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Anotace: Smyslem prdce bylo ziskat srovndni ruznych metod raciondlnich aproximaci
systéemu se zpozdenim, a to jak pro systémy s dopravnim zpoZdénim, tak i pro systémy
S vnitinim zpozdenim oznacované jako anizochronni systémy. Metody aproximace byly
posuzovany zejména podle presnosti aproximace, ale také podle vhodnosti pouZiti
V inzenyrské oblasti. Pro urceni presnosti aproximace byly pouzity normy H, a H., které jsou
V. praxi nejrozsirenéjsi. Vysledkem je program v prostredi Matlab, ktery po zadani
libovolného systéemu se zpozdenim zobrazi Ciselné a grafické srovnani presnosti zvolenych
metod aproximace.
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1. Uvod

Rada bych podékovala panu Ing. Liboru Pekatovi, vedoucimu ptedlozené prace, za
zajimavy namét prace, za uvedeni do problematiky a za pomoc pii feSeni problémti.

Téma prace jsem si zvolila také jako bakalafskou praci predev§im kvili zajmu o oblast
automatizace a fizeni, které se chci vénovat pii dal$im studiu. S radosti jsem pfijala moznost
pusobeni jako pomocna védecka sila a mozZnost ptedstavit svou praci v ramci Studentske
tvlrci a odborné Cinnosti.

2. Zadani prace

NéapIni mé prace bylo nastudovat a porovnat metody racionalnich aproximaci a zvazit
vhodnost jejich pouziti v inZenyrské praxi. Vysledkem préce je program v prostiedi Matlab,
ktery umozniuje zadavani libovolnych systémi se zpozdénim, vybér z inZenyrsky vhodnych
metod aproximace, volbu fadu pfislusné aproximace a normu, pomoci, které bude vypocitana
presnost vybranych aproximaci. Ciselné vysledky jsou piehledn& znazornény tabulkou. Navic
je k dispozici tlacitko pro zobrazeni amplitudovych frekvenénich charakteristik, pro moznost
grafického porovnani.

3. Systémy se zpozdénimi

Systémy se zpozdénimi se zabyva piedevsim studium technologickych procesu, kde se
zpozdéni vyskytuje pfi pfenosu hmoty ¢i energie. Fenomén zpozdéni je vSak mozno nalézt i
Vv jinych oblastech, napf. v biologii, sociologii, ekonomice. Teorie fizeni se systémy se
zpozdénimi zabyva jiZz dlouhou dobu, avSak pfevazna vétSina praci je zaméfena pouze na
systémy s dopravnim zpozdénim, které je chapano jako Casova prodleva potiebna K pienosu
energie ¢i hmoty. V1iv zpozdéni se vSak uplatituje i ve vnitini struktufe regulacniho obvodu.

vvvvvv

jmenovateli pfenosové funkce.[6]
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Obrazek 1 - Piechodova charakteristika systému se zpoZdénim
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4. Metody racionalnich aproximaci

Uvadim metody aproximace, které byly vyhodnoceny jako inZenyrsky vhodné.
Hlavnim kritériem vybéru byla naroCnost na matematicky aparat. Jednou z vyloucenych
metod byla napf. metoda oznac¢ovana jako Fourier-Laguerrova aproximace.

4.1 Padeého aproximace

Padého aproximaci lze zafadit mezi nejoblibenéjSi a nejCastéji pouzivané metody
aproximace systému se zpozdénimi. Metodu objevil francouzsky matematik Henry Padé.

[2].[3]

Zakladnim vztahem pro ur&eni aproximace &lenu zpozdéni €' je spojeni nasledujicich
dvou vztaht.

o P(—9) o my 2n—k)
© TR’ P(Sj_;(k) o)

V literatufe se setkavame i se zjednoduSenou verzi nazyvanou diagonalni Padého
aproximace:

_ 2n-Di(-Ts)
=0 Nl{n—1)

. (2n—Di(Ts)’
0 T =T

—=T —

4.2 Aproximace pomoci operatoru posunu

Do této skupiny aproximaci, zalozené na skuteCnosti, 7e Glen zpozdéni €' je
operatorem posunuti, jsem zahrnula Laguerrtiv posun, Kautziv posun a Padého posun. Pouziti
téchto aproximaci je vhodné u nestabilnich systémi, kde dosahuji nejlepSich vysledkt ve
srovnani s jinymi metodami.[4]

= Laguerriv posun

Tsy"

» Kautziv posun
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= Padeho posun

Ts T?s2
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4.3 Fourierova analyza

Tento zplsob aproximace je o0dvozen ze systému se zpétnou vazbou, aplikaci
Fourierovy analyzy na odezvu systému na ptechodovou funkci. Touto metodou byla ziskana
nejprve aproximace celého prenosu G(s) a odtud byla ziskana aproximace &lenu €' [5].
Vysledny vztah pro zapornou zpétnou vazbu je dan nésledujicimi vzorci:

car . W(s)
C1-W(s)

2 .. i 1 1
-T7s e 5
2 —~ (2n+1)2s2T2 4+ (2n+ 1)n?

