky so zameranim na
informaéni  akomunikatni technologiu (d’de IKT), multimédia ahypermédid Ich

zaradenim, vyuZitim, pésobenim a vplyvom vo vychovno-vzdeldvacom procese.

1.1 Modernizacia ué¢ebnych pomécok

Modernizéciu méZzeme chépat’ ako prispdsobenie momentdlneho stavu modernymi
zariadeniami, resp. inovéciu vychovno-vzdelavacieho procesu chapeme ako prispdsobenie
tohto procesu sUcasnym i budicim poZiadavkdm vyplyvalcich z vedecko-technického

pokroku.
Eurdpska Unia (d’algj EU) neustdle vyzyva ¢lenské &éty k modernizécii vzdelavania.
ZlepSovanie kvality je pre &aty EU délezitym faktorom.

Mnohé &éty sa snaZia zlepsit” kvaditu a standardy:
§ neustdlym vzdeldvanim a Skolenim pedagogickych pracovnikov,
§ vylepSenim starych alebo zavedenim novych reforiem,
§ zabezpetenim moderngj IKT,
§ motivaciou ucitel'ov i udentov,

§ vypracovanim u¢ebnych osnov atematickych pldnov so zrete’om na postupujUci

VYVOj vedy atechniky,
§ prepojenim 3kl medzi sebou,

§ prepojenim 3kél strhom préce, resp. s konkrétnymi spolo¢nostami,
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dedovanim anadednym stanovenim potrebnych zrucnosti akvalifikéacii  pre

buducnost,,
neustalym sledovanim a néslednym doplnenim obsahu vzdelania,

zatlenenim rdzne znevyhodnenych &udentov, napr. ekonomicky, zdravotne

znevyhodnenych a pod.

ZvySovanie kvality a Grovne vzdelania je pricinou vzniku rozli¢nych projektov, ktoré

je mozno redizovat’ g vd’aka podpore a dotéciam z EU a &étu.

V sicasnosti sa kladie déraz na modernizéciu strojov, systémov, vyrobnych

procesov apod., preto sa od Studentov Ziada ochota k sebavzdeldvaniu a samostatnému

rozvoju 0sobnosti.

Modernizécia u¢ebnych pomécok (d’alej UP) na Skolach by mala zacinat’ sistavnou

aplikéciou ngjnovsich poznatkov vedy atechniky. Tieto poznatky by mali byt’ zostavené tak,

aby podai z&kladné pripadne pokrocilé informécie v pridushom vednom odbore

S naznacenim nasledujlceho pravdepodobného vyvoja

Na univerzitach je potrebneé:

§

pravidelne sledovat’ nové technoldgie, pracovné postupy avyrobné procesy ngma

v odvetviach, naktoré je Skola zamerand,

umoznit’ g ndsledné prehlbovanie vzdelania pedagogickym pracovnikom a zvySovat’
tak ich odbornost,

modernizovat’ u¢ebne a laboratorid,

pravidelne upravovat’ ucebné osnovy, aby zodpoveddi novym trendom vo

vzdeldvani a praxi,

zabezpecit’ idedlne podmienky vzdeldvania (atmosféra, hygiena, klimaa pod.).
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1.2 Informaéné a komunika¢né technolégie vo vzdelavani

Ked’ chceme hovorit’ 0 inovéacii — modernizéacii vzdeldvania, nesmieme zabudnit’ na
IKT. V sicasnosti sl od weitelov astudentov vyZadované aspon zakladné zrucnosti na
pocitati alnternete. IKT vndSa &udentom do Zivota nové moznosti vzdeldvania

a samovzdelavania prostrednictvom elektronickych ucebnic a encyklopédii.

Priamo vo vyu¢ovani umozauju IKT [9]:
§ precvicenie uciva,
§ prezentéciu uciva,
§ precvicovanie a kontrolu dosiahnutych vedomosti,
§ simulécie,

§ didaktické hry za pomoci pocitaca.

Nevyhody IKT vo vyu¢ovacom procese:
§ zvy3enie nékladov navzdeldvanie,
§ neustdle vzdelavanie ucitelov,
§ nedostatok kvalifikovanych pedagdgov s potrebnou pocitatovou gramotnost’ou,
§ financné zataZenie k6l na vybavenie laboratérii s novou IKT,
§ IKT mbZe mat’ nepriaznivy vplyv na zdravie pouZivatel’a,

§ neustdle obnovovanie osnov.
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1.2.1 Multimédig, hypermédia aich vztah k IKT

Multimédia ahypermédia si ngicinnglSie vyuzivané vo vychovno-vzdelavacom
procese prave prostrednictvom IKT. IKT umoziuju bezprostrednu realizaciu a ucinni

aplikaciu multimédii a hypermédii, t.j. umoZziuju:
§ transformovat’ uc¢ivo do podoby vhodneg pre Studentov,

§ prezentaciu uciva obsiahnutého multimédiom a hypermédiom,

wn

rozvijat’ tvorivost’ Studentov,

wn

podporovat’ ndzornost’ a spatnu vazbu vo vyucovani.

Multimédia ahypermédia by bez IKT nenadi vo vyucbe uplatnenie aneboli by
vyuzitel’né. Hypermédid ndm dizZia na prepojenie uzivatela swebovou strankou, ktoru

potrebuju. Prakticky nés posielall na strénku, ktoru hladame.

Multimédia mdZeme v 3kole charakterizovat’ ako pocitacovd podporu riadeni
ucitelom alebo &tudentom, ktori vo vzgomng interakcii smeruju k vymedzenym cielom
vyucby. Najcastej§ie vyuZivanym multimédiom na Skolach je prezentacia vytvorena

Vv programe PowerPoint.

Prezentécia na seminaroch Teorie systémov umoznuje zefektivnit' cinnost” ucitel’a

a zéroven umoznuje Studentom systematizaciu uciva do logicky usporiadanych prvkov.
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2 ELEKTRONICKA PODPORA TEORIE SYSTEMOV
PROSTREDNICTVOM PREZENTACIE A INTERNETU

Ako systém mbZeme chapat’ vieobecné stbory prvkov, medzi ktorymi sa nachédzaju
vzgiomne vztahy atiez ako celok ma k svojmu okoliu ur¢ité vzt'ahy. Kazdy systém je

popisany tymito zakladnymi vlastnostami:
§ chovanie systému,
§ &ruktdrou systému.

S tymito vlastnost'ami sa v priebehu prace blizSe zoznamime [1].

2.1 Elektronicka podpora

Té&o préca je spracovana g do elektronickel formy prezentécie za pomoci MS
PowerPoint. Vdaka tomu som s obnovila poznatky préce vtomto prostredi ako napr.

tvorba a préca s textom, tvorba vzorcov, praca s pozadim alebo préca s animéciami.

Dada elektronicka pomdcka tejto préce je vytvorena strénka v jazyku HTML.
Prostrednictvom tohto jazyka mbZzeme zobrazovat’ stranky a prenéSat’ stranky cez WW\W.
Jednotlivé stranky st pri tom prepojené odkazy, t.j. d’aSa stranka sa nam otvori kliknutim

na odkaz.

211 Pracasjazykom HTML

Neoddelite'nou sicast’'ou pri préaci je dodrziavanie Struktiry HTML dokumentu. Do
hlavicky dokumentu sa zada nézov stranky. V tele dokumentu tvorime nadu stranku. Bolo
nutné zoznamit’ sa s vyvojovym prostredim, teda textovym editorom a prehliadacom. Pre
tuto pracu sme vyuZili bezplatny software PSPad, ktory je mozné I'ahko ziskat’ z internetu.
Bolo potrebné ozrejmit’ s z&kladnu préacu v tomto prostredi ako napr. prikazy pre vliozZzenie
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obrézkov, pisanie textu a presne dodrZiavat’ v3etky pravidla pri vytvarani webovej stranky.
Navrhovand webova strénka vznikla prostrednictvom navrhu stranky, ktora umoznila
publikovanie prezentécie na Internete. Stranka, ktora duzi na publikovanie prezentécie, je

dostupna na adrese http://tsutb.host.sk. Doména stranky bola wvytvorend na

http://www.host.sk.

