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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje problematice teorie automatického fizeni se zaméfenim na
algebraické metody diskrétniho linearniho fizeni s cilem vytvofit elektronické opory pro

vyuku tohoto predmétu.

Bakalaiska prace je rozd€lena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. V teoretické Casti
jsem se zabyval podrobnému popisu pfedmétu teorie automatického fizeni a popisu
jednotlivych programi se kterymi jsem pracoval. V praktické ¢asti jsem navrhl prezentaci
na dané téma a je zde také popsan postup jakym byla prezentace vytvofena. Také jsem do

mé prace uvedl nekolik fesenych piikladi.

Dal$im mym tkolem bylo opravit chyby v jiz existujicich prezentacich, které jsem obdrzel

od vedouciho mé bakalatské prace.

Klicova slova: Automatické fizeni, algebraické metody diskrétniho linearniho fizeni,

prezentace

ABSTRACT

This study is about the problems in theory of automatic regulation with focus on algebraic
theory of discrete linear regulation with possibility of electronic support for teaching of

this subject.

Bachelor study is divided in 2 parts — theoretical and practical. In the theoretical part I
detailed concentrated on description of theory of automatic regulation description of each
programmes I worked with.In the practical part I gave suggestion of presentation of the
subject there and there is also described the method how the presentation was created. |

have also shown some solved examples in my study.

Next task was to correct mistakes in the already existing presentations that I had received

from the leader of my bachelor study.

Keywords: Automatic regulation, algebraic theory of discrete linear regulation,

prezentation
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UvVOoD

V dnesni dobé¢ je automatické fizeni jednou ze soucésti v oblasti primyslové automatizace.
Své misto nasla i v nevyrobnich oblastech jako je napi. automatizace budov. V dnesni
dobé, dob¢ informacnich technologii a internetu, si zaslouzi byt prezentovdna na dobré

urovni nejen odborniktim ale 1 $irSi vetfejnosti a to naptiklad pomoci internetu.

V této praci se zabyvam vysvétlenim algebraickych metod diskrétniho linedrniho fizeni.
Také zde popisuji moznost prezentace v programu MS PowerPoint, ktery slouzi jako

doprovodny materidl pti prednaseni dané latky.

Cela prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni kapitola popisuje teoretickou ¢ast , ve které
se zabyvam stru¢nym popisem teorie automatického fizeni se zamétenim na algebraické
metody diskrétniho linearniho tizeni. Jsou zde popsany vybrané algebraické metody. Je
zde také nahled do vyuziti formy multimedidlni podpory a jeji rozsah v€etné popsané prace

v programu PowerPoint, nasledné vyuziti a uvedeni vyhod této multimedidlni podpory.

Druhé kapitola se zabyva feSenymi piiklady. Je zde uvedeno né€kolik feSenych ptiklad

z tématu Algebraické teorie diskrétniho linearniho fizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA PREDMETU TEORIE
ATOMATICKEHO RIZENI

Teorie automatického fizeni pfednasené na nasi fakulté¢ se zabyva popisem spojitych a

diskrétnich regula¢nich obvoda véetné vypoctl a optimalniho sefizeni regulatort.

1.1 Teorie automatického rizeni I

Zabyva se znalosti z teorie fizeni, zvladnuti problematiky spojitych jedno a
mnohorozmérovych systému, navrh reguldtor, analyza systéml a jejich simulace.
Obsahem je analyza i syntéza linedrnich a nelinearnich regulac¢nich obvodl, navrhovani

regulac¢nich obvodii za pouziti vnéjsiho 1 vnitiniho popisu dynamickych vlastnosti.
Napln:

1. Linearizace - lin. te¢nou rovinou, metodou minimalnich kvadratickych odchylek.

2. Laplaceova transformace - defini¢ni vztahy, zdkladni vlastnosti a pouZiti.

3. Popis statickych a dynamickych vlastnosti systému.

4. Zakladni dynamické ¢leny regulacnich obvod.

5. Blokova algebra.

6. Regulované soustavy - proporcionalni, integracni, s dopravnim zpozdénim.

7. Regulatory — dynamické vlastnosti, stavitelné parametry, vyznam zpétné vazby,

charakteristika ¢innosti spojitych regulatortii, nespojité regulétory.
8. Regulacni obvod, stabilita regulacniho obvodu.
9. Kritéria stability — algebraicka a kmitoctova kritéria stability, oblast stability.
10. Mnohorozmérové regulaéni obvody — popis, stabilita .
11. Teorie nelinedrni regulace — typy nelinearit, piehled metod feSeni.
12. Metoda stavové roviny v prostoru — matematicky model.

13. Stabilita nelinearnich regula¢nich obvodu — zékladni pojmy.
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1.2 Teorie automatického rizeni I1

Zabyva se feSenim diskrétnich regulac¢nich obvodi, Z-transformaci, analyzou diskrétnich
regulaénich obvodi, spojitym a diskrétnim asem diskrétnich regulaénich obvodi. Reseni
syntéz deterministickych diskrétnich regula¢nich obvodl pomoci algebraické teorie
diskrétniho linearniho fizeni.
Napln:

1. Popis diskrétniho regulacniho obvodu.

2. Linearni diferen¢ni rovnice a jeji feSeni.

3. Z-transformace — pfima a zpétna, definicni vztahy a zékladni vlastnosti.

4. Modifikovana Z-transformace.

5. Z-ptenos Cislicového korekéniho Clenu.

6. Analyza linearniho diskrétniho regula¢niho obvodu.

7. Syntéza linearniho diskrétniho regula¢niho obvodu.

8. Volba periody vzorkovani.

9. Regulatory s pevné¢ danou strukturou.

10. Modifikace PSD algoritmu.

11. Metody syntézy.

12. Algebraicka teorie diskrétniho linearniho fizeni — zakladni matematické metody.

13. Metody pro operace s polynomy.

14. Diofantickd rovnice a jeji fesent.

15. Zpétnovazebni obvod a jeho stabilita.

16. Stabilni casové optimalni fizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 11

2 ELEKTRONICKA OPORA VYUKY

V dnesni dobé, kdy rychly rozvoj pocitacové technologie a internetu piindsi rozsahlé
mnozstvi  vyukovych moznosti, mizeme pro vzdélavani pouzit elektronickych opor

vyuky.

