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SIEZNAM POU2T T 5cH S YMBOIL U

A B } ¢iselné matice
A B s
t. @)
AR ) { pocet FAdkti, pofet sloupc
a b
} ¢iselné vektory
. b Gl 3P
)
oAb e Y (podet Kadkt, podet sloupct
E. E En . . . jednotkovd matice ( n - tého stupné )
(n,nd
Als) , Bl . . . koneéné polynomy
POZOR !
V L a 2 transformact znadeny v souladu
se zuyklostmi velkuymi pismeny i obrazy
Funket.
as) , &g . . . racionadlni lomené funkce /RLF/ (podil
dvou polynom®, nekoneény polynom, reku=-
rentni a kauzdlni Fady
Ats) , B(qg) . . . polynomiilni{ matice
als) , biqg . . . polynomiidln{ matice RLF,
matice rekurentnich Fad
J . . . elementiarni matice, jednotka okruhu
polynomidlnich matic, det J = &islo
det A . . . determinant matice
adj A . . . adjungovanid matice




PFisp&vek k algebraickému pojeti syntézy reqgulafn

iho obvodu

rank A
tr A
AT > aT
X adj A
A‘:
det A
=1
AP
=il
AL
a,a, A
PR TR
d , B

+ - +
o, 8, a,
+ =
ﬁp. &P
+ -
&L, &

2|

hodnost matice
stopa matice

transpozice matice resp. vektoru
inverze ¥tvercové regularni matice

prava pseudoinverze obdélnikové matice

-1 T 1 il
= = E
AP ACA AD ’ A AP
levi pseudoinverze obdélnikové matice
=1 SRl =1
= . A =
AL CA A A AL E

komlexn& sdruZené ¢islo resp. vektor
resp. matice
sdruZeny polynom resp. RLF resp. poly-
nomi 4lni matice resp. matice RLF ,
d(q) = d1/q) apod.
reciproky polynom resp. polynomiilni
= qh > apod. matice
reflexe polynomu resp. RLF resp.poly-

nomidlni matice resp. matice RLF

sloZky souc¢tového rozkladu RLF resp.

matice RLF  ; a=a +ta apod.

faktory soufinového rozkl adu pol ynomu

resp. RLF § ‘o= of  aped,

faktory pravého souinového rozkladu

polynomidlni matice ; A=A_ A
P op

faktory levého soufinového rozkl adu

polynomidlni matice A=A A
i) &

»




Prispévek k algebraickému pojeti syntézy regulaZniho obvodu

< a,8 >

{ a,b >

lal | B |°

Plag (al,aa.....ar,o...
(m,n)
Diag Cdl.dé,....ﬁ}'o'
(m,n)
gr:r:lk A, gl:clIC )
K » [K
2
o
;4
S (w2
Yy
Beo S, ®he )
=1
T A S
s
Zhaaq = s
L

skalarni soudin ELF ; dq

<a,8> =

1
== J a8
eni

skaldrni souéin matic ELF

1 dgq
—_ I tr R

q

{ a,b > =
eni q
{
skalarni &tverec RLF resp. matice RLF
o}
| « H“ =< a,a apod.

L) diagondlni obecné obdél-
nikovd matice s vyjmenovanymi prvky na

hlavni diagondle

.02 diagonalni obecné obdél-
nikova polynomidlni matice s vyjmenova-
nymi polynomidlnimi prvky na hlavni

diagondle

nejvét&i{ spoleény délitel viZech subde-

terminantt k-tého stupn& matice A resp.A
kanonickad diagonilni forma matice
rozptyl signialu vy

vykonova spektrialni hustota signilu vy

Laplaceova resp. inverzni Laplaceova

traface

inverzni Z-transformace
argument u

Z resp.

operitor Laplaceovy transformace
operator Z-transformace

Jjednotkovd kladn® orientovand kru¥nice




Prisp&vek k algebraickému pojeti syntézy regula¥niho obvodu

&CL)
ELF

stupefi polynomu, polynomidlni matice

jednotkovy Heavisidetv skok ,

>
bl L i

0 t<0O

Jjednotkovy Dirackitv impuls

racionidlni lomena funkce




P¥isp&vek k algebraickému pojeti syntézy regula¥niho obvodu

il Em Tl

Price se zabyva diskrétnim #izenfm linedrnich dynamickych
systémi. T&%i%t& je v pongkud nestandardnim piistupu k opti-

malizaci kvadratického kritéria.

Afkoliv princip zpétné vazby a nékteré prvky automatické re-
gulace jsou velmi staré, zafala se teorie Fizeni vyraznéji prosa-
zovat a%? v obdobi technické revoluce, zejména aZ na pielomu 19. a
20. stoleti, v obdobi, kdy bylo formulovidno a dostateéné& propra-
covino teoretické zizemi této discipliny. Skuteény "boom" vZak
zaznameniva tésné pied a v prabéhu druhé svétové vilky. V  po-
slednich padesati letech profel vyvoj bouflivym vyvojem zejména v
technologické oblasti.

Ne jprve se pozornost soustfedovala na spojité  dynamické
systémy fizené jednoduchymi PID regulitory. Vyvoj &islicové
vypofetni techniky a potifeba ridit sloZité procesy dala vzniknout
celé nové oblasti diskrétné rFizenych systémd. Funkci regulitoru
zde vykonava diskrétné pracujici prvek, &islicovy pofitad, ktery
numericky zpracovdvad informaci o chovani {izené regulované
soustavy a vypoc¢itavad vhodné zmény akéni wvelifiny phsobici na
tuto soustavu. Jesté pred nékolika mdlo lety byl nedostatek
vhodnych Fidicich poéitaét brzdou aplikaci tohoto druhu. Zivratné
tempo vyvoje mikroprocesorové techniky a technologif prvkda vysoké
integrace zptsobilo, Ze jsou v soufasné dob& tyto prvky snadno
piistupné a diskrétni systémy se staly samozifejmou soufdsti v¥ech
modernich Fidicich systéma.

Vlivem tradifniho matematického aparatu Laplaceovy transfor-

mace se i k diskrétnimu popisu choviani dynamickych systéma zaZala
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[ 813
e chapin

pou?{vat modifikace tohoto aparatu, tzv. Z-transformace
[26-20]1. Metoda pracuje s pojmem pienosu systému, ktery j
jako funkce komlexn{ proménné. Refeni tloh optimilniho fizeni

vede na pomérné sloZité vypofty, které navic nejsou prili& vhodné
zplisobem lze

jeho

pro algoritmizaci na &{slicovych po&itafich. Timto
charakterizovat pouze pienosové vlastnosti systému, nikoliv
vnitinf chovéni. Nevyhoda se v&ak z jiného pohledu jevi jako
vyrazni ptednost pristupu nevyfadujici pro syntézu optimilnfho
ti{zenf tplnou informaci o systému, ale pouze znalost jeho pireno=
sovych vlastnosti.

Snaha o popis a analyzu vnitfnfho chovdni systémd vedla ke
stavové teorii zaloZené na axiomatickém pojmu stavu systému
[13,34~41] a rozkladu jeho popisu na soustavu diferencidlnich ¢&i
diferenénich rovnic 1.i4adu. Postup syntézy optimdlniho Fizeni lze
takto snadnéji algoritmizovat. PouZitelnost metody je mnohotvar-
nia - zahrnuje spojité i diskrétni, jedno i viceparametrové systé-
my. Naopak jeji nevyhodou je potifeba dplné informace o stavu
systému v kaZdém €asovém okamZiku. AZ na vyjimky vZak nejsou
sloZky stavového vektoru redlnych regulovanych soustav méiitelné,
je proto nutné je z vnéjSiho chovani dynamického systému rekon-
struovat - estimovat, &imZ sloZitost obvodu vzristi. Stav systému
Je navic odhadovan obvykle asymptoticky, co2 pongkud zhoriuje
celkové dynamické vlastnosti obvodu. Dal%{ vyznamnou nevyhodou
tohoto pristupu jsou numericky niro&né vypotty rekurentniho
feSeni maticovych rovnic Riccatiho typu.

Algebraicky pristup spojuje vyhody obou pfedchozich metod.
Zikladnimi prvky popisu jsou polynomy,

které chipeme nikoliv Jjako

funkce, ale jako koneéné posloupnosti Jejich koeficienta Neko

necné posloupnosti chipeme pak jako mocninné Ffady, které definuji

pienos dynamickych systéma ¢ Z-obraz vihove funkce > a 1z j
e e
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vyjadifit podilem dvou polynomi. Rekurentni #ady charakterizuji
lineadrn{ systémy, kauzdlni{ fFady fyzikaln& realizovatelné a
stabilni fady pak stabilni dynamické systémy. Zikladni my&lenka
algebraického piFistupu k syntéze optimdlniho #Fizeni vyuZ2iva
skutefnosti, %e je moZné s té&mito polynomy pracovat =zcela samo-
statn® a tak algebru raciondlnich pffenost pifevést na jednoduSs{
algebru polynomi. Zikladni operaci optimalizace se stiva fefeni
linedrni{ diofantické polynomidlni rovnice, které je snadno algo-
ritmizovatelné pro numericky vypodet. Pifednosti piistupu je
tspornid a elegantni formulace dlohy a jejiho Ffefeni a kromé& toho
lze pom&rné jednodu¥e analyzovat existenci, jednoznaZnost a dalsi
dialeZité vlastnosti rfefeni dané dlohy.

Vicerozm&rné ( viceparametrové ) systémy nejsou charakterizo-
vany jedinou mocninnou fadou, ale matici fad, resp. matici racio-
nalnich lomenych funkci. Jejich pifenosy lze chipat jako soudin
polynomidlni matice a inverze jiné polynomialni matice, a to s
ohledem na poif‘adi nascbeni. V tomto smyslu je teorie Fizeni vice=
rozmérnych dynamickych systémd pifirozenym zobecnénim teorie fize-
ni jednorozmérnych - misto s polynomy pracujeme s polynomiilnimi
maticemi. PrfestoZe je toto zobecnéni zcela piirozené, neni trivi-
A4lni. Pifedné&, nisobeni polynomidlnich matic neni na rozdil od
polynomd komutativni, coZ znesnadiiuje formulaci nékterych kauzil -
nich vazeb. Komplikace vznikaji pFi optimalizaci kvadratického
kritéria zejména s penalizaci ak&nf veliéiny. Problémy zobecné&ni
Jjsou zpasobeny hlavné& okolnosti, %e algebra operaci s polynomy
pfechdzi na algebru operaci s polynomidlnimi maticemi. Phvodn&
tak algebra tvoifici{ obecn& komutativni okruh pfechdzi na okruh
nekomutativni, navic pouze parcidlni ( neni definovan soufin mezi
libovolnymi prvky definiéni mnoZiny ). Refeni optimaliza&ni dlo-
hy neni v té&chto pripadech obecné jednozna&né, vykazuje jistou
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strukturdlnf neurtitost. Realizace z&visi na jistém poZtu voli=
telnych parametrd. To na jedné strané znesnadiiuje algoritmizaci
syntézy, na druhé stran& véak umoZfiuje jistou volnost a variabi-
litu konkrétniho Fefeni, které miZe splnit navic i né&které dalsi
poZadavky na vlastnosti requlaniho obvodu.

Pravdépodobn& prvni praci vibec, v niZ se objevuje mySlenka
pou?iti polynomidlnich rovnic pro syntézu optimilniho fizeni, je
price [44]. Neékteré prvky tohoto piistupu ‘se vyskytuji v
literatuife ji% del®{ dobu. Pom&rn& znimi je mo¥nost vyuZiti této
metody pro tlchy eliminace obecného rozvaZeni dynamickych systémd
v konefném a minimdlnim poftu regulainich kroka [3,25,44, 461,
mén® ji% pro kvadraticky optimdlni Fizeni [15,19, 44,461 a stocha-
stické Fizeni [45]. Monotematicky se zabyvd algebraickou teorii
1it.[15]1, problematikou Fizeni viceparametrovych systéma [15,211.

Z prace [15] jsem pfevzal zdkladni princip a vyuzil nékteré
publikované algoritmy, na které se v priaci odvolavdm, nékteré
operace i‘efim algoritmicky ponékud odlifné&. Piistup k syntéze
fizeni je vSak jiny, vychdzi v hlavnich rysech z prace [19]. Vy-
klad navrhu optimdlniho ¥izeni je oproti [189]1 pojat trochu odli%-
nym zpasobem, rozvijejicim popis pfenosovych vlastnosti systému
pomoci racionalnich funkci. Rozdilny je také uvaZovany model a
vychozi predpoklady ndvrhu. Zde uvedeny pristup k syntéze vicepa-
rametrovych systémd je zobecnénim teorie syntézy jednoparamet -
rovych systémd, koresponduje s [211, #e&i v¥ak udlohu v obecné& j&im
rozsahu - vfetné& optimalizace kritéria s penalizaci akén{ velidi=-
ny, s obecné raznym poftem vstupnich a vystupnich sign&ld requlBe
vané soustavy a opé&t se strukturilné odliZnym modelem,

Poznamenejme, Ze kvali v&t%i srozumite : .
jednotlivé dvahy rozvijeny pro systémy jednopai:::ziov:E:t:ési::u

Wespacalcintag ozSdfienin LEns systiny viceparametrove
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2. MODEL DYNAMICKEHO SYSTEMU ZATIZENEHO OBECNYM SUMEM

Tuto kapitolu jsem v&noval otdzce modelu dynamického systému,
ktery v dal%ich kapitolidch pifi syntéze optimidlniho Fizeni
uva¥uji. BudiZ tato kapitola chdpana jako pifispévek k diskusi na
téma adekvatnosti popisu chovani skuteéného redlného systému

zatiZeného provoznim Sumem prostfednictvim regresniho modelu

d L]
a (n)+ + a + ay =
n’ e 1Y Q
" Y (m) ’
— — = b u e e T e e
m i 0
nebo modelu ARMAX
(n) * (m) »
a_y i + ay + ay = bmu (:)._, & blu +‘bou 2
- o, v b .
Crd 2 cld cod

SnaZim se v této £4sti piesvédéit Ztenife o pifednostech ARMAX
modelu, se kterym pak naddle pracuji. Musim v&ak pripustit, e
ani jeden z téchto modeld nemiZe popsat chovani reidlného systému
absolutn& vérné. Za uvedenych pifedpoklada  je vEak ARMAX model
nesporné dokonalej&i € ale také sloZit&jgi ).

Pokud pfijmete toto mé turzeni, midete bez rizika ztrdty
logiky vykladu pleskocdit ndsledujici, ponékud “ponute” se tudfici
kapitolu a pokracovat kapitoleou 3.

Pro &Ztenafe, ktef{ jsou ochotni sledovat maj vyklad a

argumentaci, nejprve jednoduché uvedeni do problému ¢ a také Jjeho
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pojeti ), které se sna?im dile rozvijet. MySlenka, ze které jsem
se sna?il vyvodit obecné zivéry vznikla pii modelovani jedno-=
duchého dynamického systému zat{feného ¥umem. Zvolil jsem stavové
vyjadieni, realizoval simulani model a ke ka?dé sloZce stavového
vektoru x, jsem pritetl jednu nezavislou sloZku Sumu v, . V&echny
slozky takto vzniklého vektoru Zumu byly vzéjemng nezavislé.
Ziskal jsem tak model obecné reilné soustavy, jak oznafuji,
zat{%ené aditivnim Sumem. Takto vznikly model vZak pFirozeng
nebyl jediny mo¥ny. Pii ka*dém jiném stavovém vyjadieni ziskame
jiny simulaéni model, navic mi¥eme popsanym zpasobem aditivn&
zat&%ovat nejen stavové slo¥ky, ale i jejich derivace. Ziskame
tak celou t¥idu aproximaci skutecéné dynamiky. SnaZil jsem se
postihnout spole&né znaky této ti¥idy a podafilo se ukizat, Ze je
popsana ARMAX modelem, regresni model neumoZiiuje popsat tyto

moZné situace zcela piesné.

DileZitou charakteristikou v mnoha dlohdch linedrni regulace,
zejména v casté stochastické tilloze minimalizace rozptylu da

vystupni veliZiny y regulované soustavy, je vykonovd spektralni

hustota & (w)
Yy

o

2

o = S ( w)de — min.

ey Sy (2.1)
-0

Prostifednictvim této charakteristiky budeme posuzovat adekvitnost

chovani reilného objektu a modelu. Regulovanou soustavu chipe jme

pro ufely tohoto vykladu jako obecny

dynamicky systém s konstantnimi koeficienty.

Jednoparametrovy
systém je uvaZovan pouze z davedu jednoduchosti uvah,

roz&ifeni i
na systémy viceparametrové je naznadeno v ZaAvéru kapitoly
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.

b 5]

Ax(t) + B ult) R u v
(s) i)
Cxti) v DL, SR RR B

yit)

Dynamicky systém zatiZeny obecnym &Zumem chdpejme v souladu s
piedchdzejicim jako =zati%eni kaZ?dé sloZky stavového vektoru

hodnotou,

s i S et i o Sl 7 0 55 o S e B Ct)]T i A
1 = n

viCLJ ... vzijemn& nezivislé .

Predpoklade jme, Ze sloZky vektoru vit) se pri¢itaji :

a) ke slo?kam stavového vektoru x (L) @

xX.CED
yit)

A xGEd et sBRuc )y v b A (2. 42

Gt Dout ) 3
b) ke sloZkam stavového vektoru x(t) :

x (L)
y(t)

A xGhblgdeB uttn+raA- it s CesS
[0 (s I BB I AT S B S5 R 1 ] 5

Vzhledem k pifedpokladim plati

04}
£
r
]
[

Sv. () =0 ; s s B

]
=

Svivjtw) pro i # j : k)
Je ziejmé, Ze vzhledem k mo%né reqularni transformaci stavevého

popisu neni uvedend piredstava jednozna&na.

Hlede jme nahradni dynamicky systém, model, ve kterém je
vektorovy Sum v(t) nahrazen jedinym skalarnim bilym Eumem d(t) s

15
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nulovou stifedni hodnotou, nezdvislym na akéni veli&ing ult),

ktery prochizi filtrem ;Vd(s) a aditiv-

= e d — ; d
né zatéZuje regulovanou velifinu y(t). ¥ r
#yu

PoZzadavkem je, aby vykonové spektralni

hustoty Syy(m) takto chapaného modelu a u— —0— ¥

vlastniho systému byly shodné.

Vzhledem k principu superpozice, ktery v tomto piipad& plati
Clinearni systémd, je obrazovy pfenos ;Vuts) = B(s)/e#(s) jedno-
znatné dén diferencislnim popisem uvafovaného systému (2.2),
nezadvisi na vstupujicim fumu a je invariantni i vzhledem k moZné

regularni transformaci stavového popisu

Bis) - ad j(sE-A)
£ (@) = =IGCsE-A) B +D=C— _B+D .. (o7
Y A <) det( sE-A)

Diskutujme proto dile pouze obrazovy pfenos ;yd(s) = Bls)ref(s) ,
ktery je jisté (na rozdil od piedchizejiciho pifenosu) jistou
funkci jednak uvaZovaného mista plsobeni &umu, jednak funkci
moZné reguldrni transformace stavového popisu. Pro tyto uely

miZeme bez Ujmy na obecnosti uvaZovat ult) = 0 . Potom :

. S e
Syy(m) = {{ydclm}] deCm} + !;yuCluji Suu(w) E (2.8)
[ 8. (w) = s =
= 18 A4 e R R (-iw)
S® =0 ] yd | yd Al e s

Vyjadieme ddle za vySe uvedenych piedpoklada vykonovou spektralni

hustotu Syy(“) dynamického systému zati%eného obecnym Zumem a

naznatenym zpasobem provedme diskusi pfenosu £ (s)
yd
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2.1 ADITIVNI BILY SUM ZATE2UJICI VEKTOR x'(tJ

V tomto piipad& piredpoklidame, Ze sloZky Sumového vektoru v(t)
se pifi¢itaji vZdy k derivacim stavovych prom&nnych bez ohledu na
moZnou regularni transformaci stavového vyjadifteni. Staveovy popis

potom pfedpokladiame ve tvaru

L S TAT e TRt e (2.a)

yt) e ixct) + Dwty

T ... requldrni transformaéni matice
0 modelu, ktery je z hlediska vykonové spektrdlni hustoty Syv(ﬁ)
ekvivalentni uvaZovanému systému (2.9), a ve kterém je pﬁsobeni
gumového vektoru vit) nahrazeno pasobenim skalirniho bilého ESumu
dit) prostfednictvim filtru {yd(s) Cviz diskuse kap.2), lze vy-

slovit nasledujici vétu.
Véta Ve.i

Obecny linedrni jednoparametrovy dynamicky systém s konst=-

antnimi koeficienty zatiZeny aditivnim bilym Zumem

L TAT b o B L v e 3,

YEE) VST Tt + DuCty e, (2.10
T i L,
1 o n
vj(t) P I e .

n-tice vzajemn& nezdvislych bilych £umd s nulovou
stifedni hodnotou, nezavislych na u(t)

T ... reguldrni{ transformadn{ matice 5

17
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)
lze nahradit =z hlediska vykonové spektrdlni hustoty Syy(m'

ekvivalentnim ARMAX modelem

(nJ < (m) AL
e + a = b u e T
A 7 = Le 0 c2.11)
(& o)
+°rd +...+c1d+c0d s
d ... skalarni Gaussovsky bily Sum s nulovou stifedni

hodnotou nezdvisly ma uCt).

