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Ševče,

na nikoho se nepovyšuj,

před nikým se neponǐzuj.

Král Miroslav

Předmluva

Kde se vzala, tu se vzala, zpětná vazba

Obvykle je obt́ıžné ř́ıci, který pojem či která vlastnost je pro daný obor nejd̊uležitěǰśı.

V našem oboru, tedy v regulačńı technice, můžeme tento pojem vyslovit bez váháńı. Je

to zpětná vazba . Ptáme-li se, kdy tento pojem vznikl, muśıme j́ıt v minulosti mnohem

dál než se na Zemi objevil prvńı člověk, mnohem dál než vznikla naše planeta a Slunečńı

soustava. Muśıme se vrátit až k počátk̊um vesmı́ru. Již od těch dob př́ıroda zpětnou vazbu

využ́ıvá. Lidé ji od př́ırody pouze
”
opsali“.

Zpětná vazba hrála např́ıklad d̊uležitou ro-

li při vývoji teplotńıho klimatu na naš́ı plane-

tě (BBC The Learning Channel, 1998).

Země ve své 4,5 miliard let dlouhé historii do-

kázala jako jediná ve Slunečńı soustavě udržet

takové klima, aby se zde mohl vyvinout život.

Např́ıklad oxid uhličitý zp̊usobuje v atmosféře

skleńıkový efekt. To znamená, že pokud ho by-

lo v atmosféře přebytek, teplo se nemohlo dos-

tat ze Země pryč do vesmı́ru a planeta se d́ıky slunečńım paprsk̊um a vlastńım zdroj̊um

energie oteplovala. To zp̊usobilo větš́ı bujeńı života (předevš́ım rostlinstva), který naopak

oxid uhličitý z atmosféry odńımal, což zabránilo přehřát́ı planety. Oxid

uhličitý se pak zásluhou vápenc̊u usazoval na dně oceán̊u a d́ıky deskové

tektonice (pohybu zemských desek), kterou umožňuje velké množstv́ı

vody na Zemi, se tyto usazeniny spolu s deskami podsouvaly pod jiné

desky. T́ım se dostaly do hloubky, kde se vlivem vysoké teploty rozta-

vily, a tak se oxid uhličitý vulkanickou činnost́ı mohl opět dostat do at-

mosféry. Geologické pochody v kombinaci se životem na Zemi ř́ıdily obsah oxidu uhličitého

v atmosféře a t́ım stabilizovaly naše podneb́ı (BBC The Learning Channel, 1998).
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Daľśım př́ıkladem zpětné vazby může být vývoj dravc̊u (lovc̊u)

a kořist́ı (obět́ı) ve volné př́ırodě. Pokud je málo kořisti, začnou

dravci vymı́rat hlady. T́ım má kořist méně nepřátel a začne se

množit. To pro dravce znamená v́ıce potravy, a tak jejich počet

začne opět r̊ust. V určitou dobu jich však bude tolik, že počet

kořist́ı začne opět klesat, a dravci d́ıky tomu začnou znovu vymı́-

rat (Volterra, V., 1931). A tak to p̊ujde stále dokola.

Doposud uvedené zpětné vazby byly stabilńı. Vždy docházelo ke konvergenci nějaké

veličiny, př́ıpadně k nějakým periodicky se opakuj́ıćım oscilaćım. Zpětná

vazba však může být i opačného charakteru, může docházet k nestabilitě.

Vrat’me se např́ıklad k vývoji teplotńıho klimatu na Zemi, kde docházelo

k cyklickým stabilńım oscilaćım oxidu uhličitého v atmosféře.

Pod́ıváme-li se na naše nejbližš́ı planetárńı sousedy Venuši a Mars, v́ıme,

že na těchto planetách došlo k teplotńım extrémům. Na Venuši došlo

k přehřát́ı planety, jej́ı atmosféra je hustá a přesycená oxidem uhličitým

d́ıky tomu, že je tato planeta bĺıže ke Slunci a teplo přijaté a teplo

zp̊usobené vlastńı vulkanickou činnost́ı bylo větš́ı než teplo, které odcházelo pryč do ves-

mı́ru. Naopak na Marsu došlo k opačnému jevu. Vnitřńı energie Marsu

a menš́ı př́ısun tepla od Slunce d́ıky větš́ı vzdálenosti nestačilo pokrýt únik

tepla do vesmı́ru a Mars zamrzl (BBC The Learning Channel, 1998).

Obě zpětné vazby, na Marsu i na Venuši, byly nestabilńı.

