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ABSTRAKT 

Cílem této práce je vytvo�ení studijních návod� a opor pro p�edm�t Teorie automatického 

�ízení I. V teoretické �ásti je stru�n� nastín�n obsah prezentací tvo�ených v programu 

PowerPoint. V praktické �ásti jsou samotné prezentace a také vzorové protokoly. 

Prezentace i protokoly jsou vypracovány v anglickém jazyce a m�li by sloužit k výuce 

zahrani�ních student� studujících na naší fakult�. Simulace pochod� ve vzorových 

protokolech jsou provedeny v prost�edí MATLAB/SIMULINK. 

 

Klí�ová slova:    

Lineární spojité dynamické systémy, laplaceova transformace, p�enos systému, stabilita, 

regula�ní obvod, regulátor 

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this work is creating study instructions and supports for the subject Theory of 

automatic control I which is held in the bachelor study. The theoretical part outlines the 

brief content of further subject presentations in PowerPoint environment. In practical part 

then the slides of presentations follow as well as sample exemplary laboratory protocols. 

Both of them are in English language and intended for foreign students studying in the 

faculty. Simulations of behaviour in exemplary protocols are performed in the program 

MATLAB/SIMULINK.  

 

Keywords: 

Linear continuous dynamic systems, laplace transform, transfer function, stability, control 

system, controller.



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 5 

Rád bych touto cestou pod�koval prof. Ing. Romanu Prokopovi, Csc. za vedení bakalá�ské 

práce, za poskytování odborných rad a za zap�j�ení literatury z oblasti automatizace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, že jsem na bakalá�ské práci pracoval samostatn� a použitou literaturu 

jsem citoval. V p�ípad� publikace výsledk�, je-li to uvoln�no na základ� licen�ní smlouvy, 

budu uveden jako spoluautor. 

 

 

Ve Zlín�                                                                                               ……………………. 
 Podpis diplomanta 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 6 

OBSAH 

ÚVOD...............................................................................................................................7 

I TEORETICKÁ �ÁST............................................................................................8 

1 ÚVOD DO TEORIE SYSTÉM�............................................................................9 

2 LAPLACEOVA TRANSFORMACE ..................................................................10 

2.1 P�ÍMÁ LAPLACEOVA TRANSFORMACE...............................................................10 

2.2 ZP�TNÁ LAPLACEOVA TRANSFORMACE.............................................................11 

3 LINEÁRNÍ SPOJITÉ DYNAMICKÉ SYSTÉMY (LSDS).................................12 

4 STABILITA REGULA�NÍHO OBVODU..........................................................14 

4.1 KRITÉRIA STABILITY .........................................................................................14 
4.1.1 Algebraická kritéria stability ......................................................................14 
4.1.2 Geometrická kritéria stability.....................................................................14 

5 BLOKOVÁ ALGEBRA .......................................................................................15 

5.1 ZÁKLADNÍ ZAPOJENÍ .........................................................................................15 
5.1.1 Sériové zapojení ........................................................................................15 
5.1.2 Paralelní zapojení.......................................................................................15 
5.1.3 Zp�tnovazební (antiparalelní) zapojení .......................................................15 

6 METODY NASTAVENÍ PID REGULÁTOR� ..................................................17 

7 SYNTÉZA REGULÁTOR�.................................................................................19 

II PRAKTICKÁ �ÁST ............................................................................................21 

8 PREZENTACE .....................................................................................................22 

9 VZOROVÉ PROTOKOLY..................................................................................50 

9.1 PRVNÍ PROTOKOL – VN�JŠÍ POPIS A ANALÝZA LSDS ..........................................51 

9.2 DRUHÝ PROTOKOL – SYNTÉZA REGULA�NÍHO OBVODU ......................................58 

9.3 T�ETÍ PROTOKOL – STAVOVÝ POPIS ...................................................................64 

ZÁV�R...........................................................................................................................68 

ZÁV�R V ANGLI�TIN� .............................................................................................69 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ...........................................................................70 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK ...................................................71 

SEZNAM OBRÁZK� ...................................................................................................72 

SEZNAM P�ÍLOH........................................................................................................73 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 7 

 

ÚVOD 

Proces automatizace proniká tém�� do všech oblastí spole�enského života od materiální 

výroby p�es organizaci, plánování, až po �ízení spole�enských proces�. Automatizace 

výrobních proces� p�ináší: zjednodušení, zkrácení doby výroby, zvýšení kvality, zefektivn�ní 

práce, snížení výrobních náklad�, zvýšení stability výrobního procesu,aj. Automatizace 

umož�uje p�esné a rychlé zm��ení, vyhodnocení  nam��ených hodnot a provedení 

pot�ebného zásahu. Také umož�uje zavedení  rozsáhlé opera�ní a meziopera�ní kontroly 

bez zvýšení po�tu kontrolních pracovník�. Odstran�ní lidských faktor� z výrobního procesu 

zvyšuje jeho kvalitu i spolehlivost a  zvyšuje jeho p�esnost. �lov�k se zbavuje t�žké, fyzicky 

náro�né práce a uvol�uje se pro složit�jší a náro�n�jší tv�r�í �innost. Bez automatizace se 

neobejde žádný výrobní nebo technologický proces. 

Úkolem p�edm�tu je nastínit student�m problematiku automatického �ízení a seznámit je se 

základními pojmy z této oblasti. Tato bakalá�ská práce je zam��ena na vytvo�ení studijních 

návod� a opor pro p�edm�t Teorie automatického �ízení I. Jednak byly pomocí programu 

PowerPoint vytvo�eny prezentace, které budou sloužit k podpo�e p�ednášek a jednak také 

vzorové protokoly ve form� pdf sloužící na podporu laboratorních cvi�ení, to vše 

v anglickém jazyce.  
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 ÚVOD DO TEORIE SYSTÉM� 

Systém – je soubor prvk�, mezi nimiž existují vzájemné vztahy a jako celek má ur�ité 

vztahy ke svému okolí. 

Každý systém je charakterizován dv�ma základními vlastnostmi: 

1. chování systému, charakterizujícím jeho vn�jší vztahy k okolí. Chování systému je 

závislost mezi podn�ty okolí systému p�sobícími na jeho vstup a p�íslušnými 

odezvami objevujícími se na jeho výstupu. 

2. strukturou systému, charakterizující jeho vnit�ní funk�ní vztahy. Strukturou systému 

rozumíme jednak zp�sob uspo�ádání vzájemných vazeb mezi prvky systému a jednak 

chování t�chto prvk�. 

Ob� tyto vlastnosti systému jsou ve velmi úzkém vztahu, který lze charakterizovat jednak, 

že ur�ité struktu�e odpovídá jednozna�n� ur�ité chování a naopak, že ur�itému chování 

odpovídá t�ída struktur, definovaná tímto chováním. 

�ízení – je cílev�domé p�sobení na objekt s cílem zajistit žádané chování tohoto objektu. 

�ízení m�žeme rozd�lit na ovládání (otev�ené �ízení, �ízení bez zp�tné vazby) a regulaci 

(uzav�ené �ízení, zp�tnovazební �ízení) 

 

 

 

 

 

Pro teorii automatického �ízení má velký význam redukce systému na jeho matematický 

model, která se nazývá identifikace. 

 

 

 

 

Analytická 

Experimentální 

�ÍZENÍ 

OVLÁDÁNÍ REGULACE 

Identifikace 
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0   pro   t < 0, 

2 LAPLACEOVA TRANSFORMACE 

Laplaceova transformace (L-transformace) p�edstavuje velmi ú�inný nástroj p�i popisu 

chování tj. analýze a syntéze, spojitých dynamických systém�. 

