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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyva diskrétnimi regnleni obvody, kde Ize pouzit Bu
regulator s pevhdanou strukturou nebo obecny regulator. Pro naptimalniho regulatoru
Ilze pouzit @zné algebraické metodyizeni, které pracuji s polynomy. Vipac
jednorozndrovych uloh je mozno syntézu diskrétniho optimanifzeni fevést nareSeni
neucité (diofantické) polynomialni rovnice.

ABSTRACT

The bachelor essay deals with discreet regulati@uits where it is possible to use
either a regulator with fast laid textures or avensal regulator. To propose an optimal
regulator it is possible to use various algebragzeeding methods which polynomial. In case
of unidimensional task | converted the synthesisdisicreet optimal control to solving
inexplicit (Diophantine) polynomial quadratic whichpossible to solve by various methods.

KLi COVA SLOVA
Diskrétni regulani obvod, diskrétni regulator, algebra polyrigmdiofantické
polynomialni rovnice, zZgnovazebni obvod, stabilita obvodu.

KEYWORDS

Discreet regulation circuit, discreet regulatorgeddra of polynomial, Diophantine
polynomial quadratic, feedback circuit, circuitlstay.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

e (t) regula&ni odchylka

Gs(s) pienos regulované soustavy
Gr(S) prenos spojitého regulatoru
Gr(2) pienos diskrétniho regulatoru
KT diskrétnicas

UJo,th . koeficienty pro sestaveni rovnice diskrétniho ragaru

ro zesileni regulatoru, proporcionalni konstanta rétgul
rok kritické zesileni regulatoru

ry derivani konstanta regulatoru

ra integrani konstanta regulatoru

Tb derivéni ¢asova konstanta

T integkmi casova konstanta

Tr doba regulace

u (t) akeni velicina

v (t), d (t) poruchové veliina

w (t) fidici velina, Zadana velina
y (t) regulovana vetina
y (o) ustalena hodnota regulované vigly

a,b,p,q,r,s libovolné polynomy

d nej\etsi spolény cklitel polynomi

Rz mnozina vSech polynoimv komplexni rovig
0 stupéi polynomu

|| ||1 linearni norma






1 UvoD

PrestoZe prvni praktické pouZziti automatické regulaceelmi staré, zsla se teorie
fizeni systematicky prosazovat aZg druhou sétovou valkou. V poslednich letech proslo
toto odwtvi velkym vyvojem. Nejprve se pozornost sdadbvala na soustavy spd@itizené
jednoduchymi regulatory proporcionalniho, intégiio nebo derivaniho typu. S vyvojem
¢islicové vypdetni techniky a s ptgbou fidit slozité procesy vznikla teorie diskrétn
fizenych soustav, kde funkci regulatoru zastupigkcovy paitac. Rizena soustavaiiie byt
svou povahou jak diskrétni, tak i spojita.

Jelikoz tématem mé bak&&é prace je navrh diskrétniho reguldno obvodu, budu
se zde zabyvatipvazri pojmy tykajici se takového obvodu.

Vlivem Laplaceovy transformace se k popisu diskaftnsoustav zZmlo pouzivat
Z transformace. Tato transformace &péa v moznosti snadnéharqvodu funkce zasové
oblasti do oblasti komplexni.i3ledkem toho se pak slozité matematické operaceiluk
diferencialnich rovnic, které bychom museli sldzictitat pii analyze a syntéze systém
fizeni, mohou nahradit mnohem jednodussimi algebmaicoperacemi.

Dale je teba poznamenat, Ze metodou komplexni oblagimer optimalni penos
regulatoru, ale nikoli samotny regulator.tké se stat, Zetfpnevhodné realizacifpnosu
regulatoru poruSime stabilitu #@povazebniho obvodu a tim znehodnotime cely vyklede

Pokud je k dispozici stav soustavy, vzdy vyste s proporcionalnim regulatorem.
Jeden a tentyZ regulator je optimélni pro vSechoyatgni stavy soustavy. Regulator
vyuZivajici pouze informace o vystupu soustavyheaw dynamicky a je optimalni jen pro
nektery paateini stav soustavy.

Postupem doby s&iplo na to, Ze popis chovani soustav je zalezgpgte algebry nez
analyzy. Tato mySlenka vedla k vypracovani novelaigické metody, kterd je dalSi etapou
ve vyvoji teorie linearnihaizeni. Netradini pristup vyzZzaduje i netraghi matematicky
aparat. Proto bylo nejprvéeba nalézt odpovidajici matematicky popis soustiisry by
umoznil &inn¢ a jednotk fesit iznorodé ulohy dizeni. Je zaloZen na algelbabstraktnich
polynomi.

PrestoZe algebraicka teotizeni je ponirné mlada, doznala jizdkolika vyznamnych
aplikaci a stimulovala gkolik zajimavych mysSlenek. &#eme jmenovat néjklad problém
regul&nich obvod se d¥ma regulatory, které umadji klast poZadavky zvl@isnatizeni a
zvla¥ na kompenzaci ndhodné poruchy. DalSi aplikaceysgivaji @i algebraizaci fevodu
spojitych soustav na diskrétni a naopak, gfepaitech a rozborech spojenych sec¢nou
periody vzorkovani a ip feSeni Uloh ofizeni v obvodu sdkolika riznymi periodami
vzorkovani.
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2 REGULA CNi OBVOD

Regul&ni obvod je soubor prastdki, které nam zabezpiena konkrétnim zézeni
stadlé a pozadované hodnoty sledovanychéweliV regul@nim obvodu probiha reguiai
pochod, ktery vznika fipojenim regulétorui{diciho systému), ktery zajigje automatické
udrZzovani hodnot sledovanych wti, k regulované soustayiizeného systému).

2.1 DISKRETNI REGULA CNi OBVOD

Vzhledem k zadanému tématu mé baisk@ prace se v dalSim pojednani #8m na
diskrétni regulani obvod Je to takovy obvod, ve kterém aspedna vekina ma tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot vyteaych v uéitych, casow¥ pravidel se opakujicich
okamzicich T, tj. intervalech vzorkovani. Diskrétni regétéd obvod ¥tSinou vyuZiva
k vypaitu akeni veli¢iny cislicovy paitac. [1]

v(t)
w(kT) e®D) [ cisticovy | "D . ] WO [rEguLovana Yo,
REGULATOR “| SOUSTAVA
Al «
y(kT) A

Obr.1 Blokové schéma diskrétniho regmldno obvodu

Ur . oovvt e tvarovana aki velicina

K, KT...... diskrétndas (k =0,1,2,......)
T........ vzorkovaci perioda
A-C..... analogaycislicovy pgrevodnik
C-A..... gislicows analogovy pevodnik

* Regulovana soustavass(z)—ifizeny systém.
VSe co se ge uvnitt zaizeni je chapano jako vhili proces zdzeni a z pohledu
automatické regulace jsou tyto procesy pro nasjimeaeé.