1 1
W(Ej =E—ZTS+

5. Normy H,aH;

Pro urceni tzv. nestrukturované neurcitosti pouzZivame normy. V tomto piipadé byly
pouzity normy pro prenosy. Jelikoz se norma Hi témét nepouziva, uvedu normy H; a H...

5.1 NormaH,
Norma H., je supremum amplitudové frekvenéni charakteristiky. Velky vyznam ma
V teorii robustniho fizeni.

Gllee = suplG(jw)l
Lak

5.2 NormaH,

Tato norma se oznacuje také jako kvadratickd norma. Ma vyznam energie. Norma H
je konec¢na, tehdy a jen tehdy, kdyz G(S) je striktn€ ryzi a nema zadny pdl na imaginarni ose

[1].

1 ™ -
”GHEZJEL 1G(jw)l
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6. Program v prostiredi Matlab

Vysledkem mé préace je program v prostiedi Matlab pro porovnani vybranych metod
aproximace. Pro tento program jsem vytvotila grafické rozhrani znazornéné na obrazku:

prvni (it =
P £
| |
Popis systému
Gis) =
Metody aproximace: Rad aproximace:
[] Padého aproximace n=
Horma pro uréeni
pi'esnosti aproximace:

[ Laguerriv posun n=

[ Kautziv posun n= [C] tinf

[] Padého posun n= FH2

[ Fourierova analjza n=

UrEit pfesnost aproximace

Obrazek 2 - Zakladni grafické rozhrani programu

V horni Casti okna se nachdzi zlut€¢ vyznaceny prostor pro zadani parametrii systému,
ktery chceme aproximovat. Témito parametry jsou Citatel a jmenovatel prenosové funkce
G(s). Citatel i jmenovatel miizeme zadavat v libovolném tvaru, napt. s* +4*s+6.1 nebo
(s+2)*(s+3.4). Pro nasobeni pouzijte hvézdicku a misto desetinné carky tecku, jak je
obvyklé pii praci v prostiedi Matlab. Clen zpozdéni zadavejte ve tvaru exponencialni funkce,
napt. exp(-0.1*s).

V prostiedni ¢asti mizeme zvolit libovolny pocet metod aproximace, které maji byt
porovnany a ke kazdé metod¢ prislusny fad aproximace. Posledni volbou je norma pro urceni
pfesnosti aproximace, norma H,,, H, nebo ob& normy.

Po stisknuti tlacitka se zobrazi tabulka vysledki a moznost zobrazeni frekven¢nich
charakteristik piivodniho a aproximovanych systémii.
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f u prvni

| e r—
Popis systému

exp-0.1%5)

G(s) =

s+expl-3's)

Metody aproximace:

Rad aproximace:

[¥] Padého aproximace n= 2 L.
Horma pro uréeni
piesnosti aproximace:
[¥] Laguerrilv posun n= 2
[¥] Kautziv posun n= 3 & it
[7] Padého posun n= 3 [FHz2
[¥] Fourierova analjza n= 2
[ Uréit piesnost aproximace
Hinf H2
Padého aprox. 3.6202 3.1651
Laguerriv posun 3.9594 3.4346
Kautziiv posun 3.4489 3.1024
Padého posun 3.5392 3.0318
Fourierova analyza 91.5708 11.3635

[ Wykresli frekvedni charalkterisky ]

Obrazek 3 - Vzorové vyplnéni pozadavki na aproximace, tabulka vysledki

Po stisku tlacitka Vykresli frekvencni charakteristiky se objevi dalSi okno, slouZici pro
vykresleni grafii amplitudové frekvenéni charakteristiky. Charakteristika ptivodniho systémi
je znazornéna ¢erné.
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Obrazek 4 - Zobrazeni grafi frekvenénich charakteristik
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7. Zavér

Z raznych metod raciondlnich aproximaci byly zvoleny Padého aproximace, skupina
aproximaci nazvanych aproximace operatoru posunu a aproximace s vyuZzitim Fourierovy
analyzy. Tyto metody jsou vhodné zejmeéna pro jednoduchost programové implementace, jak
jsem si ové&fila pii tvorbé aplikace. Jedine¢nost prace spoéiva piedev§im v univerzalnosti
pouziti pro rizné systémy se zpozdénimi.

Z divodu omezeni poctu stran jsem V teoretické ¢asti uvedla predev$im vysledky
studia jednotlivych metod, které jsem pozdé&ji ptimo pouzila pro tvorbu programu. V ¢asti
prace, ktera pojednava o aplikaci, jsem se zamétila na vysvétleni prace s programem.

DalSim krokem bude srovnani pouzitych metod aproximace pro regulatory navrzené
algebraickou metodou pro vybrané modely fizenych anizochronnich systémad.
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