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2.1.3 Vzajemny vztah systému a signalu

V kapitole 2.1.2 jsem zminil jednu dilezitou souvislost, vztahujici se k pojmu systém. Jde o
vzajemny vztah systému a signald. Tento vztah hraje v teorii i praxi velmi dilezitou roli. Jak jsem
uvedl vyse, vzajemné svazani systému se signaly je neodlucitelné a je typické pro vsechny obory
lidské Cinnosti.

2.1.3.1 UrCovani stavu systému pozorovanim signald

Stav systému miize byt urCen pouze pozorovanim, resp. méfenim vybranych signalti. Jde napft. o
urceni barvy vozidla, jeho hmotnosti, rychlosti, zrychleni, spotfeby, teploty kapalin, vySky stromu,
zralosti jablka apod. Pro u€eni téchto parametrt systému je tieba znat vybrané signaly, tedy fyzikdIni
veli¢iny, jeZ nam piindSeni o daném parametru zprévu, resp. informaci. Tyto signaly mohou byt rtizné
povahy; v soucasné dobé vSak prevazuje snaha pievadét je ve findlni podobé na elektrické signaly pro
jejich snadnou archivaci, naslednou analyzu, pfenos apod. K tomu je tfeba pfevodnikll signald
optickych, mechanickych, chemickych aj. pravé na elektrické. My lidé vyhodnocujeme systémy
prostiednictvim naSich péti smysli. Mozek pak ve spolupraci s dalS§imi systémy naseho organizmu
muze provadét jejich vyhodnocovani, uchovani apod. s naslednou reakci. Pro rozsifeni moznosti je
pak tfeba pfislusnych méficich pfistrojii, opet svého druhu systémi. Tak parametry jednoho systému
vyhodnocujeme diky vhodnym signalim opét za pomoci jinych systémil. Takové analyze jsme uceni
od utlého détstvi, kdy métime délku usecky pravitkem, méfime polomér s naslednym vypoctem
obvodu kruznice, vazime ve $kolni laboratofi na specialnich vahach, sami jsme po cely Zivot méfeni a
vazeni atd. Opét jde o ukazku tésného spojeni dvojice systém — signal. Zkratka signaly nam slouzi ke
zjisténi urcitych parametrii systému, k ureni jeho stavu. Zajimavou otazkou je presnost takového
urcovani parametrll. Z praxe zname urcovani od orientacniho pozorovani az po vysoce piesna méreni.
Kromé samotnych udaji (dat) jde zde také o urceni moznych chyb pii méfeni a tzv. nepresnosti
(sprdvné nejistot) pri méreni, kterymi se zabyva metrologie. Na internetu se muzete inspirovat napf.
na serveru encyklopedie www.wikipedia.cz, kde naleznete fadu zajimavych odkazli pod terminy
metrologie, mérici pristroj apod. Na obr.2.2 je ilustra¢ni pfiklad méfeni, tedy zjiStovani parametru
néjakého systému.

Obr.2.2. Ilustraéni piiklad redlnych méfeni a zdznamu signala seismografem.



2.1.3.2 Systémy jako zdroje signalt

Systémy poznavame diky pozorovani, resp. méfeni ptisluSnych signala. To je do jisté miry pasivni
pristup. Mnohdy ale konstruujeme systémy praveé s cilem generovani potfebnych signali. Takovy
generator mize mit povahu elektrickou (generované signdly jsou elektrickymi veli¢inami), ale také
optickou (laserova dioda pro opticky kabel, svétlo pro signalizaci mezi lodémi), mechanickou (vibrace
pro ucely zkouSek), chemickou ¢i jinou. Pfitom jsou n€kdy rizné druhy signali mezi sebou
transformovany napf. z elektrického na mechanicky &i opticky. Uelem konstrukce generatort signalti
muize byt nutnost provadét zkousky systémi, kdy vyhodnocujeme zménu, kterou signal nabyl
prichodem systémem, viz dalsi kapitola. DalSim motivem muize byt pienos dat (zprav) s vyuzitim
nékteré modulaéni techniky, signalizace apod. Typickym ptfikladem je zminény pienos dat optickym
kabelem, kde potfebujeme kvalitni zdroj zafeni ve viditelném ¢i jiném intervalu spektra. Nebo
generatory pro Ucely vysilani s vyuzitim elektromagnetického vinéni (televize, rozhlas). Jde o aktivni
pristup k tvorbé signalii, viz obr.2.3.

Obr.2.3. Helium-neonovy laser jako zdroj kvalitniho svételného zateni.

2.1.3.3 Zména stavu systému ptisobenim signalu

V piedchozi kapitole jsem uvedl, Ze signaly vyrabime také za ucelem zjistovani stavu systému. Jde
o aktivni pfistup, kdy generovany signal ptivedeme na vstup systému, abychom nasledné zjistovali
jeho stav vyhodnocenim zmén signalu, prochdzejiciho systémem. Mimoto vSak je skuteCnosti, Ze
prochazejici, resp. zpracovavany signal, zptsobi v systému jisté zmény. Jde o zmény jeho stavu, které
se promitaji do mérenych parametrii. Jak vypada takova vnitfni zména stavu systému? Zalezi na
konkrétni povaze systému. MiiZe jit o zménu napéti ¢i proudu nékterymi soucastkami u elektrického
systému, zménu prufezu, délky ¢i prihybu u mechanického nosniku apod. Zména téchto stavi, tedy
typickych parametrii, popisujicich chovani systému, je zpisobena zmeénou stavu né€kterych subsystémi
(soucastek, casti). Pokud plsobici signal zpisobuje zménu velikosti téchto stavovych velicin,
hovotime o kvantitativnim piisobeni. Pisobeni signalu vSak mtze vyvolat i kvalitativni zmény. Signal
muze zpisobit prepnuti elektrického prepinace, zahlceni komunikacniho kanalu, destrukci mechanické
konstrukce atd. V tomto piipad€¢ jde nejen o zménu stavu subsystémd, ale i o zménu jejich vazeb
(propojeni). A to se samoziejmé promitne do chovani celého systému. Takovy vliv signald na systémy
muze byt chténym jevem, napf. u zkouSek odolnosti ¢i méfeni, ale mize jit také o nechtény, tedy
parazitni jev. To vzdy zalezi na konkrétnim posouzeni. Typickym piikladem je pusobeni



mechanickych kmitl ¢i napéti na rizné konstrukce s cilem rozpoznat jejich vlastnosti, ptip. mezni
stavy. Zajimavymi jsou metody nedestruktivniho testovani materiald. U fady komer¢nich produktt
podobné zkouSky dokonce urcuji normy. Podobné je to s teplotnim namahanim, korozi, odolnosti proti
pusobeni chemickych vlivl, s ochranou proti stielnym zbranim aj. Shrnuto, zmény stavl systémt
pusobenim signald jsou dilezitou vlastnosti. Jejich vyhodnocenim lze ziskat cenné informace o
systémech a jejich vlastnostech. Velkou roli zde hraje zpétna vazba. Zjistovani stavl systému signaly
muize vést ke zpétné Uprave vlastnosti systémi. Toho se vyuziva pti konstrukci systémi a jejich
modell. Na obr.2.4 vidite mechanické Zelezni¢ni navéstidlo, jehoz stav je ovlddan mechanicky
pohybem drati.

