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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je vytvoreni ¢eského sylabu pfedmétu Systems Theory a
vytvoreni studijni opory v anglickém jazyce prezentovanych formou snimka v PowerPointu
a dostupnych na webovych strankach. V teoretické ¢asti jsou shrnuté programovaci pro-
sttedky webovych stranek a prezentace. Ddle je vytvofen slovnik anglické terminologie,
ktery se vztahuje k probirané latce predmétu. V praktické Casti je feSen komplexni priklad,

na kterém jsou demonstrovany jednotlivé kapitoly predmétu Systems Theory.

Klic¢ova slova: Laplaceova transformace, Linearni spojité dynamické systémy, PowerPoint,

HTML, Webov¢ stranky, Teorie Systémut

ABSTRACT

The topic of this Bachelor thesis deals with the creation of Czech syllabus for the subject of
Systems Theory and development of a study guide in English that will be presented in the
form of Power Point slides and accessible online. The theoretical part presents web program-
ming tools and presentations. That is followed by an English terminology dictionary related
to the subject. The practical part solves a complex problem, demonstrating each chapter of

the Systems Theory course.

Keywords: Laplace transform, Linear continuous dynamical systems, PowerPoint, HTML,

Web sites, Systems Theory
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,, Teorie ziistane pouhou teorii, pokud neprikrocime k cinu. *

Jan Amos Komensky

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG

jsou totozné.
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UvVoD

Systems Theory, Cesky teorie systémi je védni obor, ktery je soucasti teoretické kybernetiky.
Zabyva se analyzou a syntézou stacionarnich a dynamickych systému. Zaklady polozil Lud-
wig von Bertalanffy na konci 40. let 20. stoleti [1]. Teorie systémil zkouma problémy napftic¢
riznymi védnimi obory (fyzika, ekonomika, sociologie, biologie apod.) a snazi se pochopit

spolecné jevy, které se v nich objevuji.

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni opory pro semindie piedmétu Systems Theory
na Univerzit¢ TomaSe Bati ve Zliné. K ¢eskému sylabu byla vytvofena jeho anglicka verze,

ktera je vetejné prezentovana jako webové stranky a formou snimkt v PowerPointu.

V teoretické ¢asti je popsana technologie webovych stranek. Dale je shrnuta potfebna teorie
jednotlivych vypocetnich metod z pfedmétu Systems Theory, kterd se vyuziva v praktické
¢asti u komplexniho piikladu. Dalsi krok je sestaveni slovniku anglické terminologie, ktery

se vztahuje k probirané latce.

V praktické ¢asti je feSen komplexni piiklad, ktery se sklada z vice dil¢ich ptikladt dopliu-
jici teoreticky aparat v teoretické Casti bakalarské prace. U vSech piiklada se vychazi z jedné
diferencialni rovnice, protoze vzdjemné piiklady se prolinaji a u nékterych se pti ovétovani
spravnosti feSeni vyuziva vysledek z piikladu pfedchazejiciho. Pfi analytickych vypoctech
je pouzit MS Excel, ktery se porovnava s nasimulovanymi vypocty v prostiedi Matlab/Si-

mulink.

Na zavér je jako vystup vytvorena studijni opora v anglickém jazyce pro dany pfedmét ob-
sahujici pro kazdou kapitolu stru¢ny teoreticky aparat. Opora je prezentovana jak formou
snimki v PowerPointu, tak jako vefejné ptistupné webové stranky, na kterych je ke stazeni

soubor samotné prezentace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYLABUS PREDMETU SYSTEMS THEORY

Tato kapitola se vénuje teoretickému aparatu predmétu Systems Theory.

1.1 Pojem systému a jeho klasifikace

Systém je abstraktni pojem, jehoz definice je znatn¢ obecnd a komplikovana. Systémem
rozumime mnozinu S = (P, R, U, Y), kde P jsou prvky systému, R jsou relace mezi prvky
systému, U vstupni a Y vystupni veli¢iny systému. Z hlediska teorie fizeni délime vstupni
veli¢iny na akéni (které 1ze védomé ovliviiovat), na méfitelné a neméfitelné poruchy. Vy-

stupni veli¢iny mohou byt opét métitelné a neméftitelné [2].

1.2 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace (déle jen L-T) je jedna ze zédkladnich matematickych nastrojt teo-
rie automatického fizeni. Umoznuje transformaci funkci z ¢asové oblasti do oblasti kom-
plexni. ZjednodusSuje matematické operace, které bychom museli vykonat pii analyze a syn-
téze systémd fizeni [3].

1.2.1 Pfima Laplaceova transformace

Ptima L-T pftifazuje kazdé po ¢astech spojité realné funkci f{¢) redlné proménné ¢ komplexni

funkci komplexni proménné podle vztahu [2]:

F(s) = LIF (D)} = j f()estdt (1)

Pro existenci transformace (1) musi pro funkci £{¢) platit:

1. (tH)y=0prot<0
2. existuje M >0, a> 0 tak, ze plati |f(t)| < Me™%

Dal8im dulezitym zplisobem urceni L-T je vyuziti slovniku Laplaceovy transformace.

1.2.1.1 Vlastnosti Laplaceovy transformace
Nejdilezitéjsi vlastnosti L-T jsou [2; 4]:
1. Obraz prvni derivace:

d
L {%} = sF(s) — f(0) (2)
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Obraz obecné derivace:
df"(t) _ 2
L{ Fre }=S"F(s)—s" 1F(0) —s™ 2O — ... )
—sf=2(0) — f™D(0)
2. Obraz primitivni funkce:
t 1
{[ s} = 5reo @
0
3. V¢ta o pocatecni a koncové hodnoté:
f(0) =lim f(t) = limsF(s) (5)
t—0 S—00
f(e0) = lim f(¢) = lim sF(s) (6)
4. V¢ta o posunuti:
L{f(t =1} = e ™F(s) (7
5. V¢éta o urCitém integralu:
L {f f(r)dr} = limF(s) (8)
0 s—0
6. Linearita:
L{ec f(©) + Bg (D)} = aF (s) + BG(s) 9
1.2.2 Zpétna Laplaceova transformace
Zpétna L-T je definovana vztahem:
1
F© = 17 FE) = 5= Feeds (10)
2mj
1.2.2.1 Véta o residuich
Pro vypocet zpétné L-T muzeme vyuzit vétu o residuich [6]:
n
£(©) = ) reslF(s)e s, = lim[(s = pF (s)e*] (1
s-D;

k=1

kde p; je nenasobny pol (kofen jmenovatele).
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dn—l
i
(n—1)! s'l?i dsn1

res[F(s)e]s=p, = [(s = p)"F(s)e*] (12)

kde p; je n-nasobny pol (kofen jmenovatele).

1.2.2.2 Heavisidenyv rozvoj

vvvvvv

najit ve slovniku. Je vhodné ji rozlozit na parcialni zlomky [2].

1. Nenasobny pol p;:

A A A
F(S)= L + 2 4+ .+ n (13)
S—=pP1 S—DP2 S —pn
kde
Ai = S!l_{g[(s - pl)F(S)] = [(S - pi)F(S)]s=pi ’i = 1, .n (14)
2. k-nasobny pol p;:
A A A A
F(s) = L4 2 S+t k - k+1
s=p1 (s—p1) (s—p)*  s—Dr
A A (15)
+L+ v n
S~ Pk+2 S—Pn
kde
A =[(s - pl)kF(S)]5=p1 (16)
1 4O . .
Ap—j = s [(s =P F()]s=p, = 12..k =1 (17)

ad;,l=k+1,..nsevypoctou jako v pfipad¢ nenasobnych kotent [6].

1.3 Vnéjsi popis linearnich spojitych dynamickych systémii

Jednotlivé vlastnosti a charakteristiky vnéjSich popisii linearnich spojitych dynamickych
systémi (LSDS) budeme chapat jen ve smyslu vstupné-vystupnich relaci [3].

1.3.1 Prenosova funkce

Ptenosova funkce (pienos) je definovana jako podil Laplaceovych obrazil vystupni a vstupni

veli¢iny systému pii nulovych pocate¢nich podminkach. Mzeme zapsat vztahem [3]
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_Y(s) b(s) bys™ + -+ bis + by
CU(®s)  a(s) s+ a,_1S"l+ -+ ags + ag

G(s)

(18)
kde budeme ptedpokladat, ze plati m < n, resp. deg b(s) < deg a(s).

1.3.2 Vlastnosti pienosu
S prenosem (18) dale souviseji pojmy [3]:

1. Kofeny polynomu jmenovatele pienosu a(s) nazyvame také poly prenosu.

2. Nuly prenosu ziskdme feSenim rovnice G(s) = 0.

3. Stupen polynomu jmenovatele ptenosu, tedy n = deg a(s), se nazyva rad prenosu
systému.

4. Rozdil mezi stupni jmenovatele a Citatelem pienosu, tedy deg a(s) — deg b(s) (tedy n

- m), se nazyva relativni rad systému.

Poloha nul a pdli rozhoduje o dalezitych vlastnostech systému. Pokud ma systém alespon
jednu nulu v uzaviené pravé ¢asti komplexni roviny, jedna se o systém s neminimalni fazi.
V ptipadé, ze vSechny nuly lezi v levé ¢asti komplexni roviny, hovofime o systému s mini-

malni fazi. Pokud je v Citateli pienosu pouze konstanta, je systém minimaln¢ fazovy.

Poloha poéli rozhoduje o stabilité ¢i nestabilité systému a také o kmitavosti systému. Pokud
ma systém vSechny poly redlné, jedné se o systém aperiodicky. Na druhou stranu pokud

systém obsahuje 1 p6ly komplexn¢ sdruzené, jedna se o systém periodicky [2; 5].

