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ABSTRAKT

Tato préce je zamétrena na podporu piedmétu Teorie automatického tizeni 1. Hlavni cile
jsou vypracované studijni opory, navody a protokoly, které jsou tvoreny formou ppt
prezentaci a pdf dokumentd. VSechny prezentace a texty jsou vypracovany v anglickém
jazyce a mg¢li by douZit pro potieby zahrani¢nich studentd na nasi fakulté. V prvni
teoretické ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy z piedmétu Teorie automatického fizeni |,
se zamétrenim na kapitoly souvisgjici svzorovymi protokoly. Druhou praktickou ¢ést tvori
ukazka z prezentaci v prostredi PowerPoint, ddle pak vzorové protokoly tvoiené v ramci
piedmétu. Vypracovani protokoli je provedeno v prostiedi MATLAB/SIMULINK.

Klicovadova

Linedrni spojité dynamické systémy, prenos, pienosova funkce, kritéria stability, regulace,

regulacni obvod, stavovy popis.

ABSTRACT

This work is specialized in support of subject Automatic control theory I. Main purposes
are elaborated educational support, instructions and proceeding that are formed ppt
presentation and pdf documents. All the presentation and texts are elaborated in English
language and they should serve for needs external students on ours faculty. In first theoretic
part are explained basic concepts from subject Automatic control theory I. Second
practical part is formed by samples from presentation in environment PowerPoint, further
then exemplary proceeding formed in terms of subject. Elaborated protocols are performed
in environment MATLAB/SIMULINK.

Keywords:

Linear continuous dynamic systems, transmission, transfer function, criterions of stability,

regulation, control circuit, control system, state description.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2007 5

Dékuji prof. Ing. Romanu Prokopovi, Csc. za vedeni bakalaiské prace, za poskytovani
odbornych rad, doporuceni a za poskytnuti potiebnych materiala z oblasti automatizace.
Dale bych chtél touto cestou podékovat Bc. Petru Jurcickovi za technické rady ohledné

psani préace.

Prohladuji, Ze jsem na bakalarské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu
jsem citoval. V pripadé publikace vysedk, je-li to uvolnéno na zakladé licen¢ni smiouvy,

budu uveden jako spoluautor.

VeZIiNE



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2007 6

OBSAH
(61720 ] o JE OO 7
| TEORETICKA CAST .ottt tsn s sssna s 8
1 ZAKLADNI DEFINICE Z OBLASTI AUTOMATIZACE .....oveveeeeeeeeeeerennn, 9
2  SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU.......coooveeeeeeceereeeesssseseessssessensesesseenennes 12
21  REGULATORY S PEVNE DANOU STRUKTUROU .....ociuieiuieereesreessessseeessessssesssessssennns 12
Nastaveni z kritického zesileni (1. Ziegler — Nicholsovametoda)............c.ccoeveeueneee. 12
Nastaveni z prechodové charakteristiky (2. Ziegler - Nicholsova metoda)................ 14
Nastaveni z prechodové charakteristiky (AStromova Uprava)...........coceeeeeeereeneenennen. 15
Chien, Hrones a Reswickovametoda (CHR metoda) ...........cceoveieerinenencneneneeee 16
Cohen-CooNOVA MELOUAL. .......c.eeeeiitirieeieeie et 16
3 URCENI VNITRNIHO POPISU SYSTEMU Z POPISU VNEJSIHO................ 18
PRIMA METODA (FROBENITV TVAR) ....uteitieitieiesieesteetesseesseensesseesseessesseesseesessssssesssesnsssnes 19
3.1 RIDITELNOSTA DOSAZITELNOST .. sssasssssssssasasasssanes 20
3.2 POZOROVATELNOST A REKONSTRUOVATELNOST ....vvuvurninrnrsrsessnssessssssssssssssssssssnees 22
[l PRAKTICKA CAST ..ot esnase s nassas s nsananans 24
4 TVORBA PREZENTACH ..ooiiieieeeeeeeeeeeeseesesseseseeesstenssssssssssssesss s ssnennsnens 25
4.1 UKAZKA 1.: LAPLACEOVA TRANSFORMACE........ciiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 25
4.2 UKAZKA 2. BLOKOVA ALGEBRA .....cooiiiiieeeeeee ettt 32
5  VZOROVE PROTOKOLY ...ooviiiieeieeeeteseeeeesssesseseesesssesesssssssssssssses s snsesessssnssnes 36
51  PREHLED PROTOKOLU ..cuttrutirieesteeiesieesteetesieesseesesseessesssesseesseessesseessesnsesssessesnsenns 36
511 Prvni ProtoKOL......cocooeeiiiieieese et 36
5.1.2  Druhy ProtOKO .......cccciiireeiresieneeiesiesee st 36
5.1.3  THEH PrOtOKO ...c.ooeiieeiieiee ettt s 36
5.2 VNEJS POPISA ANALYZA LSDS.....coiviieeeceeeeeeeeeeeeeeeeteseessesssssssesses s seneenesssaneens 37
53 SYNTEZA REGULACNIHO OBV ODU ....cccoeiiiiieieieieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseseneseseeesens 45
54 YN VL0 YA 2 = 0= L T 51
4 NV O OO 55
ZAVER V ANGLICTINE ....oovieiieeeeeeesee e teseesesseses s sesesstenssssssssssssessss s sesessssnens 56
SEZNAM POUZITE LITERATURY w.ocoeeceeeeetsee ettt senssss s s senssssneas 57
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...ovvieeeveeeeeeeeeeseesesesseeneeneennes 58
SEZNAM OBRAZKU ..ottt sse s snssnensannes 60
SEZNAM TABULEK ..ottt sesaeness s sssssssssssssen s snssessessnes 62

SEZNAM PRILOH oot e e e e e er e s e e e e s er e s e e e e eser e eaenerenennaens 63



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2007 7

UvoD

Vyznam automatizace v tizeni systémi je nesporny. Jen automatizaci lze dosahnout
vyrazného atrvalého zvySeni produktivity préace a efektivnosti vyroby, |ze podstatn¢é zvysit
rychlosti vyrobnich pochoda, pri kterych by ¢lovék svou omezenou reakci nebyl schopen
véas a presné zasahovat. Mechanizace a automatizace maji ve védeckotechnické revoluci
zcela zvl&stni postaveni, protoze umoznuji nahradit lidskou ¢innost ve vyrobnim a
regulacnim procesu. Bez automaticky pracujicich stroju a zarizeni neni mozno se obgjit ani
ve véde ani v pramyslové praxi. Zakladni pFicinou je rozpor mezi duSevnimi schopnostmi
¢lovéka v procesu tviréiho mysdeni, kdy neni ¢asové omezen, a mezi relativné velmi
pomalou interakci na své vlastni mySlenkové pochody pii opakovani Ukont, omezenosti
smyslového vniméni a fyzického vykonu. ReSeni tohoto rozporu se prolind celym vyvojem

lidské spolec¢nosti.