Ú�elem transformace je p�evést složitou úlohu z prostoru originálu do prostor� obraz�, kde 

se tato úloha vy�eší velmi snadno a pak se p�evede zp�t do prostoru originálu. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1. Postup výpo�tu p�i použití Laplaceovy transformace 

2.1 P�ímá Laplaceova transformace 

 (Ur�ení obrazu k danému originálu) 

- pomocí vztahu 

� � � �� � � � dtetftfLsF st�
�

���
0

  

kde  

f(t) … originál – reálná funkce definovaná v �asové oblasti t	 
0,	) 

F(s) … obraz – komplexní funkce definovaná v oblasti komplexní prom�nné  

Aby funkce f(t) byla originálem, musí být: 

1. nulová pro záporný �as, tj. 

 

 

�EŠENÍ V ORIGINÁLE �EŠENÍ V OBRAZE 

LT 

ZP�TNÁ 

ÚLOHA V 

ORIGINÁLE 

ÚLOHA V 

OBRAZE 

VÝSLEDEK V 

OBRAZE 

VÝSLEDEK V 

ORIGINÁLE 

f(t)   pro   t � 0, 
f(t) =  
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2. alespo� po �ástech spojitá, 

3. exponenciálního �ádu, tj. musí vyhovovat nerovnosti 

 � � ,0tMetf �  

kde  M > 0;  �0 	 (-	, 	), t 	 
0, 	) 

2.2 Zp�tná Laplaceova transformace 

- pomocí vztahu  
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- pomocí v�ty o residuích 

pro originál f(t) platí: 

 � � � �� �st

i ps
esFrestf

i
�

�
�    

kde s = pi  jsou póly funkce F(s) a � �� �stesFres  jsou residua pro jednotlivé póly pi. 

Pro n-násobný pól platí: 

 � �� �
� �

� � � �� �stn
in

n

ps

st esFps
ds
d

n
esFres

i

�
�

�
�

�

� 1

1

lim
!1

1
 

n je násobnost (�ád) singulárního bodu (pólu) obrazu F(s) 

Pro nenásobný pól (n = 1) platí: 

� �� � � � � �� �st
ips

st esFpsesFres
i

��
�
lim  

- pomocí slovníku 

Pro jednodušší funkci F(s) lze použít (k získání originálu f(t) ) p�ímo slovník. 

Pro složit�jší funkci F(s) musíme nejprve tuto funkci rozložit na parciální zlomky a k t�m 

poté najít originál f(t)ve slovníku. Rozklad na parciální zlomky lze provést jednak metodou 

neur�itých koeficient�, ale také použitím Heavisideova rozvoje. 
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3 LINEÁRNÍ SPOJITÉ DYNAMICKÉ SYSTÉMY (LSDS) 

Chování spojitého systému s jednou vstupní a jednou výstupní veli�inou lze popsat lineární 

diferenciální rovnicí s konstantními sou�initeli  ve tvaru: 

� � � � � �
� � � � � � � � � �� � � �tubtubtyatyatyaty m

m
n

n
n

001
1

1 ...... �������� �
�  

kde  

ai, bj jsou konstantní koeficienty 

u(t) – vstupní veli�ina 

y(t) – výstupní veli�ina 

Popis dynamických vlastností lineárního systému, lze rozd�lit na dv� skupiny: 

Vn�jší popis systému - vyjad�uje dynamické vlastnosti d�j� mezi vstupem a výstupem 

systému. P�i vn�jším popisu systému je systém považován za �ernou sk�í�ku se vstupem a 

výstupem. Analyzuje se pouze reakce systému na vstupní signály. 

- lineární diferenciální rovnice systému,  

- p�enos systému (v Laplaceov� transformaci),  

- nuly a póly p�enosu systému,  

- p�echodová funkce a charakteristika,  

- impulsní funkce a charakteristika,  

- frekven�ní p�enos,  

- amplitudov�-fázová frekven�ní charakteristika v komplexní rovin� (Nyquistova k�ivka),  

- frekven�ní charakteristiku v logaritmických sou�adnicích (Bodého k�ivka).  

 

Vnit�ní popis systému –Vyjad�uje dynamické vlastnosti reakcí mezi vstupem, vnit�ním 

stavem a výstupem systému. Vnit�ní popis vede na tzv. stavový model systému. 

P�enos systému - je definován jako pom�r Laplaceova obrazu výstupní veli�iny k 

Laplaceov� obrazu vstupní veli�iny p�i nulových po�áte�ních podmínkách. 

 

 

� � � �
� � � �

01
1

1

0

...
...

asasas
bsb
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sG n
n

n

m
m
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Nuly a póly p�enosu systému 

Póly jsou ko�eny jmenovatele p�enosu systému. Nuly jsou ko�eny �itatele p�enosu. Nuly a 

póly mohou být reálné, komplexn� sdružené nebo ryze imaginární. Nuly rozhodují o 

fázovosti systému, póly rozhodují o stabilit�. Póly v po�átku p�edstavují integra�ní 

charakter p�echodového d�je systému. Nuly v po�átku ur�ují deriva�ní charakter 

p�echodového d�je systému. Póly a nuly ležící nalevo od imaginární osy jsou stabilní, kdežto 

ty co leží vpravo jsou nestabilní. Póly �i nuly ležící na imaginární ose jsou tzv. na hranici 

stability.  

P�echodová funkce a charakteristika 

P�echodová funkce je odezva systému na jednotkový (Heaviside�v) skok p�i nulových 

po�áte�ních podmínkách. P�echodová charakteristika je grafické znázorn�ní p�echodové 

funkce. Tato funkce je ozna�ována h(t). 

 

Impulsní funkce a charakteristika 

Impulsní funkce je odezva systému na jednotkový (Dirac�v) impulz p�i nulových 

po�áte�ních podmínkách. Impulsní charakteristika je grafické znázorn�ní impulsní funkce. 

Tato funkce je ozna�ována i(t).  

 

Frekven�ní p�enos 

Frekven�ní p�enos je pom�r Fouriérových obraz� vstupního a harmonického signálu ku 

výstupnímu p�i nulových po�áte�ních podmínkách. Frekven�ní p�enos je zna�en G(j�). 

Amplitudov� fázová frekven�ní charakteristika - je zobrazení frekven�ního p�enosu 

v komplexní rovin�. Nazývá se také Nyquistova k�ivka. 

Logaritmické frekven�ní charakteristiky -  je grafické znázorn�ní frekven�ního p�enosu 

v logaritmických sou�adnicích. Existují dva druhy t�chto frekven�ních charakteristik: 

- logaritmická fázová charakteristika 

- logaritmická amplitudová charakteristika 

Tyto logaritmické charakteristiky bývají ozna�ovány jako Bodeho K�ivky 
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4 STABILITA REGULA�NÍHO OBVODU 

Stabilita dynamického obvodu je schopnost vrátit se po vychýlení zp�t do p�vodního 

rovnovážného stavu. Toto vychýlení je vždy zp�sobeno nenulovými po�áte�ními 

podmínkami.(A.M.Ljapunov ~ 1895). Z hlediska stability rozlišujeme regula�ní obvod 

stabilní, na mezi stability, nestabilní. 

4.1 Kritéria stability 

Kritéria stability LSDS umož�ují rozhodnout o stabilit� uzav�eného regula�ního obvodu bez 

výpo�tu jeho ko�en�. Tato kritéria d�líme na dv� skupiny. 

4.1.1 Algebraická kritéria stability 

Tato kritéria vycházejí z charakteristické rovnice dynamického systému, resp. 

z charakteristického polynomu dynamického systému. Pomocí  t�chto kritérií lze 

rozhodnout, zda systém je stabilní nebo není stabilní, ale nedávají informaci do jaké míry 

je systém tlumený. Kritéria nelze použít p�i vyšet�ování stability systém� s dopravním 

zpožd�ním. Mezi algebraická kritéria stability pat�í: 

- Hurwitzovo kritérium  

- Routhovo-Schurovo kritérium 

4.1.2 Geometrická kritéria stability 

- Michajlovo-Leonhardovo kritérium 

- Nyquistova kritérium 
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5 BLOKOVÁ ALGEBRA 

5.1 Základní zapojení 

Rozlišujeme sériové, paralelní, zp�tnovazební (antiparalelní) zapojení. 

