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Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii
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Tato kapitola predstavuje uvodni, elementarni seznameni s dynamickymi systémy
s vice vstupy a vystupy. Protoze text je uréen studentlim, ktefi zpravidla neméli moznost pra-
covat nebo podilet se na technickych realizacich fizeni technologickych procest, jsou
v uvodu zatfazeny a diskutovany dva piiklady : technologicky uzel vapnéni a chlorace a uzel
technologické upravy pary. Dale obsahuje popis a blokovou algebru vicerozmérovych systé-
md, a princip autonomni regulace.
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Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii

7. SYSTEMY S VICE VSTUPY A VYSTUPY - MIMO SYSTEMY

V technické praxi se béZzné¢ setkdvame s technologickymi zatfizenimi, které maji vice
vstupnich a vystupnich veli¢in. Kazda ze vstupnich veli¢in mize ovliviiovat soucasné vice
vystupnich veli¢in. Vzdjemnymi interakcemi mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami vznika-
ji slozité dynamické souvislosti a vazby. Tyto systémy se oznacuji jako vicerozmérové syste-
my (Multivariable Systems), nebo jako systémy s vice vstupy a vystupy (Multi-input multi-
output systems, zkratka MIMO systémy). Zpétnovazebni vicerozmérovy regulacni obvod ob-
sahuje zpravidla vice regulatorti, které mohou byti ve vzdjemné interakci. SloZitost vazeb a in-
terakci bude demonstrovana na nasledujicich dvou ptikladech.

Priklad 7.1

Uvazujme cisticku odpadnich vod s technologickym uzlem vépnéni a chlorace dle
obr.7.1a. Linku tvofi usazovaci nadrz 1 s kalolisem 3. Usazovaci nadrz ma ptepad, ktery se
ptivadi do predlohové nadrze 6. Usazené kaly 2 jsou v kalolisech 3 lisovany na brikety. Kalo-
lisy jsou periodicky dvakrat za sménu proplachovany vodou 4. Tato voda i filtrat se potrubim
5 ptivadi do predlohové nadrze 6. Pro neutralizaci se pouziva vapenného mléka Ca(OH), ,
které davkuje servo vapnéni SV. K likvidaci amonnych iontl se pouziva plynny chlor, ktery
je davkovan pomoci specialniho ventilu SCH. K promichani v§ech komponent dochézi ve sta-
tickém sméSovaci 7. Uvolnény plynny dusik a jeho dalsi plynné slouceniny se zachycuji v re-
ak¢ni nadrzi 8. Davkovani vépna i chloru ovlivituje soucasné jak kyselost vody tak i likvidaci
amonnych iontli. Pozadovany pritok zajistuje obéhové cerpadlo 9.

D\

|
vapenné mlékoi  plynny chlori

|
N4 . SCH

oy L O e M—
4" kalolis 3 O ’ 6

pH
m REDOX Q—{

Obr.7.1a Technologické schema vapneéni a chlorace v

vystup do vodotece

Mérené veli¢iny : pH na vstupu technologického tseku, objemovy pritok m, poloha
serva vapnéni ug;, kontrolni méteni pratoku chléoru mey, pH vody na
vystupu do vodotece a redukéni oxidaéni koeficient REDOX.
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Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii

Regulované veliciny:- kyselost vystupni vody v pH oVl
- reduk¢ni oxidacni koeficient REDOX vystupni Vody e Y2
AKk¢ni veliciny: - poloha serva vapnéni .o URy,
- otevieni ventilu (poloha) regulujici pratok chloru  ...ug».
Interakce mezi akénimi veliCinami ug;, U > N >
ugy. a vystupnimi veli¢inami y; y, v uzlu vap- 7
X0t ; Upy o Y2
néni a chlorace jsou zobrazeny na obr.7.1b b S >
Konec piikladu 7.1 Obr.7.1b Interakce mezi akénimi

a vystupnimi velicinami

vvvvvv

tému véetné umisténi regulacnich smycek je diskutovan v druhém ptiklade.

Pfiklad 7.2 Piikladem vicerozmérovych soustav mize byt napt. Uprava pary, jejiz
technologické schéma je na obr.7.2a. Péra z kotll se pfivadi do sbérnice ze které je Cast pary
odvadéna do technologie, kterd vyZaduje jiné parametry pary. Péra o teploté 7, , tlaku P, a
pritocné hmotnosti m,, vstupuje do uzlu technologické tpravy pary. Na vystupu jsou poza-
dovany parametry pary Ty, , P, ;M - Mista méfeni a parametry pary, které se méfi, jsou
oznaceny krouzky.

Uprava pary ma ¢tyfi stupné, které jsou fazeny do série. Prvni stupen tvoifi redukcni
ventil, druhy stupenl chladi¢, nasleduje sméSovac, do kterého je ptivadéna para o parametrech
Ty, Py, anazavér je zafazen dochlazovac.

T[NI’PINI'

T RV,

IN 2

| Ty > By “r Ty, Py
chladi¢ smesovac .
reduk. ventil 6 dochlazovc 6

T,

our s Pour »Mour

P,

oMy

u
RV
Obr.7.2a Technologickeé schema upravy pary

Teplota a tlak pary T, , P, za redukénim ventilem se méni pomoci zdvihu reduk¢ni-
ho ventilu, ktery je ovladan akéni veli€inou u,), .
Teplota a tlak pary 7, , P, za chladicem se méni vstfikem kondenzatu. Vstiikované

mnozZstvi a jemu odpovidajici zména teploty a tlaku 7, , P, zavisi na otevieni regulacniho

ventilu RV, tedy na akéni veli€in€ Uy, . Ve sméSovaci se sméSuje para o parametrech 7y, Py,
s parou za chladi¢em o parametrech 7, , P, . Teplota pary 7,,, méni soucasné teplotu i tlak
za smé&Sovacem T, P; a podobné tlak P, méni souCasné jak teplotu tak 1 tlak.