2.1.1.1 Struktdra dokumentu

Kazd4 webova stranka musi mat’ pevne stanovenu &truktiru, ktord je tvorena

pouZzitim Specidnych formétovacich znaciek.

Najskér je nutné prehliadacu povedat’, kde zatina akde kon¢i zdrojovy text
zobrazovangj strénky. Preto kazdy dokument HTML zagina znackou <HTML> akon¢i jg
ukoncovacou dternativou</HTML>. Obsah vytvoreng stranky je teda umiestneny medzi
tieto dve znacky [11].

Doélezitou ¢astou dokumentu je tiez hlavicka atelo dokumentu. Na oznacenie
hlavicky dokumentu sa pouZiva oznatenie <HEAD> ajg nasedné ukoncenie </HEAD>.
Telo dokumentu ma tieZ svoje oznacenie ato <BODY>, kde sa nachédza vlastny obsah

stranky </BODY>. Text, ktory sa zapisuje do tela je zobrazeny v prehliadacovom okne.

2.1.1.2 Komentare dokumentu

Velmi déleZitou Sicastou dokumentu sii g komentére. Ziadny vplyv na chod
stranky nemajq, len ndm ulahéuju orientaciu v dokumente. Tiez ich len mdzeme vyuZit’ pri
skryti r6zng casti programu. Ak chceme funkciu komentarov pouZzit, tak pouZijeme

oznacenie<!- a->.


http://tsutb.host.sk
http://www.host.sk
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2.1.1.3 Formaétovanie textu v dokumente

V texte pouzivame rézne formatovanie pre text. Zdezi natom, ako chceme format v

texte vyuzit', napr. pri nadpisoch, odsekoch, pri zarovnani dokumentu a pod.

1.

Nadpisy

Nadpis do dokumentu vkladame medzi <H1> a </H1>. Podrl'a jednotky by sme

mohli povedat’, Ze existuje g iné oznacenie. Namiesto jednotky mozeme pouZit’ ¢ida

dvaaz Sest’. Podl'a¢ida, ktoré pouzijeme, méZzeme menit’ druh nadpisu.
Odseky

Je nutné, aby sa v zdrojovom kdde presne oznacovalo, kde sa maju odseky vytvorit'.
Text kazdého odseku musi byt” uzatvoreny medzi znackami <P> a </P>. Niekedy
je detreba, aby urcity text v odseku zacina na novom riadku bez ohl'adu na velkost’

okna. Toho mdzeme dosiahnut’ pomocou znacky <BR> [11].
Zarovnanie dokumentu

Formdnu Upravu dokumentu resp. stranky mbZeme zabezpecit' g zarovnanim
dokumentu. K tomu sa pouZiva atribit ALIGN. Zarovnat dokument méZzeme

nal’avo, napravo a na stred.
Nastavenie pisma a jeho velkosti

Na zmenu textu pisma sa pouZiva znatka <FONT>. M6Ze byt doplnena o rézne
atribaty.

Pouzité pismo mdze mat’ velkosti v rozsahu jeden az sedem. Pricom pismo jeden je
najmenSie a pismo vel'kosti sedem je logicky najvacSie [10].

Pre zmenu formétu textu existuje v HTML cela rada znaciek, ich pomocou je mozné

zobrazit’ pismo tu¢né alebo kurzivou, podtrhnit” délezita vetu alebo preskrtnit’ ¢ast’
dokumentu apod. [10].
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2.1.1.4 Précasfarbami vdokumente

Jedna z veci, ktora nds mbZe upitat’ na webovych strankach, méze byt jg farebné
rozliSenie. Sfarbami sa méZzeme velmi dobre pohrat’. M&Zeme menit, napr. farbu textu,

pozadia a pod.

Farbu v celom dokumente mbzeme zmenit nasledujico: pomocou atribUtu
BGCOLOR aatribitu TEXT, ktoré sa pridavaju k znaku <BODY>. Ked’ s stranku dame

zobrazit’ v prehliadaci, mdZeme s overit’ spravne nastavenie pozadovane) farby.

V HTML dokumentoch je mozné menit’ farbu pisma, ato i tak, aby sa zmenila len
¢ast textu. K tomu pouzivame znatku <FONT> , vypina ju atribt COLOR. Ukongenie

farby pisma sarobi znackou </FONT>.

Tab.1. Prehr'ad ¢iselnych kddov niektorych farieb

Farba Cisalny kod
Biela #HFFFFFF
Cervena #FF0000
Cierna #000000
Zelen4 #008000
Modra #0000FF
Zlta HFFFFO0
Sediva #808080

2.1.1.5 Vkladanie obréazkov

Standard HTML podporuje dva grafické forméy — GIF aJPEG. Ak méte
k dispozicii poZzadovany obrézok v pridusnom forméte, mdzete ho umiestnit’ na stranku
pomocou znatky <IMG>.Z&ladné poufZitie tejto znacky je vel'mi jednoduché. Staci zadat’
pomocou atribttu SRC URL obrazku [10].
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3 PREHIAD PREDMETOV SEMINAROV TEORIE SYSTEM OV

Nasim ciel'om je, aby Studenti na hodine pochopili zakladné viastnosti dynamickych
systémov. Hlavne sa snaZzime rieSit problematiku spojitych jedno aviacrozmernych
linedrnych systémov. Venujeme sa vonkgSiemu avnatornému popisu, realizécii, spatne)
vézbe, Laplaceove transformécii, stabilite ad’asim vlastnostiam. Absolvovanie predmetu
poskytuje znalosti z nasledujlcich oblasti: vonkajsi a vnatorny popis systému, stav systému,
stavovy popis, prenos systému, transforméacie stavovych popisov, prepis réznych popisov
dynamickych systémov, stability, kritéria stability, viastnosti systémov apod. Student je

kvdifikovany pre analyzu, navrh simulécie systémov riadenia na bakalarskej Grovni.

3.1 Vzory aobrazy funkcii v L aplaceovej transfor mécii

Laplaceova transformécia (dalgf L-T) je jednym zo z&kladnych matematickych
néstrojov tedrie automatického riadenia. UmoZziuje transforméciu funkcii z casovej oblagti
do oblasti komplexnegj. Dédedkom je skuto¢nost’, Ze zloZité matematické operécie v okruhu
diferencidlnych rovnic, ktoré by sme museli vykonat’ pri analyze a syntéze systému riadenia,

mbZu byt nahradené jednoduchsimi algebrickymi operéciami [5].

DefiniciaL-T:
F(s)=L{f(t)} = of (t)e “ct (1)

kde:
f —wvzor, origind

F —obraz

Podmienky pre f(t):

§ jepo castiach spojitat >0,
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§ f(t)=0pret<0,

§ f(t) je exponencidneho rédu (, nerastie rychlgjSie ako exponencidna funkcia').