Predmét si klade za Ukol seznamit studenty se zékladnimi pojmy z oblasti automatického
fizeni, jako jsou prenos, regulace, nastaveni regulétori, Laplaceova transformace, stavovy
popis atd. Tato bakalarska prace je se vénuje studijnim oporam a navodum pro predmét
Teorie automatického tizeni |, ato konkrétné podpore predmétu v anglickém jazyce. Cilem
bylo vytvorit podporu pro prednasky a laboratorni Glohy. Pro podporu studia byly
vytvoreny prezentace v programu PowerPoint, které jsou v rozsahu cca 200 listi. Druhou
¢ast préce tvori tii vzorové protokoly rozdélené podle obsahu piedmétu. Prvni protokol se
zabyva analyzou jednorozmérnych systému, druhy syntézou lineérni  spojitych
dynamickych systémi s riznymi metodami nastaveni regulatoru a tieti se zabyva urcenim
stavového popisu, fiditelnosti a pozorovatelnosti systému. Vypocéty, simulace a
experimenty jsou provedeny v prosttedi MATLAB/SIMULINK, nekteré pro doplnéni
pomoci programu EXCEL
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1 ZAKLADNI DEFINICE Z OBLASTI AUTOMATIZACE
Systém - je soubor prvki, mezi kterymi existuji vzgemné vazby a zéroven vazby na okoli.

LSDS -jsou linearné spojité dynamické systémy s jednou vstupni a jednou vystupni
velic¢inou (SISO - single output single input).

LSDS je popsan:
1. Lineérni diferenciani rovnici.
2. Prenosovou funkci.
3. Prechodovou funkci.
4. Impulsni funkci.
5. Frekven¢nim pienosem.
6. Amplitudovou a fazovou logaritmickou charakteristikou.
7. Rozlozenim nul a pdla v komplexni roving.
Véty o reziduich:

Pro origind f(t) plati:
f - = o o
(=8 resgr(9e"h

kde s=p jsou koreny jmenovatele (poly) funkce F(s) a r&ng(s)eS‘EI jsou rezidua pro
jednotlivé pdly p..

Pro k-nasobny padl plati:

] . 1 . 7d%Y Ny
g (9H (k- 1)!i<'@r2% FT A h)'F (s)eigg

kde k je ndsobnost (fad) singularniho bodu (pdélu) obrazu F(s).

Pro nenasobny pdl (k=1) plati:

resgF (9e* f=limg(s- p)F (s)e*

Heavisideiv rozvoj:
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Pokud chceme provést zpétnou Laplaceovu transformaci pro slozitéjSi racionani lomenou
funkci (s polynomy vysSich fada v ¢itateli a jmenovateli), nez jakou jsme schopni nalézt ve

slovniku, je vyhodné ji rozloZit na parcidni zlomky.

Uvazujme obraz ve tvaru racionani lomené funkce:

bys™ +...+b;s+b , . o <
F(s) =1 by % m<n ktery chceme zjednoduSit rozloZzenim na
a,s" +..+b;s+b,

parcidni zlomky.

Nejprve musime spocitat koreny jmenovatele (oznatime je jako pi, pz,..., Pn) @ poté jg

rozlozit na soucin koienovych ¢initelia. Podle nasobnosti korena budeme dale uvazovat dva
z&ladni pripady:
a.) nenasobné koreny (jednonasobné)

V tomto pripadé se snazime rozklédat funkci natvar:

F(s) = AL B e A

S- P S- S- P,

Koeficienty A ur¢ime pomoci vztahu:

A=limgs- p)F(9a=gs- R)F(s)a.,
b.) jeden koien je k-nasobny, ostatni nendsobné
Vysledny rozklad bude mit tvar:

F(s):Bl+BZ+|_+B“+A2+A3+|_+A‘

s-p (s- pl)2 (s- pl)k S- Pr St Prsz S- P,

Konstanty A uréime ze stejného vztahu, jako v piipadé nendsobnych koeficienti a

koeficienty B; jsou dany:
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2 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

Tato kapitola se zabyva nastavovénim reguldtori, popisuje razné metody zpasobu

nastaveni.

2.1 Regulétory spevné danou strukturou

Reguldtory spevné danou strukturou maji predem znamy tvar popsany rovnici nebo
prenosem, napt. P, Pl, PD, PID reguldor. Ukolem névrhu je vybér vhodného typu

regul &toru a nastaveni jeho parametri.

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno schéma uzavieného regulacniho obvodu, kde Gg(S)
- pienos regulétoru, Gs(s) - pienos soustavy, W(s) - Zadana hodnota, V(s) - porucha na

vstupu a N(s) - porucha na vystupu.

N(s)

Y(s)
Gs(s) >

W(s) E(s)
—

Gr(9)

Obr. 1. Schéma regulac¢niho obvodu

Prenos regulatoru Gg(s) bude uvazovan v nasledujicim tvaru

5
Ggr(s)= kP§+i+TDSi, resp. Gg(s)=r, +r'_1+ IS
Ts o S

Nastaveni z kritického zesileni (1. Ziegler — Nicholsova metoda)

a) PouZije se pouze proporcionani slozka PID regulatoru ve zpétné vazbe, derivacni a
integracni sloZky budou vyiazené.

b) Zvy3uje se zesileni kp, resp. ro a2 k hodnoté ke, resp. rox tak, aby obvod byl na
hranici stability (netlumené kmity na vystupu z tizeného systému).

c) Odecte se periodatéchto netlumenych kmitt Ty

d) Z kritickych parametri se z tabulky vypocitagji parametry PID reguléoru.
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y(t) /\ /\
J \J
Obr. 2. Urgeni Ty pii rok
kp T, To lo ra r
P 0,5 kpy - - 0,5 rok - -
0,54r
Pl 045kp | 0,85 Ty - 0,45 ro T—°k -
k
PD 0,4 Kpy - 0,05 Ty 0,4 rox - 0,02 roc T
PID L 2
0,6 Kpx 0,5 Ty 0,12 Ty 0,6 o ST | 007510
k

Tab. 1. Nastaveni parametra PID reguldtoru metodou Ziegler — Nichols

Kritické zesileni a kriticka perioda kmita, lze uréit i jinym zpusobem, a to vloZzenim

N(s)

Y(9)
Gs(9) >

4
C
D

W)
—

A

ayay 4

kPk:p

>

w

Obr. 3. Uréeni Ty akpk pii vloZeni nelinearity (rel€) do zpétné vazby

nelinearity (relé)do zpétné vazby. Z kritickych hodnot se pak z vySe uvedené tabulky urci

parametry regulatoru. Schémaregulac¢niho obvodu, viz. nasledujici obrazek.
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Poznamka:

Kritické parametry se mimo vy3e uvedeného postupu dgji urcit, pokud je zndm prenos
regulované soustavy, i vypoctem s pomoci kritérii stability z charakteristické rovnice a to
Fok, resp. ke - pomoci agebraického kritéria (napt. Hurwitzovo kritérium), Ty - pomoci

frekvencéniho kritéria (napf. kritérium Michajlovovo - Leonardovo).