Zpětná vazba je všude kolem nás

I když si to možná ani neuvědomujete, zpětná vazba je všude kolem nás. Např́ıklad to, že

dokážeme stát na nohou, aniž bychom spadli na zem, je také d́ıky zpětné vazbě. Lidský

mozek vyhodnocuje naši polohu pomoćı senzor̊u, jako jsou např́ıklad oči, a stimuluje

jednotlivé svaly tak, abychom rovnováhu udrželi. Sami si můžete vyzkoušet, že je mnohem

obt́ıžněǰśı udržet rovnováhu v momentě, kdy oči zavřete. V takovém př́ıpadě dojde totiž

k rozpojeńı zpětné vazby od senzor̊u zraku. Ptáte-li se, proč však někteř́ı z Vás rovnováhu

přesto udrž́ı, je to proto, že oko neńı ve skutečnosti jediný senzor polohy. Mozek např́ıklad

vyhodnocuje polohu lidského těla také pomoćı tekutiny ve vnitřńım uchu. Zásadně je

rozpojeńı zpětné vazby patrné v bezvědomı́, kdy se lidské tělo okamžitě skáćı k zemi.

ii



Zpětná vazba zasahuje i do společenských věd. Představte si, že zákonodárci vymysĺı

s nejlepš́ım úmyslem nový zákon. Dokud tento zákon neńı prověřen v praxi, nemůžeme

mı́t jistotu, zda je vyhovuj́ıćı. Až poté, jak na něj zareaguje společnost, je třeba zákon

doladit tak, aby zajǐst’oval p̊uvodně zamýšlené úmysly.

Zpětná vazba se také významně projevuje i při Vašem studiu! Pokud posloucháte

pozorně na přednášce a ř́ıkáte si:
”
To je jasné, tomu dobře rozumı́m“, tak jste se vlastně

nic nenaučili. Překvapuje Vás to? Jistě jste už zažili situaci, že

jste poté přǐsli na test a najednou jste nevěděli, jak př́ıklady

vyřešit. Je to t́ım, že jste porušili zpětnou vazbu. Nevyzkoušeli

jste si př́ıklady vypoč́ıtat sami, a t́ım jste nenarazili na spoustu

zádrhel̊u, které se i při pečlivém poslechu přednášky neobjev́ı.

Pokud byste si některé př́ıklady zkusili před testem sami vyřešit,

přǐsli byste na tyto problémy včas a mohli se na ně zeptat vyučuj́ıćıch, a t́ım si rozš́ı̌rit

své znalosti. Možná Vás ted’ napadne otázka:
”
Proč jsme na tyto zádrhely nebyli upo-

zorněni již na přednášce?“ Odpověd’ je jednoduchá. Jednak to neńı možné, protože těchto

zádrhel̊u je př́ılǐs mnoho a některé už ani samotného vyučuj́ıćıho nenapadnou (on už lát-

ce
”
dokonale“ rozumı́) dokud na ně student nezavede řeč právě

d́ıky tomu, že on se to teprve uč́ı. A jednak byste se opět nic

nenaučili, protože by zpětná vazba nebyla uzavřená. Měli byste

ve své paměti jen seznam nějakých daľśıch informaćı, ve kterém

byste nemuseli vidět všechny souvislosti. Proto je nutné, abyste

při Vašem studiu byli aktivńı a řešili samostatně př́ıklady, které

Vás přivedou na spoustu zaj́ımavých otázek. Přemýšleńım nad nimi si časem uvědomı́te

spoustu souvislost́ı a př́ıprava na zkoušky pro Vás bude mnohem snazš́ı. Nemysĺıme to

ale tak, že si posledńı den před zkouškou vyřeš́ıte všechny př́ıklady najednou. V takovém

př́ıpadě nebudete mı́t dostatek času, abyste si všechny souvislosti uvědomili. Jednoduše

řečeno, chcete-li do nějakého oboru dobře proniknout, muśıte ho studovat pr̊uběžně.

Daľśım negativńım d̊usledkem toho, že by Vám vyučuj́ıćı sdělil úplně všechno, je to, že

byste přǐsli o možnost jednou sami něco vymyslet. Měli byste totiž dokonale vyšlapanou

E=mc2E=mc2
cestu poznáńı a nebyl by d̊uvod z ńı sej́ıt. Pokud budete ale

”
zavedeni pouze na prvńı křižovatku“, máte možnost pro-

zkoumat daľśı cesty poznáńı sami. Jen tak mohly v minulosti

vzniknout nové nápady a vynálezy. To potvrzuje jedna velká moudrost, která ř́ıká, že stu-

dent neńı nádoba, kterou maj́ı učitelé naplnit, nýbrž pochodeň, kterou je třeba zapálit. To

si ale bohužel uvědomuje jen málo lid́ı ;-(.
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Co t́ım vš́ım chceme ř́ıci? Když se svého vyučuj́ıćıho neptáte, porušujete tak zpětnou

vazbu a on pak neńı schopen poznat, zda jste jeho výkladu porozuměli či nikoli. Ve

