Jifi Roubal, Petr HuSek a kol.

Regulacni technika
v prikladech




Knihu sestavil tento kolektiv autort

Jifi Roubal - Petr Husek
Richard Bobek - Karel BocCek - Karel Jonas - Jifi Machac - Miroslav Pech
Tomas Pesek - Petr Prochazka - Martin Roman - Adéla Semelikova
Jan Sova - Jan Siba - Libor Steffl - Josef Valo - Jan Vana

Stahnéte si z domovské stranky knihy:
http://shop.ben.cz/121315

Prilohy

které se jiz nevesly do tisténé Casti knihy.
Ke stazeni jsou (v jednom PDF):
1. Nefesené Ulohy ‘
2. Prilohy Aaz H
3. Reseni nereSenych uloh.

Dale jsou ke stazeni Virtualni modely z prostredi Simulink,
matlabovské funkce a dalSi materialy — vSe je popsano v pfiloze H.

Jifi Roubal, Petr HuSek a kol.

Regulacni technika v prikladech

Bez predchoziho pisemného svoleni nakladatelstvi nesmi byt kterakoli ¢ast kopirovana nebo rozmnozovana jakoukoli formou
(tisk, fotokopie, mikrofilm nebo jiny postup), zadana do informacniho systému nebo prfenasena v jiné formé &i jinymi prostredky.

Autor a nakladatelstvi neprejimaji zaruku za spravnost tisténych materiald. Pfedkladané informace jsou zvefejnény bez ohledu
na pfipadné patenty tfetich osob. Naroky na odskodnéni na zakladé zmén, chyb nebo vynechani jsou zasadné vylouceny.

V8echny registrované nebo jiné obchodni znamky pouzité v této knize jsou majetkem jejich vlastnikd. Uvedenim nejsou zpochyb-
néna z toho vyplyvajici vlastnicka prava.

VeSkera prava vyhrazena
© Jifi Roubal, Petr Husek 2011
© Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, Vésinova 5, Praha 10

Jifi Roubal, Petr HuSek a kol.: Regulac¢ni technika v pfikladech

BEN — technicka literatura, Praha 2011

1. vydani

ISBN 978-80-7300-260-2 (tiSténa kniha)

ISBN 978-80-7300-411-8 (elektronicka kniha v PDF)



Sevée,
na nikoho se mepovysug,
pred nikym se neponizuj.

Krdl Miroslav

Predmluva

Kde se vzala, tu se vzala, zpétnd vazba

VVVVVV

V naSem oboru, tedy v requlacni technice, muzeme tento pojem vyslovit bez vahani. Je
to zpétnd vazba. Ptame-li se, kdy tento pojem vznikl, musime jit v minulosti mnohem
dal nez se na Zemi objevil prvni clovék, mnohem dal nez vznikla nase planeta a Slunecni
soustava. Musime se vratit az k po¢atkum vesmiru. Jiz od téch dob priroda zpétnou vazbu
vyuziva. Lidé ji od ptirody pouze ,opsali®.
Zpétna vazba hrala naptiklad dulezitou ro-
li pti vyvoji teplotniho klimatu na nasi plane-
t¢ (BBC THE LEARNING CHANNEL, 1998).
Zemé ve své 4,5 miliard let dlouhé historii do-
kazala jako jedind ve Slune¢ni soustave udrzet
takové klima, aby se zde mohl vyvinout Zivot.
Napftiklad oxid uhli¢ity zpusobuje v atmosféie

sklenikovy efekt. To znamena, ze pokud ho by-

lo v atmosféte prebytek, teplo se nemohlo dos-
tat ze Zemé pry¢ do vesmiru a planeta se diky sluneénim paprskum a vlastnim zdrojum
energie oteplovala. To zpusobilo vétsi bujeni Zivota (predevsim rostlinstva), ktery naopak
oxid uhli¢ity z atmosféry odnimal, coz zabranilo prehrati planety. Oxid
uhlicity se pak zasluhou vapencu usazoval na dné ocednu a diky deskové
tektonice (pohybu zemskych desek), kterou umoznuje velké mnozstvi

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

desky. Tim se dostaly do hloubky, kde se vlivem vysoké teploty rozta-
vily, a tak se oxid uhli¢ity vulkanickou ¢innosti mohl opét dostat do at-
mosféry. Geologické pochody v kombinaci se zivotem na Zemi ridily obsah oxidu uhli¢itého

v atmosféfe a tim stabilizovaly nase podnebi (BBC THE LEARNING CHANNEL, 1998).