1.3.3 Prechodova funkce a charakteristika

Ptechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok (Heavisideova funkce) pti nulo-
vych pocatecnich podminkach. Pfechodovéa charakteristika je potom grafické znazornéni

této funkce. Pfechodovou funkci oznacujeme /(¢) a jeji vztah je [3; 2; 6]

h(t) = L1 {@} — L-Y{H(s)) (19)

S

1.3.4 TImpulsni funkce a charakteristika

Impulsni funkce je odezva systému na jednotkovy impuls (Dicarovu funkci) pfi nulovych
pocatecnich podminkach. Grafem je impulsni charakteristika. Impulsni funkci oznacujeme

i(7) a jeji vztah je [3]
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i) = L7HG(s)} (20)

1.3.5 Frekven¢ni prenos

Frekven¢ni pfenos se zapiSe vztahem

Y(jw)

UG = A(w)e/?@ (21)

G(jw) = G(s)ls—jw =

kde Y(jw) je Fourierl obraz vystupniho signélu, U(jw) je Fouriertiv obraz vstupniho signalu,
j je imaginarni jednotka, w je thlova frekvence, 4(w) je amplituda (zesileni), p(w) je fazovy

posun [6].
Frekven¢ni pfenos mizeme také napsat ve slozkovém tvaru komplexniho ¢isla [3; 6]
G(jw) = ReG(jw) + jimG(jw) = P(w) + jQ(w) (22)

Amplituda A(w) je dana vztahem

A(w) = /P2(w) + Q2(w) (23)

Fézovy posun ¢(w) je dan vztahem

p(w) = arctg (%) (24)

1.3.6 Frekvenc¢ni charakteristiky

o1
0 Re[G(jw)]

Obr. 1. Bod frekvencniho prenosu v komplexni
roviné [3].
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1.3.6.1 Nyquistova kiivka

S ménicim se @ se méni i P(w) a O(w) ve (22) resp. A(w) a p(w) ve (21) a koncovy bod na
obrazku bude opisovat kiivku v komplexni roviné, kterou nazyvame frekvencni charakte-
ristiku (piesnéji amplitudové-fazova frekvencni charakteristika, kterd je jinymi slovy nazy-

vand Nyquistova kiivka) [3].

Q L Re

Obr. 2. Frekvencni charakteristika systéemu

3. fadu [7].

1.3.6.2 Bodeho kiivky

Amplitudova frekvencni charakteristika A(w) a fazova frekvencni charakteristika ¢(w) se

kvtli Sirokému rozsahu frekvenci zobrazuje v logaritmickém méftitku a amplituda se udava

v decibelech [dB].
Yo
A[dB] = 20logA = ZOIogu— (25)
0
Grafické zndzornéni téchto charakteristik se nazyva Bodeho krivky [2].

1.3.7 Stabilita a jeji kritéria

Stabilita dynamického systému je schopnost vratit se zpét po vychyleni do ptivodniho stavu.
Vychyleni je vzdy zptasobeno nenulovymi po¢atecnimi podminkami. LSDS je stabilni, jest-
lize jmenovatel jeho pfenosu ma koteny pouze v levé ¢asti komplexni roviny.

Nutna podminka stability LSDS nam fik4, Ze k tomu aby kofeny polynomu a(s) = a,s™ +

-+ a5+ ay lezely pouze vlevé ¢asti komplexni roviny, je nutné, aby a; > 0,i =

0,1,..,n[5]
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1.3.7.1 Routh-Schurovo kritérium

Redukujeme koeficienty zleva tak, ze kazdy druhy koeficient podepiSeme pod jeho levého
souseda a piislusnym odectenim tohoto fadku vynulujeme nejvyssi koeficient. Opakujeme

az do poslednich tii koeficientli podle schématu:

An An-1 An-2 An-3 a aq Qo
a
An-1 an-3 aq _( n )
An-1
0 An-1 An-2 An-3 a aq Qo
Ap_
An-2 Ao _( n 1)
an—2
0 An-2 an-3 aq Qo
a a; Qo

Polynom je stabilni pravé tehdy, pokud posledni tii koeficienty jsou kladné [5].

1.3.7.2 Hurwitzovo kritéerium

Toto kritérium vychdzi z tzv. Hurwitzovy matice, ve které je potfeba spocitat vsechny hlavni

subdeterminanty. Matice ma tvar:

an_1 an_3 an_s ces 0 cee O
An  Ap_y QAu_yg - 0O ... 0
Hy=| 0 @ny ays " 0 = 0
0 0 cee see a3 see al

Polynom je stabilni pravé tehdy, pokud vSechny hlavni subdeterminanty jsou véts$i nez nula
[5].
1.3.7.3 Michajlovovo-Leonhardovo kritérium

K polynomu a(s) sestrojime kfivku (Michaljovova kfivka), kterd je polynomialni ekviva-

lentem frekvenéniho pfenosu, tedy: a(jw) = a(s)/s=jo= an(jw)™ + -+ a1jw + a,
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Polynom je stabilni pravé tehdy, pokud a(jw) projde v kladném sméru (tj. proti sméru ho-
din) tolika kvadranty, kolikatého je stupné [5].
1.3.7.4 Nyquistovo kritérium

Podle Nyquistova kritéria lze zjistit z pfenosu oteviené smycky stabilitu uzavieného obvodu
[5]. Pokud je otevieny regulacni obvod stabilni, pak zavieny regulacni obvod bude stabilni
prave tehdy, jestlize amplitudové-tazova frekvencni charakteristika (Nyquistova kiivka) ote-

viené¢ho obvodu bude obihat bod [-1; jO] zprava [6].

1.4 Popis systémi ve stavovém prostoru
Stavovy model pro linearni spojity stacionarni dynamicky systém ma tvar:
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (26)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (27)
kde 4 (n x n) je matice systému, B (n x m) je matice buzeni, C (/ X n) je matice vystupni, D
(I x m) je matice ptevodu, u(t) je vektor vstupnich veli€in, y(¢) je vektor vystupnich velicin,
x(?) je vektor stavovych proménnych [2; 6].
1.4.1 Prevod stavového popisu na prenos
Pomoci L-T upravime vztahy (26), (27) a za uvazovani nulovych poc¢atecnich podminek

dostaneme vztah

- _ 1 i
G(s)=C(sI—A)"'B+D = eI =) C UG~ DB + D (28)

kde 1 je jednotkova matice [3].

1.4.2 Pievod pienosu na stavovy popis

Existuje-li jeden takovy pievod, pak existuje nekonecné¢ mnoho takovychto pirevoda. Zde se
popisuji pouze SISO systémy. Pti aplikovani metody se obvykle vychazi z diferencidlnich
rovnic [6].

1.4.2.1 Metoda postupné integrace

Metodu si uvedeme na piikladu [2].

Vyjdeme z diferencialni rovnice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19
y"(6) +4y'(t) +3y(t) = u'(t) + 2u(t) (29)
def.: x1(t) = 3y(t) — 2u(t) = x; = f[By(t) — 2u(t)]dt
Po integraci rovnice dostaneme
y' (@) +4y(6) +x1(t) = u(t) (30)
def.: x3(t) = 4y(t) + x,(t) —u(t) = x, = f[4y(t) + x,(t) —u(t)]dt
A po dalsi integraci
y() = —x,(t) GD
Odvodime stavové rovnice
x1(8) = 3y () — 2u(t) = x1(8) = =3x,(t) — 2u(t) (32)
x(8) = 4y(8) + x1(t) — u(t) = x;(0) 33
= —4x,(t) + x1(t) — u(t) 9
Vysledkem je
x1 () _ (0 =3\ (x: (1) -2
(xi(t)) B (1 —4) <x2(t)) + (—1) u(®) (34)
_ x1 ()
y© =0 -0} ;)+ Ouw (35)

1.4.2.2 Metoda p¥imé integrace

Metodu si uvedeme na 2 piikladech [6].

1. Prvni typ — (m <n, m = 0) tj. striktn€ ryzi systém bez derivace na pravé stran¢ DR.

Vyjdeme z diferencialni rovnice

y"(®) +3y'(t) + 2y(t) = 5u(t)

Zavedeme stavové proménné (bude jich n) jako derivace vystupni veliCiny.

x,(8) = y(t)
x2(8) = y'(6) = x,'(8)

x3(8) = y"() = 5u(®) —3y'(t) — 2y(t) = 5u(t) — 3x(t) — 2x,(¢)

(36)
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Matice jsou pak nasledujici

A=(8 )= @.c-a wo-

2. Druhy typ - (m <n, m > 0) tj. striktné ryzi systém s derivaci na pravé stran¢ DR.
Vyjdeme z diferencialni rovnice
y"' () +3y'(t) + 2y(t) = 5u'(t) + 4u(t) (37)

Provedeme dekompozici piivodni DR na dvé rovnice vzdy s nulovou derivaci na jedné strané

a zavedeme pomocnou promeénnou z(¢).
z"(t) + 32" (t) + 2z(t) = u(t) (38)
y(t) =52'(t) + 4z(t) (39)
Zavedeme stavové proménné jako derivace pomocné veliciny z(%).
x,(8) = z(t)
x(8) = 2'(8) = x,(0)
x3(t) = z"(t) = u(t) —32'(t) — 2z(t) = u(t) — 3x,(t) — 2x,(t)

Odtud muzeme urcit matice 4 a B

A= (—02 —13)'3 - ((1))

Matice C a D ziskdme z piedchozich rovnic
y(t) =52z'(t) + 4z(t) = 5x,(t) + 4x,(¢t) (40)

C=4 5),D=0
1.4.3 ReSeni stavovych rovnic

1.4.3.1 Homogenni stavovd rovnice

Uvazujme, ze vektor budiciho signalu u(z) = 0. Stavové rovnice tedy piejdou do tvaru
x'(t) = Ax(t) (41)
y(t) = Cx(t) (42)

Reseni soustavy rovnic spociva v feSeni stavové rovnice (41) a naslednym dosazenim do

rovnice (42). Pomoci L-T Ize odvodit vysledné feSeni stavové rovnice
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x(t) = e4tx(0) = @(t)x(t) (43)

kde @(t) je fundamentalni matice systému a x(0) je vektor pocateénich podminek [2]. Pro

standartni fundamentalni matici plati vztah

@) = L7H{[sI — A]"} (44)

1.4.3.2 Nehomogenni stavovd rovnice

U nehomogenni stavové rovnice je vektor budiciho signalu u(¢) # 0, takZe rovnice maji stejny

tvar jako (26) a (27).