* Regulator Gg(z) —ridici systém.
Je obecny model kontrolniho systému, ktefijirppa a vyhodnocuje ziskané informace a
na jejich zaklad pak gedava povely regulované soustav
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* Regulovana velina y(k).
Zachycuje stav a hodnoty procesu regulované souystasase. Je reakci regulované
soustavy na pozadavky regulatoru, Ppads vnéjSich poruchovych vlit.

« Ridici veli€ina — Zadana vekina w(k).
Urc¢uje vstupni poZzadavky kladené na regulovanou seuista

* Akéni veli¢ina u(k).
Za akini velicinu se voli takova fyzikalni velina procesu, ktera ma vyrazny vliv na
regulovanou vetinu. Je generovana regulatorem a viggel hodnoty pozadované
regulatorem na regulovanou vefiu.

e Poruchové veltiny v(t), d(t)
Jsou nedeterministické veily které gimo ¢i negimo ovliviwji spravnou regulaci. Jejich
pusobeni se projevuje bBujako nezadouci zémy regulované valiny — poruchova
veli¢ina d(t), nebo jako nezadouci slozkaigoétena k akni velicing- poruchova slozka
v(t).

* Regulaéni odchylka e(kT)
Je vstupni vetina regulétoru, kterd vyjadje rozdil mezitidici velcinou a regulovanou
velicinou. Obect se vyjaduje vztaheme(kT) = w(kT) — y(kT).Ok¢ veliciny jsou
vzorkovany wasechkT.

* Analogow ¢islicovy prevodnik.
Prevadi posloupnost impulz nag. vystupu vzorkovacihoclenu, na posloupnost
¢iselnych hodnot, které jsou v normovaném dvojkov&ddu vhodném pro dalSi
zpracovankislicovym paitatem. Tento pevodnik pracuje na strarvstupucislicového
regulatoru.

« Cislicové analogovy prevodnik.
Pracuje na vystupni strartislicového regulatoru aigvadi posloupnost vystupnich
¢iselnych hodnot z gd@tace na posloupnost impulz které jsou naslednzpracovany
tvarovacimelenem.

2.2 DISKRETNI REGULATORY

Podstat&innosti regulatoru je vyhodnocerdgulacni odchylky e(kha vstupu signalu,
zpracovani podléidicich parametriizeni a naslednvytvoreni vystupniho signalu ve foem
akeni veliciny (k), kterd ma za cil gsobit na regulovanou soustavu tak, aby odchylka byl
nulova, nebo velmi mala.

Protozecislicovy regulator nevyhodnocuje informactase spojit, ale v diskrétnich
okamzicich, zavadi segvod spojitéhaasu na diskrétnfasové okamziky = kT, kdeT je
perioda vzorkovani. Proi@srejSi regulaci je vhodné, aby vzorkovaci perioda bgta
nejkratsi.[3]

Cinnost diskrétniho regulatoru Ize popsat rovnicfwazu

u(kT) =r,e(KT) +_:_—° [ (KT) +r,T,D(KT) (2.1)



kde

ro—je zesileni regulatar

.. . .

T, =—% - je integréni casova konstanta,
I’—1
n o o .

T, =X - je derivé&ni casova konstanta.
rO

2.3 REGULATORY S PEVNE DANOU STRUKTUROU

Tyto regulatory maji fedem znamy tvar popsany rovnici nebermsem. Ukolem
navrhu je vybr vhodného typu regulatoru a nastaveni jeho paramétodvozeni vyplynou
piepaitové vztahy, pomoci kterych lze provéstitazeni hodnot paramétrq, ., O
diskrétniho regulatoru k hodnotam pararmegy Ty a Tp spojitéhoPID regulatoru.

VétSinou se vyuziva pouzekolika zpisoha pribliznych diskrétnich nahrad spojitych
algoritmi integrace a derivace.[1]

Hodnoty integralu(kT) se nahrazuji jednim z nasledujicich algoiitm

e Stupiovita nahrada zleva — Zma obdélnikova metoda Z0BD
t K
| (KT) =je(r)dr=Tze(iT) o012, (2.2)
0 i=1 zZ _1
» Stupiovita nahrada zprava — Diggaina obdélnikova metoda DOBT
t k-1
| (KT) = je(r)dr =T i), (2.3)
0 i=0
* Se&na nahrada — Lich@tinikova metoda LICHO
t K . o
|(KT) = [e(r)dr =T e('T)J’L(' oT] (2.4)
0 i=1

Hodnoty derivac®(kT) se nahrazuji zZnou diferenci :

D(KT) = dg(tt) - kD) - i[(k -o7], (2.5)
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Pro malou periodu vzorkovaifi Ize nalézt diskrétni nahradu spojitého regulataky
Ze integréni sloZzku nahradime sumou a detiva sloZzku zgtnou diferenci ¥adu. Ri
nejbszngji pouzivané nahradintegralu zgtnou obdélnikovou metodou a nahradou derivace
zpétnou diferenci, dostdvame pro polohovy algoritrdigticovehoPSDregulatoru difereéni
rovnici [1] [3]

u(kT) = ro{e(kT) +lek:e(iT) - TT—D{e(kT) ~d(k —1)T]}} +u(0). (2.6)

Pt pouziti ZOBD néhrady integéai slozky vypada Z —ignos polohového algoritmu
PSD regulatoru takto

G (z):M:r 1+li+T_DZ__1 (2.7)
R E2 °| T,z-1 T z /| '

Pro praktické pouziti je vhodj$i pracovat s regulatorem vipistkovém, tzv.
rekurentnim tvaru. Podle tohoto algoritmu se tejer celad hodnotai(kT) akéni veliciny
v daném okamziku, ale pouze jeji @ma,cili prirastek Ou(kT) = u(kT) —u[(k —1)T]. Lze tak
vytvorit diferenéni rovnici girastkového algoritmu [1] [3]

Cu(kT) = 6oe(kT) + Gel(k ~)T] + g,el(k - 2)T] (2.8)
respektive ve tvaru

u(kT) = goe(kT) + cuef(k ~T] + g el(k - 2T] + u[(k -1 T] (2.9)
Z — prenos posledni uvedené rovnice vypada takto

U(z") _ g +qz" +g,z”

Gq(2) = : 2.10
R( ) E(Z_l) 1_ Z_]_ ( )
kde parametryq,,q,,q, pri pouziti ZOBT jsou rovny
T T T T
Qo = r0(1+f +?Dj Q= —r0(1+ Z?Dj q, = —ro?D. (2.11)

2.4 OBECNY LINEARNI REGULATOR

Regulator, jehoziignos je dan po#énem dvou obecnych polynamse oznéuje jako
obecny linearni regulator

—

_1 _q
Qo+ 2z +...+ 0,2

Q(Z_l = (2.12)
E(z‘l) P(z‘l) 1+ pzt+..+p,z° '

@
Py
—
N
i
~—
1
c
—
N
i
—
1



Navrh tohoto regulatoru se z#éiuje na stanoveni st polynoni Q a P. Jakmile
jsou znamy stupn lze nalézt koeficienty wehto polynomech.