Dalsim piikladem zpétné vazby muze byt vyvoj draveu (loveu)
a kofisti (obéti) ve volné piirodé. Pokud je mdlo kofisti, zacnou
dravci vymirat hlady. Tim ma& kofist méné nepiatel a zacne se
mnozit. To pro dravce znamena vice potravy, a tak jejich pocet
zacne opét rust. V urcitou dobu jich vsak bude tolik, ze pocet
koristi zacne opét klesat, a dravci diky tomu za¢nou znovu vymi-

rat (VOLTERRA, V., 1931). A tak to pujde stale dokola.

Doposud uvedené zpétné vazby byly stabilni. Vzdy dochéazelo ke konvergenci néjaké
veli¢iny, pripadné k néjakym periodicky se opakujicim oscilacim. Zpétna
vazba vsak muze byt i opacného charakteru, muze dochazet k nestabilité.

Vratme se napiiklad k vyvoji teplotniho klimatu na Zemi, kde dochdzelo

k cyklickym stabilnim oscilacim oxidu uhli¢itého v atmosféte.

Podivame-li se na nase nejblizsi planetarni sousedy Venusi a Mars, vime,
ze na téchto planetach doslo k teplotnim extrémum. Na Venusi doslo

k prehrati planety, jeji atmosféra je husta a presycend oxidem uhli¢itym

diky tomu, ze je tato planeta blize ke Slunci a teplo prijaté a teplo
zpusobené vlastni vulkanickou ¢innosti bylo vétsi nez teplo, které odchéazelo pry¢ do ves-
miru. Naopak na Marsu doslo k opa¢nému jevu. Vnitini energie Marsu
a mensi ptisun tepla od Slunce diky vétsi vzdéalenosti nestacilo pokryt tnik

tepla do vesmiru a Mars zamrzl (BBC THE LEARNING CHANNEL, 1998).

Obeé zpétné vazby, na Marsu i na Venusi, byly nestabilni.

Zpétna vazba je vsude kolem nas

I kdyz si to mozna ani neuvédomujete, zpétna vazba je vSude kolem nas. Naptiklad to, ze
dokazeme stat na nohou, aniz bychom spadli na zem, je také diky zpétné vazbé. Lidsky
mozek vyhodnocuje nasi polohu pomoci senzoru, jako jsou napiiklad oc¢i, a stimuluje
jednotlivé svaly tak, abychom rovnovahu udrzeli. Sami si muzete vyzkouset, Ze je mnohem
obtiznéjsi udrzet rovnovahu v momenté, kdy oc¢i zaviete. V takovém pripadé dojde totiz
k rozpojeni zpétné vazby od senzoru zraku. Ptate-li se, pro¢ vsak nékteri z Vas rovnovahu
presto udrzi, je to proto, ze oko neni ve skutecnosti jediny senzor polohy. Mozek napiiklad
vyhodnocuje polohu lidského téla také pomoci tekutiny ve vnitinim uchu. Zasadné je

rozpojeni zpétné vazby patrné v bezvédomi, kdy se lidské télo okamzité skaci k zemi.
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Zpétna vazba zasahuje i do spolecenskych véd. Predstavte si, ze zakonodarci vymysli
s nejlepsim umyslem novy zakon. Dokud tento zakon neni provéren v praxi, nemuzeme
mit jistotu, zda je vyhovujici. Az poté, jak na néj zareaguje spolecnost, je tieba zakon
doladit tak, aby zajistoval ptivodné zamyslené imysly.