Pri rieSeni prikladov mbzeme vyuzit’:
§ Eulerove vztahy

¢ =cos{x)+ jsin(x )UD sin(x) = O.5j(ejx- e‘jx), cos(x):O.5(er+e'jX) 2
e ™ =cog(x)- jsin( xg

§ funkciu Per partes

§ vetu o derivécii obrazu

e ()= (2 OFS -

ds"
§ vetu o derivécii origindu

L‘% d"f (t)u
7 odt" [\;

:s”F(s)- s”‘lf(O)- s”'zf((O)- m Sf("'z)(O)- f("'l)(O) (4)

§ vetu o obraze primitivng funkcie

Mt
I

of et y==F (9 (5)

/\

| 0
§ vetao posunuti origindlu (oneskorenie)
- t)h=F(s)e™ ©)
§ vetao linearite (superpozicii)
L{af (t)+bg(t)} =aF(s)+ bG(s) 7)
kde:

a, ff si Tubovolné komplexné konstanty.
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3.2 Spatna L aplaceova transfor macia, veta o reziduach, Heavisidov

r 0ZVOj

Spétna (inverzng, nepriama) L-T transformuje funkcie komplexnej premenng s na funkcie
reang premenng t. Nech F(s) je L-T funkcie f(t), t >0; potom je spand L-T definovana

integrdom (po uzatvorengj krivke).
f(t)=LHF(sh=—= ¢F(setds=4 res[F(s)eS‘]stK (8)

s — singularne body (pély) F(s)

Integrécia je robend v komplexng rovine aintegracna cesta musi byt volend tak, aby
obopinala vetky poly [1].

Vypocty mézeme redlizovat’ tymito sposobmi:
1. Vypocet rezidui

a) nenasobny pol s

regF (s)e? |, =1lim|(s- s,)F(s)e?] ©

s® 5

b) n-nasobny pdl s

reﬁ[F(s)eS‘]sst I ST [(s sK)”F(s)eS‘] (10)

(n- 1) sos ds™?

MoZeme g vyuzZivat’ g rieSenie s vyuzitim slovnika L-T.

2. Rozklad na parcidlne zlomky, Heavisidov rozvoj

Ak chceme urobit’ spétni L-T pre zloZitgSu raciondnu lomena funkciu (s
polynémami vySSich radov v citateli amenovateli), nez aki sme schopny ngst’
v dovniku, je vyhodné ju rozlozit’ na parcidlne zliomky. Okrem klasickych spdsobov
zndmych z matematiky (metdda neurcitych koeficientov, dosadzovacia metoda),

mozeme vyuzit' tzv. Heavisidov rozvoj [12].
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a) nenasobny pol s

Rozklad potom bude

kde:

F(s)= A A L A Aa A A

s-s (s-s) (s-5) S-Su S-S s- s,

A=s- s)FE)L,
(14)
1 d4)

Aoy ==

]!@[(S- sl)kF(S)]s:sl’ J =12.k-1

a A, |l =k+1,..n savypocitaju ako v pripade nenasobnych korefiov.

(11)

(13)

(15)
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3.3 RieSenie obyéajnych diferencidlnych rovnic pomocou L-T

Difer. rovnica LT | Algebricka
rovnica
=
=i
) Spatna L-T e
Riesenie DR = Riesenie

algebricke] rov.

Obr.1. RieSenie diferencidnych rovnic pomocou L-T

Dolezitost’ L-T spociva v tom, Ze derivacia vzoru sa zobrazi do nasobku obrazu
premennou s. Hlavnou vyhodou jg pouZitia je to, Ze relativne nelahké rieSenie
diferencidlnych rovnic priamo v ¢asove oblasti je po transformécii nahradené rieSenim
rahSim — diferencidne rovnice si totiz prevedené na rovnice algebrické (v oblagti
komplexngj premenngj s). Po vyrieSeni je vysledok moZno previest’ spat’ do ¢asove oblasti
pomocou spétngj L-T. Tento postup je schematicky zndzorneny na Obr.1. Vyznam L-T
v tedrii riadenia je viak edte vySSi. Umoziuje totiZ popis LSDS pomocou tzv. prenosovych

funkcii (prenosov), namiesto diferencidinych rovnic [12].

3.4 Vypocet frekvenénych charakteristik

Frekvencny prenos:
a(w)=6(s)_ = YUW) _ pu)er (16)

je podiel Fourierovych obrazov vystupu a vstupu pri nulovych pociato¢nych podmienkach.

A(w) - amplitida (modul)
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¢(w) - fézoveé posunutie (argument)
§ priechod harmonického signdlu,

§ ulinedrnych systémov zmena fazy a amplitudy, nemeni sa frekvencia w.

3.4.1 Nyquistova krivka (amplitudovo fédzova frekvenéna charakteristika)

Je to grafické zobrazenie G(jw) v komplexngj rovine pre 0 < w < oo. Pre stabilny
systém, kde sa relativny rad rovna rédu (prenosu), plati: Nyquistova krivka bude ,,zacinat™
na kladng reélng os v hodnote statického zosilnenia, obieha v zapornom smere (t.j. v
smere hodinovych ruciciek) pociatok komplexneg roviny tol’kokrét, kolkého je prenos radu,

»Konéi* v pociatku.

3.4.2 Bodeho krivky

1.  Amplitudovo logaritmicka frekven¢na charakteristika
§ grafické zobrazenie A(w) [dB] pre 0 < o < oo,
§ AdB] = 20log A.
2. Fazovalogaritmicka frekvencna charakteristika
§ grafické zobrazeni p(w) pre 0 < w <o,
§8 ¢(w)niejevdB,

§ logaritmické stradnice kvéli 'ahSiemu vytvéaraniu kriviek pre zloZitgjSie

prenosy — mdzeme potom superponovat’.
Prevod medzi zlozkovym a exponencidnym tvarom komplexného ¢ida (vid’ Obr.2.):

G(jw)= Aw)e! ) = ReG(jw) +ImG(jw) = Pw)+ jQ(w) (17)

Alw) =/ P*(w)+Q*(w) (18)
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o &)

In

Obr.2. Vzt'ah medzi zloZkovym a exponencialnym tvarom
komplexného cida
Pozn.: Tiez sa pouZiva g Nicholsov diagram zobrazujlci zavidost’ medzi A(w) [dB] a ¢(w).

V Matlabe sa k tomu pouziva prikaz nichols.

3.5 StabilitaLSDS

Stabilitou dynamickych systémov sa na prelome 19. a20. storoc¢ia zaobera L. P.
Ljapunov. Jeho definicie si doteraz platné pre tzv. vnatorna stabilitu nielen pre linearne, ale
g nelinearne systémy. Stabilita dynamického systému v zmysle tejto definicie je schopnost’
vrait sa po vychyleni spat’ do pévodného stavu. Toto vychylenie je vzdy spdsobené
nenulovymi pociatoénymi podmienkami, teda Ljapunovska stabilita je vlastnostou len 'ave)

casti diferencidlng rovnice (menovatel’a prenosu).

LSDS je stabilny prave vtedy, ak ma menovatel’ jeho prenosu korene len v lave)
¢asti komplexng roviny [12].

K tomu, aby korene polynému
als)=a,s"+a, "' +..+as+a, (20)

leZali len v Tavej ¢asti komplexngj roviny je nutné, aby a > 0 prevsetky i = 0,1, ..., n[12].
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Kritéria rozdel'ujeme nasledujuco:

1.  Algebrické kritéria stability

2. Geometrické kritéria stability

3.5.1 Algebrickékritéria stability

b) Hurwitzovo kritérium.

a) Nyquistovo kritérium,

a) Routh - Schurovo kritérium,

ROUTH — SHUROVO KRITERIUM

Schéma:

an adn1

an1

0 adn1
n-2

an-2

a

a

a1

a1

b) Michgjlovovo — Leonhardovo kritérium.

-(an/an1)

Ak sa vetky korene pocas redukcie zhodnu v znamienku, ktoré je kladné, tak bude

systém stabilny. Ak sa pocas redukcie alebo na jgj konci objavi zaporné znamienko, systém

bude nestabilny. Algoritmus sa kon¢i poslednymi tromi koeficientmi.
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HURWITZOVO KRITERIUM
Ak budu v&etky hlavné subdeterminanty kladné, potom bude systém stabilny.