Cilem navrhu je nalézt struktururfgmosu kompenzaiho regulatoru. # syntéze
regula&niho obvodu dochéazi ké&ité optimalizaci struktury, s niz lze dosahnoutitého
pozadovaného charakteru funkce regoiho obvodu, jako ndfklad minimalni pdet kroki
regulace — tzwtasow optimalnitizeni. [3] [1]






3  ALGEBRA POLYNOM U

Algebraicka teorie diskrétniho linearnilfizeni vznikla jako specialni obor teorie
fizeni z&atkem sedmdesatych let dvacatého stoleti. V tébe dochazi k prudkému vyvoji
vypocetni techniky, ktera zénd pronikat do vSech oblasti lidskinosti. Také fi fizeni
slozitych proces jsou staletastji vyuzivany ve funkci regulatdrpatitace. Pro modelovani
na p&itaci uz neni postajici dosavadni teorie, kterd byla vyteoa pro soustavy spgjit
fizené jednoduchymi regulatory. Vznika feta vybudovani nové teorie, ktera by byla
vhodna profizeni soustav pomoci pidect, tedy teorie, ktera by svou podstatou byla
diskrétni.

Touto teorii se stala teorie diskrétniho linearnitzeni, kterd se nazyvé algebraicka,
protoze pracuje s algebraickymi pojmgk(uh, obor integrity, deso) a vyuziva hlava
algebraickou interpretaci polyndmPodle ni je polynomA = ay+ aiz * + ...+ a,z " chapan
ne jako funkce prosmnéz, ale jako algebraicky objekt, tj. prvek mnozZingtyich vlastnosti
(podobor integrity), ktery se zapisuje jako kéméiada utena posloupnosti realnyc¢rsel.

Tim je mozZno jednotnym #Zgobem popsat soustavy definované nad libovolnymi
telesy. [3]

3.1 ALGEBRAICKE METODY RIZENI

Tyto metody vychazeji z ¥siho popisufizeného systému. i€nos linearniho
fizeného systému je vyjéeh jako podil dvou polynotnv komplexni rovig z neboz ™, tedy
jako racionalni lomena funkce

B(z'l) _by bz +. 4D, 2"
Az?) a +azt+..+az"

Gs(z)= (3.1)

Stupei polynomu a da = n, stupé& polynomub db = m. [1]

Nekong&nymi posloupnostmi se rozumi formalni mocninfaély, které se di na
stabilni, kauzalni a rekurentni. Pomo&ghto formalnichrad je definovan ignos soustavy.
Rekurentni fady charakterizuji linearni soustavy a stabitady charakterizuji stabilni
soustavy. Kauzalntady vyznauji fyzikalné realizovatelné soustavy. Zakladni myslenka
algebraické metody syntézy optimalnitizeni vyuzivd toho, Ze s polynomy je mozno
pracovat samostatna algebra racionalnichignosi je prevedena na jednodussi algebru
polynomi. Cilem teorie je nalézt efektivni algoritmy, vh@dpro zpracovani né&slicovém
pocitaci.

Tento gistup m& i znéné teoretické f@dnosti. Je elegantni s ispornou formou zapisu
vSech feSeni dané Uulohy. Z vlastnosti polynomialni rovnize snadno poukazovat na
existenci, jednozrimost a dalSi@ezité vlastnostieSeni dané ulohy.

Tato metoda je vhodna i prteSeni mnoharozénovych soustav. #enos takove
soustavy neni jednotlivédada, ale maticggad. Takovy penos pak chapeme jako gou
polynomialni matice afgvracené jiné polynomialni matice s ohledem nagbio

Teorie vicerozrrovych soustav je zobegmim teorie fizeni jednorozrrovych
soustav, ale misto s polynomy pracujeme s polynlomni® maticemi. [1]
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3.2 VYPOCETNiI OPERACE S POLYNOMY

viw s

polynomialnimi maticemi, které se vyuZivafi pnalyze nebo syntézalicich obvod.

Pri popisu algoritnd se vzdy vychazi z polynairs realnymi koeficienty, které séip
praktickych vypétech vyskytuji nejasgji a to i presto, Ze #tSina algoritnd plati pro
polynomy s koeficienty v libovolnénglese.

* Déleni polynomi

Déleni dava moZnost k dma danym polynofim a, b# 0 0 Z& [z Y urit polynomy
g, hO R[z 7 tak, Ze plati

a=bg+h.

Tyto polynomy jsou ufeny jednoznén¢ podminkoudh < db. Jestlizeda < db, pak g=0 a
h=a. V opaném gipad je tt‘eba od polynoma ode&itat takové nasobky polynonhy které
postupr redukuji jeho stupe Jakmileda < db, vypccet je ukoren.

Algoritmus vypd@tu se zapiSe nasledavn

Polozimeg = 0.

Je-li da < db, konec.

Ur¢ime &islo 4 jako podil koeficient u nejvy$sich mocnin™ a&islo d jako rozdil stujii
polynomi a a b.

4. Odeiteme polynonb nasobenyiz™ od polynomua.

5. Pricteme polynonmiz~k polynomug.

6. Postup opakujeme od bodu 2.

wn e

Po ukorteni algoritmu je polynong na svém migta polynomh je uloZzen na mist
polynomua. [2] [1]

* NejvétSi spolény délitel polynomi

Toto je velmi dilezity algoritmus, ktery umditije k dwéma danym polynoiim a, b1 A
[z Y] nalézt jejich nejutsi spolény dilitel d = (a, b)a polynomyp, qar, s které spiuji

ap+bq=d
ar +bs=0.

Nejprve je pateba utit, ktery z polynoni a ab ma wtSi stupé. Od tohoto polynomu
se odétou takové nasobky druhého polynomu, které postygimo stupa redukuji. Jakmile
jeho stupeé klesne pod stupepolynomu redukujiciho, zami se uloha obou polynam
Redukce se provadi tak dlouho, az jeden z polynbude nulovy. Zbyvajici polynom je pak
nejvétSim spolénym clitelemd.



Definice usp#adani polynom a, b, p, g, r, glo matic
p q a
= L= .

PoloZzimep=1,s=1,g=0,r=0.

2. Ur¢ime nenulovy polynom mensiho stépnmaticiL. Jsou-li oba polynomy nulové, tak
je konec.

3. Je-li polynom nizsiho stugnv druhém (spodnimjadku maticd., zanénimeradky matic
QilL.

4. Je.li polynom v druhémadku matice. nulovy, tak je konec.

5. Ur¢imegislo A jako podil koeficienit u nejvyssich mocnim™ acislo p jako rozdil stupa

polynomi v druhém a v prvninrddku maticd..