Zpétna vazba se také vyznamné projevuje i pii VaSem studiu! Pokud poslouchate
pozorné na prednésce a tikate si: , To je jasné, tomu dobfe rozumim®, tak jste se vlastné
nic nenaucili. Prekvapuje Vas to? Jisté jste uz zazili situaci, ze
jste poté prisli na test a najednou jste nevédéli, jak priklady
vytesit. Je to tim, ze jste porusili zpétnou vazbu. Nevyzkouseli
jste si priklady vypocitat sami, a tim jste nenarazili na spoustu

zadrhelu, které se i pii peclivém poslechu prednasky neobjevi.

Pokud byste si nékteré priklady zkusili pred testem sami vyftesit,
prisli byste na tyto problémy vcas a mohli se na né zeptat vyucujicich, a tim si rozsitit
své znalosti. Moznd Vs ted napadne otdzka: ,Pro¢ jsme na tyto zadrhely nebyli upo-
zornéni jiz na prednasce?“ Odpoved je jednoduché. Jednak to neni mozné, protoze téchto
zadrhelu je prilis mnoho a nékteré uz ani samotného vyucujiciho nenapadnou (on uz l4t-
ce ,dokonale“ rozumi) dokud na né student nezavede te¢ prave
diky tomu, Ze on se to teprve uci. A jednak byste se opét nic
nenaucili, protoze by zpétna vazba nebyla uzaviend. Méli byste
ve své pameéti jen seznam néjakych dalsich informaci, ve kterém

byste nemuseli vidét vSechny souvislosti. Proto je nutné, abyste

pri Vasem studiu byli aktivni a fesili samostatné priklady, které

Vaés privedou na spoustu zajimavych otazek. Premyslenim nad nimi si casem uvédomite

spoustu souvislosti a priprava na zkousky pro Vas bude mnohem snazsi. Nemyslime to

ale tak, ze si posledni den pred zkouskou vyftesite vSechny piiklady najednou. V takovém

pripadé nebudete mit dostatek casu, abyste si vSechny souvislosti uvédomili. Jednoduse

feceno, chcete-li do néjakého oboru dobie proniknout, musite ho studovat prubézneé.
Dalsim negativnim dusledkem toho, ze by Vam vyucujici sdélil uplné vsechno, je to, ze

byste prisli o moznost jednou sami néco vymyslet. Méli byste totiz dokonale vyslapanou

cestu poznani a nebyl by duvod z ni sejit. Pokud budete ale

szavedeni pouze na prvni kiizovatku®, mate moznost pro- E pu— mc2

zkoumat dalsi cesty poznani sami. Jen tak mohly v minulosti

vzniknout nové napady a vynalezy. To potvrzuje jedna velkd moudrost, kterd rikd, Ze stu-

dent neni nddoba, kterou maji ucitelé naplnit, nybrz pochoden, kterou je treba zapalit. To

si ale bohuzel uvédomuje jen mélo lid{ ;-(.
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Co tim vsim chceme fici? Kdyz se svého vyucujiciho neptéate, porusujete tak zpétnou
vazbu a on pak neni schopen poznat, zda jste jeho vykladu porozuméli ¢i nikoli. Ve
Vasem zivoté jde predevSsim o Vas zivot, a pokud porusite zpétnou vazbu, pak je to
bohuzel predevsim Vase chyba, kdyz se néco nenaucite nebo kdyz ve svém zivoté néceho
nedosahnete. Zpétnd vazba je jedinym zpusobem, ktery na svété funguje! O tom jsme se
Vas zde snazili presvédcit. A tak bychom mohli pokracovat do nekoneéna. Vezméme tedy

na védomi, ze zpétnd vazba je viude kolem nds, tak proc ji nevyuzit.