Hurwitzova matica:

¢ 1 g Gy 0 09

Can 8, 85y 0 0-
Hn:g 0 a, a,, 0 .. 0I(nxn

- A T I

€0 0 .. .. .. o3 ag

Ak je determinant (d’alej det) Hp., = 0, potom sme na hranici stability.

3.5.2 Geometrickékritéria stability

NYQUISTOVO KRITERIUM

Nyquistovo kritérium stability umoziuje overovat’ stahilitu uzavretého regulacného
obvodu na z&klade kmitoc¢tovej charakteristiky otvoreného regulatného obvodu, ktord

mbZze byt k dispozicii g v podobe grafu ¢i tabul’ky ziskanej experimentalne [1].

Ak je otvoreny regulacny obvod stabilny, potom uzatvoreny regulacny obvod bude
stabilny vtedy alen vtedy, ked” amplitudovo-fazova kmitoctova charakteristika otvoreného
regulacného obvodu (Nyquistova krivka) neobklopuje kriticky bod [-1; jO] [1].

Stazbilny

| L / Re

Obr.3. Stabilny priebeh Nyquistove krivky
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L J

~L
N

Ma hranici stability

Obr.4. Nyquistova krivka na hranici stability

L

i~
\

Obr.5. Nyquistova krivka pre nestabilny systém

Mestabilny

¥

MICHAJLOVOVO — LEONHARDOVO KRITERIUM
Zostrojit hodograf (Michajlovovu krivku): a(jw):a(s)|szjw. Polyném je stabilny
vtedy, ak Michajlovova krivka obkrizi v kladnom smere (t.j. proti smere hodinovych

ruciciek) okolo pociatku komplexng roviny uhol n% (t.j. postupne prejde n kvadranty).
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3.6 Prevod stavového popisu na prenos (vstupno-vystupny popis)

Existuje vZdy len jeden takyto prevod: stavovy popis LSDS v3eobecne:
*(t) = Ax(t)+Bult) (21)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (22)

kde:

A (n x n) je matica systému (dynamiky),

B (n x m) je matica budenia (vstupu),

C (I x n) je matica vystupu,

D (I x m) je matica prevodu,

n, m, | —pocet stavovych, resp. vystupnych, resp. vstupnych premennych.

Tu berieme do Gvahy len SISO systémy, tj. m =1, | = 1, potom y(t) a u(t) su
skalare.

Obr.6. Vnutorna struktura LSDS

Konverzia stavového popisu na prenosovu funkciu je jednoznaéna avzt'ah pre iu je
mozné odvodit pomocou L-T. Jg aplikécia na rovnicu (21) avyuZitim vety o obraze

derivécie dostaneme: [12]
sX (s)- x, =AX(s)+BU(s) (23)

Y(s)=CX(s)+DU(s) (24)
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Predpoklad nulovych pociatoc¢nych podmienok:

(sl - A)X(s)=BU(s) (25)
kde: | je jednotkova matica
Y(s)=|c(si - A)*B+DJ(s) (26)
potom:
— - -1 = 1 I -
G(s)=C(sl - A)*'B+D (S - A) A)Cadj(sl AB+D (27)

Pozn.: det(sl-A) je charakteristicky polyndm systému. Vlastné ¢ida prisllichgjice matici A

sl potom polmi systému.

3.7 Prevod vstupne-vystupného popisu na stavovy

Ak existuje jeden, potom existuje nekonecne vel'a takychto prevodov. Studujeme tu

len systémy s jednym vstupom a vystupom (SISO).

Prevod z prenosove funkcie na stavovy popis jednoznacny nie je a zavisi na definicii
stavovych premennych. Zvyéajnou volbou je n stavovych veli¢in pre systém popisany
diferencidnou rovnicou n-tého stupna ato tak, Ze stavy definujeme ako vystupnu velicinu

y(t) a(n-1) jg derivacii.[12]
yO ) +a, ,y™I(t)+...+a¥(t)+ayy{t) =b u™(t)+ b, u™V(t)+...+bat)+byu(t), m<n (28)
Snahou je ziskat’ stavovy popis LSDS tak ako v rovniciach (21) a (22):
1.  Priamou metddou (kanonicky tvar vzhladom k vstupu, Frobeniov tvar)
a m<nm=0,
b) m<n, m>0,

c) m=n,m>0-prereane,prirodné" systémy len hypoteticky pripad.
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2. Inverznym postupom k predodému (,,anglo-americky”, ,USA")
Tento stavovy popis dév tf2ss v Matlabe. Princip: Stavové velic¢iny sa nedefinuju od
najniz&gj, ae od najvyssg derivécie.

3. Metddou postupneg integrécie

Princip: Za derivéciu stavove veli¢iny oznacime nulové derivécie v diferencialng rovnici

a celt rovnicu integrujeme. Takto pokracujeme dovtedy, kym je ¢o integrovat’.

3.8 Jordanov kanonicky tvar

Hlavnym plusom Jordanovho kanonického tvaru (d’ae JKT) je, Ze v pripade
nenasobnych systémovych pélov si jednotlivé stavové rovnice pre jednotlivé stavové
premenné na sebe nezavidé. KT ul'ahéuje rieSenie stavovych rovnic g v pripade ndsobnych

polov, ktoré je mozné vykonat’ podl’a jednoduchej schémy.

Stacionarne dynamické systémy konecného rozmeru, t.. skone¢nym poctom
nezavidych vystupnych veli¢in a s kone¢nym radom jednotlivych subsystémov, mézeme vo
v3eobecnom pripade rozdelit’ na Styri rézne diel¢ie systémy, podla toho, aké vlastnosti
diel¢i systém ma[1].

3.8.1 Prevod vonkaj&eho popisu L SDS na Jordanov kanonicky tvar

K ngjdeniu JXT je vyhodnejSie vyjst’ z prenosu systému, nie z diferencialngj rovnice.

Rozlidujeme dva pripady podl'a nasobnosti prenosovych polov.
1.  Nenasobné prenosove poly s
UvaZzujme o prenos v tvare stiétu parcidnych zliomkov

X (s)

n n-1 n n
Y(s) _b,s" +b, s +..+bs+b, A b =4 A +h.. (29)
i=1 U(S)

[}
- =a
U(s) s"+a, ,s"'+..+as+a, (2S-S
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kde na pravej strane je naznacené, ako budu definované stavové premenné, t.j.:

1 X.(s)A
= =27 xdt) = ult (t 30
o=yl )=u) sk @
potom je zrgimé, Ze:
y(t) =b,ut)+a Ax(t) (31)
i=1
z toho vyplyvaju matice:
0O L 096 20
A—§§l 52 OiB—glic—( L A)D=b (32)
L o nIoar = A Aok D=0
o o L sy &

2. Nésobné prenosové poly s
Nech ma prenos vyhradne viacnasobné pdly, t.j.:
n n-1
G(s)= Y(s) _b,s"+ bz_ls + w: bs+b, _
u(s) Of(s-s)

M . N, . Np A
A +a Py +.+Q B +D

- j+l ny- j+1 np- j+1 n
j=1 (S- 51) j=1 (S- Sz) j:lis- Spj

(33)

kde:

p je pocet nasobnych polov snasobnostou nj an+ n+...+ n, = n.  Stavove
premenné (veli¢iny) sa potom volia nasledujico: uvazujme len pdl s;, ostatné pdly sa
budd rieSit podobne. Cast’ prenosu rozloZeného na parcidine zlomky prislichajlc

polu s; matvar:

P R Ao (34)
(s-s)* (s-s)"  s-s

Ak zavedieme (n,) tu stavovu premennu ako:

1 X,(9)

s s U@’ x¢(t) = u(t) + s, t) (35)
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tak predpodedny v rovnici (34) mdZzeme pisat’ ako:
Ans 11 1 X, (s)
= A = A 1 (36)
(s-s) "(s-s)ls-s) "(s-s) U(s)
Ak teraz zavedieme (n;-1)tu stavovd premennd, ziskame:
Xr(wl-l(t) = Slxnl-l(t) * X, (t) (37)