Odeteme prvniadek nasobenfz ” od druhéhdadku v maticL i matici Q.

Postup opakujeme od bodu 2.

Z4apis algoritmu :

=

No

Po ukorteni algoritnii je polynomd = (a, b) na mis& polynomua v maticiL, na mist
polynomub je nula. Polynomy, q, r, sjsou na svém mi&ty maticiQ. [2] [1]

DalSi pouzivané vygetni metody jsou popsany v [2] . Jsou tofildpd :
* Rozvoj polynomialniho zlomku
« Faktorizace polynomu
« Reflexe polynomu
« Test stability polynomu

« Kvadraticka norma stabilni fady

3.3 DIOFANTICKE POLYNOMIALNI ROVNICE A JEJICH RESENI

V piipact feSeni dloh diskrétnihfizeni, se pohybujeme v okruhu polynionKdyz je
dana jednorozgrova uloha, je moznost syntézu diskrétniho optimhé@rtizeni Fevést na
feSeniinearni diofantické (neuité) polynomialni rovnicere tvaru

ax + by =c, (3.9)

kdea, b, cjsou dané polynomyx, yjsou polynomy neznamée.
Je-lixg , Yo feSenim rovnicax + by = ca d nejwtsi spolény klitel polynomi a a b,
pak plati
a(b)=d, a dag
b= dhy . (3.10)
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Dosazenim dostaneme

d(aoxo + boyo) =¢ (3.11)
Z této rovnice plyne, Ze rovni@x + by = cmarteSeni pra¥ kdyZz d = (a, b | c. Rovnice
ax + by = cje linearni rovnice, proto jeji obechéSeni je sattem partikularnihdeSeni apiné

rovnice a obecnéhieSeni zkracené rovnice. Jedi, y partikularniteSeni rovnice, pak jeji
reSeni ma tvar

Y=Yo -t (3.12)

kdet je libovolny polynomt U [z 7. [1]

ZPUSOBY RESENi DIOFANTICKYCH ROVNIC

« Res3eni diofantické rovnice na zakla¥i nejvétsiho spoléného dilitele dvou polynomi

Je-li dana rovniceax + by = ¢ tak najdeme k polynoiim a, b jejich nejwtsiho
spole&ného dlitele d a pomocné polynomp, q, r, stakové, Ze plati

ap+bg=d
ar +bs=0. (3.13)

Pro partikularnieSenixy , yp mizeme rovnicax + by = cpsat ve tvaruax, + byg = C.
Vynasobime-li tuto rovnici podilemh | c dostaneme

d d
ax,—+by,— =d. 3.14
%o Yo (3.14)
Dale plati
c c
% =Py Yo =0y (3.15)
NejjednodussifeSeni zkrdcené rovnice
ax + by =0, (3.16)
prox=Dby, y = - a bude
aby—ba=0, (3.17)

kdeay, bp jsou nesoué&né polynomy.
Jelikoz polynomyr, sv rovniciar + bs= 0 jsou také nesodhé polynomy, vyplyva
Z porovnani této rovnice a rovniaby — ba = 0, Ze

—p, =2 =g, =2
r_bo_(a,b) S=-q, (3.18)

Na zéklad (3.12) mizeme pséat obecrtéSeni rovniceax + by = cve tvaru

x=p§+rt y=q§+st @)1



kdet U R[z ™Y je libovolny polynomReSenimx, y budou polynomy jen tehdy, kdyé(i
bude polynom, tedy kdy# | c. [1]

« Res3eni diofantické rovnice metodou newitych koeficienti

U této metody se tuje jen partikularniteSeni rovniceax + by = ¢ Pouzitim této
rovnice seresSi soustavy linearnich rovnic, které vzniknou poémim koeficient u mocnin
z ! v teSené rovnici. Nejiive se musi it stupré hledanych polynofin VétSinou zvolime
nasledujici moznost:

0x=0b-1
da- 1 proda =0b>dc
ay :{
oc-db, pro ostatniifpady. (3.20)

Soustava linearnich rovnic ma nekédmemnohoieSeni kdyz &, b#1  ali c,
a ma jedindesSeni, kdyzg, b) = 1 ( polynomya, bjsou nesou&né).

Pri aplikaci této metody nelze &it obecné&eseni rovnicex + by = ¢ Jeji pracnost je
mnohem ¥tSi a rychle vzista se stupfim danych polynorin [1]

« SpecialnireSenix, y minimalizujici stupen polynomu y

Pri praktickych pouZzitich je mezi nekofr@ mnohatreSenimi rovniceax + by = ¢
potreba najit partikularnteSeni, které splji dalSi poZzadavky podle typu ulohy. Jednim
z tchto pozadavik je dosazeni minimalniho stuppolynomudy.

Jestlize jexy , Yo libovolné partikularnieSeni rovniceax + by = g pak obecnéeSeni
je ve tvaru

b
X=X, ++——t , =y, —+——t 3.21
Xo (a,b) Y=Yo (a,b) ( )
pro libovolnét O R [z .

Pri déleni polynomuy, polynomema | (@, b) dostaneme podle = ap + q, podilp a
zbytekq ve tvaru

yft%b) p+q. (3.22)
Dosazenim této rovnice do (3.21) dostaneme
a a a
y (a’ b) p+q (a, b) q (a, b) ( p) ( )

Pti dosazent = p budetfeSeni rovnice

b
= —p, =q. 3.24
X=X, + (a’ b) p Y=q ( )

TototeSeni je jednoziaé a dava polynony s minimalnim moznym stugm. [1]
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3.4 ZPETNOVAZEBNIi OBVOD A JEHO STABILITA

g

L4

Y

&
(]
=

Obr.2 Jednorozerovy diskrétni regukni obvod

Naobr.2 je dan jednorozgsrovy diskrétni regukéni obvod, kdeGs je pienos soustavy ™t

b
Gy =—
° a
aGg je prenos regulatoru g, ktery obsahuje zaporné znaménkeétapg vazby
m
Gr=—— .
R 'n

Jde o systém se &wa vstupy a ddma vystupy, pro ktery iZeme napsattyii pirenosovée
funkce mezi vstupy a vystupy.
B Y(z‘l) _ Gs _ bn

) 1266, " an+bm’ (3.25)
o =) o e ez
O e o2
G = Ufz") . Ge _ -am (3.28)

Y w(zY) - 1-GG, an+bm’

Déle se pedpoklada BIBO stabilita, ktera zajife omezeny vystupni signafip
omezeném vstupnim signalu. Aby byepos stabilni musi platit podminka

an+bm=1 (3.29)
Tato diofantick&d rovnice je podminkou stability uégniho obvodu. Jde o diofantickou
rovnici, jejimz obecnynteSenim dostaneme stabilizujici regulatory. UvadirobecnéreSeni

diofantické rovnice ve tvaru

n=ny+ bt, nE My — at (3.30)
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kde't je libovolny paramett L & [z ] ano, my jeji partikularniteSeni, pak fenosy vsech
stabilizujicich regulatdrzapisujeme v parametrickém tvaru

__my-at
n, +bt '

R

no+ bt #0 . (331

Vyhodou tohoto fistupu je, Ze najdeme vSechny stabilizujici reguata kdyz
potrebujeme regulatory, které maji spvat dalSi poZzadavky, hledame vhodrék, aby tyto
dalSi podminky byly spkny.[1]






4 METODY NAVRH U REGULATORU

Pro fizeni se obvykle pouzivd &povazebniho obvodu, ve kterém netdici
posloupnost generovanaeplem, ale je odvozovana pomoci regulatoru z odghyllak se
fizeni dovida o népdpokladanych zémach v obvodu a fize je respektovat.

