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ABSTRAKT

Bakalaftska prace se vénuje navrhem aplikace a sady piiklada pro podporu vyuky automati-

zace. Aplikace je vytvoiena v programu MATLAB. Aplikace je vytvofena ve form¢ hry.

Teoreticka ¢ast popisuje prosttedi MATLAB a zdklady automatizace. Z oblasti automatizace

je teoreticka ¢ast zaméfena na linearni systémy.

Druhé cast bakalaiské prace je zamétena prakticky. Obsahuje popis vyvoje hry z pohledu

programatora a z pohledu uzivatele. Soucasti jsou feSené piiklady z automatizace.

Kli¢ova slova: MATLAB, Simulink, Automatizace, Hra

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with application design and set of examples to support the teaching
of automation technology. The application is created in MATLAB. The application is cre-

ated as a game.

The theoretical part describes the MATLAB environment and the fundamentals of automa-

tion. In automation, the theoretical part is focused on linear systems.

The second part of the bachelor thesis is oriented practically. It contains the description of
the development game from the point of view of the programmer and from the point of view

of the user. Examples are solved part of the automation.

Keywords: MATLAB, Simulink, Automation, Game
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UvVOD

Cilem této bakalatské prace je navrhnout aplikaci a sady piikladi pro podporu vyuky auto-
matizace pro prezencni a kombinované studium. Aplikace by méla byt na takové trovni, aby
poslouzila jako vyukova pomicka. Pomucka bude uréena pro profesory, vyucujici a hlavné
pro studenty na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ pro obor

Inzenyrska informatika.

Prvni Cast prace popisuje zaklady programu MATLAB a Simulink. Zabyvé se prostfedim

programu a jeho ovladanim.

Soucasti teoretické ¢asti jsou zaklady automatizace. Tato ¢ast je zaméfena na linedrni sys-
témy a obsahuje podkapitoly: Laplaceova transformace, popis vlastnosti linedrnich systémil
a frekvencni pfenos a charakteristika. Soucasti je analyza jiz existujicich podpor vyuky au-

tomatizace.

Druha ¢ast prace ja zamétena prakticky. Aplikace pro podporu vyuky automatizace je vy-
tvofena ve form¢ hry. Praktickd ¢ast obsahuje specifikaci hry, realizaci hry, hru z pohledu
uzivatele a feSenou sadu uloh a piikladii z automatizace. Soucasti jsou kratké ukazky zdro-

jovych kodi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATLAB

Nazev MATLAB je zkratkou z anglického spojeni MATrix LABoratory. Programovy balik
s nazvem MATLAB piedstavila americka spole¢nost The MathWorks v roce 1984.

1.1 O MATLABu

MATLAB je integrované prostiedi, diky kterému lze provadét matematické vypocty, mode-
lovani a simulace, analyza dat a jejich vizualizace, navrhy fidicich a komunikac¢nich sys-
tému, vyvoj algoritmil, zpracovani signali a komunikace atd. Program MATLAB zvlada
sloZité vypocetni operace.
MATLAB obsahuje nékolik zdkladnich ¢asti a mezi né patii:

e vypocetni jadro,

e graficky subsystém,

e pracovni nastroje,

e toolboxy,

e otevienou architekturu.

Vypocetni jadro je zékladem vyvojového prostiedi. Provadi numerické operace s maticemi

realnych nebo komplexnich ¢isel. MATLAB je orientovan pro praci s poli a maticemi.

Graficky subsystém zobrazuje vysledky vypocti v grafické podobé. Préace s grafy je jedno-
duchd a rychla. Lze je rizné nastavovat, modifikovat a vytvofit je v dvojrozmérném nebo

ttirozmérném prostiedi.

Ptikazy lze zadavat jednotlivé do okna Command Window.

w7

Tyto knihovny funkci jsou pak zaméfené na konkrétni védni a technické obory. Mezi tool-
boxy patii napi.: Symbolic Math Toolbox, Optimization Toolbox, Control System Toolbox,

System Identification Toolbox a mnoho dalsi.
Hlavnim rozsitenim MATLABu je systém Simulink. Simulink umoZiuje pracovat se v§emi
funkcemi a ptikazy jako s grafickymi bloky. Tyto bloky je schopny vzdjemné¢ propojovat,

napojovat na zdroje dat, aj. [9]
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1.2 Prostiredi MATLAB

Po spusténi programu MATLAB se zobrazi zékladni okno, které je na nasledujicim obrazku

(Obr. 1)

4\ MATLAB R2016a - x
- o g -
e T— [T} . New Variable o Analyze Code ™ (G} Preferences ' )
L ] [ Fna Fles én (] - bt E j Q gé (2) 3 Communzy
L Open Variabie ~ (i Run and Time [ set Path 1
New MNew Open | |Compare Import Save Simulink  Layout Add-Ons  Help > Request Support
Scripp v v Data | Clear Workspace v |, Clear Commands v il parater v - -
FILE 2 RIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESCURCES
N N ) i

Current Folder

n3iregistry £ >>

®
¥ 3
[=] deploytool.bat

= lcdataxml

mexsetup.pm
mexutils.pm

mw_mpiexec.bat
=] worker.bat

Workspace
Name Value

LJXEW

Details ~

Obr. 1 Pracovni plocha prostftedi MATLAB

Menu (Obr. 1 poloZzka 1) — panel hlavni nabidky se nachazi v horni ¢asti okna. Tato hlavni
nabidky je rozdé¢lena na tfi karty. Home - slouZi pro zékladni operace se soubory, promén-
nymi, zobrazeni napoveédy atd. Plots - pro vybér z nékolika druhti stylu grafu nebo moznost
vytvoteni nového stylu grafu. Apps — zde je ptehled nainstalovanych aplikaci a ptistup k nim

nebo slouzi pro stdhnuti riznych doplitujicich aplikaci pro jednodussi praci s MATLABem.
Priizkumnik (Obr. 1 poloZzka 2) — okno slouZi pro nastaveni cesty aktudlniho adresate.

Current Folder (Obr. 1 polozka 3) — aktudlni slozka. V tomto okné& jsou vypsany vSechny
soubory, které se nachéazeji v aktudlni slozce. Tyto soubory mizeme spoustét dvojitym klik-

nutim my$i na danou polozku. Podle ptipony se soubor otevie v editoru.

Command Window (Obr. 1 polozka 4) — ptikazové okno. Uzivatel zde zadava jednotlivé
piikazy, spousti funkce a skripty. Vypisuji se zde vysledky vypocitané MATLABem. Pou-

ziva se 1 pro ladéni a testovani skripta.

Command History (Obr. 1 polozka 5) — historie piikazl a funkci. V tomto okné jsou vypsany

veskeré ptikazy, které byly pouzity béhem prace s MATLABem s datem a ¢asem spusténi.
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Dvojitym kliknutim mysi na piikaz nebo pfesunutim do okna Command Window pomoci
mys$i, mizeme dany piikaz z historie pouzit znovu. Po smazani ptikazového okna, se historie

uchovava.

Workspace (Obr. 1 polozka 6) — hlavni pamét'ovy prostor. Po spusténi programu MATLAB,
je toto okno prazdné. Po definovani proménnych se zde vypisuji spolu s jejich hodnotami.
Po dvojitém kliknuti mysi na proménnou, zobrazi se detaily informace — nazev, rozmér,
struktura, atd. Je zde lepsi orientace pii pouziti vétSiho mnozstvi proménnych nez v ptika-

zovém okné. [5, 9]]

1.3 Simulink

Slovo Simulink bylo vytvofeno z anglickych slov — SIMUIation and LINK (pfeloZeno do
¢estiny jako ,,Simulace a spojeni*). Je to nejznamé;jsi a nejpouzivangjsi nadstavba v pro-
gramu MATLAB. Pouziva se pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systému
v pirehledném grafickém uzivatelském prostiedi (GUI). V GUI si uzivatel mize sestavit
vlastni model z jednotlivych blokl knihovny, které zastavaji rizné funkce. Uzivateli je po-
skytnuto 1 moZnosti vlastniho ndvrhu bloku, pfipadné editovat jiz hotové bloky. Ovladani
prostfedi Simulinku probiha pfes tzv. click-and-drag operace mysi. CozZ je kliknuti mysi na

zvoleny blok a tazeni bloku na uréené misto, kde se blok mé nachézet.

Simulink je uréeny pro €asové feSeni — simulaci — chovani dynamického systému, jestli
zname jeho matematicky popis. Pomoci Simulinku miiZeme urcit casové prib&hy vystup-
nich a vSech vnitinich veli¢in v zavislosti na ¢asovém pribéhu veli¢in vstupnich a pocatec-

nim stavu. Matematicky popis soustavy miize byt znacné rozsahly a slozity. [2, 3]
1.3.1 Spusténi Simulinku

Simulink Ize spustit nékolika zplsoby:

e napsanim klicového slova ,,simulink* do ptikazového okna Command Window v
MATLABAu a potvrzenim piikazu pomoci ENTER se Simulink spusti

e kliknutim na ikonu Simulink, kter4 se nachdzi v menu (Obr. 1 — polozka 1).

Po spusténi Simulinku se ndm zobrazi hlavni nabidka, kterd je znazornéna na Obr. 2.
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¥4 Simulink Start Page - o X

SIMULINK [ !
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Obr. 2 Zobrazeni hlavni nabidky po spusténi Simulinku

V hlavni nabidce mlizeme otevfit jiz vytvofené modely. Tyto modely jsou zde 1 podrobné
vysvétleny. Nebo si mizeme vytvofit svilj novy model pomoci nabidky Blank Model
(,,prazdny model*). Na toto okno pouze stac¢i kliknout mysi. Zobrazi se nam okno grafického
prostiedi, ve kterém je moznost pies nabidku Simulink Library Browser (Obr. 3 polozka 1),
oteviit dalsi okno (Obr. 3 polozka 2), ve kterém se nachazi veskeré standardni knihovny
Simulinku. Potfebné knihovny si mize uZivatel doinstalovat a je zde i moZnost vytvofeni
vlastni knihovny. V knihovnach jsou roztfidény jednotlivé bloky podle toho, do které oblasti
spadaji.
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Commonly Used Blocks: Ir‘ EVH
= o : .
B Dashboard — X
e
Dot Commonly ~ Contnucus  Dashboard  Discontinuities
0 Disgete Used Biodks
Logic and Bit Operations:
oo !H B
Math Operations ™
Mode! Verfication —] +x
Model Wide Utities
Pty & Bibsysiens Oaste  LogcandBt lockp Wath
Signal Attributes OpeiTR i, Dpwatom
Signal Routing
Sk ®
Sources 9
User Defined Functions
Additonal Math & Discrete Model-ide Model Ports & Signal
Aeraspace Blockset Utites  Verification  Subsystems  Atirbutes
Audio System Toolbox
Communications System Taokax R 0
Commurscations System Toolbox HOL Sups 2 *‘
Computer Vision System Toobox
Contral System Toolbox Signal Sinks Sources  User-Defined
DSP System Toobox Routing Functions
DSP System Toobox HDL Support
Embedded Coder h
Fuzzy Logic Toolbox [
s HOL Coder —
v
P 2 oL verf 5 | |pdditonal watn =
= — . A Discrete
»
Ready 100% VariableStepAuto

Obr. 3 Okno Simulinku
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Simulink Library Browser je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. Na levé strané jsou vypsany
vSechny knihovny, které jsou k dispozici. V pravé ¢asti se pak nachazeji bloky, které dana
knihovna obsahuje. Jednotlivé bloky se daji hledat bud’ podle knihovny, do které spadéa dany
blok, nebo vyhledat v horni ¢asti okna v textovém poli Enter search term, pokud vime ale-
spon ¢ast nazvu bloku. Toto okno obsahuje jest¢ dvé dulezité tlacitka — vytvoreni nového
modelu a otevieni jiz vytvoreného modelu. Tyto tlacitka se nachazeji v horni ¢asti na levé

strang.
Do okna grafického prostiedi Simulinku lze jednotlivé bloky vloZit z knihoven jednodu-
chym pfitazenim pomoci mysi. Tyto vlozené bloky uzivatel mize mezi sebou propojit a tak

sestavit model pro simulaci.
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2 AUTOMATIZACE

V dnesni dob¢ je nejvétsi snahou neustalé zvySovani produktivity prace. Hledaji se nové
pracovni postupy s minimalni spotiebou ¢asu a nakladi. Cilem je, aby pracovni tkony byly
co nejkratsi a nejjednodussi, aby byli vyzadany minima lidskych sil. Automatizace vyrob-

nich procest pfispiva k tomu procesu.