V Laplaceové transformaci (pii =zleva nulovych po&ateénich

podminkach)
n m
= . - i o
y(s)[ans B0 b a, st ao} uﬁs)[bms e bls 0
& d(s)[crsr+ ..t cls+ cO] 3
B(=) Bi=)
yis) = ul s)+ dis) = § U(s)u&s)+; dts)d(s) S
Al s) # =) y Y
n m
= = + +
A s) as e als+ ay B(s) bms T bis bo 2
B(s) = ¢ sr+ gt (et e &

1 0
1) Uréeni polynomd s##(s), Bls), B(s) modelu je v rdmci wmini-

d(s) = det(sE-A) . (2.13)
Bls) = C adj(sE-AY B + D s =) ! (2.14)
L2l By

Bliw) B -iw) = C adjlie E-A)T_lT_TadjT( AR EAGL e

) Polynomy #(s), B(s) jsou invariantni voei volbé transfor-

ma&ni matice T, polynom B{s) pouze v pi‘ipadé, Z%e se jedna

1..
T

3) V pripadé neortogondlni transformace je tfida moZnych

o transformaci ortogonalni ¢ T

polynomt €(=) dina vztahem (2.15)

4) Pro dynamické systémy ridu vy£&iho ne% prynihe € n »ie9
»
do ti¥idy (2.15) p¥ipad B(=) = 1 nepat i

Neexistuje tedy
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takova volba stavového vyjaditeni, aby bylo moZné popsat

proces regresnim modelem, €(s) =1

Dikaz v&ty viz Appendix 2.

[ Priklad 2.1 Je dian dynam. systém popsany diferenciidlni

rovnici

»»

Yy o +tay+ oy =u+ gy %

]

UvaZujme jeho stavovy popis v kanonické formé& vzhledem k Fizeni a

zatiZeni Zumem podle (2.10)

. e
o 6 b I G5 U i IR 2 G T Il TR o SRR T e S 1 :
vait.)
yhtae = Glsxtt)) + Boult) .
A= a4 TR = 0 s oG ==f el 1%, uonbDas 0 nl=Ne
I 1
Jeho strukturdlni simulaéni schéma
=L ;
vi, V. ... vzZzijemné nezi-
¥ e 0 vislé bilé Sumy s
S A o, a7 | nulovou stiednt
O O I — = f —l | 2 hodnotou nezivis-
T 1é¢ na u .
5
L—— 1 -2 |« r—
Podle (2.7)
2 g =%
B(s) adj( sE-A) I s
g (s = = R T [O]=
¥a &) det(sE-A) s -1 .
det
1 =+2
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e
. (211 {Se 1”:0]: Jassdpay San
52+ Sy an il e 2 . SE+ as + 1

#Cs)=sa+as+1 p eSS S aeE o

Pro uréeni polynomu B(s) obrazového pfenosu 4yd(s} = B(s) ell=)
plati (2.15)

-1 - T
Bliw) B -iw) = C adjlie E-AT 1y TadjT( -iw E-A) C T i
iw E-A = | ie -1 + adjliw E-A) = | ie+t2 1 3
1 ie+2 -1 iw
Bie) -iw) = 2 1 1] ie+2 1 Jf-ie+2 -1 2 = -
= i 1 -lw 1
=5<.aa+13=r(im)2=pg=—5p+13=mcpn .

4

Kofen polynomu ®Rp) je 3 = 138 = 2,6. Polynom 8(s) je zi'e jms
1.stupné, pro jeho koten o plati

Bls) = kis-a)

+

B2 BE =130 = kS Lwme L ey = keaiat) = [p = (i® &

i

£
=k (p—aaj = -ka(p-m

]

R p)

C NejednoznaZnost razkladu viz diskuse Appendix 2

a) ﬂ(33=‘/5€s+¢2,5)
Y 5 Cs -v26)

Z hlediska S (@)
v )

b]
X 2,24 5 + 3,61

b) Bl s)

1]

x 2124 Sie= 3'61

Jsme nalezli dvya ekvivalentng model y
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Bls) =
— S = , os) =s"+2s+1 , B(s) = s+2 ,
|II Al =)
B(s) a) . BUs) =2 dds o E By
—pO——» -F =
=) B EBoe) = 2 fdas— ixiRTe

Pouze varianta ad a) je v8ak z hlediska #yd(sj fazoveé minimalni.

Pozn.: Je zfejmé, Ze vwyhovuji i varianty Bls) — -Bls) , coZ je v

souladu s fyzikdlnimi vlastnostmi uwvadovangdho bilého sumu d .

Vykonova spektrdlni hustota SVwa} potom

Bliw) BC-iw) Bu +13
{3 -1 = T e e
(iw) gyd( 1w) e 7 5 .

S (w) =¢
Yy A iw) o 1w © +20°+1

yd
Spravnost uréend Syy(w) lze ovérit i jinym zpGsobem. Z uvedeného
strukturdlniho simulaé¢niho schématu systému lze C(uvaZujeme-li
prfenos integratoru 1-s) uréit pitenosy prostiedky blokové algebry

pomoci Masonova vzorce

SRl e el 2s + 3
¢ Us) = - = S - ,
vy £Cv. ) (g LN sfr2ee
il s s
£ {y> -éa gl h s + 2
£ (s) = = = = = L
YVa 2ovy 1+ L (_;_)a i g

S ohledem na piijaté piedpoklady pak

L}

S (w = C1iw) (=1 0 (iw) (-1iw)
= £ 19 £ ¢

1 1 2 A
[Blia)+3]1[20( -1w)+3] + [iwt+t2]l[-iw+2] 5w8+13
[(im)a+ai@+1] [(iu)e—2i0+1] il w4+ama+1 )

¢ Srounejte /D

21
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é stavové vyjadreni

Uvafujme napi. kanonickou formu téhoZ systému, tentokrat v&ak

vzhledem k vystupu . Do tohoto vyjidfeni piejde pavodni  popis

transformaci

X(t) = T x(t) i X ?(LJ = A x(t) + B ut) s
T R a1 y(t) = € x(t) + D uCt) %
kde
Tty ik 4 N - | :
3z 3 2
A=TaT*=[2 1170 1 S =t e :
3 5 s ilis s -1 0
B=TB= (2 21 ][0 = | ;
3 2 i1 2
= L 01 -

E=crli=t 2 11{2-1}=

D=0
UvaZujme opé&t aditivni{ fum v(t) zaté&Zujici v tomto piipadé trans-

g ]
formovany vektor derivaci stavovych proménnych x (1)

¥

X CL) = A SR et vty )

x1=—2x1+xa+ U+Vl s
xaz—xl +au+va s y=x1 .
“!—a Strukturilni schéma
u ! \rll X, =

T—bO——-—)O——) {
4 £ {y} s

: ‘yv (s) = ,
o ‘ﬁl 1 2{\'1} S + 23 +1

= £ Ly 1

e
e
—~
4]
r
]
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Vykonovou spektrilni hustotu Syy(m) lze vyjadiit nékolika zpasoby

) S (@) =4 Ge) g e + 4 (e 4 (ole) =

Yy Yy Ny 2 2 -
(i) —iw)+1 w +1
[Ciw)Citiar] [Cia)"—2iat] Ve
neho
b) iw E-A = [ie+t2 -1 , adjtie E-K) = [ie 1 ;
1 iw -1 ie+2
dettio E-A) =t e i 2l =
L adjlie E-A) adj (1w E-A) i
S tad =°C - — =
Yy det(ie E-A) det(-iw E-A)
1w 1 -iw —il 1
L O][—l m+a” 1 ~igt2 }[O} wa+1
[(iw)a+aiw+1] [Cim)a—aimﬂ] t.s4+2ma+1
pripadné 4T T
adjlie E-AXT "T adj (-iw E-A) -
C) S {w) = C C =
Yy det(iw E-A) det(-im E-A)

iw+2 1 2 =i == =3 it e = il
[21][_1 im”:—3 E][—l 8][ 1 —iu}{()]

i@ +Riorl] [¢i@)"—2iaH ]

ma ik
m4 +8wa +1

UrZeni polynomu B{s) obrazeového pienosu ﬁydis) = Bls) /e =) hleda-
ného modelu je obdobné jako v pfedchidzejicim piipadé&
Bliw) B -i@) = @+ 1 = ;ch)2=p i =1-p = Xp) .
: J
Kofen polynomu R p) je fi=1. Polynom (=) je zfejm® 1.stupné&, Jjeho
kofen a je
bud a) o = -1 ‘s Bls) =5 +1 .

nebo b) o = +1 A Gls) =5 -1

45
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Nalezli jsme v tomto pifipad® op&t dva modely, varianta ad a) je Z

hlediska £ (s) f4zové minimiln{, varianta ad b) naopak fézoveé
Yy

neminimilni.

d B(=s) >

—| ¢ 4 .(s) = L odflts) == 4estl o Bls)N=isEE
¥d rd A=)

u Y B(s) 2 NEcEY =S LTI

— £ | —0— ¢ d(s} - )
7 Y oS b) B(s) =s - 1

Uk4zali jsme, %e requlirni transformace stavového vektoru ovliv=
fiuje pouze polynom ®€(s) modelu. T¥ida polynomd €(s) pro v&echny

mo#né requlirni transformace je ddna vztahem (2.15).

[:] KONEC PRIKLADU

2.2 ADITIVNI BILY SUM ZATEZUJICI VEKTOR x(t)

V tomto pripadé pifedpokladdme, Ze sloZky Zumového vektoru vit)
se piti¢itaji vzdy ke sloZkdm stavového vektoru x(t) bez ohledu na
moZnou requldrni transformaci stavového vyjidieni. Stavovy popis
systému predpoklidame podle (2.16). 2Zavéry kapitoly 2.1 plati
shodné i v tomto pfipad&, pouze s tim, %e ti¥ida moZnych pol ynomt
B(s) modelu je dina jinym vztahem (2.21). Lze proto  formulovat

analogickou vétu.
Véta Ve. 2

Obecny linedrni jednoparametrovy dynamicky systém s konstant-

nimi koeficienty zatiZeny aditivnim bilym Z£umem
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' = —
LRSI TAT T O A TE Wy P W e (2.16)
vit)' = eT tktty + CT vt £ D W) ,
kde YO =0 E ), ettt v(tJJT 5
1 2 n
VJCLJ oS, s b= e e B

n-tice vzidjemn& nezadvislych bilych Zumi s nulovou
stfedni hodnotou, nezivislych na ult) '

T ... regularni transformadni matice v

lze nahradit =z hlediska vykonové spektrilnf{ hustoty S ()

...................................................................... y’y
ekvivalentnim ARMAX modelem
(nl : s (m) i
ay SH e ay tayy = bmu R T blu + bou 3 (217
) g
+ it d + %
crd <k <y cod
d ... skaldrni{ bily fum s nulovou stfedni hodnotou

nezavisly na ult).
V Laplaceové transformaci (pii zleva nulovych pofitefnich pod-
minkach)

y[s)[anan+ Lrrilnr als+ aO] = u(s)[bmsm+ S P b15+ bO] +
+ d(s)[r_‘l_sr+ S C15+ cOII =
Bl(=) Bls)
¥e) = uLs) + ds) = (s) ws) + £ (=5) &) ,
A s) A s) b =
(2.18)
sy = ansn+ i e als+ ao . Bls) = bmsm+ o L b15+ bo .
o
Bis)o=ue saak 5 At +
€. cls 5

1) Uréeni polynomd #(=), Bls), Bs) modelu je v ramci mini -

miln& fazovych ’Eydc s) jednoznaéné

(=) = det(sE-A) .

&
~™
[
"
]

C adj(sE-A) B + D #(s) ' 2.20

25
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=T

Biw) B -i@) = C [adj(ie E-A) A + det(i@ E-A) E 1 T T .
T iE

. [adj(-ie E-A) A + det(-ie E-A) E 1° C° .

¢2.21)

2) Polynomy #(s), Bis) jsou inVapiﬁgEE{ viaEi volb& transfor-

ma¢n{ matice T , polynom €(s) pouze v pi‘ipad&, Ze se jedna

— 4T
o transformaci QEEEQQHéiff . T o=EiDx:

3) V pifipad® neortogondlni transformace je tfida moZnych
polynomd B s) ddna vztahem (2.21).

4) Do ti¥idy (2.21) piipad B(s) =1 nepatii . Neexistuje tedy
takova volba stavového vyjadfeni, aby bylo wmo2né popsat
proces regresnim modelen ,

c. =i1:

0 : Cj = R R = ’

Dikaz véty viz Appendix 2.

FPozn. :
¥ Pousimnéte si, Ze turzeni ad 40 plat{ na rozdil od Ve.i 1

groips=al

* Fripad editivniho sumu wvagovandho v této kapitole obsahuje
obecné t pripad, Ze bily fum zatéduje primo wystupni signdl
yit)

P¥iklad 2.2 Je dan dynam. systém popsany diferencisln{
rovnici

()

Y t2r +y =u+ 2u

UvaZujme jeho stavovy popis v kanonické forms vzhledem k ¥{zenf a
zatiZeni Zumem podle (2.16)
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7 Yo kD
¥ LhY = Aty 3 Ropldy £ A wit) 5 vit) = 1 f
va(t)
yet) =G xltt) £ Diulty + € i) s
A = (i 1 ol L 0 G = e T I Y= B T G| -
=1 -2 1
Jeho strukturdlni simula&ni schéma
= Jf_ Yor ¥ vz4a jemné neza-
- . vislé bilé Sumy s
£ i} v i e xl J’ 1 nulovou stredni
R J' B p— f —g L hodnotou nezivis-
¥ 1é na u .
V
-2 | +0—>
Podle (2.7)
Bis) adjl(sE-A) ShFEE
£ (s) = = B D R ;
e M s) det( sE-A) s+ 2s +1

M s) =sa+as+1 s, Bls) =g +2
Podle (2.21), jestliZe T = E

Bliw) Bl-1w) = Mliw) MT(—iw) 3

Miw) = C [ adjlie E-A) A + det(iw E-A) E 1 =

iwte 1 038 Ehaa. TG i
(2 11 “ e H‘i —a} + [Cia) +8£1m)+1][0 . ]} =

= el atim}a+ 3w , (iu)a+ 2iw ] 5

B {aIB i) = Tarie) aaie ,(ter tele]l (2ot sla ((initialaile

S = 5(1’@34—13(1@}2 = 5cq3d'+13c..1a .

Pro urZeni polynomu B(=) obrazového prenosu {ydts) = Bsire(s) je
nutné provést rozklad

Bliw) B -ie) = Be +30> = !’cima =p ! = 5pa-13p = Xp) 4
: J

27
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Kofeny polynomu R p) jsou (31= 0, ﬂa= 2,6 . Polynom B(=) je zfejm&
druhého stupné, pro jeho koi‘eny LI plati

Bls) = kis—a, J(s—a.) 5

1 =
EliaBl-iw) = ka(iw—oclJ(im-aa)(—im—alJ(him—an Sl s, B
= [cia)® = pi= kacpm_ancp—aa) =
: i 1 o

/]

(= -
ER e ,GiJ(p ﬁa) =P

G=R=0 , a=t/fA =*o26 ; k=24 5

& =

Op&t jsme nalezli dva z hlediska Syy( @) ekvivalentni modely

bud a)
a1= [0 7 aa=—'¢ 2,6 , Bls)=yf B sts+y 2,68 =2 s(2,242+3,61)
nebo b)

a1=0 . cxa=+v' 2,6 , Bls)=y/ 5 st=—/ 2.5 X s(2,284=-3,61)

Varianta ad a) odpovids fizové minimilnimu pfenosu ;ydts)

d Bis) S4+2
s £ () = =
d L]
y yu Ms)  sSezs+
u v Bl=) s(2,245+3,61)
— | £ —0— ey = =
i yd Al s) sa+as+1

Z fyzikdlnich vlastnosti uvaZovaného bilého Zumu plyne, %e vyho-

Yuje i varianta B(s) — ~€(s), coZ je i pii¢inou ne jednozna&nost i

= of - Vykonova spektralni hustota s (m) Jje u v&ech nale-

zenych modeld stejni a Jje dina vztahem

BCie) BC-ig) Bat+1 345

S fw) = ¢ (ia) ¢ Codigdi=e — 0 kR =

vy yd yd . : S S e .
Alia) off —ip) ® +260"+1

Uréenou _—;yy(m) lze potvrdit nasledujic{ souvislostf. 2 uvedendho
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strukturalniho stavového schématu systému uréime prostiedky blo-

kové algebry pomoci Masonova vzorce pfenosy

£ <y N R B s e S
g (s) = = = = 7 32 = = .
Yy 24V ) 1+ g Ry s+ 2s + 1
1 = s
£ Ly 1e cb s sa+ as
£ = 5 2 Sl e Y
Yo Bvy 14—+ (% T+ as + 1

S ohledem na piijaté predpoklady pak

S ta) = Ciw) Coimd + Ciw) (-iw) =
N ﬁyvl ﬁyvl ‘YVB 7{)Na

= ; ;
(2(iw) +3(1m)][2(1m)a—3tiw)] & {Ciu)a+8Ciw)]fCiw)2*2(iw)1

(i +2ti@+] [ -20ie)+1]
5w4+13ma
e A ¢ Srovnejte /D
w t2w +1
Pro jiné stavové vyjadieni :

UvaZujme napf. kanonickou formu tého# systému vzhledem k vy-

stupu. Do tohoto vyjadifeni piejde ptivodni popis transformaci
X(t) = T x(t) SRR R A Mt Bty K Wh
ROEY =T medlag, YOEY = x4 Dot Xk CayCEnn i

kde T = el
S

>

]

-

P

-]

e

I

W — —

w

Lt L |
[}
il e,
]
n =

et iy
|
w e
1

[

S S
1

(1]
.
L AV

(=214
I
=
I
pe— |
-

¢
n
(]
—
]
n
=
|
o
]
=
e |
]
=
(]
)
]
(=
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Strukturalni schéma pak

{..a —
» T 8
o - l;{ ; lvl b & {y} S
o_i, J' __1_.0_—‘-+ £0 Gsal= T 5 :
. Yy BCvy  sTHEs + 1
I 2 '-1 e 2 {y> =
£ (s} = = .
% ¥¥s ECvy sttas +d

Polynomy s s), B(s) se transformac{ nezmén{, plynom €(s) padle
vztahu (2.21)
. . = T
Bliw) Bl-iw) = Mliw) M (-iw .
1

Miw) = Miw) T = I E(im)a+3(im) - (im)a+2(iw) ]{2 =1 ] =
=3 a

[Cim)a.iw] 5

[}

Bliw)Bl-iw) = [(im)a. 1w ][(iw)a.~iw ]T= Cim)4"(im)a= m4+ wa =

= !'(ima =p | =plp-1) = Ap)
i il

Kofeny polynomu R p) jsou .G1= 0, .Ga= 1 . Polynom €(s) je 2. stup-
neé., Hleddme-li fazoveé minimilni f.yd(s) » Jsou jeho kofeny

Nalezeny model : d B =) 4D

~
(4]
t
1]
]

A s) sa+33+1

u Y. Bl=s) s(s+1)

1
L
1

A s) sa+25+1
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Presvé&dZete se, %e i zde plat{

Bliw) B(-iwd

S ()
3y

N e L N =
A i) o —iw) ¥d 2

[}

£ (iw) £ =ta) 1+ ¢ (iw) £ (-iw) .
™ My Vo e

D KONEC PRIKLADU

2.3 OBECNY ADITIVNI SUM ZATEZUJICI STAVOVY VEKTOR

Tato kapitola je vé&novani jednoduché uvaze o struktuife modelu
v piipadé, Ze slo¥ky LZumového vektoru vii) nemaji charakter bilé-
ho Sumu.