Elektronickou oporu vyuky je taky mozné vyuzit k distancnimu vzd€lavani. Distancni
vzdélavani je definovdno jako: ,,multimedidlni forma fizeného studia, v némz jsou
vyuCujici a konzultanti v pribéhu vzdélavani trvale nebo pievazné oddéleni od
vzdélavanych. Multimedialnost zde znamena vyuziti vSech distan¢nich komunikac¢nich
prostiedkli, kterymi lze prezentovat ucivo — tj. tiSténé materidly, magnetofonové i
magnetoskopické zaznamy, pocitacové programy na disketdch ¢i CD nosicich, telefony,
faxy, e-mail, rozhlasové a televizni pfenosy, videokonference, pocitaCové sit¢,
internet....". Tento systém je pouZitelny pro kazdou uroven vzdélavani, od kratkych kurza
az po gradualni vysokoskolské studijni programy. Jeho ucastnikem pak muze byt kazdy
pokud je schopen samostatné na odpovidajici urovni studovat. Specifické rysy distanéniho
vzdélavani se samoziejm¢ odrazeji 1 v charakteru tiSténych studijnich textt, které jsou i
ptfes vySe uvedenou multimedidlnost distanéniho vzdélavani stadle povazovany za zakladni
studijni materidly. Studijni texty pro distancni vzdélavani se vSak zcela zasadnim
zpusobem 1i§i od textl pouzivanych v prezenénim studiu, nebot jsou metodicky
(didakticky, resp. pedagogicky), psychologicky i graficky specidlné upraveny tak, aby
umoznily a maximalné¢ podporovaly plnohodnotné, fizené samostudium uwcastnikli

vzdélavacich aktivit a podnitily tak aspéSné dosazeni vzdélavaciho cile.

2.1 Prehled pouzitych programi

Pti tvorbé této prace a elektronické opory bylo pouzito n¢kolika programii. Pro psani text
byl pouzit, v dnesni dob¢ jiz hodné rozsiteny, textovy editor s balicku MS Office 2002 a to
MS Word 2002. Tento textovy editor byl vybran s divodu dobré znalosti uZzivatelt.
Nasledné byl cely text pfeveden do celosvétové uzndvaného formatu PDF, ktery je
oblibeny pro svou jednoduchost pfi publikovani textu na internetu. Pro kresleni obrazkt
byl pouzit program Corel Draw 9. Nasledné prezentace byly vytvofeny opét programem
z balicku MS Office a to v programu MS Power Point 2002, pomoci kterého jsem vytvofil

jednoduché animace.
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2.1.1 MS Word 2002

Jednim z programti fady MS Office je Microsoft Word. Je to univerzalni nastroj pro
zpracovani textl, ve kterém miZeme vytvafet dokumenty nejrizngjSich typt — jako
napiiklad: pozndmky, dopisy, faxy, zpravy, smlouvy, manualy i celé¢ knihy. Word dokaze
také dobfe vytvaret rizné slozité a specializované typy dokumentd, které byvaji normalné

doménou jinych aplikaci.

Aplikace MS Word 2002 je zatim jedna nejprodavanéjsich textovych editord, vychazi ze
zkuSenosti a odezvy zdkaznikll a pfinasi inovace, s nimiz je mozno vytvaiet jakékoliv

dokumenty i s pomoci riznych Sablon.

Textovy editor je program pro vytvafeni textli. Pomoci textovych editori je prace s textem

rychlejsi a snadnéj$i a dovoluje ndm snadné Upravy vytvoienych textu.

Mezi funkce které MS Word nabizi patii vkladani, piepisovani, nebo mazani na
libovolném misté v textu. Samoziejmosti je 1 kopirovani a pfenos ¢asti textu do jiné Casti
textu. Jednoduse, cast textu ktery chceme vyjmout ¢i zkopirovat, oznacime, nasledné
zkopirujeme nebo vyjmeme, a poté vlozime na pozadované misto v textu. V textovém
editoru mizeme chybné¢ zapsané pismena okamzit¢ opravit a to tim zplisobem, Ze si
kurzorem najedeme na dané misto a napiSeme nové spravné pismeno. Soucasti MS Wordu
je také pravopis a gramatika. Je to velmi uziteCny néstroj, ktery slouzi k psani bez
pteklept. Pomoci editoru je mozné do textu zatazovat tabulky, obrazky, které jsme
zhotovily v jinych programech, nebo jsme si je nasly na internetu. Editor umi pfi tisku
automaticky cislovat stranky, ¢islovani lze zapinat ¢i vypinat. Kazda stranka miize mit také
automatické zahlavi a zapati. MS Word nabizi také funkci schopnost chranit dokument

heslem, bez jehoz znalosti nelze dokument otevfit a nasledné cist.
Pti tvorbé elektronické pomicky byly pouzity tyto nejzakladnéjsi funkce:
* Moznosti automatickych oprav.
*  Automatické sestavovani rejstiiku.
= Tabulky.
= Zahlavi, zapati.
* Automatické ¢islovani stranek.

= Oddily, styly.
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= Vkladani obrazka.

= Vkladani titulkd.
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Obr. 1: Okno programu MS Word 2002

2.1.2 MS Power Point 2002

Program Microsoft PowerPoint je prezentaéni program. Ukolem prezenta¢nich programi
je ptehledné prezentovat informace ve formé tisku podkladl k pfednaskam ¢i ve formé
promitani na obrazovku pocitace. Takovou prezentaci pak muizeme ovladat ruéné nebo
nechat bézet automaticky. Snimky vytvofené pomoci programu PowerPoint mohou
obsahovat zékladni body doprovodného textu, at’ jiz v obyCejném ¢i ozdobném formatu,
vyrazné nadpisy, ilustrativni tabulky, grafy, organiza¢ni diagramy, obrazky a jiné
podstatné ¢i ozivujici prvky, a to vSe na graficky dobfe propracovaném pozadi.