Reseni soustavy rovnic spoc¢iva v feSeni stavové rovnice (26). Vyslednym feSenim je vztah

t

x(6) = d()x(0) + f o(t — 1) Bu(t)dr (45)

0

1.4.4 Vlastnosti systémii

Pro studium vztahu mezi vstupem a stavem slouzi pojmy Fiditelnost a dosaZzitelnost analy-
zou rovnice (26) a pro studium vztahu mezi vystupem a stavem pojmy pozorovatelnost a
rekonstruovatelnost analyzou rovnic (41) a (42) [2].

1.4.4.1 Riditelnost a dosaZitelnost

Riditelnost a dosaZitelnost jsou vlastnosti matic 4 a B.

LSDS je tiditelny, pokud existuje u(?) a Casovy interval (0;t;): u(?) prevede libovolny
x(0) # 0 do stavu x(t;) = 0.

LSDS je dosazitelny, pokud existuje u(?) a ¢asovy interval (0;t;): u(t) prevede libovolny
x(0) = 0 do stavu x(t;) # 0.

Pro LSDS plati: fiditelnost = dosazitelnost. Systém tak nemize byt zaroven fiditelny, ale

nedosazitelny. Neplati tomu tak u diskrétnich systémi [2].
Sestavime matici Fiditelnosti
P.=(BAB..A"'B) (46)

Systém je fiditelny (dosazitelny), jestlize P, ma plnou hodnost, tedy u jednorozmérnych

systémi detP; # 0 [6].
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1.4.4.2 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost
Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou vlastnosti matic 4 a C.

LSDS je pozorovatelny, lze-li méfenim y(f) na koneéném ¢asovém intervalu (0; t;) urcit
x(0) z jejich budoucich hodnot.

LSDS je rekonstruovatelny, 1ze-li méfenim y(¢) na kone¢ném ¢asovém intervalu (0; t; ) urdit
x(t1) z jejich minulych hodnot [6].

Pro LSDS plati: pozorovatelnost = rekonstruovatelnost [2].
Sestavime matici pozorovatelnosti

C
CA

Py = (47)

C "ilA
Systém je pozorovatelny (rekonstruovatelny), jestlize P, ma plnou hodnost, tedy u jedno-

rozmérnych systému detP, # 0 [6].

1.5 Diofantické rovnice

Linearni diofantickd rovnice je ve tvaru
ax+by=c (48)

a je definovana v mnozing, ktera se nazyva okruhem. V rovnici (48) ptedstavuji a, b, c zndmé

a x, y hledané, neznamé prvky z dané¢ho okruhu [2].

Musi platit, ze nejvétsi spolecny délitel (NSD) a a b déli ¢ [6].

1.5.1 Metoda neurcitych koeficienti
Metodu ptfedvedeme na ptikladu [6]. Zadana rovnice je ve tvaru

Bt + Dx(t) + (4t2 =5t +3)y(t) =t+1 (49)
Nejdiive vhodné zvolime stupné polynomu x(¢) a y(¢). Lze volit:

a) Pokud dega +degb>degc
degx=degh-1
degy=dega-—1

b) Pokud dega +degb <degc
degx=degc—dega
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degy=dega-—1
Zdejedega=1,deg b =2, deg c =1, proto zvolime
x(t) = x.t + xo (50)
y(®) = yo (1)
Dosazenim a rozepsanim ziskdme soustavu 3 rovnic o 3 neznamych.
3x; +4y,=0 (52)
ng + xl - 5y0 = 1 (53)
X + 3y0 =1 (54)
Rovi g Coivx o _ 4 14 3
ovnice maji jednoznacné feseni x; = ——,Xo =, Yo = .
Reseni diofantické rovnice je tedy
2
t)=—(-2t+7 55
X(t) = o2 (=2t +7) (55)
3
y(®) == (56)
1.5.2 Zobecnény (rozsifeny) Euklidiiv algoritmus
Metodu prfedvedeme na ptikladu [2]. Zadana rovnice je ve tvaru
149x + 61y =1 (57)
Reseni:
(1 0 149) (=2)x2.1. k 1.k (1 -2 27)
0 1161 0 1le1
(=2)x1.t. ke Z.F.( 1 _2|27)
)
-2 517
(=3)x2t. k1t. 7  —1716
— (% S 68)
(—Dx1r ke z.f.( 7 =17 6)
_—
-9 2211
(-6)x2.F. k Li. (61 —149 0)
>
-9 22 11

=NSD(149,61) = 1

Partikularni feseni diofantické rovnice je 149 (-9) + 61 (22) = 1.
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Obecné feseni je
x =—9+ 61t (59)
y =22 — 149t (60)
1.6 Polynomialni metoda navrhu regulatoru

1.6.1 1DOF systém rizeni

D(=)
wis) ~EE [ o | W Xl [ aE) :fs?'
Ps) Als)
Gyl i s)

Obr. 3. IDOF systém rizeni [6].

IICH.
G(s) = o) lizend soustava

) . ,
Go(s) = L2 _ tizena soustava
o(s) p(s)

IO
w(s) = f)  fizend soustava

d(s) = 9a(s) _ fizena soustava
(s) fa(s)

IDOF — systém s jednim stupném volnosti [2].

1.6.1.1 PoZadavky na kvalitu Fizeni
1. Stabilita regulacniho obvodu.

Stabilita zpétnovazebniho regula¢niho obvodu bude zajisténa, pokud bude stabilni charak-

teristicky polynom ap + bg. Toho docilime tak, Ze jej zvolime
a(s)p(s) + b(s)q(s) = c(s) (61)
kde c je stabilni polynom dostatecné vysokého stupné [2].

2. Asymptotické sledovani zddané hodnoty a kompenzace poruchy.
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Je spInéno, pokud plati p(s) = p(s)f(s), kde f(s) je nejmensi spole¢ny nasobek f(s) a fu(s)
[6].

1.6.1.2 Volba stupiiit polynomii

Volba stupiiti polynomt vzhledem k fyzikalni realizovatelnosti regulatoru [3; 6].

degq(s) = dega(s) +deg(f) — 1 (62)
degp(s) = dega(s) — 1 (63)
degd(s) = 2dega(s) +deg(f) — 1 (64)

1.6.1.3 Vypocet parametrii reguldtoru

Parametry regulatoru ziskame z diofantické rovnice pomoci metody neurcitych koeficienti
a dosadime do vysledné rovnice regulatoru [6]:

qa(s) _ _q(s)
p(s)  f(s)B(s)

Go(s) = (65)
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2 ELEKTRONICKA STUDIJNI OPORA PREDMETU SYSTEMS
THEORY

V této kapitole jsou popsany technologie, které jsou pouzity pro tvorbu studijnich opor pied-

métu Systems Theory. Elektronické studijni pomiicky jsou dvojiho typu:

e MS PowerPoint prezentace

e Webové stranky — technologie HTML

Webova stranka je dostupnd na adrese www.systems-theory-utb.webnode.cz. Na webové
strance se nachazi i vytvofena PowerPoint Prezentace. Pro vytvofeni stranek je pouzit web-

hosting sluzby Webnode, kde je upravena jedna z jejich dostupnych Sablon.

2.1 PowerPoint prezentace

PowerPoint je celosvétové zndmy nastroj na tvorbu tzv. prezentaci od spolecnosti Microsoft.
Patti do balicku programt MS Office. Je velice jednoduchy a intuitivni. Oproti klasickym
textovym soubortim, obrazklim nebo tabulkach je prezentace uréena k promitani na platno
pro ucely tiskovych konferencich, firemnich prezentacich ¢i jako vyukové médiu pii pied-

naskach ve skole.

Prezentace je specificky format dokumentu, ktery se skldda z jednotlivych snimk. Snimky
obsahuji jen ¢ast samotné prezentace. Postupnym zobrazovanim snimkt dostava divak c¢i
¢tenat vic informaci. Informace se mohou na jednotlivych snimkach zobrazovat postupné,

aniz by divak spatiil cely snimek okamzit¢.

To je hlavni rozdil oproti PDF, kde se zobrazi stranky najednou a divak tak vidi cely obsah.
Dalsi specificnost je v tom, Ze prezentace je promitana na platno, tudiz je tteba pocitat s do-
stateCn¢ velkym pismem, aby byly texty dobie vidét. Z tohoto diivodu se na jeden snimek
vejde mensi mnozstvi textu, nez je tomu u klasického dokumentu. Proto snimky ¢asto obsa-
huji jen stru¢né informace, které jsou dopliiovany nazornymi obrazky, tabulkami, grafy a

dal§imi grafickymi prostiedky pro vizualizaci informace [9].