5.1.1 Sériové zapojení 

U sériového zapojení platí, že výsledný p�enos je dán sou�inem jednotlivých sériov� 

�azených p�enos�. 

 

 

Obr. 2. Schéma sériového zapojení  

 

 

5.1.2 Paralelní zapojení 

U paralelního zapojení je celkový p�enos roven sou�tu jednotlivých paraleln� �azených 

p�enos�. 

 

 

 

Obr. 3. Schéma paralelního zapojení  

 

 

5.1.3 Zp�tnovazební (antiparalelní) zapojení 

U zp�tnovazebního zapojení je výsledný p�enos dán zlomkem, kdy v �itateli je p�enos p�ímé 

v�tve a ve jmenovateli 1 � sou�in p�enos� v p�ímé a zp�tnovazební v�tvi. 
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Obr. 4. Schéma zp�tnovazebního zapojení 

 

 

Rozv�tvené regula�ní obvody 

Jednoduché jednorozm�rové regula�ní obvody mohou splnit v�tšinu b�žných regula�ních 

úkol�. P�i vyšších požadavcích na p�esnost a dynamiku regulace, hlavn� u složit�jších 

regulovaných soustav, jsou jejich možnosti omezené. Použitím rozv�tvených obvod� se 

získají lepší dynamické i statické vlastnosti celého systému. 

Používají se zejména následující typy rozv�tvených regula�ních obvod�: 

a) s m��ením poruchy 

b) s pomocnou ak�ní veli�inou 

c) s pomocnou �ízenou veli�inou 

d) s kompenzací dopravního zpožd�ní – Smith�v prediktor 
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� �

� �
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y(t) 

Tk 

t 

6 METODY NASTAVENÍ PID REGULÁTOR� 

Podle standardní literatury je PID p�enos uvažován ve tvaru 

� � sr
s

r
rsGR 1

1
0 ��� �  nebo � � ��

�

�
��
�

�
��� sT

sT
ksG D

I
pR

1
1  

1. Ziegler – Nicholsova metoda kritického zesílení 

Základní myšlenkou této metody je p�ivést regula�ní obvod na hranici stability. Toho se 

dosáhne použitím pouze proporcionální složky PID regulátoru ve zp�tné vazb�. Integra�ní a 

deriva�ní složky jsou vy�azeny. Zvyšuje se zesílení kP (r0), až k hodnot� kritického zesílení 

kPk (r0k), a periodu kritických kmit� T (Tk), tak aby byl obvod na hranici stability. Podle 

použitého regulátoru vybereme vhodný vztah z tabulky a dosadíme získané hodnoty, �ímž 

dostaneme parametry regulátoru. 

 

 

Hodnoty kritického zesílení a kritické periody kmit� se dají ur�it také jiným zp�sobem, a to 

vložením relé (Hägglund 1983 – autotuning) do zp�tné vazby regula�ního obvodu a 

následným výpo�tem. 

2. Nastavení z p�echodové charakteristiky (aperiodického typu) 

Z nam��ené p�echodové charakteristiky regulované soustavy ode�teme hodnoty Tn, Tu, K. 

kde:  Tn … doba náb�hu , Tu … doba pr�tahu , K … zesílení   

Pomocí t�chto hodnot vypo�teme parametr � podle vztahu 

u

n

T
T

��  

Obr. 5. Ur�ení Tk p�i r0k 
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Následn� vybereme z tabulky vztah odpovídající p�íslušnému typu regulátoru, a dosazením 

získaných hodnot do tohoto vztahu dostaneme parametry regulátoru. 

3. Cohen – Coonova metoda 

Vychází se z t�í-parametrového modelu 

� � s
S e

sT
K

sG  �

�
�

1
 

Tato metoda je navržena tak, že dává pom�r tlumení 1/4. To znamená, že tato metoda 

návrhu regulátoru bude mít odezvu u druhého kmitu �tvrtinu první amplitudy. 

 

Další metody: 

- metoda vyváženého nastavení 

- využití kritické stability pro návrh regulátor� 

- Whiteleyho standardní tvary 

Tyto metody jsou podrobn� popsány v prezentacích 

K 

y(t) 

t Tn Tu 

Obr. 6. Ur�ení parametr� K, Tu a Tn 
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7 SYNTÉZA REGULÁTOR� 

1DOF konfigurace systému �ízení  

Systém s jedním stupn�m volnosti (pouze se zp�tnovazební �ásti regulátoru) 

 

Obr. 7. 1DOF konfigurace systému �ízení 

kde Q(s) – p�enos regulátoru, GS(s) – p�enos soustavy, w – žádaná hodnota, v – porucha na 

vstupu, n – porucha na výstupu. 

P�enos soustavy  

 � � � �
� �sa
sb

sG �  

P�enos regulátoru 

 � � � �
� �sp
sq

sQ �  

kde a(s), b(s) jsou nesoud�lné polynomy u nichž je uvažováno, že ab degdeg  , tzn. že 

p�enos je ryzí, q(s) a p(s) jsou také nesoud�lné polynomy. 

Obecné požadavky na vlastnosti systému �ízení 

� stabilita systému �ízení 

 zajiš
uje zp�tnovazební �ást regulátoru Q(s) daný �ešením diofantické rovnice ap + bq = d  

� vnit�ní ryzost systému �ízení 

 musí být spln�na podmínka deg q  deg p 

� asymptotické sledování referen�ního signálu a kompenzace poruch p�sobících v systému 

 musí platit pro regula�ní odchylku � �� � � �� � 0limlim
0

���
���

seste
st
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2DOF konfigurace systému �ízení  

Systém se dv�ma stupni volnosti (s p�ímovazební i zp�tnovazební �ástí) 

 

Obr. 8. 2DOF konfigurace systému �ízení 

kde Q(s) – zp�tnovazební �ást regulátoru, R(s) – p�ímovazební �ást regulátoru,  

GS(s) – p�enos soustavy, w – žádaná hodnota, v – porucha na vstupu, n – porucha na 

výstupu. 

P�enos soustavy 

 � � � �
� �sa
sb

sG �  

P�enos zp�tnovazební a p�ímovazební �ásti regulátoru 

 � � � �
� �sp
sq

sQ �  � � � �
� �sp
sr

sR �  

kde a(s), b(s) jsou nesoud�lné polynomy u nichž je uvažováno, že ab degdeg  , tzn. že 

p�enos je ryzí, q(s), p(s), r(s) a p(s) jsou také nesoud�lné polynomy. 

Obecné požadavky na vlastnosti systému �ízení 

��stabilita systému �ízení 

zajiš
uje zp�tnovazební �ást regulátoru Q(s) daný �ešením diofantické rovnice dbqap ��  

� vnit�ní ryzost systému �ízení pq degdeg   

musí být spln�na podmínka ryzosti p�enosu zp�tnovazebního regulátoru pq degdeg   

a podmínka ryzosti p�enosu p�ímovazebního regulátoru pr degdeg   

� asymptotické sledování referen�ního signálu a kompenzace poruch p�sobících v systému 

musí platit pro regula�ní odchylku � �� � � �� � 0limlim
0

���
���

seste
st
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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8.1. Úvod, Teorie systém� 
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Conclusion: 1. Different physical systems steer for same mathematical model
differential equation 

2. Abstract mathematical model
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2.Laplace Transforms

Department of Automation and Control
Engineering

���������������������������
�

!������������	
������������������ ,�-�������-

&� ��������������

 ���������������)!�* ? ���������������������<�������������
������������������������������
�
����������-
���������������

 �����������
�
����������������) �!�*

�#�$�0 ���-������
�����-����
��
��0 ���?�����������

!����������3

�S������������������
������������

( ) ( 1) ( )
1 1 0 0( ) ( ) .... '( ) ( ) ( ) .... ( )n n m

n my t a y t a y t a y t b u t b u t�
�� � � � � � �

��#��������������������P���
������������ �!����
������������������
�'����������
������������������"
����

&�5�<������������������������"
�����? ��������<��J����������������
������

,'����3 '( ) 2 ( ) 1 (0) 0y t y t y� � �

�

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

���"������������������

����
������3

���#��������������������

�������

����
������

�
�����
����

� � t
h ecty $�� 0

000 �� tt ecec $$$
te

c
$���

0

1

� � t
h ety 22 �����$

� �tcc �0

� � � � tetcty 2��

� � � � � � 122 222 ���� ��� ttt etcetcetc

� � � � Ketcetc tt ����� 22

2
1

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

&� ��������������

���
����

��������
����

%���������� � � � � � �� � � ��
�

����
0

dtetftfLsFtf st

� � tety 2

2
1

2
1 ���

� �
2
1

2
1

00 0.2 ����� � KKey

� � tKety 2

2
1 ���

 ���������������) �*

�����
����3������<�������������������
�����������������-�������-�
�����������������
��������
���-� ���������������F�9.8�? �C&9G

�

.��1��������������������� �����
�������������

/��,'�����������������������-��1�
��������������

@�������-3�
��)�*��-�)�*����)�* I ������
������
1�)�*��E�)�*��5�)�* I ����-����������'��
������

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

Solution DE

Differential 
equation

Algebraic 
equation

Solution Algebraic 
equation

LT

Inverse LT

� � � � � ��
��

��

��� dtetfFtf tj��

�

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

��������������	��� �� 	��

�� $� 	�����

��������%��������������

#������� �

4���3 ��� ����������-��������������
���������������������������'��
�������

&������������'��������������� ����������������������������������������
���������

(�������������-�����-�&>�����
������
���� ������������-��������������"
����

� � 0�tf 0%t

� � tMetf 0$� 0,$M

� � � �� � � ���� � dsesF
j

sFLtf st

�2
11

8.2. Laplaceova transformace



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 28 

 

�

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

 �������������������������

���!�������������

� � � �� � � � � � � �� � � � � �00...0 111 ��� ����� nnnnn fsffssFstfL

� � � �sF
s

dfL
t 1

0

�
&
'
(

)
*
+
� ""&��7�������
������

(��#����������������
���������

� �� � � � � � � �
2

1

0' �
�

���
n

i
i XXfssFtfL

� � � � � �ssFtff
st 0
limlim
���

���

� � � � � �ssFtff
st ���

��
�

limlim0
0

.� ������������� � �� � � �sFetFL s"" ���

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

&� ��������������

/��#��������integral � � � �sFdttfL
s 0

0

lim
�

�

�
&
'
(

)
*
+
�

@� ������
������������ � � � � � � � �sGsFdttgfL ��
&
'
(

)
*
+

��
�

0

""

9�  ������� � � � �� � � � � �sGsFtgtfL ��� ��

!�������������<�����������������������
������

� � � � � � � �tutytyty 853 ������

� � � �� � � �tutyty ��� 22

� � � � � � � �tutytyty 22 ������

I�����

I��������

I��������

	

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

%����������
�������������� �����������3

��&

��� �����'

�?�(

� )���������� *)

��)�
����������
������ **

�,,,, )�!����������
������ *�

 �������������������������
�������A��

s
1

2

1
s
1

s a�

1

!
�ns

n

-
-s2 2�

�


&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

%����������
�������������� �����������3

��

�*

�?� ����������+

�?� ���������,

-

��� �����.

 �������������������������
������A��

� �1
a

1 -  e -at

s
s2 2�-

1
s s a( )�

-
-( )s a� �2 2

s a
s a

�

� �( )2 2-
att e��

at bte e� ��

1
2( )s a�

b a
s a s b

�
� �( )( )

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

� � ...
2
1

lim
0

0

2 ��
�

�
�� sFdte

s

t

� � � � � �

as
dtesFetf tasat

�
���� �

�
��� 1

0

,'�����3

��

*�

)�

� � � �
s

dtesFtf st 1
1

0

���� �
�

�

� � � �
2

0

111
1

sss
dLsFttf

t

���
&
'
(

)
*
+

��� � "

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

%����������
�������������� �����������3

�?����������'

�?����������&

�(

�)

 �������������������������
������A��

( )!

( )

n

s a n
�

�

1

s
s a( )� 2

1n att e� ��

(1 )at ate e� ��

-
-

2

2 2s s( )�

s s
s s

2 2

2 2
� �

�

- -
-( )



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 29 

 

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

� � � � 12 ��� tyty � � 00 �y

!�/ � � � � � �
s

sYYssY
1

20 ���

� �
� �

� � tety
ssss

sY 25,0
2

5,05,0
2

1 ����
�

��
�

�

,'��������
���-�!��������������
���-�������-��������������"
����3

��

*�

��

��

� � � � 09 ���� tyty

� �
� � 00

10

�

�

y

y � �
� � 10

00
��
��

y
y

� � � � � � � � 09002 ����� sYysysYs

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

� � � � � � � �0092 ysysYs ����

� � � � � � tty
s

s
sY 3cos

92
��

�
�

� � � � � � � � tty
ss

sY 3sin
3
1

9
3

3
1

9
1

22
��

�
�

�
�

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

#������� ��������������

4����
����������

!�����3

#������3

� � � � � �� � � � dtetftfLsFtf st�
�

����
0

� � � � � �� � � � � �� ��� ���� �

i

ts
i

st iesFresdsesF
j

sFLtfsF
�2
11

4����
������
�����

�*�$��?�
������������

&*�A?�
�����������

� �� � � � � �� �sFsssFres issi
i

��
�

lim

� �� �
� �

� � � �.
/

0
1
2

3
�

�
�

�

�

sFss
ds
d

n
sFres n

in

n

i 1

1

lim
!1

1

$������������

4����

�����������'��
�������0 ��������������� 
����P���
��������'���������)?�*�
��<���

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

5������� ? ���������������'�������������<��� ��

* $��?�
�����������

�* =?�
�����������

� �
� � � � n

n
n

m

ss

A

ss

A

ss

A

ssss

bsb
sG

�
��

�
�

�
�

��

��
� ....

....
....

2

2

1

1

1

0

� � � �� �sGssA i
ss

i
i

��
�

lim

� � � �� �
� � � �

� �
� � � �

1

1

11111

2

!1
1

....
!1

1

ss

k

k
ss

k

s
k

ss
k

k

sGss
ds

d
k

BsGss
d
d

B

sGssB

i �
�

�

�

�

.
/

0
1
2

3
�

�
�.

/

0
1
2

3
��

��

� �
� � � � � � � � � � � � i

i
k

k

i
k

m
m

ss

A

ss

A

ss

B

ss

B

ss

B

ssssss

bsb
sG

�
��

�
�

�
��

�
�

�
�

���

��
� ....

...

...

2

2

1
2

1

2

1

1

21

0

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

5������������������� 0 ������
�����������������<����������������������
���������'����B
-���

#��������������������	����������������		�������������
������ ����-��
��������������

#�����������������������

� �
� �� � 522522

1
22 ��

�
�

�
�

���
�

ss
CBs

s
A

sss
sF

� �
� �� � is

A
is

A
s

A
sss

sF
21212522

1 32
2 ��

�
��

�
�

�
���

�

5�������

��

&� ��������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

,'����3

�*

&*

(*

� �
� �� �sss

sF
21

1
��

�

� �
� �� � 2121

1 321

�
�

�
��

��
�

s

A

s

A

s

A

sss
sF

� �� � 2
1

21
1

0

1 �.
/

0
1
2

3
��

�
�sss

A

� �
1

2
1

1

2 ��.
/

0
1
2

3
�

�
��s

ss
A

� � 2
1

1
1

2
3 �.