Vašem životě jde předevš́ım o Váš život, a pokud poruš́ıte zpětnou vazbu, pak je to

bohužel předevš́ım Vaše chyba, když se něco nenauč́ıte nebo když ve svém životě něčeho

nedosáhnete. Zpětná vazba je jediným zp̊usobem, který na světě funguje! O tom jsme se

Vás zde snažili přesvědčit. A tak bychom mohli pokračovat do nekonečna. Vezměme tedy

na vědomı́, že zpětná vazba je všude kolem nás , tak proč ji nevyuž́ıt.

Počátek teorie ř́ızeńı

O historii zpětné vazby bylo jistě napsáno mnoho zaj́ımavé literatury. Jednou z nich

je (Mayr, O., 1970). Zde se můžete např́ıklad doč́ıst, že z d̊uvodu nutnosti relativně

přesného měřeńı času vytvořil člověk prvńı zpětnou vazbu již kolem roku 270 před naš́ım

letopočtem pro regulaci pr̊utoku ve vodńıch hodinách. Mnoho daľśıch informaćı je také

možné nalézt na internetu, např́ıklad na stránkách (Wikipedie – Otevřená encyklopedie

[online], 2009).

Obrázek 1: Watt̊uv regulátor

parńıho stroje

Zásadńım zlomem v regulačńı technice však byla až

pr̊umyslová revoluce v Evropě v 17. stolet́ı a předevš́ım

pak Watt̊uv regulátor otáček parńıho stroje, viz obr. 1,

vynalezený v roce 1769 (Mayr, O., 1970). Šlo o jedno-

duchý princip. Když se motor točil rychle, závaž́ı se d́ıky

odstředivé śıle zdvihala a t́ım přiv́ırala př́ısun páry a otáč-

ky klesaly. Tento krásný a elegentńı zp̊usob regulace měl

však jednu vadu. Někde fungoval a někde nefungoval.

A tak až v roce 1868, kdy James Clerk Maxwell pub-

likoval prvńı matematickou práci o zpětné vazbě (Maxwell, J. C., 1868), se vysvětlilo,

proč Watt̊uv regulátor nefungoval. Regulačńı smyčka byla totiž někdy nestabilńı v závis-

losti na rozměrech jednotlivých komponent regulátoru.

Od té doby až do konce 19. stoleńı mluv́ıme o prvotńı etapě ř́ızeńı. Daľśı velký rozmach

zaznamenala regulace bohužel až d́ıky prvńı a druhé světové válce. Do roku 1960 pak

mluv́ıme o klasické etapě vycházej́ıćı z přenosového (vněǰśıho) popisu systémů. Šedesátá

a sedmdesátá léta 20. stolet́ı využ́ıvala stavový (vnitřńı) popis systémů a ř́ıkáme j́ı moderńı

etapa. V daľśıch letech mluv́ıme pak o etapě postmoderńı.
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O co vlastně v regulaci jde

Jednou z nejčastěji použ́ıvaných zpětných vazeb, se kterou se setká

každý člověk, je nastaveńı teploty vody ve sprše. Když nastavujete tep-

lotu vody ve sprše, nevyuž́ıváte nic složitěǰśıho než je zpětná vazba.

Pokud je voda př́ılǐs studená, otevřete v́ıce kohoutek s teplou vodou

a naopak, když je voda př́ılǐs horká, kohoutek teplé vody přivřete. To,

jak rychle se Vám podař́ı nastavit optimálńı teplotu vody, záviśı na Vaš́ı šikovnosti, neboli

na kvalitě zpětné vazby. A právě t́ımto se v regulačńı technice zabýváme.

Základńım principem v regulačńı technice je tedy navrhnout nějaký regulátor C (z an-

glického controller) tak, aby se regulovaná soustava P (z anglického plant) chovala podle

našich požadavk̊u, viz obr. 2. Jinými slovy navrhnout takový bloček C, který bude gene-

rovat akčńı zásah (ř́ıdićı/manipulovatelnou veličinu) u(t) do ř́ızeného systému tak, aby

se výstup tohoto systému (regulovaná veličina) y(t) co nejv́ıce bĺıžil jeho žádané hod-

notě w(t). Veličinu e(t) = w(t)− y(t) nazýváme regulačńı odchylka. Vı́ce v kapitole 14.
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Obrázek 2: Základńı regulačńı smyčka