Ak takto pokratujeme d’a€j, zavedenie stavovych premennych prislichgjlcich

korenov s, konci vyrazom

X(t) = 5%, (t) + %, (t)

(38)

Podobne sa zavedl stavové premenné Xu+i(t), Xme2(t),.... Xn(t) pridlichajicim

korefiom s, az s,. Potom plati:

Y9, %), Xl

teda
y(t) = A (t) + Agx, (t) + ..+ Ay, x, (t) + byut)

Co nés dovedie k matici:

(i

e}
o
oV

>
I
o
O 0o
R, O O
R O O

DO O vO) O O vO) «O) vO) vO) O vO)
o oM R

(9]

o

oD

|_\

Q-

M o oo

>

el
=

> © 0 0o

9)
1
Ps

A, LA,

el
N

°
>
)

an(S) s
G(s):u(s):A11 >L(J(s) Aﬁm+...+,&&nlm+..+Apnpﬁ—é))+b

(39)

(40)

(41)
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3.8.2 Transformécia stavov

V tegto kapitole uvedieme vSeobecny postup transformécie jedného stavového
popisu na druhy. Nech je vektor stavovych premennych x(t) vyjadreny vo vektorovom
priestore s euklidovskou bézou, teda siradnice stavového vektoru vtomto priestore sl
Ciselne rovné prvkom vektora x(t). Ak zavedieme ini bdzu Q (zloZzenl zlinearne
nezavidych vektorov) stavového priestoru, potom nové stradnice z(t) v tejto baze budd

dané vzt'ahom:
x(t) = Qz(t) (42

Matice Q o rozmere (n x n) sa nazyva transformacnd matica. Ak dosadime predodly vzt'ah

do stavovych rovnic (21) a(22), po Uprave ziskame:
vét)= Q*AQv(t)+Q 'Bu(t) (43)
y(t)=CQu(t)+Du(t) (44)

Tu S0 zrgmé vzt'ahy medzi pdvodnymi (A, B, C, D) a novymi stavovymi (A, B, C, D)

maticami (pri zmene bazy stavového priestoru)

I
>
O

I

Q O O

O L
os)

(45)

O O @ >

1
O

Teraz uvazujme opacnou Ulohou: Ak pozname dvojicu stavovych popisov (A, B,C,D) a
(A, B, C,D), zajjima nés, ako ngdeme transformaini maticu. Pre jednoduchost
predpokladajme systém sjednym vstupom a jednym vystupom. Zostavme tzv. maticu
riaditelnosti:

P.=(B AB A’B L A™B)P.=(B AB A’B

L A™B) (46)
po dosadeni ziskame vzt'ah:

P =QR (47)
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Za predpokladu, Ze maji matice P., P. hodnost’ n (teda maju pinG hodnost), potom Q je

uréené jednoznacne vzt'ahom:
Q=R.(R)" (48)

Podobne méZeme postupovat’ tak, Ze sa zostavi matica pozorovatel’nosti:

@ C 9 ®C 0

G - cC ___ ~

¢ CA - ¢ CA =
PO:gCZAjFO:gC_ZZ,K: (49)

¢ M =+ ¢ W =

&rAg  LUA

ad’ae pocitat’:

Q=R )R, (50)

Dag sa dozvieme, Ze pind hodnost matic riaditelnosti a pozorovatelnosti znamend, Ze

systém je riaditelny, resp. pozorovatel’ny.

3.9 Standardna fundamentalna matica systému

Stavovy popis LSDS predstavuje sistavu OLDR 1. r&du skonstantnymi
koeficientmi. Pre rieSenie rovnice (21) je ngiskbr nutné vyrieSit homogénnu slistavu rovnic

(Cauchyho uloha — vektor pociatocnych podmienok):
%(t) = Ax(t), x(0)= x, (51)
jg rieSenim je:
x(t) = e*'x, (52)
kde:

o(t) = &' je &andardna fundamentalina matica systému, tiez matica prechodu — prevédza

jeden stav na druhy.
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Fundamentdna matica systému je baza rieSenia homogénnej rovnice (alebo tiez
fundamentadlna matica rieSenia) je matica linearne nezavidych rieSeni homogénngj slistavy
(bez pociatocnych podmienok): V(t)=(v,(t),v,(t)....v,(t)), kde vi(t) si moédy, teda
lineérne nezévidé riedenia v tvare stipcovych vektorov. Médy rieSenia si dané vlastnymi
¢idami matice A, ich nésobnostou a pridusnymi vlastnymi vektormi. Plati, Ze linedrne
je matica kondtéant). Standardné (normovand) fundamenténa matica @(t) je potom taka
linedrna kombinacia V(t), ktora ma tu vlastnost, Ze pre t = 0 (v3eobecne v pociatku) je

rovna jednotkovej metici, teda:
®(0)=Vv(o)c=1p C=V*0) (53)
Pomocou matice prechodu prechadza jeden stav na druhy; (pociatocny stav na stav
v ¢aset).
Dal§e vlastnosti &(t):
1) @o-t)=a(t)

2) (I)(tl + tz) = (I)(tl)(l)(tz)

& (Taylorov rozvoj exponencialy)

o Il

Qo

3) ®t)=e=

Spbsoby rieSenia @(t): klasické rieSenie a rieSenie s vyuzitim L-T. Niektoré d’aSe

spOsoby rieSenia: vyuzitim Jordanovho tvaru matice A, rozvoj do mocningj radly, ...

3.10 RieSenie stavove rovnice a vlastnosti systémov

RieSenie nehomogénngj stavovej rovnice (21) je:
x(t) = @(t)x(0) + gt - t )Buft ot (54)
0

vystup y(t) je potom dany rovnicou vystupu (22).

Specidne pripady:
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§ aku(t) = 4(t), y(t)=¥(t)=0, potom riegenie dava impulznt funkciu,

§ aku(t) = 1(t), y(t)=¥t)=0, potom rieZenie déva prechodovii funkciu.

3.10.1 RiaditePnost’ a dosiahnutePnost’ systému

Stav x(t;) #0 linedrneho systému je riaditelny, ak existuje ¢asovy okamzik t, > t
ataky vstup u(t), ktorym sa systém prevedie zo stavu X(t;) do stavu x(t2)=0 ainterval t; - t,
je konecny.

Stav x(t;) linearneho systému je dosiahnutelny, ak existuje ¢asovy okamzik to
< t, kde (t; — to) je konecny interval a taky vstup u(t), ktorym sa systém prevedie
z pociatocného stavu X(tp)=0 do Ziadaného stavu x(t;) [1].

U saciondrnych LSDS plati:  kritérium riaditelnosti sa rovna kritériu

dosiahnutel’nosti.
Matica riaditel’nosti:
P.=(BABLA"B) (55)

ma plnd hodnost’, vtedy det Pc # 0.

3.10.2 Pozorovatelnost’ a rekonstruovatelnost’ systému

Stav X(to) systému je pozorovatel'ny, ak ho mézeme urcit’ pomocou buducich hodnét

y(t), to> t;, vystupného vektoraainterva t—to je konecny.

Stav X(to) systému je rekondtruovatelny, ak ho mbdzeme urcit pomocou

predchédzajacich hodnbt y(t), t < to, vystupného vektoraainterval to—t je konecny [1].