2.2 WWW stranky

Zkratka WWW pochazi z anglického ,,World Wide Web* — doslova pielozeno jako celosvé-
tova sit. Slouzi k propojeni dvou a vice poc€itact pro vzajemnou komunikaci. Pro tvorbu

webovych stranek se pouziva jazyk HTML [10].
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2.2.1 Jazyk HTML

HTML jazyk je kod, ktery slouzi k zobrazovani dat pfedem zadanym zptsobem. Jde o tzv.
LHhypertextovy znackovaci jazyk®. V prub¢hu let vyvoje Internetu se vyvijel i samotny jazyk
HTML. Jazyk vznikl jako aplikace jazyka SGML na pocatku 90. let 20. stoleti.

Dnesni standart je HTML 5, kdy se z oby¢ejného znackovaciho jazyka HTML stalo plno-

hodnotné API pro vyvoj webovych aplikaci. VylepSuje elementy starSich verzi tohoto ja-

zyka. Zdrojovy text je v textovém formatu ASCII a nese ptiponu - .html [11].

Ptikazy v HTML se nazyvaji znacky (dfive se pouZzivalo oznaceni ,,tag®), jsou uzavieny ve
Spicatych zavorkach < > vcetné vSech svych parametra, které znacku ovliviiuji. VSe ostatni
mimo tyto znacky prohlize¢ zobrazi jako text.
Jazyk pouziva tzv. parové a neparové znacky. Parové znacky maji vliv pouze na urcitou ¢ast
dokumentu, ktera se nachazi mezi t€émito znackami, napiiklad u textu jde ménit barva, za-
rovnani, velikost a podobné. Na druhé stran¢ neparova znacka ma vliv pouze sama na sebe
nebo definuje né&jaky prvek v dokumentu, naptiklad obrazek a odkaz [10].
Ukézka parové znacky:
<znacka>

Kod HTML, na néjz ma mit tag viiv
</znacka>
Ukézka neparové znacky:

<znacka>

2.2.1.1 Struktura zdrojového textu

HTML je velice tolerantni k chybam kédu. Pokud se vyskytne chyba ve znacce, syntaxi nebo
v ¢emkoliv jiném, webovy prohlize¢ pfesto zobrazi pozadovanou stranku. Piehlizi totiz
vSechno, co nezna. Podle toho rychle poznate, kde je chyba a rychle ji opravite na rozdil od

programovaciho jazyka, kde kompilator upozorni na chybu jesté pted spusténim kodu.

Kazdy zdrojovy text ma pevné stanovenou strukturu, podle které se musime ftidit. Nejprve
je nutné uvést spravny DOCTYPE, poté nasleduje parova znacka <HTML> a konc¢i jeji
ukoncovaci znackou </HTML>. Mezi touto parovou znackou se zapisuji dvé hlavni ¢asti

dokumentu — hlavicka a télo. Pro hlavicku pouzivame ptiznacnou znacku <HEAD>, kterou
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ukoncuje </HEAD> a pro télo <BODY> </BODY>, kde se nachazi samotny obsah stranky.
Hlavicka vétSinou nema zadny vliv na zobrazenou stranku. Nese pouze informace o strance

a jeji nazev, ktery je zobrazeny v internetovém prohlizeci [10].

2.2.1.2 Poznamky ve zdrojovém textu

Pro ptehlednost v kddu se pouzivaji poznamky (komentate), které autorovi i ostatnim usnad-
)i préci se zdrojovym kodem. Komentare nam fikaji, co kterd ¢ast kodu provede ¢i zobrazi
a nijak se neprojevi ve vysledné interpretaci kodu prohlize¢em. Aby prohlize¢ dokézal roz-

liSit poznamku, tak pouzijeme nasledujici znacku </--text poznamky -->.

2.2.1.3 Formatovani textu

Formatovani textu hraje dtilezitou roli pfi tvorbé stranky. Znackami a jejich atributy ovliv-
nujeme napiiklad kurzivu, barvu a velikost vysledného textu podobné jak je tomu u doku-

mentu psané¢ho ve Wordu.
1. Normalni text

Normalni text je text bez jakéhokoliv formatovani vnotfeny do zdrojového kodu
mezi parové znacky téla <BODY> </BODY>. Je nutné dodat, ze klavesa
ENTER odsune text na dal$i fadek, ale v kone¢ném dusledku ji prohlize¢ inter-
pretuje jako obyc¢ejnou mezeru mezi slovy. Proto je zavedena specialni neparova
znaCka <BR>. Jejim ukolem je bezprostifedni odiadkovani textu na strance bez

ohledu na velikost okna prohlizece [11].
2. Odstavce a jejich zarovnani

Ve MS Word jsme zvykli tvofit odstavce prostym odiadkovanim. V HTML ja-
zyce je tento postup neefektivni. Nahromadéni znacek <BR> by zpisobilo cel-
kové znepiehlednéni zdrojového textu. Aby byl text Citelnéjsi, pouzijeme paro-
vou znacku <DIV> </DIV>. Veskery text uvnitf téchto znacek je chapan jako

odstavec.

Pro zarovnéni textu v odstavci pouzijeme parametr ALIGN a jeho syntaxe je
<DIV ALIGN=“zarovnani‘“>. Zarovnani doleva - LEFT, zarovnani doprava -

RIGHT, zarovnani na stred — CENTER.

Piiklad:
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<DIV ALIGN=“LEFT*>
Toto je text zarovnany doleva.
</DIV>

Podobny vyznam jako znacka <DIV> ma i znacka <P>. Ta ale mezi odstavce

vklada jesté jeden prazdny fadek [10].
3. Citace: specidlni zarovnani odstavce

Jde o tvorbu odstavce za pomoci odsazeni textu péarovou znackou

<BLOCKQUOTE>. Piipadné uvozovky musime doplnit sami.
Priklad:
<BLOCKQUOTE>
,, Citovany text.
</BLOCKQUOTE>
4. Nadpisy

Nadpisy vkladdme mezi znacky <HI> a </HI>. Existuje n€kolik tirovni nad-

pisti az po <H6>. Kazda znacka nadpisu ma definovanou svoji velikost pisma.
5. Velikost a font pisma

Velikost a font pisma se definuje parovou znackou <FONT> a ma nasledujici

parametry:

o SIZE="velikost* — velikost se pohybuje od 1 az do 7.
o FACE="“pismo‘ —nazev fontu pisma, naptiklad Times New Roman.
e COLOR="barva‘ — barva pisma, ktera se zapise slovn¢ (red, blue, ye-

llow) nebo ¢islo barvy hexadecimalné.
Ptiklad:
<FONT SIZE="2" FACE="Arial* COLOR=“Red >
Toto je cerveny text napsany fontem Arial velikosti 2.
</FONT>

6. Efekty a zvyraziiovani pisma
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Kazdé pismo v dokumentu l1ze zvyraznit pomoci tii hlavnich prvka. Jednd se o

parové znacky:

e <B> - tucné pismo
e <> -kurziva (naklonéné pismo)

e <U> - podtrzené pismo
Lze pouzit i n€kolik najednou, naptiklad:
<B><U>Toto pismo je jak tucné, tak i podtrzené.</U></B>
Existuji 1 dal§i parové znacky, napiiklad <STRIKE> (pteskrtnuti pisma),
<SUB> (dolni index) a <SUP> (horni index) [10].
2.2.1.4 Barvyv dokumentu

Barva je dulezitou soucasti vizualni stranky celého dokumentu. Mizeme ménit barvu pozadi

textu, barvu pisma i barvu samotné stranky a jednotlivych prvki na ni.

Barva celého dokumentu se méni pomoci atributu BGCOLOR a atributu TEXT ve znacce

<BODY>. U hexadecimalniho zadavani barvy nesmime zapomenout na tzv. ,,hashtag®.

Tab. 1. Prehled zakladnich barev vyjadrené slovné a v hexadeci-

malni soustave [10].

Barva | Anglicky ekvivalent | V hexadecimalni soustavé
Tyrkysova Aqua #O0OFFFF
Cernd Black #000000
Modra Blue #0000FF
Fialova Fuchsia #FFOOFF
Seda Gray #808080
Zelena Lime #00FF00
Cervena Red #FF0000
Bila White #FFFFFF
Zluta Yellow #FFFF00
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2.2.1.5 Vkladani obrazku

Jazyk HTML podporuje tfi zdkladni formaty — JPG, GIF a PNG. Obrazky vkladdme pomoci
neparové znaCky <IMG> a do jejiho atributu vlozime cestu adresafe, v kterém se soubor

pozadovaného obrazku nachézi. Syntaxe tak zni:
<IMG SRC="“cesta k souboru ‘>

Obrazek mlizeme navic stejné jako u textu zarovnavat na stfed, doleva, doprava apod. [10].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KOMPLEXNI PRIKLAD PREDMETU SYSTEMS THEORY

Komplexni ptiklad, na kterém je ukézano vse probirané v predmétu Systems Theory. Mate-

rial k nému byl poskytnut vedoucim bakaléiské prace Ing. Libor Pekat, Ph.D.

3.1 Vstupné-vystupni analyza a syntéza jednorozmérného spojitého li-
nearniho systému

Jednorozmérny linearni spojity dynamicky systém, z kterého budu vychazet, je popsan dife-

rencialni rovnici:

1y"(t) + 7y'(t) + 3y(t) = 7u'(t) + 3u(t)

3.1.1 Prenosova funkce systému
Zadani: Napiste ptenosovou funkci tohoto systému.
Laplaceova transformace:

1s2Y(s) + 7sY(s) + 3Y(s) = 7sU(s) + 3U(s)
Y(s)(1s?+7s +3) = U(s)(7s + 3)

Vysledny pienos pii nulovych pocate¢nich podminkéach:

Y(s)  7s+3
U(s) s2+7s+3

G(s) =

3.1.2 Nuly, poly, kmitavost, fazovost a statické zesileni systému

Zadani: Vypocitejte nuly a poly systému a rozhodnéte o periodicité (kmitavosti) a fazovosti
(miniméln¢, neminimalné fazovy systém). U stabilniho systému urcete jeho statické zesileni.
Pti vypoctu nul a poli se vychazi z vypocteného prenosu, kde nuly jsou kofeny Citatele a

poly jsou kofeny jmenovatele.