Pocatek teorie rizeni

O historii zpétné vazby bylo jisté napsano mnoho zajimavé literatury. Jednou z nich
je (MAYR, O., 1970). Zde se muzete naptiklad docist, ze z duvodu nutnosti relativné
presného méreni casu vytvoril clovék prvni zpétnou vazbu jiz kolem roku 270 pred nasim
letopoctem pro regulaci prutoku ve vodnich hodinach. Mnoho dalsich informaci je také
mozné nalézt na internetu, napiiklad na strankach (Wikipedie — Oteviend encyklopedie
[online], 2009).

Zasadnim zlomem v regulacni technice vsak byla az
prumyslova revoluce v Evropé v 17. stoleti a predevsim
pak Wattuv regulator otacek parniho stroje, viz obr. 1,
vynalezeny v roce 1769 (MAYR, O., 1970). Slo o jedno-

duchy princip. Kdyz se motor tocil rychle, zavazi se diky

odstiedivé sile zdvihala a tim pfivirala pfisun pary a otac-
ky klesaly. Tento krasny a elegentni zpusob regulace mél

. Obrazek 1: Wattt 1at
vsak jednu vadu. Nékde fungoval a nékde nefungoval. raze avbiv Testiator

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

likoval prvni matematickou praci o zpétné vazbé (MAXWELL, J. C., 1868), se vysvétlilo,

parniho stroje

pro¢ Wattuv regulator nefungoval. Regula¢ni smycka byla totiz nékdy nestabilni v zavis-
losti na rozmérech jednotlivych komponent regulatoru.

Od té doby az do konce 19. stoleni mluvime o prvotni etapé rizeni. Dalsi velky rozmach
zaznamenala regulace bohuzel az diky prvni a druhé svétové valce. Do roku 1960 pak
mluvime o klasické etapé vychazejici z pienosového (vnéjstho) popisu systémil. Sedesété
a sedmdesata 1éta 20. stoleti vyuzivala stavovy (vnitini) popis systému a fikame ji moderni

etapa. V dalsich letech mluvime pak o etapé postmodern.
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O co vlastné v regulaci jde

Jednou z nejcastéji pouzivanych zpétnych vazeb, se kterou se setkd

kazdy c¢lovék, je nastaveni teploty vody ve sprse. Kdyz nastavujete tep-

Pokud je voda ptili§ studend, oteviete vice kohoutek s teplou vodou

a naopak, kdyz je voda pfilis horkd, kohoutek teplé vody ptiviete. To,
jak rychle se Vam podaii nastavit optimalni teplotu vody, zavisi na Vasi sikovnosti, neboli
na kvalité zpétné vazby. A pravé timto se v regulacni technice zabyvame.

Zakladnim principem v regula¢ni technice je tedy navrhnout néjaky regulétor C' (z an-
glického controller) tak, aby se regulovand soustava P (z anglického plant) chovala podle
nasich pozadavku, viz obr. 2. Jinymi slovy navrhnout takovy blocek C', ktery bude gene-
rovat akeni zasah (ridici/manipulovatelnou velicinu) u(t) do fizeného systému tak, aby
se vystup tohoto systému (regulovand veli¢ina) y(t) co nejvice blizil jeho zadané hod-

note w(t). Velicinu e(t) = w(t) — y(t) nazyvame regulacni odchylka. Vice v kapitole [14.
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w(t) e(t)> u(t) y(®)

Obrazek 2: Zakladni regulac¢ni smycka

Predstavte si situaci, ze jdete prvné do autoskoly a nikdy
predtim jste zadné auto neridili a ani o tom nic nevite. V mo-
menté, kdy Vam instruktor napiiklad fekne: ,Jed'te rychlosti

¢

50 kilometru za hodinu,“ ¢imz definuje zddanou veli¢inu w(t),
tak nevite a nemuzete védét, co mate délat, protoze o rizeni au-

tomobilu nic nevite. Instruktor Vam tedy fekne: ,,Ruc¢icka na ta-

4

chometru ukazuje aktualni rychlost automobilu,* ¢imz definuje
vystupni regulovanou veli¢inu y(t), ,a sesldpnutim pedalu plynu je mozné tuto rychlost
zvySovat a naopak povolenim pedalu plynu snizovat,“ ¢imz definuje akéni velicinu u(t).
Nyni jiz znate vstup i vystup nasi soustavy a muzete zkusit na zakladé téchto informaci

uvést automobil do pohybu.