Nastaveni z piechodové char akteristiky (2. Ziegler - Nicholsova metoda)

a) Namerit piechodovou charakteristiku regul ované soustavy (aperiodického typu).
b) Odecist dobu pratahu Ty, dobu ndbéhu T, a findlni hodnotu K.

c) Vypocitat parametr g, plati g= T,/ Ty

d) Ze ziskanych parametria vypocitat z tabulky parametry regul atoru.

A
y(®) ——
K
Y >
TlJ ol Tn = t
Obr. 4. Urgeni parametra K, TyaT, z
Kp T To
P | ol
K
1
Pl 09— | 35T, -
K
1
PD 1,29 K - 0,25T,
1
PID | 1,25 K 2T, | 05T,

Tab. 2. Nastaveni parametru PID regulétoru ze ziskanych hodnot z prechodové
charakteristiky



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2007 15

Nastaveni z pirechodové char akteristiky (Astrémova Uprava)
Jedna se o podobnou metodu jako 0, ktera pouziva fiktivni dopravni zpozdéni. Je opét

y(t)

]

Lt T, t

¢ >

>

Obr. 5. Uréeni parametri a a L z prechodové charakteristiky

regulované soustavy

vhodna pro aperiodické prechodové charakteristiky. Postup je obdobny jako v predchozim

piipadé. Pro uréeni parametrti regul&toru se pouZije niZze uvedena tabulka.

=
o
by
_|
O

|-

1
PID 1,25 2L |05L

Tab. 3. Astromova Uprava Ziegler-Nicholsovy metody
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Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHR metoda)
Pro nastaveni parametri regulatoru je nutno urcit nésledujici parametry, ato parametr a, L

aT. Parametr T je ¢asové konstanta, ktera lze urcit dvéma zpasoby. Prvni moznost uréeni

T je takovd, Ze se tento parametr uréi jako ¢as, kdy prechodova charakteristiky regulované

soustavy dosahne hodnoty 0,63 K (vzdalenost AB - viz. ndsledujici obrazek), piicemz K je

L

» e

<

A

B C

Obr. 6. Urceni parametra a, L aT z prechodové charakteristiky regulované soustavy

zesileni regulované soustavy. Druhou moZnosti ziskani parametru T vychazi z uréeni doby

nab¢hu T, pak plati T = T, (vzdadenost AC - viz. nésledujici obrazek).

Prekmit 0% 20%
Kp T, Tp Kp T Tp
0
- 03 07
a a
P O | o1 06 T
a a
PID % T O5L % 14T 047L
a a

Cohen-Coonova metoda
Vychézi se z prenosu tti-parametrového modelu

Gs(s)=—-¢€

-sL

Tab. 4. Parametry regulatoru pro CHR metodu

Tato metoda je navrZena tak, Ze dava pomér tlumeni 1/4. To znamena, Ze tato metoda

névrhu regultoru bude mit odezvu u druhého kmitu ¢tvrtinu prvni amplitudy.
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kp T| TD
1 ro
P _ —_—— - -
K.r ?L 3
Pl L B+ L9 S0+ :
Kiré 124 9+ 20r
1 ra 32+ 6r 4
PID L@, re L L
Kre3 4g 13+8r 11+2r
Tab. 5. Parametry regulaoru pro Cohen-Coonovu metodu
kde: r = L
T

Parametry reguldoru mohou byt vypocteny i nasledujicim zptsobem, tj. svyuZitim tzv.

normalizovaného dopravniho zpozdéni t.

kp T| TD
5 1 0389 ) )
ae 1-t g
09 0,092 o 33- 3%
e ! L -
P a ? 1-t g 1+12
oD 1245 013 ¢ ) 027- 036 |
ae 1-tg 1- 087
135 01& o 25- 2 037- 037
PID gl = ——
ae 1l-tg 1- 03%x 1- 081
Tab. 6. Parametry regulatoru pro Cohen-Coonovu metodu (2. zpusob vypoctu)
kde: a:&, t =

T
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3 URCENI VNITRNIHO POPISU SYSTEMU Z POPISU VNEJSIHO

Vyjdeme z vn¢jSiho popisu spojitého systému uréeného diferenciani rovnici n-tého fadu
a y™ )+ L +a,y(t) =b u™ (t) + L +by(t)

nebo z prenosu ve tvaru

_Y(s) _b,s"+L+b,

G(s)
U(s) a,ss"+L+a,

Pro dal§i vypocet je vSak vhodngjsi vychézet z rovnic v normalizovaném tvaru, tzn. a, = 1,

amusi byt splnéna podminka ryzosti systému,tzn. deg(m) £ deg(n).
Spojity systém mé stavove rovnice ve tvaru

k(1) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

kde A - stavova matice, B - matice tizeni, C - matice vystupni, D - matice pievodova
Diskrétni systém ma stavové rovnice ve tvaru

X(k +1) = Mx(K) +Nu(k)
y(k) = Cx(Kk) + Du(k)

kde M - stavovamatice, N - matice fizeni, C - matice vystupni, D - matice pirevodova

U obou téchto systému uvaZzujeme, Ze vSechny matice, tzn. A, B, C, D, M, N jsou

konstantni matice jegjichZ prvky jsou rovnéz konstantni. V tomto piipadé se jedna o tzv.

stacionarni systémy, tj. systémy invariantni v ¢ase.

Predpokladame, Ze citatel i jmenovatel prenosu neobsahuji Zadné nevykréacené nuly a poly.

Pokud by pienos systému tyto nevykracené nuly a pdly obsahoval, pak by ziskanaredlizace

systému byla vySSiho fadu nez je fad prenosu. Realizace by pak nebyla minimalni.