Clovék se snazi osvobodit od fyzické prace, od jednotvarné prace a od unavujici dusevni
¢innosti a to vede ¢loveka k automatizaci. Praci, kterou vykonava ¢lovek, ¢asto nyni prebi-
raji automaty, pocitace a prvky umélé inteligence. Tento pomérné slozity proces, kdy lidska
fidici ¢innost pfi vyrob¢ i mimo vyrobni proces je nahrazovana ¢innosti riznych ptistroja a
zafizeni, se nazyva automatizaci. Cilem automatizace je odstranéni nebo potlaceni vlivu lid-

ského faktoru na vyrobni objekt nebo jiny technicky objekt.

Neoddg¢litelnym zékladem automatizace je fizeni. Jsou vytvareny fidici systémy, kterou jsou
bud plné automatické, nebo vice ¢i méné automatizované, kde ¢lovek do jinak automaticky
fizeného procesu zasahuje zptsobem, ktery je spiSe zavisly na charakteru fizeného procesu.

Teoretickou disciplinou, ktera se zabyva fizenim jako védni obor, je kybernetika. [4, 6, 7, 8]

2.1 Zakladni rozdéleni

Rizeni je tedy cilené pisobeni na fizeny objekt tak, aby se dosdhlo ur¢itého stanoveného
cile. RozliSuje se automatizace ru¢ni a automaticka podle toho, jak se fizeni provadi.

Automatické tizeni se déli jesté na fizeni pfimé a nepiimé. U pfimého fizeni fidici proces
probihd bez pifivodu energie. U nepfimého fizeni fidici proces probihd naopak s pfivodem

energie.

Dalsim dé€lenim automatizace je podle hlediska, zda vysledek fizeni je anebo neni zpétné
kontrolovan. Jestli probihd zpétna vazba fizeni. Podle toho se rozliSuje ovladani, regulace a
vys§i forma fizeni.

e ovladani: bez zpétné vazby;

e regulace: fizeni se zpétnou vazbou. Pfi regulaci se udrzuje konstantni fyzikalni veli-
¢ina nebo podle n¢jakého pravidla se ménici hodnoté. Béhem regulace se zjistuji
hodnoty této veli¢iny. Tyto hodnoty se pak srovnavaji s hodnotou, ktera ma byt.
Podle zjisténych odchylek se zasahuje do regula¢niho procesu, aby byly odchylky

odstranény ¢i se minimalizovaly;
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OVLADANI vngjsi REGULACE vnejsi
plisobeni pusobenti
vstup | ¥ dio fizeni | ¥ eny VyStup  vstup | jidici fizeni | fizen vystup
P 11d1(,!1 tizeny 5 y| fidic I;y
system system system system
A

informace o stavu
rizeného systému
- zpétna vazba

Obr. 4 Rozdil mezi obéma druhy fizeni — ovladanim a regulaci [7, str. 6]

e  vyssi formy fizeni: optimdlni fizeni, adaptivni fizeni, uceni a uméla inteligence.
o optimalnim fizeni je takové, kdy systém dosahne pozadovanych vlastnosti;
o adaptivni fizeni je takové, kdy systém je schopen ménit svou strukturu. Sys-
tém méni své parametry cilené, aby proces fizeni probihal optimdlné, a to 1
pfi zménach parametrii fizeného objektu;

o nejvysSim stupném ftizeni je fizeni systémy s umélou inteligenci.

Automatické fizeni 1ze uskute¢nit né€kolika zplisoby. Tyto zplisoby se mezi sebou podstatné
1181 principem plisobeni fidiciho systému na fizeny systém. Automatické fizeni 1ze délit na:

e logické fizeni,

e spojité fizeni,

e diskrétni fizeni.
Logické tizeni vyuziva k fizeni dvouhodnotovych veli€in. Jsou tedy vZdy jen dvé moZnosti.
Také i1 informace o stavu objektu jsou dvouhodnotové veli¢iny. Formalné jsou tyto veli¢iny
vyjadfovany hodnotami 0 a 1 a jsou analogické s proménnymi vyrokové logiky. Vztahy mezi
proménnymi jsou logické funkce a fidici obvody pracujici na tomto principu jsou logické
fidici obvody.
Spojité fizeni je prosazovano tam, kde jsou ak¢ni zasah a tidaje o fizeném systému spojitymi
veli¢inami. Mezi vstupy a vystupy je nepfetrzita vazba, kterou vytvari spojity fidici systém.
Z4dna veli¢ina neni ani dvouhodnotova ani diskrétni. VSechny veli¢iny jsou spojité pro-
ménné v Case.
Diskrétni fizeni je v dne$ni dob¢ nejfrekventovangjsi. Disledkem je pouZzivani digitalnich
obvodi a pocitact jako regulatort. U fidicich pocitacu, které neumi zpracovavat spojity sig-

nal, je nutné prevadéet spojity signal na diskrétni signdl (pomoci A/D). Vztah mezi vstupem
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a vystupem vytvari diskrétni fidici systém jako vztah mezi posloupnostmi impulsii, snima-
nych v ¢asovém sledu daném tzv. vzorkovaci periodou. Regulovand veli¢ina neni méfena a

ani ak¢ni veliCina neni upravovana mezi okamziky vzorkovani.

V dnesni dob¢ je spojité fizeni spiSe na ustupu. Logické 1 diskrétni fizeni lze provadét na

jednom a tomtéz pfistroji tzv. programovatelném automatu. [4, 6, 7, 8]
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3 LINEARNI SYSTEMY

Kdyz vysetiujeme vlastnosti dynamického systému a zplsob jeho fizeni, je potfebné, aby se
zkoumalo, jak piisobi jedna Cast systému na jinou ¢ast systému. Déle je potfebné zkoumat,
jaky vliv maji tyto interakce na chovani celého systému v urcitém prostiedi a jak zpétné
pusobi systém na prostiedi nebo jak ptisobi na jin systémy. K tomuto slouzi matematicky
popis realného systému. Timto se vytvoii jeho matematicky model, ktery je rovnocenny se

sledovanym realnym objektem.

Realné soustavy disponujici zasobnikem nékteré formy energie, maji zpozdénou odezvu na
zménu né&jaké veliCiny v redlné soustave. Je to zpiisobeno dynamickou setrvacnosti. Z ma-
tematického hlediska se toto chovani popisuje systémem diferencidlnich rovnic. Linearni
dynamické soustavy jsou takové, které jsou popsany soustavou linedrnich diferencialnich
rovnic. O diskrétnich linearnich systémech a o diferencnich rovnicich se mluvi, kdyz systém
je popsan jen v diskrétnich casovych okamzicich.

Popis chovani, tj. analyza a syntéza linearnich spojitych systému je nejstarsi a nejhloubéji
studovana disciplina teorie fizeni. Pfi analyze systémi jde o popis statickych a dynamickych
vlastnosti systémi, zkoumani vztahii mezi nimi, vySetiovani stability, atd. Pod pojmem syn-
téza systémil, pak rozumime stanoveni struktury a parametrii regulacniho obvodu tak, aby
byly splnény pozadavky kladené na regulacni pochod. Ke zjednoduseni tiloh spojité linearni
regulace nam slouZi matematicky aparat Laplaceova transformace (L-transformace) a Z-

transformace. [4, 6]
3.1 Laplaceova transformace a Z-transformace

3.1.1 Pi{ima L-transformace a Z-transformace

Prima L-transformace je definovana jako:

F(s) = L{f(©)} = [, f(t)e~'dt (3.1)

kde: L — operator piimé L-transformace, s — komplexni proménnd, F'(s) — spojity obraz

funkce f(?) (funkce komplexni proménné), ¢ — Cas.
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Aby Casova funkce f(?) byla origindlem, musi spliiovat ur¢ité podminky:

e musi byt nulova pro zaporny cas ¢. Lze to splnit vynasobenim dané Casové funkce
Heavisideovym jednotkovym skokem, ktery je definovany jako:
n(t) =1prot = 0jinakn(t) =0

_(f(®) prot=0
f(t)_{O prot <0

e musi byt alespon po ¢astech spojita funkce

e musi byt exponencialniho fadu. Musi vyhovovat nerovnosti:
If ()] < Me™t
kdejeM > 0, g € (—0,0),t €< 0, ).

Piima Z-transformace je definovana jako:

F(2) = Z{f (kT)} = Zio f (KT)z7F (3.2)

kde: Z - operator ptimé Z-transformace, z — komplexni proménna, F(z) — diskrétni obraz
funkce f(kT) (funkce komplexni proménné), kT — diskrétni Cas, k — krok, 7 — perioda vzor-

kovani.
Aby diskrétni ¢asova funkce f(kT) byla origindlem, musi spliiovat urcité podminky:

e musi byt nulova pro zédporné k. Lze to splnit vynasobenim dané diskrétni ¢asové
funkce Heavisideovym jednotkovym skokem, ktery je definovany jako:
n(kT) = 1prok = 0jinakn(kT) =0

_(f(kT) prok=0,123,..
JUT) = { 0 prok=-1,-2,-3,..

e musi byt exponencialniho fadu. Musi vyhovovat nerovnosti:
[f(kT)| < Me®okT
kdejeM > 0, ag € (—0,),k =0,1,2,3, ...

Dalsi zptisob jak ur¢it pfimou L-transformaci nebo Z-transformaci, je vyuziti transformac-

niho slovniku. [1, 4, 6]
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3.1.2 Zpétna L-transformace a Z-transformace

Zpétna L-transformace je definovana jako:
- 1
f@) = LTHF()} = 5= 6, F(s)e*'ds (3.3)

kde: L1 — operator zpétné L-transformace, s — komplexni proménna, F(s) — spojity obraz
funkce f(?) (funkce komplexni proménné), ¢ — ¢as, C — kruznice o poloméru 7, uvnitt které

lezi v§echny singularni body funkce F(s).