V dochlazovaci se vyrovnava na zadanou hodnotu vystupni teplota vsttikem konden-
zatu. Vstiitkované mnozstvi a jemu odpovidajici zména teploty a tlaku 7, ,P,,, zavisi na

otevieni regulaéniho ventilu RV, tedy na akéni veli¢iné U, . Interakce mezi vstupnimi a vy-
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Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii

stupnimi veli¢inami v jednotlivych stupnich technologické upravy pary jsou zobrazeny na
obr.7.2b.

a) Redukcni ventil b) Chladié T c¢) SméSovaé
—> Ty _>TCH i"ﬁf 2 _>TS
Upy . y P,
>—» P, 21 g >—»P, —> —> P,
My |
> 1My —»m > »m,
d) Dochlazovaé T, e)Interakce mezi akénimi a vystupnimi veli¢inami
P uRV > R TOUT>
u \ S
= g ﬁg Up, / P ouT
my u - m
- OgJ R b ~ OUT,

Obr.7.2b Interakce v jednotlivych stupnich upravy pary

Technologické schéma upravy pary vcetné klasické regulace je demonstrovano na
obr.7.2c. Redukéni ventil je v klasickém pfipad€ fizen reguldtorem R,,, piiCemz

regulovanou a méfenou veli¢inou je tlak za chladicem P, . Teplota za chladiCem je fizena
regulatorem R, méfenou veli¢inou je teplota 7.,. Vstupem do sméSovace je para o
parametrech 7, , P, a para o parametrech 7,,,,P,,. Pfedpoklada se, Ze tyto parametry jsou

pevné. Za dochlazovacem je regulovana pouze teplota 7T,,, pomoci regulatoru R,. M¢cfena
jeteplotal,, ;.

Ty, P

IN1>* IN1* R V
RV, 2
Ty, P my 2
@ R, T . Tour
TRV9PRV Up Tsaps
> >
chladi¢ P smesovac .
reduk. ventil o dochlazove 6 PoursMoyr

RRV

Obr.7.2¢ Technologicke schema upravy pary s regulaci

Z uvedeného piikladu je ziejma slozitost vzajemnych interakci mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami. Je t€Z moZno pozorovat volbu métenych a jejich vyuZiti v regulaci.
Provedend analyza umozni pozdéji 1épe a sndze pochopit nové zavedené pojmy "Zobecnény
problém fizeni (General Control Problem)" a "Strukturované a nestrukturované neurcitosti
modelu ( Structured and Unstructured Uncertainty)".

Konec ptikladu 7.2
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Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii

7.1 MATEMATICKY POPIS MIMO SYSTEMU

MIMO systémy je moZno matematicky popsat soustavou diferencidlnich rovnic, sta-
vovou rovnici nebo u linearnich t-invariantnich soustav pomoci pirenosovych matic.

7.1.1 Popis pomoci diferencialni rovnice

Popis dynamického systému s vice vstupy a vystupy pomoci soustavy diferencialnich
rovnic bude demonstrovéan na nésledujicim ptiklad¢.

Priklad 7.1.1

Uvazujme dynamicky systém s dvéma vstupy u;, u, a dvéma vystupy
V1, V2, ktery je popsan dvéma diferencidlnimi rovnicemi

U, Wi >
e o7 2+, = —u; +3uy +u,’, )
Lé/___> 2 > y,"2y, 4y, 4y, = —4u, —3u,"+6u, +u,'.

Obr.7.1.1a Blokové schéma

Blokové schéma na obr. 7.1.1a. Polozime-li u; = 0, pak vystupy y;, y, jsou popsany

soustavou rovnic. Na obr.7.1.1b jsou zakresleny kiizové vazby - interakce mezi u; a vystupni
veli¢inami y;, y»

BZ /l/ll =y
| ”+ | '+y2 = B V) /Lll =V
yln y1'+ y2'+ YV, :_u1_3u1v. b

Obr.7.1.1b Ucinek u; na vystup vi, v»

Podobné pro u; = 0 dostaneme pro vystup y;, > soustavu rovnic Na obr.7.1.1c jsou zakresleny
ktizové vazby - interakce mezi u; a vystupni veli¢inami y;, y».

nluy =y,
" ' , —>, .......... /u = y
Vi +2y1 +), = +31/l2 +u,, SN Y2 2 2

Vi H2p A, 4y, =6u, u, Obr.7.1.1¢ Ucinek us na vwstup v;, v

Konec prikladu 7.1.1

7.1.2 Prenosova matice systému s vice vstupy a vystupy
Matematicky model aproximujici dynamické vlastnosti linearnich t-invariantnich sys-

téml miiZze byti popsan pomoci pFenosovych matic. V této €asti si na jednoduchém ptikladé
ukazeme zavedeni téchto matic a strukturu tohoto linearniho modelu.
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Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii

Piiklad 7.1.2 Uvazujme matematicky popis soustavy s dvéma vstupy a vystupy z
Pi.7.1.1.

»"20, 4y, =—u, +3u, +u,’,

(1)

Vyjadiime-li L-obraz levé a pravé strany soustavy (1), pfi nulovych pocate¢nich podminkach
dostaneme

y,"2y,+4y,'+4y, = —4u, —3u,"+6u, +u,'.

Y(s)s(s+2)+ Y, (s)(s+1) ==U,(s)+U,(s)3+5)

Y (s)s(s+2)+Y,(s)4(s+1) =-U,(s)(4+3s)+ U, (s)(6+5) @

Zapiseme-li soustavu rovnic (2) maticové dostaneme rovnost
s(s+2) (s+D | [ Xi(s)]| -1 B+s)| | U,(s)
s(s+2) 4(s+1)| | Y,(s) | —(4+3s) (6+5) U,(s)|
Laplacetiv obraz vektoru vystupu je pak roven

{Yl(s)}{s(ﬁz) (SH)T'{ -1 (3+S)HU1(S)} G
Y,(s)| |s(s+2) 4(s+1) —(4+3s) (6+5)||U,(5)]

adjA
detAd”
s(s+2) (s+D) | | 4s+D  —(s+D
s(s+2) 4(s+1)}{—s(s+2) s(s+2)}

Inverzni matici vypodteme podle vzorce A~ =

de{s(s +2) (s+1)

S542) d(s+ 1)} =3s(s+2)(s+1); adj [

Dosazenim determinantu a adjungované matice do inverze matice v (3) dostaneme
Yi(s)| 1 4(s+1) —(s+1) -1 B+s)| | U, (s) @
Y, (s) T 3s(s+2)(s+1) |—s(s+2) s(s+2)| | —(4+35) (6+5) U,(s) |

Roznasobenim matic v rovnosti (4) dostaneme L-obraz vektoru vystupu ve tvaru

11
ool 1ol Ao mollde o
s+l o
kdeje F(s)= E: E:g 22 E‘;ﬂ _|s _+12 i pFenosovd matice rozméruf2x2] ,
s+l
¥(s) = E((‘;ﬂ L-obraz vektoru vystupu rozméru [2x1],

U,(s)

u(s)= {U )