Obr.2.4. Stav mechanického dvojramenného navéstidla.

2.2 Modelovani systému

V této kapitole se seznamime s pojmem model systému. UkaZzeme si vyznam modeld, jejich
zakladni druhy a pouZiti a poukaZzi na rozdily mezi redlnymi systémy a jejich modely.

2.2.1 Skutecny, realné existujici systém

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1, systémem je vzajemné propojeni urCité mnoziny subsystému
(prvkl, soucastek, casti) tak, Ze celek plni urcitou funkci. Realné existujici systémy pracuji vzdy
s realnymi signaly. Jen pomoci redlnych signalu miizeme zjistovat stav realnych systému. Tak napf.
zjistit stav akumulatoru automobilu Ize jen méfenim s vyuzitim méficich pfistroji. Podobné stav
pocasi zjistime méfenim signaldl, jako jsou teplota, tlak apod. N¢kdy je tfeba vyhodnotit mensi
mnozstvi signalti, jindy vétsi. Pocet zakladnich parametrli, které charakterizuji vlastnosti systému,



nazyvame stavem systému. A jak jiz vime, ke zjisténi kazdého stavu je tfeba znat pfislusné signaly.
Stav systému je tedy vektorem (souborem) jeho klicovych parametrii. Ptitom pocet parametrii systému
je, jak je popséno v kapitole 2.1.2, relativni vzhledem k pozorovateli a ucelu analyzy. V nasem
ptikladu s pocasim je zfejmé, Ze nékomu postaci teplota, jiny vyzaduje jesté tlak a meteorolog bude
ziskavat dal$i parametry. UrCovani stavu systémi je v praxi ¢asto pomérné nakladné, zejména pti
vyvoji novych systémi, kdy se analyza opakuje v jistych cyklech a je zdrojem dat pro upravu
vlastnosti subsystému. Typické je to pii vyvoji nového modelu osobniho automobilu, architektonicky
neobvyklé mostni konstrukce aj.

Obr.2.5. Priklad realného systému - meteorologicka
stanice v katastru obce Sobotin v Jesenikach
(ptevzato z www. meteo.tombru.com).

P Redlné systémy a prdce s nimi:

1. skuteCny, realné existujici systém pracuje vzdy s realnymi signaly.
2. Urcit vlastnosti realného systému znamena zjistit (zméfit) redlné signaly pomoci piistrojt.
3. Stavem systému rozumime souhrn (vektor) jeho klicovych parametri.
4. Pocet parametrl, potfebnych ke stanoveni vlastnosti systému, je relativni vzhledem
k pozorovateli a ucelu pozorovani.
5. Praktické méteni parametra systémil mize byt znacné nakladné, zejména pii jejich vyvoji.

2.3 Klasifikace systému a jejich modelt

Podobné jako u signalt plati, ze kazda snaha néco rozdélit, klasifikovat je poplatna tomu, kdo
rozdéleni provadi, resp. ucelu, s nimz je k rozdé€leni pfistupovano. Nékdo déli letadla v zakladnim
pristupu podle druhu pohonu (pistova, proudova), jiny preferuje primarni rozdé€leni podle ucelu stroje
(dopravni, bojova, viceucelova) a dalsi podle doletu. Je ziejmé, Ze na realné systémy i jejich modely se
muzete divat z mnoha hli a hledisek ato vas pak pfivede k jejich rozdéleni. Aby vSak byl v
klasifikaci signala a jejich modeld jisty fad, je vhodné se pfidrzet jednak logiky prace a pak také u nas
i ve svété bézne uzivaného a osvédCeného rozdeleni. Jednotlivé podkapitoly psané nize jsou vzdy
jednim thlem pohledu na systémy a modely systému. V praxi je pochopitelné, Ze se nékteré dopliuji a



kombinuji. Tak mize jit o systém ¢i model analogovy a soucasné nestabilni, nebo ¢islicovy a soucasné
linearni a stacionarni. Z terminologického hlediska je dale uvadénd klasifikace systéma vzdy
pohledem na rtizné druhy jejich modelt. Jak jiz vite, 1ze redlné systémy modelovat riznymi druhy
modell podle ucelu a moznosti. Ke kazdému druhu systému se vaze jisty matematicky modelovy
aparat. Ten nam ukazuje fadu zajimavych a uzitecnych vlastnosti systémt a zejména jejich souvislosti.
V této kapitole se vénuji rozdéleni a matematikou budeme vyrazné Setfit. Piijde primarné o uvod do
problematiky, ktery bude blize rozveden v dalSich partiich knihy. Je vhodné se také obohatit studiem
dalsi odborné literatury.

2.3.1 Systémy analogové, diskrétni a cislicové

Zacnéme tuto kapitolu zajimavou otazkou. Je redlny svét okolo nas spojity (plynuly) anebo
diskrétni, tedy projevujici se ,,skokoveé®, resp. majici konecny pocet svych stavi? Zkuste se nad
poloZenou otazkou zamyslet. Nase kazdodenni zkuSenost nam tika, Ze vSe okolo nas je plynulé,
spojité. Ze v realné praxi nenajdeme zadny systém, jehoz stav by se ménil idealné skokové, resp. Ze by
zaujimal jen n€které stavy a jiné ne.

Predstavte si v§ak Zelezni¢ni vyhybku. Jde o systém, ktery ma bézn¢ dva (vyjimecné vice) pracovni
stavy. Ma-li jakykoli systém konecny pocet svych stavli (hodnot klicovych parametrit), nazyvame jej
systémem diskrétnim. Takovou vyhybku mizeme tedy popsat dvéma stavy, napi. prehozeno vlevo a
pfehozeno vpravo. Pfisoudime-li témto stavim nikoli slovni, ale ¢iselné vyjadieni, hovotime o
systému cislicovém (stav 0, stav 1). Vyhybka ptehozena vlevo bude mit napt. ¢islo 0, vpravo Cislo 1.
Cislicovy systém je tedy zvlastnim ptipadem systému diskrétniho, kdy jeho stavy jsou vyjadieny &isly.