S takto pfipravenou prezentaci miZeme podavat poslucha¢lim zpravy o vysledcich,

ukolech, planech nebo cilech firmy, informovat je o naSich projektech a jejich vyvoji,

propagovat nasSe vyrobky, sluzby a népady nebo vést vyuku ¢i Skoleni.
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V tisténé podobé¢ lze prezentaci pouzit pro distribuci podkladd k témto akcim, které
poslouzi jednak fe¢nikiim — jako opora pro vedeni prezentaci, ale také v upravené forme
posluchactim, kteti budou moci 1épe nasi pfednasku sledovat a ,,odnést si ji sebou domi*.

Dalsi moznost je elektronické predvedeni, pfipadné interaktivni publikovani v sitit WWW.

Pomérné Siroké grafické moznosti a ovladani, které mtze cloveék zvladnout, aniz by byl
odbornikem v oboru pocitatové grafiky a tiskové ptipravy, pfedurcuji PowerPoint i

k vyrobé poutavych propagacnich letackl a firemnich reklam.

Navic, PowerPoint je soucasti sady Microsoft Office System, a proto v prezentaci miZeme
snadno kombinovat osnovy z Microsoft Wordu, listy aplikace Microsoft Excel a ilustrace z

Galerie médii.

Diilezitou soucasti MS PowerPointu je podpora jednotného vzhledu snimkii v prezentaci
formou ptedloh. Pfedlohy umoznuji zadat jednotny barevny podklad snimkt (Sablonu),
umoziuji také snadno doplnit do snimkl prezentace spole¢ny text, obrazek ¢i Cislovani
snimkii. Prezentaci lze vytisknout ve formé& obrazkli snimku nebo ve form¢ osnovy ¢i

poznamek pro autora. Také pro tisk je mozné definovat predlohy.

PowerPoint obsahuje Stru¢ného priivodce, ktery poskytne uzivateli celou fadu nadméti
k obsahu prezentace, nabizi také celou fadu efektl, které zpestfi promitani prezentace na

obrazovce nebo pomoci datového projektoru:
* Pro kazdy snimek Ize nastavit ¢as, po ktery bude zobrazen.
» Lze nastavit jeden z riiznych zplsobl zobrazeni snimku.

* Pro jednotlivé objekty na snimku Ize nastavit potfadi a zpiisob zobrazovani na

snimku vcetné doprovodnych zvukd.

* Na jednotlivé objekty lze ,navésit* rizné akce: hypertextovy piechod, spusténi

programu nebo makra a to jak pti klepnuté, tak pti tazeni mysi pres objekt.
* Pfi promitani Ize tuzkou kreslit na snimek.

» Béhem promitdni mize prednasejici vyvolat okno privodnich texti a okamzité

reagovat na pozndmky posluchacti.
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Prezentaci lze promitat i na dalku na libovolném pocitaci v siti a také ji lze spoustét
pomoci prohlizeciho runtime modulu i na pocitaci, kde neni PowerPoint nainstalovan.

Prezentaci lze ,,pteklopit™ do formatu HTML a promitat ji pomoci WWW prohliZece.

Samotné vytvoteni prezentace je z hlediska tvorby velice jednoduché. Pii prezentovani je
nutné dbat na to jak samotnd prezentace vypada. Vzhled je velice dulezity pro pohodli
posluchacti a proto musi byt vSechny tdaje snadno citelné a pochopitelné. Neni dobré
vytvofit prezentaci, kterd by svym kontrastem, barvou pozadi a pismem splyvala v jeden
celek, ktery by se dal té¢Zko piecist. Posluchaci by od takové prezentace odvraceli oci a

nevénovali by ji dostate¢nou pozornost.

Diky podpoie riiznych typt souborti je mozno piehrat video v rezimu celé obrazovky,
zastavovat, spoustét nebo pretaCet presentaci v zavislosti na piehravani multimedialnich

soubort, ptipadné vyhledavat obsah.
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B) soubor lprgvy  Zobract VBt Formik  fdstole  Eresentsce  Ohro  Nipowlda ™
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Crewren | Sy | % [0+ AR R | DT IR IR IR SRR NI T IR EIEE Oy T 5 Y ST IR R N NI R IO | LR T R T -

n 2 = k-
- Algebraicka teorie diskrétniho lineamiho rizeni

= | I Syntéza obvodu

—_— | Struktura obvodu

4

T y V=an
W | o= 5 u=re
u
o —— < e=w-1
: w
o= )
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Obr. 2: Okno programu MS PowerPoint 2002
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2.1.3 CorelDRAW 9

Jedna se o jeden ze znamych grafickych editorti. Program CoreDRAW byl navrzen jako
pracovni prostfedi, které mé fungovat podobné jako paleta malife s barvami, kreslici prkno

technického kreslice s nastroji pro kresleni nebo list grafika s jeho vytvarnymi potiebami.

V dnesni dobé se CoreIDRAW 9 distribuuje ve vice nez 17 jazycich mezi kterymi nechybi
také i CeStina. Obsahuje také kompletni dokumentaci, tiskové Sablony a také vSechna
pisma doddvand spolecné sprogramem. Proto jsem tento program vybral jako

nejvhodnéjsi, pro vytvotfeni obrazkl pro prezentaci.

Samoziejmosti a také piednosti tohoto programu je uspofadani nastrojii v ptehlednych
panelech a oknech. K dulezitym funkcim nemusime nikdy hluboko do menu programu.
CorelDRAW pomahd ke snadné a rychlé orientaci v dokumentu a urychluje préci pii
ptistupu k Casto pouzivanym funkcim pomoci velkého mnozstvi kldvesovych zkratek.

Seznam néstroji je obsahly, napt.:
» Nastroj pro kresleni riznych objekta.
= Nastroje pro tvorbu car.
* Volitelné zakonceni Car.
* Nastroj pro psani textu.

= Nastroje pro spravu barev.