I v tomte piipadé je didn pFenos {W(SJ = Bl=s) /el s) modelu
jednozna&né vztahem (2.7) bez chledu na transformaci stavového
popisu. Pro urdeni pifenosu {yd(s) = Bls) s#s) piredpoklide jme
utt) = O . Potom zfejm& plati

K = ﬁ1(s)ulfsh + gfa(s)oa(s} S i A ;n(s)un(s) 3 G =
ae €.(s) £y

f(s) = —J = . iRl
J A s) £Cv,>

Jjsou obrazové prenosy vyjadiujici dynamickou zivislost y(t) na

Jednotlivych sloZkach vj(t) Sumového vektoru v(t)

L6 o VCt)]T ~
n

B e T o B G o G e RVl o By e T,
J 2 1 =

at
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Predpokl Adame, 2Ze vj(t) nemaji charakter bilého &umu. Existuje

v&ak n - tice linearnich filtrd gj(s) = .A’j{s)/.ﬁJ.(S) ’

S e R néZ plati :

o (s) = QJ(S} v (s) e 12, e s

QJ o, o ; o
9 1 ~
" J ’ 0(s) ... bily Sum. ¢z, 83

Potom lze vztah (2.22) vyjadiit

¥sd {1(5J91(s)-01(s) i fats}gaCSJua(S) o

+ g!n(ngn(s)anCs) =

g (=2 A (<) LG S
: : 5 nNTSisy . (2Ed

-~
= e e A

A=) JI1CS) 1 sl =) .AlnCSJ

Pro vykonovou spektrdlni hustotu

Sty f la) ¢ t—iwin=
Yy yd yd

o : oL o
1 lelw).ﬁ’iflw) Bit 1@).&‘1( 1w 0

01w Jll(im) A -1w) .ﬂl{-iw)

o . B i
i 81 1&)#1(1«:) 81{ 1@)}(1( i) i
A 1w Jfli(iu) H-ie) M(-1i)
g (ia B i) B sy
= ’ £ d(E) = — .
A iw) Diw) o -iw) DC-iw) Y A s) Hs)

te 25
Lze tedy i v tomto pripad® vyjadiit proces z hlediska = (@)
Yy

ekvivalentnim modelem

d B(s)
—¥id £ _(s) = Py _
vd ’ S} = n 5
3 i =)
u ¥ Bl=)
—s|f |—0— £ (=) =
u d ' d [$KsSIDCs)] >
4 3 M) s LA

(s < 9 [al(s)Ds)]
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Obrazovy pfenos ;vd(sJ modelu je vZak na rozdil od pPipadd

uvaZovanych v kap.2.1 a 2.2 vyi&iho Fadu .

2.4 VICEPARAMETROVY DYNAMICKY SYSTEM ZATIZENY OBECNYM SUMEM

ZAivéry piedchiazejicich kapitol 2.1-3 plati prakticky shodné& i

pro dynamické systémy viceparametrové.

u — — ¥ X ) a= A C bt Bl :

1 1 :
Hyree N C2. 263
s : yit) =6 xtr) + Dty :

S =¥ 5y

Vychozi stavovy popis (2.26) je strukturdlné stejny s (2.2),

skalarni velidiny y(t), uCt), D jsou nahrazeny vektory

i G e R A e Wty uy, Lo U e

a matici D . ViZechny uvedené dvahy plat{ bud shodné& nebo jen s
formalnimi odchylkami.

Diskutované obrazové prenosy nejsou v tomto pFipad& skalarni
raciondlni lomené funkce C RLF ), ale polynomidln{ matice RLF,
respektive matice rekurentinich €i kauzilnich ¥ad. Z této skuted-
nosti vyplyvaji odchylky zpasobené nekomutativnim charakterem
nasobeni matic a ndsobeni inverzni matici misto operace dé&leni.
Diskutovana ekvivalence chovani skuteéného dynamického systému
zatiZeného Sumem a jeho modelu prostiednictvim S (w) je nutné
chiapat v tomto pfipadé jako tenzorovy soudin odvoignf od pitenosu

zidvislosti vektoru y na v modelu uvaZovaném skalirnim Eumu d
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8 eyt CiadPl (ta) =
¥y

yd yd
- [ Cia) tHad, . 4 ]
‘fyld [*yld yld
¥4
#} (2.27)
L ymd

Ekvivalentni ARMAX model viceparametrového systému pak nabyvia

tvaru
Als) yis) = Bls) wls) + €l(s) ds) 3 (2.281
Com, i ma e msr i e me 4 e
Pozn.: Diskretizact spojiteho popisu dynamického systému ziistdud
jeho struktura zachovdna.
ZAVER

NejdtleZit&j&im zAvé&rem kap.2 je dokizané tvrzent, Ze nelze
; systém zatiZeny Sumem podle kap 2. 1, 2.2 nahradit 2z hlediska

;Svy(m ekvivalentnim regresnim modelem ¢ #(s) = 1 ¥ Tata

ndhrada miZe byt v obecném piipadé pouze pEibli%ns. Pfesnou
' nahradu umoZfiu je pouze ARMAX model ( obecné 8(<) = Lo i

Transformac{ stavového Popisu (zm&nou mist plsobeni
Sumového vektorw) se ménf pouze polynom € s) pifenosu £ 05y .
NemitZe byt libovolny, ale patfi de tiidy dane vztathdcaAS)
WEeSpLy: G2 21D
| UvaZujeme=1i, e phsobict Sum nenf bily, je nutné& uva¥ovat
éi‘ad prenosu 1! S) vyS81i ne¥ i4ad pi‘enosy # (s)

Charakterlstlcky polynom & s) pFenosy #

model u.

| (s) je vﬁak obsa%en v
: charakteristickém polynomu pfenosuy -;t
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3. SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

V této kapitole se budeme zabyvat problematikou nivrhu regu-

ladtoru, presnéji algoritmu fizeni regulaniho obvedu, za pifedpo-

kladu znamého modelu regulované

da(t) e(s)
soustavy zatiZené obecnym Sumem
d(s) podle kapitoly 2. Pifedpokladejme, Z%e
d(t) je nezdvisly bily fum s nulovou
B(s) y(t) )
stifedni hodnotou a w(t) = 0 . U¥elem
—
#A(s) je navrhnout a(s) tak, aby rozptyl
a2—+ min. Oznaéme £ _(s8) = &y 2{q>
-] wie) Tk yd
&) A za vyfe uvedenych piedpokladd potom
21 i g % .
Ty = — J 5,,(0) do = ~I | £yq(@) |7 Sgq@) do =
n 27
—m -0
1 @®
= Doyt =15 = — [ Jpq@|? e -
: = 2n ¥
—0
10{)
=0 |¢ (m}|2 ... sudé | =— | |£ (w}|2 dw g )
: yd i . yd : .
0

Stejné hodnoty nabyva i kvadraticky kriteridlni funkcionil sta-
bilniho regula&niho pochodu vyvolaného pi‘i nulovych pofatefnich
podminkich vstupem poruchy ve tvaru Diracova impulsu d(t) = &(t)
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nebot

e

d(s)=1 » y(s)=f 4(8) |

A |

o @
. 2
g = J YZ{tJ dt = I |y(1w}| de =
0 0

1 [+ 4]
—l [ISTEE" (3.2)
n

Srovnanim €3.1),(3.2) je zFejms ekvivalence dvou zdkladnich dloh.

Stochastickou tilohu vz—e min. lze prevést na deterministickou

Y
]
tilohu hleddni J = j yzdt —s min. a naopak. Oba extrémy jsou dosa-

0
Yeny soutasné pii stejném optimilnim pfenosu regulidtoru a(s) .

V dal&im se nebudeme zabyvat navrhem optimdlnich parametra
requl Atoru pifedem zvolené struktury ( napi.PID a pod.), ale bude=
me fefit obecnéj&i dlohu navrhu kvadraticky optimidlniho algoritmu
Fizeni{ realizovaného regqulatorem, jehoZ struktura predem uréena

neni .

3.1 SYNTEZA JEDNOPARAMETROVEHO REGULACNIHO OBVODU

UvaZujme obecny jednoparametrovy ARMAX model regulované sou-

stavy podle kapitoly 2.

Y i)+ alY{j‘l) + ... = bOE(j_k) + ?lu(j_k_l) o (3.3)

tcpdtil v cal) 1) 0
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| 2
1'1 K #g=4dlq) =1 +aqg+ag + ’
Pl =Y 2
- 8 =38(a) =by+ ba+ba + ...,
e yla) e = £ 3 2 b gt
da) | & | & R T 2
—_— | — | — 00— =il
o - gi=i& '
K ... parametr zahrnujici nepi‘esnost
k 0
w(q) q B odhadu prac.bodu a odchylky od
g ™ linearity regulované soustavy.

Stochastickd dloha minimalizace viZeného souftu rozptyld regu-
lagniho pochodu J0= o'iﬂc. aiu—y min. , vybuzeného pi‘edpokladanym
Gaussovskym bilym Zumem d(j) s nulovou stifedni hodnotou, vede na
stejny algoritmus Ffizeni jako deterministickd tloha hleddni mini-
gma kvadratické requlaéni plochy J, viz vztah (3.4), piri buzeni
jednotkovym Dirackovym impulsem d(j)=6(]).

Pro d(j) ... diskrétni bily Sum =

! 1 e =2 d(i)r=d(q)=d=1 ,
S b P i b e v obecném stacionarnim pifipadé
=5 da D
Bd{fﬂ
5 qk3 y{Q) d(q} = m—(q—)‘ ’
e A € = €(a) = K D(a)+(1-a)e(Q)e (a)
© 0 2
-lew=0 J=F vy (j)te § Au (j) = (3.4)
el D i=0 j=0
2 2 X
= ly(a)l "+l dun(q)l™ — min. -

Au(3j) = uw(jl-u(j-1) , Au(q) = (1-qlu(q)
UvaZujeme zcela obecny ARMAX model popisujici chovani fyzikal-
né redlného dynamického systému zatiZeného obecnym staciondrnim
Zumem .
k0 ... diskrétni dopravni zpoZdéni ;
#(q),B(q) ... polynomy, které nemaji nulovy kofen, jinak obecné&
nestabilni s antistabilnim spole&nym faktorem d;(q);
d=st 4’ st_ , B=B'B d_;
D(a) ... stabilni polynom .
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Pro obraz regulované veli&iny plati

e 1 s 4 = ol N : (3:5)
- ¥ - T
(1-q)dD qk:B (1-q)d D 4 4 +a B B 2
S g .

Vzhledem k antistabilnimu of_(q) je p(a) vzdy nestabilnt , krome

pi'{padfi volby 2 = n/df_ , kdy je y(q) rovnovdZné Ckraceni nesta-
bilnich faktor®). OvEem i v tomto p¥ipad® je u(q) nestabilni a
syntéza ¢ byt teoreticky mo¥nid je ) nevede k technicky moZnym
aplikacim - posloupnost u(j) diverguje. Piedpoklade jme proto dile
pouze d_=1, d=od'dl ,B=8"5.

i y(q). Obraz y(q) regulované velifiny (3.5) je nelinedrni{ funkci
pfenosu regulitoru a(q), co% prini%i jisté problémy pii uréeni
jeho optimilni hodnoty. Z tohoto divodu veolime vhodn& pomocnou
funkci x(q) tak, aby y(q) bylo jednak linedrni vzhledem k x(g) a
jednak , aby bylo pro kaZdé stabilni x(gq) soufasngé stabilnf i

y(q), Au(q) a n(q) fyzikaln& realizovatelné. Jednou z moZnosti je

A

¥ = LT (Fe+q B x) , (3.6)

a'D

vol ba

kde # = F(q) je jisty (zatim neuréeny) polynom vyjadifujici rFize=-
nim neovlivnitelpou €dst p(a) a =x = x(q) je zvoleni pomocna

funkce, pomoci které provedeme didle optimalizaci kritéria €3.4)

1-(1-q)d 7 8 7

€ 1 e X ("‘T’)
+
Rimigof i F]-— 38 4
B - 4 k =
P aafas 124 1-q o e
= o (3.7)

y k_ -
Vzhledem k antistabilnimu @ 8 miZe byt funkce x(q) stabilni piti
soutasné stabilnim y(q),Au(q) pouze tehdy,

) Jsou-li [ 1-(1-q)%«d ]
a [@'8 ] soudélné, tedy
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H—l;q{—’-'—y =¢ =+ (-QaF+qd8¢=-1 , (3.8
- 2 e e e e e i e e O

¢(q),#F(q) jsou libovolné polynomy vyhovujici diofantické rovnici
(3.8) . Pokud by neplatila rovnost (3.8), nemohly by byt =x(q).y(q)
soufasné stabilni. Naopak splnéni této rovnosti, jeité& samo o
sobé ke stabilité& x(q) nestafi. Jeji stabilitu zajistime nasled-

nou minimalizaci pouze v podprostoru stabilnich x+(q}.

8’7

" [3“1“”_d+ "] 4 ¢ e-(1-q)d x
x = » = - y

N (1-0)8" 7 €+q"8 x
{Hn[d i gtel n} (3.9)

1 -
B A R [(l—q}d o R i ] 5 (3.10)
(1-q) 2 8

Au = (1-q)u

Ze vztaht (3.6,10) je zi‘ejmé, Ze pro viechny stabiln{ x(q) jsou
soutasné stabilni y(q),Az(q) a naopak, pro vEechny nestabilni
x(q) jsou y(q), Au(g) nestabilni nebo rovnova#né nestabilni
Ckraceni nezdvislého nestabilniho kofenového ¢&initele). Dale,
vzhledem k tomu, Ze plati

1 1
x:T[:Dd+y_9*'e]=——_[(1—€”.‘D.‘B+u+§ﬁ],(3.11]
(1-q)«

q3
je zi'ejmé, Ze prifazeni (3.6) je dplné, vzijemng jednozna¥né.

Abychom pfijali transformaci (3.6) je nutné d4le ukdzat, Ze
pro viechny stabilni x(g) je obrazovy pienos regulatoru a(q) fy-
zikalné realizovatelny (reguldarni v bodé q=0 , t. j. polynom jmenc-
vatele a(q) nemd nulovy kofen, vihovd funkce requlitoru je dana
kauzalni fadoud.
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Skutefné, limita jmenovatele a(q) pro 9 — 0, viz (3.9), je raovna
courinu 8'(0)%(0)8(0). Vzhledem k predpokladu 3'(q) ... stab. je
pak 3+{0) 20 . Limitnim prechodem rovnosti (3.8) pro q — 0
dostAvame o (0) F(0) = 1 » F(0) = 0, €(0) # 0 miZeme vzhledem k
charakteru dlohy bez Gjmy obecnosti ofekdvat. V opaZném piipadé
by se jednalo o dopravni zpo?dé&ni filtru poruchy ¢ buzeni J.
Optimalizadni dloha by méla viak stejné Fefeni i v tomto pitipadé.
Nulovy koi‘en &itatele tohoto filtru bychom jednodufe vypustili,
fyzikalng to odpovidd ¢asovému posunu posloupnosti regula&éniho
pochodu o jeden, pifipadné vice regulafnich krokd. Je tedy ziejmé,
e je pro stabilni x(g) vZdy a(g) fyzikdlné& realizovatelny.
Vzhledem k diskutovanym vlastnostem transformace zavedené
vztahem (3.8), lze optimalizaci kriteridlnfho funkciondlu (3.4)

nalézt prostifednictvim zavedené pomocné funkce x(q).

a)Pokudkb¥ nebyl ve wztohu C(3.62 wvytknut antistabilni faktor
q3B8 , nebyla by =zajidténa soudasnd stabilita funket
x(q), y(a), Au(a). Postup lze zfejmé modifikovat wytknutim
pred zdvorku ve vztahu (3.8) libouclné raciondlni funkce,
kterd je tvorena podilem dvou stabilnich polynomi. Tato
modi fikace se na prenosu reguldtoru neprojevi, viz [24].

boResent diofantické rownice (3.8) neni jednoznadns, optimdlint
fizent je vsak nezdvislé na jeho volbe. [Libovolné Fedent
rounice (3.8 vede ke stejnému rizenti, viz [24].

Uloha minimalizace kriteridlnfho funkcionilu (3, 4) pro sta-

bilni regula&éni pochod a fyzikdlng reslné #izeni je pFevedena
transformaci (3.6) na problém hledani minima tohoto funkciondlu v

podprostoru stabilnich funkci xiq}e M
+
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2 2
= [y(@)| "+ = |anl@)| "= (3.12)

F e 2 (1-q)st AN
e )

28" D B
Podle vztahu CA1.30), viz Appendix 1, dosahuje J(x) svého minima

“_h

pro

1 1
b i M) (3.13)
xopt_(q} (@) m (q) e m,
kde g(q) ziskame rozkladem
o o re g - _ 2 _
s~ B (1-q)s (g-1)st 1 983 - x(1-q)ad
9'5 — + E—— r
s & a D 23 qdF 23 q a'd’'s’s"
(3.14)
1 P P ;
[ = ’ g skt stab. ,
2’5 4’3" o a's’
a88 - x(1-a)’ud (1-)? fReta
PP = = =33-x—q—d.n¢ P stabl

Funkci m‘(q} ziskame extrakci stabilni €4sti souftového rozkl adu
funkce m(q), kterd nabyvid podle CA1.30), viz Appendix 1, tvaru

1 T e F (a-1)d ¢ ¢
e el | St e
¢ 8D R Tk a3 o8
(3.16)
e 8’8 7 + w(1-q)d" Ya'm ¢
* il
a8t 7
kterou pak dile rozloZime, viz Appendix 1 vztah (A1.23)
e 38 7 + 2(1-a)" a'd ¢ %
e — =Q + =
4+ ® oy
a's'p a ¥ '8t 5 (3.17)
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* *
:Q+ 1 + 2 . k " (3.18)
+
* e + % = 5
a's's’  q" ot Tl Rl
b S FEEER I L e
m

Naznafenym d&lenim ziskame Q(q),%(q) ; M(aiqkd+3+m*$) . Pal y=
nomy 21{Q)'wz‘q} pak naslednym rozkladem vzniklé ryzi raciondlnf
lomené funkce na stabiln{ a nestabilni parcidlni zlomky, kde
ox, < 3{ﬂ+3+3*}, o%, < atqk %). Rozklad provedeme fefenim dio-
fantické rovnice (3.18), jeji% fefeni je s ohledem na uvedené
stupn& polynomi jednoznaéné ( jednoznafnost rozkladu na parcidlni

zlomky ). Zavedme formilné dile

*
i ) 4’8’0 q + %, ® T (P
m =0Q + = = ;y R=dABDQ + %
| a'sto AN B P I n S NI 1
(:3..20)
Optimidlni hodnoty nabyva pomocni funkce x(q) pro
1 4’8’ = ®
x S = = - = T — » -
opt. g + P d+3+.1)* P (3 21)

dosazenimdo (3.9) dostavdme hledany pienos optimilniho requlitoru

a' e - (ladx 4" e+ (1-qa

’i. = =
: + k- =
P (1-q)8° F e+ qB 5 (1-q)8° Fes - 3

pt.
(3522

a’Rozklad €3. 160 je jednoznadny aZ na znaménko, to vdak necvl tunt

vysledny pfencs reguldtoru n t(q), viz vatahy (3.17,18)
op E

biZe vztahu €3.13) je zfejme, 2Ze md-li byt = (q) stabilng
Binck 2
nutné must byt také stabilni 1/g(q). Newvyplyvd wvéak odtud

podminka na stabilitu funkce g(q), jak bylo wvedeno 2

42
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€3.14>. Optimalizace by byla moZné i v tomteo pripadsd,
nedosdhli bychom vdak absolutniho minima  funkciondlu.
Pripustime-1t toti2 g(q) obecné nestabilni, provddime potom
minimalizaci pouze pro takovd x(g), pro které je soudin
x(q)g(q) stabilni, tedy nikoliv pro vdechny stabilni x(q).
Musime pak proto odekdvat obecnd hordi uysledek. Dikaz

tohoto turzeni wviz [24].

Optim&ln{ pifenos reguldtoru je uréen vztahem (3.22), opti-
malizaéni dlocha je tim vyfefena. Prakticky niavrh 1lze vE2ak dale
zjednodufit a sniZ2it tim i objem nutnych aritmetickych operaci,
poviimneme-1li si, Ze d+{q) je délitelem jmenovatele a soucasné i
£+(q) délitelem éitatele obrazového pifenosu regulitoru, daji se
tedy ve vztahu (3.22) kratit.

Opravnénost predchizejiciho tvrzeni vypyva z nisledujici dva-
hy. Necht &« je kofenem polynomu d+(q} = d+(d} = 0. Ze vztahu
€3.17) plyne pro ¢itatel zlomku

£ g - e
dst'8'03q+ 2= [ 8B 7+ x(1-q)d" #'H ],

> o) = 3(“1!{3*-(«}5{0()?(0:) (3 2 an

t =09 , F =% ,
ze vztaht (3.18,20) pak

() ®, (o) = ®(a) ,  Rla) = % («) . (3.24)

Lze se pak snadno o sprdvnosti tvrzeni piesvéd®it jednoduchym

dosazenim do jmenovatele (3.22)

# ()8 ()P (o) -0 B (0 )R () = .
C . Bl Bt (0B ()F (a)
= Fla)t(a)Pla)-aa B () =
k ~
o Pla)
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Bla)F(a)
= ?(d}itu)—ﬂfd)iid}} = (3.25)
FPla) L
[ Plx)P(x) = viz(3.15};
= Bo)B(o)-2 = oo )st(e) |
2 £ K
Bla)F (o) (1-a) [ dt(o)=ot () o (o) :
& * = do)sd(o) = | (B 0
Ploa) ‘o () =0 i

Zcela obdobn® i pro druhou £4st tvrzeni. Nechf @ je koifenem poly=-
nomu 3+{Q} = 3+(ﬂ}=0.