Pti bliz§im pohledu vSak zjistime, Ze pfechod mezi stavy u nasi vyhybky neni ideélni. Je plynuly,
tzn., Ze mezi dvéma pracovnimi stavy mizeme nalézt libovolné mnozstvi (prakticky nekonecné)
jinych stavi, vlastn€ poloh ramene vyhybky, nez dosahne koncového stavu. Prechod je tedy plynuly,
fikdme spojity (souvisly). Z tohoto uhlu pohledu je vyhybka systémem analogovym, spojité se
chovajicim. Pro takovy systém je typické, Ze hodnoty jeho parametri maji v jistém intervalu
nekonecné mnozstvi hodnot (méni se spojite).

Je tedy naSe pokusna vyhybka systémem analogovym, diskrétnim nebo ¢islicovym? Odpoveéd je
prekvapiva. Muze byt kterymkoliv z uvedenych systémt.. Na ¢em to zéalezi? Na nas samotnych, tedy
roli pozorovatele, subjektu, jak jsem o tom psal jiz v kapitole 2.1.2. ZdleZi jen na tom, jakym modelem
budeme realny systém popisovat. NaSe smysly ndm denni zkuSenosti fikaji, Ze vSechny redlné
existujici systémy jsou analogové. NaSe zkuSenost je spojitd. Na zakladé¢ vyhodnoceni potieb a
moznosti vSak mulzeme i takovym realnym systémim pfisoudit model diskrétni, resp. Cislicovy.
D¢lame to tehdy, kdyz jsou pro nas vyznamné praveé pracovni stavy systémut a ne prechody mezi nimi.
To vede Casto k vyraznému zjednoduSeni model, nebot’ se mizeme soustfedit na principy a
nezabyvat se detaily. Cislicové modely systémii jsou v soucasné ére cislicovych pocitacii vyzadovainy
stale castéji. Pocitace pracuji s Cisly, a proto je pfirozené pracovat na nich s ¢islicovymi modely. Kdy
je vhodngjsi pracovat s modely analogovymi? Samoziejmé tehdy, kdyz pracujeme s analogovymi
systémy, kdy by ¢islicovy model poskytoval pfili§ zjednoduSené vysledky, nepostihujici vyrazné
analogové aspekty, Casto nazyvané redlné viastnosti. Analogové modely mohou byt vSak slozitéjsi a
analogove, avSak pracuji s polovodiCovymi spinaci, majicimi kone¢ny pocet (zpravidla dva) stavil.
Tyto systémy jsou obecné analogové, avsak periodické spinani umoziuje pohlizet na né také jako na
diskrétni, resp. ¢islicové systémy. Zalezi na tom, co chcete se systémy dé¢lat, jaké jejich parametry
modelovat.

V souvislosti s pojmy analogovy, diskrétni a cislicovy systéem jde tedy o relativitu terminu
vzhledem k volbé jeho modelu.

Uved'me si zajimavy ptiklad. Uvazujme né&jaky systém. Ve snaze po vyhodnoceni jeho parametrt
budeme zaznamenavat jeho signaly, viz obr.2.9. Zde jsou ukazany tfi modely signalu, produkovaného
néjakym systémem. Analogovy model (signal, rovnice) je pfistupem spojitym. Zavisle promeénna, tedy
svisla osa grafu, mize v intervalu p € <— 5,5>Pa nabyvat libovolné hodnoty. Tato spojitost zavisle



proménné je typicka pravé pro analogové systémy, viz [9], [16] a [23]. Spojité jsou pfitom ob¢€ osy
(proménné).
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Obr.2.9. K pojmiim analogovy, diskrétni a ¢islicovy systém.

Jestlize zavisle proménnd modelu systému miize nabyvat jen omezeny, kone¢ny pocet hodnot
(kvant), jde obecné o systém diskrétni. V naSem piipad¢ je volena také diskrétni osa nezévisle
proménné (zde Casu), avSak to neni dilezité, mize byt i spojitd. To, ze jednotlivé stavy trvaji stejnou
dobu, neni rozhodujici. Mohou byt kazdy jinak ,,dlouhy*, dokonce ndhodné dlouhy. Konecny pocet
stavil je rozhodujicim kritériem, ne jejich délka. Jestlize budou obé (nebo vice) proménné (osy)
diskrétni a zavisle proménna bude vyjadiena Ciselné, jde o cislicovy model. Pak, v souladu s tabulkou
v ramci obr.2.9, ziskdvame dva vektory Cisel a to vektor nezavisle a vektor zavisle proménné. Pokud
zapiSeme funk¢ni hodnoty naseho signalu tlaku do zavorky, hovotime o posloupnosti. Posloupnost je
tedy seznam Cisel, odpovidajici hodnotam (vzorkiim) né¢jakého parametru.

Jak je to s urcenim typu signdlu pri praci v systému MATLAB? Cislicovy signal vyzaduje obé& osy
diskrétni. Navic, abychom byli pfesni, také kvantovani (konecny pocet hladin) a kédovani do dnes
nejcastéji vyuzivané binarni (dvojkové) soustavy. To je typické pro praci cislicovych pocitact
bézného typu. Pokud tedy budete mit v systému MATLAB vektor né&jakych Cisel, jde sprdavné vzato o



diskrétni signal, nebot’ zavisle proménnd nemusi mit vzdy zarucen kone¢ny pocet stavll (kvantovani),
napf. signal S(n) = {l.l, -0.6,0.2, 4}, viz dale obr.2.10. Bude-li navic zaru¢eno kvantovani svislé osy
grafu (kone¢ny a dany pocet Grovni v ramci né&jakého intervalu), pak mizeme hovofit o ¢islicovém
signalu i bez kodovani do nékteré varianty dvojkového kodu (zjednoduseni). VSimnéte si, ze v ptripadé
diskrétni osy ¢asu je na obr.2.9 uvedena hodnota tzv. vzorkovaci periody T

vz

tedy vzdalenosti mezi

vzorky signdlu. V ptipad¢ periodickych signalii je dilezitym parametrem pomér % [—] , viz napft. [5]
0
a[l9].
V ramci jistého zjednoduseni vsak budeme hovorit o cislicovém signdlu vSeobecné v pripadé prace
s cisly v systému MATLAB (i bez kvantovani hodnot). Navic, pouzijete-1i velky pocet hodnot prvki
vektoru Cisel, bude se graf signalu ,,tvatit™ spojité, i kdyz ve skutecnosti neni. Lze tim vSak simulovat
praci s analogovymi systémy (kromé volby ptislusnych metod analyzy apod.).
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Obr.2.10. Priklad tvorby ¢islicového signalu v prosttedi MATLAB.