Protoze stojici automobil m4 aktudlni rychlost mensi nez zddanych 50 km /h, sesldpne-
te pedal plynu a automobil za¢ne zrychlovat. To pozorujete na tachometru. V momenteé,
kdy je aktualni rychlost vétsi nez zddand, uvolnite v souladu s radami od instruktora pedal
plynu a rychlost automobilu za¢ne klesat, az bude opét mensi nez je zddanych 50 km /h.
Takto budete dokola seslapavat a uvoltiovat pedal plynu, az dosdhnete zadané rychlosti.

Jisté si dovedete predstavit, ze to, jak rychle

dosdhnete zadané rychlosti, bude zaviset nejen MK
na vlastnostech samotného automobilu, ale také o

6011} 1t
na vlastnostech Vasich. V pripadeé, ze jste opa- R
trny fidi¢, budete se rozjizdét pomalu a rychlost > A0
se bude pomalinku blizit zadané. V ptipadé, 2o " ---Opartny

; - - Zbrkly
ze jste zbrkly tidic, seslapnete pedal plynu az ol : [ —Zkugeny
. o 0 20 40 60 8 100

na podlahu a automobil brzo a hodné ptesahne sl

Obrazek 3: Rychlost automobil
zadanou hodnotu, pak prudce uberete a rych- roe YOSt attomoenbit

lost zase hodné klesne a tak dale, viz obr. 3. V obou ptipadech to neni moc dobry styl
jizdy. V prvém pripadé se rozjizdite ptilis dlouho, jste tedy na vozovce prekazkou a delsi
dobu unikaji splodiny do ovzdusi. Ve druhém piipadé je motor pti extrémnich otackéach
prilis hluény, dochazi k nekvalitnimu spalovani a opét k iniku skodlivin do ovzdusi. Ani
styl jizdy neptusobi zrovna uklidnujicim dojmem na ostatni fidice a ostatni ucastniky
silni¢niho provozu.

Pro kvalitni dosazeni zadané hodnoty rychlosti je tfeba znat dynamicky model au-
tomobilu. Tedy nejen sesldpni pedél plynu, uvolni pedél plynu, coz muzeme povazovat
za staticky model (v ¢ase neproménny), ale pravé popis jak rychle se automobil rozjizdi,
kdyz takovym a takovym zpusobem seslapnete pedal plynu. V regulacni technice budeme
mit dynamicky model systému tvoteny prevazné diferencidlnimi (pohybovymi) rovni-
cemi. Modelovanim realnych dynamickych systému se budeme zabyvat v kapitole 11.
Procesu ziskavani modelu fyzikalni reality fikame zdentifikace systému a v naSem
prikladé s automobilem ji vlastné provadite tim, ze se ucite jezdit. Na identifikaci dy-
namickych systému a jeji praktické aspekty se zaméiime v kapitole 12. Tyto partie jsou
vyucovany na CVUT v Praze ((http://www.cvut.cz/)) v bakaldiském predmétu Systémy
a modely. Pro praktickou vyuku jsou vyuzivany pripravky, které se nachéazeji v Labo-
ratori teorie automatického tizend (http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/) (ROUBAL, J.
et al., 2009; HOLECEK, J., 2008; HAJEK, J., 2009).

V momenté, kdy mame dynamicky model systému, ptichazi dalsi krok a to je vlastni

ndvrh reguldtoru, neboli navrh algoritmu fizeni. Zakladni ndvrhy reguldatoru jsou vy-
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ucovény na CVUT v Praze v rdmci bakalaiského predmétu Systémy a 7izeni. V momenteé,
kdy uz fidi¢ vi, jak automobil reaguje na zmény vstupu, muze dosdhnout zadané vystupni
veliciny mnohem lépe, viz obr. 3. On ma jiz vlastné nauceny reguldtor ve své hlavé. My
k tomu v regulac¢ni technice budeme vyuzivat ruzné matematické metody, z nichz nékteré
zde i uvedeme.