/

0
1
2

3
�

�
��sss

A

� � � �� � tt ee
sss

LsFLtf 211

2
1

2
1

2
2
1

1
12

1
���� ���

4
4
&

44
'

(

4
4
)

44
*

+

�
�

�
���



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 30 

 

�

3.Linear Continuous 
Dynamic Systems

Department of Automation and Control
Engineering

���������������������������
�

(� �����������
�
���������������

�  �!�0  �����������
�
���������������

� �#�$ 0 ���-������
��0 ���-����
��
�

����? �����������������

� %#%$ 0 %
�������
��0 �
�����
��
�

�
��������������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

�

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

 �����������
�
����������������) �!�*

 �		����������0������

�S������������������
������������

�����	��/

��������J����������
�������������� ����P����-��������
��
������������
���
�����������+����������������������

( ) ( 1) ( )
1 1 0 0( ) ( ) .... '( ) ( ) ( ) .... ( )n n m

n my t a y t a y t a y t b u t b u t�
�� � � � � � �

�

(� �����������
�
���������������

!����������� �!�

,'����� 0 �������������"
����

? ���������������

? +���������������������

? 
�������� ��������

? ���
�������������

? ���"
�������������

? ���"
�����������������

#������ 0 ���������������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

�

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

4����3

�� #����������������������
���������
����������������
���������

*� ����������� ����P����-���
������������������������3

,'����3 �����-����?&� ������������������

������������������������"
����

)� ,'������������������-��
�����������������������
������

� � � �
� � � �

01
1

1

0

...
...

asasas
bsb

sU
sY

sG
n

n
n

m
m

����

��
��

�
�

2
1
�s

� � � � � �tutyty ��� 2

� � � � � � � � � � � �

� �
� �

� � � � � �tutyty
ss

sG

ss
s

sGtututytyty

������
�

�

��

�
�����������

1
1

23
5

523 2

�

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

(� �����������������������������������������

&� �������������? ��������

? �����������������0 �

��������������� �!�

������0 ����������
������

7�����0 �������������������

��7���������������������
�������<��
�����������������������

-�������

1
( )

( 2)( 3)
s

G s
s s

�
�

� �
Poles: p1= -2 Zeros: n1= -1

p2= -3 n2= 8

� �� � � � �
�

�
�
�

� ��
�

�� 1
3
1

15,0

6
1

32
1

ss
ss

� �
� �� � � �1...11 21

0

���
�

sTsTsT
b

sG
n

8.3. Lineární spojité dynamické systémy



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 31 

 

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

(� �����������
�
���������������

&��7�����������������
�������������������+��������������������
������

(��%����������������
��������������������������������+�������������
�����
������� )���������������*��4������-�+�����������������'����������

#��
������������������
������

!���������3�

#������	�������? ���������������!����������
���������+���������������������

1���������	�������? ���������������
�����������+���������������������

� � � �sIti � #��
�����
������

� � � �sHth � ��������� �
������

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

(� �����������
�
���������������

� � � �sGsI � � � � �� �sGLti 1���� ��

#�-�����#��
�����
������������������������������

*�

)�

#��
�����
����������������������������
����������
������

�����������
��������������-���������
�����
������

(�

� � � � � � � � � � � �
&
'
(

)
*
+����� �

s
sG

Lth
s
sG

sH

s

sH
sG 1

1

� � � � � � � � � � � � � �th
dt

tdh
tissHsI

s

sH
sI �������

1

� � � ���
t

dith
0

""

� � � � � � � �sG
s
sG

sthh
sst 00
limlimlim
����

����

	

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

2�����/

�����������
����������������� ������-�����>�/

&�#��
)�*���������������
���
���������� �!�������
��
����3

4����3���%	� 	����������#%7� �,�([1],[1 3 2])

��,7�([1],[1 3 2])

&������������
������������� ������������� �����P���������
���'������

#��
�����
������������P�������'�����

� �
� �� �21

1
��

�
ss

sG

� � � � � � � � � � � �sUsGsYdtuity �5�� �
�

"""
0

0

P

b
s a�

�


(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

(������������
������� ��������������30

0( )n

b
s a�

0 1 2 3 4 5 6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Step Response

Time (sec)

Am
pl

itu
de

5�-��������'����������������������
������������������

��
!������������	
������������������ ,�-�������-

(� �����������
�
���������������

.���������
�����������������������-���������

0 5 10 15
0

0 .2

0 .4

0 .6

0 .8

1

1 .2

1 .4
Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

��
!������������	
������������������ ,�-�������-

(� �����������
�
���������������

/������������
��� ��������������-���������

0 2 4 6 8 10 12
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
Impulse Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 32 

 

��
!������������	
������������������ ,�-�������-

(� �����������
�
���������������

���������������� �!�������������3

*�7����������

�*�!��������

�*�#���-����� ������P���'���

( )
( ) ( ) 0

( )
b sh G s a
a s

� %� � 6

( )
( ) 0 ( )

( )
r b s

h G s s dg a dg b
a s

� � � 7

( )
( ) ( )

( )k

b s
h G s dg a dg b

s a s
� � � � 7

��

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

1��"
�������������

6����������<��������������-�����������-������
-������ �!�R

6����
�����-���? , �-
��������

6�������-��3�? �> �����
��

f ����������

%����-����������'��
�����3

�

G(s)

)�*J
>���? � �)�*J�>���)? �Nf )

2
=2 f=

T
�

� �

cos sin

cos sin

j t

j t

e t j t

e t j t

�

�

� �

� ��

� �

� �

1
sin

2
1

cos
2

j t j t

j t j t

t e e
j

t e e

� �

� �

�

�

�

�

3 0� �2 /

3 0� �2 /

��

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

Re 

Im 

a 

b 
A 

? 

 

� � ��� jAejAjba ���� sincos

22 baA ��
a
b

arctg��

1��"
�������������

1��"
���������������������1�
����P����-�������)���
���������������-������
�
��
�*����������
�������+���������������������

� � � � � �
� � � � 0

1
1

0

...

...

ajaj

bjb
j

s
sGjG n

n
n

m
m

���

�
���

�
� ��

�
��

��

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

4����3

�����
���0 ��������"
�������������

���
�����
������

	�����
���0 ��������"
�������������

E������������������������������"
��������������0 A�"
�����
���

� � � � � � � � � ����� �8 ImRe jeAjG j ���

� � � � ""� �"deijG j�
�

��
0

 

?  = 10 

?  = 1 

?  = 0 

Re 

Im 

?  = ?  
A (? ) 

?  

2 2 2

1 1 1 2 1 1 ( 2 )
( ) . (1 2 )

2 1 1 2 1 2 1 4 1 4 1 4
j

G j j j
s j j

� �
� �

� � � � �
� �

� � � � � �
� � � � � �

2 2( ) Re ( ) Im ( )

Im( )
( )

Re( )

A

arctg

� � �

�
8 �

�

� �

�

4�)R * #�)R *

��

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

 �-�����������"
�������������

E�����������������������	)? ), f (? ) ������������-�������������������N�
�����
���������)�������*

,'����3

3����������

2

1
3 2s s� �

� � 0

0

A dB 20log 20log
y

A
u

� �

-100

-80

-60

-40

-20

0

M
ag

nit
ud

e 
(d

B)

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

-180

-135

-90

-45

0

Ph
as

e 
(d

eg
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

-1 -0.5 0 0.5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
Ax

is

A�"
����R R S>�C T

��

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

4����3���6���������������-����&>���R�#��������������
���>��
����������
�����
��

&��A������������	)? ) ����F (? )

(��%	� 	���������

�����)F�G�F��(�&G*

���
����)F�G�F��(�&G*

��"
����)F�G�F��(�&G*

�����)F�G�F��(�&G*

��������)F�G�F��(�&G*

.�A���������������������0 +��������������-�������

� � � �dBdBA
u
y

20
10
1

log20
10
1

0

0 �����
 

- 180 - 90 

- 10 

- 20 

[dB] 

? [ o ] 
0 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 33 

 