Pti praci v MATLAB budeme pracovat s ¢islicovymi signaly (jiz znate podrobnosti), u kterych je
na vodorovné ose grafii pouhé potadi vzorkli (posloupnost, vektor ¢isel), viz obr.2.10. Je-li tfeba jina
veli¢ina (Cas, teplota aj.), je tieba ji mit k dispozici ve stejném poctu vzorkl (funkce). Na obr.2.11 je
dokumentovana moznost prace s analogovymi signaly, které jsou vSak simulovany velkym poctem
hodnot posloupnosti. Tento pfistup bude pouzit také u dalSich typd grafl, nejen Casovych pribéhi
signalt (kmitoctové charakteristiky apod.).
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Obr.2.11. Prace s analogovymi signaly v prostfedi MATLAB.

Poznamenejme, Ze pfi klasifikaci systémil jsme zatim vyhodnocovali signdly, které ziskame
méfenim ¢i simulaci néjakého systému. Popsat systém, jak jsem jiz zminil, lze v§ak také jinym druhem
modelu, viz déle v knize. Vysvétleni pojmi analogovy, diskrétni a Cislicovy vSak plati univerzalné.



2.3.4 Systémy se zpétnou vazbou a systémy bez zpétné vazby

Zpétna vazba je nam lidem zndma odpradavna. Nase bézna zivotni zkuSenost je ji stale naplnéna.
Pti chiizi, béhu, fizeni vozidla apod. neustale sledujeme fadu vjemut (rychlost, vzdalenost od okoli aj.)
a na zaklad¢ vyhodnoceni téchto mnoha parametri dokdzeme korigovat pohyb ¢i jinou Cinnost. Bez
zpétné vazby bychom automobilem jeli stale rovne anebo jak by nas napadlo bez ohledu na okolni ¢i
vnitini situaci. Neustdld korekce nasi Cinnosti vyhodnocovanim fady vjeml je béznou denni
zkuSenosti. Tento koncept je blizky fidicim systémm, které vlastné pracuji analogicky, jen k tomu
vyuzivaji vice ¢i méné¢ slozitych technickych (tedy nezivych) stroji, ptistroji a dal$ich zatizeni vcetné
software.

2.3.4.1 Systémy se zpétnou vazbou

Z hlediska technickych véd mlizeme napsat, Ze moderni pojeti terminu zpétnd vazba (Feedback) se
datuje pfiblizn¢ od roku 1932, kdy byl zaregistrovan U.S. Patent 2, 102, 671 na zesilovac¢ s pevnym
zesilenim. Podstatou patentu bylo odstranéni tehdejSich problémtl s kolisanim zesileni zesilovace
v zavislosti na kmitoctu zpracovavaného signalu. Autorem patentovan¢ho feseni byl Harold Stephen
Black. H. Blacka napadlo, traduje se Ze pfi ranni prochdzce po mosté pies feku Hudson v roce 1927,
privést cast vystupniho signalu zesilovace zpét na vstup. Timto opatfenim dos$lo k vyrazné stabilizaci
zesileni zesilovace. Podrobnosti napt. na http://cs.wikipedia.org.

Zpétnou vazbou rozumime privedeni casti vystupniho signdalu systému zpét na jeho vstup podle
obr.2.31.

. Ry A=£,B=§, A.B:i ﬁzﬁ
L2 S, S, S, S S,
A > O
4 i SO=S1+SB:>S1=SO—SB
E S S S 1_& 1-AB
ChGREET L L L R R TP PP S, =

Obr.2.31. Signalova zpétna vazba systému.

Na obr.2.31 predpokladame pro jednoduchost linearni systém v harmonickém ustaleném stavu
(HUS). Symboly K, AaB predstavuji tzv. komplexni pienosy celého systému (K ) a jeho dvou

dil¢ich casti (A a B ). Jsou definovany pomérem vystupniho signalu k signalu vstupnimu. Signaly
zde pfedstavuji harmonické pribéhy, definované tzv. fazory, viz blize v [12]. Tec¢kami nad symboly

naznacujeme, ze jde o realné funkce komplexni proménné. Pivodni systém s pfenosem A je systém
bez zpétné vazby. Z jeho vystupu je Cast signalu S, pfivedena na vstup pres tzv. zpétnovazebni

subsystém (Clen, prvek) s pfenosem B. Vpravo vedle schématu je odvozeno, jak se piivodni prenos

systému bez zpétné vazby A zméni na K zavedenim zpété vazby diky B . Subsystém B urcuje, jaka
¢ast vystupniho signalu a v jaké fazi se pficte ke vstupnimu signalu.

Dvojité podtrzeny vysledny vztah je znam jako tzv. Blackiiv vztah. Udava nam komplexni pienos
zpétnovazebniho systému (systému se zpétnou vazbou). Ve vztahu figuruji dil¢i pienosy 4 a B.
Protoze v této knize neni cilem probirat celou teorii zpétné vazby, uved'me, jaké dasledky zavedeni
zpétné vazby na systém muze vyvolat.



Piiklad 2.1.

Vypoctéte celkové zesileni systému se zpétnou vazbou podle obr.2.31 je-li dano:

A=90[-], B, =0,01[-] a B, =—0,5[-].

Reseni: K, = 4 = 20 = % =900 [—],
1-4.B, 1-90.0,01 0.1
K, 4 %0 20 _ 196 [-].

T1-4B, 1-90(-05) 46

Poznamka: sami se zamyslete, ktery z vysledkl predstavuje jaky typ zpétné vazby.

______________________________________________________
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Obr.2.32. Zpétna vazba u analogovych a) a Cislicovych systému b).
2.4.2 Vnitrni (stavovy) popis systému

Vnitini popis (model) systému predpoklada znalost wvnitini struktury systému tedy jeho
subsystémid. Oproti vnéjSimu popisu nas primarn¢ zajimaji vlastnosti signald (veli¢in), které
reprezentuji vystupy vybranych subsystémi. Pfitom je mozné pfejit z modelu vnitintho k modelu
vnéjsimu a tento prechod je vzdy jednozna¢ny. Naopak, tedy pfeména vnéjsiho modelu na model
vnitini je cesta nejednoznacnd, nebot jednomu vnéjSimu popisu mize obecné odpovidat nekonecné
mnoho druhil vnitini struktury.



2.4.2.1 Stavovy model systému

Pro ilustraci uvedeme tfi stavové modely riznych systémi. Kromé vlastniho zapisu rovnic bude

zajimava také jejich maticova podoba.

Priklad 2.2.

Jde o linearni dynamicky systém s jednim vnitinim stavem (veli¢inou) x, jednou budici veli¢inou
u ajednou veli¢inou vystupni y . Symboly K, K, jsou konstantami (¢isly).