Mozna Vas nyni napadne, ze model automobilu neni pouze zavislost mezi pedalem
plynu a rychlosti automobilu. Chovani automobilu ovliviiuje samoziejmé mnoho dal-
Sich okolnosti, jako je pfilnavost pneumatik k povrchu vozovky, vlhkost vozovky a po-
dobné. V momenté, kdy napiiklad zaprsi, muzete se svym regulatorem ve Vasi hlavé
lehce v zatacce opustit vozovku, pokud jste prilis agresivni tidi¢, protoze se realny systém
zménil, ale V4§ model tuto informaci nema. Opét tedy musite vzit v potaz nové faktory
a provést identifikaci znovu, to je naucit se o systému vice. Pak budete schopni jezdit
bezpeéné za sucha i za mokra a tak déle. V regulacni technice je vzdy presnost modelu
zasadni otédzkou. Na jedné strané chceme mit model systému co nejpresnéjsi, abychom
byli schopni navrhnout dobry regulator. Na druhé strané se nam bude pro piilis slozity
model navrhovat regulator obtiznéji. Proto vzdy musime zvolit jisty kompromis tak, aby
v modelu byly zahrnuty vSechny podstatné vlastnosti systému.

Tim ale regulace nekoné¢i. Naptiklad cena paliva neni jiz dnes zanedbatelna, a tak
budete tieba chtit jezdit s minimélni spotfebou. To znamend, ze musite zjistit zavislost
spotieby paliva na stylu jizdy. Poté musite definovat néjaké kritérium kvality regulace
obsahujici tuto zavislost a podle ného navrhnout novy regulator, ktery zajisti minimalni
spotfebu paliva. Tento typ Fizeni je vyucovan na CVUT v Praze napiiklad v rdmeci magis-
terského predmétu Moderni teorie Tizeni. Problému v oblasti fizeni je samoziejmé mno-
hem a mnohem vic a na CVUT v Praze se s nimi muizete sezndmit napifklad v predmétech
Teorie dynamickych systému a dale v ramci volitelnych predmétu Odhadovadni a filtrace,
Robustni 1izeni a Nelinedrni systémy. My vsak zde tento ptiklad ukon¢ime s konsta-

tovanim, ze v regula¢ni technice jde predevsim o tyto body:
1. urceni vstupu a vystupu systému,

2. identifikace systému (urceni chovéni systému na vystupech pro néjaké chovani

vstup),

3. navrh regulatoru pro zajisténi pozadovanych vlastnosti; testovani reguldtoru na
pocitaci; aplikace regulatoru na realném systému; pripadné navrh v néjakém smyslu

optimalniho regulatoru.
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Pro koho je tato kniha urcena

Tato kniha je myslena zejména jako podpora pro vyuku v Laboratori
teorie automatického tizeni (http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/)
(ROUBAL, J. et al., 2009; HOLECEK, J., 2008; HAJEK, J., 2009)

a je urcena vSem tém, ktefi maji zadjem dozveédét se néco o zakladech

regulace a tfeba i zjistit, ze je tento obor, jako rada dalsich, velmi
zajimavy. Nechceme nikoho mast, a tak hned zde narovinu fikdme, ze Vam tato kniha
nepomuze udélat snéze zkousku tim, ze si ji pfes noc prectete. Klademe duraz zejména
na to, abyste hlavné pochopili spoustu souvislosti pri samostatném resend prikladi, a tim
se mozna stal nas obor pro Vas zajimavy. Nechceme tu tajit, ze pro to, abyste udélali
zkousku z néjakého predmétu, nemusite zdaleka tolik véci chapat. Staci se je jen nabiflovat
a muzete predmét zakoncit i s vybornym prospéchem. Néco pochopit stoji vice namahy;,
ale prinasi to vétsi uspokojeni ze studia, ve vyssich ro¢nicich méné prace a v odborné praxi
i snazsi uplatnéni. Rozhodnéte se sami, zda chcete véci chapat a nebo zda se je budete
pouze biflovat nazpamét. Oba zpusoby vedou k tspésnému ukonéeni studia. Volba je

pouze na Vas!