} L-obraz vektoru vstupu rozméru [2x1].
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F,
L-obraz vystupni veli¢in Y,(s), Y, (s) je pak roven !
1 1 Us) | 1 1(s)
Yi(s) = F, (U, (s) + Fiy (U, () = ——-U,(s) + —-U,(s), —7» -
s+2 s s+2
1
Y, (s) = Fp ($)U,(8) + Fy (9)U,(s) = =U,(s) Ay U, (s). L
L 1 —
-y -y Fy
Struktura matematického modelu dynamického sys-
tému, ktery je popsan pfenosovou matici je na obr.7.1.2 > 1
s
Konec ptikladu 7.1.2
F22
Obecné je vystup modelu (obr.7.1.3b) dynamického 1 Y, (s)
systému s p - vstupy a g - vystupy v maticovém zapisu ro- 1 » >
ven U,(s) S +1
Obr.7.1.2 Struktura modelu
‘ y(s) = F(s)u(s), (7.1-1) pro dva vstupy a vystupy
F(s) Fy(s) - F, (s)
F,(s) F,(s) - F, (s
kde F(s)= n(8) Fu(s) 2(5) je pfenosova matice rozmeru [p x ¢]
Fpl (S) Fp2 (S) Tt qu (S)
Y (s) U,(s)
Y, (s) Uy() | . , "
yis)=| ". |, u(s)= . |-jsou vektory vystupu a vstupu rozméri [¢ x I], [p x 1].
Y, (s) U,(s)

Pozor! Nasobeni matic neni komutativni, proto obecné plati AB # BA.

Y
Obrazovy pienos F (s) je definovan Fj(s) = U’L(S)) —>Y.(s)=F;(s)U,(s),
s

j
kde index i oznacuje vystupni veli¢inu, index j vstupni (akéni) velicinu.

Vystup i-té vystupni veli¢iny pii vstupu vSech p-akénich veli¢in bude roven

V() = Fy(5)U, () + Fp(9)U () +++-+ F, (YU, (8) = S F, (U, ()| (7.12)

Blokové schéma soustavy s p-vstupy a g-vystupy je na obr.7.1.3a,b. Na obrazku 7.1.3a
je nakresleno schéma, ve kterém je zobrazen kazdy z p-vstupl a g-vystupli samostatné. Na
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obr.7.1.3b je vicerozmérnost vyjadieno vektory vstupu u(s)a vystupu y(s), v€etné prenoso-
vé matice F(s).

) DOy 00, D )= Feu)
,(¢) | systéms u(s)
u—()’ p-vstupy a L(t)b —pl F(s) =P y(s)
q- vystupy )

Obr.7.1.3 Blokové schéma soustavy
u,(t) Y, () \ s p-VStupy a q-vystupy

Préci s prenosovou matici si ovéiime na nasledujicim ptikladé.

Priklad 7.1.3 Uvazujme technologickou cast redukcni ventil-chladic¢ viz obr7.1.4a.
Urcete vektor obrazu vystupu a nakreslete vnitini strukturu modelu,

jestlize je prenosova matice F rovna

£, . , . . F(s)  F(s)
Reseni: Aproximovana soustava prenosovou matici 7 7 .

ma p=2 vstupnich veli¢in ug;, ugsa g=3 vystupnich () =|Fuls) Fnls)|.
veli¢in Ty, Pep, Ten, men. Vzajemné interakee jsou F,(s) F,(s)
vyznaceny na obr.7.1.4b véetné zavedeni nového oznaceni.

Podle (7.1-1) plati

a) Up (5) F (s) QZ) Y, (s)
11
reduk. ventil
Up Y, (s)
. P Fy(s) @ >
i Y;(s)
chladi¢  Tqy, Py mey 3
| F5(5)
uRz 31
—» F
%) Up, —» Ty = ) 12(8)
N
y PCH = yZ F22 (S)
R2
— > \ U, (s
A—P Mey = Vs 2l —> F,(s)

Obr.7.1.4a) Technologické schéma, — QObr.7.1.4c Struktura modelu pro 2 vstupy a 3 vystupy
b) interakce

Y,(s) £y (s)  Fy(s) F (U (5) + Fiy($)U () |

U
Y(s)=|Y,(s) | = F(s)u(s) =| Fy(s) Fy(s) {Ul((iﬂ =| £, (U, (s) + Fy, ($)U, (s) |
Y (s) Fy(s)  Fi(s) ? le(s)U1(S)+F32(S)U2(S)_
Struktura modelu je na obr.7.1.4c. Konec piikladu 7.1.3
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Na zaklad¢ znamé pienosové matice F(s)je mozno definovat prechodovou funkei £, (7).

Piechodova funkce £, (¢) je odezva i-té vystupni veli¢iny na jednotko-

vy skok na j-té akcni veli¢in€ pii nulovych pocate¢nich podminkach.

Podobné je mozno definovat vahovou funkci g (7).

Vahova funkce g, (7) je odezva i-t¢ vystupni veli¢iny na jednotkovy

impuls na j-té akéni velic¢ing pii nulovych pocate¢nich podminkéch.

Z praktického hlediska jsou vyznamné ustalené stavy, které je mozno spocitat:

a) z Laplaceova obrazu vystupniho vektoru y(s)pomoci limitnich vét

_linol sY,(s) |

l,inol sY,(s)

y(0) =lim s p(s) = (7.1-3)
_1?1_1301 sY, (s)_
b) Z ustalenych hodnot pfechodovych funkci
p
P1(20) = hy (0)uy (0) + iy ()1t (00) ++++ 4 by, (0)u , (20) = D Iy (0)t (0) (7.1-4)
k=1

¢) Ze soustavy diferencialnich rovnic popisujici vicerozmérovy systém
Pro ustaleny stav, pokud existuje derivace lim y, (1)* =0, limu ,(£)* =0pro k=1 a
t—w —>o

i:1,2,"',q; ] :1,2,"',]9.

2 1
Ptiklad 7.1.4 Pfenosova matice soustavy je F, (s) = 85 51 § Jlr 1

2s+1)° (2s+1)°
Urcete: Vektor ustalenych vystupnich veli¢in pro vstupni signaly u, () = -2 -1(¢), u, (t) = 1(2).

ReSeni: Vektor vystupu je roven

2 1 27 |__3
1 1 T +1
y(s) = Fy (s)u(s) = 855 ST | |E SéfS :

2s+1)? @2s+D* | [ s | |s@s+1)?