Nuly:
75 +3 =0
3
nm=-z
n, = o

Poly:
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1s2+7s+3 =0
D =b?%—4ac=49 — 12 =37

—b+VD —7++37 _

Pz =", 2 2+

V37
2

Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, ze systém je aperiodicky - nekmitavy (mé jen realné
poly) a minimalné fazovy (vSechny nuly lezi v levé Casti komplexni roviny). Lze také fici,

ze zadany systém je stabilni, protoze oba jeho poly maji zdpornou redlnou cast.

3.1.3 Impulsni funkce sytému

Zadani: Analyticky vypocitejte impulsni funkci a vykreslete ji jako impulsni charakteristiku.
Impulsni charakteristiku jde také ziskat pomoci ptikazu — impulse() v Matlabu. Vysledky

porovnejte spolecné v jednom grafu.

Impulzni funkce mé na vstupu Diraciiv impulz. Jeho obraz U(s) je 1. Obraz impulzni funkce

ziskame:
7s + 3 A B
G(s) == = +
s2+7s+3 7 ++/37 7 +/37
(S+T) (s+T)
7s + 3 _ A 4 B
1s? +7s+3 7 + /37 7 — 37
s+—"] [(s+——
2 2
Substituce:
7+ V37
c="—""-—
2
7 —+37
D=—0p—

7s +3 =A4s + AD + Bs + BC
s%:3=AD + BC
51:10=A+AD+B+BC=>10=A(1+D)+B(1+C)

_10-A(1+D)
B 1+C
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10— A(1+ D)
3=AD +
1+C

10C — AC — ADC

3=AD +
1+C

10C —AC —ADC)

3=AD+(1+C+ 1+C

10C , —A(C +DC)
1+C 1+C

3=AD +

10C A( —C—DC))
1+C

10C
" 1+C
(—C - DC)
1+C

3

A=
D +

10C

éiét%cﬂ1+D)

1+C
1+C

3

10 —
D+
B =

A B
i(t)=L"4G(s)}=L"1 {(5 +0) + (s+ D)}

Dosadi se substituce C, D a vypocitané koeficienty A, B do vysledné rovnice:
i(t) = Ae®t + BePl?

Pomoci funkce impluse() se v Matlabu vykreslila impulzni charakteristika:
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Impulsni charakteristika

a

Amplituda
w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Cas t [s]

Vypocet pomoci MATLABuU = = = Analyticky vypocet

Obr. 4. Vykresleni impulsni funkce pomoci Matlabu a srovnani s analytickym vypoctem.

Z grafu lze vidét, ze vypocCty jsou spravné, oba dva grafy jsou naprosto totozné.

3.1.4 Piechodova funkce systému

Zadani: Analyticky vypocitejte pfechodovou funkci a vykreslete ji jako prechodovou cha-
rakteristiku. Pfechodovou charakteristiku ziskejte také pomoci piikazu step v Matlabu a vy-

sledky spole¢né v jednom grafu porovnejte.

Ptechodova funkce mé na vstupu jednotkovy skok. Jeho obraz je U(s)=1/s. Pfechodova
funkce se ziska L-T:

Poly:
7 N V37
b1 = 2 2
7 37
D2 = > >
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3
h(t) = L1 {@} _ 1 {75—“} _ 1y (s+7)

S s34+ 7s2 4+ 3s) s(s —p)(s—p3)

(5+7)

A ECET NG

3
(5+7) _ As+B N C
s(s —p)(s —p2) _5(5_P1) (s —p2)

(5+32) = (s + B)s —p2) + Cs(s — p2) = s2(4 +€) + (B — Apy — Cp) + (~Bp2)

A+C=0
B—Ap,—Cp; =1
B 1
p2_5

Po vyieSeni soustavy rovnic dostaneme koeficienty:

3
P2t p1
3
7p2

C=-4

B =

Nyni se koeficienty dosadi do ptivodni rovnice a provede se zpétna L-T:

h(t):7L_1{i}:7L_l{AS+B n c }

s(s—p1)(s—p2) s(s—p1) (s—p2)

h(t)=7L-1{ 5 ¢ }

G-p) sG-p)  G-p2)

B
h(t) = 7 (Aemf to (et ¢ Cepzf)
M1
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/ 11— ——
7(—Z—i) 7 37 7(—Z— 37) 7 37
_ 2 2 (—5+5)t 2 2 __(—5+55t
h(t) =7 et 22 )t + 1—-e"272
7 37 7 V37 7 V37
—Cym-)t 3t 2+ 7))
3
1+—m——
7(-3-h 57 \I
- 2 2 ezt |
7 37 7 V37
—(—z= ) T3+ /

Pomoci funkce step se vykresli v Matlabu ptfechodova funkce a pouzije se nasledujici skript:

pl=-T7/24=qrt (37)/2;

p2=-T7/2-=3qxt (37)/2:

b=-(3/({T*pZ)):

a= 143/ (T*p2)) /S (-p2+pl) :

oc=-a;

¥=0:0.1:100;

v=T* (a*exp (pP1*x) -b/pl* (l-exp (pl*x) +c*exp (DZ*x) ) ) ;
step(tf ([T 31, [1 7 31))

hold on
plot(x,vy, "Coloxr', "red", "linestyle", "1 ", "1lineWidch', 2)
legend ({"matlalk result', "analytic result')

Obr. 5. Screenshot skriptu z prostredi Matlabu pro vykresleni pozadova-
nych gratfii.
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Pfechodova charakteristika
1,2
+1 s
0,8
©
©
2
= 0,6
Q.
IS
<
0,4
02 |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas t [s]
Vypocet pomoci MATLABuU Analyticky vypocet

Obr. 6. Vykresleni prechodové funkce pomoci Matlabu a srovnani s analytickym vypoctem.

3.1.5 Frekvenc¢ni pienos systému

Zadani: Urcete frekvencni pfenos daného dynamického systému a upravte jej na slozkovy i

exponencialni tvar komplexniho ¢isla.

Frekvencni pfenos se ziska tak, Ze misto s se dosadi jw:

G(s) = 7s + 3
S C s247s+3
7liw+3  (B-w)-T7w 46w? + 9 —7w3

G(jw) = _ +j
Vo) = B 170 Gowd) —7jo - G-w2 +4902 /B0 + 2907

Ziska se slozkovy tvar komplexniho ¢isla P(w)+jQO(w). Z n¢hoz se dokdze vypocitat ampli-

tuda 1 fazi podle vzorci:

2 2 46w?% +9 z —7w3 2
A@) =/PW)* +Q(w)* = <(3 — w2 + 49w2> " ((3 — w22 1 49w2>

V(46w2 +9)2 + (—7w3)?
(3 —w?)? + 49w?

Alw) =
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—7w3
(w) = arctan @) _ arctan (= wh)* +49w? | _ arctan i
plow)= P(w) 46w% + 9 = 46w% + 9

(3 —w?)? + 49w?

G(iw) = A Jo(w) —
() = Alw)e G — w?)? + 4902

3.1.6 Amplitudové-fazova frekvencni charakteristika

V@607 + 92 + (7037

'*arctan(ﬂ)
J 46w2%+9

Zadani: Do slozkového tvaru frekvencniho ptfenosu dosad’te vhodné alespon 10 rtiznych

hodnot uhlové frekvence (napft. volte frekvence ekvidistantné v logaritmickém méfitku). Vy-

sledky zobrazte do tabulky a vykreslete je jako amplitudové-fazovou frekvenéni charakte-

ristiku v komplexni roviné (Nyquistovu kiivku) se zvyraznénim vypoctenych poradnic. Stej-

nou charakteristiku vykreslete také s vyuzitim ptikazu Nyquist v Matlabu a vysledky porov-

nejte spolecné v jednom grafu.

Pomoci funkce Nyquist se vykresli Nyquistovu kiivka v Matlabu a pomoci skriptu se porov-

naji kiivky v jednom grafu:

¥ = -100:0.01:100;
p=(4e*x. 2+9) ./ [ (3-x."2) ."2+459"x."2);
g=(-T*x.”3) ./ ((3-x."2) . 2+458*"x."2) ;

plot (p,dq, "Color', "red', 'linestyle', "—-",
hold on

nygquist (tE([T 3]1,[1 7 3]1))
legend('analytic result', "'matlab resultc')

'lineWidth', 3)

Obr. 7. Screenshot skriptu z prostredi Matlabu pro vykresleni pozado-

vanych grafii.
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Imaginary Axis

Nyquist Diagram

= analylic result
— matlab result

o

Real Axis

411

Obr. 8. Nyquistova krivka vykreslena pomoci Matlabu.
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Tab. 2. Hodnoty uhlové frekvence zvolené pro vykresleni

Nyquistovy kiivky.

o P(w) O(w)
-100 0,00458 0,0697
-10 0,322105 0,489203
-1 1,037736 0,132075
-0,5 1,0347 0,044164
-0,25 1,015703 0,009355
-0,125 1,004821 0,001414
-0,0625 1,001277 0,000186
0 1 0

0,0625 1,001277 -0,00019
0,125 1,004821 -0,00141
0,25 1,015703 -0,00936
0,5 1,0347 -0,04416
1 1,037736 -0,13208
10 0,322105 -0,4892
100 0,00458 -0,0697

Aby se mohla vykreslit Nyqiustova kiivka, musi se pro jednotlivé tthlové frekvence vypoci-

tat realnou ¢ast 1 imaginarni ¢ast zvlast’ ze slozkového tvaru frekvencniho pienosu. Vse je

uvedeno v tabulce. Oba grafy jsou totozné, vypocty jsou tedy spravné.