Proc¢ tato kniha vznikla ve spolupraci se studenty

Odpoved je velmi prostd. Mluvili jsme o tomto problému vyse, kdyZ jsme popisovali
zpétnou vazbu ucitel-student. Ucitelé s bézicim ¢asem zapominaji, co bylo pii studiu
tézsi a co bylo lehci. Také nékdy nemaji rozumnou soudnost a snazi se do studentu nalit
co nejvice informaci, coz podle nas neni zrovna idealni cesta poznani. Myslime si, ze
je lepsi, kdyz toho student slysi méné, ale dobfe tomu porozumi. Studenti téz prinaseji
mnoho zajimavych problému pravé diky svym neznalostem, které by kantora uz tieba

ani nenapadly.

Jak tuto knihu studovat

Radi bychom zduraznili, ze si tato kniha neklade za cil na-
hradit ¢eskou ani zahrani¢ni literaturu, protoze jiz existuje
fada knizek o regulaci a modelovani, naptiklad (DORF, R. C.
a Bisnop, R. H., 2007; FRANKLIN, G. F. et al., 2005; NoO-

SKIEVIC, P., 1999). Nase predstava je, ze by méla slouzit zejména jako pomiucka pii Vasem
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studiu v Laboratori teorie automatického fizeni (http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/)
(ROUBAL, J. et al., 2009; HOLECEK, J., 2008; HAJEK, J., 2009). Nenaleznete tu nijak
hlubokou teorii nebo dokonce védu. Spise se zde budeme snazit nastinit ruzné problémy na
konkrétnich prikladech a pokusime se jednotlivé kapitoly opatfit zajimavymi nefesenymi
priklady, jejichz vyfeseni by Vam mélo ukazat mnohé souvislosti, které nejsou pii pouhém
biflovani teorie vidét.

Kazda kapitola se sklada ze ti1 ¢asti, které muzeme rozdélit zhruba takto. Prvni pod-
kapitola je jakési shrnuti teorie, které byste méli znat z prednasek nebo z jiné literatury.
My zde tyto podkapitoly uvadime spiSe proto, abychom v této knize zavedli jednotné
znaceni velic¢in, které neni v literature vzdy stejné. Druha podkapitola obsahuje jedno-
duché fesené priklady k lepsimu pochopeni pojmu a tieti podkapitola (z duvodu velikosti
knihy je rozdélena do dvou ¢asti — prvni ¢ast naleznete v tisténé knize, druhou ¢ast v pri-
loze) se sklddd z netesenych piikladu s prilozenymi vysledky. V hlavnich kapitoldch jiz
nevysvétlujeme jednotlivé partie matematiky, které pouzivame. Ty byste jiz méli znat
z jinych kurzu. Presto vsak uvadime stru¢ny piehled matematiky v piilohach Al az F.

Doporucujeme Vam, abyste pfi studiu této knihy postupovali takto. Prectéte si nej-
prve prvni ¢ast kapitoly, abyste si ujasnili pojmy, které jste slyseli na prednésce. Poté si
peclivé projdéte fesené piiklady, vratte se k prvni ¢dsti a znovu si ji peclivé prostudujte.
Tentokrat uz byste méli mit lepsi predstavu, co jednotlivé pojmy znamenaji, protoze jste
se s nimi setkali v piikladech. Také problémy, na které jste v prikladech narazili, by Vam
meély byt jasnéjsi. Nyni ovSsem neudélejte tu velkou chybu, kterou udélala jiz spousta lidi
véetné nas autoru. Nereknéte si nyni, ze danému tématu rozumite dokonale a neptejdéte
k dalsi kapitole. Mluvili jsme o tomto problému vyse, kdyz jsme popisovali zpétnou vazbu
ucitel-student. Nezapomente, ze nyni mate ve své paméti pouze seznam néjakych infor-
maci a to, zda je budete umét pouzivat, se ukdze az v té chvili, kdy se pokusite vytesit

neresené priklady. Az pak muzete opravdu rici, jak dobre jste danému tématu porozuméli.