Doc.Ing. O. Modrlak, CSc 9 3.1.2005



Teorie rizeni III Analyza dynamickych systémii

Podle (7.1-3) je vektor ustalenych vystupti roven

. 3
y(oo){yl(w)nggsm]_ i) 1)

ya)] | lmsha()| . [ 05 0,5
-0 | 5(2s5 +1)°

Konec piikladu 7.1.4

7.2 BLOKOVA ALGEBRA VICEROZMEROVYCH SOUSTAV

V této kapitole bude vysvétlen princip a pravidla blokové algebry soustav s vice vstu-
py a vystupy. Nejdiive odvodime sériové a zpétnovazebni zapojeni. Rovnice vystupu zacina-
me sestavovat od vystupu.

a) Seériové zapojeni dvou blokt dle obr.7.2.1.
Podle (7.1-1) jsou vektory y(s), y,(s) rovny

u(s) i (s) y(s _F 1
F(s) —»| F, > y(s)=F,(s)y,(s) (1)
g S © n(s)=Fuis) ()
Dosazenim z (2) do (1) dostaneme

Obr.7.2.1 Sériové zapojeni

y(s) = F, (s)F, (s)u(s)|. (7.2-1)

b) Zpétnovazebni iazeni blokii

Vyjadiime-li y(s) dostaneme

(OISO pea 10 ¥(s) = F()u(s). ()

Vektor u(s)je dan souctem
210N g u(s) =v() + 1,() = V() + F,(5)p(s) ()

Obr.7.2.2 Zpétnovazebni zapojeni  Dosazenim (2) do (1) dostaneme
¥(s) = F,(s)u(s) = F,(5)[v(s) + F, (s)y(s)]

Ptevedenim Clenti s y(s)na levou stranu ziskame rovnost [I - F,(s)F, (s)] y(s) = F,(s)v(s).
Po Uprave dostaneme

¥(s)=[I = F,(s)F,(s)] ' F,(s)v(s)| (7.2-2)

c¢) Vicerozmérovy model zpétnovazebniho regulacniho obvodu s poruchami

Uvazujme vicerozmérovy regulacni obvod s neméfenymi poruchami d(¢) a porucha-
mi na ak¢nich veli¢inach d, (¢) . Dynamicky G¢inek poruch d(¢) a akénich veli€in u(?) je
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aproximovan pfenosovymi maticemi F, (s) a F,, (s). Uvazujeme matici regulator R(s)a
vektor zddanych hodnot w(s). Schéma tohoto obvodu je na obr.7.2.3.

dS
U(S)

”R(S) v (8) s
><%u(s)> 0 y y(s) >

Obr.7.2.3 Vicerozmeérovy model zpétnovazebniho regulacniho obvodu s poruchami

Odvodime obrazové pienosy uzavieného obvodu F,, (s), F,;, (s), F ;5 (s), na vstupujici
vektor poruch d(z),
Reseni:
a) UrcCeni pienosu F,,(s), w(t) =dy(®) =0
Vektor vystupu p(s) je dan souctem

() =y, () +y,(s), (D
kde Yo (S) = FD (S)d(S) s (2)
Yy (8) =F, (s)u(s) =F, (s)[u,(s)+d, (s)]=F, (s)u,(s). (3)

Vystup z matice regulatorii je u,(s) = R(s)e(s) = R(s)[w(s) - y(s)].
Podle ptedpokladu je w(s) =0, takze
up(s)=—R(s)y(s). 4)

Dosazenim (2) do (1) a (4) do (3) a nasledné (3) do (1) dostaneme
Y(s) =Yy () +¥,(s) = Fj(s)d(s) - F, (s)R(s)y(s) - (5)

Po tprave je vektor vystupu y(s) roven

¥(s) = [I+F, (s )R()] ' Fpy (5)d(s) = F, ()d(s) (7.2-3)

kde je Fy,(s) = [1+F, (s)R(s)] " F, (s).

b) Urceni ptenosu F,, (s),d(s)=d,(s) =0
Vektor regulacnich odchylek je roven

e(s) = w(s) —y(s) = w(s) — F, (s)R(s)e(s). (D

Po tpravé je vektor regulac¢nich odchylek roven

e(s) = [+ F, (s)R(5)] W(s) = Fp (5)W(s), (7.2-4)
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kde je F,,, (s) = [I+F, (s)R(s)] .

c) Urceni ptenosu F,,,(s), w(s)=d,(s)=0

Vektor vystupu z regulatoru u,(s)je roven

u, (s) = R(s)e(s) = —R(s)y(s) = —R(s)y, () +y, (5)] =
= —R(s)[F, ()d(s) + F, (s)u 5 (5)]

Po upravé dostaneme vektor akénich veli¢in u,(s) ve tvaru

u, (5) = [+ R()F, ()] R()F, (s)d(s)]: (7.2-5)
Priklad 7.2.1 Uréete L-obraz vektoru vystupu vicerozmérového systému z obr.7.2.1.
Y.
Obr.7.2.1 F, |€—
— y
u Yo Yr Y2
»| F, »| F
Y;
E3

Reseni: Postupujeme od vystupu a piseme

V() =¥,()=y;(5) ¥.() =F, )y, () =[[ +F, ()] "y, (s); y,(s)=F,(s)u(s),
y(s) =—F,(s)u(s) +[I + F, ()] F, (s)u(s)

Po tipravé dostaneme  y(s) = |- F, (s) + [ + F, ()] " F, (5) Ju(s) = Fyy, (s)u(s),

kde | F,(s)+[I + F, ()] " Fy ()} = Fyy, .

Konec pfikladu 7.2.1
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Ptiklad 7.2.2 Uvazujme vstupni ¢ast technologického schématu chladice s re-
duk¢nim ventilem z Pi.7.2. Do reduk¢ni stanice vstupuje para

o tlaku, teplot€ a mnozstvi, které je konstantni. Py, Ty a myy viz obr.7.2.2. Pomoci reduk¢ni-
ho ventilu para expanduje a tim se zvySuje jeji objem a sniZuje se soucasn¢ tlak i teplota.
AKkéni veli€inou je signal "u", pomoci kterého je fizen zdvih redukéniho ventilu, coz plsobi
soucasn¢ zménu tlaku P i teploty pary T. Uvazujme, ze nezadouci zmény vystupnich veli¢in
jsou zpusobeny u¢inkem nemérené poruchové veli¢iny "d". Dynamické ucinky akéni i po-
ruchové veli¢iny jsou aproximovany pifenosovou matici

F{FPU Fr ADTES AN AC RS AC)

, keje Iy, = . F , = JF, = .
Fyy } U T T D) T T Uy ™ T Do)

Pro regulaci tlaku je pouzit regulator Rgy, jehoz vstupem je méteny tlak P a wp viz obr.7.2.2.