U saciondrnych  LSDS plati: kritérium pozorovatelnosti je rovné Kkritériu

rekonstruovatel’nosti. Matica pozorovatel’nosti:
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e
_G CA =
Po=¢ ot (56)
Giag
ma plnd hodnost’, vtedy det Po # 0.
3.11 RieSenie diofantickych rovnic v okruhu polynémov
Rovnicav tvare:
ax+by=c (57)

sa nazyva diofantick& aje definovana v mnoZine, ktora sa nazyva okruh. V rovnici (57)
predstavuji a,b,c zname axy hladané nezndme prvky z daného okruhu. Diofantické
rovnice dostai svoje meno podr'a Diofanta (okolo roku 240), ktory podstatne zjednodusl

grécke zapisovanie ¢idic a svojimi pracami vybudoval zéklady algebrického zapisu [12].

Priklady okruhov: redne ¢ida, celé ¢ida, polyndmy nad celymi i redlnymi ¢idami.

3.11.1 Linearna diofanticka rovnica

Aby bola diofantick& rovnice vzdy rieditel’nd, musi ku kazdej dvojici (¢i vSeobecne n-
tici) prvkov a, b existovat’ vzdy jg ngjv&si spolocny delitel’ c. Priklady hlavnych idedlov:
redne ¢ida, polyndmy nad rednymi ¢idami. Musi platit: najvacsi spolocny delitel’ a ab deli

C.

3.11.2 Rieseniediofantickych rovnic v okruhu polynémov

Na rieSenie pouzivame tieto metody:

1.  metddu neurcitych koeficientov,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 39

2. zov3eobecneny Euklidov algoritmus:

Zov3eobecniuje znamy agoritmus hl'adania najvacSieho spolocnéno delitel’a dvoch
celych ¢isel. V kazdom kroku algoritmu existuje rieSenie dvoch diofantickych
rovnic. Cielom je ziskat’ rieSenie prave zadang diofantickej rovnice alebo nagjvacsi

spolocny delitel’ a ab.

3.11.3 Polynomiédlna metéda névrhu regulatorov

Pri riadeni sa najcastejSie pouzivgju dve konfigurécie uzatvoreného regulacného

obvodu:

1. Systémriadenia 1DOF

D=)

wis) ~EE [ ae | WD X us [ aE A
Pis) A(s)
Gyls) ()

Obr.7. Systém riadenie s jednym stupiiom vol'nosti
(1DOF)

kde:

G(s)- riadena sistava

Go(9) - regulétor

W(S) - obraz ziadanegj hodnoty

d(s) - obraz poruchy

Poziadavky na kvalitu riadenia:
§ asymptotické dedovanie Ziadanej hodnoty a kompenzécia poruchy,
§ stabilita regulacného obvodu.

Stabilita je zaistena rieSenim diofantickej rovnice
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a(s)p(s)+ b(s)a(s) = c(s)
Navrh regulétorov polynomialnou metédou:

degq=dega+degf -1
degp 3 dega- 1
degc =2dega+degf -1

2. Systémriadenia 2DOF

we) [ Ree)
Pis)
Ggl=) Dis)
) 1 YE)
I B LN (-
P s Als)
Gys) ()

Obr.8. Systém riadenia s dvoma stupinami vornosti (2DOF)
kde:
Go(9) - ,Sspéatnovazobny* regulator
Gr(9) - ,priamovéazobny* regulétor
Poziadavky nariadenie:
§ asymptotické sledovanie Ziadanej hodnoty
pre rieSenie ziskame naslednou analyzou obvodu diofantickd rovnicu:
fu(sk(s)+bls)r(s) = c(s),
§ kompenzécia poruchy
pri kompenzé&cii pritomnych pordch dostaneme rovnicu:

p(s) = p(s)fu(s)

§ stabilita regulacného obvodu

(58)

(59)

(60)

(61)
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je zaistena rieSenim diofanticke rovnice (58).

Volba stupniov polyndmov vzhfadom k fyzikding redlizovatelnosti  regulétorov:
k3 degf, - degf, - dega (musibyt k 3 0):

degq=dega- 1+degf,

degp=dega- 1+k

degr =deg f, -1 (62)
degc=2dega- 1+deg f, +k

degt =2dega- 1+deg f, +k- deg f,

Pozn.: V Matlabe dUZi k rieSeniu diofantickych rovnic funkcia axbyc, ktorgj parametre st

polynémy a, b, c.

3.12 Lavy a pravy maticovy zZlomok, stabilita MIMO systémov, rieSenie

maticovych diofantickych rovnic

V praxi sa mbZeme vel'mi ¢asto stretnit’ so systémami, u ktorych sa vstupnych
avystupnych veli¢in vyskytuje viac. Nejde pri tom o situéciu, kedy jedna vstupnd velicina
ovplyviiuje len jednu vystupni (to by sa vlastne jednalo len o niekol’ko paralelnych
nezavidych regulacnych obvodov), ae o systémy, pri ktorych si veli¢iny previazané
navzdjom av3eobecne mbze kazdy vstup ovplyvnit’ ktorykol'vek vystup atieto systémy sa

nazyvaju mnohorozmerné [12].

Pouzivame skratku MIMO — Multi-Input Multi-Output.

Popisom MIMO systému je sstava diferencianych rovnic:

&1('[) + Y1(t) ta,Y, (t) = blul(t) +b,u, (t)

(63)
asY1(t) +¥, (t) tay, (t) = b3ul(t) + b4u2(t)
Slstavu mézeme vyjadrit’ v maticovom tvare:

a@+a1 a, oaé( So b, cabJ ()¢
- = (64)
S+a Y Sﬂ gb b4%J2(S)f3
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v3eobecne plati:

A(s)Y(s)=B(s)u(s) (65)
kde rozmery polynomiénych matic si: A(s) (I x 1), B(s) (I x m).
Maticovy prenos G(s) (I x m), pre ktory plati:

Y(s)=A"*(s)B(s)u(s) = G(s)u(s) (66)

(67)

A (s)B(s)=Be(s)As () (69)

Pre stabilitu MIMO systémov je rozhodujuci det A(s), rep. det Ap(s). MIMO systém je
stabilny vtedy alen vtedy, ak je det A(s) (det Ap(s)) stabilny polyndm, t.j. ma korene
v laveg ¢asti komplexnej roviny [12].

RieSenie maticovych diofantickych rovnic:

Pre lavy maticovy zlomok. Ulohou je ngjst maticu X(s),Y(s)A,(s),B,(s)

vyhovujlcu (z&roven) rovniciam:

A(s)X(s)+B(s)Y(s)=C(s) (69)
- A(s)B,(s)+B(s)A,(s)=0 (70)
zostavime schemu:
A (s) B(s)o
cl | 0= (71)
g0 )1 5
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potom plati:
8’1\(3) B(S)Qaé((s) _B, (S)O_ gﬁ:(S) 0 9
ol B0 MR,

Nésobenie sprava tzv. maticou rotécii je ekvivalentné elementarnym stipcovym Gpravam.
Potom pomocou tychto Uprav prejdeme z pdvodne schémy na findlnu schému:

a&(s) 0 o

g -

cX(s)- Bs(s)+ (73)

&Y (s) A:(s) 5

Pozn.: Ciel'om Uprav je ziskat’ v prvom , riadku” matice C(s) nulova maticu.

3.13 Riadenie MIM O systémov

Uké&zeme s algebricky spésob ndvrhu regulatora v okruhu polynomidnych matic
(jednd sa o nekomutativny okruh). Regulacni obvod je analogicky k jednorozmernému
1DOF (Obr.7).