%:le+K2y @
. |—> dt
Y Yy

Prvni rovnici modelu, ve které se vyskytuje derivace, budeme nazyvat rovnici dynamiky. Zde je
obsazen vlastni dynamicky model chovani systému. Druha rovnice je nazyvana rovnici vystupu,
nebot’ specifikuje transformaci veli¢iny x na vystup systému (rovnice vystupu nemusi byt vzdy
urcena). Veli¢inu (signdl) x budeme nazyvat stavovou velicinou ¢i stavovou proménnou. Jak je
vidét, rovnice dynamiky je diferencialni rovnici (dynamicky systém), v daném piipadé¢ 1. fadu, a
je psana tak, aby na levé stran¢€ byla pouze derivace. Maticové vyjadieni je ziskano intuitivné

pfimo z rovnic.

Piiklad 2.3.

Nyni jde o linedrni dynamicky systém se dv€ma vnitinimi stavy (veli¢inami) x, a x,, tfemi

=K

K2

1

budicimi veli¢inou u,, u, a u, a jednou veliCinou vystupni y .

d_);l =Kx, +K,x, +K3(”1 _”2)

d
% = K,x, + Kox, + K, (uy —u,) :>

y=K,;x, +u,

o

L)
dt | _ K | K, || x N K, |-K;| 0
@ Ky | Ks || X 0 | -Kq | Kq
dt
U
X
y|=/0|K, +101]0 u,
X5
Us




2.5.6 Realizace a implementace systému

Realizaci ¢i implementaci rozumime postupy uvedeni néceho do praxe. Ve slovnicich a databézich
muzete nalézt napf. tvrzeni, ze ,, ... Implementace je uvedeni teoreticky stanovené myslenky do praxe
za ucelem jejiho dalsiho pouziti. Implementaci predchazi planovani postupu a ocekavanych vysledkii®,
viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Implementace.

V sirsim smyslu jde tedy o praktické vyuziti. V ptipadé analogovych systémt hovofime spise o
realizaci, u ¢islicovych o implementaci. Je zde vSak jesté dal$i, mozno napsat uzsi chapani uvedenych
termini. V analogové technice se pod pojmem realizace systému mize rozumét nejen jeho skutecné
vytvoreni, ale také navrzeni modelu k praktické realizaci ptimo sméfujici. Jako ptiklad z naseho oboru
— elektrotechniky — mtiZzeme uvést analogové kmitoctové filtry. Zatimco névrh filtru kon¢i znamou
pfenosovou funkci, o realizaci hovofime v pfipadé znamého schématu zapojeni soucéstek spolu
s jejich konkrétnimi hodnotami a parametry. Fyzicka tvorba jakozto logické zavrSeni procesu realizace
je samoziejm¢ mozna, viz obr.2.77.

3,95.107
Kl(s)= 2
(s) s +6,28.10%s+3,95.107

Swemm sEEEE semAm mE

Obr.2.77. Prace s analogovym systémem od navrhu po realizaci.

Samoziejmé Ze neni realizace jako realizace. Vzdy je nutné ptihlédnout k fad€ aspekti jako napf.
ke kmitoctovému rozsahu buzeni (parazitni prvky a jevy), kvalité, velikosti a cené pouzitych soucastek
(subsystémtl), zplisobu jejich propojeni a vzajemného vlivu, typu prostiedi (teplota, vibrace, prach),
vlastni zplsob vyuziti systému (vyuka, primyslova aplikace) aj. Je zfejmé, Ze tento proces vyzaduje
jistou zkuSenost.

V pripadé cislicovych systémii je proces podobny tomu na obr.2.77. Zde také vychdzime z vysledku
navrhu, kterym mutize byt pfenosova (systémova) funkce, diferencni rovnice, blokové schéma aj. Jak
jsem vSak psal vyse, Cislicovy systém je algoritmem, tedy myslenkovym procesem. Tento proces neni
sdm o sob¢ hmotné fyzicky, nybrz spiSe informacniho typu. Pro jeho praktické vyuziti je vsak
nezbytné, aby byl vhodnym zpisobem realizovan. Praktickd realizace cislicového algoritmu je
nazyvana implementaci. Implementovat Cislicovy algoritmus znamend realizovat jej ve vhodném
programovacim jazyku a s vyuzitim vhodného hardware (stolni ¢i pienosny pocita¢, jednoCipovy



mikropocita¢, programovatelné hradlové pole, logické obvody aj.). V soucasné dobé je Casto davana
prednost programovatelnym implementacim z diivodd snadné zmény algoritmu.

v, =42x, +1.8x, , +0.6x,_,-0.3y,

N = length(x); % pocet vzorku vst. signalu x

x1=0; % pocatecni podminky X1

x2=0; % pocatecni podminky X,

y1=0; % pocate¢ni podminky yx. 4

for k=1:N % cyklus od 1 do N
y(k)=4.2*x(k)+1.8*x1+0.6*x2-0.3*y1;
x2=x1;
x1=x(k);
y1=y(k);

end % konec cyklu

Obr.2.78. Prace s Cislicovym systémem od navrhu po realizaci.



4 Struény uvod do systému Simulink

V kapitole 3.3 jsem predstavil systém Simulink jakozto graficky orientovanou nadstavbu vlastniho
MATLAB. Systémy se zde tvoii pomoci blokll, které jsou obsazeny v jejich tématicky uspoiadané
knihovné. Stru¢né napséno, pracuje se predevsim pomoci mysi; bloky se z knihovny pfetahuji do tzv.
modelu, pospojuji podle logiky prace a po zadani maximalniho Casu lze spustit simulaci s vhodné
nastavenym tzv. ODE solverem, viz kapitola 2.4.1.2. Je zfejmé, Ze je-li potieba, lze editovat celou
fadu parametr a ménit nastaveni. Pii prvnich pokusech v§ak doporucuji ponechat implicitni nastaveni
a vénovat se podstaté véci. Simulace systéml v ¢asové domén¢ je zaloZena na numerickém feSeni
sestavenych obecné nelinearnich diferencidlnich rovnic. To v§e vykonava systém skryté. Chybova
hlaseni ¢i varovani slouzi k fadnému odladéni algoritmu.

V této kapitole chci byt maximalné struény a nezatézovat Ctenate sice zajimavymi, avSak zpocatku
nadbyteCnymi informacemi. Jako i pfi jiné préaci, budeme postupovat od jednodussiho ke slozit&jsimu.
Cilem je predlozit vam podstatu véci a motivovat vas k samostatné praci, vlastni tvorbé a pokustm.
V ramci pravidelnych aktualizaci se nckteré dil¢i polozky mohou pozménit. Bud’te proto pruznymi
¢tenafi a uzivateli. Zde ptjde hlavné o to pochopit princip a zakladni moZnosti.