Je nekolik tzv. kanonickych tvari stavovych rovnic. Kanonické tvary zjednodusuji

strukturu systému vzhledem k jeho vstupni, vystupni a stavove velicing.

- Kanonicky tvar vzhledem k fizeni (Frobenitav kanonicky tvar) - ma jednoduchou matici
fizeni B

- Kanonicky tvar vzhledem k vystupu - ma jednoduchou vystupni matici C

- Jordanav kanonicky tvar - majednoduchou matici systému A
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Poznamka:

V dal§im odvozovani se vychazi ze stavové rovnice pro spojité systémy a piredpokladame,
Ze koeficient u ngjvysSi mocniny pienosu (2) ve jmenovateli a diferencidni rovnice (1) je
roven jedné, tzn. a,=1.

Stejnym zpusobem jak bude ukézéno dale se postupuje i u diskrétnich systémi, s tim

rozdilem Ze dostaneme soustavu diferenc¢nich rovnic misto diferenciédnich rovnic.

Prima metoda (Frobenitav tvar)
Vyjdeme z prenosu (2) (predpokladame, Ze deg(m) < deg(n), a, = 1)

69 =Y YO ZO) o gy yp ) L
Uu(s) Z(s)U(s) s"+L +a,

Prvni ¢asti prenosu (5) odpovida diferenciani rovnice
y=b z™ +L+b#+b,z
Druhé ¢ésti pienosu (5) odpovida diferencidlni rovnice
zZ" +L+ak+a,z=u

Z rovnice (7) provedeme volbu stavovych proménnych

X, =2
X, =&

M

x, =z

a muzeme sestavit soustavu diferencidni rovnic prvého radu, které je slozkovym tvarem

stavové rovnice:

Na® o
non
w>< N><

X = =

n =u- a0X1' a1X2 - L- an-lxn
Do rovnice (6) dosadime stavové veliciny (8) a dostaneme

y=Dbyx +bx, +L+b X

m+1
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Ze vztaha (9) a (10) sestavime stavovy model v maticovém tvaru

oy

L

ex 0 é0 1 O Oueéexu &
é, u é ué._ u éu
kg 60 0 L 0 0p58%; &
el a=eu I W€ i U+ éjdu
e u e ue u e.u
ghag 0 0 L0 Igehg &
gﬁnH s'ao _al I— an2 aangan 816

€X U

e u

&™
y=[b, L b, 0 L o] a+ou

e u

§>(n-1[:|

EX, H

3.1 Riditelnost a dosaZitelnost

Ulohou fizeni dynamickych systémi je uréeni Fidici veliginy, ktera zpisobi zménu daného
po¢atecniho stavu systému Xx(to) ve zvoleny koncovy stav systému x(t1).
DOSAZITELNOST

Stav x je dosazZitelny, existuje-li fizeni u(t), které za konecny ¢as pirevede pocatecni stav
X(t)) =0 do stavu x. Jsou-li vSechny stavy systému dosazZitelné trikdme, Ze systém je
dosazZitelny.

P dosazitelnosti vychézime z nulového pocétecniho stavu a ptdme se na existenci fizeni

u(t) s uvedenymi vlastnosti.

RIDITELNOST
Stav x je tiditelny, existuje-li fizeni u(t), které v kone¢ném case prevede tento stav do
poc¢atku (do nulového stavu). Jsou-li vSechny stavy systému tiditelné fikame, Ze systém je

fiditelny.

Pri fiditelnosti je stav X pocatecnim stavem. PoZzadavkem je konecny ¢as prevodu.
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’;U(

X2 D X2

0 X1 0 X1

Obr. 7. Dosazitelnost afiditelnost stavii systému

U reverzibilnich systémi obé vlastnosti splyvaji, protoZze obracenim sméru casu se
z tiditelnosti stane dosaZitelnost a naopak. U systému nestacionérnich, ketré meni své
vlastnosti v case, je treba vézat riditelnost i dosaZitelnost stavu X na ¢as. Proto u

nestacionarnich systéma zkouméme dosaZitelnost atiditelnost udalosti (t,x(t)).

Matice dosazitelnosti (Fiditelnosti)
- Pro spojité systémy: R=[B.AB,A%B L, A™B]

- Prodiskrétni systémy: R =[N,MN,M?N,L,M"N]
Poznamka:

Riditelnost vystupu

Vystup je fiditelny existuje-li fizeni u(t), které prevede vystup systému z libovolné hodnoty

Y(to) nalibovolnou jinou hodnotu vystupu y(t;) v konecném case ta-tg
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3.2 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost

Pozorovatelnost ¢i rekonstruovatelnost ma velky vyznam pii ur¢ovani dynamickych
vlastnosti systému mérenim jeho vstupu a vystupu, nebot” mérenim mizZeme zjistit pouze
pozorovatelnou ¢ast systému. Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost systému je nutnou

podminkou existence pozorovatel e stavu systému.

POZOROVATELNOST

Systém je pozorovatelny, kdyZz zméienim vstupu a vystupu na konecném casovém intervalu
je mozno ur¢it hodnotu stavu systému na pocatku meéreni. NemuZeme-li rozborem
zmetenych hodnot vstupu a vystupu jednoznacné urcit pocéatecny stav systému, pak sytém
obsahuje nepozorovatelné stavy, coz jsou stavy, které se vabec neprojevi na vystupu

systému.

REKONSTRUOVATELNOST

Systém je rekonstruovatelny, kdyZz zméienim vstupu a vystupu systému na konecném

¢asovém intervalu je mozno urcit stav systému na konci intervalu méieni.

Urcimeli pozorovanim vstupu a vystupu pocétecni stav systému (systém je
pozorovatelny), pak zndme pocatecni stav systému a prabéh vstupu systému. U
deterministickych systémi muazeme tedy vzdy jednoznacné urcit také konecny stav
systému. Proto je-li systém pozorovatelny, je vZdy rekonstruovatelny. Opacneé tvrzeni viak
obecné neplati.
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U reverzibilnich systémi oba pojmy splyvaji, nebot’ odezva u takovych systémi je

u(t) y(t)

X(t1)

(1

Obr. 8. Pozorovatelnost a rekonstruovatel nost

jednoznacna nejen ve smeéru rostouciho ¢asu, alei obréaceng.