Ty, Py smy d Yr
Jg— TP —» -
w u F Yp
reduk. ventil ¢ L i
U=t R Obr.7.2.3a Blokové schema
v procesu bez regulace
Obr.7.2.2  Technologické schéma casti chladice J y
s redukcnim ventilem a regulaci tlaku —» Ty
Ukol: F y
1) Nakreslete blokové schéma technologického schématu L d
bez regulace a s regulaci
2) Pomoci jednotlivych dil¢ich pfenost vyjadiete L- R ~ Wp
obraz vystupnich veli¢in Y, (s),Y,(s) na vstup poru- i . <«
. _chové veliginy D(s). Obr.7.2.3b Blokové schéma
Reseni: s reguldtorem

1) Blokové schéma obvodu bez regulatoru je na
obr.7.2.3a. Mé dv¢ vstupni veli¢iny d, u a dv€ vystupni y7, yp. Méfenou veli¢inou je
pouze tlakovy signal yp S reguldtorem je blokové schéma na obr.7.2.3b. Signal d re-
prezentuje externi poruchovou veli¢inu. Regu-
F J’1>< lovanou veli¢inou je tlakovy signal yp.

" 2) Obraz vystupnich veli¢in Y, (s),Y,(s) urcime
bud’ tak, Ze vicerozmérovy obvod popiSeme
pfenosovymi maticemi, nebo ze rozkreslime
strukturu pfenosové matice viz obr.7.2.4 a apli-
kujeme Masontv vzorec.

d

X7

FTd (1+FPdRRV)_FPdRRVFTU - D(s)

1+ Fpy Ry

Y, (s)=

I A

F
Obr.7.2.4 Struktura obvodu Y, (s) =——"—~—-D(s) | Konec prikladu
, 1+ Fp, Ry
s reguldtorem
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7.3 AUTONOMNI REGULACE

Jestlize chceme setizovat jednotlivé regulatory typu PID v MIMO systému klasickymi
metodami, které jsou popsany v "Syntéze regulacnich obvodi", pak kiiZové vazby ztéZuji a
prakticky téméf znemoZni setizovani. Proto pii sefizovani regulatorii na zmény zddané hodno-
ty se hleda takové zapojeni zpétnovazebniho obvodu, které eliminuje t¢inek kiizovych vazeb
mezi jednotlivymi akénimi a vystupnimi veli¢inami. Hovofime pak o autonomni regulaci,
ktera zajisti, Ze jeden regulator fidi vzdy jen jednu regulovanou velicinu.

Podminkou autonomni regulace je, aby pfenosova matice uzavieného obvodu
F,, (s) = byla diagondlni.
L-obraz vektoru vystupu je pak roven
y(s) = Fyy (s)w(s)

Autonomni chovani obvodu je mozno zajistit principalné dvéma zpétnovazebnimi
schématy, které eliminuji ucinek kiizovych vazeb:

a) Zavedenim matice filtri X v pfimé vétvi, matice regulatori R je pak diagonalni
matice viz obr.7.3.1a.
b) Pouze pomoci matice regulatoru R ve zpétné vazb¢ viz obr. 7.3.1b.

a) dy(s) u(s) X(o) uy(s) F, () y(s)

u,(s) R(s) w(s)

b) W(S)I % e(s) R(s) UR(S). F () y(s) >

Obr.7.3.1 a)Struktura autonomniho obvodu s matici filtru X
b) Struktura autonomniho obvodu s matici reguldtorii R

a) Autonomni obvod s matici filtru v primé vétvi

Strukturu a navrh autonomniho obvodu s filtrem vysvétlime na soustavé s dvéma vstupy a
dvéma vystupy. Pfenosova matice soustavy, regulatoru a zatim neur¢end matice filtri maji
tvar

F, (s) = F(s) F,(s) R(s) = R, (s) 0 X(s) = X, (8) X,(s)
Y F, (s) Fy(s) ’ 0 R, (s) ’ X, (s) Xzz(s)'
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Struktura autonomni regulace s filtrem v piimé vétvi pro soustavu s dvéma vstupy a
vystupy je na obr.7.3.2.

U,

R, |«

dy, X, Uy
Xy
Xy

dy,
X,
Uy

U,

R,, |

Obr.7.3.2 Struktura autonomni regulace s flitrem X v primé vétvi pro soustavu
s dvéma vstupy a vystupy

Pomoci blokové algebry vicerozmérovych soustav ur¢ime L-obraz vystupu y(s)
y(8) =T+ F,(s)X(5)R(s)[ F, ()X ()R(s) - w(s) = Fy, (s)-w(s),  (7.3-1)
kde Fyw(s) je matice Fy,, (s) = [I + F, ()X ()R(s)|"' F, ()X (s)R(s).

Z podminky autonomnosti plyne, Ze matice Fyp(s) musi byt diagonalni. Protoze mati-
ce regulatort R(s) je diagonalni, je tfeba pouze zajistit vhodnou volbou koeficientt filtru tak,
aby soucin Fy(s)X(s) byl diagonalni. Pro soustavu s dvéma vstupy a vystupy musi platit

F (S)X(S)_|:F'11 F12:|.|:X11 X12:|_|:F'11X11 +F12X21 F'11X12 +F‘12X22
Y = =
FZI F22 XZl XZZ F21X11+F22X21 F21X12+F22X22
Prvky nad a pod diagonalou musi byt nulové a tedy plati

} — diag.

F

F, X, +F, Xy = 0— X, = _F_quz (7.3-2)
1
F

Fy X, +Fu Xy, :0_>X21 :_F_le” (7.3-3)

Jsou-li splnény podminky (7.3-2,3), pak je mozno model soustavy s dvéma vstupy a
vystupy vyjadfit ve tvaru
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EZFZI

) 0
Fy {U‘ (S)} (7.3-4)

FF U
O XZZ(FZZ 1}27 21) Z(S)

11

} Xll(Fll_

L)
y(s)—L/2 |

Rovnosti (7.3-4) odpovidd ndhradni blokové schéma viz obr.7.3.3, které obsahuje ob-
razoveé prenosy Fux; Fux, a ve zp&tné vazbé regulatory R,,, R,,. Regulacni obvody pracuji
autonomné, ¢ili zadanou hodnotou w;
je tfizena pouze regulovana velicina y;
a zaddanou hodnotou w; je fizena pou-
________________ ze regulovand velicina y,. Je zfejmé,

Ze je mozno tyto regulatory sefizovat
L X, (F, — Fioky —12 2y >V, nezavisle (oddélen¢) klasickymi po-
F. stupy na dynamiku soustavy, ktera je

aproximovana prenosy:

U,

>y F_F
’ FAXI Xn(Fn_ }2721) (73 5)

22

F . . =X..(F _M 7.3-6
AX2 22( 22 ) ( T )
Obr.7.3.3 Ndhradni blokové schéma soustavy se £

dvema vstupy a vystupy s ucinkem filtru X

Postup navrhu autonomni regulace vcetné sefizeni regulatoru bude ilustrovan na na-
sledujicim prikladé.