Proc je nutné nejprve studovat teorii a az poté prejit k praxi

Lidé nalezli odpovéd na tuto otdzku jiz pii problémech s Wattovym reguldtorem otdéek
parniho stroje, viz obr. [1. Studenti ale svym ucitelim ¢asto vy¢itaji, ze voli prilis umélé
priklady, které nemaji s realitou nic spolecného. To je mnohdy pravda, ale musite si
uvédomit, ze neni mozné vysvétlovat véci na slozitych modelech. Jiz Jan Amos Ko-
mensky tikal, kromé schola ludus (Skola hrou), postupovat od lehéiho k tézsimu, coz je

velké moudro! Predstavte si, ze bychom Vam vysvétlovali néjaké principy na systémech
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typu letadlo Boeing 747. Musite sami uznat, ze uz pii predstavé téch tisicu vstupnich
a vystupnich signalu, tisici snimacu a akénich ¢lenu, je skoro maly zazrak, ze to celé
funguje.

Jak fikal Richard P. Feynman (FEYNMAN, R. P. et al., 2000), drzitel Nobelovy ceny
za fyziku, svym studentum: ,My vime, ze byste se chtéli naucit vse hned s co nejmensim
usilim, ale to neni fér a ani to neni mozné. Je potieba postupovat po jednotlivych krocich
a ziskavat odborné znalosti postupné. Jen tak se z Vas mohou stat v budoucnu schopni
lidé, kteri budou umét tesit problémy. Proto ucitelé vysvétluji jednotlivé principy na
umélych modelech, kde jsou tyto véci dobte vidét. Az tyto zédklady pochopite, budete je
které s praxi prichazeji.“ Jednoduse teceno; zde, jako i v jinych oborech, se musite hodné
naucit, nez budete moci ,iidit Boeing 747“. Nelze stavét dum od patého patra, ale je
treba zacit od zakladu! Bude to vyzadovat hodné Vasi prace, ale az se budete blizit k cili,
sami uznate, ze to stalo za to. Pfejeme Vam mnoho zdaru nejen pii studiu této knihy,
ale i ve Vasem osobnim i profesnim zivoteé.

autori

Podékovani

Tato kniha je napséana v BTEX 221 (ScHENK, C., 2009) a simulace jsou provadény v pro-
sttedi MatLab/Simulink (THE MATHWORKS, 2009; HUMUSOFT, 2009) verze R2006b
(7.3.0.267). Kniha vznikla po nékolikaletych zkusenostech jak studentskych, tak peda-
gogickych, stravenych nejen studiem teorie, ale zejména jeji aplikaci v Laboratofi teorie
automatického fizeni 26 (http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/) katedry fidici techniky
Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v Praze.

Zéverem bychom radi podékovali katedfe ifdici techniky, FEL, CVUT v Praze za
moznost ziskani odbornych znalosti zejména studiem a vyukou v Laboratofi teorie au-
tomatického fizeni 26 (http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/). Nas dik patii také nasim
rodinam za jejich podporu, vsem tém ucitelum, ktefi nas motivovali ke studiu uz od
détskych let a v neposledni fadé vSem na$im nadsenym studentum, ktefi v nas neustéale

zivi viru, ze naSe prace ma smysl.

ATEX 2¢ je rozsiteni systému IXTEX coz je kolekce maker pro TEX. TEX je ochrannd zndmka American
Mathematical Society.
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Povida jeden: ,,Halo, pane. Vds pes tamhle honi néjakyho
¢lovéka na kole. “

Ten rikd: ,Hmm, tak to nds pes nebude, ten vubec na
kole jezdit neumt.

Felix Holzmann
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