Představte si situaci, že jdete prvně do autoškoly a nikdy

předt́ım jste žádné auto neř́ıdili a ani o tom nic nev́ıte. V mo-

mentě, kdy Vám instruktor např́ıklad řekne:
”
Jed’te rychlost́ı

50 kilometr̊u za hodinu,“ č́ımž definuje žádanou veličinu w(t),

tak nev́ıte a nemůžete vědět, co máte dělat, protože o ř́ızeńı au-

tomobil̊u nic nev́ıte. Instruktor Vám tedy řekne:
”
Ručička na ta-

chometru ukazuje aktuálńı rychlost automobilu,“ č́ımž definuje

výstupńı regulovanou veličinu y(t),
”
a sešlápnut́ım pedálu plynu je možné tuto rychlost

zvyšovat a naopak povoleńım pedálu plynu snižovat,“ č́ımž definuje akčńı veličinu u(t).

Nyńı již znáte vstup i výstup naš́ı soustavy a můžete zkusit na základě těchto informaćı

uvést automobil do pohybu.

v



Protože stoj́ıćı automobil má aktuálńı rychlost menš́ı než žádaných 50 km/h, sešlápne-

te pedál plynu a automobil začne zrychlovat. To pozorujete na tachometru. V momentě,

kdy je aktuálńı rychlost větš́ı než žádaná, uvolńıte v souladu s radami od instruktora pedál

plynu a rychlost automobilu začne klesat, až bude opět menš́ı než je žádaných 50 km/h.

Takto budete dokola sešlapávat a uvolňovat pedál plynu, až dosáhnete žádané rychlosti.

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

 

 

t [s]

v 
[k

m
/h

]

Opartný
Zbrklý
Zkušený

Obrázek 3: Rychlost automobilu

Jistě si dovedete představit, že to, jak rychle

dosáhnete žádané rychlosti, bude záviset nejen

na vlastnostech samotného automobilu, ale také

na vlastnostech Vašich. V př́ıpadě, že jste opa-

trný řidič, budete se rozj́ıždět pomalu a rychlost

se bude pomalinku bĺıžit žádané. V př́ıpadě,

že jste zbrklý řidič, sešlápnete pedál plynu až

na podlahu a automobil brzo a hodně přesáhne

žádanou hodnotu, pak prudce uberete a rych-

lost zase hodně klesne a tak dále, viz obr. 3. V obou př́ıpadech to neńı moc dobrý styl

j́ızdy. V prvém př́ıpadě se rozj́ıžd́ıte př́ılǐs dlouho, jste tedy na vozovce překážkou a deľśı

dobu unikaj́ı splodiny do ovzduš́ı. Ve druhém př́ıpadě je motor při extrémńıch otáčkách

př́ılǐs hlučný, docháźı k nekvalitńımu spalováńı a opět k úniku škodlivin do ovzduš́ı. Ani

styl j́ızdy nep̊usob́ı zrovna uklidňuj́ıćım dojmem na ostatńı řidiče a ostatńı účastńıky

silničńıho provozu.

Pro kvalitńı dosažeńı žádané hodnoty rychlosti je třeba znát dynamický model au-

tomobilu. Tedy nejen sešlápni pedál plynu, uvolni pedál plynu, což můžeme považovat

za statický model (v čase neproměnný), ale právě popis jak rychle se automobil rozj́ıžd́ı,

když takovým a takovým zp̊usobem sešlápnete pedál plynu. V regulačńı technice budeme

mı́t dynamický model systému tvořený převážně diferenciálńımi (pohybovými) rovni-

cemi. Modelováńım reálných dynamických systémů se budeme zabývat v kapitole 11.

Procesu źıskáváńı modelu fyzikálńı reality ř́ıkáme identifikace systému a v našem

př́ıkladě s automobilem ji vlastně provád́ıte t́ım, že se uč́ıte jezdit. Na identifikaci dy-

namických systémů a jej́ı praktické aspekty se zaměř́ıme v kapitole 12. Tyto partie jsou

vyučovány na ČVUT v Praze (〈http://www.cvut.cz/〉) v bakalářském předmětu Systémy

a modely . Pro praktickou výuku jsou využ́ıvány př́ıpravky, které se nacházej́ı v Labo-

ratoři teorie automatického ř́ızeńı 〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉 (Roubal, J.

et al., 2009; Holeček, J., 2008; Hájek, J., 2009).