Oznacenie signdlov a prenosov v obvode:

G(s)=A"*(s)B(s) = B, (s)ALY(s) (I x m) - riadena sistava
Go(s)=P(s)Q(s) = Qs (s)P:*(s) (mx1) - regulétor
w(s)=F, *(s)h,,(s) (I x 1) - obraz vektoru Ziadanych hodndt

d(s)=F, *(s)h,(s) (mx1) - obraz vektoru vstupnych poruchovych velicin

Poziadavky na kvalitu riadenia:

§ asymptotické dedovanie Ziadanej hodnoty a kompenzécia poruchy,
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§ stabilita regulacného obvodu
MIMO regulatny obvod je stabilny préve vtedy, ak (pre zl'ava nesidelny maticovy
zZlomok A"*(s)B(s)) plati:
A(S)P-(5)+ B(s)Qe (s) = Cfs) (74)
kde: C(s) je stabilna matica.
Pozn.: Prenos riadenia MIMO regulatného obvodu je (z dbévodu prehladnosti bez
premenngj s)
G,y =B.(PA, +QB,)'Q =P,(AP, +BQ,) 'BP'Q (75)
Casto u mnohorozmerného regulacného obvodu poZadujeme, aby jedna riadiaca

velicina spbsobovala zmenu len jedng) odpovedajlcel regulovang veliciny. Takyto
regulacny obvod oznacujeme ako autondémny [7].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

45

Il. PRAKTICKA CAST
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4 PRAKTICKE PRIKLADY

V tgto kapitole nas cakaju ukazky vybranych rieSenych prikladov a uk&Zeme s, ako
prakticky vyuZit' teoretické znalosti v praxi.

4.1 Vzory aobrazy funkcii v Laplaceove transfor macii

Eulerove vztahy: N&jdite L-obraz funkcie f (t)=sin(9t)

e™ = cog(x)+jsin(x) i
e =cog(x)- jsin( xg

a dosadime do def. integrdlu

b sin(x)=- 05j(e" - &) cos(x)=05(g +& ) (76)

¥ ¥ ¥
F(s)= ¢ggin(ot)e sdt = & 0.5j(e9jt - @9 ¥ dt =- 0.5 de(gj' St g (G+ok )dt
0 0 0

= O-Sii‘ae“"" Tt + o.SjEe' b= , e - ‘soiss;‘j fert=n
=ﬂ(o 1)- 051 g®2-1 . 108 9
s- 9] % ' s+9j5 s? +81

4.2 Spatna L aplaceova transformécia

VETA O REZIDUACH

2

Néjdite origindl f (t) k funkii F(S):W

Us=-1
e a i —e —eﬂg
(s+2) H_, =& s(s+1)s+2) =& s(s+1s+2)

2 LU
+SI(|®mze(s+2 s(s+1)(s+ 2)e i

é
+res
gs(s+1

S— S
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HEAVISIDOV ROZV(OJ
Ngdite origind f(t) k funkcii F(S)=———~—— spomocou Heavisidova rozvoja
d g () () S(S+1)(S+2) p ]
F(s)=— 2 ﬁ A A
s(s+1)(s+2) s+l sS+2
é 2 u
=5 _ - =1
A gss(s+1(s+z)35:0
2 u
s+1—————————- =-2
= é( s+ s+ 21,
é u
—AdAs+2)——8— =1
& -S( )s(s+1)(s+2)HS:_2
Svyuzitim L-T dovnika: f(t) = 1- 2e™* +e™
4.3 StabilitaLSDS
HURWITZOVO KRITERIUM
Pouzitim Hurwitzovho kritéria urcte dabilitu  systému  popisaného  prenosom:

1
®+2s2+2s+40°

G(s)=

Hurwitzova matica je:

& 40 00
H3:81 2 0=

%0 2 405
H|=2>0

IH,|=2x2- 404=-36<0

=>  gystém je nestabilny
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4.4 Prevod stavového popisu na prenos

Je dany stavovy popis jednorozmerného LSDS

o 20 lcxaexlto aé)o

g& "6 sl g
24 (t)o

yit)=1 O *
0=6 9 ;
Urcte prenos systému (uvazujte nulové pociatocné podmienky). Matice stavového popisu

teda sU;

20 10
A= g glz -0

teraz staci dosadit’

1 aazs 00 an lou "200
——Cadi(s - A)B+D=(1 0
dex(sl - )Cad’( B+ go s5 &3 -4 &g
1 1 O)as+4 16680 1 _Y(s

T & 44543 §-3 sﬁlg 2 +4s+3 U(s)

G(s)=C(s - A)'B+D =

4.5 Prevod vstupne-vystupného popisu na stavovy

PRIAMA METODA

LSDS je popisany diferencialnou rovnicou §(t)+3¥(t)+2y(t) = 54(t)+4u(t). N&dite jeho
stavovy popis v kanonickom Frobeniovom tvare. V tomto pripade urobime dekompoziciu
pbvodng diferencidlng rovnice na dve rovnice vZdy s nulovou derivaciou na jednegj strane a

zavedieme pomocnu premenna z(t):

&(t)+34(t) + 22(t) = u(t)

y(t) = 54(t)+ 4z(t)

Zavedieme stavové premenné, tento kréat ako derivécie pomocnej veliciny z(t):
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(t

%, (t) = &(t) = 5u(t)- 3&(t)- 22(t)=5u(t)- 3x,(t)- 2x,(t)

N—
I
=
\'__",v
I
=
N—

mbdzeme urdit’ matice A, B ako

_e0 10 00
R g U

Matice C a D ziskame z predchadzajlcich rovnic (po dekompozicii)

y(t) = 5&(t) + 42(t) = 5x, (t) + 4x,(t)

C=(4 5, D=0

4.6 TLavy a pravy maticovy zZlomok, stabilita MIM O systémov, rieSenie

maticovych diofantickych rovnic

Uréte prenosovu maticu systému

#(t)+ i (t)+ 2y, (t) = 0.5u, (t) + u, (t)
Y1(t)+ ¥ (t)+ Y, (t) = O’5u1(t)+ 2u, (t)

arozhodnite o jeho stabilite.

as+l 2 ()0 205 1iady(s)o
1 s+1@n(ds o5 250,095

G(S)_a§+1 2605 16 1 as+l -2@5 16
_g 1 s+l §0,5 25 2 +2s- 1§-1 s+1§o,5 25

_ 1 895s-05 s-30
sZ+23-1§ 055  2s+1j

O stabilite rozhoduje det A(S), ¢o je polyndm s®+2s-1 (teda spoloény menovatel

v3etkych prenosov v prenosove) matici), ktory je zrejme nestabilny.
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ZAVER

V sicasnosti je nedostatok vhodnych vyucovacich prostriedkov. Dévodom tohto
nedostatku si finanéné prostriedky, v niektorych pripadoch zla spolupraca medzi Skolami
navzgom, ale i medzi Solami a&aom. Skoly by sa mali viac zaujimat’ o tento problém,
spolu sa podielat’ na tvorbe novych, resp. inovovat starSie vyucovacie materidly.
Pedagogicki pracovnici ngjlepsie vedia, co mbze pomdct” Studentom pri ich &tudiu a prave
tento fakt by ich mal motivovat’ k tvorbe novych vyucovacich prostriedkov, ktoré by
urah¢ili nielen pracu Ziakom, aei ucitel'om.

Tato pracu sme sa snazili zamerat’ na vytvorenie vyukovych textov, prezentacie
awebove stranky k predmetu Tedria systémov, ade len k seminarom, ¢o je len menSe
doplnenie celkového predmetu, ktory sana UTB, fakulte Aplikovang informatiky pre odbor
Informacné ariadiace technoldgie uci v piatom semestri Studia, pre 'ahSie vysvetlenie, de

I pochopenie uciva

V teoretickgl casti sme sa okrgjovo dostali do oblasti pedagogiky, resp.
modernizécie vzdelavania, kde sme s povedali, pre¢o je nutné neustdle zlepSovat’ kvalitu
vyuchy, ae g to, ako to mdZeme s¢asti dosiahnut’. Stru¢ne sme popisali jazyk HTML, ktory
je jednym zo zé&kladnych prostriedkov pri vytvarani webovych stranok. TieZz sme popisali
z&ladné znacky, atriblty pre stru¢né vysvetlenie ngjbezneiSich tkonov.