NejdalezitejSi podminkou, ktera je kladena natamvazebni obvod je jeho stabilita.
Jen ve stabilnim obvodu mohou byt ruSivé vlivy temg. Podminky stability fiedstavuji
podstatny rozdil meziipmovazebnim a zjpnovazebnintizenim.Stabilizace Ztnovazebniho
obvodu sniZuje kvalitiizeni teoreticky dosaZitelnodipmovazebnintizenim.

Cilem optimalniho zfinovazebnihadizeni je @sobit na soustavu tak, aby odchylka
fizeni byla co nejlepsi.iPsyntéze tohotdizeni se nejprve dr vSechny regulatory, které
s danou soustavou davaji stabilnétmpvazebni obvod a mezi nimi se potom najde tearykt
minimalizuje kritérium optimality. U této syntézyelze obejit podminky stability, které
predstavuji rozdil meziffimovazebnim a zpnovazebnintizenim.

Z nize uvedenych metod navurhegulatofi se budu podrokinvénovat prvnim d¥ma
uvedenym, podle kterych jsem postupovaingvrhu optimalnich regulator

4.1 STABILNi CASOVE OPTIMALNI RiZENi

Cilem je utit pfenos regulator@g, ktery obvod stabilizuje aippom vytvéi takovou
stabilni fidici posloupnost, Ze odchylka je kon&n& posloupnost nejkratSiho trvani po
uplynuti minimalni dobyknin .

Nech’ je dan penos regulovana soustavy ve tvaru zlomku

Gq _b , kde a,b0R[z7 (a,b)=1 (4.1)
a
a Zadana posloupnost ve tvaru
w:% kde  p,qUZR[zY ®, q) =1 4.2)
Zavedeme
__a - b
=, =, 4.3
a, ( a, b) Po (a’ b) ( )

Polynomyag po jsou nesoudiné.
VSechny optimélni regulatory majtemos
m

GR=n,

kdem, nje libovolnéieSeni podminkové rovnice stability. Pro regoniaodchylku plati

e=w-y=w-G,, w (4.4)



Z prenosi (3.26) a (3.28), b splreni an +bm= 1 plati

G,y =bm (4.5)
C;w/u =am (46)
Gye =an 4.7
Po dosazeni fiteme pséat
ezw—bmw=ﬂ—bmﬂ. 4.8)
Y Y

Jestlize ma byt odchylka odditého asu trvale nulova, musi bgtpolynom v & [z Y, pak
plati

pe=q - bmg (4.9)
Jsou-li podle pedpoklad p, e, gpolynomy, pak je polynomem i vyraamp ktery si
ozn&ime jako zatim neznamy polynam

bmg=x. (4.10)
Pro stabilnim piSeme
X
m= 411
b+q+ ( )
kdex je polynom, ktery je nutno Git.
Dale dostavame
pe=q-b i(q+ . (4.12)
b q

Pro regulani odchylkue plati z FenosuGye vyraz

e= GwleW . (4.13)
Pomoci pedeslych rovnic dostavame
e=anw= n% . (4.14)
Po

Podle pedpoklad jsouq, &, ¢ppolynomy. Jestli ma by polynomem, musi byt

n=p.n,, pake = n,qa, (4.15)
Vyraz n,qa, musi byt polynomem, kteryiweme oznéit jakoy .
Pro n, piSeme

Ny =—2— (4.16)
g &,
Dosazenim dostaneme
-y
q 8,

Porovnanim obou vyj&dni velikosti regukéni odchylkye, tedy (4.12) a (4.17) dostaneme
diofantickou rovnici pro neznamé polynomyyve tvaru

y _ Xq
P——08, =q-b———. (4.18)
q a, b™q




Kdyz vykratime stabilni faktory polynainb, g, @ dostaneme
q-b ax=pgay, (4.19)

takZze vysledna diofanticka rovnice, ktera zajjé kon€&ny paiet kroki regulace fi
zachovani stability, bude mit tvar

b™x+pa,y=q" . (4.20)
Resenim této rovnice dostaneme polynomya tim prvkym, nprenosu regulatoru.

Pro regulani odchylku plati
e=qay . (4.21)

kde jsou polynomyg a a, pevre dany. Pdet kroki regulace je dan stupm polynomue

zvySenim o 1. Minimalni stupepolynomue ziskameteSenim diofantické rovnice metodou
davajici minimalni stupepolynomuy. Doba, po kterou je odchylka nenulova, je rovnétypo
koeficienti v polynomu odchylkye. Koneny paet krokii regulace vypéitame jako

K = 0€+1, (4.22)
kde deje stupé& polynomue.

Profidici posloupnost plati

u=G,,,w=amw= m3% (4.23)

Po

Tato posloupnost bude stabilni, kdyZ polynpybude stabilni, to znamend, kdw| a.[1] [2]

4.2 KONECNE CASOVE OPTIMALNI RiZENI

Cilem je utit ptenos regulatoru, ktery obvod stabilizuje a zaodesahne pomoci
konenéfidici posloupnosti odchylky nejkratSiho trvani.

Prenos soustavy je dan ve tvaru zlomku

Gq _b , a,b0R[z7 (a, b)=1 (4.24)
a
a Zadana posloupnost ve tvaru
w:% , p.qUR [z (P.o)=1 (4.25)
Zavedeme
__a - b
=, =, 4.26
a, (a’ b) Po (a’ b) Z )

Polynomyag po jsou nesoudiné.