�	

(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

��������<�����������������

��������������0 ���-��������������������������

? ����
���������������

��#�	����������������������������

%	� 	��������
��U�
������J��)F�G�F��(�&G�2�����2�>�C*

( ) 3 ( ) 2 ( 5)y t y t u t� � � �

�������������

52
( )

( 3)

se
G s

s

�

�
�

���������
������

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0 .0 5

0 .1

0 .1 5

0 .2

0 .2 5

0 .3

0 .3 5

0 .4

0 .4 5

0 .5
Ste p  R es p on s e

Time ( s e c )

A
m

p
lit

u
d

e

�


(� �����������
�
���������������

!������������	
������������������ ,�-�������-

���#�	����������4�0���������

-1 -0.5 0 0.5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
Ax

is



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 34 

 

�

4.Stability

Department of Automation and Control
Engineering

���������������������������
�

)����������

!������������	
������������������ ,�-�������-

 �!����������


�5��!������6��7�-,&�

���������������������������������������
���������-�������������������������������
��������������������
����������+����������������������

�����������
�������

�������-��������������

-

Stable UnstableStability limit

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

4����3

�*� B�
����������������������������������
���������
)�*����P�������������������
������������������"
�����

&*��#�$����������)��
��������
��0 ��
������
��
�*�0 ��
��������
��-�������
��
������
��
������������������������������ B�
����������������
����������#�$��
�������� ���

 �!����������3� �!�����������5 ���������������������
������������������
)�����*��������������������������������'�����

� �� � � � � � 0... 0
)1(

1 ���� �
� tyatyaty n

n
n

)����������

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

4����3

�*�7���������<��������������������������������'�������������� ������

&*�#�-�����'��������������������������������-�����������������
��������������

(*� ������������������������������� �<�����������-�����>������������-�����
�����������

A�����������������������������

7��������� ��������������� � T�>

4����3��*�7���������<���������������-��������������������
������������

&*�7���������<���������������������������������������������������

�����3 � �������������
������

tpie

01
1

1 ... asasasa n
n

n
n ���� �

�

� �� �15,0115,05,0 223 ������� ssssss

11 ��p
2
75,3

25,03,2 ��p

)����������

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

(*�A��������������������������
������������������������������������������������
����������&��������

.*�1�������������-����������������������B
�������������'�������������������

����������������

	�-������������

4�
���0 ���
������������

5
�<��+�����������

E���������������

A�"
��� ����������

%�������? ����������������

���������������9 #�-�����'��

7���������������-�����'���? �������������
������

���������������������������+����? ����-�����

)����������

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

4�
���0 ���
�����������

01
1

1 ... asasasa n
n

n
n ���� �

�

1 2

2

1 2 2 1 0

1 3 1
0

1
1 1 1 1 1

2 1 0

1 1
12 0

1
1

2

2 2 2 2
2 1 0

2 1 0

....

0 ....

0 ....

.
.

n n

n

n n n

n n

n

n
n

n

k k k

a a a a a a

a a a a
a

a a a a a

a a
a
a

a a a a

a a a

� �

�

� �

� �

�

�
�

�

�

�

7������������������5 ����������
�����������������������

)����������

8.4. Stabilita



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 35 

 

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

4����3

�*�6�������������
��������-������������������
���-�4�
���0 ���
������
������
����������
�������

&*��������
����������������������������������������

5
�<��+����������

%���'3�� ' �

.

.

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1
1
1

2

3

� �

�

��

0

1

2

31

0...0

0...0

0...

0...

a

a

a

aa

aa

H

n

n

nn

nn

n

�

7������������������5 ��������
������������������������

4����3�,�<���;����4�
���F�C(�?�8>9G�0 �����E����������

	���� 5
�<��+�F�C/8?�8�8G�0 �<��+�����

#������
��F�C9/?�8�.G�0 ������
�����7�������

)����������

�
!������������	
������������������ ,�-�������-

,'����3 225,15,2 234 ���� ssss

.

.

.

.

/

0

1
1
1
1

2

3

�

25,110
025,20
025,11
0055,2

4H

1 2,5 1, 5 2 2

2,5 2 1
2, 5

0 2,5 0,7 2 2

0, 7 2 2, 5
0,7

36
0 0,7 2

7

�

�

�

? ��J�&�/

R&�J�(�9/�0 & T�>

R(�J�9�/�0 �&�/�0 .�S�>�

�������

)����������

	
!������������	
������������������ ,�-�������-

%��������0  ���������������

%�������P� �
����������
�����

���������3

7������������������5 %�������P� �
��������
����-�������������������������������
������"
���������-����������������

� � 01... asasasa n
n ����

( ) ( ) 0; )a j a s pros j
� ��
� 	% ��

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Re

Im

a 

b 
c 

3 2
2 1 0s a s a s a� � �

4����3

�*�)B? ) ���������������A�"
���P���
���

&*�������'��
�������������0 ���
�����������

%�������P� �
����������
����������������
���������

*����������*�������������������*�
�������

)����������

�

!������������	
������������������ ,�-�������-

A�"
�������������

	��<������"
������3�5�<�<�������������������?������<�������������������<�������
������

 

-1 

E
�< �

���������3

���������������������5 ���E>)B? *�����

? 	)?8 ,+8 ) ����
����-�������������
��������������������������������
������)?��>*���E> ���-���
�������
������

7�����)?��>*������-�

��
��������������������� E> J�E����

0
,

01w y

G
K

G
�
�

)����������

��
!������������	
������������������ ,�-�������-

%����������������

E�������<��������������������
�������������

������������������������������3

���������3

����������������������

�����������������������-���������������������������������5 �������������������
4�
���0 ���
�P���������������������������"
�����

bqapc �� I �V ��������������������

I �V" �������������

� � 01
1

1 ... cscscscsc n
n

n
n ����� �

�

� �1 1 2 2 1 1 01 .... 2 1n n n nc nc c n c c c c c c� ��

)����������

��
!������������	
������������������ ,�-�������-

,'����3

*

2( )
( 1)

G s
s

�
�

1 0( )
q s q

C s
s
�

�

2
1 00,1 1 1, 2 2q q ap bq s s� � � � � � � I ��������

� �
1 2 1,2 1,1 2
2 1,1 0,5

0 2 0,55 1,1 1
2

0,55 1 3,6
0,55

0 0,55 2,5 1 oscillative process

�

� � �

� �

)����������



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 36 

 

��
!������������	
������������������ ,�-�������-

�* 1 01 0,1q q ap bq� � � � �

� �
1 2 3 3 0, 2
2 3 0,5

0 2 1,5 3 0, 2
4

1,5 0,2
3

0 1,5 2,7 0,2 non-oscillative process

�

�

: �

)����������



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 37 

 

�

5.Block diagram 
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9 VZOROVÉ PROTOKOLY 

Jedním ze zadaných úkol� bylo vytvo�it vzorové protokoly, které by m�li sloužit pro 

podporu seminárních cvi�ení. Níže je uveden popis jednotlivých protokol�. 

 

První protokol 

První protokol je zam��en na vn�jší popis a na analýzu spojitého dynamického systému. 

Každý student obdrží své individuální zadání koeficient� a2, a1, a0, b0, které dosadí do 

zadané diferenciální rovnice. A následn� vypracuje zadané úkoly,tj. nap�. ur�ení pól�, nul, 

stability, p�echodové, impulsní charakteristiky atd. 

 

Druhý protokol 

Druhý protokol se zabývá syntézou regula�ního obvodu. Student nejprve navrhne spojitý 

regulátor pomocí kritéria stability a taky n�kterou z vybraných klasických metod návrh� 

parametr� regulátoru. Dále se navrhne regulátor pomocí polynomiální syntézy 1DOF a 

2DOF konfigurace. Také se k p�enosu p�idá dopravní zpožd�ní a simuluje se pr�b�h 

s použitím Smithova predikátoru a bez jeho použití. Nakonec se p�idané dopravní zpožd�ní 

aproximuje a navrhnou se parametry regulátoru jednou z polynomiálních syntéz 1DOF nebo 

2DOF. 