4.1 Spusténi systému Simulink

Aby bylo mozné Simulink spustit, je tfeba jej mit nainstalovan a tedy legaln¢ vlastnit jeho licenci.
O tom, zda je Simulink soucasti vasi instalace se lze nejsnaze presvedcit jiz znamym piikazem ver, viz
obr.4.1, resp. obr.1.1.

MATLAE Version 7.6.0.3Z4 [(RZ00Sa)

MATLAE License Muwber: 143703

Operating System: Microsoft Windows XP Version 5.1 (Build Z2600: Service Pack 3)
Java VM Version: Java 1.6.0 with 3un Microsystems Inc. Java Hot3pot (TH) Client VM mixed mode
MATLAE Version 7.6 (RZ008a)
Simulink Version V.1 [RZ0O08a)
Control System Toolbox Version 8.1 (RZ008a)
Fuzzy Logic Toolhbox Version 2.2.7 (R20058=a)
Image Processing Toolbox Version 6.1 [RZ0O08a)
Mapping Toollbox Version 2.7 (RZ008a)
MNeural Network Toolbox Version 6.0 (R20058=a)
Optimization Toolbox Version 4.0 [RZ0O08a)
Signal Processing Toolbox Version 6.9 (RZ008a)
SimMechanics Version 2.7.1 (R20058=a)
SimPower3ystems Version 4.6 [RZ0O08a)
Simscape Version 2.1 (RZ008a)
Sirmlink Control Design Version 2.3 (R20058=a)
Symbolic Math Toolkbox Version 3.2.3 [RZ0O08a)
System Identification Toolbox Version 7.2 (RZ008a)
Virtusl Reality Toolbox Version 4.7 (R20058=a)
I

Obr.4.1. Dotaz na obsah licence systému MATLAB.

Je-li Simulink nainstalovan, spustite jej jednoduse mysi diky tlacitku vlevém hornim rohu
prostiedi MATLAB, viz obr.4.2.
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Obr.4.2. Tlacditko pro spusténi systému Simulink.
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Obr.4.3. Cast nabidky po spusténi systému Simulink.
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Obr.4.28. Import dat z Workspace s vyuzitim bloku /n.




5 Priklady prace se systémy

V této kapitole uvedu sbirku vybranych piikladii prace se systémy. Vzhledem k nazornosti budu
preferovat modely v prostiedi Simulink. Je tfeba pfipomenout, ze fadu véci 1ze v MATLAB udélat
vice zplsoby a rliznymi technikami. Je proto pochopitelné, Ze si predlozené a dalsi priklady muzete
tesit vlastnimi postupy (misto modelt v Simulink napsat m-soubor, namisto vnitinich funkci si napsat
vlastni, realizovat Callback riznym zpisobem atp.). Mimoto, sdm pracuji v oblasti elektrotechniky a
elektroniky a proto si ne zcela detailn¢ umim pfedstavit mnohost riznych variant systémi ve vasich
oborech. Jak jsem uvedl pfi diskusi o ¢islicovych systémech, pojem systém jiz dnes neni chapan pouze
jako fyzicky existujici zatizeni. MiiZe jit o mySlenkovy postup, ktery si potiebujete ovétit. Z principu
je to typické napt. u finan¢nich systémti. V MATLAB vsak vzdy pracujeme s Cisly, byt se nckdy
snazime o napodobeni analogovych soustav, jak jsem uvedl. RozliSeni druhu systému je vSak tfeba
respektovat pii volbé matematického modelu (rovnice diferencialni a diferencni, statické a dynamicke,
linearni a nelinearni, deterministické a stochastické atd.).

V dale uvedenych piikladech se zaméfujeme na podstatu véci. Nebudu se jiz vénovat tvorbé
Callback a doprovodnych m-soubortil, pokud to nebude mit souvislost s principem. V piipadé vasi
potieby neni jisté problém si piiklady obohatit a rozsifit.

5.1 Analogové systémy

Rozd¢lit systémy lze podle mnoha rtznych hledisek, jak jsem uvedl vySe. Na zéklad¢ zkuSenosti
s praci s modely systémt se mné vSak jevi vhodné jako primarni rozd¢lit systémy na analogové a
Cislicové. Duvodi je vice. Mezi ty hlavni patfi principidlni odlisnosti matematickych modelt,
respektovani spojitého a diskrétniho charakteru signali a dé€jt, diskuse o vzajemnych souvislostech ¢i
transformacich systémovych modeld a primarné casové orientované vnimani svéta Clovékem.
V prostiedi MATLAB Ize pracovat s obéma hlavnimi druhy systémil soucasné, tedy s tzv. smisenymi
systémy. Prace s nimi vSak vyzaduje jistou zkuSenost.

5.1.1 Kmitoctoveé filtry

Analogové kmitoctove filtry (4KF) patfi mezi nejpouzivanéjsi analogové systémy. Jsou linedrnimi
dynamickymi systémy, takze pro né plati vSe vySe uvedené, napt. v kapitolach 2.3 a 2.4. Na téchto
systémech si ptiblizime préci s podobnymi systémy. Analogové filtry jsou pouzivany ptiblizné sto let.
Je ziejmé, Ze v soucasné dobe budou velmi dobie zvladnuté metody jejich analyzy, navrhu, pfip.
optimalizace a fyzické realizace. U nds i ve svété existuje mnozstvi kvalitni literatury, zmifime alespon
[3], [4] a [8]. Pro praci s modely AKF jsou Casto vyuzivany specidlni programy, avsak i v systému
MATLARB Ize s nimi na jisté tirovni pracovat. Je vSak pravdou, Ze MATLAB je specializovan zejména
na filtry Cislicové a ty analogové nemaji zdaleka takovou podporu.

5.1.1.1 Modelovani filtra a jejich analyza

Analogové kmitoctove filtry (AKF) jsou, jak jsem zminil, systémy linedrnimi a dynamickymi.
K jejich popisu se nejcastéji pouzivaji prenosové funkce jakozto vstupné-vystupni (vnéjsi) model, viz
kapitola 2.4.1.3. Vlastni prostfedi MATLAB lze vyuzit k modelovani kmitoctovych charakteristik,
tedy v kmitoctové roving, blize v kapitole 2.3.2.2. Simulace AKF vroviné¢ casové, tedy ziskani
casovych pribéhti sledovanych signald, je naopak snazsi a z principu vhodné&jsi v prostedi Simulink.
Obe¢ prostiedi Ize tedy s vyhodou kombinovat a vzajemné provazovat.

Protoze prace s pfenosovymi funkcemi byla prakticky uvozena v kapitole 2.4.1.3, uvedu priklad,
kombinujici ob¢é zminéné prostredi. Na obr.5.1 je ukdzan model s AKF, modelovanym pomoci bloku
Transfer Fcn (zadani parametrt diskutovano vyse).
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Obr.5.1. Modelovani a simulace analogového filtru.