V momentě, kdy máme dynamický model systému, přicháźı daľśı krok a to je vlastńı

návrh regulátoru , neboli návrh algoritmu ř́ızeńı. Základńı návrhy regulátor̊u jsou vy-
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učovány na ČVUT v Praze v rámci bakalářského předmětu Systémy a ř́ızeńı. V momentě,

kdy už řidič v́ı, jak automobil reaguje na změny vstupu, může dosáhnout žádané výstupńı

veličiny mnohem lépe, viz obr. 3. On má již vlastně naučený regulátor ve své hlavě. My

k tomu v regulačńı technice budeme využ́ıvat r̊uzné matematické metody, z nichž některé

zde i uvedeme.

Možná Vás nyńı napadne, že model automobilu neńı pouze závislost mezi pedálem

plynu a rychlost́ı automobilu. Chováńı automobilu ovlivňuje samozřejmě mnoho dal-

š́ıch okolnost́ı, jako je přilnavost pneumatik k povrchu vozovky, vlhkost vozovky a po-

dobně. V momentě, kdy např́ıklad zaprš́ı, můžete se svým regulátorem ve Vaš́ı hlavě

lehce v zatáčce opustit vozovku, pokud jste př́ılǐs agresivńı řidič, protože se reálný systém

změnil, ale Váš model tuto informaci nemá. Opět tedy muśıte vźıt v potaz nové faktory

a provést identifikaci znovu, to je naučit se o systému v́ıce. Pak budete schopni jezdit

bezpečně za sucha i za mokra a tak dále. V regulačńı technice je vždy přesnost modelu

zásadńı otázkou. Na jedné straně chceme mı́t model systému co nejpřesněǰśı, abychom

byli schopni navrhnout dobrý regulátor. Na druhé straně se nám bude pro př́ılǐs složitý

model navrhovat regulátor obt́ıžněji. Proto vždy muśıme zvolit jistý kompromis tak, aby

v modelu byly zahrnuty všechny podstatné vlastnosti systému.

T́ım ale regulace nekonč́ı. Např́ıklad cena paliva neńı již dnes zanedbatelná, a tak

budete třeba cht́ıt jezdit s minimálńı spotřebou. To znamená, že muśıte zjistit závislost

spotřeby paliva na stylu j́ızdy. Poté muśıte definovat nějaké kritérium kvality regulace

obsahuj́ıćı tuto závislost a podle něho navrhnout nový regulátor, který zajist́ı minimálńı

spotřebu paliva. Tento typ ř́ızeńı je vyučován na ČVUT v Praze např́ıklad v rámci magis-

terského předmětu Moderńı teorie ř́ızeńı. Problémů v oblasti ř́ızeńı je samozřejmě mno-

hem a mnohem v́ıc a na ČVUT v Praze se s nimi můžete seznámit např́ıklad v předmětech

Teorie dynamických systém̊u a dále v rámci volitelných předmět̊u Odhadováńı a filtrace,

Robustńı ř́ızeńı a Nelineárńı systémy . My však zde tento př́ıklad ukonč́ıme s konsta-

továńım, že v regulačńı technice jde předevš́ım o tyto body:

1. určeńı vstup̊u a výstup̊u systému,

2. identifikace systému (určeńı chováńı systému na výstupech pro nějaké chováńı

vstup̊u),

3. návrh regulátoru pro zajǐstěńı požadovaných vlastnost́ı; testováńı regulátoru na

poč́ıtači; aplikace regulátoru na reálném systému; př́ıpadně návrh v nějakém smyslu

optimálńıho regulátoru.

vii



Pro koho je tato kniha určena

Tato kniha je myšlena zejména jako podpora pro výuku v Laboratoři

teorie automatického ř́ızeńı 〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉
(Roubal, J. et al., 2009; Holeček, J., 2008; Hájek, J., 2009)

a je určena všem těm, kteř́ı maj́ı zájem dozvědět se něco o základech

regulace a třeba i zjistit, že je tento obor, jako řada daľśıch, velmi

zaj́ımavý. Nechceme nikoho mást, a tak hned zde narovinu ř́ıkáme, že Vám tato kniha

nepomůže udělat snáze zkoušku t́ım, že si ji přes noc přečtete. Klademe d̊uraz zejména

na to, abyste hlavně pochopili spoustu souvislost́ı při samostatném řešeńı př́ıklad̊u, a t́ım

se možná stal náš obor pro Vás zaj́ımavý. Nechceme tu tajit, že pro to, abyste udělali

zkoušku z nějakého předmětu, nemuśıte zdaleka tolik věćı chápat. Stač́ı se je jen nabiflovat

a můžete předmět zakončit i s výborným prospěchem. Něco pochopit stoj́ı v́ıce námahy,

ale přináš́ı to větš́ı uspokojeńı ze studia, ve vyšš́ıch ročńıćıch méně práce a v odborné praxi

i snazš́ı uplatněńı. Rozhodněte se sami, zda chcete věci chápat a nebo zda se je budete

pouze biflovat nazpamět’. Oba zp̊usoby vedou k úspěšnému ukončeńı studia. Volba je

pouze na Vás!