Hledany penos regulatoru je dan vyrazem

G, =1, (4.27)
n
kdem, nje libovolnéreSeni podminkové rovnice stabiliy +bm= 1. Pro stabilnim, nplati

vztahy
m= n =P , (4.28)

+ ! + ot

q g a

kdex,, y: 0 R [z Y] je feSeni diofantické rovnice

bx=pay=q" (4.29)
Pro regulani odchylku plati
e=w-y=w-G,, w (4.30)

Z prenosu (3.26) ,ipsplreni an +bm= 1 plati

G,y =bm (4.31)
Po dosazeni piSeme
ezw—bmw=ﬂ—bmﬂ. .32)
Y p

ProtoZze odchylka méa byt trvale nulova po uplynah&né doby , musi byt e polynom
v R[z Y a mizeme psat

pe=q - bmqg
Vyraz bmgmusi byt polynom a proto nejobeg$i tvar prom je
m=—"_
b+ +
kdev je néjaky polynom.
Dosazenim dostavame
pe=q-b Yq+ : (4.33)
b'q

Pro regulani odchylkue plati z gfenosuG,, vyjadieni

e=GueW. (4.34)
Pomoci pedeslych rovnic dostdvame
e=anw= n% . (4.35)

Po



Ma-li byt e polynomem, musi byt

n=pyn,, pake = n,qa, (4.36)
Vyraz n,qa, musi byt polynomem, kteryiweme oznéit jakoy .
NejobecrjSi volba pron, je

ng=—2 . (4.37)

+

q’a,

Pro vzniklou reguléni odchylku plati
e=qa,y . (4.38)
Konesny paiet krokii regulace vypéitame jako
0 ope=0
kmin ={
1+0e, pre#0. (4.39)
kde deje stupé& polynomue.

Z prenosu (3.28) ,ipsplneni an +bm= 1 ve zgtnovazebnim obvodu plati

G,,, =am.
Ridici posloupnost méa obettvar
=G, w=mib =24 % (4.40)
P, b" P
Protoie(b*,q‘ao) =1, budetidici posloupnost kokea kdyz polynonv ma tvar
v=b*x (4.41)

pro nsjaky zatim jedt neugeny polynomx LI & [z ] a pitom polynom p, je jednotka v
R[z™Y , nebolip|a. [2]

4.3 CASOVE OPTIMALNI RIiZENi S OMEZENOU VELIKOSTI

Cilem je utit ptenos regulatoru, ktery obvod stabilizuje &tgmm kon&né
posloupnosti odchylky s co nejkratSim trvanim dosahpomoci fidici posloupnosti
s omezenou linearni normou. Tim se vyliovegipustré velkéfidici zasahy.[2]



4.4 KVADRATICKY OPTIMALNI  RiZENi

Zde je cilem utit pienos regulatoru, ktery obvod stabilizujefégm vytvai takovou
stabilnitidici posloupnost, Ze kvadraticka norma odchylkdyywa svého minima.[2]

4.5 KVADRATICKY OPTIMALNI RiZENi S CASOVYM OMEZENIM

Toto fizeni umo#uje minimalizovat kvadratickou normu kafm& posloupnosti
odchylky za cenu prodlouZetidiciho pochodu prottaso¥ optimalnimu. Cilem je vhodn
zkombinovaitasow a kvadraticky optimalniizeni.[2]



5 NAVRH REGULATOR U ALGEBRAICKYMI METODAMI  RIiZENi

V tétocasti navrhnu regulatory s optimalnifeposem, pouzitim algebraickych metod:
- Stabilnicasow optimalnitizeni.
- Koneinécasow optimalnitizeni.

Prvni giklad vzoro¥ zpracuji etné postupu jednotlivych krak a vypdtua ridici
posloupnosti, reguéai odchylky a pstu kroki za které bude odchylka nulova.

5.1 VZOROVY PRIKLAD NAVRHU REGULATORU

« Stabilni ¢asow optimalni ¥izeni(metoda 1)

Naleznu takovy fenos regulatoruGr , ktery stabilizuje obvod a zaravevytvéri
takovou stabilnkidici posloupnost, Ze odchylka je kon&né posloupnost nejkratsiho trvani
Kmin-

Zvolena regulovana soustava nfénmos

6 ()= Dl 4z +22? (- 0527 f1-4z7)
S a 1-3z%'+2z7 (1_ Z'l)(l— 22—1)

a Zadanou posloupnost

W= ﬂ = 1
p 1-z*
, a p
Je dano a, = , =,
°~(ab) Po = (a,b)
Vypocitam
(a.p)= 1-3z7"+2z2 |
’ . 1-Zt |
o o1-77 |
-2z
1-3z1+2z7 _( )
1-z7
1-z7* !
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[1_02_1 } (a,p)=d=1-z"
1-z"f1-2z" - 1-z7
O:( Z(1—)(2'1)Z )_1_221 Po==57) 71

Jestlize chci aby byl obvathso¥ optimalni, musim it partikularni reSeni
diofantické rovnice s minimalnim stugm polynomuy. Uré¢im polynomy

ap = 1-27* q=1 p=1 b =1-457+27?
ag” = 1-27" g=1 -b1- 47
a’=1 g=1 "B 1-0,57

Reseni rovnice: b x+ pajy=q",
coz je vysledna diofanticka rovnice, ktera zajj@ kon€ny paiet kroki regulace pi
zachovani stability.

(1— 42‘1)x + (1— z‘l)(l— 22'1)y =1
[L-4ztx+{1-3z+222 )y =1

ax+by=c
a =1-47%
b =1-37+27°
c=1
1 0 [ 1-477 ( 1 _1j
-~z
10 1 1-3z"+227° 2
1 0 [1-477 5
1 -1 1 5 1 -
-7 —_— 7
B _1 2z 8
[ 1 | 1-4z7
_—5+lz‘1 1 3
|8 2 ] 8
__5-}-12_1 1 § 32 -1
8 2 8 ‘EZ
1 | 1-4z7
B _ -1
—5+4z" 1 3
8 = 8
3-2027 +1627 32 .| |} 3
—7Z
L 3 3




_ -1
—otdz 1 3
8 a d= 3 c_3
8-24z7 +16z2 -8+322% | |3 8’ d 8
3 3
B pE— -5+4z77" Eﬁ— -5+4z77"
% d 8 3 3
C 8
=Q— = 1@ =—_
Y1 qd 273
-5+4z7
m=_ S = 3 _ —5+47°
b'q" (1-05z%)1 3Mi-05z7)
18
_PoYo _"3_8
qg'ag 10 3
Optimalni regulator je danf@nosem
m
GR :F
-5+4z7"
G = 3 (li— 0,52‘1j _ —5+4z77
R 8 8-4z"
3
Tento regulator generujédici posloupnost podle
u=mif%
Po

ve tvaru

L _-5+4z* 1t-227)  -5+147" -827
3-15z" 1 3-15z"
Regul&ni odchylka je
e=qayYy,

e:1E(|1—22‘1)|32— = 8L362_l
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Patet kroki za které bude odchylka nulovéigg, = de + 1= 1+1=2.

« Koneéné ¢asow optimalni Fizeni(metoda 2)

Naleznu takovy fenos regulator@r , ktery stabilizuje obvod a ko#eé posloupnosti
odchylkye nejkratSiho trvanK,,. dosahne pomoci kotreétidici posloupnosti.