Matice pozorovatelnosti (rekonstruovatelnosti)
- Pro spojité systémy: P=[c.ca.caz L cam]

- Prodiskréini systémy: P =[c,cMm,cm?,L,cM™Y]
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. PRAKTICKA CAST
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4 TVORBA PREZENTACI

Nésledujici kapitola obsahuje ukézky zprezentaci, které jsou spoletné sostatnim
materidlem uloZeny v piiloze. Prezentace jsou rozdéleny do patnacti tématickych kapitol
koresponduijici s obsahem prednédSek v akademickém roce 2007/2008. V kazdé prezentaci
je studentovi strucné vysvétlena dana problematika, k dispozici jsou i obsazené vzorové
piiklady ailustraéni obrézky. Prezentace maji pocet stran v rozsahu 20 aZ 60, jsou tvoieny
jednotnym grafickym stylem v riznych barevnych variantéch, kde Slo predevSim o

funkénost a prehlednost.

4.1 Ukazka 1.: Laplaceova transformace

Automatic Contol Theory

Department of Automation and Control
Engineering

Tomas Bata University in Zlin

Obr. 9. Ukézka z prezentace 2.1
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~ Linear continuous dynamic systems(LCDS)
are described by linear differential equation
and main meaning of LTconsists in
description by the help of transfer
function(instead of differential equation )

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 10. Ukéazka z prezentace 2.2

Mainrelation f(t)® F(s)=L{f(t)} = Of (t)e *dt

requirement f(t): a) f(t)=0 for t<O
b)|f(t)|£Me"°t; M,l, finite
C) piecewise continuous

Reconversion LT f(t) = L*{ F(9)} = % BF (9etds

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 11. Ukazka z prezentace 2.3
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solution DE |,

This procedure will convert result back to time zone by the help of inverse

Laplace transform

solution
algebr. aguation

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 12. Ukazka z prezentace 2.4

operator
- ldentification :

f(t),h(t),q() ......... are time functions

F(s),H(s),G(9) ...... are LT images, complex system

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 13. Ukazka z prezentace 2.5
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- ,
2. Imegeof primar function: L%c‘)f(t )dt§=§F(s)
To

3.Sart and ending value: f (¥) :!g@ry f(t) :Isi®rgsF(s)
f(O):tI(iDrgl f(t):ISE@rQsF(s)

Department of Automation and Control Engineering 6

Obr. 14. Ukazka z prezentace 2.6

[’]

I o

N ¥
5. Definiteintegral : L : of (t)dt% = Isi®rr01 F(s)

. )
6. Convolution theorem: L { )f (t)gi(t - t )dtg = F().G(s)

I o

Department of Automation and Control Engineering 7

Obr. 15. Ukazka z prezentace 2.7
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difference among linear and nonlinear function :

y&t) + 3y¢t) +5y(t) =8u(t) ... islinear
y&t) +2[y(t)]" =u(t) ... is nonlinear
y®t) + 2y&t) xy(t) = 2u(t) ...is nonlinear

Department of Automation and Control Engineering 8

Obr. 16. Ukazka z prezentace 2.8

1 d ( Dirac delta function ) 1
. . 1
2 1 (unit step function ) 5
3 t (linear ramp) 1
&z
4 _ at 1
e s+a
n!
n
2 t Sn+1
Department of Automation and Control Engineering 9

Obr. 17. Ukazka z prezentace 2.9
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what we're able to find in dictionary LT, is

profitable lay out this function on partial
fraction

known applicable method :
» method of undetermined coefficients
» substitution method

. Series development(Heaviside)

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 18. Ukéazka z prezentace 2.17

- Calculation of residues
one-multiple pole

res[F (s),] = lim g(s- s )F(s)y
n-multiple pole |

1 . édn+1 N u
res[F(s)] = CE 1)!Ilmgdsn_l(s- s) F(s)g

17

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 19. Ukazka z prezentace 2.18

18
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k-multiple pole
. % N
B =gs-s) G(S)&_i

_61d o yoggl S d e cyae)
B.1= 5 d. (S S.) G(S)LJUFS ------ B g(k-_l)l dek ™t (S Sl) G(S)LJUF%
b,S" +...+by - B ., B . B A, L A

O e )58 &9 s s w8

S-5

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 20. Ukéazka z prezentace 2.20

the function have got different form

un. coefficients
1 A Bs+C
F(s) = > = - —
(s+1)(s* +2s+5) (s+1) S +25+5
Heaviside
F(9) = = A, A A

(s+1)(s2 +25+5) - (s+1) ¥ S+1-2i s+1+2i

20

Department of Automation and Control Engineering

Obr. 21. Ukéazka z prezentace 2.21

21
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4.2 Ukazka 2.: Blokova algebra

Block Diagram Algebra

Department of Automation and Control
Engineering

Tomas Bata University in Zlin

Obr. 22. Ukéazka z prezentace 6.1

Block Diagram Algebra

Symbols used in the BDA:

Thanks linearity system and definition
transmission it is possible easily interpret
jointing systems graphically.

Serves hereto block algebra, where use
several marks, by the help of which link
schematics.

Department of Automation and Control Engineering 2

Obr. 23. Ukazka z prezentace 6.2
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Block Diagram Algebra

Symbols used in the BDA:
Summing element Difference element

Us >® y> Un >® y>
Jus o

y=u, tu, y=u-u,

Department of Automation and Control Engineering 3

Obr. 24. Ukéazka z prezentace 6.3

Block Diagram Algebra

|
Carry (transfer) Partition component
u % y 7 Y.
—> G(S) l >
y =G(s)w o
Device for division Y signal
into two single Y signals
Department of Automation and Control Engineering 4

Obr. 25. Ukazka z prezentace 6.4
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Block Diagram Algebra

I
Basic rules for making integration:

Series conection

M 5G9 Bl 69 ¥ U slcgy ¥

Y =G,(s)m=G(s)>G,(s)u G,(s)=G(s)G,(s)
y=G,(s)u

General transmission equal product single serial ranged
transmissions.

Department of Automation and Control Engineering 5

Obr. 26. Ukazka z prezentace 6.5

Block Diagram Algebra

I
Basic rules for making integration:

Parallel conection

Vi

— G]_(S) |
LR %—y = (G —*

9] — o cEGE

V2

V1:G1(S)XU ;V2:G2(5)><u P y:[Gl(s)+G2(s)]><u

General transmission equal sum single concurrently ranged
transmissions.