Ptiklad 7.3.1 UvaZujme soustavu se dvéma vstupy a vystupy, jejiz dynamika je apro-
2 1
ximovana pirenosovou matici F, (s) = 8*2'51 s T 1

(2s+1)° (25 +1)

Proved’te:

1) Navrh matice filtru X(s) zajist'ujici autonomnost obvodu

2) Regulator R,,(s) sefid’te metodou optimalniho modulu, regulator R,, (s) metodou

minima linearni regula¢ni plochy.

ReSeni:

1) Navrh matice filtru X(s)
Prvky matice filtru musi spliiovat podminky:

Flz(s)
F(s)

1
X, (s)=— Xy(s)= + X, (s) ==0,5X 5, (s)

s+1
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0,25
__hG) __(@s+D)” __
X5 (8)= Foo(s) X, (s) = 1 X, (s)=-0,25X,,(s)
(2s +1)*

Ptenosy X;;(s), X22(s) je mozno zvolit! Volime-1i X;,(s) = 1, Xox(s) =2
1 -1
pak X;x(s) = -1, Xoi(s) =-2,25. Matice filtru je pak rovna X(s) = [ 035 2 } .

2) Sefrizeni regulatoru

Aby bylo moZno provést poZzadované sefizeni regulatortt R,,(s), R,,(s) je tieba urcit
L-obraz regulacnich odchylek E,(s), E,(s) .Regula¢ni odchylku ur¢ime z ptenosit (7.3-5,6)
nahradniho schématu.Dosazenim do (7.3-5) dostaneme obrazovy pienos

025 1
F,F. 2 (2s+1)Ps+1| 1,75
Fo=X,(F,-—%22)= —~ =2,
AX1 11( 11 F22 ) S+1 1 S+1
(25 +1)

Dosazenim do (7.3-6) dostaneme obrazovy pienos

025 1
F,F. 1 Qs+’ s+1|_ 175

Foy =X, (Fpy - =22 = 2% - =

wer = Xl F“) (25 +1)° 2 (25 +1)°

(s+1)

Obraz regulacni odchylky  E;(s) je roven

1 1 1 s+1
1 W)= —————
+ Ry (8)F 4, (5) L W75 m s st s+ 1T5n,
s+1 s

! W, (s) = ! 1
1+ Ry, ()F 1 (5) 7 1o LT5 rpstn, s

(2s+1)° s

E\(s)=

E,(s)=

B (25 +1)°
45 + 45 +s(1+1,75r,,) + 1,757,

Pfipominame, Ze vektor regulacnich odchylek je mozno téz spocitat z maticové rovnosti
e(s) = [T+ F(s)X(s)R(s)| ' w(s).
a) Serizeni regulatoru R;;=r;/s podle optimalniho modulu

Parametry regulatoru musi spliiovat podminku (5.6-6) v "Syntéze regulac¢nich obvoda".
Pro jeden parametr regulatoru pak plati
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D,_D n
¢ G

Koeficienty rovnosti (1) Dy, Cy,D;,C; ur¢ime podle (5.6-4) z koeficientli obrazu regula¢ni od-
chylky E;(s). Obraz regula¢ni odchylky je

a,=175r,,a, =1, a, =0,
E (s)= . (s+1) %o 11> &y 2
s +s+175n, B,=p =L 5,=0.
C, =(1,757,)° D, =1,
C, =1-2-1-1,75r, D, =1,
c,=1: D, =0.

Dosazenim koeficientt Dy, Cy,D;,C; do (1) a po kiizovém vynasobeni dostaneme

D, D, 1 1
—_— _) 2 =
c, C (1,75%,)"  1-3,5r,

— (1,75%,)% +3,51,, —=1=0.

Resenim kvadratické rovnice dostaneme

Ry = % —0.2367; 1, = % — 1,379,

Z podminky stability plyne, Ze je mozno pouzit parametr regulatoru r;; = r1;,,=0,2367.
b) Setizeni regulatoru R;;=(ryys+ riz)/s podle minima linearni regulacni plochy

Obraz regulacni odchylky je
(25 +1)°
4s® +4s” +s(1+1,75r,,) + 1,757, '

E,(s)=

1+175n,  175n,

4 4
zifejmeé, Ze je jen jeden neovlivnitelny koeficient 4, =/ v normovaném polynomu. Podle véty
o nasobnosti polt plati —4, =-1=s,+s,+5, =35, > 5, =—1/3.

=0.Je

Nalezneme normovany polynom jmenovatele s° +s> +s -

Vyjadiime-li polynom jako soucin kofenti dostaneme
1 1
3 3 3 2
s+s5,) =(+1/3) =5 +5 +5—+—.
(s+s,)" =( ) 3727
Koeficienty regulatoru R,, uréime z rovnosti:
1+175r, 1 4 L75r, 1 16
— = sy, =— —2t=—0orn, = .
4 3 21 4 27 7-27

Konec prikladu 7.3.1
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b) Autonomni obvod s matici regulatorii ve zpétné vazbé

Laplacetv obraz vystupu uzavieného vicerozmérového obvodu viz obr.7.3.1a je roven
() =1+ Fy )RS Fy ()R(5)w(s) = Fyy (5)w(s).

Aby bylo dosazeno autonomnosti obvodu vzhledem k Zddané hodnot¢, musi matice F,,, (s)
byti diagonalni. Tato matice bude diagonalni, jestlize bude diagondlni soucin F,(s)R(s).

Postup bude ukdzan na soustavé s dvéma vstupy a vystupy. Pfenosové matice soustavy a re-
gulatoru F, (s), R(s) maji strukturu

FU(S){El(s) Fu(s)}, R(S):[RH(S) Rm(s)]

Fy (s) Fy(s) Ry (s) R,(s)

Struktura uzavieného obvodu s matici regulatoru R(s) ve zpétné vazbé pro dva vstupy
a vystupy je na obr.7.3.4

B’;U
v
>

v

Obr.7.3.4 Struktura uzavieného obvodu pro dva vstupy a vystupy

Aby soucin matic F, (s)R(s) byl diagonalni musi platit

F, (s)R(s) = [F” Fro } . {Rll Rlz} _ {F“R“ +FLRy FyR, +FuRy

} — diag. (3.7-7)
F21 F22 RZI R22 FZlRll +F22R21 F21R12 +F22R22

Z podminky (3.7-7) plyne

F
F\R,+F,R,, =0 —R, = _F_lszz > (7.3-8)
1
F
F) R, + FyR,, = 0 — Ry = _F_ZIRII' (7.3-9)
2
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Navrh autonomniho obvodu pro dva vstupy a vystupy s matici regulatort R(s) ve
zpétné vazbé a zajisténi podminek (7.3-8,9) bude demonstrovan na nasledujicim piiklade.