Zvolena regulovana soustava ma stejrgnps

6 ()= D14z +22? (- 0527 f1-4z7)
° a 1-3z7'+2z7 (1_ Z'l)(l— 22—1)

a zadanou posloupnost

W:ﬂ = _1 -
p 1-z
. a
Je dano aoza—b), po:ta—pb)'
Vypogitam (a,p)=d=1-2"
1-z\1-2z" - 1-z7"
aO:( (1_)(2_1) ):1_221 Py = — =1

Jestlize chci aby byl obvathso¥ optimalni, musim it partikularni feSeni
diofantické rovnice s minimalnim stugm polynomuy. Uréim polynomy

ap = 1-27* q=1 p=1 b =1-4,5z+27%
ag = 1-27* q=1 -b1- 47
a’=1 =1 *B1-0,57

Redeni rovnice: bx+ pay=q",

(1— 4577 +2z7 )x + (1— z‘l)(l— 22‘1)y =1

(1— 4577 +2z7 )x + (1— 3zt +277 )y =1
ax+by=c

4,57+ 272

a
b 32 + 272
C

1-
1
1



10 1- 457271 +2z7 1
01 1-3z1+2z72
(1 0] [1- 4577 + 277
-1 1] . 1577 |
-1 1] [ 1577 | 4 -
|1 0] 1-45z"+2z7 | 3
_41 1 41 1 _ 157 (— 3)
1+§Z _§Z _1_ 4’52—1
-1 1] -1
-6+4z" 9-4z77 [lSz
3 3 L
[ —6+4z% 9-477"] 1
5zt
2 : [152_1 "
-6+4z7 9-4z" 1 c
3 3 0 d=1, q =1
-1+3z"'-2z7% 1-457"+2z7

_pE_—6+4z‘1El_—6+4z‘1
“TPYTT s 3
c_9-4z7" 9-4z7"
=Q— = A=
Y1 qd 3 3
-6+4z7
_ -1
m= X = 3 6+4z
q° 1 3
-4z
1274 ]
q= PoYo _ 3 _9-4z7
q'a, 101 3

Optimalni regulator je danf@nosem
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m
Gy =—
n

-6+4z"
3 -e+4zt
R™ 9-477  9-477
3

Tento regulator generujédici posloupnost podle
u=mi%k
Po
ve tvaru

L o-6+4z* Qtfi-277) -6+1627 -82”
3 1 3

Regul&ni odchylka je

e=qa Y
a1 _ -1 -2
e:1¢_22_1)[€9 gz ng 2223 +82

Patet kroki za které bude odchylka nulovéigg, = de + 1= 2+1=3.

V programu Matlab v progtdi Simulink jsem sestavil diskrétni regtriaobvod,
obr.3 sloZzeny ze vstupu, ktery je dan Zadanou posloupnegpaitenych regulatdr,
zvolenou regulovanou soustavou a vystupem.

-Bz+d 224 S+
+_ = =
g4 2372
Zidana
poslaupnast vypocteny zwolena regulovani
regqulatar caustava :I
wiistup
Bz+d 2.4 57+2
+_ - -
oz-d z237e2
Zadani

wypocdemy =
posloupnost regulator 2 zvolena regulowana

soustawa




Obr.3 Blokové schéma regiiégho obvodu v progdi Simulink

Kvalitu regulace jsem naslegimyhodnotil pomoci grafu.
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Obr.4 Graf #iglad 1

5.2 DALSI PRIKLADY

Stejnym zpisobem jako u vzorovéhotigladu jsem postupoval u dalSichznych
piikladi. Zvolil jsem si regulovanou soustavuigmym gFenosem a pomoci vypi jsem
dostal genos optimalniho regulatortidici posloupnost, kterou takovy regulator generuje
regula&ni odchylku a peet krokii za které bude odchylka nulova.

PRIKLAD 2

Zvolena regulovana soustava nféanmos
6.(2)=" - 1-4z  _ (1-4z27)

S a 1-3z'+2z77 (1— z‘l)(l— 22‘1)

a zadanou posloupnost

=

I
- |la

I
T
N

o
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Metoda 1 Redeni rovnice: b x+ pajy=q",

Optimalni regulator maipnos

-5+4z71
B 3 _ —5+477
Ge=—% -
3

Tento regulator vytvi fidici posloupnost

_ -1 _ -2
u:mEgaO _—5+14z 8z
p 3
Regul&ni odchylka je

_ . _ . _8-16z"
€=q aoyl_T

Patet kroki za které bude odchylka nulovélgg, = de + 1= 1+1=2.

Metoda 2 Redeni rovnice: bx+ pajy=q*,

Optimalni regulator maipnos

-5+4z7"
B 3 _—5+4z7"
G, = 58
3

7 7

Tento regulator vytvi fidici posloupnost

_ -1 _q5-2
u:mEgaO _—5+14z" -8z
p 3

Regul&ni odchylka je
- 8-16z""
e=q ay, = 3

Patet kroki za které bude odchylka nulovalg, = de + 1= 1+1=2.

JelikoZz ve zvolené regulované soustamd polynomb stejnou hodnotu i u nestabilniho
polynomu b , pak ma p feSeni obou metod optimalni regulator stejrignps,fidici
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posloupnost i regutai odchylku.

—— Metoda 1

Priklad 2

10

(bGraf — priklad 2

%

PRIKLAD 3

Zvolena regulovana soustava nfanmos

z™ (4 - z'l)
L-z*)Ja-227)

477t - 772
1-3z1+2z7

a zadanou posloupnost

G(2)=2 =

w

i

oo

X+ pay=q",

Seni rovnice: b~

w

Re

Metoda 1

3-2z1
_4-7z71 _

Optimalni regulator maipnos

3-2z1

G

Tento regulator vytvio fidici posloupnost
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_qo-1 -2
uszgaO _3-8z +-142
p 4-7

Regul&ni odchylka je
e=qayy, =1-2z"
Patet kroki za které bude odchylka nulovélgg, = de + 1= 1+1=2.
Metoda 2 ReSeni rovnice: bx+ pay=q",
Optimalni regulator maipnos
17-10z7"
91 _17-10z"

R™ 21-571  21-577
21

7 7

Tento regulator vytvi fidici posloupnost

U= mi% _ 17-44z7" + 20272
p 21

Regul&ni odchylka je
21-47z" +10z72
21

e=q a; =

Patet krokii za které bude odchylka nulovalg, = de + 1= 2+1=3
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== Metoda 1

Metoda 2 | _ _ |

Priklad 3
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X+pay=q",

Seni rovnice: b~

v

Re

Metoda 1

Optimalni regulator maipnos

3-4z"1
1-05z7"

3-4z71
-2+2z1

-2

Tento regulator vytvi fidici posloupnost

u=mE

3-16z1+16272
1- 0527

p



Regul&ni odchylka je

e=qa,y, =—2+82"

Patet kroki za které bude odchylka nulovalg, = de + 1= 1+1=2.