3.1.7 Bodeho kfivka

Zadani: Do exponencidlniho tvaru frekvencniho ptenosu dosad’te alespont 10 riznych hod-

not uhlové frekvence z ptfedchoziho ukolu. Vysledky zobrazte do tabulky. Na zaklad¢ tohoto

vypoctu vykreslete frekvencni charakteristiky v logaritmickych soutfadnicich (Bodeho
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ktivky) se zvyraznénim vypoctenych potadnic. Stejné charakteristiky vykreslete také s vyu-

zitim ptikazu bode v Matlabu a vysledky porovnejte spolecné v jednom grafu.

Pomoci funkce bode se vykresli Bodeho kiivky v Matlabu a zobrazi se pomoci skriptu:

x1 = 0:0,.01:100;
yv1=20%logld(sgrt{(46%x1l. 24+9) "2+ (-T*x1."3) . "2) ./ ((3-x1."2) . "2+46%x1."2) ) ;
plot(xl,v¥l, "Coloxr', "'red', "linestyle', '—-", "1linceWidth', 3}

hold on

bode (tE([7 3]1,[1 7 31))

X2 = 0:0.01:100;

v2 = atand (| (-T*x2."3) ./ (46*K2."2+5) ) ;

"', "1lineWidth', 3)

plot (x2,v2, "Color

legend ("analyti: sulc', 'matlak resulc')

Obr. 9. Screenshot skriptu z prostredi Matlabu pro vykresleni Bodeho kiivky.

Bode Diagram
10 T T
b o e w— e s -
0 Sy
o =
T 5+ \._k 1l
@ \._\\
=)
3 107 o
= \k
= \.
8 15 \"x\ i
=
20 \“5\\ il
ha
25 [ |
30 1 1
( T —— T T T =
--.__‘ .
. —— analytic result
e == matlab result
it
— \‘\
g N
T sk N ]
g RS
o \\
I“MH
’“"\.“ —-\.“_‘____m_
90 = ' : =
107" 10° 10 102
Frequency (rad/s)

Obr. 10. Bodeho krivka vykreslend pomoci Matlabu.
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Tab. 3. Hodnoty uhlové frekvence zvolené pro vykresleni

Bodeho kiivky.

o A(w) P(o)

0 1 0

0,05 1,001648 -9,6E-05
0,1 1,006373 -0,00074
0,2 1,022501 -0,00517
0,5 1,076389 -0,04266
1 1,108873 -0,12659
1,5 1,104662 -0,20699
3 1,029563 -0,4202
5 0,888744 -0,64667
10 0,598266 -0,98852
100 0,069871 -1,50518

Aby se mohly vykreslit Bodeho kiivky, musi se zvlast’ vypocitat amplituda (respektive jeji
utlum) frekvencni charakteristika a také faze. VSe opét uvedeno v tabulce vyse. Oba grafy

jsou totozné, vypocty jsou tedy spravné.

3.1.8 Regulator systému

Zadani: Je uvazovano, ze jedinou vstupni veli¢inou regula¢niho obvodu je Zadand hodnota
ve tvaru skoku o hodnoté 1. Navrhnéte regulator pomoci polynomialni syntézy pro 1DOF
strukturu fizeni pro tfi rizné volby pola v charakteristickém polynomu pfislusného uzavie-

ného regula¢niho obvodu a simula¢né¢ ovéite funkcnost regulatorti.

Pienos:
Y(s)  7s+3
U(s) s2+7s+3

a(s) =s>+7s+3

G(s) =

b(s)=7s+3
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1
w(s) =-—
s
fw=s
fa=1

Urc¢i se stupné polynomt ze znamych rovnic 1DOF navrhu systému:

degg =dega +degf-1=2+1-1=2
degp>dega—1=2-1=1
degc=2dega+degf—1=4+1-1=4
q(s) = g5 + qis + qo
p(s)=pis+po
Dosadi se do rovnice:
a(s)p(s) + b(s)q(s) = c(s)

a(s)f(s)p(s) + b(s)q(s) = c(s)

Dostane se diofantickd rovnice:

(s2 4+ 7s +3)s(p1s + po) + (7s + 3)(qo5% + q15 + qo) = c(s)

s*(p1) + s3(7py + po + 7q,) + s*(Bps + 7po + 791 + 3q2) + s(3po + 790 + 3q1)
+ (3q0) = c(s)

Regulator bude mit rovnici:

qzsz + q1S t+ qo
P152 + poS

Go (s) =
Zadany systém je stabilni a aperiodicky.

3.1.8.1 Poly jako vicendsobny redlny pdl rovny dominantnimu polu iizené soustavy

V37

Vzhledem k tomu, Ze dominantni pdl soustavy je p; = — (ponévadz zde pracujeme

_7J;m), tak charakteris-

s polynomem p, zménime znaceni polu fizené soustavy na m; =
ticky polynom bude vypadat nasledovné:

c(s) = (s —my)* = s* — 4mys® + 6m,?s? — 4m3s + my*

Dosadi se do diofantické rovnice:

s*(p1) + s> (Tp1 + po +7q2) + s*(Bp1 + Tpo + 7¢1 + 3q2) + s(Bpe + 7q0 + 3¢4)

+ (3qp) = s* — 4ms3 + 6m,?s? — 4m;3s + m;*
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S4—

ipp=1

s 1 7py +po + 7q, = —4m,y
s?:3p; + 7po + 7q, + 3q, = 6m,?
s :3py + 7q¢ + 3q, = —4m,3

s :3qo =my*

qo = 0,0147
q. = —0,3344
q, = —0,7992
po = 0,4289
pr=1

Rovnice regulatoru:

—0,7992s% — 0,3344s + 0,0147

GQ(S) =

s2+0,4289s

3.1.8.2 Zpétnovazebni poly jako vicendsobny realny pol rovny dvojndsobku dominant-

niho polu Fizené soustavy.

c(s) = (s — 2my)* = s* — 8mys® + 24m,%s% — 32m,3s + 16m;*

Dosadi se do diofantické rovnice:

s*(py) + s3(Tp1 + po + 7q2) + s*(Bp1 + Tpo + 7q1 + 3q2) + s(3pe + 7q0 + 3q1)
+ (3q,) = s* — 8mys3 + 24m,2s% — 32m,3s + 16m,*

s*ipp=1

s :7py +po + 79, = —8m,
s2:3p; + 7po + 7q, + 3q, = 24m,?
s :3py + 7q¢ + 39, = —32m,3
s%:3q, = 16m;*

o = 0,2359
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q1 = 0,7742
q, = —0,4336
po = —0,2958
p1=1

Rovnice regulatoru:

—0,4336s% + 0,7742s + 0,2359
s2—0,2958s

Go(s) =

3.1.8.3 Zpétnovazebni poly jako vicendsobnou komplexné sdruZenou dvojici polii, kde
redlna Cast je Ciselné rovna jednomu z polii Fizené soustavy a imagindrni Cdast je
rovna druhému z polu iizené soustavy.
Proménné m;, m> reprezentuji poly fizeného systému.
c(s) = (s —my — jmy)?*(s —my + jmy)?
= s* + s3(—4my) + s?(6my? + 2m,?) + s(—4m,3 — 4m;m,?)
+ (m* + 2my?m,? + my*)

Dosadi se do diofantické rovnice:

s*(py) +5°(Tpy + po + 7q2) +s*(3py + 7po + 7q1 + 3q2) + ' (3po + 7q0 + 3q4)
+ (3q0)
= s* + s3(—4my) + s2(6my? + 2m,?) + s(—4m,3 — 4m;m,?)
+ (my* + 2my?my% + my*)

:pl - 1

:7p1 +po +7q; = —4my

s2:3p; + 7py + 7q, + 3q, = 6m,? + 2m,?

s1:3py + 7q0 + 3q; = —4m,3 — 4m;m,?

s%:3qy = my* + 2my?my? + my*

pPo = 32,54864
p1=1

qo = 3,6736

q1 = —49,99021

g, = —39,2617
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Rovnice regulatoru:

—39,2617s% — 49,99021s + 3,6736
s? 4+ 32,54864s

Nyni se vSechny 3 systémy nasimuluji v programu Matlab/Simulink. VSechna zapojeni jsou
stejnd, az na hodnoty u pienosu regulétoru.

GQ(S) =

-
> N |
a Scope

> -n.rsez.‘:—n.aa-ﬁ»sm.m 47 > "Ts+3 >

o 52+0, 4288 5545 +3
Step | Tramsfer Fon Transfer Fen
| simout
To Workspace

Obr. 11. Schéma zapojeni reguldtoru ve strukture 1DOF.

Data jsou exportovana do Excelu a do grafti jsou vykresleny zddané hodnoty, akéni veli¢iny
a vystupni veli¢iny.

1DOF Zadani A
5 T T T T T
| —w(t)
) OO SO U OO O TS OO U OO O OO OO SO U S U OO SO PUUUTUSOE OUUUURUSURURURUROOE B yln I
ul(t)
3_ ............................................................................................................................................. -
D L -

ul(t),y1(t),wi(t)

Obr. 12. Vykresleni Zadané hodnoty, akcni a vystupni veliciny.
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u2(t), y2(t), w2(t)

5 ! ! ' ' !
: : | ——wiv
4_ ...................... ...................... ...................... — y2(t) H
g g : : [ ——u2()
gl oo T S _
o ....................... ......................................................................................... _
— N
_2_ ..................................................................................................................................... -
B i
e i
5 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60

1DOF Zadani B

Obr. 13. Vykresleni Zadané hodnoty, akcni a vystupni veliciny.

u3(t), y3(t), wa(t)

1 DOF Zadani C

Obr. 14. Vykresleni Zadané hodnoty, akcni a vystupni veliciny.
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Nakonec se vSechny 3 akéni veli€iny porovnaji v jednom grafu a néasledné i vSechny 3 vy-

stupni veli¢iny.