Priklad 7.3.2 Uvazujme regula¢ni obvod s dvéma vstupy a vystupy, jehoz dynamické
vlastnosti jsou aproximovany pirenosovou matici

1 1
F(s) Flz(s)}: S+2 ;
Fy(s) Fy(s) -1 !

s+1

FU(S):[ R, (s) RIZ(S):|.

, matice regulatoru je R(s) = [
Ry (s) Ry(s)

Proved’te: Navrh regulatort v matici R(s), aby byla zajisténa autonomnost obvodu na
skokové zmény zadanych hodnot.

Reseni: Budeme piedpokladat, ze matici regulatori tvoii regulatory typu PID. Plati:

2 2
Vo S~ + 7, S+ 7 VoinS + 75,8+ 71,
_ N 011 111 _ 012 112
R (s)= P , Riy(s)= p 5

2
P18~ + 7S + 1y,

2
55,8~ +1y,S + 1
Ry (s) = : B O

Aby byla zajisténa autonomnost, musi byti splnény podminky (7.3-8,9). Musi tedy platit

1
2 - 2 2
R _ S A RS g TS TSy | S+2 TSt 1Sy 1
n(s) = = : = : , (D)
1
S A A
s+2
2 2 2
Py S~ 4+ Fyy S+ T -1 r,s +r, s+r Vo S + 1y S+7
_ Iy 021 121 _ 211 011 1 _ 211 011 11
Ry (s)= -- = (s+1)- e
S S
s+1
K#izovym roznasobenim ptevedeme rovnosti (1), (2) na rovnost polynomu
4 3 2 _ 4 3 2
FappS” +1ynS™ +11pS” = =18 — (Vo +70)S™ = (Fyy +7900)8™ = 21,5, 3)
2 _ 3 2
Py S™ + TS + 1y =Py 8™ + (T + 7508 + (1o + 148 + 1y 4)

Porovnanim koeficientd u stejnych mocnin na levé a pravé stran¢ rovnic (3) a (4) do-
staneme vazby mezi parametry regulatori R,,(s) a R,(s),a R, (s) a R, (s).

Pro regulator R, (s)plati
2 =71
Toro = —(Fom +213,),
Fip = (1 +27),
0=-2r,,.

()
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Pro regulator R,,(s)plati
0 =ry,
oo = (o + 111>

oo = (Fon 7111

M21 = Nt

(6)

Z rovnosti (5) se urci pripustna struktura regulatoru R, (s). Vyplyva z ni, Ze tento
regulator miize byt pouze typu PD nebo P, protoze integracni zesileni r;;; = 0. Zvolime-li
strukturu regulatoru PD, P pak z té€chto rovnic plyne, ze regulator R, (s)je regulatorem typu
PID, PI viz tab.7.1.

Ry: PD Ry P Rii: PI Rt I
Ryz: PID Ryz: PI R;1: PID R1: PI
D | 1y =—ry, To1 = Ton
Pl 7o =i +250) | Tonn = ~Tom Yoot =%u Thu | Tor =hn
L ry, =-2r Fin = 20 Fo1 = Nn 21 = Nn
Tab.7.1

Z rovnosti (6) se urci pripustna struktura regulatoru R, (s). Vyplyva z ni, Ze tento
regulator muze byt typu PI nebo I, protoze integracni zesileni r;,; =0. Zvolime-li strukturu
regulatoru PI, I pak regulator R,,(s)je regulatorem typu PID, PI viz tab.7.1.

Jsou-li splnény podminky (5) pak regulatorem R, (s) se nezavisle fidi zmény zada-
nych hodnot y, podle Zddané hodnoty w,. Podobné regulatorem R, (s)se fidi y,dle w,.

Pro sefizovani regulatort R,,(s),R,,(s)se zpravidla vyzaduje L-obraz regulacnich
odchylek. Vyjadiime si L-obraz regula¢ni odchylky pro vektor Zddanych hodnot

e(s) =w(s) = y(s) = w(s) = F, ()uy (s) = w(s) — F, (s)R(s)e(s)

L-obraz vektoru regulac¢nich odchylek po upravé je roven
e(s) =[I + F, (5)R(s)] ' w(s) = Fp, (s)w(s) . (7.3-10)

Vyjadiime-li sou€in matic F,, (s)R(s)tak, ze za prvky matice F, (s)dosadime obra-
zové prenosy ze zadani, dostaneme

1 1

— R +—-R
F11R11 +F12R21 0 }: s+2 nt K 21 0 (1)
0 F21R12 + Fzszz !

F, (s)R(s) ={
0 _Rlz +m'R22

Zvolime-li regulator R;; typu PI pak regulator Ry; musi byt typu PID, reguldtor Ry,

typu PD pak reguldtor R;; musi byt typu PID. Dosazenim struktur regulatord do (1) z
TAB.7.1 dostaneme
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2
1 _”0115""’111_’_1.7”221‘9 T o218 + Ny

FU(S)R(S)I s+2 N N N
0

0

2
s +r01zs+7112+ 1
s s+1

(S +70)

Clen F,,R,, + F,R,, je ve tvaru

2
1 .r011s+rm+l'r011s + (o + s +Hhy

F11R11 +F12R21 = =
s+2 S S K
3 2
_ oS + (47587 + (2ryy, +4n,)s +2r,
s*(s+2)

Podobné vyjadiime ¢len F, R, + F,,R,,

2
Va8~ + (Fyyy +275,,)8 + 21, 1
F21R12 + F22 R22 — 222 022 222) 022 +

S S+1'(rzzzs+rozz):

_ FypyS® + (rozz +4r,,, )s2 + (47’022 +2r,,, )s +27,,,
s(s+1) '

Vyjadiime-li ¢len 1+ F| R, + F},R,, dostaneme

3 2
Vo8~ +(7y, +47,,,)s” + (21, +4r,,)s +2r
L+ Ry + Fy Ry, = 1+ T8 Con 40 )5” & Qi + 413 )s 7+ 213y
s (s+2)
_ S (L+7y,) +(2+ 1y, +45,,)s” +(dry, +25,,,)s + 21,
s*(s+2)
Obdobné je ¢len 1+ F, R,, + F,,R,, toven

1+ F, R, + Fp,R, =1+ ”22253 +(r022 "’4”222)S2 +(4r022 +2r222)s + 25, _
s(s + 1)
_ FyS’ + (Fyy + 41y, +1)s” + (2ryy, + 41,5 + 217,
s(s+1) '
Inverzni matice [I +F, (S)R(S)]_l je diagonalni a proto miizeme L-obraz regulacni
odchylky E;(s) a Ex(s) zapsat oddélené

si(s+1
E ()= e ) W)
sTA+7,)+ @2 +ny, +4r,)s™ +(4ny, +2r,)s + 2,
s+1
E,(s)= W, ()

3 2
Fyp8” + (Typy + 875, +1)s7 + (215, +47,,)s + 21,

Nyni je mozno provést nezavisle sefizeni parametrt regulatorii R;;(s) a Ry(s) a z téchto pa-
rametrl pak vypocitat parametry regulatoru Ri,(s) a R,;(s) aby byla zajiSténa autonomnost
uzavieného obvodu.