2(3) = e x1-p)p d (EPILE)

2(B) = 4 F(pre (B) R = % () . (3.26)

Pro gitatel zlomku €3.22) pak plati

e(3)R 2 (1-8)8" Tt (1) (p)E ()

C(RIB(R)P(R)+ (1B (R) .= 0 .

a5 (p) (3.27)

Tim je tvrzeni dokizdno, lze proto pifenos optimidlniho regulitoru
vyjadfit podilem polynomd #(q), M(q)
1 &

l = — ¥

Bk i gy e

e + (1-q)dt R 72 3R
& = . M= (328
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BeEh cptisiintbe regulSboru probibdvenaabadig o [ehilecoEoRC
Rozkladem (3.15) uréime stabilni #(qg). Refenim diofantické
rovnice (3.8) uréime F(q),¥(q); dile reflexi pol ynomt
E(q),D(g) a dé€lenim podle (3.17) dostavame Q(q),%(q). Rozklad
na stabilni a antistabilni souftové faktory provedeme Fefenim
diofantické rovnice (3.18), ziskame tak polynom wltq}. Dosa-
zenim do (3.20) ziskame polynom R(q) a dé&lenim podle (3.28)
polynomy X(q),M(q) fitatele a jmenovatele obrazového pFfenosu

optimidlniho requlitoru.

PouZité operace jsou vesm&s algebraické, realizovidny podle
[15]. Algoritmus vypoftu reflexe nemd finitni charakter, provadi
se iteracné&, diofantické rovnice se Fefi pomoci Euklideova
algoritmu.

Popsand varianta navrhu nevede k zdsadné odli¥nym #fdicim al-
goritmim, neZ které ziskdme napi.pomoci dynamického programovani,
navrh je vZak numericky vyhodné j&i.

Piiklad 3.1 Pr{klad ndvrhu optimilniho Fidiciho algoritmu.

Ukolem je navrhnout optimilni regulitor a(q) minimalizujfci

d=q(t) kriteridlni funkcional
. {2 Y4 ® 4 o,
J = F v (3T) + = ¥ Au“(iT) :
u ity ¥ 10 =0 ® =1 .
£, |——0
Au(JjT) = u(jiT)-ul (j-1)T] 2
-1 w=0 1 0,5s+2,5
Al — T =l e fl(S)= ¢ 42(5)= ;
s+0,5 s+0,5

perioda vzorkovani T=0,21 sec.
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Diskrétni model regulafniho obvodu

- r
== sy =S e s g =02
u q 3 y(a) B(q) = 0,5 ' D(g) =1 ’
—
=) i
= w=0
o P 3
Resent =
Podle (3.15)
2
:r§=3§-=‘1;q’u?s= 5 A
0,9, 4 T A
= ~t2(a'-4, 011q°+6,066q°—4,011q+1) = ... =
- 0,681°(q°-2,647q+1,941) (1-2,647q+1,941d° )a =,
? = 0,681(q° - 2,674q + 1,941)
= k_- =t e
(1-q)¢ ¥ + 983 ¢ =1 ; 4 =8=1 p kK =1 ;

(g ta¥

1 > Flq) = ¢(q) =1 .

Reflexi €(q),D(q) a délenim podle (3.17) dostivame Q(q),%(q)

* * + =
0,3 ; D=2 =1 , B8 =8=38=0,2

€=
of = of

P =0,681(1 - 2,647q + 1,941q°)q - = % g

e B£$'+ae(1qlq ata g
1n.=“+3+m* k§ b 2
aq 3 2
- 3,671 0,99 -2,71q +2,759-0,9
-1,747q” +4,323q° -3, 547q+1
k E
au'8'd’F = ... = 0,136q(-1,747q°+4,323¢°-3,547q+1)
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Z
-0,482q"+0,9229-0,385
- S +m+ e T kB e ? ; g : {
ad B DF 0,136q(-1,747q +4,323q" -3,547q+1)
Q = -1,892 : % = 0,5q(-0,482q°+0,922q-0,385) .

Rozklad m(q) na stabiln{ a antistabiln{ souftové faktory provede-

me Fefenim rovnice (3.18)

o Fa+ s’ e, ® :

q.0,681(1,941qz~2,647q+1}.%1+(1—0,9q)0,2.%2 =
= 0,5q(-0,482q"+0,9229-0,385),

o %< a (a'83'2™) =
= 1 10 5

k ~
0 %,< 0 (a 2) = %2 h,+ h,, 4 5

]
(=Y
4
8

I
w

Srovndnim koeficient u stejnych mocnin dostidvame soustavu 1i-
nedrnfch rovnic. Refenim této soustavy jsou koeficienty hledaného

rozkladu.
e = QU072 3

P - = = -1,271q+1,771 ,
B
Fer - qkﬁ_m
M = = e = 0,661 .
.ﬂ+
g Ve 2,681-1,924q o
1 = = = — 5
(1-q) M 1-gq e
Au(j) = u(j)-u(i-1) = 2,681 e(j) - 1,924 e(j-1)
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Ovéieni binnastl -

Dynamiku regulované soustavy popisuje diferenfni rovnice
v(3) = 1,9y(3-1) - 0,9y(j-2) + 0,2Au(j-1) + 0,5d(3)

Rekurzivn® pro j = 0,1,2,... vypotteme hodnoty regulatniho po-

chodu
y(0) = 0.5 , Au(0) = -1,340 ; y(1) = 0,682 , Au(1l) = -0,866 ;
y(2) = 0,672 , Au(2) = -0,491 ; y(3) = 0,566 , Au(3) = -0,223 ;

atd.
Ke stejnému vysledku dojdeme 1 Laurentovym rozvojem Z=-obrazu

prfisluinych posloupnosti v okoli bodu @ = 0
1 € 1 0,5

Y= —— ——— = ... = =

1-q D o+q"Bn 1-1,364q 0,515q°
= 0,5 + 0 682q + 0,672¢°% 0, 66G+ .cn .,
An = —(1-q)a.p = ... = =k, ADH0,36 9 1
-1, 64q+0,5 5¢°

= -1,340 - 0,866q - 0,49 o'~ 0,223¢°- ...

Simulované regulatni pochody

Maiis
. ] OPTIMALNI REGULAENI POCHOD H__F_d“,.
f—-"'“’.-'f,
—
,//’/f’f d(t)=n(t), wit)=0
rﬂ-__-\-\__ 1
e 1 2 3 [s)

f

A

Simulovano pomoc! SIPRO 2.5, V5B Ostrava

Daba res. @ 3 Krok res. @ 0.005 Krok ukl, @ 0.005
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5 A 7Y OPTIMALNI REGULAENI POCHOD

vyvolany poruchou , na kterou neni regulator
optimainé navrzen

*=1

d(t)=0, w(t)=n(t)

i ‘ imulovéno pomocl SIPRO 2.5, VSB Ostrava t
; 2 3 [s]
| =
Doba res. : 3 Krok res. @ 0.01 Krok ukl. : 0.01
[:] KONEC PRIKLADU
Pr{klad 3.2 Naleznéme optimdlnf reguldtor strategie MVC

C Minimum Variance Control ) pro 2 = 0 stejného regula&niho
obvodu jako v prikladu 3.1 . Navrh requlitoru se v tomto pi{-
pad& podstatné zjednoduXi.

e 5 4=o = 1-0,9q , 4 =1,
e
= 4D =
i 8=8 =8=0,2 |,
®ilge vk wecin®i—to n ;
=
=2 =1 y
- w=0
n|e O Al I U i el
F=g=1
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0,04 q(1-0,9q)

kK + + ¥~
gAdABD2P = =
€88 F 0,02 %
m = R = Q + } ’
* k- 0,04gq(1-0,9 0,04q(1-0,9g
d+3+ﬂ qF qaf q)
Q=20 . 3% = 0,02 i

Rozklad m(q) na stabilnf a antistabilnf ¥4sti dostaneme F[elfe-

nim diofantické rovnice

=%

k ~ + .+ %

qg P 3€1+ 427D 322

0,2q 361+ 0,2(1-0,9q) 582= 0,02
= 0,09 ,

+ +_*
63€1<6(431}}—1 = 1

=1 &y 2

9 %)< 3 (e %) =
Pienos regulitoru pak dosazenim do (3.28)

$e P+ (1-q)d R
X = = = ... = -0,45q+0,95
B
k it
FEP -qgB R
M = T = =0,1 :
o
1 Ve -4,5q+9,5 w
= T G = = ’
M 1-g e

(1-q)
u(j)-u(i-1) = 9,5 e(j) - 4,5 e(j-1)

-

Au(j) =

Dostali jsme tak regulitor eliminujic{ poruchu, pro kterou je
viz prabéhy

navrZen v konefném a minimilnim po¥tu krokd,

simulovanych reakct.
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Simulované regula&n{ pochody

OPTIMALNI REGULACNI POCHOD d_d._.
.-—-—"""’_~.

—

e

Yo~ Eliminace poruchy v koneéném

S minimalnim poétu krokd

1 2

i

-5

ja’
/f
s
] |
H

u

u
Simulovano pomoc! SIPRO 2.5, VSB Ostrava L s LL\_,J—'"'_/‘_"

Doba res. @

3 Krok res. :

0.01 Krok ukl. @ 0.01

et

U

-

w
e}

OPTIMALNi REGULAGNI POCHOD

vyvolany poruchou , na kterou neni regulator
optimalné navrzen

d(t)=0, w(t)=n(t)

0

N
|
|
|
|
|
}

Simulovano pomocl SIPRO 2.5, VSB Ostrava

’
! ]! [ee=1]
g L S

Doba res. : 3 Krok res. !

[[] KONEC PRIKLADU

0.01 Krok ukl. : 0.01
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POZNAMKA:

JestliZe je regulovand soustava stabilni (wiz napf. pf. 3. 12
gyu{q], {Yd(q) ... stab., lze ndurh optimdinthoe reguldtoru
podstatné zjednodusit. Dochdzi totid k tomu, Ze pro vdechna
stabiint u(q) je stabilni 1 y(g) a obrdcend pro vdechna

nestadiint w(q) jsou i y(q) nestabilnt

d — ;Yd nebo rovnovdiZngd nestabilni Ckrdcent
nezdvislého nestabilntho korenocuvdho d&i-

Ly ;Yu gy nitele J. Lze proto optimalizovat kri-

teridlnt funkciondl v celém podprostoru

stabtintch u _(q), nent proto nutné v tomto pripadd  viabec

zavddét pomocnou funkei x(q).

o
I

£

2 2

o)™ = eat)|®= | L au s g % e pu@)?
1-—q

oF = . (3.29)

o
"

| @ du +8 |2 2 | 2w |2

lo au)®s 2@ au 8> + [8)%  aug? .

Ddle obdobné jako v C3. 14D faktorizaci wyrazu dostdvdme rez-
klad

adit 2 =gg . 9. —$~ St =t by ,
J = A ]2+ 2< 8 18] %= 4 : 2
”9 uL a Au 8> + “8” = |g Au” + 2<g Au , = ﬂ“H =
ab al
i 2 2 2
=ledu+ — % | — % | 8 . (3.30)
g g

Optimum funkeiondl 7 'y
pel funkctondlu v podprostoru stabilnich Au+(q} JiZ snadno
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nalezneme
1 ab 1 1
e —— = " S + .
Auc«pt. - I = yopt. ‘Y‘Ll 1= ﬁuopl_ ‘Yd
g |9 J+ q
{3.31)
Odtud pfimo prenos optimdiniho reguldtoru
u.c>pl 1 au’opl
n = - e . 5 (3:32)
opt. i
yopl. 19 yapl.

[ ] Konec pozndmky

P¥{klad 3.3 UvaZujme stejnou situaci jako v pi.3.1 a ukaZme

o shodu vysledku dosaZeného riznymi piistupy.
0,2q 0,5

d — # ‘ e ’ ‘ T m—m———— r

g ™ 1-0,9q ¥4 (1-q)(1-0,9q)
o 2 o 2

u-—ff |—0— ¥y J =_E Yy (3T) + I_E Au"(jT) — min. :

Yu J=0 J=0

® = 1 =

Podle (3.29-32) navrhneme v nékolika krocich optimilni requlator

f 0,2q 0,5
d=iu=—-“_ . 8:‘ . —— "

1-g (1-q9)(1-0,9q) (1-q)(1-0,9q)

aa +

0,6812[q2—2,647q+1,941][1,941q2—2,64?q+1]

(1-q)(1-0,9a)(q-0,9)(q-1)
0,681 [q2—2,547q+1,941]

(1-q)(1-0,9q) ¢
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a8 0,147q
m=—= ... = =) =
7 (1-q)(1-0,9q)(1,941q -2,647q+1)
1,413q-0,913 3,587 5,000
= 3 + = ’
g -1,364q+0,515 g-1,111 g-1
- 1]
ki
-1,413q+1,968
ﬂ'l..+= [58/9} = .. = ¥
+ (g-1)(q-1,111)
1 1,867(q-1,393)
bu = - ———-[ ab g } = = :
opt- 9 + q’-2,647q+1,941
0,970
¥ = a Aun + 8 = = g
2 =B a’-2,647q+1,941
w 2 1 Aw ¢ 1
A =- e — SBL == (-1,924q+2,681)
SR yopl, 1-gq yopt, 1-q

Srovnejte s pifikladem pit.3.1, dostali jsme stejny algoritmus -
zeni. Zdiraznéme vEak, %e uvedeny piistup lze uZit pouze pro sta=-

bilni regulovanou soustavu.

[] KONEC PRIKLADU

3.2 SYNTEZA VICEPARAMETROVEHO REGULACNIHO OBVODU

V této €asti se budeme zabyvat syntézou viceparametrovych

regulacnich obvod s requlovanou soustavou, kterid mi4 obecné vice

vstupnich i vystupnich veliZin. Pofet vstupnich i vystupnich
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veliZin miZe byt obecn& razny. Ziejm& je problematika kapitoly
3.1 specialnim piipadem tohoto zobecn&-
ni. Filozofie nivrhu je shodni, vyklad
£(s) = budu z&dm&rn& rozvijet tak, aby bylo

e I

u2—+ i g

u_ — = moZné jednotlivé kroky paralelné& sledo-
vat s pifedchiazejici kapitolou.

PfestoZe zobecnéni této kapitoly je pfirozenéd, neni ( jak
jsem jiZ uvedl diive ) zcela triviilni. Pifedn& nisobeni polyno-
midlnich matic nenf na rozdil od polynomi komutativni, coZ
znesnadnuje formulaci nékterych kauzdlnich wvazeb, ale hlavné
optimalizaci kvadratického kritéria s penalizaci aké&ni veliciny
algebraickymi prostiedky. Problémy zobecn&ni jsou zpusobeny
okolnosti, Ze algebra operaci s polynomy tvoiici obecné& komuta-
tivni okruh pfechdz{ na okruh nekomutativni{, navic pouze parciil-
ni Cneni definovdn soufin mezi libovolnymi prvky definié&ni
mnoZiny). Refenf optimaliza¥n{ dulohy neni v té&chto pi‘i padech
obecné jednoznaéné, vykazuje jistou strukturdlni neurditost.
Realizace v obecném piipad& zivisi na jistém poftu volitelnych
parametrd. To na jedné strané znesnadiiuje algoritmizaci syntézy,
na druhé strang vZak umoZfiuje jistou volnost a wvariabilitu
konkrétniho fefeni, které mi¥e splnit navic i n&které dalé&{
poZadavky na vlastnosti regulaZniho pochodu.

ARMAX model regulované soustavy, ktery jsme diskutovali v

kap.2 uvaZujeme v tomto pi‘ipad& ve tvaru

Ylfj} =L = A1 Yltj-ll = Az yl(j~2} = e #
Y2 (m,m) 75 (m,m) Y2

: {3.33)
Ym Ym Y
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i— Ci-kp | & .. +
+ Bk Ul(J el a7 Bk+1 u1 J
u u
{m,r) z {m,r) =
L u,.
+cod(j) +c1d(j—1)+...+ko
(m,1) tm,1) tm,12

jeho Z-obraz € pfi zleva nulovych potitetnich podminkich )
1

ﬂg[=qleu+€:d+—-—-kO : q=z—:L (3.34)

kde L=
= VoEda u, 3)
= 3 1 1
A E + Alq + Aaq + v ul
a — —

IB—Bk+Bk+1q+Bk+aq+‘.,..g—£ : o &=
E = g + 2 q + g qa+ 5 y. u'

0 M e : n -

R

]

x
——

g

el

A
i

Predpoklide jme obraz Efumu modelu

Bd(qJ
d = (3.35)
Dy
potom “
T B k
k -1 it d
¥y = g A Bu+ A [ +-—_C_).] = ¢ 3. 36)
(m, 1) 2 1-q
e o 1
= qk ﬂl B AT Ql T :
(1-q)d

Cm,m)Cm,r)Cr,1) tm,mXm,13 L S

d:=c1—q3cced+kom :

Matice A, B, € jsou polynomiAln{ matice ; y, u vektory racionil -

nich lomenych funkci Z-obrazg pirislugnych
polynom.

velitin ; 9 skal 4rn{
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Schéma pi‘edpoklidaného regulaéniho obvedu

1
1 =1
(——-———l_q)m—t A ;
e —ak
g y =qA Bu+ A C s
¢1-qid
Ma & T espey = &
w Fuvss® oftal (3.37
=4 w=0
. r ——LDe— Aulg) = (1-giulqg) '
m o r o
J=F TyX Pl Lo =1 g 1% 21 aw 1 o min. .
i=0j=0 * i=0j=0 *
Obrazy kriteridlnich veliéin snadno vyjadiime
u=-r gy = —IH_1IN g 5
koo -1 - -1
y=-qg A Bry+ —A C i 3,38
(1-q)D
=1 £ =1
( E+¢q A B r ) gy = A "C |,
; (1-q)D
y = ¢ E+¢* a7'Br > taTle
(1 -a)D 1
e S o L O e
Gl =qad

Cm,m)m,r)r,m)Xm,1)
srovnejte s (3.5). Provedme nejprve pravou a levou faktorizaci
matic B, B, €., viz Appendix 1, kap.A1.3.3

- + + - - + + -
ST N e T, R e ’
Cm,m) Cm,m)Cm, m>m, md>m,md CMerd) Em,rdr . rtm . mém, )

C = CP CP—CL CL x (3.3
Cmas ot 106t momemt )

Analogicky jako v (3.6) volme i v tomto pifpad& vektor pomocnych

57



: : d
Pr{sp&vek k algebraickému pojeti syntézy requlatniho obvodu

RLF (racionilnich lomenych funkeci) ®(q) vztahem
cﬁ;fi
y=——2=0qg B ®
m e e reymmam e L RS i S s e i SRS TS
Cm,r)r,1) (m,mXm,1)

(3.40)

) B U L 6 1 )

Prostfednictvim takto zavedené pomocné funkce pak nalezneme

minimum kriteriilniho funkcionalu.

oy
(A B 1 K =
gJ=—P-—(qlePzz+le:}= ( A +gBr ) C ;
D ke,
l -
e B + =k k e
qIBsz+IF'I‘.——&P[ﬂAP&P+qEBr(&P) &P] C ;
1-q
- it B K o =il
qB, %2 =¢{ — | &, +gBr (A) =17 C = £3.41)
P P P
1-q
. it B K o il Al =il
=4 — &P+qIBr(&) - — | % % | F Cl-q)y €=
P
1-gq i=q
1

1
- k_ - o
_.[*:I {E-ﬂF[F(l—q)-q[BPiB+n“(ﬂ+)1|}-(1—q) i
= _ P P
S ohledem na stabilitu x musime volit F tak, aby byla fefenim

diofantické rovnice

ok k -
- 1= =
E SEop] &PI}' q !BPG .

- gt k i
51 A, F+qg B, 6 = E |, (3.42)

Cm,mdm,m) Cm,r)(r,m) Cm,m)

srovnejte s (3.8). Refitelnost této rovnice koresponduje s requ-
lovatelnosti regulované soustavy. Spln&ni rovnice (3.42) je
nutnou podminkou stability x ,jeji stability vE&ak zajistime
minimalizac{ pouze v podprostor :

u stabilnich ® (q). Sledujme d4ile
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korespondenci mezi % a vektorem fizeni w .

1
g=qkﬂ1lﬁu+——ﬂx1¢ )
(1-q9)D
k 1 = C
q'[Bu=ﬂ[gJ————ﬂ C]=ﬂg— .
(1-90D (1-qD
+. -
(&P) M
g]=—-—[q|3 >x+|}'t[2] : (3.43)
P
D
+ -1
k = e C
qIBu:&P&P P [kuBx:+I}'C]— e
D (1-qD
1 s
=——-—{(1=q)ﬂp[qlBPzE+F¢]~C}=
(1—g03 \
1 . - - :
=——-—{q(1—q)ﬁPEBPK+ [(1-q)ﬁPFC—C]} ;
(1-q)D

VyuZitim €3.42) pak
1

dBu=—{ c1-9)A- B, » - B 6 € .
(1-q)D il i3
S 3. 44)
1 -— -_— —_—
B m=—-{(1—q) A B x - B G C } o
(1-@)D S E
[ e G i B Lang et g Grslm s fyen o S e by

srovnejte s (3.10). Z (3.40) a (3.44) je ziejmé, Ze pro viechna »
stabilni jsou soufasné y i Aw = (1-g)uw stabilni a naopak, pro
véechna ® nestabilni jsou y,Auw nestabilni nebo rovnovdZné ne-
stabilni (kriceni nezivislého nestabilniho kofenového &initele).
Lze proto hledat optimum kritéria prostfednictvim x .