Proč tato kniha vznikla ve spolupráci se studenty

Odpověd’ je velmi prostá. Mluvili jsme o tomto problému výše, když jsme popisovali

zpětnou vazbu učitel-student. Učitelé s běž́ıćım časem zapomı́naj́ı, co bylo při studiu

těžš́ı a co bylo lehč́ı. Také někdy nemaj́ı rozumnou soudnost a snaž́ı se do student̊u naĺıt

co nejv́ıce informaćı, což podle nás neńı zrovna ideálńı cesta poznáńı. Mysĺıme si, že

je lepš́ı, když toho student slyš́ı méně, ale dobře tomu porozumı́. Studenti též přinášej́ı

mnoho zaj́ımavých problémů právě d́ıky svým neznalostem, které by kantora už třeba

ani nenapadly.

Jak tuto knihu studovat

Rádi bychom zd̊uraznili, že si tato kniha neklade za ćıl na-

hradit českou ani zahraničńı literaturu, protože již existuje

řada kńıžek o regulaci a modelováńı, např́ıklad (Dorf, R. C.

a Bishop, R. H., 2007; Franklin, G. F. et al., 2005; No-

skievič, P., 1999). Naše představa je, že by měla sloužit zejména jako pomůcka při Vašem
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studiu v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı 〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉
(Roubal, J. et al., 2009; Holeček, J., 2008; Hájek, J., 2009). Nenaleznete tu nijak

hlubokou teorii nebo dokonce vědu. Sṕı̌se se zde budeme snažit nast́ınit r̊uzné problémy na

konkrétńıch př́ıkladech a pokuśıme se jednotlivé kapitoly opatřit zaj́ımavými neřešenými

př́ıklady, jejichž vyřešeńı by Vám mělo ukázat mnohé souvislosti, které nejsou při pouhém

biflováńı teorie vidět.

Každá kapitola se skládá ze tř́ı část́ı, které můžeme rozdělit zhruba takto. Prvńı pod-

kapitola je jakési shrnut́ı teorie, které byste měli znát z přednášek nebo z jiné literatury.

My zde tyto podkapitoly uvád́ıme sṕı̌se proto, abychom v této knize zavedli jednotné

značeńı veličin, které neńı v literatuře vždy stejné. Druhá podkapitola obsahuje jedno-

duché řešené př́ıklady k lepš́ımu pochopeńı pojmů a třet́ı podkapitola (z d̊uvodu velikosti

knihy je rozdělena do dvou část́ı – prvńı část naleznete v tǐstěné knize, druhou část v př́ı-

loze) se skládá z neřešených př́ıklad̊u s přiloženými výsledky. V hlavńıch kapitolách již

nevysvětlujeme jednotlivé partie matematiky, které použ́ıváme. Ty byste již měli znát

z jiných kurz̊u. Přesto však uvád́ıme stručný přehled matematiky v př́ılohách A až F.

Doporučujeme Vám, abyste při studiu této knihy postupovali takto. Přečtěte si nej-

prve prvńı část kapitoly, abyste si ujasnili pojmy, které jste slyšeli na přednášce. Poté si

pečlivě projděte řešené př́ıklady, vrat’te se k prvńı části a znovu si ji pečlivě prostudujte.

Tentokrát už byste měli mı́t lepš́ı představu, co jednotlivé pojmy znamenaj́ı, protože jste

se s nimi setkali v př́ıkladech. Také problémy, na které jste v př́ıkladech narazili, by Vám

měly být jasněǰśı. Nyńı ovšem neudělejte tu velkou chybu, kterou udělala již spousta lid́ı

včetně nás autor̊u. Neřekněte si nyńı, že danému tématu rozumı́te dokonale a nepřejděte

k daľśı kapitole. Mluvili jsme o tomto problému výše, když jsme popisovali zpětnou vazbu

učitel-student. Nezapomeňte, že nyńı máte ve své paměti pouze seznam nějakých infor-

maćı a to, zda je budete umět použ́ıvat, se ukáže až v té chv́ıli, kdy se pokuśıte vyřešit

neřešené př́ıklady. Až pak můžete opravdu ř́ıci, jak dobře jste danému tématu porozuměli.