Exportovani dokumentu

Abychom mohli dale pracovat s vytvorenymi dokumenty v CoreIDRAW, je potieba tyto
dokumenty konvergovat do obecné¢ zndmého formatu, se kterym je pak mozno pracovat ve
100% kvalité. Takovym formatem je naptiklad format JPG. S takovymi soubory je pak

mozné bez n&jakych potizi pracovat pfi tvorbé prezentace.
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Obr. 3: Okno programu Corel DRAW 9
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TVORBA ELEKTRONICKE OPORY

Pro tvorbu elektronické opory byla, po dohod¢ s vedoucim bakalaiské prace zvolena
elektronickd forma prezentaci, za pouziti programu MS PowerPoint 2002. Tento program
nabizi spoustu moznosti a vyhod jako naptiklad snadnd ovladatelnost, velké mnoZzstvi
funkci pro dané pozadavky na prezentace a vybornou piehlednost funkci. Pro ptechod
mezi snimky Ize nastavit riizné pfechodové efekty. K jednotlivym snimkim si mize autor
dopsat poznamky, které divaci nevidi pii promitani prezentace. Pfi tvorbé prezentace Ize
snadno viazovat nové snimky, ruSit nevyhovujici snimky, ménit potfadi snimkt. MS
PowerPoint podporuje jednotny vzhled snimkii v prezentaci formou piedloh. Piedlohy
umoznuji zadat jednotny barevny podklad snimki (Sablonu), umoziiuji také snadno doplnit
do snimkt prezentace spolecny text, obrazek ¢i Cislovani snimkt. Prezentaci lze vytisknout
ve form¢ obrazkli snimku nebo ve form¢ osnovy ¢i poznamek pro autora. Také pro tisk je
mozné¢ definovat piedlohy. Celkovy dojem prezentace je jednoduchost, nazornost,

stru¢nost na dané téma, jasné a pochopitelné vysvétleni pojmu a Zivost celé presentace.

3.1 Zakladni Sablona

Néavrh snimku pro prezentaci byl vybran standardni, ze zakladni nabidky, ktery program
nabizi. Pozadi tohoto navrhu bylo barevné upraveno do vodorovného stinovani s
pfechodem z tmavé Zluté do svétlejsi zluté barvy. Déle byla pfiddna horni lista s ndzvem

kapitoly. Pozadi a horni liSta je pouzito u vSech snimkt prezentace.

Vytvateni prezentace za pomoci programu PowerPoint spociva ve vkladani snimkt. Kazdy
z jednotlivych snimkl prezentace mize obsahovat text, obrazky, zvuky a video. Piechody
mezi jednotlivymi snimky prezentace muizou byt nastaveny riznym zptisobem. V mé
prezentaci bylo nastaveno pro pfechod snimkii poklepani mysi, ale program nabizi také
automaticky ptechod snimkid po uplynuti nastaveného ¢asu, nebo kombinaci obou téchto
zpusobli. Pro vkladani obrazka a textl nebo piechodu snimkl Ize také vybirat z Siroké
nabidky efektli, nebo dalsi efekty vytvaret. Efekty a zplsoby piechodu snimkl je mozné

provadet jednotné pro vSechny snimky, nebo jednotlive.
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TEORIE AUTOMATICKEHQ RiZENi 2

Obr. 4: Uvodni stranka presentace

Algebraicka teorie diskrétniho linedrniho Fizeni

Obr. 5: Zakladni sablona
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3.2 VKkladani objekta

Pro vkladani objektl, jako jsou napiiklad obrazky, rizné druhy texth slouzi ptikazy, které
jsou v nabidce menu. K objektim mizeme piipojit rizné efekty, jako jsou animace,
piekryvani, velikost a styl. Efekty jednotlivych objekti jsou pouzivany pies funkci vlastni

animace.

¥lastni animace v X

= Piidat efekt -

X.. Odebrat

Uprarvit: KiiZ

Spuskit: “B P kleprki ¥
Smér:

Dovnitf ¥
Rychlosk:

Skiedné =

1<8 3% Nadpis 3 Hybridni ...
28 Hybridnireq_1
3-8 S Hybridnireg 2
4~8 S Hybridnireg 3
5- 3k Hybridnireg hd

EI Znowd UspoFadat |-

¥ Automaticky nahled

Obr. 6: Viastni animace

Dalsi funkci, kterou jsem vyuzil pii tvorbé presentace, byl editor rovnic. Tato funkce byla
pro mne velmi dilezitd, protoze pfevazna vétSina textu kterou jsem psal do prezentace,
byly pravé rovnice. Pomoci tohoto editoru bylo mozné napsat celou rovnici s veSkerymi
matematickymi symboly. Editor navic umoznoval nejenom si zvolit rizné velikosti pismen

a Cislic, ale také styly jednotlivych prvka.
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N Editor rovnic - Rovnice v dokumentu Algebraicka teorie disk.lin. rizeni E]@|E|
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a |
ax, +a- I+ byD —b l=c
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Styl: Matematika ["elikast: Marmalni Lupa: 100%

Obr. 7: Editor rovnic

3.3 UlozZeni vytvorené presentace

Pti tvorbé prezentace jsem prubézné mou praci ukladal na disk jako soubor typu PPT, coz
je soubor programu PowerPoint. Kdykoliv je mozné tento soubor znovu oteviit a upravit

novymi poznatky.

Dal$im moznym uloZeni prezentace, je soubor typu PPS. Tento soubor sdm spusti
prezentaci. Soubor typu PPT je tedy souborem ,,editace* programu PowerPoint a soubor
typu PPS je souborem ,,ptredvadéni® programu PowerPoint. Tento zpisob uloZeni typu

souboru se voli ve funkei ,,ulozit jako* a zvolime pozadovany typ souboru.

3.4 Obsah vytvorené presentace

Vytvofena prezentace obsahuje vybrané metody Algebraické teorie diskrétniho linearniho
fizeni, potfebné k vyuce Teorie automatického fizeni 2 vyu¢ované na nasi fakulté. Soucasti

prezentace jsou také fesené priklady.
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3.4.1 Vypocetni metody a operace s polynomy

vvvvvv

analyze a syntéze fidicich obvodl. Pfedpokladal jsem vZzdy s polynomy s redlnymi
koeficienty, které se zpravidla vyskytuji pfi feSeni praktickych uloh. Mezi jednotlivé
metody patii: déleni polynomi, rozvoj polynomialniho zlomku, test stability polynomu,
nejveétsi spoleény délitel polynomt, kvadratickd norma stabilni fady, reflexe polynomu a

faktorizace polynomu.