Zpétna Z-transformace je definovana jako:
—7-1 1 k-1
fT) =Z"YHF(2)} = o $. F(2)z"* 'dz (3.4)

kde: Z~1 - operétor zpétné Z-transformace, z — komplexni proménn4, F(z) — diskrétni obraz
funkce f(kT) (funkce komplexni proménné), kT — diskrétni Cas, k — krok, 7 — perioda vzor-

kovani, C — kruznice o poloméru r, uvnitt které lezi vSechny singularni body funkce F(z).
Dalsi zplisob jak urcit zpétnou L-transformaci nebo Z-transformaci, je uvedeno nize.
Zpétna L-transformace
I) pomoci vyuZiti residui
f() = S res[F(s)e™] 3.5
kde: s = s; — poly funkce F(s), res[F(s)es] —residua pro jednotlivé poly s;

e v piipadé jednonasobnych poli plati: {Z5[F (s)e*'] = ;Lrgsll [(s — s))F(s)e’]

e v piipadé vicenasobnych pola plati:

n-1

(n—1)! ;1_211 dsn1

sEGF(s)e*] = [(s — s)"F(s)e*’]

IT) pomoci rozkladu na parcialni zlomky a vyuziti slovniku L-transformace

_ Q(s) _ ams™+:q15+4q0
Fs) = P()  prsttopastpg O (3.6)

qms™ ++q15+qg
Pn(s—51)(s—52)...(S—sn)

a) nendasobné poly F(s) =

qms™+q15+qo
Pn(s=51)%(s=52)...(s=Sp_k+1)

b) nasobné poly F(s) =

kde: sy, ..., Sy—k+1, ---»Sn — POly funkce F(s) (kofeny plonymu jmenovatele F(s)), k

— nasobnost
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e v piipadé nenasobnych polu (s; je k-nasobny pél) F(s) = SA;; + SA% + -+ SA;:
o1 o2 —on
kde: A4, ..., A, - urCované hodnoty
e v ptipadé nasobnych pola F(s) = Sljlsl (s—Bs,21)2 + - (Sif; W :—22 -+
An—k
S=Sn—k+1
kde: A4, ..., Ay, By, ..., By —urCované hodnoty
Zpétna Z-transformace
I) pomoci vyuziti residui
f(kT) =¥ res[F(2)z¥ 1k =0,1,2, ... (3.7)

k=11 —residua pro jednotlivé pély z;

kde: z = z; — pély funkce F(z),res[F(z)z
e v piipad¢ jednonasobnych pold plati: ,L5[F(2)z*~1] = lim[(z — z;)F (2)z*™]
ZoZ;

e v ptfipadé vicendsobnych polu plati:

n-1

(n—1)! zh—gll dzn-1

LAF (22" = [(z — z)"F(2)z"7"]

IT) pomoci rozkladu na parcialni zlomky a vyuZiti slovniku Z-transformace

_ Q@ _ amz™+--q12+qo
F(z) = P@  pnzitopazive T 3.8)

qmz™+--q12+qo
Pn(z=21)(2-23)...(z—2zy)

¢) nenasobné poly F(z) =

qmz™+-q12+qo
Pn(z=21)%(2=22) ..(2=Zn—_k+1)

d) nasobné poly F(z) =

kde: 24, .., Zn—g 41, -, Zn — POly funkce F(z) (kofeny plonymu jmenovatele F(z)), k

— néasobnost
e v piipadé nendsobnych poll (z; je k-nasobny pol) F(z) = ZA: + ZAZZ + -+ ZA’Zl
41 —42 ~4n
kde: A4, ..., Ay - uréované hodnoty
e v piipadé& nasobnych pola F(z) = ;121 (z—Bzzl)z + 4 (Zikl)k Ziz -+
An—k
Z—Zn—k+1

kde: A4, ..., Ay, By, ..., B — ur¢ované hodnoty
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IV) pomoci rekurentni formule — Pierctv algoritmus

Y(z) _ bpz™+--+biz+bg
U(2) - anzm+-+aiz+ay

F(z) =

v zapornych mocninach z pak obraz F(z) je ve tvaru:

ZM Nt hyz M4 oz~

an+-t+a;z M l4qoz™n

F(z) =2 (3.9)

dale plati
a,y(kT) + -+ aly[(k —(n— 1))T] + ayy[(k —n)T]
= bmu[(k —(m-— n))T] + -+ byy[(k —n)T]
kde: u[(k —j)T] =1prok = j; u[(k —j)T] = 0 pro k # j; y(kT) = 0 prok < 0.

[6, 7, 8]

3.1.3 Vybrané vlastnosti L-transformace a Z-transformace
Véty, které budou déale uvedeny v textu, jsou bez diikazl. Tyto dikazy Ize najit v literatute.
L-transformace
Véta o linearité
L{a f1(t) £ axf>(f)} = a1 F1(s) £ ayFy(s) (3.10)
L™H{b,F1(s) £ byFo(s)} = by f1(t) £ b f>(t) (3.11)
Véta o posunuti originalu, véta o zpozdéni
L{f(t —a)} = e ¥F(s) (3.12)
Véta o pocatecni a koncové hodnoté
e véta o pocatecni hodnoté
£(0) = lim f(£) = lim sF (s) (3.13)
e véta o koncové hodnoté
f(e) = lim £(£) = lim sF(s) (3.14)
Véta o derivovani origindlu
e po prvni derivaci

L{E) = sF(s) - £(0) (3.15)
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e pro n-tou derivaci
n .
,d'71f(0)
L =R = ) s =
i=1
= s"F(s) —s"71f(0) — s"72f'(0) — - — f™D(0) (3.16)
Véta o integrovani origindlu
t
L{f; far} =2F(s) (3.17)
Z-transformace
Véta o linearité
Z{a f1(kT) £ a,f>(kT)} = a,F1(2) * a,F,(2) (3.18)
Z7Hb,Fy(2) £ byF(2)} = by f1(KT) + by fo(KT) (3.19)
Véta o posunuti v ¢asové oblasti
e posunuti vpravo — zpozdéni
Z{f[(k —m)T]} =z""F(z)m =0 (3.20)
e posunuti vlevo - piedstih
Z{f[(k + M)T]} = z™[F(2) = X% f(iT)z7 {m = 0 (3.21)
Véta o poc¢atecni a koncové hodnoté
e véta o pocatecni hodnoté
£(0) = lim f(kT) = lim Z=2F(z) = lim F(2) (3.22)
k—0 Z—oo Z Z—00
e v¢ta o koncové hodnoté
f(0) = lim f(kT) = limZ=2F(2) = lim(z — 1)F (2) (3.23)
k—oo z-1 2 z-1
Véta o derivaci — diference v ¢asové oblasti
e dopiedna diference 1.fadu
Z{Af(kT)} = Z{f[(k + DT] - f(kD)} = 2(F (2) - f(0)) — F(2) =
=(z—-1)F(z) — zf(0) (3.24)
e doptedna diference n-tého radu
Z{AMf(kT)} = (z — DF(2) — z X5 (z — DMILALF(0) (3.25)
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e zpétna diference 1.fadu

ZAf (KT} = Z{f (kT} = f[(k = DT} = F(2) —z7'F(2) =

=F(2)(1-z1YH (3.26)
e zpétna diference n-tého fadu
Z{Vf(KT)) = (ﬂ)n F(z) = (1 - z7O)"F(2) (3.27)

Integral — sumace v ¢asové oblasti

e dopiedna diference

Z{TEo f(D)} = = F(2) (3.28)
e zpétna diference
Z{ZLAfUD)} = 5 F(2) (3.29)

3.1.4 Vyuziti L-transformace a Z-transformace

Pro teSeni linedrnich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty a pro feSeni soustav
takovych rovnice se vyuzivd L-transformace. Pro feSeni linearnich diferen¢nich rovnic
s konstantnimi koeficienty a pro feSeni soustav takovych rovnic se vyuziva Z-transformace.
Na obrazcich Obr. 5 a Obr. 6 jsou zndzornéné schematicky postupy pii uziti L-transformace

a Z-transformace.

— Uloha v obraze

v

feSeni v obraze
(snadnéjsi fesent)

v

-+ Vysledek v obraze

Uloha v originale —

v

klasickeé reeni

(nesnadné feseni)

'

Vysledek v originale —[<#——

prostor originald prostor obrazi
< > < >
(t-oblast) (s-oblasr)

Obr. 5 Kroky teSeni pii vyuziti L-transformace [4, str. 82]
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— Uloha v obraze

v

fedeni v obraze

'

<—  Vysledek v obraze

Uloha v origindle

v

klasické feSeni

v

Vysledek v originale [<#——

prostor originalil prostor obrazi

(kT-oblast) (z-oblast)

Obr. 6 Kroky feSeni pii vyuziti Z-transformace [4, str. 82]

3.2 Popis vlastnosti linearnich systémii

Dynamické systéme je mozné popsat vice zplisoby. O vnéjsi popis jde tehdy, kdyz k popisu
systému se pouziva pouze relace mezi vstupem a vystupem systému. O vnitfnim popisu (sta-
vovém popisu) je feceno, pokud se k popisu systému vyuzivaji dalsi veliCiny, které nemusi

byt na systému piimo méfitelne.

Vnéjsi popis linearniho systému je mozno vyjadrit n€kolika zplisoby, které jsou si rovno-

cenné. Mezi tyto zplsoby patii:

e linearni diferencialni rovnice a linearni diferenc¢ni rovnice,
e pfenos systému v L-transformaci a v Z-transformaci,

e rozloZeni p6ll a nul pfenosu systému v komplexni roving,
e impulsni funkce, impulsni charakteristika,

e prechodové funkce, prechodova charakteristika,

e frekvencni pfenos, frekvenéni charakteristika.
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3.2.1 Linearni diferenciilni rovnice, linearni diferen¢ni rovnice a prenos

Popis spojitého systému

Spojity systém, ktery ma jednu vstupni a vystupni veli€inu, 1ze popsat linearni diferencialni
rovnici n-t€¢ho fadu. Tuto rovnici lze zapsat ve tvaru:

any @ () + Y@@ + -+ a1y () + agy(8) = bpu ™ (0) + by u™ V(1) +
+bu'(t) + bpu(t) m<n (3.30)
kde: a;, b; — konstantni koeficienty, u(t), y(t) — vstupni a vystupni veli¢ina systému.
Pocate¢nimi podminkami jsou:

y(0) =y'(0) = - = y®9(0) = 0;u(0) = w'(0) = - = u™"V(0) = 0.

Ptenos systému

Z diferencidlni rovnice lze urcit pfenos systému, ktery je definovany jako pomér Laplaceova
obrazu vystupni veli¢iny k Laplaceovu obrazu vstupni veli€iny a to pfi nulovych pocate¢nich
podminkéach systému y(0) = y’(0) = - = y®=(0) = 0 a vstupniho signalu u(0) =
u (0) = - = u™=D(0) = 0. Pfenos systému se uréi z diferencialni rovnice pouzitim L-
transformace a s vyuzitim véty o n-t€ derivaci pii splnéni vyse uvedenych podminek:
(as™ + ap_1s™ T+ -+ a5+ ag)Y(s) = (byys™ + by 1S™ L+ -+ bys + by)U(s).
Pienos systému je dan vztahem:

Y(S) _ bypS™+bpm_18™ 1+-+bis+by
U(s) apS"+an_1S" 1+ +a s+ag

G(s) = (3.31)

Pomoci polt a nulovych bodt lze pfenos systému také vyjadfit:

_ Y(s) _ bm(s—n1).(s—1))..(s—1um)
C) =5 = A (s=p1)-(5=D)-(5=Pn) (3.32)

kde: n — nuly (kofeny Ccitatele), p — poly (kofeny jmenovatele).
Pomoci ¢asovych konstant Ize také vyjadfit prenos systému. Pro ¢asové konstanty plati:

e prevracené hodnoty redlnych poll jsou oznacovany jako ¢asové konstanty jmenova-

tele

1
Ti - —-
Di
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e pfevracené hodnoty realnych nul jsou oznaovany jako ¢asové konstanty Citatele
-1

T = —
L nl

Pokud jsou nulové body i poly sytému realné, pak ptenos systému lze vyjadrit pomoci ¢aso-
vych konstant ve tvaru:

_ b_o(1+srl)(1+srz)...(1+srm)
G(s) = ag (1+5Ty)(1+ST2)...(1+5Ty)

(3.33)

« b ;s o .
Pomér a—° = k, se nazyva zesileni systému.
0

Popis diskrétniho systému
Diskrétni systém, ktery ma jednu vstupni a vystupni veli¢inu, Ize popsat linearni diferencni
rovnici n-té¢ho fadu. Tato rovnice mize mit dvojity tvar.
Diferencni tvar
anA"y(KT) + -+ + @y Ay (kT) + @y (kT) =
= b, A™u(kT) + b1 A™ *u(kT) + - + by Au(kT) + byAu(kT)

(3.34)
kde: a; b; — konstantni koeficienty systému, w(kT),y(kT) — vstupni a vystupni veli¢ina
systému.