Proč je nutné nejprve studovat teorii a až poté přej́ıt k praxi

Lidé nalezli odpověd’ na tuto otázku již při problémech s Wattovým regulátorem otáček

parńıho stroje, viz obr. 1. Studenti ale svým učitel̊um často vyč́ıtaj́ı, že voĺı př́ılǐs umělé

př́ıklady, které nemaj́ı s realitou nic společného. To je mnohdy pravda, ale muśıte si

uvědomit, že neńı možné vysvětlovat věci na složitých modelech. Již Jan Amos Ko-

menský ř́ıkal, kromě schola ludus (škola hrou), postupovat od lehč́ıho k těžš́ımu, což je

velké moudro! Představte si, že bychom Vám vysvětlovali nějaké principy na systémech
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typu letadlo Boeing 747. Muśıte sami uznat, že už při představě těch tiśıc̊u vstupńıch

a výstupńıch signál̊u, tiśıc̊u sńımač̊u a akčńıch člen̊u, je skoro malý zázrak, že to celé

funguje.

Jak ř́ıkal Richard P. Feynman (Feynman, R. P. et al., 2000), držitel Nobelovy ceny

za fyziku, svým student̊um:
”
My v́ıme, že byste se chtěli naučit vše hned s co nejmenš́ım

úsiĺım, ale to neńı fér a ani to neńı možné. Je potřeba postupovat po jednotlivých kroćıch

a źıskávat odborné znalosti postupně. Jen tak se z Vás mohou stát v budoucnu schopńı

lidé, kteř́ı budou umět řešit problémy. Proto učitelé vysvětluj́ı jednotlivé principy na

umělých modelech, kde jsou tyto věci dobře vidět. Až tyto základy pochoṕıte, budete je

moci použ́ıvat v praxi, a zabývat se mnohem složitěǰśımi a komplikovaněǰśımi problémy,

které s prax́ı přicházej́ı.“ Jednoduše řečeno; zde, jako i v jiných oborech, se muśıte hodně

naučit, než budete moci
”
ř́ıdit Boeing 747“. Nelze stavět d̊um od pátého patra, ale je

třeba zač́ıt od základ̊u! Bude to vyžadovat hodně Vaš́ı práce, ale až se budete bĺıžit k ćıli,

sami uznáte, že to stálo za to. Přejeme Vám mnoho zdaru nejen při studiu této knihy,

ale i ve Vašem osobńım i profesńım životě.

autoři

Poděkováńı

Tato kniha je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009) a simulace jsou prováděny v pro-

střed́ı MatLab/Simulink (The Mathworks, 2009; Humusoft, 2009) verze R2006b

(7.3.0.267). Kniha vznikla po několikaletých zkušenostech jak studentských, tak peda-

gogických, strávených nejen studiem teorie, ale zejména jej́ı aplikaćı v Laboratoři teorie

automatického ř́ızeńı 26 〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉 katedry ř́ıdićı techniky

Fakulty elektrotechnické Českého vysokého učeńı technického v Praze.

Závěrem bychom rádi poděkovali katedře ř́ıdićı techniky, FEL, ČVUT v Praze za

možnost źıskáńı odborných znalost́ı zejména studiem a výukou v Laboratoři teorie au-

tomatického ř́ızeńı 26 〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉. Náš d́ık patř́ı také našim

rodinám za jejich podporu, všem těm učitel̊um, kteř́ı nás motivovali ke studiu už od

dětských let a v neposledńı řadě všem našim nadšeným student̊um, kteř́ı v nás neustále

živ́ı v́ıru, že naše práce má smysl.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society.
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Několik slov o autorech

Jirka Roubal se narodil v Lounech v Československu a byl zaměstnán na katedře ř́ıdićı

techniky ČVUT FEL jako odborný asistent a správce Laboratoře teorie automatického

ř́ızeńı 26 〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉. K jeho nejobĺıbeněǰśım zálibám patř́ı

tenis, pedagogika, hra na klav́ır a v neposladńı řadě Divadlo Járy Cimrmana a Diva-

dlo Spejbla a Hurv́ınka. Jirka Roubal věř́ı v pravdu, fair play a ve zpětnou vazbu. Je

iniciátorem a koordinátorem této knihy, autorem předmluvy, kapitoly Motivace pro ř́ızeńı,

kapitol 12.1.1, 12.1.2, 12.2.1, 12.2.2 týkaj́ıćı se identifikace dynamických systémů, kapito-

ly 13 Několik závěrečných slov k modelováńı dynamických systémů, kapitoly 16 Geome-

trické mı́sto kořen̊u (GMK), kapitoly 17 Nyquistovo kritérium stability, kapitoly 18 Re-

gulace v praxi, kapitoly 19 Několik závěrečných slov k ř́ızeńı dynamických systémů a př́ı-

loh E Maticový počet, F Integrálńı počet, G MatLab/Simulink. Daľśı informace o něm

naleznete na jeho stránkách (Roubal, J., 2009).