Algebraicka teorie diskrétniho line:irniho rizeni

Déeleni polynomu

K polynomim a,b=0¢ ﬁ[Z"] hledame polynomy p,q tak, Ze plati:

a=bp+g

délime polynom a polynomem b

Je-li: da<db=p=4q.q=a

v opaéném pfipadé od a odecitame takové nasobky b,
ktere redukuji stupen a. Vypocet je ukonéen, kdyZz 5a - db

Obr. 8: Ukazka z prezentace Vypocetni metody a operace s polynomy

3.4.2 Diofanticka rovnice a jeji FeSeni

Pti této metod¢ je v pfipadé jednorozmérovych loh mozno syntézu diskrétniho linearniho
optimalniho fizeni pfevést na feseni linearni neurcité (¢i diofantické) polynomidlni rovnice
zpravidla ve tvaru ax + by = c. Mezi metody feSeni patii: feSeni diofantické rovnice na

zakladé nejvétsiho spole¢ného délitele dvou polynomil, feSeni diofantické rovnice metodou
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neurcitych koeficientli, specialni feSeni x,y minimalizujici stupen polynomu y, specialni

feSeni minimalizujici stupeii polynomu y za podminky || y2||1 <peR,p=0.

Algebraicka teorie diskrétniho linearniho rizeni

Reseni diofantické rovnice na zakladé
nejvétsiho spole¢ného délitele dvou polynomu

K polynomum a,b vypoéteme jejich nejvétsi spolecny délitel d a souéasné

polynomy p.q.r,s takové ze plati
ap+bg=d

ar+bs =0

Pro partikularni feseni x,y, ma diofanticka rovnice tvar

ax, +by,=¢ /d
=

axoéanyoizd (ap+hbg=4d)
6 e
Porovnanim
d d
=X g= Vi
c C
Odtud c c
Kb i V. =q—
0 ll d <0 ](j

Obr. 9: Ukdzka z prezentace Diofantickd rovnice a jeji reSeni

3.4.3 Syntéza zpétnovazebniho deterministického Fizeni

Cilem bude realizovat syntézu optimalniho zpétnovazebniho deterministického obvodu. K
tomu budeme definovat vhodna kritéria optimality. Budeme hledat optimum jen mezi
linedrnimi regulatory. Pfi nesplnéni by neplatila véta o stabilit¢ obvodu. Budeme
piipoustét pouze stabilni fidici posloupnost. Patii sem metody: stabilita zpétnovazebniho
obvodu, stabilni Casové optimalni fizeni, konecné cCasové optimalni fizeni, Casové

optimalni fizeni s omezenou velikosti.
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Algebraicka teorie diskrétniho linesrniho r'izeni

Stabilita zpetnovazebniho obvodu

\'/

Prenosy zpétnovazebniho obvodu mizeme vyjadrit pomoci m a n
nasledovneé.

Stabilita-zakladni podminka pro funkénost obvodu.Proto ji vyjadrime
tak, abychom ji mohli pri synteze vyuzit.

Obr. 10: Ukadzka z prezentace Syntéza zpétnovazebniho deterministického rizeni

3.4.3.1 Stabilni ¢asové optimalni Fizeni

[1]

Hledame regulator », ktery obvod stabilizuje a pritom vytvari takovou fidici posloupnost,
ze odchylka e je konec¢na posloupnost trvale nulova po uplynuti minimalni doby ki

Je dana soustava S s pfenosem:
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oznacime:
a P
ap = po =
" (a.p) " (a.p)
(ag,po)=1 jsou nesoudélné

Ptenos regulatoru je dan z podminky stability » = n
n

—+l -1 1 =] =1]. .
kde m,n e T+lz lJ, — eT[z 1]_]6 libovolné feseni rovnice G,/ , = bm
n

Pro regula¢ni odchylku tedy plati

e=w=—y=w=Gy/y W

bm+an=1 w=1
p

pak regula¢ni odchylka bude

e=w—-bmw=-=--bm

94 _ppd
p p

ma-li byt regulacni odchylka od urcitého poctu krokt trvale nulova, musi byt e polynom v

|

a plati pe=q—bmg

p.e,q jsou polynomy = bmg musi byt také polynom, ktery musime urcit

bmg=x = m:i

bq
pouzijeme vyjadieni podle
Y
bt
a m bude mit nejobecnéjsi tvar
X X
(Y
bg p q

kde x je polynom, ktery je nutno urcit
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pro odchylku dale plati
e=Gy/gw
diive jsme odvodily a je dano:
a
Gw E = an w=1 po =, ap =
P (a, p) (@, p)

po dosazeni dostaneme:

1
_ 9490

pola.p)  po

e=Gy gw= an = ao(a,p)nq
p

ma-li byt e polynomem, pak musi byt
n=pong
a tim
— 990 _
€=pono—_ ="npq40
PO

Vyraz npgag tedy musi byt polynomem, ktery oznac¢ime jako y

. ey vl n .
Pak nejobecnéjsi volba ng bude s pouzitim n = —5)_ bude mit tvar
a

| Y |-
0 = T+ 4
gag N

s tim, Ze polynom y je prozatim neznamy kauzalni polynom. Jeho kauzalita vyplyva

z invertovatelnosti fady n v T [Z_IJ

, va'q agay  _ _
dosazenim dostaneme e = ngqag = —— . =Y4 a0
q a
4+, — X 4+ — - — - —
pe=q-b"b ——q'q =q-b xq e=yq ag
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Porovnanim téchto dvou rovnic dostaneme diofantickou rovnici pro neznamé polynomy
X,y ve tvaru

q—b xq =pyq ag/:q
b x+payy= gt
feSenim této diofantické rovnice dostaneme polynomy x, y a tim fady m,n a mizeme

o , m
urcit regulator podle » = —

bJrq+ q+a(’)L
m )cqura(J)r ~ )caar

nbYq poy b poy
Pro fidici posloupnost plati (G,,/,, = am)

qag(a,p) _  qag

pola.p)  po

u=Gyyw=amw=m

Tato posloupnost bude stabilni, kdyZz p( bude stabilni, ¢ili kdyz p / a

Pro regulaéni odchylku
e=q apy

Ma-li byt tato odchylka nulova po uplynuti kone¢né a minimalni doby, je nutno hledat
feSeni x, y diofantické rovnice s polynomem y minimalniho stupné, ale kauzalnim.