Department of Automation and Control Engineering 6

Obr. 27. Ukazka z prezentace 6.6
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Block Diagram Algebra

I
Basic rules for making integration:

Feedback conection (anti-parallel)

L (G X H sl —%

q
Gz(S)

Y=G,(W-G,Y)P Y(1+G,G,)=GWP G, =

Gl

1(?)(31(32

Department of Automation and Control Engineering 7

Obr. 28. Ukazka z prezentace 6.7

Block Diagram Algebra

Equivalence operation table:

— W
ul ] | Y.
ul y G
—&—| G L= |
& | Ly T
u2 u2 '—|G
L= |
u u G y
c —¥ N Lo |
P 1
Y |
Uy y
u
1 G Y. —ﬁ—» G —>
Uz 1
—_ ——
Uz E‘:> G
Department of Automation and Control Engineering 9

Obr. 29. Ukazka z prezentace 6.9
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5 VZOROVE PROTOKOLY

Jednim z Ukola bylo vytvorit vzorové protokoly pro podporu vyuky. Tyto protokoly by
meli slouZit pro potiebu seminérnich cvic¢eni. Vypocty byly provadény pomoci programu
Microsoft EXCEL, grafy jsou vytvoreny vétSinou pomoci programu MATLAB 6.5 nebo
EXCELem. Veskeré rovnice a vypocty jsou provedeny pomoci programu MathType 6.0
Equation.

5.1 Piehled protokoli

Na nésledujicich strankéch se nachazi krétké popisy jednotlivych protokola a v dalSi
kapitole jsou zobrazeny celé navody v anglickém jazyce na zhotoveni protokolt ajejich

vypracovani véetné simulaci, grafi, vypoctt a zavera.

5.1.1 Prvni protokol

Prvni protokol se zabyva vnéjSim popisem a analyzou linedrnich spojitych dynamickych
systémt. Student dostane od svého cviciciho vlastni unikétni zadani koefecientt
a,,a,8,,b,, které doplni do obecné diferencidni rovnice dané tvarem
a,y®tayttay=hu . Nasedné¢ se provede anayza zé&kladnich vlastnosti, jako je

impulsni a prechodova charakteristika, fazovost, stabilita atd.

5.1.2 Druhy protokol

Druhy protokol se zabyva syntézou regulatniho obvodu. Student vypocéte parametry
regulatoru. Nasledné se provedou simulace za pouZiti programu MATLAB/SIMULINK,
ktery umoznuje nédkres vlastnich schémat a jejich simulaci. Vypocty 1ze zkontrolovat
pomoci MATLABU.

5.1.3 Treti protokol
Treti protokol se zabyva stanovenim vnitiniho popisu linedrnich spojitych dynamickych
systémii. Pro zadany fizeny systém uréujeme matici fiditelnosti a pozorovatelnosti a na

jgjich zakladé rozhodujeme, zda je zadany systém tiditelny a pozorovatelny.
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5.2 VnéjSi popisaanalyza L SDS

Tomas Bata University in Zlin

Department of Automation and Control

Engineering
Name: Grade: .
Subject: Automatic control theory Group:
Theme: Outer description and analysis continuous dynamic system

One - dimensional linear continuous dynamic system is given by differential equation :

a,ykt) +a y&t) +a,y(t) =hbyu(t)

Appoint values in agreement with individual setting and to this system work up next task:

1. Write transfer function. Determine zeroes, pole pair, order and relative order.
Further decide about stability, periodicity, amplitude response, phase

characteristic.

2. Figure out transfer and pulse function (impulse response) and on their base
depicture transfer and pulse characteristics. Both characteristics then get also by the

help of MATLAB and compare results.

3. Determine frequency transmission and on base analytical calculation depicture
gain-phase characteristic in complex plane (Nyquist curve). Same characteristics

depicture with usage commands of MATLAB and compare results.
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Elaboration:

1.

Setting values : a,=1,a, =6,a,=8,b,=6
Differential equation : y@t) + 6y¢t) +8y(t) = 6u(t)

From our differential equation we get transfer function :

Y o 6 _ 6
G(s)=—= _ =
U as’ +a15+a0 S +65+8 (s+2)(s+4)

Zeroes: @ ( zeroes are the roots of numerator, this transfer function have no zeroes)
Pole: -2,-4 (polepair aretherootsof denominator)
Order: 2 (isgiven by degree of denominator )
Relative order : 2- 0=2 (degree of denominator — degree of numerator)

It means that transfer function have got two infinite zeroes.
Periodicity : aperiodic system ( poles of transfer function are laying on real axis)

minimum phase (minimum-phase) system

Stability : system is stable (al of the polesliesin left parts of complex plane)
Step response :

Step function response is answer to unit step function at zero initial conditions.

h(t) LllG(S)u L S U 1i£‘+ B + C U

As(s +6$+8)¥, st+2 s+4

Calculation by the help of residues:

res|F(s);] =limgs- s)F(9)§

s® 5

= 6 ‘ :§ B:L‘
(s+2)(s+4)'"° 4 s(s+4)' %2
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) ‘ 3
s(s+2)'<* 4
also it is possible to count by the help of partial fraction expansion

(1]075_ 15 0754

h(t) =
® I S S+2 s+4[\g

h(t) =0,75- 1,5¢'% +0,75¢*

Determination initial and final values::

h©O) =limsS & =jim— & =
S® ¥ S ®¥ §°+6S+8

_ Gs_.
h(¥) = Irrg ——|I£n

Step Response
08 T T T T T

07

06

0.5

]
S
T

Amplitude

03

0.2

0.1}

|
0 0.5 1 1.5 2 25
Time (sec)

Obr. 30. Unit step response, MATLAB
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Impulse response :

Impulse function is response to Dirac delta function at zero initial conditions. The plot is

called Impulse characteristic. Impluse function is derivation of unit step function.

| | e 4 A B
t) = hét n=LYcE)l=L"1- > y=r1t 2 4+ 2V
=) IO =LHeEl =L = U S T ar
6
A=—|s-2 =3 B:i|s:—4 -3
s+4 S+2

. 1 3 3
=LY . 2y
M) {s+2 s+4[v)
|(t) :3e-2t _ 3e-4t
LN 6s _
O resvs O
N 6s _
I(¥)_|s|<f9rgsz+65+8_

0,8

07 7

0,6

e N

£ 04 | \‘x

03 Al N

02 H \‘x

0.1 B

0 ——
0 0.5 1 1,5 , 25 3
t[s]

Obr. 31. Impulse response, EXCEL
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Impul se response depictured by the help of MATLAB with command impulse :

Impulse Response
08 T T T T T

Amplitude

|
0 05 1 15 2 25 3

Time (sec)

Obr. 32. Impulse response, MATLAB

3.
Amplituderesponse:

- amplitude response is display of frequency transfer in complex planefor v T <0,¥)