Za poviimnuti stoji, Ze prirfazeni 2 — y podle (3.40) jedno-
znatné je na rozdil od pfifazeni » — W (m rovnic pro r nezni-

mych sloZek vektoru w). Jednoznaéné je pouze pitifazeni x — Bu .

ho
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Tato nejednozna&nost sice nevyluZuje pouZiti transformace (3.40),
ale pfedstavuje jistou nepii jemnost pifi vy jadifovant kriteridlni=-
ho funkciondlu pomoci Bu .

V&imnéme si d4le korespondence x — I , kterou potfebujeme

pro finilni ur&enf pienosu regulitoru po provedené optimalizaci.
u=-ry

B =-Bry »

u
1 L -
—_— ¢(i-g)&_ B .z — B & C &
(l—q).‘D{ Ra et .

(ﬂ;)"l o=
- - Br [qBPK*'FC],
B, G C

= P - = C 245

&P {BP b7

=
tm, Ui, A0em, ri i mitm, 1)

= - B r cﬂ;)_l[qle; 2 + F C].

Cmyrite, iGN, m) G e e e TR 2 D

Jedna se opét o soustavu m rovnic pro rm neznidmych prvka r

Refeni neni jednoznatné, lze splnit jes5t& daldi podminky. Refime

napf. rozpisem soustavy, kterd mid ndsledujici strukturu

1 T

m 1
= ol B ! mD (3.46)
L5 x

Abychom mohli pfijmout transformaci €3.40) zbyva ukizat,

2e pro
viechna stabilni » je r fyzikilne realizovatelny,

tedy lim r # ® .
Skutecng, limitnim pifechodem (3.44 a 45)

q—0

BL(0) BL(0) ®(0) = X 0) BCO) w0y + B;(o:) 6C0) €Oy |, 3 4n
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=1

&;cm IB;EOJ ®r(0) - IB;{OD GCOY CCOY = € 3.48)
= —BCO) r(O)[ ﬂ;co: ] FCO) CCO)

Dosazenim (3.47) do (3.48) dostaneme vzhledem k piedpokladu ko-
neéného i#izeni
=it
DO w(0) = —n‘(O)[ &;(0) ] FCO) CCO) # : (3.49)
Fco) = lim FCq) # 0 g
q—0

coZ vyplyvd z limitniho pifechodu (3. 42)
al;con FCo) =E =+ [Fco =0 g (3.50)

Limitu €(0) miZeme bez djmy na obecnosti pifedpoklidat, v opaéném
piipadé by se jednalo pouze o dopravni zpoZdéni filtru poruchy. V
tomto pfipadé miZeme se stejnym vysledkem fefit dlohu tak, Ze ve
viech sloZkich matice € vypustime nulové kofenové <¢&initele.
Fyzikdln& se jednd pouze o €asovy posun posloupnosti regula&niho
pochodu. Dile, vzhledem k tomu, Ze i Iﬂ;( 031_1# 0

=il
[ﬂ;(_m ] FCO) CCO) # 0 g (3.81)
-1

r(OJ[ﬁA;(O) ] FCO) CO) #w = 10 # o cbd.

V tomto okamZiku jsme ukdzali, #Ze navrZenid strategie hledani
optima vede na fyzikalné redlny requlitor.

V dalgim se vénujme vykladu konstrukce a zplsobu hledani
optima kriteridlniho funkcionilu. Uvodem poznamenejme, Ze piesné
vyjadieni kvadratického funkciondlu podle (3.37) je mo¥né pouze v
pi‘ipadé, Ze requlovand soustava mid stejny pofet vstupnich i
vystupnich veliin m = r . V cbecném piipadé je nutné piijmout
omezen{ £i spife modifikaci kriteridlniho pohledu vyplyvajici ze
zvoleného piistupu. PotiZe pii sestaveni kritéria plynou =z
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ponékud nepii jemnych okolnosti, o kterych jsem se jiZ zmihoval

di‘ive, z nejednoznafnosti piifazeni x — w , viz (3.44)

i
B u = ;Ij;;; {(1—q)&P BP Ei= BP G C } '
Au = (1-q)u ~ dy ;.ry (3.52)
l = =2 o=
B Aa = i;h {{1—q) ﬁp BP b4 B G C } 5
Cm, P30r 4201 . 1> (m,m){m, rdr,12 Cm,r3r,miCm,1)

Uloha ureni Aw Ckteré potFebujeme ke konstrukci kritériad je
dlohou Fefeni obecn& m lineirnich rovnic pro r neznidmych sloZek

vektoru Au . Mohou nastat cbecng t#i razné situace.

1> r > m v&t&{ pofet vstupnich ne? vystupnich veliZin regulované

soustavy

V tomto piipad® se jedni o Fefeni soustavy méné& rovnic ne¥
Jje neznamych. ReZfeni takovéto soustavy neni jednoznaéné.
Volme takové Fefni Aw Ctouto valbou specifikujeme modifikaci

kritéria), které ms minimalnf normu I AG 1%, viz Appendix 3

1
Sy e TRt S » <
- P { q ﬂP BP b4 BP G C } ,
Gl Cle e m Cm,m)Xm,rX(r,1) (m,r)(r,m)(m.l)
o= U P
BP =B(B B > S £3.8R)

2 r <{m men¥{ potet vstupnich ne% VfﬁEHEPi?h veliéin regulované

soustavy

Jedna se o Fefeni pieurcené soustavy vice rowvnic nez je

neznamych. Presné fefeni takovéto soustavy neexistuje, volme
>

ey Lo pdchylend. fetenti Ao =i+ & s mipsking odchyl -
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kou £ (ve smyslu minima soudtu &tvercd jednotlivych sloZek)

, viz Appendix 3

1
B Au =B ( Aw+e ) = —— { Gl —a &P BP w - BP G C } s
D
T )
£ &€ —» min. A
e 1 _1 - — S
e -c1) =
Aw A BL { erl=ep &P BP = BP G C }
€ro, A Gl A G r Jm) Cm omdCm, PICE LY U r0r e, 39
na]:l:ctBT B BT . ¢ 3.54)

3) r = m stejny pofet vstupnich a vystupnich veliéin regulované

soustavy ( nejéastéjii situace )

V tomto pripadé jde o Fefeni stejného poftu linedrnich rov-

nic jako neznamych. Je=li matice B regulirni, tefeni je

jediné a jednoznaéné, prava a levd pseudoinverze matice B

ad 1) a 2) pifechazi v prostou inverzi a kriteridlni funkcio-
nal lze minimalizovat pifesné ve tvaru (3.37).

~ 1 -1 - - - ;

Aw = Aw = — B (1-g) A B ® =B G C 2

- P P P

Cral 2 Gl 1 AC D (65 et 2l 6 ol o 0 st GO 8 s e s e T L
s sah]

Poznamka : JestliZe by B nebyla regulidrni, jednale by se fyzikal-
né o dynamicky systém jehoZ néktery vystupni signdl by bud
vibec nezdvisel na vstupnich signdlech, pfipadng jeho vystupy
by byly lineadrné zivislé nebo by néktery vstup neovlivioval
vystupni signaly vibec, prfipadné by bylo lze stejné reakce
dosdhnout @ mnoha zpl@soby linedrné zavislymi vstupy. Ve vEech
téchto pripadech lze viak definovat kritérium podle 1) nebo 2)
a modifikovat tak kriterialni pohled tak, aby m&l fyzikalni
smysl.

[] Konec poznamky
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Kritérium, které budeme dile uvaZovat je obecn& modifikovano do

tvaru

2 gl ] L3
J =0 g I+ 2 I Aw I — min. 3.586)

Uva?ujme nejprve situaci r > m C(vice vstupl neZz vystupd z regulo-
vané soustavy). Ostatni mo¥né situace se li&i od uvadené pouze
tim, %e v souladu s (3.54) je pro r < m nahrazena pseudoinverze
pravi pseudoinverz{ levou, pfipadn& pro r = m prostou inverzi ma=

tice B, viz (3.5%9).

¢ SEct can™ 2
ot ol gy el g
? ?
S IB: B 2
+z‘—IB&IB)x———!BGCI’ :
b FlE o
e Al
a =g B : b = FC )
D
ig ™ £ i B;l R
c=—B_A_B , d=- —_B.6¢C .,
2 E =P aP - P
_ = =) ; )
J'—||Ehx+{b1f+||c»z+dlﬂ =[V12(A1_59)g=

i J
= | g x j[a+ a[ {a »,b >+x <c %®,d > ] + | b ﬂdﬂe | d ||2,

T

T T =
gg=-aa+xrcc 5 (e RN s B R e et

V&nujme se podrobnéji naznafenému rozkladu, ktery

v ptfipadé& vice-
parametrové syntézy neni zcela trividlni

(BT T
aa+xrc T = A (BH L B_
35 P P P e (3.58a)
e
=) s T
= — (B A eV
N P P P &.P IBP s
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- 2
(B_)> ‘i (1-q)

_ P + -1 T o 1.Tel g, 551
= [c&> ]{E—x—-——-—ﬂ (B, By &}(AP) B..

s = -
et (BE) k(R B 3.
=)
— aTadj(BBY BB' adjBBH & } 2

=l o
el i ) -
MW _IBP} ad_](ﬁp. {E ®

q Ld
—_— N
.adjA; B, = ? ; (3.60)

a ... stuped matice [BTadjcBme adjA ] [B;]
zvét&eny o jedni&ku -
Aplikujeme=1i symetricky reflexni rozklad na matici W , dostaneme
f - — s :
M= WO = W T, (3.61)
reflexe matice M resp,lﬁ 5

Ne jprve provedeme kanonicky rozklad matice (¥ » viz Appendix 1,

vztahy CAl.48, 49)

W = J diag (wu, vo, .., 08,0 ...,0 3, s e
Ly, e e s=rankfﬁ :
w, E.l ... symetricky rozklad invariantnich faktora matice W g
=l A ks S ,
J ... jistd elementdrni matice (detd = konst.) ziskani

kanonickym rozkladem .

Naznafeny symetricky rozklad invariantnich faktord je mo¥ny,

65



Prispévek k algebraickému pojeti syntézy requl a¢niho obvodu

nebot B i=Bi. Nislednou reflex{ jeho slofek ji% dostanems  snadng

hledanou ﬁ*

ﬁ"l*=dldiag(w:, w; ,w:, 0, ... , 0 . (3.63)
Cpird

Zbyv4 je&t& uréit reflexni rozklad skaldrnfho polynomu jmenova-=
tele (3.53)

e —+ * =
wy= det A] detc BBT) det(BB ) det B = w) vy - (3.64)

Pozn.: Determinant sdrufeng polynomidini matice Je RLF, proto i w,

je RLF a znadim malym plsmenem.

Konetné pro hledanou matici RLF g ze vztahu (3.58) miZeme psat

& cw’T
g = s g?<= . 3. 85
® % L5 ) *® %
D ub D ub

Poznamka :
1) Pro pfipad rdim (vice vystupnich neZ vstupnich signilét regu-
lované soustavy) je tfeba ve vztahu (3.57) nahradit pravou
: : =1 ; =
pseudolinverzi BP pseudoinverzi levou BLl,
i) =1
fi=q 5 e BL

s B AP ; dl=——-——[B;GC ) (3.66a)
il D

viz (3.54)

Matice W podle (3.60) pfechdzi v tomto pripad& na

W= (B adjfﬁ )
ad{zbs)ad{ & hig® ol
T Sl =T ] =
2 ——— A B adj(B IB)[adeIBTIB)] B E} ad j&
q

I BPr

& = a{ [adj(lBTEB)]IBTﬂ adﬁ; 13;} + 1

a polynom v, podle (3.64) na tvar
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w,= det A det(B'B> det(B B ) det A, ; (3.67)
2) Pro nejéastéjsi prfipad r=m (stejny poZet vstupnich a vystup-
nich veli&in regulované soustavy) pifechizi v uvedenych vzta-

zich pseudoinverze matice B na inverzi prostou.

=5 = 1:idn IB_-:l 2
c=—B A B, , d=-—B_GC . (3.682)
D D
Fotom
M = (B_)Tadjc&;JT.
kR Aed B i o
T T —= —t == W
;'_/.—‘{ix-—ﬂ adjlaadjua&\}adjﬂ B owmar
q Btk L3
_ . q
P =a{ adj B & adjA] IB;} + (3.68)
a w, podle (3.64)
wy= det ﬁs; detB detB det E; : ¢ 3.69)

[] Konec poznamky

Ukdzali jsme zphsob rozkladu (3.58), pokraZujme v dvahich tykaji-
cich se minimalizace kriteridlniho funkciondlu (3.57)

J:"g]zz“a+3[<a>z,]h}+x(a:xz,c[[>:|+|!]h||a+;¢“dl|ia :
<m »x,b >+x {c w,d > =
i dg
=—J-|:tr (asz_JT)+tracxd7T]——=
eri q
{
=_thrma=trum i =
- : ¢3.70)

tr(Clﬂl:a) = 431+ tr Caj‘

=—Jtr(mETa+nxdm)_=

{




Prispivek k algebraickému pojeti syntézy regulatniho obvedu

-icm (Cﬁ )‘ %>

=1 T
S e ET[EJ +aETdI> = [ ¢a,b> = <@~ —lb(-G——} >

viz CALl.SB7/2) i

=i g > “gile +zETdD(§T)“1'> ;
tedy 579,
-1
J=ﬂmxHa‘*aﬂ'@x,(aTﬁl+ucdD(g) > o+
|]'13H+*1ifﬂ]i
= = = —T.-h 8
= ||igj b +E‘3T]b + 2 ch]}:(gT) ' —""& ]b +ag 6 d]){g ) H
. 2 e | p
e ™ NE Lo
-."D ‘
e ¢3.71)

r
Abychbm zajistili stabilitu requlaéniho obvodu je nutné minimali-

zovat kriteridlni funkciondl (3.71) pouze v podprostoru stabil-
nich = = z_ . Je proto nutné provést nejprve souttovou faktori-
zaci zavedené matice RLF m

m=(ab+xcd(gH =m +m . (3.72)

Tento rozklad lze realizovat bud souftovou faktorizact kaZdého
prvku matice zvl4it nebo v uzavi‘eném tvaru didle naznafenym Fefe-

nim diofantické rovnice. Pro r > m .

=rc§le fecaxg = 2
v -1
K 6 i et i —+ T| . .+.—1
= —k_;(lBPB {[(np) ] (ﬂPJ F +
q D -
R e - S =
+ w1-gq" (A (BB BB (BB 1BPG} c () -
™
- :
0 (373

Poznamka : Matice RLF m md cp&t pro jiné relace poftt vstupnich
a vystupnich veli€in regulované soustavy pongkud modi f'ikovanou

strukturu
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1) r { m C(vice vystupnich neZ vstupnich velidin)

m =‘(ET1b - m_:Tdh(gTT)_l= =
Py -1
. 0 F =T =+ T + =1
= —_ (B {[cap3 ] A +
¢ _
e B - - Do -1
+ #(1-q>q¥ 1(&\P)TIB(IBTIB) Le'e 1IBTIBPG} c (W™=
M
Ho a7
2l r=m

tstejny podet vstupnich a vystupnich veliéind

m=%a@ b + 2c d)g ) =

= GETdsP)
v =t
P EI - ——— =] _— L e
e (IBP) {[cmp) ] C&P) JIt
92 : ™
E ae(l-q}qk_l(E;)TﬁulB_llﬂ_*ﬁ} Ll Al
‘MO

[ ] Konec poznamky

Jmenovatele .MO rozloZime na soudin stabilniho a nestabilniho fak-

toru I G =
Jlo = 'MO Jdo (376

a rozkladem m na parcidlni maticové zlomky a sdruZenim stabil-

nich a nestabilnich pak ziskdme hledanou diofantickou rovnici

[y} |K1 [1'q
m = = — = = + — = m++ H'l_ ; (3.77)
.MO .Mo MO J‘O
-
Sl § ' (3.78)
Koeficienty rozkladu ziskdme rfeSenim diofantické rovnice (3.78)
IK1
i (3.79)
M
0
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Potom jiZ snadno uréime hledané optimum kriterislniho funkcionalu

(3.71) v podprostoru stabilnich @ = 2

== )
=

= ]
- g% +m +m |7 alb + = cAXgH Y|
‘| B ||a+ x| d | 3000

2 &

min JCx) = || m_ | —" Y @b +xc d)(g o n NE NI
At (3.80
iRl 2° W ,, (3.8D

- = o 0 % T
X o= xopl-_ = H'1+ = = [(M )] Kl 4
Ao

K niavrhu pifenosové matice optimalniho reguldtoru je nutné vyrefit
soustavu linedrnich rovnic (3.45)
. . B, ¢ ¢
&P BP b = = £ 3 820

Cm,mdCm,rCr,13nm,rdr,mdXm, 1)

(m,rXr,md m,m) Cani, iy m s m}(m 1)

Jedna se o soustavu m rovnic pro rm nezndmych prvki pienosové
matice regulatoru r . Refenf neni pro r > 1 jednoznaZné, lze
obecné splnit jeit& dal&i podminky. Refme rozpisem soustavy,
kterda md nasledujici strukturu.

Zde nafe strastiplnd a moZnd i tak trochu krkolomnd cesta za
algoritmem rizeni kon¢i, Fefenim je hledana prenosovd matice

regulatoru, ktera definuje algoritmus #izeni.
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Pi‘fklad 3.4 | Navrhn&me optimialni algoritmus Fizent strategie MYC
¢ 22 = 0 ) dvouparametrového regula&niho obvodu.

Regulovanou soustavou je nadrZ s otvorem u dna,
kterym odtékd voln& kapalina. MnoZstv{ kapaliny je
meErné hydrostatickému tlaku, ktery odpovidd vySce
hladiny v nadrZzi. Ukolem je if{dit teplotu a mnoZstvi

vytékajici kapaliny z vymEniku, akdnimi velidinami

Jsou pifikon topidla a prfitok kapaliny do nadrZe.

Parametry : praifez nadrZze § = 4255,32 mm= ~ 42,4 cm,
teplota vstupni kapaliny QG = 10 °c >
perioda vzorkovani T = 5 sec.
Uy ... pifkon topidla [ kW ) Ug bzl
— o
Uy eoe vstupni pifftok [ 1/min 1
¥y --- teplota na vystupu € S g / Ya
—a —_—— .
¥ veo v¥stupni pratok [ 1l/min 31

Pracovni bod, ke kterému je popis vztaZen, a ve kterém je linearizovan :

- o
Uy = 1 kW - e et 5
Usg = 2,88 1/min s Yoo = 2,88 1/min >




bvodu
Piispsvek k algebraickému pojetd syntézy regul aEnlhaieis

Diskrétni popis : = : - -0,19 q
= = o0 : LAl = el S e
;11(,_1) o s i C-',BSC! ;1___ 1 =g
i 0,05q
£ o =0 ' AR I

b‘iCqJ = ,Eil(q)u1€qj + ,Eich)uz(q) B
2 B 2
ca,aq-o,51q*:ui+<—o,1?5q+u,172q ’“y

=
i-1,73g+0,748q"

0,08g

BLD = ffDu NS e g e

Diferentn{ vyjadifen{ :
y < iy = 1,?3y1( j_ij_g,j'qg\_,-l( j—_._"‘)+(:,.5:_\1( j—l)*O,‘SIul( 2=
—0,1‘?5;42( j—1)+0,1?2u2( -
Yy C3) = 0,94y (j—1)+0,06uCi-1> .

Maticové vy jadifenti :

¥ %3] = 74,7300 T b R s ¥ =25 5
Yo ] c¢,?4 Yo o e Yo
+ [ 0,6 ~0,195 u, (j-13] + [ -0,51 0,172 HEC g
0" 0i0s u, ) 9] o
L -
i-1,73g-0,748g° o ¥, ¢a2 =
8] 1-0,94q SIIE,
= [ 0,6-0,51q° -0,195q+0,172q" UREE
0 0,04q 20
K ~ 7 ¥e
Lol e LA S i e o 5
i-g
A = [ 1-1.73q-0,748q" o = (1-0,88q) {1-0,85q) 0
O 1-0,94q 5] 1-0,94q
B = [ 0,6-0,51q -0,195+0,172q | = [ 0,6(1-0,85q) -0,195(1-0,88q)
O 0,06 O 0,06
UvaZujme poruchu, kterid zatéZuje vektor regulo e P
zpasobem, odtud matice € a polynom 2¢qd g vanych velifin regre
C = 1 ‘ Digy = A
14
Faktorizace matic A, B, € je v tomto Pr{pad® jednoduchs
F3l S S Nl S N U o L = =
p ®p G Ao m AR AL =& =E
— + + -
B - B_.B. =B B Help e = =
= P E I [BP mL = B - ]BP = IBL, = E
= + i —
€C = ¢C_C_=¢C C Tk =
Bz R CP I‘CP=C,€]::EQE:;=C
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Refenim diofantické rovnice (3.42) vyjadiime F, &

— k—
PlF-'-qIBP = E i

PL T + g B BPL B e e S .