Doba po kterou je odchylka nenulova je rovna poctu koeficienti v polynomu odchylky
kimin =0e+1
kde Oe je stupen polynomu e. Pro e =0 definujeme

kmin =0

3.4.3.2 Konecné ¢asové optimalni Fizeni

Hledame optimalni regulator, ktery obvod stabilizuje a pfitom konec¢né posloupnosti
odchylky nejkratSiho trvani dosdhne pomoci kone¢né fidici posloupnosti.
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Je déna soustava S s pfenosem

s=2 a,beTlZ_IJ (a,b)=1
a
a zadana posloupnost
w=4 q,peT[Z_IJ (q,p):l
p
Zavedeme
a p
ap = Po =
" (ap) " (a.p)

(ag,po)=1 jsou nesoud&né

Ptenos regulatoru vypliva z podminky stability a je dan vyrazem r» = n , kde
n

=+l -1l 1 = <1f. A .
m,neT+lZ IJ, —eT|z 1]]6 libovolné feseni rovnice Gy, ), =bm .
n

Pro regula¢ni odchylku plati
e=w-y=w=Gyy w

pouzitim vztah

GW/Y =bm WZ%

bude regula¢ni odchylka mit tvar

e=w—bmw=i—bm1

p p
Ma-li byt odchylka od urcitého casu trvale nulova, musi byt e polynom a plati
pe=q—bmg
P,q,e jsou polynomy, a proto bmg musi byt také polynom

oznacime
bmg =v

. m . o
S pouzitim m = —J(r) bude nejobecnéjsi tvar pro m

b
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v -polynom, ktery musime urcit

Pro tidici posloupnost podle Gy ;y = am plati

v g _vagq
b g™ P bTpg

u=Gyj ,w=amw=a

protoze (b+ N ): 1, tedy polynomy o™, g ag jsou nesoudélné, bude fidici posloupnost
konec¢na, kdyz hledany polynom bude mit tvar

v=b"x
Kde xje nezndmy polynom. Pfitom py musi byt stabilni, tedy p \a
Pro odchylku také plati

a
e:GW/E~w:anw:nq—O

Po
Ma-li byt e polynomem, musi byt

n=pono
pak

e = npqay
Vyraz npgag ma byt polynomem, ktery oznac¢ime jako y . Pak nejobecnéjsi volba ny
bude

Y
+
q+a

nog =

s tim Ze polynom y je zatim neznamy kauzalni polynom. Jeho kauzalita vypliva

z invertovatelnosti fady n v T lz_lJ.

Sloucenim obou rovnic pro e dostaneme

pe=q—bmgq
yqaq v
=q—bg
q+a6r b+q+
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—_ J— —_ J— J’_ J—

pyq ag =q-b q b'x=q-bq
porovnanim téchto dvou rovnic dostaneme diofantickou rovnici pro nezndmé polynomy
X,y ve tvaru

q-bq " = pyg_agy
bx+ payy = q+

Rovnici feSime pro minimalni stupen polynomu y, pak

" y b x X 0= pon »
b+q+ b+q+ q+ q+a8

+ + +
m_Xq ay  Xa,
y=—=

n

g poy POV

, o va0d _bTxagq” _xapq _ xXq dagq _  4dg

bpy b pg Po " po Po

e=q y+a=q_a_y

q"a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 32

3.4.4 ReSené piiklady
Zde je uvedeno nékolik typt prikladl vcetné jejich vypoctu.

Algebraicka teorie diskrétniho linearniho rizeni

Uréete nejvétsi spole¢ny délitel d a polynomy p,q,r,s, jestlize zname
polynomy a, b, které jsou:

a=-2z"4+z7" b=2-z"—0z% 4 7

‘f"\

-
Il

T 1

-
o

R

[
h
Il

| —

S 8

A |
h
Il

| ——

o Q.

[

= i B 1

O = l 0 I = *4214“:2 /1:—:1

= o1 | B e g g !
p=3-2=1

Obr. 11: Ukdzka z prezentace Resené priklady
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4 RESENE PRIKLADY
[1]

4.1 Operace s polynomy — nejvétsi spolecny délitel

K libovolnym polynomim a,be€ R vzdy existuje jejich nejvétsi spoleCny delitel

d =(a,b).

Priklad: Urcete nejvétsi spolecny délitel d a polynomy p,q,r,s, jestlize zname

polynomy a,b, které jsou:

b=2—z_1 —22_2+2_3

Definujeme uspotadani polynomi a,b, p,q,r,s, do matic Q, L.

Ur¢ime ¢islo 4 jako podil u koeficientli nejvySsich mocnin z 71 acislo p jako rozdil

stupiii polynomt v druhém a prvnim tadku matice L.

l:%zl p=3-2=1 Aoz P =171 =271
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V dal§im kroku odedteme prvni fadek vynasobeny A-z # od druhého fadku v obou

maticich O 1 L.

0—(1'2_1) =1 (2—2_1 —2z72 +Z_3)—(—2Z_1 +Z_2)~Z_1 =

1—(0-2_1)=0 NI T e e R, B

Vypoctené hodnoty dosadime do matic a provadime dalSi vypocet. Je-li polynom ve

druhém fadku matice L niz§iho stupné nez v prvnim fadku, tak provedeme zdménu fadki.

1 0 a1 -2
-z 1 2—-z

Povedli jsme zaménu fadka
0=|" PR I 2771
10 —2z7 14272

Opét urcime Cislo A jako podil u koeficientli nejvyssich mocnin P

a Cislo p jako rozdil
stupiti polynoma v druhém a prvnim fadku matice L a nasledné odecteme prvni fadek

vynasobeny A-z~# od druhého fadku v obou maticich QiL .
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Jelikoz je polynom v druhém tadku nulovy, tak jsme dospéli ke konci feSeni

—z_1 1 2—2_1
- L=
¢ L—z_z 2_1] l: 0 }

Nejvétsi spolecny délitel zadanych polynomi a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou:

d=(a,b):2—z_l p:—z_l q=1 r=l-z"2 s=z1

Kontrola vypoctu:

ar+bs=0
LS = (— 22_1 +Z_2)- (1_2—2)+ (2—2_1 —22_2 +Z_3 )-2_1 =
= —22_1 +z_2 +2Z_3 —2_4 +22_1 —2_2 —22_3 +z_4 =0
PS=0

LS =PS§S
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4.2 ResSeni diofantické rovnice — obecné reSeni rovnice

Priklad: Urcete obecné feSeni x, y, dané rovnice:

4-2z"14:72 4 2, ek (a4 227y = a2 483 mg 2

Podle postupu predchoziho ptikladu nejprve vypocitdme nejveétsi spolecny délitel a

pomocné polynomy.