Konec piikladu 7.3.2
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Na zavér této kapitoly je tieba konstatovat, ze byly vylozeny pouze elementarni zakla-
dy popisu vicerozmérovych systémi a byl vylozen princip autonomni regulace vicerozmeéro-
vych systémil. Moderni ptistupy analyzy a syntézy dynamickych systémil s vice vstupy a vy-
stupy najdou z4jemci v literatute [2]. Autofi rozebiraji i problematiku robustnosti vicerozmé-
rovych regulacnich obvodu.

7.4 SOFTWAROVA PODPORA

V této kapitole rozsifime aplikaci funkci tf, zpk na vicerozmérové systémy. Na jednodu-
chych ptikladech ukazeme jejich aplikace.

)
Funkee tf Vytvoii (TF-transfer function) pro MIMO model, jehoZ dynamika
je definovana prenosovou matici, ze zadanych koeficienti Citateli
a jmenovateli pfenosovou matici. PFenosovou matici vypise .

Syntaxe funkce
sys = tf(hnum,den)

kde sys je TF objekt, model, jehoz dynamické vlastnosti jsou definovany pte-
nosovou matici ze zadanych koeficienta Citatell a jmenovatela,

num je tadkovy vektor, ve kterém jsou ulozeny jednotlivé Citatele obrazo-
vych pfenostt F,,i=1,2,---,q, j=1,2,---,p kde, q ,p“je pocet vy-
stupnich, vstupnich velicin. Koeficienty polynomu ditatel obrazového
pfenosu F, jsou B, =[b, ;,b b byl Radkovy vektor ma
strukturu
num={B, B, B

m.ij > Om-1,ij >

lp;BZI B22 .”BZp;.”;Bql qu ...qu}

den je fadkovy vektor, ve kterém jsou koeficienty polynomi jmenovatelii
prenosové matice ve tvaru 4, ; =[a, ;. a .4y, 4, ] Radkovy

nij > %n-v,ij>’

vektor den pak ma strukturu

den = {4, 4, o Ay Ay Ay e Ay Ay Ay o Ayt

1 2

Priklad 7.4.1 Vytvoite pfenosovou matici F = 8; 51 8"2' 51 jako LTI objekt.

2s+1)* (2s+1)?
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Reseni: Nejednodussi zpaisob zadani matice je na obr. 7.4.1a. LAF je na obr.7.4.2.
» F=[tF{1,[1 1]) tF{2,[1 173 EF (025, [8 & 173 £F([1 1714 &4 1]7)]
Transfer function from input 1 to output...

#1: -

L 572 + 4 5 o+ A

Transfer function from input 2 to output...

2
Hm: -—-
5 + 1
= + 1
W2z oo Tmmmmemom o Obr.7.4.1a Zapis matice
4 572 + 4 5 + 1
» bode(F)
Bode Diagrams
From: (11 Fratm: LI(21
i . .
8 'T____H__H_Eh““ﬁxﬁhﬁxhxg
—_ 20
%f 0
@ o
EREE
5 ~
= m
- o
fa7)
[ak}
=
et} -50 \ L
(4]
[1:3
o
o -100
o . .
@ ¥
= 00t 1t :
[=]
=
-200 . .
107 107 1mé 107 10’

Frequency (radisec)

Obr.7.4.1b Logaritmické a fazové charakteristik prenosové matice F

Konec piikladu 7.4.1
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Piiklad 7.4.2 Vytvoite pfenosovou matici (LTI objekt) a nakreslete pfechodové cha-
rakteristiky k Pt.7.4.2

e nuUm={1 1;-1 13%;
» den={[1 2] [1 8];:1 [1 1]}; L,
» sm=tf{num,den) ReSeni:

Transfer function from input 1 to output... Piikazy v MATLABu jsou na
obr.7.4.1a. Ptechodové charakteristiky

m: -—-
s + 2 jsou na obr 7.4.1.b.
#2: -1
Transfer function from input 2 to output...
1
- -
s
1
ppe Obr.7.4.2a
s + 1
Fram: (1) Fram: L2
1 . . . .
03 1
h11 hi2

1 T T T r T
h21 / b2

0 2 4 G g 1 2 4 G g 10

Time (sec.)

Konec ptikladu 7.4.2 Obr.7.4.2b Prechodové charakteristiky h1l, h12,h21, h22

2)
Funkce Zpk Vytvori (TF-transfer function) vicerozmérového modelu, jehoZ dy-
namika je definovana obrazovym pienosem ze zadanych nul, po6li a

zesileni pro kazdy dil¢i pienos F,,i=1,2,---,q, j=12,---,p kde

»q p*“ je pocet vystupnich, vstupnich veli¢in. Obrazovy prenos
vypise.
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Syntaxe funkce

kde sys
z
P
K
Priklad 7.4.3

Analyza dynamickych systémii

sys = zpk(Z,P,K)

je TF objekt, model, jehoz dynamické vlastnosti jsou definovany nula-
mi , poly a zesilenim obrazovych pienosu
F.,i=12,---,q,j=12,--,p .

jj b
Nuly pfenosu F; jsou na fadkovém vektoru Zij =[s,,, s Sg, 15> S 1]
je vektor, ktery obsahuje ptfedepsané nuly,

=7, 272, Ly Ly Ly Ly Ly Ly L, i

Poly prenosu F;; jsou na fadkovem vektoru Pij =[s 4, s S 4, 155> S 41]

Zp’.

je vektor, ktery obsahuje pfedepsané poly
P={P11 P, B ;P Py Py ss P Py P }

1p> 23" ap
je vektor, ktery obsahuje pfedepsané zesileni

K=K, K, K,,;Ky Ky Ky 3K, Ky o K|

Vytvoite prenosovou matici (LTI objekt) ze zadanych nul, p6li a zesileni

ReSeni: Zadavani a vytvoreni pienosové matice je demonstrovano na obr.7.4.3.

» Z2={[] [1:5[1 [1%;

» p={[-1] [-1];[-1 -8.5] [-8.5 -8.5]};
w2 K=[2 13;2 8.25];

» Fl1=zpk{z,p.k)

Literatura

Zero/pole/gain from input 1 to output...

#1:

(s+1) (5+0.5)

2erofpole/fgain from input 2 to output...

H1:

{s+0.5)"2 Konec piikladu 7.4.3

»» step{F1)
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