Metoda 2 ReSeni rovnice:
Optimalni regulator maipnos

26- 402"
7 26-40z"

G. =
R -19+10z% -19+10z*
7

Tento regulator vytvi fidici posloupnost

_ -1 -2
J = i _ 26-1447 +160z

p 7
Regul&ni odchylka je
. . -19+86z"'-40z"
€=q ay, = 7

bx+ pa;y =q",

Patet krokii za které bude odchylka nulovalg, = de + 1= 2+1=3

8

y& gl

I

I

Metoda 1
Metoda 2

A0

-12 ‘ ‘




ObGraf — giklad 4

PRIKLAD 5
Zvolené regulované soustava niénos
b _z'-2527+z7 _ (1— 0,52‘1)(2‘1 - 22‘2)
G (Z) -4 -1 2 -1 a1
a 1-5z'+4z L-z"fa-427)
a Zadanou posloupnost

W:E:
p 1-z*

Metoda 1 Redeni rovnice: b x+pay=q",

Optimalni regulator maipnos
. 11-1277
R 1-65z1+3z72

7 7

Tento regulator vytvi fidici posloupnost

u=m% 11~ 562" + 4827
P 1- 05z

Regul&ni odchylka je
e=qajy, =1-10z" +24z

Patet kroki za které bude odchylka nulovéigg, = de + 1= 2+1=3.
Metoda 2 ReSeni rovnice: bx+ pay=q",

Optimalni regulator maipnos
_ 180-208z7"
14-11Cz" +52272

R

Tento regulator vytvi fidici posloupnost
B 464z7" + 41627
u=m =

7

Regul&ni odchylka je

.~ _14-166z"+492z7% -20827°
e=qay, = 14

Patet kroki za které bude odchylka nulovélgg, = de + 1= 3+1=4
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= Metoda 1
—— Metoda 2
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Obr.8 Graf #klad 5
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PRIKLAD 6

Zvolena regulovana soustava nfanmos
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=1

aay,

e=

= 0+1=1.

n=0e+1

sy -

Paset krokii za které bude odchylka nulov

:q+,

bx+ pa, y

Seni rovnice:

w
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Metoda 2

Optimalni regulator maipnos
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Zvolena regulovana soustava nfanmos

b ~ 2577 -2 ~ 05zt 1- 271
Gs(z):—zl oz +z :(1 5(5_1(:_[1) z )

a 1-z7
a zadanou posloupnost

W=

- |la

1-z7

Metoda 1 Reseni rovnice: b x+ pajy=q",

Optimalni regulator maipnos

-1
_1-05z% _ -1
Cr = 22—z

7 7

Tento regulator vytvi fidici posloupnost
-1
p 1-05z"

u=m

Regul&ni odchylka je

e=qayy,=2
Paset kroli za které bude odchylka nulovakg, = de + 1= 0+1=1.
Metoda 2 ReSeni rovnice: bx+ pay=q",

Optimalni regulator maipnos

7 7

Tento regulator vytvi fidici posloupnost
%__,
p

u=m

Regul&ni odchylka je
e=qay, =3-22"



Patet kroki za které bude odchylka nulovéigg, = de + 1= 1+1=2
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Obr.10a&bF priklad 7

Pro vypaitané piklady jsem zvolil zhodnoceni z gtafziskanych sestavenim
regula&nich obvod v programu Matlab v toolboxu SIMULINK. Na vSechafgch vidime, Ze
diky algebraickym metodam Izeditroptimalni grenos regulatoru, ktery obvod stabilizuje.

Zménami enosi regulovanych soustav se émi pouze maximalni amplituda
regulované vetiiny a paet kroki za které bude odchylka nulova, dosazena v kodracase.

Porovnanim obou pouzitych metod je z grafu patéee metoda 1 (stabilnfasow
optimalni fizeni) ma p stejném penosu regulované soustavy mensi maximalni amplitudu
regulované vetiny. Metoda 2 (koné&né ¢asow optimalni fizeni) potebuje k tomu aby
regula&ni odchylka byla nulova o jeden krok navic.

Pro hledani optimalnihofenosu regulatoru je také snamdh metoda 1, jelikoz i
ieSeni vysledné diofantické rovnice, kter4 zaj§ koné€ny patet kroki pii zachovani
stability, paitame s nestabilnim polynomern, coZz neobnaSi &Sinou tak zdlouhavé
Vypocty.






6 ZAVER

V Gvodu bakalské prace seénuji vyvoiji teoriefizeni a vzniku nové teorie diskrétn
fizenych soustav. Je zde uveden@katik vyznamnych aplikaci v algebraické teditizeni,
i kdyZ tato teorie je je§tpomerné mlada.

Tématem prace je navrh diskrétniho regoibo obvodu, na ktery se z&ffm ve
druhé ¢asti, dale je vysstlena podstat&innosti diskrétnich regulathy regulatory s pevn
danou strukturou a popis obecného linearniho réguia

Treti kapitola je zariena na algebru polynamCilem této teorie je nalézt efektivni
algoritmy, které jsou vhodné pro zpracovanicigicovem pgitaci. Déle je v této kapitole
polynomialni rovnice a Zfsoby jejichieSeni.

Do nasledujici kapitoly jsem #dil piehled nejpouzivaii§ich metod pro navrh
regulatofi. Z téchto metod jsem se z&iil na dw, které jsem aplikovalipvlastnim navrhu
optimalnich regulatdr.

Zawrecna kapitola z&ina podrobnym zpracovanim vzorovéhseikladu, Wetrg
postupu jednotlivych krak a vSech vypé&a. Kvalitu regulace jsem naslegdrvyhodnotil
pomoci grafu v programu Matlab. Abych mohl |épe aghotit a porovnat danymi
algebraickymi metodami navrh optimélnich regulatarvadim zde sedmiiladi s izné
zvolenymi regulovanymi soustavami.

Je velmi dlezité, Ze vSechny Ulohy linearnikiizeni lze pevést na diofantickou
rovnici stejného typu, jen koeficienty rovnice zvia povaze ulohy.



Strana 54



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

BALATE, J. Automatické&izeni. Praha : Nakladatelstvi BEN-technicka literat 2003.
ISBN 80-7300-020-2.

KUCERA, V. Algebraicka teorie diskrétniho linearnitiveni. Praha : Academia Praha,
1978.

SULC, B.; VITECKOVA, M. Teorie a praxe navrhu regudkich obvod. Praha :
VydavatelstviCVUT, 2004.

PROKOP,R.; PROKOPOVA,Z. Teorie automatickéizeni 1. pro bakalgké studium.
Zlin : Vysoké &eni technické v Bryy 2000.

KUCERA, V. Vyuziti polynomialnich metod %izeni technologickych procisPraha :
Seminarni kurs UTLACSAV Praha, 1988.

SLAPAL, J.; KARASEK, J. Polynomy a zob&oé polynomy vV teoriifizeni.
Akademické nakladatelstvi CERM, 2007.

HAVLENA, V.: STECHA, J. Moderni teorigizeni. Praha CVUT Praha, 2000.
ISBN 80-01-02095-9.