(1-g) A

Rozklad podle (3.58) realizujeme rozkladem jednotlivych prvka

A = [ (1-0,88g) (1-0,85g) ) :
o 1-0,94g
-1 _ 1
- &4 [ (1-0,88q) (1-0,85q) = } ?
1
2 1-0,945
-1
A ;
k P - k=1 D= 1t -1
a =g 2l s = i 00 2 =5 i =g A =
= Pl | A=A, B =E |
= H 0
11-0,88qg) (1-0,595q)
. a
= B - h 1-0,94q
ngj = aTa R cTc: 5 B, 170 ..+ stab; 1
ng=aTa+ncc=ru=C=§=aa=
J;
< 0 9 9 =
[i!—O,BBq) (1-0,850) }[(q—o,99><q~o,351
1
£ 1-0,%4qg o g-0.94
= or o] M
o B
0. = 9 =) = 5
(1-0,88q) (1-0,85q) (g-0,88) (g-0,85 % #1 >
- -3
s 1 = q°
2, (1—0,88q) (1-0,859) g %1 = 790,88 (50,85
S| Lot i M oy S T
B=1G9g506,98 99 + 9= 1-0,940 ' %2~ 576,53 :
AN T g, O 1
= = 1 =
aa=gg , @ [ " fa ] (16,88 (I-0,859) 2
1-0,54q
Pomocny vektor RLF wuréime podle (3.75)
m=(mT)_1 (a'b + xcld) = =0 =(g}T)_1 a'b .
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- 2

=
T—l_ﬁ q O =
(9 " =\ 1G=05,80 (0,8
it 5
o o-0,94
; 5 0,94) . o
{q—0,88) (g-0,85) (g0, g—0,74 -
= = q
a” 2 (G-0,88) (g-0,85)
+_—1
CAD S : el e e G 1
Bttt miere = f A, = A i = { {i-0,868q) {1-0,85q) . [ 5
D I F o= E | e
e 2 1-0,94q
= [ T1-0,88q) {(1-0,85q)
1
1-0,54g
= 4
_ (9-0,88) (a-0,85) (3-0,98) [ 5 mp 5 : :
m = = -
3 §-0,88) (g-0,83)
q o i
{9-0,88) {g—0,55) {1-0,88q) (1-0,85q7
5 1 1
q-C,54 1-0, 94a
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autonomnost obvodu

WMl Erqg A B gR Boow

autonomni obvod = q T agonalni.
aq - —0 = Y =g
T RIS O 0,6(1-0,85q) —0,195(1-0,88g)
a ‘ :
] —_—
fs =5,94g 0 0,06
= 7 |7 0,40 —0,195q 3
11 M1z | _ | 770,885 1-0,85q a2 oo | LT
e Ay fmn el - > ’
2 s 0, 04q 2 s Q o,

£}

1-0,%4g




- cnfho obyvodu
PEi{sp&vek k algebraickému pojeti syntézy regula

-— T
= i - —
e 5 £ ] My
0,4qg = 0,195qg aid A
1-0,885 M2 10,859 =22
©,195q (32,33-15,47q} 1-0,88g _ o
Aery, = — Y L .48 =z
T M) & 10,508-14,339q+4,481q
oF =]
1-1,85Gg+0,85qg
2 s g2
15,059—15‘459q+5,?27q —10,508+14 ,339q-4,4 ig
1 e S =
i biare (1-0,85q) (1—q)
..... J
4,55-4,13g+1,247q
=‘_'__"____———-¢—2__ -
i-1,85q+0,85q
— 3
111 412 " ulfq) = nlltq}eltq.+a11(q)eziq) ¥
=X
Ty Moo =

uzlq} q“th)eth) .

Nalezeny algoritmus Fizeni

ul{k) = 1.85 uitk—I} =LOLHS uitk—z =+

nA EI{k} =iy s SSE i S Bl Ej(k—E) s

+ 10,508 e, (k) - 14,339 fooksl) v dlanl a1k o)

2(k1 = uz(k) G T s Eziki s e_{k-1)

£~




Pir{sp&vek k algebraickému pojetf{ syntézy regulagnfho obvodu

SIMULOVYANE REGUL ALNT

PUOSETH 0Dy

BIO R UEC H AS NeA SPYRT X ON U d,= nit) , d;= 0 , p.p.= 0
; ]
-y ; _s
{ B § 1 4
i 1 = |
| L_/\\ t [s2 ]
| 4= i
| 2 ! \74‘ n '
| f!

I ? yo{t) = 0, vytt) =@
L3 | i
| |

PORUCHA NA PRITOKU d=0,dy=n(t,p.p.=0
|‘|
0. 2 m
+ Y
-“
/\Z\ + sl
] ' w
2y
ha 1
1
= e BTN R E G"Hmkmﬁmﬁmﬁ I = HOD vietn® ak&ni vel.
| b
i g 1
| . [
| S o TR t sl §
] - i
| o] a0 i
i dy= 0 , dy= 9lt)

VSB Ostrava

Simul ovdno pomoct SIPRO 3.1



Pi'{spé&vek k algebraickému pojetf{ syntézy regula&nfho obvodu

2

I|

1 i

| 8 F‘ 1

| ]

| | i

i T ,-"f‘". )}_

] + et I -

i s

| ~ P t s
1 { o~ ] - 1 :
i i { o
| N | | £
| l [ |

| 1 1 —

1' + ! | VaLt) =0 st (IS
\ I [+ =53 =

-4

g

=0 ; W= it) ;, p.p.= 0

2.0
Y2
|
v,it) = O
t [s]
.1 5 e
I 30

T EJINY EKEEGULAGNT POCHOD veet.néakcﬁx_vel.

r
|
F 40 il 0
. 1
|[
7] u
| 1
! ¥
i =
! & t [s]
| — ==
0 . -
i ! £1)
e |
-20 T

VR NDetrawva

S mit]l svdem v S TPRO 2.1



Pri{sp&vek k algebraickému pojeti syntézy regulainfho obvodu

SOUCASNA Z M E NA »adané hodnoty teploty a pruatoku
Ww, = wu, = qpit) , p.p.= 0

2 2 b
| |
i I

i

i
| i
i i
i i
i t [s3 |
! ° Kl ;

SE JON-Y, R E G UL AICINIT P OICIH D vEetnd ak&nf vel.

SOUE LSHY, VST uE

poruch na pfikonu i pifitoku

d, =d, = nit) , p.p.=0

1oy | =3

20

ST E.JINY REGULAENITI POCHOD vEetnd ak&ni vel.

L t [s]

Jo/o

VEB Ostrava

Simul ovano pomoc{ SIPRO 3.1



= ey = 3 e

L _- ¥ »
. .




Al

APPENDIX 1

KAPITOLY Z ALGEBRY

A1 Kapitoly z algebry
A1.1 Zakladni algebraicke pojmy a struktury,
okruh, téleso
A1.2 Polynomy, racionalni lomené funkce
A1.3 Polynomialni matice
A1.3.1 Spolecny delitel matic

A1.3.1.1 Algoritmus vypoctu nejvétsiho spolecného
praveho delitele dvou matic
A1.3.1.2 Algoritmus vypoctu nejvétsiho spolecneho
leveho délitele dvou matic
A1.3.2 Kanonicky tvar polynomialni matice
A1.3.3 Faktorizace polynomialni matice
A1.3.4 Algebraicky kalkul

89

95
99
104
110






P¥ispévek k algebraickému pojeti syntézy regulaniho cbvodu

ATDSPE N DEE X 1

Al KAPITOLY Z ALGEBRY

Anedb studny popis pouivanych ndstroji. V této kapitole je
uveden pouze studny prehled zdkladnich pojmi a nékterych ve
uykladu pouZivanych vlastnosti algebraickych struktur. Kapitola
1 v Zddném pripadé neklade za cil (a ani vzhledem ke svému roz-
sahu nemife kldst) podat vyderpdvajici vyklad algebraickych jevd.
Porobnosti lze nalézt v udebnicich a specidlnich matematickych
publikacich tykajicich se algebry, napt. [8-12, 48-521.

Al.1 ZAKLADNI ALGEBRAICKE POJMY A STRUKTURY ; OKRUH, TELESO

Zhruba redeno : OKRUHEHM je mnoZina, ve kterd lze scitat, od-
ditat a ndsobit. Pokud v ni lze navic délit, mluvime o TELESE.

Redeno pondkud presnéji

Okruhem nazyvame neprdzdnou mnoZinu M , pro jejiZ prvky jsou
definovdny bindrni operace sé¢itidnf{ a nisocbeni

a , beM s a+beM i abedM ;. AL

Nisobeni musi se s&itdnim souviset distributivnimi zdkony

al b+c) ab + ac 5

(b+cia Ba s ica . Catl.2)
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operace s&itani je asociativni a komutativni

Ca+b)+c = at+lib+c) ’

B . (AL.3)

Je-li nasobeni v okruhu asociativni

albe) = (abde CAL. 4>

nazyvame tento okruh asociativnim okruhem . Je-1li nascbeni navic

i komutatiwvni

ab = ba CALYSD

il

jedni se o okruh C asociativni a ) komutativni . Pro ka?dé a2 € M

existuje nulovy prvek 0 e M , pro néjz

a+0=0+a-=a i

a . D=0 . a-= 0 CAL_ 5D

a opaény prvek (-2) € M tak, %e

a +(—-3) =0 5 CAL.7)
Prvek
al—b=a il —h) CAL. )

nazyvame rozdil prvkd a , b . Existuje-li jednotkovy prvek 1 e M

takovy, Ze

o e e il CAL.Q)

pak mluvime o okruhu s jednotkovym prvkem . V okruhu mohou  exic=

tovat nenulové prvky a,b , jejich? soudin je nulovy prvek
Prvek a € M se nazyvad délitelem nuly, prive kdy2 a #2 0 a existu-

je takovy prvek b e M, b # 0 , Ze plati
ab = 0 resp. ba = 0O : CAL.10)

Jedna se pak o tzv. levého resp. pravéha délitele nuly
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Komutativni okruh, v némz O # 1 ( v opa&ném pripad& by okruh
obsahoval pouze nulovy prvek ) a jedinym d&litelem nuly je 0 , se
nazyva obor integrity . Jinymi slovy : pro obor integrity plati

a,b e M 1 b#O0 = a =20 . CAl.11)

Priklady :

a) MnoZina vZech celych &isel tvoif{ komutativni okruh s jed-
notkovym prvkem

b) MnoZina vZech sudyeh ¢isel tveori keomutativni okruh bez jed-
notkového prvku.

c) MnoZina Ztvercovych matic tveri nekomutatiwvni okruh, ktery
obsahuje délitele nuly.

d) MnoZina kone&nych redlnych polynomé tvori komutativni okruh
s jednotkovym prvkem.

e) Mnozina matic RLF ( racindlnich lomenych funkeci J tvofi ne-
komutativni okruh s jednotkevym prvkem.

Télesem nazyvame takovy okruh M s jednotkovy prvkem € 1 = 0 ),
v némz ke kaZdému prvku a # O existuje pravé jeden inverzni prvek

aﬂle M tak, Ze

aa e . G A ]

Téleso neobsahuje délitele nuly. Je-li v télese soutin dvou prvkii

roven nulovému prvku, je alespofi jeden z prvkft roven nule.

Friklady komutativnich téles

mnoZiny racionalnich resp. redlnych resp. komlexnich cisel,
mnozina raciondlnich lomenych funkei.
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nulového  prvku

délit

V t&lese lze d&lit, pro ka%dy prvek a € M kromé
existuje inverzni prvek arle M . Naopak v okruhu obecné&
nelze, neexistuje toti% k libovolnému prvku prvek inverzni.
Neznameni to v&ak, ¥e neexistuje v okruhu prvek, ktery nema prvek
inverzni. Pokud takovy prvek existuje, nazyvdme ho jednotkou a

znatime j € resp. J, 4 ).

Pf.: 1) V ckruhu celych {sel jsou jednotky +1,-1

2) V okruhu konefnych reilnych polynomi je jednotkou libo-
volny polynom nultého stupné - kanstanta.

3) V okruhu matic koneénveh polynomi je jednotkou &tvercavad
matice, jejiz determinant je redlné &islo.

POZOR ! Rozli&uj jednotku a jednotkovy prvek - jednd se o dva

odli&né algebraické pojmy !!

V tomto smyslu miZeme definovat t&leso jako komutativni okruh v
némZz O # 1 a kaZzdy nenulovy prvek je jednotkou.

Necht M je komutativni okruh.

1) JestliZe plati a = b j , kde j je jednotka v M, pak a,b e M
jsou prvky asociované a pifeme a ~ b .

€V komutativnim télese jsou vEechny prvky asociované.)

Asociované prvky tvor{ v okruhu tiidy tzv. ekvivalentnich

prvkad.

Brot Peviyiscely g i By fe prvky ascciované v
komutativnim okruhu kone&nych pol ynomer.

2) Rikame, %e b je d&litelem a a pifeme bja , existuje-1i

prvek
c e M takovy, Ze a = be .

Pr.: Prvek (x-1) je d&litelem prvku (x3—1)

v k
reidlnych polynomf. .
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3) Prvek d € M se nazyvi spole&ny délitel prvka a,b € M, je-li
délitelem ka%dého z nich. Je-li navic délitelny kazdym
jinym spolefnym délitelem téchto prvki, nazyva se

Pr.: V komutativnim okruhu redlnych polynomt jsou prvky
& L AR G B YR (xa—l) spolednymi déliteli, prvek
(xa—l) nejvétsim spolednym délitelem prvkt
a = xghaxa—x+2 ="lisedd D=1 (e—c2 :
b = x3+axa-x-2 = fet] Y10t ey
Nejvé&t&{ spoleény délitel neni obecné jednoznaény, nejvét-
£1 spoleéni délitelé jsou vSak prvky asociované.

4) Rekneme, ¥e prvky a,b jsou nesoudélné v M, jsou-li jejich

spoled¢nymi déliteli jen jednotky v M . Tedy, plati=-li
ta,b) = ) R CAl_12)
Pi.: Prikladem nesoud&lnych prvké v okruhu reilnych po-
lynomt jsou prvky
419 T Al T o i G R e R |

Nejvetsim spolednym délitelem obou prvkd je

Jednotkovy prvek, coZ je specidlni pi#ipad
Jednotky ckruhu.

2) Eo=rack A o= P S By

» Legd)y = 2 jednotka okruhu ,

Nékteré disledky :

a) Jestli¥e plati pro dva prvky okruhu a,b € M, 2e a je d&lite-
lem b a b je dé&litelem a, jednA se o prvky asociované
¢ transformované jednotkou ).

alb b = abl
} b
bla a = ba

= ba b = a,b. =1 i [
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al’bl jsou vz4jemné inverzni prvky, tedy jednotky okruhu.

Prvky a,b jsou proto asociované.

b) JestliZe prvky C s jsou soufasné nejveétEimi spolednymi
déliteli prvkd a,b jsou nutné SN asociované prvky okruhu

¢ transformované jednotkou ).

n

fod (a,bl & =¢c.a; =c.a s
1 } 11 ed CAL.14)
b

TR S e

|
5]
or

[}

1]

o

=

protofe vEak nejv&t&i spolefny délitel je délitelny libo-
volnym délitelem

e (A1.15)
Cy CB.Ca *

=Y c.c, =1

Brois Lo 5=y

R e

a ze stejného davodu jako ad a) jsou c jednotky, tedy

34
Cl'\a Ce -

c) V komutativnich okruzich plati daleZita souvislost mezi tif{-
dami vz4ijemné asociovanych prvkd, kterou &asto zkoumdme.
Touto vlastnosti je délitelnost prvkda. Plati : je-li a

délitelem b ; a|b potom i libovolny prvek a, asociovany s a

1
je délitelem libovolného prvku b1 asociovaného s b

a,b e M . a~a , blm i wrellis = a1|b1 "
nebot CAL 450
a =jlal s b:__]abl s
a|b % b =ac = jlalc - jabl (Al 1Ba)
Gt e i
Pl il is e e e i

V nekomutativnich okruzich Cnapi.mno¥ina matic) je nutné rozli&o-

vat délitelnost zprava a zleva.
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Nekomutativni okruh M ; a,b,c € M ; j.j .j, ... jednotky v M
1) a=jb + a,b zleva asociované :

£ &= o] » a,b zprava asociovane -

3 a=Jbj, =+ ab asociované v M ;

4 'a=cb » b pravy délitel a ,

B~ SRSl % o5 _ levy daidial -a , s
62 -

a=ac
} % ¢ spoleény pravy délitel a.b s
b =be

je-11i ¢ délitelny kaZdym jinym spoleénym pravym

délitelem c.>C = CiCy pak se jednd o nejvétii

spolefny pravy delitel prvkd a,b .

7) zcela analogicky spolefny levy délitel a nejvét%{ spolefny

8) a.,b jsou zprava resp. zleva nesoudélné v M jestliZe jejich

spolefni pravi resp. levi délitelé jsou pouze jednotky v M,

9) nejvEtii spolefny dé&litel neni obecné jednoznaény, nejvetii
spole¢ni pravi resp. levi d&litelé jsou vZak zleva resp.
Zprava asociovani.

Rekneme, Ze okruh‘ﬁl je izomorfni s okruhem J%, jestliZ%e existuje

vz jemné jednoznaéné zobrazeni D okruhu #l na okruh Aa takové, %e

pro libovolné prvky a,b € M plati
IHa) + Kb g

il

D ath)

CAL.18)
Dar) Db -

D ab)

{4
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Al.2 POLYNOMY, RACIONALNI LOMENE FUNKCE

Polynomy ( kone&né reidlné polynomy )
Kone&nym reslnym polynomem chipeme prvek mnoZiny vSech koneénych
fad typu

Alq) = oyt o q L o dnqn s CAl. 199

s konefnym poftem nenulovych &lentd, kde o jsou redlnad Eisla.
MnoZina takovychto polynomt tvoi{ komutativni okruh, dokonce obor
integrity.

Konetné realné polynomy znadime velkymi pismeny abecedy o, B,...

JestliZe an=0 , potom éi{slo n nazyvame §P9PE§T polynomu a zna-
¢ime a4 = n. Pro nulovy polynom se obvykle definitoricky zavadi
d0 = -w . Jednotky polynomidlniho okruhu jsou polynomy nultého
stupné (tedy redlné konstanty), jednotkovy prvek a0=1 Jje
specidlni jednotkou. Polynom chipeme jako algebraicky objekt,

nikoliv jako funkci proménné q .

Racionalni lomené funkce ¢ RLF ), plynomialni zlomky

Opet i v tomto piipadé budeme chapat RLF jako algebraicky aobjekt,
nikoliv jako funkci prom®nné gq . Polynomislni zlomek ¢ RLF ) uva=-
Zujeme jako podil dvou koneénych polynoma

s qd
alq) = PR g e )
B(q)

! CAl.20)
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Zlomek je v zakladnim tvaru jsou-li s qg), B(g) nesoudé&lné.

MnoZina RLF tvori komutativni té&leso, je izomorfni s t&lesem
nekoneénych rekurentnich formédlnich ad, které vzniknou rozvojem
té&chto zlomkd. Polynomidlni zlomky zna&ime malymi pismeny abecedy
aCqd, i &adi . .s

Nékteria dalfi oznadeni, vlastnosti a souvislosti

Wq}=ao+alq+ ey ¥
1 1
acp:d(l/qu—ﬁ(qJ=—-—Ca qn+uqn_l+,” + a ) :
n n 0 1 n
q
A = q #q =a0q“+ othn_1+ il , CAl.21)

# ) resp. oA q) nazyvame sdruZenym resp. reciprokym polynomem
vzhledem k #(¢) . PrestoZe sdruZeny polynom je funkciondlné& vzato
raciondlni lomenou funkci, znac¢ime velkym pismenem velké abecedy

¢ jedinid vyjimka ). Pro stupné polynomt plati :

od > ost ! CAL.22)

rovnost nastiava pro tzv. kauzilni polynom.

Bt 19 #qg) =1 +&2g + 3g 3
o ' 2 3 q +8q+3 . .
daq) =1 +——+—a—=—a— : A q) = 3+2q+q 5
aq g q
0.;§(q) = dadlq) = 2 = Mg kauzalni polynom .
22 Biqg) =q + 8q8+ 3q :
& 1 2 3 qa+aq+3 b >
Bl gl =__+_a+~.~§=_T , Blq) = 3+2q+q .
q q q q
oB(q) =2 # 98 =3 3 B(q ... neni kauzalnf
polynom ,
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ZourB
3 B =1 +2q+3q+0q

2
> 3 o) q3+8q +3q
Eiqlisit st dhesgiHe =i Ty d
q q q 4

~ 2 3
Blg) = 3gt2g +q ,

6§{q3 =328 =2 = Biaia 939{ kauzalni
polynom .

D KONEC PRIKLADU

* Je-li q.;# 0 kofenem #(q), je ziejms dr kofenem «£(q).

* Stabilni a{g) nazyvame takovou racionidlni lomenou funkci,ktera
mid p6ly Ckofeny jmenovatele) vesmés vné jednotkového kruhu.
Z tohoto hlediska je polynom vzdy stabilni, mluvime=li v&ak
o stabilnim polynomu #(q), mime na mysli, Ze afi(q) Jje
stabilni.

* Ma-1i funkce nekteré psly uvnitf jednotkového kruhu, je nesta-

bilni, mé-1i viechny pdly uwvnit?¥ jednotkového kruahiu, e

antistabilni.