Jedna se o filtr 2. fadu s rezonan¢nim kmitoétem f, = 1kHz a Cinitelem jakosti O =15 [—] Filtr je
buzen z generatoru obdélnikovych periodickych pulzi s velikosti 3V (signal pokladame za napéti) a
kmitoétem 1kHz (nastaveni po dvojkliku na blok Signal Generator). Kromé osciloskopu Scope

obsahuje model jiz jen blok s ndzvem Kmitoc. char. Ten je vySe popsanym zpusobem nastaven tak, ze
po dvojkliku mysi na n€j dojde k vykresleni kmitoctovych charakteristik filtru. Model Model06 tedy
spojuje simulaci v ¢asové doméné spolu s modelovanim v doméné kmitodtové. Casové pribshy
vstupu a vystupu zajisti sdm Simulink (maximalni Cas simulace je nastaven na 15ms, jak je vidét
v horni ¢asti modelu). O vykresleni kmitoc¢tovych charakteristik se musime postarat sami a to tvorbou
Callback, viz kapitola 4.10.2. Obsah pole pro definici Callback ukazuje obr.5.2. Pfipomindm, Ze
uvedené pole ziskate tak, ze oznacite blok Kmitoc. char. a zmenu modelu vyberete polozky
Edit/Block Properties... a naslednym vybérem polozek Callbacks a OpenFcn*.
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Obr.5.2. Zdrojovy text Callback pro kresleni kmitoctovych charakteristik filtru.

Uvedenym postupem vytvotite Callback bloku Kmitoc. char. Ve ulozte, spust'te simulaci a poté
dvakrat kliknéte na onen blok. Dojde k zobrazeni kmitoctovych charakteristik daného filtru, viz
obr.5.3. Vyznam piikazli by nemél c¢init potize. Pomoci get param se zjistuji parametry bloku

Transfer Fen.
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Obr.5.3. Kmitoctové charakteristiky filtru.



5.2 Cislicové systémy

Cislicové systémy maji v prostiedi MATLAB podstatng vétsi podporu, nez jejich analogové
ekvivalenty. Je to pochopitelné, vzhledem k zaméfeni celého systému a soudobym trendiim,
preferujicim digitalizaci prakticky vSude kolem nas. Aplikacni moznosti Cislicovych systémt jsou
znacné stejné jako univerzalnost pouziti. Zatimco analogové systémy lze prakticky provozovat pouze
na zéklad¢ redlnych zatfizeni, Cislicové systémy maji tu piednost, Ze jsou vlastné algoritmy, tedy
myslenkovymi pochody. A ty lze realizovat, piSeme spiSe implementovat, na nejrizné€jsim hardware
od univerzalnich mikropocitaci, ptes PC az ke specializovanym signdlovym procesorim a hradlovym
polim. V posledni dobé jsme také svédky jisté integrace analogovych a ¢islicovych systémi na jedné
platformé. Hovotime o smiSenych systémech (pole, sdruzujici digitalni i analogové stavebni bloky).

K nejrozsitfenéjsim Cislicovym systémim ndlezi kromé modula¢nich a kddovacich systémi
Cislicove filtry. Jsou pomérné dobfe propracovany jak po strance teoretické, tak aplikacni
(implementacni). Kromé rychlosti jsou malo zavislé na hardware a umoznuji snadnou modifikaci
preprogramovanim. Proto se v této kapitole zaméfime zejména na né.

r s

5.2.1 Linearni Cislicové filtry

Pii praci s &islicovymi filtry (CF) je tieba, analogicky filtrim analogovym, jistou sumu
teoretickych znalosti a zkuSenosti. Na strankach této knihy se jimi nemliZzeme bliZeji vénovat. Nastésti
o kvalitni literaturu neni nouze jak ve svété kolem nas, tak v CR, viz napt. [3], [5], [11], [17], [18] a
[22]. Nékter¢ zaklady jsem nastinil v kapitolach 2.3.1.2 a 2.5.7. V této knize se proto zaméfime na
zakladni pfistup a praktickou realizaci tak, abyste pak jiz mohli dale své znalosti a zkuSenosti relativné
sami rozsifovat a zkvalitiiovat.

Cislicovy filtr (CF) je, jak jsem naznaéil vyse, algoritmus, pracujici s ¢isly. Jeho tkolem je nacitat
cisla z paméti (proménné), podrobit je jistym upravam a poslat je na svij vystup, tedy opct do
n¢jakého pamétového ulozisté (registru, proménné apod.). Zpravidla se tak d&je v urcitych
pravidelnych krocich ¢i intervalech (vzorcich), které jsou fizeny oscilatorem hardwarovych zatizeni
(hodinovy ¢i vzorkovaci kmitocet). Tyto filtry jsou systémy dynamickymi, ale z principu mohu byt
systémy linearnimi i nelinearnimi na rozdil od analogovych filtri. My si zde budeme viimat CF
linedrnich a to z divodl jejich rozsifeni a mensSich narokli na pfedchozi znalosti. Za jiz delsi dobu
jejich pouzivani bylo vypracovano pomérné velké mnozstvi nejriznéjsich ptistupt k jejich navrhu a
implementaci (praktickému nasazeni, tedy filtrovani Cislicovych dat). Je tfeba si zvyknout na jeden
dilezity fakt a sice to, ze pii praci s CF (ale nejen s nimi) bude hrat ¢asto dileZitou roli vzorkovaci
kmitocet nebo perioda. Je to typické predev§im, ale nejen, u téch CF, které pracuji s &isly, jez
predstavuji vzorky ptivodné analogovych signalt. Pti Cislicovém zpracovani (DSP - Digital Signal
Processing) analogovych dat je tfeba respektovat nékteré dilezité vlastnosti téchto signald a t€ém navrh
CF ptizpiisobit.

5.2.1.1 Modelovani filtra a jejich analyza

Nastroje k zékladni préci s &islicovymi filtry (CF) jsou soustiedény predeviim v knihovnach Signal
Processing Toolbox™ (vlastni MATLAB) a Signal Processing Blockset™ (Simulink). Dalgi
specializované knihovny jsou zaméfeny na zpracovani obrazl, videa, na oblast komunikacni techniky
apod. Pro praci s filtry existuji navic zvlastni baliky funkci Filter Design Toolbox™ a Filter Design
HDL Coder™. Tyto knihovny v$ak nevlastnime. I tak lze ale s CF pracovat, aviak nezbytnou vybavou
je alespoii zminény Signal Processing Toolbox.

Pracovat s CF lze nejméné dvéma zpisoby:

® rucné psat ptislusné piikazy s pozadovanymi parametry,
® vyuzivat interaktivni podporu (prace s mysi a menu zvlaStnich oken).