 

T�etí protokol 

V t�etím protokolu je úkolem ur�it stavový popis lineárních spojitých  dynamických 

systém�. Vy�eší se matice �iditelnosti a pozorovatelnosti a na jejich základ� se ur�í jestli je 

systém �iditelný a pozorovatelný.  
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9.1 První protokol – vn�jší popis a analýza LSDS  

TOMAS BATA UNIVERSITY IN ZLIN 

Faculty of Applied informatics 

Name:  Grade: II 

Subject: Automatic control theory Group:  

Theme: Outer description and analysis continuous dynamic system 

 

SISO (single input-output) linear continuous dynamic system is given by differential 

equation 

 

Tasks: 

1) Write transfer function, consider zero initial conditions. 

2) Determine zeros, poles, and relative order.  

3) Decide about stability, periodicity, phase characteristic��

4) Figure out unit function response and depicture unit step response.  

5) Figure out impulse function and depicture impulse response. 

6) Determine amplitude-phase frequency response, depicture amplitude-phase frequency 

response in complex plane (Nyquist diagram) and depicture frequency response in 

logarithmic coordinate (Bode diagram). 

)()()()( 0012 tubtyatyatya ������
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1) 

Settings value:  a2 = 1 , a1 = 5 , a0 = 4 , b0 = 2  

Differential equation: � � � � � � � �tutytyty 245 ������  

Transfer function  
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2) 

Zeros (roots of numerator): 	, 	  

Poles (roots of denominator): -1, -4 

Order (degree of denominator): 2 

Relative order (degree of denominator minus degree of numerator): 2-0 = 2 

 

3) 

Stability: system is stable (all of the poles lies in left part of complex plane) 

Periodicity: system is aperiodic (all of the poles lies on real axis) 

 system is minimum phase (all of the zeros are in infinite) 

 

4) 

Unit step response 

Step function is response to unit step function at zero initial conditions 
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Calculation by the help of residues: 

 

 � � � �� � � � � �� �st
iss

ss

st esFssesFrestf
i

i

���
�

�
� lim  

f(t) = 
� �� � � � � �

st

s

st

s

st

s
e

ss
e

ss
e

ss 1
2

lim
4

2
lim

41
2

lim
410 �

�
�

�
�� �����

 

 

h(t) = 
tt ee 4
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2

3
2

4
2 �� �� = 

tt ee 4

6
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3
2

2
1 �� ��  

Initial and final values of unit step response  

h(0) = 
0

lim
�t

h(t) = 
��s
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s
sG )(

= 
��s

lim G(s) = 
��s

lim
45

2
2 �� ss

= 
�
2

= 0 

h(	) = 
��t

lim h(t) = 
0

lim
�s

s.H(s) = 
0

lim
�s

s.
s
sG )(

= 
0

lim
�s

G(s) = 
0

lim
�s 45

2
2 �� ss

= 
4
2

= 0,5 

 

Figure 1. Unit step response, MATLAB 

Command � step([2],[1 5 4]) 
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5) 

Impulse response  

Impulse function is response to Dirac delta function at zero initial conditions 

i(t) = h’(t) , i(t) = L-1{G(s)} = 
&
'
(
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Initial and final values of Impulse response 
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Figure 2. Impulse response, MATLAB 

Command � impulse([2],[1 5 4]) 
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6) 

Amplitude-phase frequency response  

Amplitude-phase frequency response is graphic display of frequency transfer in complex 

plane for � 	<0, 	) 

G(s) = 
45

2
2 �� ss
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Values on axis x are calculated from real part of transfer G(j�) 

Re[G(j- )] = 
1617

28
24

2
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�

 

Values on axis y are calculated from imaginary part of transfer G(j�) 

Im[G(j- )] = j�
��

�
1617

10
24 ��
�
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Figure 3. Nyquist diagram, MATLAB 

Command � nyquist ([2],[1 5 4]) 

 

 

Figure 4. Bode diagram, MATLAB 

Command � bode ([2],[1 5 4]) 
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Conclusion: 

From differential equation � � � � � � � �tutytyty 245 ������  was determined transfer   

G(s) = 
45

2
2 �� ss

 

 

Poles of the transfer: -1, -4 

Order and relative order: 2 

 

Calculated unit step function: 

h(t) = tt ee 4

6
1

3
2

2
1 �� ��  

 

Calculated impulse function: 

i(t) = tt ee 4

3
2

3
2 �� �  

The given system is stable (all of the poles lies in left part of complex plane), aperiodic (all 

of the poles lies on real axis) and minimum phase. 

Graphs are depicted by the help of program MATLAB  
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9.2 Druhý protokol – syntéza regula�ního obvodu 

TOMAS BATA UNIVERSITY IN ZLIN 

Faculty of Applied informatics 

Name:  Grade: II 

Subject: Automatic control theory Group:  

Theme: 
Continuous dynamic system – Synthesis of control system, 

description and analysis 

 

SISO (single input-output) linear continuous dynamic system is given by differential 

equation 

 

Tasks: 

1) Propose continuous controller by the help criterion stability and any classical 

method. Verify functionality and compare acquired results. 

 

2) Propose controller by the help of polynomial synthesis for 1 DOF and 2 DOF 

configuration. Depicture control process for both configurations. 

 

3) Suppose this system with time delay term in 1;10 	  and compare the simulation 

behaviour of the feedback loop with and without Smith’s predictor. Then 

approximate the delay term and propose controller by the help of polynomial 

synthesis for 1DOF or 2DOF configuration.  

)()()()( 0012 tubtyatyatya ������
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1) 

Settings value:  a2 = 1 , a1 = 5 , a0 = 4 , b0 = 2  

Differential equation: � � � � � � � �tutytyty 245 ������  

Transfer function  
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=
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2 �� ss
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G(s) = 
45

2
2 �� ss

= 
a
b

asasa
b

�
�� 01

2
2

0  G(s) = 
a
b

U
Y
�  

 

C(s) = r0 + 
s

r 1� =
s

rsr 10 ���
 = 

s
qsq 01 ��

 = 
p
q

 C(s) = 
E
U

= 
p
q

 

ap + bq = s.(s2 + 5s + 4) + (q1s + q0)·2 = s3 + 5s2 + 4s + 2q1s + 2q0 =  

   = s3 +5s2 + (4 + 2q1)·s + 2q0  

 

Routh-Schure’s criterion 

1 5 4+2q1  2q0  

5  2q0   /.(-0,2) 

0 5 4+2q1 – 0,4   2q0  

  z1 z2  z3 

z1>0 z1:  5>0 

z2>0 z2: 4+2q1 – 0,4>0 

z3>0 z3: 2q0>0  
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q0 = r-1  � 2 

q1 > 
2

44,0 0 �q
 = q1 > 

2
48,0 �

 = -1,6 � q1 = r0 = 1,5 

q1 > -1,6 

2  > -1,6  �  C(s) = 
s

s 22 �
  

Naslin method 

G(s) = 
45

2
2 �� ss

= 
a
b

asasa
b

�
�� 01

2
2

0  

C(s) = r0 + 
s

r 1� =
s

rsr 10 ���
 = 

s
qsq 01 ��

 = 
p
q

 

Overshoot: 1% 

� = 2,4 

 1,75 1,8 1,9 2 2,2 2,4 

maxy; [%] 16 12 8 5 3 1 

Table 1 – Dependence �ymax on �, by Naslin  

Characteristic equation 

ap +bq = 0 

s3 +5s2 + (4 + 2q1)·s + 2q0 = 0  

a3s3 + a2s2 + a1s + a0 = 0 

 

a3: 1 

a2: 5 

a1: 4+2q1 

a0: 2q0  
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i = 1  i = 2 

a1
2 �  · a0 · a2    a2

2 �  · a1 · a3 

(4+2q1) � 2,4 . 2q0 . 5  52 � 2,4 . (4+2q1) . 1 

(4+4)2 � 24q0   25 � 9,6 + 4,8 q1 

2,67 � q0   � q0 = 2  
8,4
4,15
� q1 

    3,2083 � q1  � q1 = 2 

C(s) = 
s

s 22 �
 

 