* Souttavy rozklad. Je zifejmé, Ze ka¥dou a(q) e M 1ze jednozna¥-
o

né rozlo?it

al q) = a+(q} +a (q) . kde a (q)= M
= 5 A
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Pozn.: Jestlize a(q) = #(q)/B(q), édiqg> = BCq?, provedeme nhej-
df{ve vydélent, alq) = F(a) + €(q)/B(q) ; de(q) < 88(q) a po
rozkladu B(q)/B(q) na parcidlni zlomky potom a+(Q) = Flq) +
soudet stabilnich parc.zlomki. Soudet ostatnich zlomkd je
a (q).

Disledek : a (4) musi byt ryzi, nestadi aby byly vsechny jeji

pély uunitd jednotkového kruhu.

* Faktorizace. KaZdy polynom #(qg), pro n&jz a4 (q)e M ,1ze roz-
loZzit
d(q) = o (q) o (q) (AL.24)

na soufin stabilniho d+{q) a antistabilniho & (q) faktoru.
d+(q} je tvofen soutinem stabilnich a o (g) soufinem nesta-
bilnfich kofenovych &initeltt. V piripadé, 2Ze tito koifenovi
cinitelé neexistuji, wuvaZujeme jednicéku. Multiplikatiwvni
konstantu lze piifadit k jednomu nebo druhému faktoru
¢ faktorizace je tedy v tomto smyslu nejednoznaénia J.

* Zavedme skaladrni souéin <a(q),8(q)> = <a,8> pro a(q).8(q)e Jb

vztahem
il 1dm . .1 . Ay
<a, b = ey J. ﬂ-(ﬂ)"(a}*a = J. G(Q)s{‘I)—q .
£ i (AL .25)
{ ... jednotkova kladn& orientovanid kruZnice
* Vyznam skaldrniho soufinu
d(q) -
Predpoklide jme stabilni a(q) = —— = a + a, g+ a. g + ...
0 1 2 -
B(q)
- |
g = Ot el [t A
e " S 2
Jd = a0+ a1+ a2+ - -jzgau =l a{g)l™ 2 0 3
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a(q)alq) =

= = _1+aq_a+..-)=

= {ao+ alq+ agq + ..-)[ao+ alq -,

= ...+q_1(a aepamaity. o)t

ol T
+(ag+a?+...}+Q(aoal+alaa+--')+"‘ '
U

J

a(q) je reqularni pro lal < r, - b
2(q) pak pro lal > Ty i Ty e
B s polomér konvergence obrazu, ktery je dan
: exponencidlnim f4dem piredm&tu.
Soutet kvadrata pofadnic aj je dan souttem rezidul funkce
#(q) = a(@)ala)/a v singul 4&rnich bodech uvniti kruhu s po-

lomérem 1;‘rO a lze jej ziskat integraci

o _dq 1 (q) d(q) da
J=zaj=-—-ja{q)a{q}—=—f o
j=0 2mi ¢ q 2 ¢ B(q) B(a) 4
=<a,> =1 a “8
po libovolné kladné orientované cesté v mezikruzi {ro,r;} +
lze tedy vZzdy volit jednotkovou kruZnici i
Zcela obdobn® i pro stabilni a(a), 8(q) € M_ plati
+
o
a8 = b . '
jEO Jtiieq (AL .26)
Ziejme plati tyto identity :
<a,B =<8, p
<a;1,8> + <a2,8> = <|11+a2,8> 5
(aa 8> = <{a A8 =
a \6> ra,b - X ... Skalar ;
<ac,8 = <a,ch>
<a,B> = <ac,8/c>
. (Al .27)
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]

K k
<a,§ <qa,q 8 -

]

{x,p 0 pro x(qg)e .Al+ , ylale M

Pozn. : Podle posledni identity (Al .27) jsou podprostory .M+ oM ve
smyslu 2auvedengho skaldrniho soudinu (Al .85) vadjemne

ortogondlnt.

Pozor !
Skaldrni souéinm<a.,8> je definovédn pro viechny a(q).,8(qle J‘ﬁ
i v ptipadé,2e ¥ a b je nevlastni.
: i |

U — + - —4—
2 1 #d(q) #£(q) dgq 1 od 8 od A4 dg
l ¢ IT =<a,a> = — — ___z_J' — == — =
Zrutmq)mq} q 2ni t3$ 3 3 q
Al =2

* —%
1 4 (q) o4 (q) dg - N
— ; d=ddd , B =838 .

2ri r 8" (q) B (@) «q

* *
Polynom #f (q) resp. 8 (q) nazyvdme reflexnim polynomem k po-

lynomu #(q) resp. 8(q).

* Reflexni polynom ziskidme =z pavodniho, nahradime-li vZechny
nestabilni kofenové éinitele ( ag + b ) stabilnimi ¢&initeli
( a + bg ) . VEechny koifeny reflexniho polynomu leZi wné&
jednotkového kruhu.

Kvadraticky funkcional J, [x(q)] = J ) ie= II:n:i-\'.!.IIa =
= 1x1% Ka,0 + 1al® ; x e ¢ g
nabyva ziejm& své minimalni hodnoty min .‘I1 (x) = 0 pro x(q)=-a(q).

xe.)olo

Hleddme-1i viZak minimum tohoto funkciondlu pouze pro stabilni

x .M+, je nutné rozlozit a(gq) na ortogonilni sloZky
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a o
a(q) = a (q) +a (3) . a La)e N, SRy aala)e s, =
{a ., > =0

+ -

2y ia+2' + >+l Iia T M

Ji{x}= Hx+a++a_H = Hx+a+l (xta ,a_ @ : i

min J, (x) = lla_lla pro x(q) = —a+(q) : (AL .29)

xeﬁ+ .......................................

SloZku a+(q} l1ze chipat jako ortogondlni projekci a(q) do stabil -

niho podprostoru M+.

Obdobn& plat{ i pro obecny tvar kvadratického funkcionalu

2 2
J (x) = lax+8ll +allcx+fll~ =
g 2 = & =
= laxl“+ellcxl ™ +2<ax , 8> +2u<cx , £ +1 81 "+ £~ =
[ aa+rcc=gg ; 2 a 8 c £ 5 2
= i = o= £ — S =
oo - stab. | llgxil~+2¢ g, a > +20< gx, >+l 81 aell £l
5 5 s abB+xc
= ligxl +2{gx ,m> +1 811 +2ell £1l & kde m = h—a—h—
Funkcional Ja(x} tedy dosahuje svého minima min Jé(x) pro
1 xeﬁ+
x(g) = xopt_IQ) = = m ‘|'Pl-+(q) (AL .30)

Prvky mnoZziny M tvoiri nekoneénérozmérny lineidrni normovany  pro=-
stor se skalarnim soufinem podle (Al .25,228) s vlastnostmi Hilber-
tova prostoru. Na této obecné algebraické struktuife 1lze popsané

algebraické operace jednoduie geometricky interpretovat.

Pozn, : VSechny pouZile algebraické operace viéeing fefeni polyno-
midlnich diefantickych rovnic jsou algoritmizovany pro nu-
mericky vypofet. Algeritmus reflewe ¢ na rozdil eod ostat-
nich ryze algebraickych algoritmt ) nemd finitni charak-
ter. VypoZet reflexe polynomu probihd iteradn®. Zminéné

algoritmy lze nalézt napf.v [15].
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Al1.3 POLYNOMIALNI MATICE

Polynomidlni matici [ PM 1 chapeme matici, jejiZ prvky jsou
koneéné polynomy s redlnymi koeficienty. V n&které literatute,
napf. [ 53,54 1 se miZeme setkat s oznafenim A-matice. PM je
moZné chapat jako maticovy polynom

A
n

— = s i . I)
A ACq AO+ A1q+ i Anq Al. 30

Jestlize A # 0 , pak n je stupen PM a oznadujeme

R = n . (Al 3w
Definitoricky zavedeme 40 = -w .
P Ras= [ 1+q—o,‘5q8 -q ] =
0 1+q8

0 et et it =050 qa = A+ A q +A qa ;
1 6] 1 =

L = = R =2 .

Matice A& je obecné obdélnikovd s m Fadky a n sloupci.
tm,n)

Ctvercové matice

MnoZina étvercovych matic m = n tvofi{ nekomutativni okruh. Jed-
notkou okruhu je matice, jejiZ determinant je nenulové redlné
¢islo, inverzni matice k této matici je op&t matice polynomialni.

JestliZe je det & = 0 je A délitelem nuly.
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Poznidmka : Castym zdrojem nedorozuméni a nejasnosti byva zéméng
pojmft jednotkovd matice a jednotka okruhu. Abychgm se vyhnuli
t&mto nejasnostem, pouZivame ve vykladové &asti této prace
oznafeni jednotky okruhu jako elementdrni matice ve shod& s
oznafenim napf. v lit.[10, 551. MéZeme se v8ak setkat i s ji-
nym cznadenim, napf. unimoduldrni matice v Bt SR

nomidlni matice. V tomto smyslu napi. matice

A =|g+tl g ... neni regularni . CAL 383

Pro polynomiidlni matice A, B platf
o RAB) < & + 9B s

pficemZz rovnost nastiava pravé kdyZ bud & nebo B je reguldrni

polynomidlni matice.

Poznamka : N&kdy se v literatufe, viz napf. [54]1, miZeme setkat s
pojmem reguldrni PM oznacujicim PM s nenulovym determinantem
nezdvislym na argumentu g . Toto oznadeni pro Gcely této prace
vEak neprebiram.

Obdélnikové matice

MnoZina obdélnikovych matic (m&n) s obecné raznym poftem Fadk

a sloupcd m#n tvor'f tzv. parcidlni nekomutativni okruh, ve

kterém je ndsobeni definovidno pouze mezi t¥idami prvka se stejnym

poftem sloupcd jedné tridy a ¥adka t¥idy druhé. Poetni operace

se Fidi stejnymi pravidly jako potetni operace s ¢iselnymi
maticemi ¢ specidlni pfipad PM ).

Je nutné rozlifovat prvky asociované zleva a Zprava.
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Necht A , B M a J ,J. e M,
tm,n) (m,n) tm,m)m,m)
Ji ... elementarni matice ( jednotka okruhu )
det Jl= reilné nenulové &islo, i = 1,2 .

pak jsou matice A, B

a) asociované zleva, jestliZe A = J1B s
b) asociované zprava, jestliZe A =B Ja » CAl.33)
c) asociované, jestliZe A = Jlﬁ Ja .

Pozn.: V 1it.[10,55] je pro matice asociované (Al.33c) zaveden
pojem matice ekvivalentn!i - nepouzivam v této praci.

Eiddkové operace (nasobeni vZech prvkt Fadku nenulovou konstantou,
zména poiradi Fadkd, prid¢itani k libovolnému #adku libovolny jiny
Fadek vynisobeny konstantou nebo polynomem) odpovidaji nasobeni
matice zleva elementarni matici C(jednotkou okruhuw), sloupcové
operace (analogické operace se sloupci matice) odpovidaji naopak
nasobeni zprava elementiarni matici. Proto fadkové a sloupcove

operace vedou vZzdy na matice asociované.

Al.3.1 SPOLECNY DELITEL MATIC

JestliZe existuji matice Cl,C e M takové, Ze

2
A=k B ' B ... pravy délitel matice A , CAL. 34)
A =8B C, ' B levy délitel matice &
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Priklad :
A = [ 2 ati=mad ] = [ gt ol ] 1 q = ﬁiﬂa s
1+g O

R_ je pravym delitelem a sougasne &1 je levym délitelem mati-

2
ce A. DElitel matice neni zfejm& jednoznaZny, kazda matice

ﬂ\a = ﬂa resp. A

J ... elementarni matice ,
( jednotka okruhud

=1
= CAL-355
1 ﬂl.]} s

je op2t pravym resp. levym d&litelem &.

[] KONEC PRIKLADU

Spoleény délitel matic

Necht &.B « M . potom matice EDle M je

1) spolefnym pravym délitelem matic &,B jestliZze je pravym

délitelem kaZdé z nich

B =R D 3 r =rank [ A ) AL, 36)
Cmyan) Cnsritran) B
B = B D :

Cp,m) Cpordron

Respektive EDa e M
2) spolefnym levym délitelem matic A,B jestliZe je levym

délitelem kaZdé z nich

R = D &2 ; r = rank & N AT REAY
i e 1 B e T ) B
B = D B .

€ mp T B e P o o )

Je-li navic spolefny pravy resp. levy délitel délitelny zprava
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resp. zleva kaZdym jinym spolefnym pravym resp. levym délitelem
téchto matic, nazyvidme ho nejvétfim spolefnym pravym resp. levym
délitelem matic A,B .

JestliZe jsou spolefnymi pravymi resp. levymi déliteli matic A, [B
pouze elementdrn{ matice ( jednotky okruhuw), jsou nesoud&lné

Zprava resp. zleva.

Al.3.1.1 ALGORITMUS VYPOCTU NEJVETSTHO SPOLECNEHO PRAVEHO DELITELE

DVOU MATIC

Necht matice A,B « M , = M je jistym spolednym pravym

mlO
délitelem A,B viz (CA1.36) a Dle M je nejvétiim spoleénym pravym
délitelem téchto matic. Matice A,B nemuseji mit nutn® shodny
potet Fadkd, pofet jejich sloupch v&ak stejny byt musi.
Algoritmus vyuZiva skutefnosti, Ze radkové dpravy odpovidaj{
niasobeni zleva jistou elementirni matici{ C(jednotkou okruhu) a

vedou na zleva asociované matice. Vhodnymi postupnymi FAdkovymi

dpravami lze prevést matici blokové sestavenou z matic Cmﬂnj a
B na matici blokové sestavenou z A a nulové matice.
(p,n) (m,nd
[ g ] = [ 21} , J ... elementirni matice
J [ A ] - [ Dl] — g [ Pi 01] : Cjednotka ockruhw,
B 0 Rl Sl
iy e my R
mzﬁ i Sim £ " CAl. 38)
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Lze snadno ukdzat, Zze Dl je pravym délitelem, dokonce nejvét&im
spolednym pravym délitelem matic &, B . Matice J je elementdrni

matici, tedy &tvercovou matici jeji% inverze je op&t polynomidlni

matici ¢ det J = readlné &islo ). Oznalme

S [ T, ¥ ] '
e el
v, Ml
W=l = ; CAl. 38
adelgnane
i )
A = Hl Dl . B = Ul m1

Tedy Dl je spoleénym pravym délitelem A,B . JestliZe je dile Dlo
jistym spoleénym pravym délitelem t&chto matic, potom

A = ﬂl mlO . B = Bl DlO s
P @ A |D - D
(2 8] [ AP = [ 2] |
Al 1
(Plﬂi i3 lel) mlO - Dl 5

Matice Dl je délitelnd libovolnym pravym spolednym délitelem A,B
je tedy nejvét€im z nich.

Poviimnéme si, Ze produktem algoritmu je nejen nejvét&i spo-
le¢ny pravy délitel matic, ale i fe¥{ velmi dale¥iteé polynomidl ni
diofantické rovnice

Pl A + Ql B =D S

Rl ALk 51 i 01 : CAl.41)
Postup algoritmickych dprav mtn =
o Nejprve sestavime blokovou matici. CAL. 42)
E ... jednotkovi matice.
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o V prvynim sloupci &asti A

SR najdeme nenulovy polynom
B

nejniZ?s{ho stupn&, je-li takovychto polynoma vice, vybereme s
ohledem na numerickou pi‘esnost polynom s nejv&t&im (v absolutni

hodnot&) keeficientem u nejvyi&8{ mocniny.

o Provedeme vyménu Fadka tak, %e piisluiny rddek celé matice pite-

suneme na prvnil pozici.

o Pri#{tianim vhodnych nisobka prvnitho i‘Adku k ostatnim ©adkdam
celé matice docilime toho, #%e ostatn{ prvky v tomto sloupci

budou niZ%¥{ho stupn& neZ prvni prvek.

o Opét vybereme prvek nejniZ?fiho stupné a cely postup opakujeme
tak dlouho aZ ztstane na prvni pozici pouze jediny nenulovy

polynom, ostatni prvky sloupce jsou nulové.

o V daliim jiZ ponechdme prvni radek pevny a obdobn& upravujeme
postupné dal&i sloupce.

o Po ukonfeni algoritmu dostaneme transformovanou matici, ktera

vznikla z pGvodnf matice vyndsobenim zleva vhodnou elementarni

matict
A
B
m p n CAL. 43)
T R A
= 5 i - r = rank B S
Rl i 51 i 0 |mtp-r

g
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ole&ného pravého

jvét&iho sp
Pitiklad Al.1 Naleznéme nejv

| dé&litele matic

A = g+l 0 q B = g-2 0 0 =l g2 )Eia
(m,n) [ 0 g-2 0 ] (p,n) 0 g-2 0
0 0 g2
m = " .

. . o 0 0 g+l 0 a
0 1 0 0 0 o . 2
< Q

0 0 1 0 o o i :

0 0 0 1 0 = o5 :

0 0 0 0 1 0 . i

1 0 0 0 0 ol s i

0 1 0 0 0 0 q-2 0 @41 1
-1 0 g 0 0 -3 b 4 oy

0 " : . 2 0 0 0

0 0 0 0 1 : 5 =
5 5 :

; 1 ; o 0 3 0 0
-0,33g+1 0  © . 9 0 -2 g &‘)]
,33q ,33q 0 0 1 BRI

: o : : 9 0 0 0
0 0 0 5 I
2 0 q-2
-1 0 1 5 5 -
s 5 q 0 0 0 0 -q
q-2 0
0 0 0 5 : : :
0 & ) 1 0 0 q-2 q
-g+2 0 . p . .
= g+l 0 0 =
0 -q“+2q
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-1 0 it 0 0 -3 0 -q
0 3D 0 . s 0 q-2 0
0 BN 0 iy 0 0 q-2
0 -1 0 ot 0 0 0 0
-q+2 0 g+l 0 q 0 0 0
- -
-3 ==y IE e ()
H H 1
D = 0 g-2 O ; i .
0 0 g-2 Ky §Sg 10
r r 1
-1 0 1 0 0
P, = 0 1 ; [ = 0 0 0
- 0 0 - 0 0 1
: - i
Rl Q=1 ' Sy = 0 1 0
gl =0 gtl 0 q

Ovérme spravnost vysledku

A = g+l 0 q = o OB -3 0 -q = &1 D
0 g-2 0 0 =1:-40 0 q-2 0
0 0 q-2
a = -(g+l)/3 ’ f = -q/3 ’
q-2 0 0 Y 0 3 =3 0 -q
B = 0 g-2 0 = 0 it 0 0 g-2 0 = Ei
0 0 q-2 0 0 1 0 0 q-2
Y _(q_z}ls ’ |(3 == "C.l/a r
EP1 A + @1 B = [Dl ;
-1 0 gtl 0 g |+| 1 0 O g-2 0 0 =| -3 0 -g
0 1 0 g-2 0 D058} 0 g=2 210 0 g-2 0
D (DT 0 0 g-2 0 0 qg-2

5=y
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?1 A + 51 B =0 '

0 =1 gtl 0 g +[ g 1 D g2 0 0 =| 0 O
—g+2 0 0 g-2 0 grl 0 g DR a=Z 0 0Ls0sE0
L 0 0 g-2

[[] KONEC PRIKLADU

Pozn.: Zfejm& nejvétEl spoledny pravy délitel matiec neni jedno-
znaény. Ka%d4 zleva asociovana matice ¢ zleva vyndsobeni

libovolnou elementarni matici ) mid stejnou vlastnost.

M&jme za tkol nalézt nejvétiiho pravého
Pi‘iklad Al.2

spoleéného dé&litele matic

A = 2 1+q - B = 2(1-gq) O ¥
2q 1+gtg 0 -q
r = rank A = 2
B
5 e D o 1+q aq (1-@)
9 = g Ot 2a 1+gtq o)
: 0 1 0 21-@) o <
0 0 0 R E ~q
:-1 2 0 0 2 1+q ]
i 0 0 0 1 o 2
-1+qg 0 1 0 0 _1+q2 (=1+aq J.—_I q
0 0 0 1 0 —q o
i ] @
[ 1 0 ; 0 0 ]
: 2
-q 1 0 0 i lgq
_1+q l—qz 1 e 0 ...................... 0 .........
-q q 0 1 0 0
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P..= 1 0 " Q, = 0 0 '

1 -q 1 - 0 0
R, = |-1+q” 1-g 2 g = 1 0 -

=g g 2 g . 1
o, = 2 1tqg det D, = 2 '

= 1
& 0 1
[Dl ... elementidrni matice ,

A,B ... zprava NESOUDELNE

D KONEC PRIKLADU

Al.3.1.2 ALGORITMUS VYPOCTU NEJVETSTHO SPOLECNEHO LEVEHO DELITELE

DVOU MATIC

UvaZujeme dvé& polynomiidlni matice A,B € M . Necht DBO = M je
jejich jistym spoleénym levym délitelem, viz CA1.37) a [DEE = M je
nejvétsim spoleénym levym dé&litelem té&chto matic. Pro existenci
spolefného levého délitele je nutné, aby matice A,B mé&ly stejny
pofet Padkd, podet sloupct vEak maZe byt razny.

