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Abstract

V technickej praxi sa stretivame s dlohou vytvorit model a popisat’ technicky proces
pomocou diferencidlnej rovnice alebo sustavy diferencidlnych rovnic. Nameranim diskrétnych
hodndt prechodovej funkcie moZeme ziskat' rieSenie tejto diferencidlnej rovnice. Nizsie
popisany pristup ukazuje ako vyuzit' poznatky z Laplaceovej transformdicie na urcenie
prenosu (t.j. lavej strany diferencidlnej rovnice) podl'a rieSenia rovnice.

1. Uvod

Z matematického hladiska budeme hovorit o diferencidlnej rovnici druhého radu
s konStantnymi koeficientmi a jej rieSeni pomocou Laplaceovej transformécie. Ako priklad
bude slizit' dloha, rieSend vramci projektu na naSej katedre, ndjst model pneumatického
umelého svalu na zdklade nameranych hodnot prechodovej funkcie. Na tvod eSte uvediem
niektoré pojmy z tedrie riadenia. Nech skiimany pneumaticky umely sval je systém so zatial
nezndmymi prvkami a vdzbami medzi nimi. Hladdme matematicky model umelého svalu,
ktory je vSeobecne charakterizovany:

— vektorom vstupov u(7)

— vektorom stavovych premennych (vnutorné premenné systému) x(7)

— vektorom vystupov y(?).

Pri aproximécii prechodovych funkcii je dolezité na zdklade zhodnotenia tvaru prechodovej
funkcie rozhodnut’ o type prenosu, ktorym budeme systém aproximovat. Ak vykazuje kmity
je zrejmé, Ze aspon dva korene charakteristickej rovnice diferencidlnej rovnice su komplexne
zdruzené.

2. Vyutzitie Laplaceovej transformacie pri rieseni technickych tloh

Nech je nés systém popisany diferencidlnou rovnicou 2. radu s konStantnymi koeficientmi:

T,y " +2T,&y' + y =u(r) (1)
Vychddzame z nameranych diskrétnych hodno6t kontrakcie. Nech je hladand funkcia y
funkciou kontrakcie na ¢ase k = f(t). Zac¢iatoéné podmienky su y(0) =0, y’(0) =0 . Pouzitim
Laplaceovej transformdcie (ViteCkova, Saloky, Takac, 2004) dostivame obraz diferencidlne;j
rovnice:
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Prenos systému je potom rovny
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Nech vstupom nasho systému je skokova funkcia u(f) = K, potom obraz v Laplaceove;j
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pre normovanu premennu u(f) =1
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Aproximovand charakteristika bude teda urCend prenosom, ktory obsahuje proporciondlny
¢len zo zotrvacnost'ou 2. rddu a sd¢initelom pomerného timenia 0 < § < 1. (Follinger, 1990)
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Z matematického hl'adiska povieme, Ze vyraz v menovateli zlomku nema redlne korene.
Po rozklade na parcidlne zlomky dostdvame:
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Co po spitnej Laplaceovej transformdcii je
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Z nameranej prechodovej funkcie ziskame nasledujice hodnoty: ozna¢me periédu medzi
dvoma extrémami 7T,, prvy extrém A,, druhy A,. Situdcia je zndzornend na obrazku 1.

Vypocet parametrov &, T potom vychéddza z nasledujicich viet (Noskievi¢, 1999):
1. Nech o je frekvencia vystupného signdlu potom periéda (vzdialenost' dvoch extrémov)
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, potom pre T plati vztah:
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Obrazok 1. Parametre prechodovej funkcie
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Ty

_¢,
plati A, = (e T j , potom pre & plati vzt'ah
3T,

== (11A)

Podl’a niektorej literatiry sa uvadza aj zjednoduseny vypocet podla prvej amplitidy
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3 Vysledky experimentalneho rieSenia uvedeného problému
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Obrazok 2. Namerané hodnoty prechodovej charakteristiky



Funkc¢nost” a statické vlastnosti antagonistického systému obsahujiceho umely sval je
popisand v (Balara, BorZikova, 2005) Graficky zaznamenané hodnoty (Obrazok 2)
aproximujeme takou funkciou, ktord Co najvhodnejSie vystihuje priebeh nameranej
prechodovej charakteristiky.

Hodnoty boli zaznamenané pre umely sval pod zatazou (45 N = 4,5 kg) a pri konsStantnom
tlaku napliania (p = 3,5 bar). Os x vyjadruje hodnoty asu v sekundéch z intervalu (1,5; 3,5).
Na os y su nanesené hodnoty kontrakcie zmrStenia svalu v percentdch. Zo skimaného javu je
zrejmé, Ze interval te (1,5; 2,9) je pdsmo necitlivosti, t. j. umely sval nereaguje na napustany
vzduch. Na intervale t€(2,9; 3,5) je pasmo napliania, t. j. umely sval reaguje na napliania
vzduchom. Hodnota kontrakcie sa nakoniec ustéli na hodnote ko = 36.

Pre zjednodusenie boli hodnoty y normované, aby bola ustdlend hodnota kO = 1, t. j. bola
zavedend substiticia:

Y —5,2 « .
v, = 308 pre vsetky i
Hodnoty znormujeme a zaciatok kontrakcie posunieme do nuly. Nech z merania sd zistené
hodnoty: A; = 0,00974 a A, = 0,006494, T, = 0,2.
Potom podl'a vztahu (11B) bude & = 0,827577, podla (10) T = 0,035755. A po dosadeni do
(9) bude mat prechodova funkcia tvar:

v(r) =1-1,781413¢ 27" 5in(15,69878.r + 0,596019)

V(1) =1 — e PITIHOSTHON i (15,60878.¢ + 0,596019) (12)

KedZze systém vykazuje dopravne oneskorenie, tak podla vety o posunuti vzoru bude mat’
prenos podla (8) predpis:

G(s)= 5 ! e
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Zaver

V prvom rade je potrebné upozornit, Ze pri takomto rieSeni dochddza k vyraznému
zjednoduseniu, ked predpokladdme, Ze stavové premenné x(f) su invariantné na case. 7. j.
dynamicky systém je charakterizovany diferencidlnou rovnicou ,iba* s konStantnymi
koeficientmi. Ziskané rieSenia by bolo moZné ziskat’ zostavenim diferencidlnej rovnice
vychddzajicej z fyzikdlnych vlastnosti systému a vysledky porovnat’.

Takéto aplikdcie matematiky su rieSené na vysokych Skoldch technického zamerania, maji
Sirokd aplikovatelnost’” v kybernetike, tedrii riadenia a praxi a predpokladaji dobrd
pripravenost’ Studentov z matematiky.
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