Na obr.5.13 je ukazka nabidky systému na dotaz help signal a hlavni struktury knihovny Signal
Processing Toolbox po jejim zobrazeni v interaktivnim helpu. Zkuste si déle rozbalit dil¢i podnabidky,
napt. Digital Filters nebo FDATool. MozZnosti jsou pomérné Siroké.
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Obr.5.13. Zakladni nabidka knihovny Signal Processing Toolbox.

V této kapitole si blize vS§imneme analyzy linearnich CF. Filtr bude zadan svou pienosovou

(systémovou) funkci analogicky svému analogovému protéjsku. Na rozdil od né&j vSak pfenosova
funkce nyni nebude mit souvislost s Laplaceovou transformaci, viz kapitolu 2.4, ale s transformaci Z.
Transformaci Z se nebudeme blize zabyvat. Postaéi informace, Ze linearni CF je definovan koeficienty
(nebo nulovymi body a poély) své pfenosové funkce, jez je opét racionalni funkci lomenou. Nezavisle
proménna téchto funkci souvisi praveé se zminénou Z transformaci. Blize napt. v [3], [5] a [18].

Mezi typické vystupy analyzy CF nalezi zejména:

kmitoctové charakteristiky (také ¢islicovy algoritmus ma kmitoctoveé zavisly prenos),
pribéh impulzni odezvy (reakce na diskrétni jednotkovy impulz),

odezva na vybrané budici signaly (posloupnosti vzorki na vstupu),

rozlozeni nulovych bodl a poli v Gaussoveé komplexni roving, resp. roving Z (stabilita),
dal§i mozné prubehy.

Uvazujme ¢&islicovy filtr (CF) 8. #adu. Tento filtr je definovan svou pfenosovou (systémovou)
funkei ve formé jejich koeficienttl, viz obr.5.14.
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»» [h,a] =chebTl(8,3,0.8)
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Obr.5.14. Koeficienty ¢itatele a jmenovatele prenosové funkce CF 8. fadu.



Na obrazku vySe vidite pouziti funkce chebyl, kterou jsem jiz aplikoval v kapitole 5.1.1.2 pfi
navrhu analogového filtru. Neni-li v ramci jejich parametrii pouZit symbol 's*, pak jde vzdy o navrh
CF. Ptenosova funkce navrzené¢ho CF vypada takto:

0.0766 +0.6129z7" +2.145227 +4.2903z7 +.....+ 0.0766z~°
K(z)= - > - ~ (5.1)
1+3.3941z7 +6.0068z7 +6.5068z" +.....+0.2511z
Nezévisle proménnou je v ptipadé CF operator Z transformace, psany s malym z. Plati:
z=e""", (5.2)

kde 7, je vzorkovaci perioda. Jako parametry CF zobr.5.14 dosazujeme ¥ad filtru (zde 8.), dale
zvInéni modulové kmitoCtové charakteristiky v propustném pasmu v [dB], v naSem piiklad¢ -3dB.
Tfetim parametrem je mezni kmitocet filtru zadany v intervalu <0,l>. Je-li tento kmitocCet zadan na

hodnotu 1, pak odpovida poloviné vzorkovaciho kmitoctu (Nyquistiiv kmitocet). Je tieba si zvyknout,
ze CF se navrhuji relativné vzhledem k uvazované vzorkovaci frekvenci. Na obr.5.15 je vypolet a
zobrazeni kmitoctovych charakteristik filtru. Je vyuzito vnitini funkce freqz s analogickym pouzitim
jako fregs, viz kapitola 2.4.1.3. Parametry pfikazu fregz jsou Citatel a jmenovatel pfenosové funkce a
pocet bodt, ve kterych je charakteristika vypoctena a zobrazena.

Na zékladé vztahu (5.2) miizeme konstatovat, Ze kmitoGtové charakteristiky CF jsou periodickymi

funkcemi, které se opakuji s periodou 7}, . Toto opakovani si miiZeme zobrazit, pokud nechdme

kmitoctové charakteristiky vypocitat a zobrazit nikoli do poloviny, nybrz do celé hodnoty vzorkovaci
frekvence podle obr.5.16. Charakteristiky se jakoby periodicky zrcadli, dikazy viz nabizené
publikace.
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Obr.5.15. Ziskani kmito¢tovych charakteristik CF z obr.5.14.

5.3 Poznamka k fyzikalnimu modelovani

Jednou z knihoven systému MATLAB, zobrazenych na obr.1.1, je i Simscape™. Jedna se o
roz§iteni systému Simulink a nabizi modelovani a simulaci systém zriznych obord, tzv.
multidomain systémi. Uzivatel mlze pracovat sbloky systémt elektrickych, mechanickych,
hydraulickych, tepelnych aj. Prace s timto tzv. fyzikalnim modelovanim ma sva specifika. Pfedevsim
v naSem oboru, elektrotechnice, jde vlastné o praci na urovni schématu zapojeni, kdy jsou k dispozici
jak vlastni topologie obvodu (logika zapojeni), tak hodnoty parametrti soucéstek. UZivatel si
z knihovny Simscape vybira soucéstky (prvky) a zapojuje je podle logiky préce. Zajisténi vlastni
simulace se rovnéz odliSuje od bézné prace s bloky v prosttedi Simulink. Pro styk prvka Simscape
s béznymi bloky Simulink jsou k dispozici zvlastni konvertory SPS a PSS. Simulace je zajiSténa diky
bloku Solver Configuration, jenz musi byt v kazdém modelu obsazen. Signaly, které uzivatel pozaduje
k zobrazeni (vypoctu), resp. které si preje do modelu ptivést jako zdrojové z béznych blokl, jsou
ptistupné diky tzv. senzorum (v elektrotechnice senzory napéti a proudil). Tvorba modelu se tak
v nékterych rysech odlisuje od bézné prace s modely.

Na obr.5.39 vidite bézny jednoduchy model zesilovace se zesilenim 2.
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Obr.5.39. Priklad bézného modelovani zesilovace v prostiedi Simulink.

Zesileni 2 je jednoduse definované pomoci blokli Gain a Fcn. Tento model je modelem idedlnim,
zahrnujicim pouze jeden parametr a to zesileni. Podobny pfistup je vyhodny pro svou jednoduchost a
rychlost véetné€ pohodlné zmény zesileni. Je vhodny pfi oveérovani principl, kdy je mozné se vyhnout
parazitnim nebo lépe napsané realnym vlastnostem zesilovact, které vSak nejsou principialni.

Podivejte se nyni na obr.5.40.
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Obr.5.40. Fyzikalni model zesilovace se zesilenim 2.