(Nyquist curve).
G(w)= 6 [8-w?)-6jw_  48- 6w’ 36w J
“W2+6jw+8 (8- w3)- 6jw w*+20w2 +64 w* + 20w + 64
. 48- 6w*>
Re[G =
qGiw)] w* +20w? + 64
IM{GGW)] =- ——

w?* +20w? + 64
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Amplitude-phase frequency response depicted by the help of EXCEL

Phase response

fom
fat

]
4=

Im [F(jw)]

ﬂf? ﬂfél ﬂ,lﬁ / 0|8

]

]
4=

fom
am

Re[F(jw)]

Obr. 33. Phase response ( gain-phase characteristic ), EXCEL

We can compare this same curve depicted by the help of program MATLAB with

command nyquist

Imaginary Axis

08

06

04

02

-0.2

-04

-0.6

-0.8

Nyquist Diagram

-0.8

-0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 0.8
Real Axis

Obr. 34. Nyquist diagram, MATLAB
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Bode diagram depicted by the help of program MATLAB with command bode

Magnitude (dB)

Phase (deg)

[
o
T

o

Bode Diagram

o
T

S
(=]
T

&
S
T

Fs
o
T

&
(=]
T

&
(=]
T

-
o
T

&
S

o

A
&
T

@
[=]
T

180 =

10°

10 10° 10 10
Frequency (radisec)

Obr. 35. Bode diagram, MATLAB

Nichols diagram depicted by the help of program MATLAB with command nichols,

ngrid

Open-Loop Gain (dB)

Nichols Chart
40 T T T
0dB
0.25dB
0.5dB
20} Adg. oo ) . 1B 7|
adB.. T h s
6.dB -3 dB‘_
0 L
20
40 F
60t
80 L: | 1 1 |
-360 -315 -270 =225 -180 =135

Open-Loop Phase (deg)

Obr. 36. Nichols chart, MATLAB



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2007 44

Conclusion:

Engaged LCDS is one-dimensional, aperiodic, stable and minimum phase. Impulse and
unit step response is without oscillation. From  differential  equation

6 6

t) +6yEt) +8y(t) = 6u(t i = = '
ydt) + 6y&t) +8y(t) = 6u(t) was determined transfer G(s) 16548 (5+2)(5+4)

The roots of denominator this transfer function are -2, -4 , order and relative order are 2.
Further was from transfer function intended step response h(t) =0,75- 1,5 * +0,75¢ ™
and impulse response i(t) =3e* - 3¢ . Graphs are displayed by the help of programs
MATLAB and EXCEL.
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5.3 Syntézaregula¢niho obvodu

Tomas Bata University in Zlin
Department of Automation and Control

Engineering

Name: Grade: Il.

Subject: Automatic control theory | Group:

Continuous dynamic system — Synthesis of control system,

Theme: - _
description and analysis

One - dimensional linear continuous dynamic system is given by differential equation :

a,ykt) +a y&t) +a,y(t) =hbyu(t)

Appoint values in agreement with individual setting and to this system work up next task:

1. Propose continuous controller ( any two classical methods ) which will ensure
stable control process and monitoring reference tracking ( requested value ).

Simulate this system control.

2. Append to this given system transport delay QT (1,10) , drive him by the help of

regulator proposed in one's of methods from previous task, first in basic control
loop and after by the help of Smith’s predictor.

3. Propose continuous action controller ( by the help of polynomial synthesis) with
demand on stability control loop and asymptotic monitoring requested values
(setpoint). For 1 DOF and 2 DOF too. Polynomial on the right side of diophantine

. . — degd . . .
equations choose in foom  d = (S+ m) , so with multiple pole. Simulate

control process for several values of multiple pole, evaluate visually their quality

and , the best" control process introduce into protocol.
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1.
Setting values:: a,=1,a, =6,a,=8,b,=6
Differential equation : y@t) + 6y¢t) +8y(t) = 6u(t)

From our differential equation we get transfer function :

Y o _ 6 _ 6
G(s)=—= 2 T2 -
U as +as+ta, s +6s+8 (s+2)(s+4)

With stability criterion suggest Pl regulator and verify his property with using SIMULINK.

characteristic polynomial :

G(s)=———=

6 b
$2+6s+8 a p+bg =>s'+ 65" + (8 + 6q1)s + 6q,

Pl regulator :

(9= 5+% _
s P

a.) Nadin method :

ap+bg=0 — S’+65 + (8+601)s+60y=0

i=1: &’ acc (8+6q1)° > 2,4-600-6

i=2:  C,°> aCiCs 62> 2,4(8+60.)

0=24 for max one-percentual over overshoot regulation
a 1,75 1,8 1,9 2 2,2 2,4
DYoo [%0] | 16 12 8 5 3 1

Tab. 7. Naslin, dependenceDy, ., on a
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62> 2,4(8+60.)

q1§1,16— qlzl
(8+6q1)° > 2,4-600-6
1s+1
0<2,269 qo=1 C(s) =
Routh —Shure’ s criterion
1 6 8+60Q1 60
6 6do / (-1/6)
6 8+6q1-go 640
600> 0 8+6q:-6q0 >0
Qo - 8
Jo > 0 g > 6
1s+1 - 8
C(s)= g do>0 > g
1- 8

1>0 1>
6
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A - FID -
I = SE+ESHE

Step FIC Controller Transfer Fen

]
Scope
Obr. 37. Scheme of regulation, SIMULINK
25 T T T T
2 =
151 &
’ l
05 B
00 1I0 2I0 3‘0 46 5I0 GIO 7‘0 Bb 90

Obr. 38. Control system simulation by the help of Naslin Method, MATLAB
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b.) Setting valuesfrom unit step response

1

(D)

_— ‘

=
Y

1r
&
1!

Obr. 39. Graphic display of setup from step response, Ziegler-Nichols method

1 0 r
Gg(s)= kP§I+—+TDsi, or Gg(s)=ry+-L+rs
TS & S

Dates deducted from step function characteristics:

T,=0,1 T,=1,05

K=0,75
T, 1
g:T—:10,5 PI: kr:O,9-yE:12,6 T/=3,5-T,=0,35
kp T| TD
o | ot
K
1
PI O,gg_ 3,5Tu =
K
1
PD 1,29E - 0,25T,
1
PID | 1259 | 2Ty 05T,

Tab. 8. Table of transfer relations for calculation parameters

Transfer function G(s) =12, 6§‘i+035 9
Sg
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From the Routh-Shure’ s criterion is evident that the system will be stable.