1DOF Akéni Veliciny

3 ! ! .' !
()
4_ ........ ..................... u2(t) . —

ul(t), u2(t), ud(t)
o
—
LY
;N
LY

y I i
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 15. Porovnani akcénich velicin.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

51

1DOF Vystupni Veliciny
> T ! ! 'P ! )
| — 1
4_ ........................................ y2(t) -
: ” — 3
3_ 5 ................................... ..................... -
5l S T S i
E /./ ........ ............................................ -
€ 1| :
.; //f ............. ........................................... -
/ . ............................................ —
i i |
40 60 80 100 120
t(s)

Obr. 16. Porovnani vystupnich velicin.

Z grafu porovnani vystupnich veli¢in je zfejmé, ze vSechny regulatory plni svou funkeci, tj.

diive ¢i pozd¢ji dosdhnou zddané hodnoty.

Prvni regulator trpi silnym ,,podkmitem* do zapornych hodnot, coz jej v podstaté déla nepo-

uzitelnym. Navic trva vice nez 90 sekund nez dosahne pozadované hodnoty.

Druhy regulator vypada ze vSech nejlépe, pozadované hodnoty dosahne cca za 30 sekund,

ale bohuzel prvotni ,,podkmit* jde do zapornych hodnot, coz mtize byt nezadouci.

Tteti regulator je o€ividné neprakticky, nebot’ diky tomu, Ze poly systému maji imaginarni

cast, je systém periodicky. V tomto piipade jsou kmity tak intenzivni, Ze je regulator v pod-

stat¢ nepouzitelny. Navic trva az dvé minuty, nez se kmitani ustali na pozadované hodnoté.

Nejlépe tedy dopadla metoda dvojnasobku dominantniho pélu fizeného systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

3.2 Analyza jednorozmérného spojitého linearniho systému ve stavovém

prostoru

3.2.1 Stavovy popis systému

Zadani: Urcete dvéma raznymi zplisoby stavovy popis zadaného systému.

Zadana diferencialni rovnice:

y'()+7y'(t) + 3y(t) = 7u’(t) + 3u(t)
1 7 7
V(O 457 O +y(0) = 5u'® +u®)

3.2.1.1 Piima metoda

Provede se dekompozice piivodni diferencialni rovnice na dv€ rovnice, vzdy s nulovou de-
rivaci na jedné stran¢ a zavede se pomocna proménna z(¢):
z"(t) + 72" (t) + 3z(t) = u(t)
7z'(t) + 3z(t) = y(t)

Zavede se stavova proménna tentokrat jako derivace pomocné veli¢iny z(7):

x, () =z(¢)

X, (1) = z'(1) = x{(1)

xy(@)=z"(t) =u()—Tx,(t)—3x,(t)

y(t) =Tx,(t)+3x,(2)

oL el
= +1 . u()
x5 (1) -3 =7 x,0) 1

() =P 7{’“ m}

x, (1)

3.2.1.2 Metoda postupné integrace

Ptepise se diferencidlni rovnice tak, aby na pravé strané byly nulové derivace:

y"'(®) +7y'(t) = 7u'(t) = =3y(t) + 3u(t)

Zavede se prvni stavova rovnice pomoci pravé strany predeslé rovnice:
x1(t) = =3y(6) + 3u(t)
Dosadi a integruje se:
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V'O +Ty'(0) = Tu'(1) = x{(1)
Y'(@)+Ty(0) = Tu(®) = x,(2)
y'(@) = x,(6) = Ty(0) + Tu(?)
Zavede se:
x5 () = x,(0) = Ty(@) + Tu(r)
y'(1) = x3(2)
y(t) = x, (1)

x1(t) ==3x,(t) +3u(t)
x5 () = x, () = Tox, () + Tu(7)

x (¢ 0 =3 x( 3
0], (CINEIP
X5 () 1 =7 x,() 7
X, (2)
»n=[o l]{ }
x, (1)
Stavové popisy vySly pomoci kazdé metody trochu jinak, v dal§im bodé¢ se ovéri, zda jsou
spravng.
3.2.2 Prevod z vnitiniho popisu na vnéjsi
Zadani: Pro oba stavové popisy provedte zpétny pievod z vnitiniho popisu na vnéjsi popis,

tedy ovéite ziskané parametry stavového popisu.

G(s)=C(sI-A)'B+D=CadjsI-A)——B+
(s)=C( ) j( )det(sl_A)

)]

s+7 1
1Y +7 1 1 > 5

(s —A)" = > _(° _|sP+7s+ s +7Ts+

3 5+7 -3 5)s?+7s+3 -3 s
sT+7s+ sT+7Ts+

s+7 1

CsT-4)"' =3 7 s?+7s+3 s +7s+3 =[ 3s 7s+3 j
-3 S sP+7s+3 sP+7s+3

sP+7s+3 s +7s+3
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0
G(s):C(sI—A)lB:( : 3s 27s+3 ] _ 27s+3
s +7s+7 s +7s+3 M1 s +7s+3
Ptenos se prepise do diferencialni rovnice:
y"'(t) + 7y'(t) + 3y(t) = 7u'(t) + 3u(t)
2)
0 -3 3
A= B=|_|C=(0 1)D=0
1 -7 7
B s+7 3
(s1—4)" = 5 3 _ s+7 -3 b 247543 5247543
-1 s+7 1 s )s?+7s+3 —1 s
s?+7s+3 sP+7s+3
s+7 3
C(SI—A)_IZ(O 1 S2+7S+3 S2+7S+3 :[ 1 s ]
1 S sP+7s+3 s*+7s+3

s+ 7s+3 s*+7s+3

vy i

s> +7s+3 sP+7s430\7) P +7s+3
Ptenos se prepise do diferencialni rovnice:
y'() +7y'(t) + 3y(t) = 7u'(t) + 3u(t)
Vnéjsi popisy obou stavovych popisti vysly stejné, vypocty jsou tedy spravné.
3.2.3 Riditelnost a pozorovatelnost systému

Zadani: Ov¢éite tiditelnost a pozorovatelnost systému.

Pro zjisténi fiditelnosti a pozorovatelnosti se pouziji koeficienty stavové rovnice z precho-

ziho ptikladu.

3.2.3.1 Riditelnost systému

P.=(B AB):((I) _17j
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|P.|=-1=0

Determinant matice Pc neni roven 0, 1ze tedy fici, ze systém je fiditelny a dosazitelny.

3.2.3.2 Pozorovatelnost systému

oela) o -

|P,|=-117#0
Determinant matice Po neni roven 0, lze tedy fici, ze systém je pozorovatelny a rekonstruo-
vatelny.
3.2.4 Fundamentalni matice systému
Zadani: Vypoctéte standardni fundamentalni matici systému.

Standardni fundamentalni rovnice systému se vypocita ze vztahu:

ot) = L' {(sI-A)"}

Pouzije se k ni matice A, které se vypocitala pomoci pfimé metody:

» s+7 1
(roay =[5 "L (5T Mol 5753 5 Ts 43
3 s+7 -3 s)s’+7s+3 -3 o
s2+7s+3 s2+7Ts+3
s+7 1
2 2
2s+7 : 1 (s+;j —17 (s+;j —17
—71)| s +T7s+3 s +Ts+3 |l _y-
g =L 5+ 7 PN J
s?+7s+3 s +7s+3 7j2 37 7N 37
S+—| —— S+—| ——
2 4 2 4
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7 J37 V37
s+ — — —
2 7 2 2 2
7V 37 B 7V 37 V70 7V 37
ST T4 ST T4 Y
t)y="L"
o0 37 7 V37
6 2 " 7 3
\/ﬁ( 7]2 37 ( 7)2 37 \/ﬁ( 7)2 37
S+—| —— S+—| —— S+—| ——
2 4 2 4 B 4
2, 37 7 ( -L V37 2 L 37
el cos| —1t |+——| e ? sin| ———t¢ ——e ? sin| ———t¢
46 = 2 ) 3 2 37 2
6 -l J37 7 37 7 ( L V37
———e 2 sin| ———t¢ e? cos| —1t|——=|e ? sin| ————t
V37 2 7 2

3.2.5 Stavova rovnice pro nulové poéateéni podminky

Zadani: Vyteste stavovou rovnici pro nulové poc¢ateéni podminky a u(¢) = 1(¢). Odtud urcete

vystup ze systému. Vysledek srovnejte s vysledkem prechodové funkce.