10 4-2z71 4,72 19,73
Q= L= -1 -2
-4z " +2z

0 1 4z 0,72
Q= L= -1, -2 -3
1 0 4-2z " —4z “+2z
/1=§=1 p=3-2=1 Aoz P =171 =]
1—(0(2‘1))=1 (4—22‘1 — 4772 +2z_3)—(— 4771 +2z‘2)-z‘1 =
0_(1'(2_1)) = —4-2:71 47240, 14272 03 g0
0 1 4.1 -2
Q:{ _1} I = 4z +%f
1 -z 4-2z

Q

Il
1
O

|

—_ N
L
L 1

h

Il

4-2z71
- 42_1 + 22_2
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A=—f=-1 p=2-1=1 Aoz P =1z 12271

0- 1.(— z_l»= 27 (— 4714 22‘2)— (4 - 22‘1)- (— z_l):

1—(—2_1X— z_1 )): 1—2_2 = —42_1 —i—2z_2 —i—4z_1 —22_2 =0

Nejvétsi spolecny délitel zadanych polynomi a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou

tedy

d=(a,b):4—22_1 p=1 q=—z_1 p=z1 s=1-z"2
Provedeme ovéteni feSitelnosti rovnice naslednym vypoctem

B T B Py

< __ -3_ -
d 42771 (4—22‘1) ez s

Obecné feseni rovnice je tedy:

x:p£+rt=l-(—1+22_3 —2_4)+2_1t=—1+22_3 -z -z 't
d

y=q§—st=—z‘1(—1+zz‘3 —2‘4)+(1—z—2)r=z‘1 —2z74 47 +(1—Z—2).z

4.3 ResSeni diofantické rovnice — metoda neurcitych koeficienti

Priklad: Najdéte feSeni diofantické rovnice metodou neurcitych koeficientli
(1—22_1 +Z_2)x+(l—z_l)y 21,72

Ur¢ime stupné x, y
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Ox=0b-1=1-1=0 Oa+0b>0c = dy=0a—-1=2-1=1

Vysledny tvar diofantické rovnice je tedy

(1—22_1 +272 )XO +(1—z_11y0 +yz_1)= 2-z 1772

Z vysledného tvaru diofantické rovnice provedeme srovnani koeficienti u zapornych

mocnin
20 xg+yo=2
7L -2xg—yo+y1 =-1
72 xg -y =-1
xg=2-y9=y1—-1 d:(a,b)=1—2_1¢1
Vysledek feSeni

x0=0=>y9=2,y1 =1

4.4 ResSeni diofantické rovnice — zajiStujici min. stupen polynomu y.

Priklad: Urcete feSeni rovnice tak aby stupeii y byl minimalni.
(2 7273 )x + (— 2771 4272 )= 24z a3 4t 0

Nejprve vypocitame nejvetsi spolecny délitel a pomocné polynomy

S I

Q:F 0} I = 2—2_1—22_2+2_3
0 1 —2z7 My 72
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1- (0(2_1 »= 1 (2 b2y 2‘3)— (— 2:71 4 2‘2)- 1o

0—(1'(2_1))2—2_1 =2z 10242734072 320 ]

Nejvetsi spolecny délitel zadanych polynomii a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou

tedy

a’=(a,b):2—z_1 p=1 q:—z_l p=z1 s=1-z"2
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Provedeme ovéfeni podminky feSitelnosti rovnice

R i TR T _ (2_2—1x_1+22_3 —2_4)

2_ 271 (2—2_1) A

Obecné feseni rovnice je tedy

x=p§+rt:1-(—l+2z_3 —2_4)+z_1t:—1+2z_3 Aol

Nejvétsi spolecny délitel je

(aab)z 2-z71 B (2 Z_l) T
b 2 472 3 (2—2_1) —z_l) -
(@b) 2-0  po)




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

a_ o _2_1—22_4+z_5 p=0a—-0b=5-2=3
(a,b)
b 1—2_2
aO Z_1 —22_4 +Z_5 /132_3 =_1 2_3
a'=a’ -2 PR F /122_2 =2.772
22—l _02p Al -2, 3 P N
a3=a2—z 1b —22_2 A9 =2
242772
Vysledek déleni je

Podil p =2-z 149,72 ;73

Zbytek g =-2+2z""

Polozime ¢ = p a dostaneme konec¢né feseni

X = —1+22_3 —2_4 —2_1(2—2_1 +2Z_2 —2_3)2 —1—22_1 +Z_2
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4.5 Stabilni ¢asové optimalni Fizeni

Cilem je nalézt regulator Gp, ktery obvod stabilizuje a pfitom vytvari takovou
posloupnost fidicich zasaht, Ze odchylka e je trvale nulova po uplynuti minimalni doby
K min -

Priklad: Najdéte stabilni, ¢asové optimalni regulator pro zadanou soustavu a Zadanou

posloupnost.