Pocatecnimi podminkami jsou:
y(0) = Ay(0) = -+ = A" 1y(0) = 0;u(0) = Au(0) = -~ = A™ 1u(0) = 0.
Ptenos systému

Z diferen¢ni rovnice lze urcit prenos systému, ktery je definovany jako pomér Z-obrazu vy-
stupni veli¢iny k Z-obrazu vstupni veli¢iny a to pfi nulovych pocate¢nich podminkéch sys-
tému y(0) = Ay(0) = - = A" 1y(0) = 0 a vstupniho signalu u(0) = Au(0) = - =
= A™14(0) = 0. Pfenos systému se uréi z diferenéni rovnice pouZitim Z-transformace a

s vyuzitim véty o n-té€ diferenci (dopiednd diference) pii splnéni vyse uvedenych podminek:
(@2" + @p 12" 4+ 8124 @)Y (2) = (bz™ + bp_12™ 1 + -+ byz + by U(2).
Ptenos systému je dan vztahem (v kladnych mocninach z):

Y(z) _ bpz™+bpm_12™ 1++by1z+b,

U(z) T Az +an_1z" 4 +dgz+d,

G(z) =

(3.35)
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Mezi koeficienty ;. b; a @;, b; plati piepodtové vztahy. Ty lze ziskat pii upravé dané dife-
rencni rovnice s vyuzitim véty o dopiedné diferenci obecné n-tého fadu pii nulovych poca-

te¢nich podminkach a to srovnanim koeficientli u jednotlivych mocnin.
V ptipadé, kde je diferenc¢ni rovnice ve tvaru zpétné diference:

a,V'y(kT) + -+ a,Vy(kT) + agy(kT) == b,, V"u(kT) + b,y V"™ *u(kT) + - +
b,Vu(kT) + bou(kT) (3.36)

Pocate¢nimi podminkami jsou:
y(0) = Vy(0) = - = V" 1y(0) = 0;u(0) = Vu(0) = - = V" 'u(0) = 0.
Ptenos systému je dan vztahem (v zapornych mocninach z):

Y(z) _ b'm+b'm_1z—1+...+b'1z—(m—1)+b,oz_m
U@ A n+ap_1z7 4 ta’ 1z~ Mgz

G(z) = (3.37)

Mezi koeficienty a; b; a a’;, b’; plati ptepoctové vztahy. Ty lze ziskat pii ipraveé dané dife-
rencni rovnice s vyuzitim véty o zpétné diferenci obecné n-tého fadu pii nulovych pocatec-

nich podminkéch a to srovnanim koeficientii u jednotlivych mocnin.
Rekurentni (normalni) tvar
Rekurentni (normalni) tvar lze zapsat vztahem:
aylk +n)T]+ a,_y[(k +n—1T] + -+ a;[y(k + DT] + aoy(kT) =
= bu[(k + M)T] + by_qu[(k + m — 1)T] + -+ + byu[(k + DT] + bou(kT)
(3.38)
pro pocatecni podminky (£=0), které jsou rovny funkénim hodnotam:
y(0),y(T), ..., y[(n — D)T]; u(0),u(T), ...,u[(m — DT];m < n.

Ptenos systému lze z tohoto tvaru odvodit, jestlize by po¢ate¢ni podminky byly nulové. Toto
odvozeni 1ze pomoci vyuziti véty o posunuti v ¢asové oblasti vlevo (ptfedstih). Vysledny tvar
ptenosu by odpovidal tvaru uvedeném vyse (3.36), tj. rovnici s ptenosem v kladnych moc-

ninach z.
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Mozné je pouzit i nasledujici rekurentni tvar:
a'ny(kT) + a’n_qy[(k = DT] + -+ a1y[(k —=n+ DT] + a’oy[(k —n)T] =
= b u(kT) + b’ p_qu[(k — DT+ -+ b yu[(k —m + DT] + b"yu[(k — m)T]
(3.39)
pro pocatecni podminky (k=0), které jsou rovny funkénim hodnotam:
y(=T),..,y[(—n + DT],y(—nT); u(0),u(-=T), ..., u[(—m + 1)T],u(—mT); m < n.

Ptenos systému opét 1ze z tohoto tvaru odvodit, jestlize by pocate¢ni podminky byly nulové.
Toto odvozeni Ize pomoci vyuziti véty o posunuti v ¢asové oblasti vpravo (zpozdéni). Vy-
sledny tvar pienosu by odpovidal tvaru uvedeném vyse (3.37), tj. rovnici s pfenosem v za-

pornych mocninach z.

Diferencni tvary 3.34 a 3.36, které jsou uvedené vyse, jsou pfimym analogem linearni dife-
rencialni rovnice n-t¢ho fadu, kterd slouzi pro popis spojitého systému. U diskrétnich sys-
tému se Castéji vyuziva rekurentni tvar 3.39 z dGvodu znalosti pocate¢nich podminek a

vstupniho signalu je mozné urcit feSeni pfimo rekurentnim systémem. [4, 6]

3.2.2 Poly a nuly systému

Ze zadaného pienosu systému, kde polynomy jmenovatele a Citatele jsou rozloZeny v soucin
kotenovych ¢initeld, 1ze urcit poly a nuly, poptipadé poloha poli a nul systému. Jednim
z moznych zpisobu jak vyjadfit pfenos systému, je pomoci poll a nul systému. Poly maji
vliv 1 na stabilitu systému, ktery je ovlivnén umisténim kofenl jmenovatele pfenosu systému

v komplexni roving ,,s*.
Spojité systémy

Tvar pfenosu spojitého systému pomoci poli a nul:

G(s) = Y(S) _ byS™+bpm_1S™ 4etbys+by  bm(s—nyp)..(s—n;)..(s—nm)
TUGS)  aps"tap_qstl4etags+ag an(s—p1)..(s—pj)-(s—pn)

(3.40)

Poly a nuly mohou byt redlné, komplexné sdruZzené nebo ryze imaginarni. Mohou byt jed-
nonasobné i vicenasobné. Aperiodicky resp. nekmitavy ptfechodovy d¢j zapfiCinuji redlné
poly. Poly, které jsou komplexné sdruzené, zptisobuji naopak periodicky resp. kmitavy pie-
chodovy d¢j. Integracni charakter je vytvaren poly v pocatku. Derivacni charakter je zptso-
ben nulami v pocatku. Dulezité je poloha pdll a nul v komplexni rovin€ vzhledem k imagi-

narni ose. V pravé poloroving, kde poly a nuly maji kladnou redlnou ¢ast, jsou nestabilni
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poly i nuly. V levé poloroving, kde pdly a nuly maji zapornou redlnou cast, jsou stabilni poly
i nuly. Pfechodovy d¢j je vice tlumen s vétsi vzdalenosti stabilnich pdli od imagindrni osy.
Derivacni slozka pfenosu bude ptevladat tehdy, kdy nuly budou blize imaginarni ose nez
poly.

Diskrétni systémy

Tvar prenosu diskrétniho systému pomoci p6la a nul:

G(s) = Y(S) _ bpz™+by_12™ T4+ tbiz+by _ bm(z—ny)..(z-n;)...(z2—nm)
TUG) apztap_1z"l+etajztag an(z—p1)..(z-pj)..(z—pn)

(3.41)

Z popisu, ktery je uvedeny vySe pro spojité systémy, tak je mozné vyjit i pro diskrétni sys-
témy, ale je zde n€kolik rozdill. Stabilita diskrétnich systému je formulovéana uvnitt jednot-
kové kruznice. Systém je stabilni, kdyz v§echny p6ly lezi uvnitf jednotkové kruznice v kom-
plexni roving ,,z“. S vyuzitim transformac¢niho vztahu pro ptechod mezi,,s“ a ,,z*, 1ze odvodit

z popisu, ktery je uvedeny u spojitych systémii.

z=eT,s==Inz (3.42)

Reélné zaporné poly zapficinuji periodicky resp. kmitavy prechodovy dé¢j. Realné kladné
poly zpisobuji aperiodicky resp. nekmitavy piechodovy déj. Poly, které jsou komplexné
sdruzené, zptisobuji kmitavy pfechodovy d¢j. Integracni neboli sumaéni charakter zptisobuji
poly, které nabyvaji hodnoty z = 1. Derivaéni neboli diferen¢ni charakter zpisobuji nuly,

které nabyvaji hodnoty z = 1. [4, 6]
3.2.3 Piechodova funkce a charakteristika, impulsni funkce a charakteristika

3.2.3.1 Spojita verze prechodové funkce a charakteristiky, impulsni funkce a charakte-

ristiky

Spojitd prechodova funkce se oznacuje h(t). Je to odezva systému na vstupni signal u(t) ve

tvaru jednotkového — Heavisideova — skoku pii nulovych poc¢ate¢nich podminkach systému.

u(?) A Y0 A napriklad
1 u(t) w(t)=h(t)
> G(s) >
U(s) - Y(s)=H(s)
> systém >
1 +

Obr. 7 Odezva systému na jednotkovy — Heavisidetiv-skok [6, str. 101]
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Laplacetv obraz jednotkového skoku je U(s) = i Laplacetiv obraz vystupni funkce
y(t) = h(t), tedy H(s) je ve tvaru:

Y(s) = G(s)U(s) = G(s)§ =9 = g(s) = h(t) = L H{H(s)) (3.43)

==
Impulsni funkce se oznacuje i(t). Je to odezva systému na vstupni signal u(t) ve tvaru jed-

notkového — Diracova — impulsu pii1 nulovych pocate¢nich podminkach systému.

u(t) () napriklad
u(t)=o(1) u(’) o) () =i(1)
U(s) Y(s)=I(s)
B system >
! 1

Obr. 8 Odezva systému na jednotkovy — Diractiv — impuls [6, str. 101]

Laplacetv obraz jednotkového impulsu je U(s) = 1. Laplacetv obraz vystupni funkce

y(t) = i(t), tedy I(s) je ve tvaru:
Y(s) =G(s)U(s) =G(s)1 =G(s) =1(s) = i(t) = L"HI(s)} (3.44)

Pokud zndme pfechodovou (impulsni) funkci, tak 1ze z ni odvodit impulsni (pfechodovou)

funkci za pomoci nasledujicich vztaht:

i(t) =S8 a(e) = [} i(r)dr (3.45)

3.2.3.2 Diskrétni verze piechodové funkce a charakteristiky, impulsni funkce a charak-

teristiky

Diskrétni pifechodova funkce se oznacuje h(kT). Je to odezva systému na vstupni signal
u(kt) ve tvaru diskrétniho jednotkového — Heavisideova — skoku pfi nulovych pocatecnich

podminkach systému.

u(kT) WkT) 4 napfiklad
1 u(kT) W(kT)=h(kT)
—» Gz ——»
U(z) : Y(z)=H(z)
system
kT kT

Obr. 9 Odezva systému na diskrétni jednotkovy — Heavisidetv — skok [4, str. 102]
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Z