Je pouzit vzorec:
x(t) = ¢(t)x(0) + j¢(t —7)Bu(t)dr

Ma se fesit stavova rovnice pro nulové pocatecni podminky, tedy x(0) = 0 a u(¢) = 1, kde

()

x(t) = j¢(t —7)Bdr = j(; ;j[(l)]dr

0

, kde
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j—ie%t sin —it
\37 2
k=- 6 e_Et sin —it
V37 2

, kde

PR L (G T
37 2

/= e'E(t—r) co{g (t- T)J - %(ez(fﬂ sin(— g(f B T)D

Zavede se substituce 7 = (¢ - 7) a nasledn¢ se integruje podle vzorct:

! at

t a
J'e“ sin(ot)dt = [ 26 : > (asin(wr) - o)cos(m))] = (a sin(wt) - o cos(ot)) +
q a’ +o , @+ a’ +o

2

! at

t a
je‘” cos(ot)dt = { 2e t 5 (a cos(or) + wsin(mr))} == (a cos(ot) + @ sin(wt)) - —
d a’+o , 4 +o a+o

7
2 | I ( 37 j J37¢ ? (\/37 J 37
—| — e S| — t|— COS |+

2 2

x(t) = _e ? cos[\/ﬁt}+ﬁe : sin(ﬁtJ—l—
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;
7 -
y(t)=Cx(t) =3 = —¢ ?'sin \/ﬁt _\/ﬁe cos \/ﬁt +\/§ +
J37 2 2 2 2
—%t \/ﬁ 37e 2 \/3_
—e % cos r|+ — t|-1-
2 2
7 _zt =
2 Lo (37 ) A37e? V37 ) 37
—| — e Sin t|— COS
V37 2 2 2 2
/ b 73 V37 73 V37
7(—5— ) 7 V37 (=5 ——=) 7 V37
= 2 2 (—5+—=5)t 2 2 (—5+ 50t
h(t) =7 et 22 )t 4 1—-e'"272
(7 _N37 7 V37 7 V37
(7)) +-3+7 (—7+75)
3
1+
77 -0 37 \I
_ 2 2 ez 2t |
7 /37 7 /37
~(Czm Tzt )

Z vysledku vyplyva, ze prechodova funkce vypoctena pomoci standardni fundamentalni ma-

tice je totozna jako prechodova funkce vypocitana v prechozich piikladech.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace je vytvoreni opory predmétu Systems Theory, coz je anglicka ob-
doba pfedmétu Teorie Systémt, ktery se vyucuje v patém semestru bakalaiského studijniho
programu oboru informacnich a fidicich technologii na Univerzité¢ Tomase Bati ve Zling.
Opora zahrnuje teoreticky aparat a feSené ptiklady daného pfedmétu v ¢eském jazyce a jejich
anglicky pteklad, ktery je uvefejnény na internetu formou webovych stranek. Tyto opory

v anglickém jazyce slouzi jako studijni materialy zahrani¢nim studentiim na nasi skole.

Teoreticka ¢ast zacina struénym popsdni HTML jazyka (znacky, struktura dokumentu,
barvy, vkladani obrazkl apod.), ktery je nedilnou soucasti pii vytvareni webovych stranek.
V dalsi casti je shrnuta napln predmétu. Teoreticky aparat je zde popsan stru¢nou a jasnou
formou a rozc¢lenén do jednotlivych tematickych celkt. Teoreticka Cast je ukoncena slovni-
kem anglické terminologie, ktery je v pfiloze P 1. Jedna se o slovnik ¢esko-anglicky obsahu-

jici zhruba 75 odbornych vyrazi, které se objevuji v teoretickém aparatu.

V praktické ¢asti je feSen komplexni piiklad, ktery se d€li na mensi priklady, které na sebe
vzajemné navazuji a doplituji se. To studentim umozni vétsi pochopeni probirané latky a
porozuméni dané problematice. K fesSeni ptikladl je vyuzit i simula¢ni software Matlab/Si-
mulink. Dalsi krok praktické ¢asti je vytvoreni elektronickych opor v anglickém jazyce. Stu-
dentiim je prezentovan teoreticky aparat formou snimkové prezentace v PowerPointu a i jako
vefejné pristupné webové stranky. V obou dvou formach jsou prezentovany i ptiklady obje-

vujici se v teoretické Casti.

Doufam, ze mnou vytvoiené studijni opory dobie poslouzi studentim predmétu Systems

Theory a dé jim potiebné znalosti k ispéSnému slozeni zkousky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbolu

S System
P Prvky systému
R Relace mezi prvky systému

-

Operator Casu

A Matice systému

B Matice buzeni

C Matice vystupni

D Matice pievodu

1 Jednotkova matice

F(s) Obraz Laplaceovy transformace

A(jo) Amplituda frekvencniho pienosu

G(jw) Frekvenéni pfenos

G(s) Ptenosova funkce

s Operator komplexni proménné

T Casova konstanta

h(t) Ptechodové funkce

i() Impulsni funkce

j Imaginarni jednotka

L Operator pifimé Laplaceovy transformace
L Operator zpétné Laplaceovy transformace
ni Nuly pfenosu

pi Poly pinosu

Pc Matice fiditelnosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

63

Po

®

9()
U(s)

Y(s)

(1)
q(s), p(s)
b(s), a(s)

Matice pozorovatelnosti

Uhlova frekvence

Fazova frekvencni charakteristika

Laplacetiv obraz vstupni veli¢iny

Laplacetiv obraz vystupni veliiny

Fundamentalni matice systému

Citatel a jmenovatel pfenosu zpétnovazebni ¢asti regulatoru

Citatel a jmenovatel pfenosu fizeného systému

2uw(s), fu(s) Citatel a jmenovatel pienosu zadané veli¢iny

Seznam zKkratek

HTML
MS
WwWw
API
L-T
LSDS
SISO
MIMO
DR
NSD
Re

Im

deg

1DOF

HyperText Markup Language (odkazovaci znackovaci jazyk)
Microsoft

World Wide Web (celosvetova sit))

Applivation Programming Interface (rozhrani pro programovani aplikaci)
Laplaceova transformace

Linearni spojité dynamické systémy

Single-input /single output (jednorozmérovy)

Multi-input /multi output (mnoharozmérny)

Diferencialni rovnice

Nejvetsi spolecny délitel

Redlna cast

Imaginarni ¢ast

Stupeni polynomu

Systém s jednim stupném volnosti
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PDF Portable Document Format (pfenosny format dokumenti)
JPG Format ztratové komprese obrazka
GIF Graphics Interchange Format (graficky format ur¢eny pro rastrovou grafiku)

PNG Portable Network Graphics (graficky format uréeny pro rastrovou grafiku)
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SEZNAM PRILOH

PI

Slovnik anglické terminologie predmétu Systems Theory



PRILOHA P I: SLOVNIK ANGLICKE TERMINOLOGIE PREDMETU

SYSTEMS THEORY

Cesko-anglicky slovnik vybranych pojmii pfedmétu Systems Theory [2; 8; 12].

Cesky vyraz

Anglicky vyraz

adjungovana matice

algebraicky tvar komplexniho ¢isla

amplituda

analytické feseni
aperiodicky

Bodeho kiivky

budici signal

¢islo komplexn¢ sdruzené
Citatel

derivace

determinant
diferencialni rovnice
diofanticka rovnice
Diractv impulz
dopravni uloha
dosazitelnost

Euklidiv algoritmus
fazovy posun
Fourierova transformace
fundamentalni matice

frekvenéni charakteristika

adjoint matrix

algebraic form of a complex number

amplitude

analytical solution
aperiodic

Bode plots
excitation signal
complex conjugate
numerator
derivative
determinant
differential equation
Diophantine equation
Dirac impuls
transport problem
reachability
Euclidean algorithm
phase shift

Fourier transform
fundamental matrix

frequency response
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Anglicky vyraz

frekvencni ptenos
Heavisidiiv rozvoj
hodnost matice

homogenni

Hurwitzovo kritérium stability

charakteristicka rovnice

imaginarni jednotka

imaginarni slozka komplexni funkce

impuls

impulsni funkce
impulsni charakteristika
integrace

inverzni
jednorozmérny systém
jednotkova matice
jednotkovy skok
jmenovatel

koeficient

komplexn¢ sdruzené koteny
komplexni rovina
komplexni ¢islo

koten (polynomu)
kritérium

kvadrant

Laplaceova (integralni) transformace

frequency transfer function
Heaviside cover-up method
eigenvalue of a matrix

homogeneous

Routh-Hurwitz stability criterion
characteristic equation

imaginary unit

imaginary part of a complex function
impulse

Dirac delta function (impulse function)
impulse response

integration

inverse

Single-Input Single-Output (SISO) system
identity matrix (unit matrix)

unit step

denominator

coefficient

complex conjugate roots

complex plane

complex number

root

criterion

quadrant

Laplace transformation
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Anglicky vyraz

matice

metoda neurcitych koeficientt
metoda postupné integrace
metoda piimé integrace
Michaljovovo kritérium stability
minimalné-fazovy
nehomogenni

nejvetsi spolecny délitel (NSD)
Nyquistova kiivka
parametricky tvar

parcialni zlomek

partikuldrni

periodicky

pocatecni podminka

polynom

pozorovatelnost

pol (kofen jmenovatele prenosu)
proporcionalni

piechodova funkce
pfechodové charakteristika
prekmit

pienosova funkce (pfenos)
raciondlni lomena funkce
regulacni obvod, fidici smycka

regulator

matrix

method of undetermined coefficients
method of successive integration
direct integration method
Mikhailov stability criterion
minimum-phase
inhomogeneous

greatest common divisor (GCD)
Nyquist plot

parametric form

partial fraction

particular

periodic

initial condition

polynomial

observability

pole

proportional

step function

step response

overshoot

transfer function

rational function

control loop

controller



Cesky vyraz Anglicky vyraz
rekonstruovatelnost reconstructability
véta o residuich residue

Routh-Schurovo kritérium stability
rad (systému)

fiditelnost

soustava rovnic

stabilita

stacionarni

stavovy popis

stavovy prostor

striktné ryzi

systém s jednim stupném volnosti (1DOF)

uhlova frekvence

zesileni

zpetna Laplaceova transformace
zpétna vazba

zadana veli¢ina

Routh’s stability criterion
order

controllability

system of equations
stability

stationary

state-space representation
state-space

strictly proper

One-Degree-Of-Freedom system

angular frequency

gain

inverse Laplace transform(ation)

feedback

reference signal
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