Nejprve vypocitame nejvetsi spolecny délitel a pomocné polynomy

10 1-5271 44,72
0 1 -z
0 1 1— ;71
10 1-5z  +4z
_ 4 _ _ _ -0 _ -1
A=—=-4 p=2-1=1 Az F=-4z

1- (o(— 42‘1))= 1 (1 —s5z7h 42‘2)— (1 - z_l)- (— 42‘1)=

0—(1-(—4z 1)y =4z71 —1-5z 44z 2 part g2 2
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1_(0(2_0»=1 (1_2—1)_(1_2—1),(2—0):0

4z 1.z %) =471 11

_[o 1 _[1-271 _
Q—[l 42—1_1} L{ 0 } = d =(a,p)

Nejvétsi spolecny délitel zadanych polynomi a,b a pomocné polynomy p,q,r,s jsou

tedy
d=1-z"1 p=0 q=1 r=1 s=4z"1-1
a 1-5271 14,72 (1—42_1 -z 1) -1 + - -1
ag = = ] = ] =1-4z a0=1 ag =1-4z
(a, p) -z~ -z
-1
e po =1
(a.p) 1271 0
q=1 qg =1 q0 =1

b= z_1 — 2,52_2 + 2_3 = z_l (1 - 2,52_l + 2_2)

2,5i\/2,52—4-1-1 5+1, <2

2 2

21,2 =

b=z (z_l - o,slz‘1 - 2):> 27! (1 ~0,5z7! X— 0,5)(1 ~2z71 )= 27 (1 ~0,5z7"! Xl - 22‘1)
bt =1-05z"1 By = 2‘1(1—22‘1)
Diofanticka rovnice pro ¢asoveé optimalni fizeni mé tvar

b x+pagy=q"

Dosazenim dostaneme:

-2 sl fi-az =
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Resime s minimalnim stupndm polynomu y. Stejny vysledek dostaneme metodou

neuritych koeficientt (ax + by = ¢)

Ox=0b—-1=2-1=1 Oy=0a-1=2-1=1

z_l(l ~ ZZ_IXxO + xlz_l)Jr 1(1 —z! Xl —4Z_IXy0 +ylz_1): 1

3

xoz_1 —2xoz_2 +x12_2 —2x12_3 + 20 —5y02_1 +4y02_2 +ylz_1 —Sylz_2 +4y1z 7 =1

Porovnanim koeficienti u mocninz dostaneme:

0

z yo =1

z x0—5y9+y1 =0 - X0 =50~

272 —2x0+x1+4y90-5y1=0 —> ~2%0 +;c1+4y0 =1
273 —2x1+4y1 =0 - X1 =2n0

i = —2(5y0 = 1)+ 2y +4y0 _ =10y0 +2y1 +2y) +4y0 _

5 5
-10+4 4 4y -6
_ +ayr+ _N =08y 1,2
5 5
y1 =08y -1,2
0,2y1 =-1,2
yp=-6
x0 =5y0 -y =5-(-6) xp =2y =2-(-6)
xg =11 xp =-12

xp=xg+xz " =11-12z7"

-1 -1
Yp=yo+yiz =1-6z

Obecné feseni tedy je:
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X=Xp +mt y=Yp —ﬁt (a,b)=1

x=11-12:" 4 (=527 4 4272)

y —1-6z"1 —(z_l —22_2}

Hleddme minimalni stupen polynomu y

Vydglime y,, vyrazem 4

(a,b)
Yo 1-6271 i
= yo=ap+q=>p=0,g=1-6z
a -1 -2
z — 4z
(a,b)
pak p=t=0
_ -1 . -1
a xp=11-12z Ymin =1—6z

Urceni parametrti regulatoru

y _ 11-12z7
btq* (1—0,52_1)1

m =

no POYL _ 1(1—62_1):1_62—1

¢a} 1-1

Regulator

Lom_ -1z 11-12z71

n (1 - 0,52‘111 _ 627! ) T 6,521 +3272

Posloupnost akénich veli¢in

Uy = mqa _ (11—122_1 ).1.(42—1): 11—562_1 +482_2
PO -05:7")1 1-0,5z7"!

Posloupnost regulac¢ni odchylky
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e=q agy = 1(1—42‘111 - 62_1): 1-10z"1 424272
Pocet krokli regulace

kin =0e+1=2+1=3
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvorit elektronickou oporu, kterd by slouzila jako pomtcka
vyucujiciho pfi prednaskach a studentim pii jejich individudlnim studiu predmétu ,, Teorie

13

automatického fizeni II “ se zaméfenim na metody Algebraické teorie diskrétniho
linearniho fizeni.

Jelikoz v soucasné dob¢ jiz pomalu zanikd tabule a kiida a prichazi doba elektronické
vyuky, zalozené na internetu a prezentacich, tak si myslim Ze tento zpusob vyuky a

prezentovani, se stdva u posluchact a hlavné u prednésejicich oblibenym.

V teoretické Casti jsem strucné popsal ¢im se zabyva predmét teorie automatického fizeni a
jakou népln pfedmét nabizi. Také jsem popsal jednotlivy software a programy se kterymi

jsem pracoval.

V praktické ¢asti je podrobnéji popsan zpiisob jakym byla tvotfena elektronicka opora pro
vyuku piedmétu ,, Teorie automatického fizeni* v€etné vybranych feSenych ptikladd.
Ptiklady jsem se snazil fesit tak, aby byly jednoduché pro vyklad pfednasejicimu a co

nejsrozumitelnéjsi pro pochopeni studentlim.
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ZAVER V ANGLICTINE

The goal of this project was to create electronic support for teacher during lecture and for
students for their individaul studying of the subject ,, Theory of automatic regulation II *

with emphasis on methods Algebraic theory of discrete linear regulation.

Because in these days the board and chalk are disappearing and the time of electronic
teaching, that is based on internet and presentations, is coming, I think this way of teaching

and presentations is becoming favourite for students and for teachers especially.

In the theoretical part I briefly described what the Theory of automatic regulation II means
and what this subject is about. I also described individual software and programmes I

worked with.

In the tpractical part There is in details described the way of creating of electronic support

for teaching of Theory of automatic regulation there, including chosen solved examples.

I tried to solve examples to be simple for teaching for lector and to be as understandable as

possible for students.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PSD Proporcionalné sumacéné derivacni ¢islicovy regulator, Cislicovi regulator PID
PID Proporcionalné integracné derivacni analogovy regulator

HTML  Vyznam tfeti zkratky.

WWW World Wide Web

Gp Ptenos regulatoru

Gg Ptenos regulované soustavy

e Regulacni odchylka

w Z4dané posloupnost

K min Minimalni pocet krokt regulace
r Regulator

u Ak¢ni veliCina

A Vlastni (charakteristickd) ¢isla, kofeny mnohoclenu
= Implikace

- Se blizi

> VéEtsi nebo rovno
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SEZNAM PRILOH
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