(z-1

Z-obraz diskrétniho jednotkového skoku je U(z) = . Z-obraz vystupni funkce

y(kT) = h(kT), tedy H(z) je ve tvaru:
Y(2) = 6(DU(2) = G(2) .= = H(2) = h(kT) = Z*{H(2)} (3.46)

Diskrétni impuslni funkce se oznacuje i(kT). Je to odezva systému na vstupni signal u(kT)
ve tvaru diskrétniho jednotkového — Diracova — impulsu pfi nulovych pocatecnich podmin-

kach systému.

u(ikT) i(kT) napiiklad
1 u(kT) v(kT)=i(kT)
—> G(z2) —
J(z) Y(2)=I(z)
systém ? T Pe e
kT kT

Obr. 10 Odezva systému na diskrétni jednotkovy — Diractiv — impuls [6, str. 102]

Z-obraz diskrétniho jednotkového impulsu je U(z) = 1. Z-obraz vystupni funkce

y(kT) = i(kT), tedy I(2) je ve tvaru:

Y(2) =G(2)U(2) = G(2)1 =1(z) > i(kT) = Z7{I(2)} (3.47)
Pokud zname diskrétni ptfechodovou (impulsni) funkci, tak l1ze z ni odvodit diskrétni im-
pulsni (ptfechodovou) funkci za pomoci nasledujicich vztaht:

i(kT) = h(kT) — h[(k — DT], h(kT) = o i(jT) (3.48)

3.2.4 Frekvencni pienos a frekvencni charakteristiky

Frekvencni pfenos je mozné ziskat tak, Ze na vstup systému je pfiveden harmonicky signal.
Z hlediska téchto harmonickych signélii frekvenéni pojmy zkoumaji vlastnosti linearnich

spojitych diskrétnich systému. Harmonicky signal byva nejéastéji ve tvaru: u(t) = uysinwt.
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Pokud je vstupni signal v tomto tvaru, pak vystupni signal ma tvar: y(t) = y,sin(wt + ¢).

1} . :
Im A
[
0.5} Uy ] -
N
o 0 ' )
e 7#—h
= Up Re
0.5} I=2aw 1
- /
Ak 4
0 1 2 3 4 5 6

Obr. 12 Vstupni harmonicky signal a jeho souvislost s rotujicim vektorem v komplexni ro-

viné [4, str. 109]
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t
Obr. 11 Vystupni harmonicky signal a jeho souvislost s rotujicim vektorem v komplexni

roving [4, str. 109]

Na vystupu y vznikly harmonické kmity, které maji stejnou frekvenci w, ale maji jinou am-

plitudu y, a vznikl tam urcity fazovy posun ¢ v porovnani se vstupnim signalem.

3.2.4.1 Frekvencni prenos

Frekvencni ptenos je definovany ve tvaru:

G(0) = 6(S)ls=jo =y = A(@)e/) (3.49)

kde: Y(jw), U(jw) — Fourierovy obrazy vstupnich a vystupnich signalt, A(w — amplituda

zesileni, ¢p(w) — fazovy posun.

3.2.4.2 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné

Frekvenéni charakteristika je grafické vykresleni frekvenéniho ptenosu G (jw) v komplexni
rovin€ pro w €< 0,0). Jedna se o amplitudové-fazové frekvenéni charakteristiku v kom-

plexni rovin€ — Nyquistova kiivka.
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Pomoci tprav frekvencniho pfenosu na slozkovy var komplexniho ¢isla, lze ziskat frek-

venéni charakteristiku v komplexni rovin€. Slozkovy tvar komplexniho tvaru:
G(w) = P(w) +jQ(w) =ReG(jw) + jImG (jw) (3.50)

Nebo tprava na exponencialni tvar komplexniho ¢isla:

G(jw) = A(w)el?@ = |G (jw)|e/arscUw (3.51)
kde plati:
A(w) = modG (jw) = |G(jw)| = /P2(w) + Q2(w) (3.52)
p(w) = argG(jw) = arctan% (3.53)
A
Im Re
i’
A @)

O(ax)
A(a) /
N
/ ’ o; ’/ @
P(e)

o [
- L

Obr. 13 Zobrazeni frekvenéniho pienosu G (jw)

v komplexni roving [4, str. 110]

3.2.4.3 Frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich
Tvar frekvencniho pfenosu v exponencidlnim tvaru:
G(jw) = A(w)e/?@) (3.54)
Frekvenéni pienos v logaritmickych soutadnicich Ize vystihnout pomoci dvou charakteristik
— Bodeho kiivky.
e logaritmickd amplitudova charakteristika
A(w)[dB] = |G(jw)|ap = 20 -log1|G(jw)| = 20 - log,o A(w) = 20 -

10g10(\/P2 (w) + Q?*(w) (3.55)
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e Jlogaritmicka fazova charakteristika

p(w) = argG(jw) = arctan 22 (3.56)

P(w)

Vypocet charakteristik slozenych systému a jejich sestrojovani se velmi zjednodusi diky za-
vedeni logaritmickych charakteristik. V logaritmickych charakteristikach se ndsobeni pte-

nost pii sériovém zapojeni systému usnadiiuje na s¢itani charakteristik. Napf. pro pfenos:

G(jw) = G (jw) - G,(jw) = |G1(iw)|ej(p1(w)|02(]'0))|ej(p2(w) = |G;(jw)| - |G, (jw)] -
o) (@1(w)+9z(w)) (3.57)

Plati pro tento pfenos:
20logyo | G(w)| = 201og;0|G1(jw)| + 201og:0|G, (jw)] (3.58)

p(w) = argG(jw) = ¢,(w) + @2(w) (3.59)
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4 PODPORY VYUKY AUTOMATIZACE

Existuje n¢kolik materiala pro podporu vyuky automatizace. Tyto materialy byly vytvofeny
profesory, vyucujici nebo samotnymi zaky. Bakalaiské a diplomové prace vénované auto-
matizaci si mize najit kazdy student UTB FAI na stagu v sekci prohlizeni kvalifikacnich

praci.

4.1 Vybrané staté automatizace

Tato prace byla vytvoiena panem Ing. Pavlem Navratilem, Ph.D., ktery je profesorem na

Univerzité Tomase Bati ve Zlin€ na Fakulté aplikované informatiky.

Tyto staté obsahuji rozsahlou problematiku automatizace. Prvni ¢ast prace je v€novana za-
kladiim automatizace. Dale obsahuje logické fizeni, linearni systémy, regulacni obvody,
typy fizenych systémd, identifikaci fizenych systému a regulator a metody jejich nastaveni.
Posledni ¢ast je vénovana programu MATLAB a jeji nadstavby Simulinkem.

Prace obsahuje teoretickou cast, ale je prokladana vypoctem a feSenim piikladi. VéEtSina
kapitol obsahuje 1 postup feSeni pfikladi a uloh pomoci programu MATLAB. Jednotlivé

ptikazy pouzivané v tomto programu, jsou zde popsany.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SPECIFIKACE HRY

Kapitola je vénovana popisu hry, jejim parametrim a pravidlim.

5.1 Popis a parametry hry

Hra ,,Kviz s otazkami z automatizace* je ur¢ena pro vSechny studenty, ktefi se zabyvaji au-
tomatizaci. Je to ur¢eno pro jednoho hrace. Hra obsahuje jednak kviz s otazkami, ale obsa-
huje i feSené priklady. Samostatna hra obsahuje 16 policek a kazdé poli¢ko je vénovano
uréitému tématu. Po spravném zodpovézeni otazky, se hraci odkryje dané policko. PosSpat-
ném zodpovézeni na danou otdzku, hrac¢i ubyde jeden Zivot. Hra¢ ma celkové tii Zivoty.
Pokud hra¢ béhem hry neztrati vSechny 3 Zivoty, zobrazi se mu obrazek, ktery je ukryty pod
policky.

Kazda otazka ma 4 moznosti vybéru odpovédi. Pouze jedna moznost je vzdy spravna. N¢-
které otazky obsahuji moznost ,,nevim®. Pokud hra¢ takto zodpovi na otdzku, je to brano

jako Spatna odpovéd’ a hrac tak ztrati jeden Zivot.

,Kviz s otdzkami z automatizace* je urceno pro vSechny studenty, kteti maji urcité znalosti
z oboru automatizace, aby znali spravné odpovédi na otazky. Ve hie je 1 moznost si zopako-

vat jednotlivé kapitoly z pfedmétu automatizace v sekcei ,,Vzorové priklady*.

Hru Ize spustit pomoci piikazu MenuKvizu v oblasti Command Window v programu

MATLAB.

5.2 Menu hry

Po spusténi ptikazu MenuKvizu se zobrazi menu hry ,,Kviz s otdzkami z automatizace*. Stu-
dent si zde mize zvolit, zda si chce spustit hru, ptecist si pravidla kvizu, podivat se na vzo-

rové vyfesené piiklady, nebo jestli chce hru ukondit.
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4| MenuKvizu - X

Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Obr. 14 Menu hry ,,Kviz s otdzkami z automatizace

5.3 Pravidla hry

Cilem hry je odpovéd’ na vSechny otazky schovavajici se pod jednotlivymi poli¢ky a zobrazit
skryvajici se obrazek. Pouze na hraci zalezi, v jakém potadi si bude vybirat poli¢ka s otaz-

kami.

Kazdé policko obsahuje urcité otazky tykajici se ur¢itého tématu. Poli¢ko zmizi po spravném
zodpovézeni hraCe na danou otdzku. Pokud hrac zodpovi Spatné, tak ptijde o jeden Zivot, ale
policko zmizi. Hra¢ ma celkem tfi Zivoty. Po ztraté vSech Zivoti dojde k ukonceni hry a
dojde k navratu do hlavniho menu hry. Pocet Zivotl se zobrazuji na pravém boku policek.
Pokud hra¢ dokaze odpovéd’ na vSechny otazky, které se skryvaji pod vSemi 16 policky a to

bez ztraty vSech Zivotl, tak se mu zobrazi skryvajici se obrazek a vyhral hru.

Policka s jednotlivymi tématy obsahuji vétSinou 10 otazek. Otazky jsou pii kazdé hie vyge-

nerovany nahodn¢. Hra obsahuje celkoveé 150 otazek. Otazky se tykaji téchto okruhii:

e pfima L-transformace

e zpétna L-transformace

e vybrané vlastnosti L-transformace
e slovnik Laplaceovy transformace

e rozklad funkce na parcialni zlomky
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e linearni diferencidlni rovnice, linearni diferen¢ni rovnice a pfenos
e poly a nuly systému
e prechodova funkce a charakteristika, impulsni funkce a charakteristika

e frekvencni pfenos a frekvencéni charakteristiky.

4 PravidlaKvizu

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Pravidla kvizu

Cilem hry je odpovéd na viechny otazky skryvajici se pod
jednotlivymi policky a zobrazeni skrytého obrazku. Zcela
na hraci zalezi poradi vybiranych policek. Po spravnem
zodpovézeni na danou otazku se policko odkryje. Po
Spatné odpovédi na otazku, se policko odkryje, ale hraé
pfijde o jeden Zivot. Na zaCatku hry ma hrac celkové tfi
Zivoty. Pokud hrac pfijde o vSechny Zivoty b&hem hry,
tak hra se ukonéi a hra¢ prohral. Jestli hra¢ zodpovi na
vechny otézky bez ztraty vsech Zivotd, tak hragi se
odkryje obrazek a vyhral hru. Kazdému hraci pfejeme

hodné Stéestil
Zpét hlawni menu

Obr. 15 Popis pravidel pfimo ve hie
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6 SPECIFIKACE HRY

Kapitola je zamétend na popis hry z programatorské perspektivy.