Praktické ¢ast’ je venovana uké&zkam rieSeniu praktickych prikladov. DalSe rieSené
priklady s zobrazené v prezentécii i v prilohe rieSenych prikladov, pridangj k tejto préci.

Touto pracou sme cheeli dosiahnut’ to, aby sa Studentom ucivo I'ahSie ucilo, aby
l'ahSie chapali tento predmet, ¢o sme sa snazili docielit’ vhodnym usporiadanim uciva do

jednotlivych tematickych celkov.
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ZAVER V ANGLICTINE

At present, there is the lack of adequate teaching resources. The reason for this lack
are funds, in some cases, poor cooperation between the schools themselves, but also
between schools and the state. Schools should be more interested in this problem together
to participate in the creation of new or innovate more teaching materials. Teaching staff
know best what can help students with their studies and this fact should motivate them to

create new learning resources, which would facilitate not only their pupils but also teachers.

This work we tried to focus on the creation of educational texts, presentations and
Web pages to the subject of systems theory, but only to the seminar, which is only a minor
addition to the overal subject matter which the UTB Faculty of Applied Informatics
Department of Information Technology Management teaches in the fifth semester of study,

for ease of explanation, but also an understanding of the curriculum.

In the theoretical part, we got into a margina area or pedagogy. modernization of
education, where we said, why is it necessary to constantly improve the quality of teaching,
but also how it can be partially achieved. We briefly describe the HTML, which is one of the
principal means for creating websites. We aso describe the basic brand attributes for a brief

explanation of the most common operations.

The practical part is devoted to practical examples of sample solution. More solved
examples are shown in the presentation and the annex with examples added to this work.
With this work we wanted to reach out to students subject matter easier to learn, easy to
understand this subject, we tried to achieve a suitable layout of the curriculum into thematic

units.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 52

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[2]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

BALATE, Jarodav: Automatické fizeni. 1.vyd. Praha: BEN — technicka literatura,
2004. 664 s. ISBN 80-7300-020-2.

BROZA, Petr: Tvorba WWW strének pro Gplné zacatecniky. 5.vyd. Brno:
Computer Press, 2004. 150 s. ISBN 80-7318-465-6.

BURANSKY, Imrich: HTML a DHTML Hotovéa /e3eni. 1. vyd. Brno: Computer
Press, 2003. 260 s. ISBN 80-251-0164-9.

BURGEROVA, J, BURGER, V.: Internet ako informainé médium vo
vzdeldvani, In: Fyzikdlne vzdelavanie dnes apo roku 2000: Zbornik
zmedzinarodneg) vedeckej konferencie konang v dizoch 18.-21.1.1998 v PreSove.
PreSov: Katedra fyziky FHPV PU, 1998, s. 71-72. ISBN 80-88885-31-0

DELLWIG, Ingo: HTML 4 prirucka tvizrce webu. 1. vyd. Grada Publishing: Praha,
2002. 272 s. ISBN 80-247-0297-5.

DOSTAL, P., GAZDOS, F.. Rizeni technologickych procesi. 1. vyd. Zlin:
Univerzita ToméSe Bati ve Zling, 2006. 80 s. ISBN 80-7318-465-6.

JANIS, K.: Obecna didaktika — vybrana témata. 4. vyd. Hradec Kréové:
GAUDEAMUS. 2010. 109 s. ISBN 978-80-7435-047-4.

Kubik, S., Kotek, Z., Strejc, V., Stecha, J: Teorie automatického rizeni I,
Linearni a nelinearni systémy. 1. vyd. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, 1982. 523 s.

OGATA, Katsuhiko: System Dynamics. 4th ed. New Jersey : Prentice Hall, 2004.
767 s. ISBN 0-13-142462-9.

PETLAK, E.: V&obecnda didaktika. Bratidava: IRIS, 2004. 311 s
ISBN 80-89018-64-5.

PISEK, Slavoj: HTML tvorba jednoduchych internetovych stranek. 2. vyd. Praha:
Grada Publishing, 2006. 108 s. ISBN 978-80-247-1767-8.

PISEK, Slavoj: Vytvasime internetové stranky. Praha: Grada Publishing, 2003. 88
s. ISBN 80-247-0573-7.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 53

[12]

[13]

[13]

[14]
[15]

[16]

PROKOP, R., MATUSU, R., PROKOPOVA, Z.: Teorie automatického 7izeni —
linedrni spojité dynamické systémy. 1. vyd. Zlin: Univerzita ToméSe Bati ve ZIing,
2006. 102 s. ISBN 80-7318-3369-2

PROKOP, R., PROKOPOVA, Z.: Teorie automatického 7izeni 11 pro bakal &rské
studium. 1. vyd. Zlin : Univerzita ToméSe Bati ve Zling, 2000. 80 s. ISBN 80-214-
1741-2.

TUREK, .. Didaktika. Bratidava: lura Edition, 2008. 596 s.
ISBN 978-80-8078-198-9.

Doména. Dostupna z WWW: www.host.sk

Navrh webove strénky. Dostupny z WWW: www.freewebsitetemplates.com

Vyukovy materidl poskytnuty od pana Ing. Libora Pekare


http://www.host.sk
http://www.freewebsitetemplates.com

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

L-T Laplaceova transformécia

IKT Informacné a komunikacné technolbgie
EU Eurdpska tnia

UpP Ucebna pombcka

WWW  World Wide Web

HTML  Hypertext Markup Language
L-obraz Laplaceov obraz

DR Diferencidlnarovnica

det Determinant

SISO Single-Input Single-Output

MIMO  Multi-Input Multi-Output

LSDS  Lineéarne spojity dynamicky systém
1DOF  Systém sjednym stupiiom vol'nosti

2DOF  Systém sdvomi stuptiami volnosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 55

ZOZNAM OBRAZKOQV

Obr.1. RieSenie diferencialnych rovnic pOmOCOU L-T........ccceiiiiirieniiie e 23
Obr.2. Vzt'ah medzi zloZkovym a exponencidlnym tvarom komplexného ¢ida.................. 25
Obr.3. Stabilny priebeh NyquiStOVE] KIVKY........cc.cooiiiiiiiieieeee e 27
Obr.4. Nyquistova krivka na hranici stability.............cocceiiiiiieiieee e 28
Obr.5. Nestabilny priebeh Nyquistove] KIivVKY..........coooiiiiienieeeeeeees e 28
Obr.6. VNULOrNA SrUKIUra LSDS...... ..o 29
Obr.7. Systém riadenie s jednym stupiiom VOINOsti (LIDOF).........cocueiiereeieerieeie e 39

Obr.8. Systém riadenia s dvoma stupiiami VOINosti (2DOF)..........ccoveeieerenieneenee e 40



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 56
ZOZNAM TABULIEK
Tab.1. Prehl'ad ¢iselnych kodov niektorych farieb........ ..o 18



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

57

ZOZNAM PRIiLOH

Priloha 1: Prezentéciav MS PowerPoint
Priloha 2: Slovnik L-T

Priloha 3: Néstenny prehr'ad

Priloha 4: Zverejnena webova strénka
Priloha 5: Typoveé Bodeho krivky systému

Priloha 6: RieSené priklady



PRILOHA P1: UKAZKA WWW STRANKY

Fakulta Aplikovane| informatiky

Elektronicka podpora semindrov
predmetu Teoria systémov

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Pierre Simon de Laplace [i?ﬂr_‘.\-ﬂﬂm

% =
WEID W Sy

meatenms

DS, M

Home

Laplaceova trznsbemacis

Spatnd Laplaceovs

Laplareove) transfeamacis




PRILOHA PI11: UKAZKA PREZENTACIE

Osnova predmetu

o

Osnova predmetu Osnova predmetu




Laplaceova transformacia