Petr Hušek se narodil v Chlumci nad Cidlinou a je zaměstnán na katedře ř́ıdićı tech-

niky ČVUT FEL jako odborný asistent a vědecko výzkumný pracovńık. Je korektorem

celé této kniky. Ve volném čase nejraději hraje tenis, cestuje po zemı́ch, kam by ostatńı

nevkročili, a pěšky obdivuje krásy této a slovenské země.

Richard Bobek se narodil v České Ĺıpě a je studentem oboru Kybernetika a měřeńı na

Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Mezi jeho záliby

patř́ı cyklistika, badminton a plaváńı. Je autorem kapitoly 10 Bloková algebra a př́ıkla-

du 12.22, které jsou součást́ı jeho bakalářské práce (Bobek, R., 2009).

Karel Boček pocháźı z Českých Budějovic a je studentem oboru Kybernetika a měřeńı

na Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Mezi jeho záliby

patř́ı spravováńı kol, cyklistika a rybolov. Je autorem modelovaných systémů s virtuálńı

realitou, př́ıklady 11.4, 11.5 a 11.7, které jsou součást́ı jeho bakalářské práce (Boček, K.,

2007).

Karel Jonáš se narodil v Praze a studuje obor Kybernetika a měřeńı na Českém

vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Mezi jeho záliby patř́ı

předevš́ım matematika, programováńı, fotografováńı, cyklistika a turistika. Je autorem

př́ılohy H ¿GUI Navrh PIDÀ, která je součást́ı jeho bakalářské práce (Jonáš, K., 2008).

Jiř́ı Machač se narodil v Táboře a je studentem oboru Kybernetika a měřeńı na

Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Mezi jeho záliby
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patř́ı sport, filmy a literatura s fantasy a SCI-FI tématikou a Divadlo Járy Cimrmana. Je

autorem kapitoly 4 Řešeńı stavových rovnic, př́ıkladu 12.20 a grafického rozhrańı v př́ılo-

ze H ¿GUI State portraitÀ, které jsou součást́ı jeho bakalářské práce (Machač, J., 2009).

Miroslav Pech se narodil v Hradci Králové a je studentem oboru Kybernetika a měřeńı

na Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Je autorem

kapitoly 14 Regulačńı smyčka a základńı typy PID regulátor̊u a kapitoly 15 Frekvenčńı

metody návrhu PID regulátor̊u s př́ılohou H ¿GUI PID freq designÀ, které jsou součást́ı

jeho bakalářské práce (Pech, M., 2008).

Tomáš Pešek se narodil v Mladé Boleslavi a je studentem oboru Kybernetika a měřeńı

na Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Je autorem

kapitoly 9 Diskretizace a př́ılohy C Z-transformace, které jsou součást́ı jeho bakalářské

práce (Pešek, T., 2006).

Petr Procházka se narodil v Chomutově a je studentem oboru Kybernetika a měřeńı

na Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Mezi jeho záliby

patř́ı sport (volejbal, cyklistika a jiné) a dopravńı technika (železnice a letectv́ı). Je auto-

rem kapitol 6 Časové charakteristiky, 7 Souvislosti časový a frekvenčńıch charakteristik

a modelu systému s virtuálńı realitou v př́ıkladě 11.1, které jsou součást́ı jeho bakalářské

práce (Procházka, P., 2008).

Martin Roman se narodil se v Frýdlantě v Čechách, je studentem oboru Kybernetika

a měřeńı na Českém vysokém učeńı technickém v Praze. Mezi jeho záliby patř́ı cestováńı,

turistika a automobily. Je autorem kapitoly 3 Vnitřńı a vněǰśı popis lineárńıch dyna-

mických systémů, která jsou součást́ı jeho bakalářské práce (Roman, M., 2007).

Adéla Šemeĺıková pocháźı z Kladna a je studentkou oboru Kybernetika a měřeńı na

Českém vysokém učeńı technickém v Praze, Fakultě elektrotechnické. Mezi jej́ı záliby

patř́ı cyklistika a ekologie. Je autorkou kapitoly 2 Linearizace a př́ılohy D Metody apro-

ximace funkćı, které jsou součást́ı jej́ı bakalářské práce (Šemeĺıková, A., 2006).

Jan Sova se narodil v Kutné Hoře v roce 1985, kde po základńı škole studoval Středńı
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I Modelováńı dynamických systémů 11
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4.3 Př́ıklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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6.1.1 Impulsńı charakteristika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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9.4 Př́ıklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
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11.1 Úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

12 Identifikace systémů 187
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16.2 Př́ıklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
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B.3 Úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LXXX

C Z-transformace LXXXI
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