6.1 Popis tvorby hry

Nejprve jsem navrhla strukturu hry. Hra byla vyvijena v programu MATLAB verze R2016a.
Pro samostatnou hru ,,Kviz s otdzkami z automatizace* jsem vytvofila jeden hlavni GUI
soubor. Pro menu, pravidla, vzorové priklady, jednotlivé otazky, atd. jsem vytvotila dalsi
GUI soubory. S témito soubory jsou spjaty M-soubory. Vytvofila jsem jednu novou funkci

kontrola pro zptehlednéni programu, aby se zdrojovy kéd nékolikrat neopakoval.

Eera.ﬂg - a
File Edit View Llayout Tools Help

0 & o e aBEd e b

=

® 4

Zpét hlavni menu

Obr. 16 Grafické okno hry vytvoiené pomoci GUIDE

Jednotlivé M-soubory jsou mezi sebou propojeny tak, aby pti skonceni jednoho M-souboru

se spustil druhy, a naopak. M-soubory jsou na sebe navzajem provazany.

6.2 Databaze otazek a odpovédi

Databdze otazek a odpovédi vznikla na zakladé mych zkuSenosti, které jsem ziskala béhem
absolvovani pfedmétu MATLAB a Simulink a také za pomoci doporuc¢ené literatury. Pro
kazdé jednotlivé téma jsem vytvotila novy soubor #xt. V téchto souborech jsou otazky za-
psany jako: otazky, ¢tyfi moznosti odpovédi, spravné odpovedi. Otazka je zapsana jako je-

den fetéz, kde misto mezerniku je pouzity znak ;.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

7 otarkall2 - Paznamkovy blok - X
Soubor Upvavy Format Zobrazeni Napoveda

pr‘éete;pf*edmét £(t);k; funked;F(p):;F(p)=(p+5)/(p*+5p#6) -3e”(-2t)+2e”(-3t) -3e*(2t)+2e"(3t) 3e(-2t)-2e"(-3t) Je™(2t)-2e*(3t) de”(-2t)-2e"(-3t)

Uréete;phedmét; f(t);k;funkei;F(p):;F(p)=(5p%+3p-2)/ (p#+8p¥+15p) -2/15-9/2eM(-3t)+54/5e" (-5t) 2/15+9/2e(-3t)-54/5e7(-5t) -15/2-2/9e™(-3t)+5/54e"(-5t) 2/15+9/2eM(-3t)-54
Uréete;phedmét; f(t);k;funkci;F(p):;F(p)=(7p+5)/(p*+16) Tcos16t+5/Asinlbt Tcosdt+5sindt Tcoslbt+Ssindt Tcosdt+5/Asindt Tcosdt+5/4sindt

Urtete;phedmét; f(t);k;funkci;F(p):;F(p)=(3p+4)/(p*+4) 3cos2t+2sin2t 3cos2t+sinlt 3cosdt+2sindt 3cosdt+sindt 3cos2t+2sinlt

Urgete;predmét; f(t);k;funkci;F(p):;F(p)=(5p-3)/(p*+9) Scos3t+sin3t 5cos9t-sindt 5cosdt-sindt ScosIt-sindt Scos3t-sindt

Uréete;phedmét; f(t);k;funkei;F(p):;F(p)=(-7+3p)/(p*+16) 7/4sindt-3cosdt -7/4sinlbt+3coslbt -7/4sindt+3cosdt 7/4sindt-3cosl6t -7/4sindt+3cosdt

Uréete;pPedmét; f(t);k;funkei;F(p):;F(p)=(9+5p)/(p*+25) 9/5sin5t+5cos5t -9/55in5t-5cos5t 9/55in25t+5¢c0s25t 5sin5t+9/5¢os5t 9/5s5in5t+5c0s5t

Uréete;phedmét; f(t);k;funkei;F(p):;F(p)=(3p+7)/(p*+p-20) -19/9e"(4t)-8/%e"(-5t) -8/%e*(4t)-19/9e"(-5t) 19/9e*(4t)+8/%e(-5t) 19/9e”(-4t)+8/%e™(5t) 19/9e"(4t)+8/9e"(-5t)
Uréete;predmét; f(t);k;funkei;F(p):;F(p)=(p+5)/(p¥+p-6) -2/5e*(3t)+7/5e"(-2t) -2/5e*(-3t)+7/5e*(2t) 2/5e(-3t)-7/5e(2t) 2/5e"(3t)-7/5e*(-2t) -2/5eM(-3t)+7/5e"(2t)
Uncete;prednét; F(t);k; funkciF(p): sF(p)=(3p"+5p-1)/ (p#-2p*-15p) 1/15+11/24e" (3t)+99/88e7(-5t) -1/15-11/24e"(-3t)-99/40e" (5t) 1/15e%+11/24e"(-3t)+99/4Be™(5t) 1/15+11/24e

Obr. 17 Ukézka souboru s databazi otazek, moznosti vybéru a spravné odpoveédi

Pted zobrazenim samostatné otdzky se nahraji otazky z txt. souboru do proménné fid. Po
otevieni souboru s databazi otazek diky piikazu fopen jsem pomoci funkce strsplit rozdélila
fetézec obsahu souboru. Vytvofila jsem si novou proménnou C, ktera obsahuje ndhodnou
otazku ze sady vSech otazek. V otdzce, kde misto mezerniku je pouzity znak ;, jsem pouZzila
funkci strrep, kterd vyhleddva znak ; a nahrazuje tento znak mezernikem. Této funkce jsem
vyuzila i pozdgji pro zobrazovani specialnich znaki, jako napi.: 2. V kazdém souboru otézek,
je ptiblizné deset otazek, které se pted zobrazenim otazky ndhodné vyberou pomoci funkce

randi. Nakonec soubor s databazi otazek je zavien. Ukazka kodu je uvedena niZe.

fid = fopen('otazkall.txt');
radek = 0;

while ~feof (fid)
data = fgetl (fid);
radek = radek+1;
NaDruhou = char(178);
NaTreti = char(179);
pom = strsplit(data); %funkce pro rozdéleni retézce
for 1 = 1:6
C{radek,i} = pom(i);
C{radek,i} = C{radek,i}{1};
end
$funkce pro nahrazeni znaménka - na mezeru
C{radek,1} = strrep(C{radek,1},';"'," ");
for 1 = 1:6
C{radek,i} = strrep(C{radek,i},'*',NaDruhou)
C{radek, i} strrep (C{radek,i}, "'#',NaTreti);
end

end
setappdata (0, 'otazky',C);

radek = randi (10);
fclose (fid) ;

6.3 Hra.m

Tento M-soubor slouzi jako hlavni funkce programu. Pomoci tohoto souboru se spousti cela
hra. Hlavni funkci je Hra OpeningF'cn, jejimz ukolem je nacteni a nastaveni obrazku a na-

staveni viditelnosti objektli, které se maji v okné zobrazit nebo které maji byt neviditelné.
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Nastavuje se zde globalni proménna pro zivoty zivoty a globalni pomocnéd proménna po-
mocna pro pocet zobrazenych otazek. Nastavuje se zde obrazek pomoci funkce imshow
(imshow(imread('obrazek.jpg’),'Parent’,handles.obrazek)). Tento soubor obsahuje dalsi
funkce, které jsou popsany nize. Obrazek, ktery je pouzity v programu, byl vytvofen v jiném

programu — Gimp 2.

otazkal Callback — funkce, kde se nastavuje objekt na neviditelny. Po zavolani této funkce,
se objekt/policko oznacovano jako ofazkal nastavi na neviditelné a obdobné i figurel (okno
hry se nastavi jako neviditelny). Neviditelnost se nastavi pomoci funkce set, kdy se jako
prvni najde pozadovany objekt pomoci funkce findobj a poté se zavold funkce ser. Tato
funkce je stejna i u dalsich objekti (od otazkal Callback az po otazkal6 Callback). Ukazka

kédu je uvedena nize.

set (handles.otazkal, 'Visible', 'off');

fig = findobj ('Type', 'Figure', 'Tag', 'figurel');

set (fig, 'Visible', 'off');

otazkaOl;

ZpetHlavniMenu_Callback — funkce, ktera se pta hrace, zda opravdu chce ukoncit rozehra-
nou hru. Po zvoleni objektu zpét hlavni menu se zobrazi dialogové okno s otdzkou, zda chce
uzivatel opustit hru. Toto dialogové okno se zobrazuje pomoci funkce questdlg. Pokud hrac¢

zodpovi, ze chce ukoncit hru, tak se zavie okno s kvizem a zobrazi se menu hry. Jestlize

zodpovi ,,Ne*, tak bude pokracovat ve hie. Ukézka kodu je zndzornéna nize.

konec = questdlg('Jste si jisti, zda chcete ukonc¢it hru?',
'Ukonc¢eni hry',
'Ano', 'Ne', 'Ne') ;

if strcmp(konec, 'Ano')

delete (Hra) ;

MenuKvizu;
else

set (handles.ZpetHlavniMenu, 'Visible', 'on');
end

figurel CloseRequestFcn — funkce, ktera se pta hrace, zda opravdu chce ukoncit rozehranou
hru. Po oznaceni kiizku v pravém hornim rohu se zobrazi dialogové okno s otdzkou, zda
chce uzivatel opustit hru. Toto dialogové okno se zobrazuje pomoci funkce questdlg. Pokud
hrac zodpovi, Ze chce ukoncit hru, tak se zavie okno s kvizem a zobrazi se menu hry. Jestlize

zodpovi ,,Ne*, tak bude pokracovat ve hie.
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6.4 otazka0l.m

Tento M-soubor je stejny jako dalsi M-soubory otazka02.m az otazkal6.m. V téchto soubo-
rech dochazi k otevieni a nacteni jednotlivych otazek ze souborti s databazi otazek, které
jsou jednotlivé ulozeny v souborech typu #xt. Otazky jsou ulozeny v souborech podle danych
témat. Tyto soubory budou moci byt pozd¢€ji vyuzivany z divodu ptidani dalSich otazek.

Tento soubor obsahuje nékolik funkci.

otazka0l OpeningFcn — funkce, ve které dochazi k otevieni souboru s databdzi otazek a
pozdé&jsi nacteni téchto dat. Zpiisob jak se nacitaji data a jak dochazi k ndhodnému vybéru
otazek, bylo zminéno vyse v kapitole Databaze otazek a odpovédi. Po ziskani dat ze souboru
se jednotlivé moznosti odpovédi nastavi do jednotlivych objektii/tlacitek a to pomoci funkce
set. V této funkci se nastavuje 1 spravna odpovéd’ do proménné spravnaodpoved, kterd bude
slouzit pro vyhodnoceni otazky. Ulozeni spravné odpovédi do proménné funkce setappdata,

ktera je uvedena nize.