25

051

Obr. 40. Process of regulation, MATLAB

The rest of method and conclusion are included in CD-ROM insertion.
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5.4 Stavovy popis

Tomas Bata University in Zlin

Department of Automation and Control

Engineering
Name: Grade: Il.
Subject: Automatic control theory | Group:
Theme: State space description LCDS

Write any state space description. Retrieve transfer function from state space description.
Compile controllability matrix and observability matrix and decide if the system is

controllable or observable.

Setting values: a,=1,a, =6,a,=8,b,=6
Differential equation : y@t) + 6y¢t) +8y(t) = 6u(t)
From our differential equation we get transfer function :

Y o _ 6 _ 6
G(s) = —= 2 T2 -
U as +as+a, s +6s+8 (s+2)(s+4)

but we have got an aperiodic system, that’s why we will use form

G(s) = 28+b0 = ZS+6
as +as+a, S +6s+8

State space description means overtyping this differential equation like scale of differential
equations of first order.
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Choosed state space variable :

x(0)=y{t) derivated ® x&t) = y&t) =x,(t)

X,(t) = y&t) 1) = ydgt)
_ s+6
Gls) = s> +6s+8

y@+ 6yC+ 8y = 6u +ut

¢C=
z8+ 62¢+8z=u =%
y = 70+ 62 x§=-6x,- 8x +u
Y =X +6X
1 =2
, =z¢
State space equation :

=) Lomo, @,
&8y &8 -65&%y &lg

Output equation  y(t) = x(t) :

y=(6 1)>§(lg+0m
eX g
&0 106 ado
A - Br - C(6 1 D(O
S8 -6: Gr* (6 1) (0)

applicationin MATLAB :

[A.B,C,D]=tf2ss(1 6],[1 6 8]
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Conversion of state space description to transfer function :

G(s)=H (sl - F)* G+L

éa@Ooan 1ou

5 e
S (6 1X$0 53 -8 - 6 )glz S 1)§8

-1 6 )8t 100 s+6
s’ +6s+8 -8 sygly S°+6s+8

Make out controllability matrix and observability matrix and decide if the system is

controllable or observable :

P. =(G,FG)

- rank of controllability matrix is equal degree of transfer; determinant of controllability

matrix is not equal zero — system is controllable

=k g o
rank(P,)=2 det=810

Rank of observability matrix is equal with degree of transfer and determinant of

observability matrix isnot equal zero — system is observable
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Conclusion:

Engaged system was tested from aspects of state description. Next task was also verify

parameters of state description and perform backward transmission from inner description

I . s+6
to outer description. We tested transfer function in form G(s) = ————— and there
S“+6s+8
were rated this matrix 520 10 BEQE c(6 1) (o) - Thanksto this matrix
-8 -64 1y

it is possible lead over state space description back to transfer function. In the last task we
determined, whether or not the system is controllable and observable. By calculation was

resolved, that the system is controllable and observable.
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ZAVER

Cilem této bakalarské pace bylo vytvoreni multimedidni podpory pro piedmét Teorie
automatického fizeni I, a to konkrétné se zaméienim na budouci potiebu nasi fakulty
prednéSet tento predmét v anglickém jazyce. V teoretické ¢ésti jsou nejprve vysvétleny
vybrané pojmy tohoto predmétu, které souvisi s laboratornimi Ulohami. V praktické ¢asti je
ukazka prezentaci, které byly vytvoieny v prostiedi PowerPoint. Tyto prezentace by méli
slouzit jako pomucka pro zahrani¢ni studenty pro studium tohoto predmétu, dale pak pro
zopakovani a probrani vzorovych priklada k jednotlivym kapitolam. Prezentace jsou
rozdéleny do 14 bloka, korespondujicich sobsahem prednasek pro akademicky rok
2007/2008. Dasim ukolem bylo vypracovat vzorové protokoly, které jsou potieba
k ziskéni zapoctu. Laboratorni Ulohy jsou rozdéleny na tfi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva
vnejSim popisem a analyzou lineérnich spojitych dynamickych systémi, v druhé ¢asti jsou
rozebirdny metody syntézy regulatniho obvodu a posledni ¢ast se vénuje stavovému
popisu. Veskeré materidy jsou volné stazitelné z univerzitniho webu. Simula¢ni ovérovaci
experimenty jsou provedeny v prostiedi MATLAB/SIMULINK.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of my bachelor work was to create support for theme Automatic control theory 1.
There are a needs to learn this subject in english language. First in the theoretical part are
explained choice notions of this subject which are related to laboratory work. In practical
part are samples of presentation which were created in environment PowerPoint. These
presentations should serve as help for external students for study this subject. Presentation
are divided to 14 blocks and corresponding with content lectures for academnic year
2007/2008. Next task was to work up exemplary laboratory protocols which are need to
conciliation inclusion. Laboratory exercise are divided on three parts. First part deal with
outer description and analysis linear continuous dynamic systems, in second part are
construe method of synthesis of control system and the last part attend to state space
description. All materials are freely accessible from university web. Simulation testing

experiments are performed in enviroment MATLAB/SIMULINK.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LSDS - spojity dynamicky systém,

SISO - Single Input Single Output ; jednorozmérny systém (jeden vstup jeden
vystup),

LCDS - Linear Continuous Dynymic System

y(t) - vystupni veli¢ina

u(t) - vstupni veli¢ina

h(t) - prechodové funkce

i(t) - impulsni funkce

G(s) - prenos systému

F(s) - obraz Laplaceovy transformace

G(jw) - frekveneni prenos

P - proporcionalni ¢len regulétoru

I - integraéni ¢len regulétoru

D - derivatni ¢len regulétoru

T, - doba pritahu

T, - doba nab¢hu

T, - integra¢ni ¢asova konstanta
To - derivacni ¢asova konstanta

Dy, [%0] - Maximalni preregulovani

Ko, T, - zesileni proporciondniho regulaoru

m - volitelny parametr pro 1DOF a 2DOF fizeni
m - stupen citatele prenosu

n - stupei jmenovatel e prenosu

S - pdly(koreny jmenovatele)
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n

v
Ge(9)
Gy(9
G (9
Gps (9

Ce(8)

- nuly(kotfeny citatele)
- frekvence
- prenos reguléoru
- ptrenos soustavy
pienos fizeni
prenos soustavy s dopravnim spozdénim
pienos soustavy s aproximovanym dopravnim spozdénim
stavova matice
fidici matice
vystupni matice
pievodova matice
stavové veliciny
pienosova matice

matice tiditel nosti

matice pozorovatel nosti
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