Figure 1 - Behaviour regulation of given transfer function G(s), 

parameters of controller C(s) were adjusted by the help Naslin method. 
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Setting value from unit step response 

 

��
�

�
��
�

�
��� sT

sT
ksC D

I
P

1
1)( , or sr

s
r

rsC 1
1

0)( ��� �  

Parameters Tu, Tn, K was deducted from unit step response by the help software Matlab 

Tu = 0,1246 

Tn = 1,5878 

K = 0,4999  74,12
1246,0
5878,1

���
Tu
Tn

�  

 

Table. 2 Table of transfer relations for calculation parameters 

PI : 

kp = 94,22
4999,0
1

74,129,0
1

9,0 ����
K

�  

TI = 3,5�Tu = 3,5�0,1246 = 0, 4361  
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Transfer function  � � �
�

�
�
�

�
��

s
sC

44,0
1

194,22  

 

Figure 2 - Behaviour regulation of given transfer function G(s), 

parameters of controller C(s) were adjusted from unit step response 

 

The rest of method and conclusion are included in CD insertion. 
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9.3 T�etí protokol – stavový popis 

TOMAS BATA UNIVERSITY IN ZLIN 

Faculty of Applied informatics 

Name:  Grade: II 

Subject: Automatic control theory Group:  

Theme: State space description LCDS 

 

SISO (single input-output) linear continuous dynamic system is given by differential 

equation 

 

Tasks: 

1) Determine state space description of engaged control system. Make transmission from 

inner description to outer description. 

 

2) Determine controllability matrix and observability matrix and decide if the system is 

controllable or observable.  

 

2���������� 

1) 

Settings value:  a2 = 1 , a1 = 5 , a0 = 4 , b0 = 2  

Differential equation: � � � � � � � �tutytyty 245 ������  

Transfer function  

G(s) = 
)(
)(

sU
sY

= 
01

2
2

0

asasa
b

��
=

45
2

2 �� ss
=
� �� �41

2
�� ss

=
)()(

)(

21

1

psps
ns
���

�
 

)()()()( 0012 tubtyatyatya ������
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GS(s) = 
)(
)(

sU
sY

=
01

2
2

01

asasa
bsb
��

�
=

45
21

2 ��
��
ss

s
 

GS(s) =
)(
)(

)(
)(

sU
sZ

sZ
sY
� = 

45
1

1
21

2 ��
�

��
ss

s
 

 

First part of transfer function Differential equation 

)(
)(

sZ
sY

= 1.s + 2 y(t) = 1.z�(t) + 2.z (t) 

Second part of transfer function Differential equation 

)(
)(

sU
sZ

= 
45

1
2 �� ss

 u(t) = 1.z�� (t) + 5.z�(t) + 4.z(t) 

 

Choosing state space variables 

x1 = z 

x2 = z�  

Differential equations of 1st order 

x1�= x2 

x2�= z�� = u(t) – 5·z�(t) - 4·z (t) = u – 5·x2 - 4·x1 

Output equation 

y(t) = 1·x2 + 2·x1 

 

State space model 

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

2

1

x

x = ��
�

�
��
�

�

�� 54
10

· ��
�

�
��
�

�

2

1

x

x
+ ��

�

�
��
�

�

1
0

·u 

y = � �12 · ��
�

�
��
�

�

2

1

x

x
+(0)·u 
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Conversion state space description to transfer function 

A= ��
�

�
��
�

�

�� 54
10

  B= ��
�

�
��
�

�

1
0   C= � �12    D= (0) 

G(s) = C·(s·I - A)-1·B + D 

G(s)  =  � �12  � 
1

54
10

0
0

�

.
/

0
1
2

3
��
�

�
��
�

�

��
���
�

�
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s

s
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1
0

 + (0) = 
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s
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1
0
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2 ��
��
ss

s
 

2) 

Controllability matrix 

R = � �BAB �  

A·B = ��
�

�
��
�

�

�� 54
10

· ��
�

�
��
�

�

1
0

= ��
�

�
��
�

�

� 5
1

 

R = ��
�

�
��
�

�

� 51
10

 �  rank(R) = 2 

rank(A) = 2 

det = -1 6 0 

Rank of controllability matrix is equal degree of transfer; determinant of controllability 

matrix isn’t equal zero � system is controllable 

Observability matrix  

P = ��
�

�
��
�

�

�CA

C
 

A·C = ��
�

�
��
�

�

�� 54
10

· � �12 = � �34 ��  

P =  ��
�

�
��
�

�

�� 34
12

 � rank(P) = 2 
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rank(A) = 2 

det = -2 6 0 

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

matrix isn’t equal zero � system is observable 

 

������������

From the given system was determined state space description, and then was verify 

parameters of state space description. Also was made transmission from inner description to 

outer description. From transfer function was determined parameters: 

A= ��
�

�
��
�

�

�� 54
10

  B= ��
�

�
��
�

�

1
0

  C= � �12    D= (0) 

 

Controllability matrix Observability matrix  

P =  ��
�

�
��
�

�

�� 34
12

 R = ��
�

�
��
�

�

� 51
10

 

In terms of these matrixes was decided, that the given system is controllable and observable. 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2008 68 

 

ZÁV�R 

Cílem této bakalá�ské práce bylo vytvo�it studijní návody a opory pro p�edm�t Teorie 

automatického �ízení I. Materiály jsou v anglickém jazyce a budou sloužit pro zahrani�ní 

studenty. Teoretická �ást je zam��ena na stru�ný popis látky, která je podrobn�ji popsána 

v prezentacích vytvo�ených v programu PowerPoint. V praktické �ásti jsou zobrazeny 

samotné prezentace v rozložení 6 snímk� na list, dále jsou zde vzorové protokoly, které 

jsou rozd�leny do t�í �ástí. První �ást je zam��ena na vn�jší popis a analýzu lineárních 

spojitých dynamických systém�. Druhá �ást se zabývá syntézou regula�ního obvodu a ve 

t�etí je úkolem student� ur�it stavový popis lineárních spojitých dynamických systém�. 

Všechny materiály budou k dispozici ke stažení z univerzitního webu. Simulace byly 

provedeny pomocí programu MATLAB/SIMULINK. 
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ZÁV�R V ANGLI�TIN� 

Aim of this bachelor work was to create study instructions and supports for subject Theory 

of automatic control. This study is in english language and is instrumental for foreign 

students. Theoretical part is concentrated to brief description of substance that is more 

described in presentations of PowerPoint. In practical part are displayed the presentations in 

group of six pictures. Next there are exemplary protocols that are divided up into three 

parts. First part is focused on outer description and analysis linear continuous dynamic 

systems. Second part contains synthesis of control system and third part is oriented to state 

space description of linear dynamic continuous systems. All materials will be possible 

download from university web. Simulations were made by the help of program 

MATLAB/SIMULINK. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

LSDS  - lineární spojitý dynamický systém 

G(s)  - p�enos soustavy 

Q(s)  - p�enos regulátoru 

F(s)  - obraz Laplaceovy transformace 

f(t)  - originál Laplaceovy transformace 

u(t)  - vstupní veli�ina 

y(t)  - výstupní veli�ina 

h(t)  - p�echodová funkce 

i(t)  - impulsní funkce 

G(j�)  - frekven�ní p�enos 

si  - ko�eny jmenovatele (póly) 

pi  - ko�eny �itatele (nuly) 

P  - proporcionální složka regulátoru 

I  - integra�ní složka regulátoru 

D  - deriva�ní složka regulátoru 

TI  - integra�ní �asová konstanta 

TD  - deriva�ní �asová konstanta 

Tu  - doba pr�tahu 

Tn  - doba náb�hu 

K  - zesílení 
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