C = getappdata (0, 'otazky');
set (handles.otazka, 'String',C{radek,1});
set (handles.moznostA, 'String',C{radek,2});

(

( )7
set (handles.moznostB, 'String',C{radek,3});

( )

( )

’

set (handles.moznostC, 'String',C{radek, 4}
set (handles.moznostD, 'String',C{radek, 5}

’

spravnaodpoved = C{radek,6};
setappdata (0, 'odpoved', spravnaodpoved) ;

moznostA_Callback — funkce, ve které se ziskavaji hodnoty globalnich proménnych zivoty a
pomocna. Nastavuje se zde vysledek otdzky do proménné vysledek a vybér moznosti (v
tomto pfipad¢ se jedna o objekt/tlacitko oznacené jako moznostA) hraCem do proménné vy-
ber. Ta se pak ve funkci kontrola(vysledek,vyber,zivoty,pomocna) vyhodnocuje. Funkce
kontrola bude popsana nize v kapitole Kontrola.m. Po vybéru tohoto objektu se okno s otaz-
kou zavte. Funkce moznostB_Callback, moznostC _Callback a moznostD_Callback jsou po-

dobné, jak je uvedeno nize v kédu.

global zivoty;

global pomocna;

zivoty = getappdata (0, 'zivoty');

pomocna = getappdata (0, 'pomocna') ;
vysledek = getappdata (0, 'odpoved');
vyber = get (handles.moznostA, 'String');
closereq;

kontrola (vysledek,vyber, zivoty, pomocna) ;
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figurel CloseRequestFcn - funkce, diky které se zobrazi zpravu, ve kterém je hra¢ informo-
van o tom, ze na zobrazenou otazku musi odpovédét a vybrat si jednu z nabizenych moz-

nosti. Zprava je zobrazovana pomoci funkce msgbox, ktera je uvedena nize.

nelze = msgbox ('Neodpovédél jsi na otazku! Musis na ni odpovédét...');
uiwait (nelze);

6.5 kontrola.m

Tento M-soubor byl mnou vytvofeny z diivodu lepsi orientace ve zdrojovém kédu. Cast této
funkce by se totiz mnohokrat opakovala v programu. Proto jsem vyuzila vytvofeni vlastni

funkce kontrola.

V prvni ¢asti této funkce kontroluji globalni proménnou vysledek (v proménné je uloZzena
spravna odpovéd) s globalni proménnou vyber (v proménné je uloZend moznost zvolena
uzivatelem). Vyuzivam funkce if. Jestlize zvolend moznost hra¢em, bude stejna jako spravna
odpovéd, tak se globalni proménna zivoty (v proménné je ulozena hodnota zivotll) nezméni.
Pokud vysledek se nebude rovnat vyber, tak proménnd zivoty se snizi o hodnotu 1. V obou
ptipadech navysuji proménnou pomocna, ktera slouzi pro vyhodnocovani celkového poctu
zodpovézenych otazek. Po vyhodnoceni otazky, se nastavi proménnd zivoty a tato hodnota

se zobrazi v prislusném objektu.

V dalsi ¢asti se kontroluje, jestli nedoSel uZivateli pocet Zivott. Pokud se bude hodnota pro-
ménné zivoty rovnat nule, tak pomoci funkce msgbox vyskoci na obrazovce zprava o tom,

ze dany hra¢ prohral. Zavie se okno s kvizem a otevie se okno menu hry.

V posledni casti funkce kontrola se zjistuje, zda hra¢ uz nezodpovéde€l na vSechny otazky.
K tomu slouzi globélni proménnd pomocna. Hodnota této proménné se navysuje po kazdém
zodpovézeni otazky. Poté co hodnota této promeénné se bude rovnat Sestnacti, tak vyskoci
okno se zpravou, ze uzivatel vyhral hru. Vyuziva se opét funkce msgbox. Zdrojovy kod je

uveden nize.
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function kontrola(vysledek,vyber,zivoty, pomocna)

if strcmp(vysledek,vyber)
zivoty = (zivoty+0);
setappdata (0, 'zivoty', zivoty) ;
pomocna= (pomocna+l) ;
setappdata (0, 'pomocna', pomocna) ;
else
zivoty = (zivoty-1);
setappdata (0, 'zivoty', zivoty) ;
pomocna= (pomocna+l) ;
setappdata (0, 'pomocna', pomocna) ;
end

zivotPom = findobj ('Tag', 'PocetZivotu');
set (zivotPom, 'String', zivoty) ;

if zivoty ==
Prohra = msgbox ('DosSel Ti pocet Zivotu. BohuzZel jsi prohral.');
uiwait (Prohra) ;
delete (Hra) ;
MenuKvizu;
else
fig = findobj ('Type', 'Figure', 'Tag’', 'figurel');
set (fig, 'Visible', 'on'");
end

if pomocna == 16
vyhra = msgbox ('Vyhral jsi!'");
uiwait (vyhra);
delete (Hra) ;
MenuKvizu;
else
fig = findobj ('Type', 'Figure', 'Tag', 'figurel');
set (fig, 'Visible', 'on'");
end

6.6 MenuKvizu.m

Tento soubor slouzi spiSe pro pfepinadni mezi jednotlivymi okny — hra, pravidla hry, feSené
ptiklady, atd. Obsahuje funkce: MenuKvizu OpeningFcn, SpustitKviz_Callback, Ukon-

citHru_Callback atd. Pro zavieni okna a otevieni druhého okna je pouzita funkce close.
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7 HRA Z POHLEDU UZIVATELE

Pomoci ptikazu MenuKvizu v programu MATLAB v ptikazovém okné¢ Command Window
spusti uzivatel hru. Aplikace se spusti v jakékoliv verzi MATLABu. Po zadani piikazu se

spusti hlavni okno hry - menu.

7.1 Menu hry

V menu hry si miize uzivatel vybrat, zda chce spustit hru, ptecist si pravidla hry, podivat se

na vzorove feSené piiklady, ¢i hru ukoncit.
Uzivatel mizZe provadét vybér pouze za pomoci mysi. UZivatel najede mysi na dané tlacitko

a klikne na n¢j.

7.2 Pravidla hry

Pti vybéru Pravidla hry se uzivateli zobrazi nové okno, kde jsou popsany pravidla hry. Zde
je tlacitko Zpét hlavni menu, kterym se uzivatel dostane nazpét do hlavniho menu. Ovladani
tohoto tlacitka opét funguje pouze pomoci mysi a to najetim na dané tlacitko a kliknutim na

n¢j. Pti kliknuti na ktizek v hornim pravém rohu se okno zavie a ukonc¢i se celd hra.

7.3 Ukonéit hru

Pti vybéru Ukoncit hru, se hlavni okno hry zavie. Ukoncit hru lze 1 v hlavnim menu pomoci

ktizku v pravém hornim rohu.

7.4 Vzorové priklady

Pokud uzivatel zvoli Vzorové priklady, tak se zobrazi nové okno, kde uzivatel ma moznost

shlédnout postup tlohy a to z n€kolika vypracovanych uloh.
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(4] vzorovePriklady — >

Vzorove priklady
tykajicich se automatizace

1. Pfima Ltransformace 5. Prechodova funkce
2. Zpétna L+transformace 6. Frekvencni pfenos

3. Rozklad na parcialni zlomky 7. Frekvenéni charakteristiky
4. Paly a nuly systému

Zpét hlawni menu

Obr. 18 Vzorové priklady tykajici se problematiky automatizace

Ovladani je stejné jak u predchozich oken pomoci mysi. Po vybrani z n¢kolika moznosti
vzorovych piikladl se otevie nové okno, kde se fesi dany problém. Pomoci tlaitka Zpét

hlavni menu se uzivatel dostane nazpét do menu hry.

7.5 Hra

Pti vybéru této volby se uZivateli zobrazi okno s nové nahranou hrou.

[4 Hra - X

Kviz s otazkami z automatizace

Pocet zivotu: 3

Zpét hlawni menu

Obr. 19 Okno hry
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V pravé ¢asti okna je zobrazen pocet zivotl. Pak uZ je jen na uzivateli, které policko si zvoli.
Po oznaceni policka pomoci mysi a to najetim nad dané polic¢ko a kliknutim mysi, se zobrazi
hraci ndhodna otazka. Hra¢ muze vybirat ze Ctyf moznosti. Pouze jedna moznost je vzdy

spravna.
4.| otazka01 — *

Pomoci zakladnich vztahi
transformace a s vyuzitim
Lapleova slovniku uréete obraz
F(p) k pfedmétu f(t):
f(t)=t>-3+5e*(-t)+cos2t
2/p>-3/p+5/(p*+1)+p/(p>+4)
2/p-3/p+5/(p+1)+p/(p*+4)
2/p*-3/p+5/(p+1)+1/(p>*+4)

2/p>-3/p+5/(p+1)+1/(p>+4)

Obr. 20 Okno s vyobrazenou otazkou

Po vybéru ze ¢tyf mozZnosti se okno s otazkou zavte a otevie se opét hra s jednotlivymi poli.
Pokud hra¢ zodpovédé€l na danou otdzku Spatné, tak se mu v pravé ¢asti okna odecte Zivot.
Po zodpovézeni otazky se hraci vzdy odkryje ¢ast obrazku pod policky. Pokud hra¢ ptijde o
vSechny Zivoty, tak se zobrazi okno, ve kterém je hra¢ informovan o prohte. Po oznaceni

tlacitka OK pomoci mys$i se hra¢ dostane nazpét do menu hry.
iy — et

Dosel Ti podet Zivotd. BohuZel jsi prohral.

Obr. 21 Informacni okno — prohra

Pokud hra¢ zodpovi na vSechny otazky spravé bez ztraty vSech zivotu, tak se hraci odkryje
skryty obrazek a zobrazi se informac¢ni okno, ve kterém je hrac informovan o vyhte. Zaroven
se mu odkryj obrazek, ktery byl skryty pod poli¢ky. Po oznaceni tlacitka OK pomoci mysi

se hra¢ dostane nazpét do menu hry.
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4 - X

Vyhral jsil

Ok

Obr. 22 Informacni okno- vyhra

Obr. 23 Skryty obrazek pod policky

V ptipadég, ze hrac zvoli tlacitko Zpét hlavni menu, tak se zobrazi dialogové okno, které se
hrace pta, zda opravdu chce opustit hru. Pokud zvoli 4no, tak se okno s hrou zavie a otevie

se menu hry. Po zvoleni tla¢itka Ne, se dialogové okno zavie a zobrazi se okno s rozehranou

hrou.
4| Ukonéeni hry — x
9 Jste =i jisti, zda cheete ukoncit hru?
Ano MNe

Obr. 24 Tézaci dialogové okno pro ukon-

¢eni hry
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Jestlize hra¢ béhem hry zvoli pomoci mysi tlacitko kiizek v pravém hornim rohu, tak se

zobrazi dialogové okno, které se hrace pté, zda opravdu chce opustit hru jako je na Obr. 24.
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8 RESENE ULOHY Z AUTOMATIZACE

Kapitola obsahuje feSené tlohy z automatizace, které se fesi vypocetné a pomoci programu
MATLAB a pomoci Simulinku. Tyto feSené ptiklady jsou obsazeny ve vytvotrené aplikaci

,,KVviz s otazkami z automatizace.

8.1 Prima L-transformace

Pro feseni téchto typua uloh, kdy se hleda obraz F(s) k ptedmétu f(z), se vyuziva zakladnich
vztahil transformace s vyuzitim slovniku Laplaceovy transformace.

Ptiklad: f(t) = 2 + 4te™ %t — 5t2e~3t

Vyuziji se linearity pro vztah: e** f(t) = F(s — a),s; = —2,s = —3,

t=Lt2=2

avzorec: 1 = = =

2

Dosadi se a vysledek bude: F(s) = % + @ — %

Reseni piikladu pomoci piikazu laplace v programu MATLAB:

syms t
F = 2+4*t*exp (=2*t) -5* (t"2) *exp (-3*t) ;
laplace (F)

Command Window

> F = 2 4 a%C%exp (-2*C)-5* (L2} *exXp (—-3*C) -

4/ (g + 2)*2 — 10/ (s %+ 3)*3 + 28

Obr. 25 Vyuziti ptikazu laplace pro hledani obrazu F(s)

8.2 Zpétna L-transformace
Pro feSeni téchto typii uloh se nejastéji vyuziva rozklad na parcialni zlomky s vyuzitim
slovniku Laplaceovy transformace, kdy se urcuje predmét f(?) k funkci F(s).

s+3
s2+35—4

Piiklad: F(s) =

Rovnice s2 + 3s — 4 = (s + 4) - (s — 1) ma dva redlné kofeny: s; = —4as, =1,
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o 3 A | B
tedy se mize napsat: F(t) = = :S_4 =—+__

Rovnici Ize vynésobit jmenovatelem a pro neurcité koeficienty A a B se dostane rovnice:
s+3=A(s+4)+B(s—1).
Dosadi se hodnoty kotfenti do rovnice:

s =—4 —4+3=A(—4+4)+B(—4_1)$B=%;

4
s=1:1+3=A0+4B1-D=4=¢
4-

sevo w7 e . ’ . 1
Zjisténé neurcité koeficienty se dosadi do rovnice: F(s) = ety e

Vysledkem je: f(t) = %et + %e"“‘t.

Reseni piikladu pomoci piikazu ilaplace v programu MATLAB:

syms s
F = (s+3)/(s"2+3*s-4);
ilaplace (F)

Command Window

>> 5yms p
»» F = (p+3)/ (p"2+3*p-4);
>» ilaplace (F)

ans =

exp (—-4*t) /5 + (4*exp(t)) /5

Obr. 26 Vyuziti ptikazu ilaplace pro urceni
predmétu f(z)
8.3 Rozklad na parcialni zlomky

3522545
s3+s2—6s

Piiklad: F(s) =
Rovnice s + s — 65 = s(s? + s — 6) = s(s + 6) - (s — 1) ma tfi redlné koteny:
s;=0,s,=—1las; =1,

3s-2s+5 A B c
s(s+6)(s=1) s  (s+6) (s-1)

tedy se mize napsat: F(s) =
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Rovnice se vynasobi jmenovatelem a pro neurcité koeficienty A, B a C se dostane rovnice:
352 —25s+5=A(s+6)(s—1)+Bs-(s—1)+Cs (s +6).

Dosadi se hodnoty kofenti do rovnice a ziska se:

s=0:5=4(0+6)(0—1)=4=0,

s=—6:3-(—6)2—2-(—6)+5=B(—6)-(—6—1)=>B=—2—74,
s=1:3-12-2-1+5=C1+6)=>C=-2

Zjisténé neurcité koeficienty se dosadi do rovnice:

24 1 4 1
F©)=- 7 (s+6) 7 (s-1)
Reseni piikladu pomoci piikazu residue v programu MATLAB:

[lr lr _6r 01;
[ll 5/ _6r O];
[R,P,K] = residue (B,A)

R =
-3.4286
-0.5714

¥]

E =

-6
1
a
K =
1
f{, > % kde: R jsou neurcité koeficiemty A, B a C, P jsou koieny, K je z'::'_.':-':kl

Obr. 27 Vyuziti ptikazu residue pro rozklad na parcidlni zlomky
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8.4 Nuly a poly systému

5%—3s5+2
$3-3s2+5s

Piiklad: G(s) =

s?-3s+2 _ (s—1)(s-2)
s3-352455  s(s2—3s+5)"

Rovnici lze zapsat jako:
Kofeny rovnice: s> —3s + 2 = (s — 1) - (s — 2) jsous; = 1 as, = 2. Zarovet tyto kofeny
jsou nulami systému.

Nuly systému jsoun, = lan, = 2.

Pomoci diskriminantu Ize ziskat kofeny rovnice: s(s? — 3s + 5),
D=(-3)2—4-1-5=9-20=—11,

VB = =TT = +/1T;,

51, =2 _ 1541658
’ 2

Zjisténé kofeny jsou zaroven 1 poly zadané prenosu.
Poly ptenosu p; = 0,p, = 1.5+ 1.658i a p; = 1.5 — 1.658i.
Reseni piikladu pomoci piikazu #2zp v programu MATLAB:

[lr _31 2];
[lr _31 5! O];
N,P,K] = tf2zp(B,A)

¥= B = Fly =33 28
»> A =[1, -3, 5, 0]:
»>> [N,P,K] = tf2zp(B,R)
N =

1

0.0000 + 0.00001
1.5000 + 1.65831
1.5000 - 1.65831

j% »> % kde N jsou nuly pfenosu, P jsou pdily pfenosu a K je Easova konstanta

Obr. 28 Vyuziti ptikazu ¢f2zp pro zjisténi nul a poll systému
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8.5 Prechodova funkce

3s—-1
25+1

Priklad: f(s) =

3s-1 1 _ 3s-1 _ 3s-1
2s+1 s s(2s+1)  2s2+s’

, . Ve LAt .
Zadana rovnice se vynasobi < pro ziskani ptfechodové funkce:

3s-1 A
s(2s+1) s (2s+1)

Nasledn¢ se vyuzije rozkladu na parcialni zlomky: Kofeny rovnice
s(2s+1)jsou:s; =0as, = —%.

Rovnice se vynasobi jmenovatelem a pro neurcité koeficienty A a B se ziska rovnice

3s —1=A(2s+1) + Bs.

Dosadi se hodnoty kotfenti do rovnice:

s=0:3-0-1=A412-0+1)=>4=-1,

s=-1:4(2(-3)+1)+B(-3)=B=5.

Zjisténé neurcité koeficienty se dosadi do rovnice a dostane se: F(s) = — 5s,

(2s+1) +

nasledné se vyuzije piimé L-transformace pomoci slovniku Laplaceovy transformace.

1
Ptechodova funkce bude ve tvaru: F(s) =5 — %e‘Et.

Reseni piikladu v programu MATLAB s vyuzitim piikazu ilaplace:

syms s
F = (3*s-1)/(2*s+1);
F=(3%s-1)/(2*s+1)*(1/s);

ilaplace(F)
Command Window

»> Syms S;

=> F = [(3%=-1)/(2%=z3+]1);

»»> F (F3*¥s-1)/(2%s+1)* (1/=3);
»» ilaplace (F}

ans =
(S*exp (-t/2)),/2 - 1

Obr. 29 Postup vypoctu piechodové funkce pomoci piikaza
v MATLABu
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8.5.1 ReSeni pFechodové charakteristiky v programu MATLAB — Simulink

Pro teSeni ptechodové charakteristiky v nadstavbé programu MATLAB v Simulinku, se vy-
uzivaji bloky Step, Transfer Fcn, Mux a Scope. Schéma zapojeni je uvedeno nize na Obr.

30.

Ptiklady fesené pomoci Simulinku:

0.7
A =—
)G(s) = 22
55+1
B)G(s) = ——
) () s2+3s+1°
€) G(s) = =
2545’
3s—-1
D)G(s) = .
) () 2s24s+1
o7
5+2
A) Transfer Feon
o Bs+1
Tl sZemssd
B) Transfer Fon > o I:l
— L
Step | g » Scope
T =45
C) Transfer Fcn
> 3&-1
e

) Transfer Fon

Obr. 30 Schéma zapojeni jednotlivych blokli pomoci Simulinku

Vystupem jsou grafy na Obr. 31, které znazoriuji pritbéh prechodovych charakteristik.
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4 Scope - O X

File  Tools View Simulation Help &

Obr. 30 Vystup piechodovych charakteristik pomoci Simulinku

Pro uzivatele, kteti by méli zajem o vykresleni pfechodovych charakteristik jinych ptikladd,
nez jsou uvedeny zde v této praci, je umoznéno v aplikaci ,,Kviz s otazkami z automatizace*
ve vzorovych ptikladech. Pomoci tladitka Reseni v Simulinku se uZivateli otevie nové okno
se Simulinkem. V okné¢ uZ jednoduse miize ménit jednotlivé funkce pomoci dvojitym klik-

nutim mysi na objekt Transfer Fcn.

8.6 Frekvencni prenos

1
s2+3s+2

Piiklad: F(s) =

Pro urceni frekvencniho pfenosu se vyuZzije dosazeni jw za s:

1 B 1 B 1 2—w?-3jo
(o) +3jw+2 2—-w?2+3jw 2-w?+3jo 2—-w?-3jo

F(s) =

. 2-w? . -3w _ 2-w? . —3w
(2-w2)2+9w? J (2-w?2)24+9w2  w*+5w2+4 ) ot isatea
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Frekvenc¢ni ptenos vyjadieny pomoci komplexniho ¢isla ve slozkovém tvaru:

G(w) =

2—w?

-3w

w*+5w2+4

J

w*4+5w2+4

Program MATLAB umi zobrazit pienos graficky pomoci funkce nyquist, jak je uvedeno

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

| 0.5
Real Axis

=
b

Obr. 31 Zobrazeni Nyquistovi kiivky pomoci piikazu nyquist
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8.7 Frekvenc¢ni charakteristika

2—w? . -3w
w*+5w2+4 ]aﬁ+5w2+4

Piiklad: G(jw) =

Amplitudové frekven¢ni charakteristika se ziska nasledovné:

2 —w? —3w V(2 — w?)? + (—3w)?
w*+ 5w’ + 4 w*+ 5w’ + 4 w* 4+ 5w? + 4
_ VA-4w2+w*+90? _ Vot+5wZ+4 1
T w*450w2+4 w*+5w2+4  Jot+5w2+4

Fazové frekvenéni charakteristika:

-3w

: — wtt5wi+s 3w
p(jw) = arctg 2ot = —arctg-—;.
wt+s5w2+4

Frekven¢ni pfenos v exponencialnim tvaru:

1 —arctg—2
G(jw) = — e ™" 87
Vot+5w2+4

Program MATLAB zobrazi pfenos jako logaritmicko amplitudovou a fdzovou charakteris-

tiku graficky pomoci ptikazu bode, jak je uvedeno nizZe.

B = [1];
A= [1, 3, 2];
sys = tf(B,A);
bode (sys)
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Bode Diagram

=20

40

60

Magnitude (dB)

B -

-100

45

90

Fhase (deq)

-13b [

-180
1072

107" 10° 10’ 102
Frequency (rad/s)

Obr. 32 Zobrazeni Bodeho kiivky pomoci piikazu bode
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni aplikace pro podporu vyuky automatizace. Aplikace méla byt
vytvofena v programu MATLAB a v jeji nadstavbé Simulink. Aplikace byla vytvofeno za-
bavnou formou a dostala nézev ,,Kviz s otdzkami z automatizace™. Hra obsahuje Sestnact
poli¢ek a pod kazdym polickem se skryva otdzka. Pod policky je ukryty obrazek, ktery se

postupné odkryva. Hrac je omezen tfemi zivoty.

Hra je pro uzivatele, ktefi maji zdkladni znalosti automatizace. Protoze databaze otazek a
odpovédi jsou pouzity z této oblasti. Diky tomu, ze jsou otazky ulozeny ve formé databaze
v samostatnych souborech nezavislych na programu, 1ze jinymi uzivateli ptidat dalsi otazky
nebo otazky obménit. Soucasti hry jsou i vzorové priklady, diky kterym si mizZe uZivatel

zopakovat ucivo.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje tvod k programu MATLAB a jeho rozsifeni Simulink. Jsou

zde také popsany zéklady automatizace a linearni systémy.

V praktické ¢asti je popsan samotny vyvoj aplikace. Aplikace je popséana jak z pohledu pro-
gramatora, tak i z pohledu uZivatele.

Vysledna vytvorena aplikace mize poslouzit jako pomocné materialy v predmétech tykajici
se automatizace a programu MATLAB. Pomoci zabavné formy si studenti upevni svoje do-

savadni znalosti nebo naopak svoje znalosti rozsiii.
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Obr. 31 Zobrazeni Nyquistovi kiivky pomoci ptikazu nyquist

Obr. 32 Zobrazeni Bodeho kiivky pomoci ptikazu bode .........
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