Algoritmus vyuZiva skutecdnosti, Ze sloupcové tpravy odpovida-
ji ndsocbeni zprava jistou elementidrni matici ¢ jednotkou okruhu) a
vedou na zprava asociované matice. Vhodnymi postupnymi sloupcavy=
mi dpravami lze prevést matici blokové sestavenou 2z matic

& 1 B na matici blokové sestavenou z D a nulové matice.
fm,n) (m,p) Cm,r)
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J ... elementdrni matice
[ el } ¢ [ DE : ; ¢ jednotka okruhu) ,
s L
[ A B } J o= { DE 0 ] ' Ga Sa
an Ea ’ CAL. 44)
a Ra + B Sa =0

Ditkaz tvrzeni lze snadno provést zcela analogicky jako v Al.3.1

pro nejvét&iho spoleéného pravého délitele.

Postup algoritmickych dprav

NEJprve sestavime blokovou matici ; CAL. 45

E ... jednotkovia matice.

Dale provadime naprosto shodné operace jako v pitipadé uréovani
nejvétiiho pravého spolefného délitele, ALE ! se SLOUFCI - niko-
liv s radky jake v Al.3.1.

Po ukonfeni algoritmu dostaneme transformovanou matici, kterd

vznikla z ptvodni matice vynasobenim zprava vhodnou elementArni

matici
EREB. 10
m
= | e W = s
J n
r = rank I A B =m 5 i

I* n+p—r

Pozh.: Algoritmus lze jednodulle transpezict matic prevést formil-

né na shodnou manipulaci = £ Adk
; ” = Yy se =te
v pripadé algoritmickyech dprav ag Al fnou Stratic
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i QT n Tg i Gg : Dg r

£ | e R B : CAL. 48
2B P iRz - 9 TR n+p-r

n+p m n P m

M&jme za udkol nalézt nejvétifho levého

EELEtacl Al-3 | cpolesného délitele matic

A = g+tl 0 q 7 B = Y = (g=2} E .,
(m,n) 0 sqg=2m-0 (m,p) 0 g-2

W =TpleNgeTs e e guey r=rank[& IB]=2

ﬂT
Fr i
BT
1t 0 0 0 0 j g+l 0 (O]
0 1 0 0 pe it e q-2
0 0 1 0 0 q 0
0 0 0 1 0 q-2 0 .]9
0 0 0 0 1 0 q-2 )
b d
1 0 o 0 0 5 & 0 g2
0 1 0 0 0 0 q-2 ;]
0 0 d 0 0 q 0 ©)
0 0 =k 1 0 =2 0
0 =1 0 0 al 0 0
1 0 il 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 o=
-q 0 Giah 0 0 0 0
2 0 ol pd = 0
0 = 0 0 1 i 0 0
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P.ie | Dl - 1 0
2 : 2 2 i = 0 1 r
D, = 10 (P
R: i s i o —gal 0 q-2 2 e
2 7 |
= -q 2 1]
Qis==S A0 1) , R. = CES0N — T Es S=m i 1 D :
2 D= & g+l -3 0O [
J =

Ovéifme spravnost vysledku

A = gtl O q = 1 0 qtl 0 g = IDZM2 r
0 g=-2 0D 0 g-2 0 1 0
B = q=20 = 1 0 g=2 0 =D_B g
22
0 g-2 0 o2 0 2l

aihll’2+IIBl.[1)2=ID2 7
g+l 0 q 1 0 i ag=2 0 o o0 = it "
0 g-2 O 0 1 0 g-2 0 0 0 g-2
-1 0
A Rz B 52 =0 ’
gqtl O q =0 £ 0 + q-2 0 g 10 -
ORs =2 <) 0 0 =1 0 g-2 e (e al
g+l -3 0
= 0 0 o 3
0 0 O

[ ] KONEC PRIKLADU

Pozn.: Zrejmé nejvet&f spoledny levy délitel matie nent Jjedno-
zna&ny. KaZdd zprava asociovanid matice (zprava vynisobena
libovolnou elementdrni matici{) mi stejnou vlastnost
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Al.3.2 KANONICKY TVAR POLYNOMIALNI MATICE

¢ normalni diagonilni tvar )

KaZdou polynomidlni matici A (g) lze napsat v kanonickém tvaru
(m,n)
B (q =8 . Diag ¢ o e, ... ,,0, ... ,0) . J ;
(m,n) Cm,m) {m,n) (n,n)

r = rank A : CAl.47)
kde Jll,.li'2 jsou elementdrnf{ matice ( jednotky okruhu) ,

det J|i= redlné nenulové éisle , 1 =1.2 a
lK=DiagE.d1..#2,... ,dr,o..__ ,0 1 = ulog O~ @
Cm,n) 0", 0 00
0 0 isd O i 0 m
o oio 0o
@O OJ

.dl. =s¢i{q3 s = A B n LAl 48)

tu vlastnost, Ze dk+1{q) je délitelny .elk(q) Aokl w1
a jsou v normidlnim tvaru, tj. nenulové polynomy maji koefi=

cient u nejvyZ&{ mocniny roven jedné.

Kanonicky tvar je aZ na jednotky ckruhu jednozna&ny.

MoZné tvary :

'“1 E ) 541 G5 =050 .di 0 0

0] da 6] ; 8] sﬂa 0O 0 : 6] .9120 y atd.
o 0 .ﬁlq 0 0O dSO 0 0 0

0 0 07

2]
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KaZdi polynomi 41ni matice A (g) je asociovanid s jistou diago-
Cm,n?
niln{ matic{ K = Diag C of , e, ... .00 - nReas
Cm,n)

Kanonicky tvar matice hledame tak, Ze popstupnymi fadkovymi a
sloupcovymi tpravami prevedeme matici do tohoto formilniho
tvaru. Chceme-1i ur¢it transforma&ni elementdrni matice Jl,Ja lze

nejprve sestavit blokové slo¥enou matici

E v i By E
Cmymd iCm, n) {Cnynd

a na matici B provadét piislusiné rfadkové a sloupcové dpravy. Sou-

fasné viak provadét stejné Fadkové dpravy i na matici Em a sloup=-

cové upravy i na matici En' Matice A piechdzi na K a En—aJ;1
1

=1
En—q Ja
it Lol
Ji K Ja
nebot’
A =E A E >
m n
_ ot -1 _ -1 -1 .
K = Jl & Ja = Jl Em & E'.n Ja . CAl. 49)

K drobné komplikaci algoritmu, kterou je nutné navic ofetfit
r

dochdzi pi'i zajisténi soudélnosti prvka diagonil ni matice

Algoritmus je podrobné& zpracovan v [15] vietn& dakazu. Zde se jim

podrobné ji zabyvat nebudu.
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Piiklad Al1.4

Naleznéme kanonicky tvar matice

= gtl O
0 g-2 0
radkové upravy sloupcové Upravy
1L g+l 0 q 1 0 0 E E
01 0 q-2 0 0 1 0 m n
L LS A o o o e D=0
= e S = =
1 0 1 0 q 1k 0 0
Oy 0 g2 0 [F s )
L i B | 0 1
e o :
= ar 1= o -
s L 1) 1 0 0 it (Rt J_l J—l
g 1 0 q-2 0 0 1 0 e 2
L Al = R e § e
\Dl = J_l = 1 0 ’
s L
=1 . 0 g+l 0 gq
J = 0 4 0 , JZ = 0 1 0
-1 0 g+1 1 0 1
Ovéfrendi :
J,KJI,= |10 1 0 qtl 0 gq | =
i o | 0 g-2 0O 0 a ] 0
1 0 1
— g+l O A
0 g2
1 =1
JyAd, =1 0 atl 0 gq T 0 =g
o 1 0s:g=2- 0 0 1 0
=i 0 g+1
= 1 0 0 X
0 g-2 0

D KONEC PRIKLADU
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; jsou ziej
Pozn.: Transforma&n{ elementdrn{ matice Jl’ Ja nejso jme

ur&eny matici A jednozna&ne.

Invariantni polynomy

¢ V 1lit.([53] oznaXeny jako invariantni faktory, pro ugely tohoto
textu viak toto oznadeni neprfebirdm. )

Jsou to polynomy jednoznadng urdené matici R(g), pro které platf

gcdk A

a4 = k= A T : TR =N anic AN AL S

gcdo A =1 ... definitoricky ’

kde gcdj A je nejvétif spolefny délitel viech subdeterminantd
J = tého stupné& matice B.

Piiklad A1.5 | Naleznéme invariantni polynomy &, &, matice

Afg) = | gt1 0 g A
S A SN ()

subdeterminanty 2.stupng matice A :

(q+1)lq_2} ’ ‘Q(Q-'Z)) = ngz A = q-2 £
g‘:d o ped s gl O S
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viz piedchizejici{ pifiklad pi.Al.4 - srovnejte.
[ ] KONEC PRIKLADU

gcdk A
Je zi¥ejmé, Z2e dale plati : J& = - = . CAL &)
gcdk_lﬂ
gcdk A = dk gcdk_l A = dk dk—l ngk—a A = i
: :'dk s&_q__,sﬂ' = In gﬁ .
i=1
& P2+ B ®2= D2 :
g+l O q 1 0 + g2 0 0 0 = 1 0 .
0 g-2 0 0 1 0 g-2 0 0 0 qg-2
=1 0
s o
1r
gtl 0 q —1y 2 0 + g-2 0 0 1 0O =
0 g-2 0 0 0 =1 0 g-2 )i il
grls =3 0
L
= 0 0 0 .
0 0 0

E] KONEC PRIKLADU

Pozn.: ZFejm& nejveétii spoledny levy d&litel matic neni jedno-
znacny. KaZda zprava asociovand matice (zprava vyndsobeni
libovolnou elementarni matici) mid stejnou vlastnost.
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Al.3.3 FAKTORIZACE POLYNOMIALNI MATICE

Faktorizac{ rozumime zpGsob rozkladu a vyZlenéni stabilniho a
antistabilniho faktoru matice. Vzhledem k nekomutativnosti opera-

ce nisobeni matic je nutné rozli¥it pravy a levy rozklad matice.

Pravou faktorizaci polynomiilni obecné obdélnikové matice ACq)

rozumime rozklad
+

- 5 . CAl. 522
& A’LP &P )
C mynl tm,nitnn)
e
P

lynom nejvyi&iho stupné obsaZeny v polynomu t_:;r_-dr R , r = rank A.

kde determinant Ztvercové stabilni sloZky det &, je stabilni po-

Levou faktorizaci matice Alqglipak rozumime rozklad

+

A = &I_ ﬁlL r (AL B3)
(m,n) (m,m2(m, n
+
kde det &L je polynom stejnych vlastnosti. 2Zrejm& vzhledem k
CA1.47) plati

e Diagec i C

&P 1 iaqg di yfg, ,.dr_,_}, E T T ) A
(m,n)m,m}m,n)

+ + o+ +

= 1 ( -

QF’ Diag ¢ .«fl,da, .a.tr.l. T dla |
G, i Cnynd Griynd CAl.54)
ﬂL=Dlag( .ail,da, ,dr,O, = My e Jl'a -
{m,n) (m,n) Cn,n)

+ ’ + + +

A = . '

L JI1 Diag ¢ dl,da. ,dr,l, St i -

(m,miCm,m)m,m)
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kde d1_ = d"]_’d;, sl Bl e je faktorizace invariantnich

polynor;ltl dj 3 hviz (Al.24). Stabilni faktory obou rozkladd  jsou
reqularni ¢&tvercové matice. Obé faktorizace jsou uréeny

jednoznaéné aZ na matice s nimi asociované.

Priklad A1.6 | Nalezn&me pravou i levou faktorizaci matice

VyuZi jme vysledku prikladu pi.Al.4

K = Diag (o, ,d,) = |1 0 0 .
(2,3) 0g-2 0
A, =1=d o A€ =, =1
U g Pl o A L :
oS =g-2=o & 4. = q-2 g =1
DT wl e Tt T i Mo ’
J|1= 10 5 JJZ= gtl 0 q 5
0 1 o 1 o0
D i
== + o+
Diag (s, ,é,) = | 1 0 0 , Diag (s ,4,,1) = gy S,
f253i) 6 =0 (373} 0 g-2 0
0 o 1
- R ¢ 1
Diag (dl,.ﬂz} = 1. 0
£252) 0 q—zJ
Prava faktorizace A = ﬂ; ﬂ;
A_=J.  Diag (o ,¢.) =] 1.0 1.0 onlE=dlicat s aara ,
i S0 o 1|l o 10 01 0

(2,3)(2,2)(2,3)
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A’ =Diag (s ,6.,1) 8. =11 0 o a+t1 0 q | =
P 172 2 0 g-2 0 01 0
(3,3) (3,3) T e R 3 Ry
= g+l 0 g '
0 g-2 0
" 1
det &P = q-2 stab. -
det[&P(ﬂP)J=det Tq Onilssls;
0 1
m;ﬁ;= 1 0 0 g*1 0 q|=|qg1 0 q | =& .
0 1 0 0 q-20 0 g-2 0
I
Levd faktorizace A = ﬂ; &
ﬂL = Diag (dl,dzj J!z = é 2 g qgl 2 g =
2.3) (2,3 .3
(230 (2,3 (3,3) o
= [P grl g g .
0 1 o0
sl . il 3
&, =J,. Diag (s ,a) = (1) E 1.0 =11 0 :
(2,2)(2,2)(2,2) e 0 q-2
Het' P A~ Spte Tyt Cn s o2 2
[ L T § =tde 9 +29+t1 0 | = 29°+2q+1 =
0 7
= 2(q~q1){q-q2) ¢
U i T OB AT . ctoEn
det mz et olin St e stab.
0 =2
B =1 4 L0 Sa b=l gr e of g L
0 q-2 6 41 o 0 g2 o
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Faktorizaci matice lze provést i prostfednictvim algoritmu podle

kap. Al1.3.1 resp. Al.3.1.2.

A = q+l 0 q ’
0 g2 0
T i 2
& A = g+l 0 q || a+1 © = 2q +2qg+1 0 5 ;
0 g-2 0 J 0 g-2 0 (g-2)
q 0
Z
det & AT = (2q°+2q+1)(q-2)%
2q®+2q+1 = 2(q-q,)(a-q,) ... nestab. faktor ,
=0 5(=1+;3 5
i q1,2 po=1%1)
(lo—2) ) =S S b A n DAkt or J

Leva faktorizace

Levy rozklad realizujeme algoritmem vypoftu nejvé&t&iho spolei-
ného pravého délitele dvou matic podle kap. A1.3.1.1 . Jako

vedle j51 produkt algoritmu ziskime feZeni diofantické rovnice

El a + Sl B=20 = &1 A= - SI B .

Volime=-1i vSak specidlné B = (q~2JE3 sopak Pi=n=r, viz CA1.43)

a miaZeme psit

= =1 B =1
e b e SR
= _1 1
Rl = 0 =, 7 Rl = 0 ]! iz proAl 1
-q+2 0 =at2e —di2 0 kapzsiAds A0 o
Sl = 0 1 0 .
g+l 0 q
1
& = —(g-2) 0 -1 0 1 0

S e R 0 g+l 0 q
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co? je ji% jeden z moZnych levych rozkladt matice
ot Ae— b e 0 A ;
A=A A = 0 1 1 0 1 0 q
iy {q-Z Gj[cﬁl 0 q Oy G250
i
#a o . — L 0
A = 0 1 e 0 it 3
X -2 0 1 . gEl el q
det & = -(q-2) J
e L =5 q ’ )
0 2q +2g+1

Na faktorizaci, kterou jsme ziskali prostfednictvim kanonického

tvaru matice lze vysledek pievést jednoduchou transformaci.

A-Aeaeld& -a'a. , @e=al-]o0 1 ,

L L
1 0

AL = Al |t =i il 1= b g .
g2, 0 I{a o 0 q-2

= =1 w~-= B

.&L=Q &L: O 0 1 0 = ari’ 0 q
o T L TR A T 0o 1 o0

Analogicky jako levy rozklad, tentokrat vEak pravy rozklad
realizujeme algoritmem vypoftu nejvét&iho spole&ného levého d&li-~
tele dvou matic podle kap.Al.3.1.2. Jako vedlej&i produkt algo-

ritmu ziskdme reSeni diofantické rovnice
ﬂ[R2+[B$2=0 = R!.IR2=—IB$2 ;

Volime-1i op&t B = (g-2) E)opak P =m =1 ,viz (M,46) a miZeme
psat
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ik Gy s, mzl > B=-(g2) 5, m21 :
=5 -1 i o | -2 % =3 0 =2
S e SRR, s SR ,
g+l -3 0 | g-2 O {a=d) 0
L ]
S,=|{ 0 1 o0 r ,  viz pK.A1.3, kap.A1.3.1.2
i
L ]
-
1 5 O ThAe
A=) Thn B D — =gty 0 -q =
e b AL R 0 —(a-2) O
=197 @ 3.50g . =g gt ;
0 B q+l 0 q SRl
0 g2 6

i P 3 0 2
B2 Bt e 0 . =] a1 o0 q .
ol 1 0 g2 0

s vl B e TR e B % o el e

et [ P P ] = ae = .
Qi sl

det ﬁ; LR

Souvislost tohoto vysledku s faktorizaci, kterou jsme =ziskali
prostifednictvim kanonického tvaru matice lze ukdzat jednoduchou
transformaci.

=t L

o — +
ﬂ=ﬂP!P[P ﬂp-ﬂpﬁp " P

1l
o B P
= oo
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01 0 ] 1
Pl poa 1 , SR ;
-a 0 J g-2
R_=ﬁ_0’={010 1 0-gq+2 | =|0 1 0 g
E t 0 0 1 1 0 0 0 0 1
01 o0
[ 0 1 0 3 0 2 qt+l 0 q
al - p? fi; - 0 0 1 g+l 0 q B 0 gq-2 0
r -a a o0 0 g2 0 1 0 1

[j KONEC PRIKLADU

Al.3.4 ALGEBRAICKY KALKUL

Algebraickym kalkulem budeme pro dfely tohoto textu rozumst
soubor algebraickych operaci a souvislostf pouzivanych  pfi
syntéze diskrétniho viceparametrového regulaéniho obvodu. V této
kapitole uvedené je Jjen logickym roz&ifenim souvislosti a
vlastnosti uvedenych v kapitole A1.2 pro syntézu jednoparametro-

vych systémi a polynomy a racioniln{ lomené funkce.

§K§1é32{m§99§£9 dvou polynomiilnich matic racionidlnich

lomenych
funkci

atq), blgd), pro jejich? prvky a .(qg), 8 (q) platy
(m,n) Cm,n) tJ el

a C(q),8 ()
3 S S
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je zaveden vztahem

1 - dq
< a, b> :——Jtr' alq) b (1) — =
2l q
............................................ B i
: 1 dg
7 jednotkova kladné . J e CALES)
orientovanad kruZnice, eni q
5
btg) = b ~q2 . o R B S e da -
q (1.9 31.:‘ q 8lJ 179
B (1 i =
S s :11(‘4) Yz e :11 LV :12 : :m
el s en 21 2 2n
aml “ma a'mn ml sma g1'111'1
=a, 311 a 318+' a gln (Al 56)
tay Bytay, o va, B v A
T % 3ml+ %2 zma mnzmn_.E L aijgxi !
i=1j=1 a2
.. m n m n
tr ma =3 Fa.a S Saan T DR =R 51 Y G a & > )
i=1j= 11 ioiep S0
m n m n 5
< a, =ﬂa||—zz<a_,aij>=}: E"ai_j“ ,
i=ly=1 i=14=1
Ziejme plati také i tyto identity :
15 S S Ststic e s 5 o,
2 < a b+ e, ey =g, bt .
D cra, b =<a Ab>=x<a; b> .
A ... skaldrni konst.
=T __T
4L <aaec, b>=<a be > , ¢<ca, b’ =< a, ¢b>

.

a1
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s
5 <a€)1,{h>="a:,lbal'> ,
< a, b> =< b Ay o
=
o' . 0. oo malice konstant ,
Cn,rl'z) (m,m)
BN e g b s S iy CAL.B7)
7 <a b>=<ad bd>? , d .. reqularn{ &tvercové,
i e 1)
S L T NIE R =0 pro g e M8 el M
lJ =+ l_'|
) ".'at,]I)):{shT,ﬂJT} 2
=il =
10)<d]a.Ed]T)j&‘)zfia,a):"a" ;
cdia. ANV S . ca b
. i ) &7 S d ... requlidrni tvercova .
(m, m)

Rozklad kvadratického funkcionidlu .T1( ® ) ve tvaru skalarniho
étverce

_11(zz)zﬂazzﬂb"a:(a:xﬂb,axﬂb}=

={ax, ax +th > +<{b, ax +tbh > = { Al.B8B)

]

AR O, giaR e e ey g s Th e e TR T e e s L T e

lax[+2<ax bs+«|b |

a funkciondlu J_{ x )

2
» 2 = T
1 d
=__Jtr[szaT§§+axTcTE§] _Ci_=
2mi q
4
4
T A JEEY d
=__J-tr|:>x CaTa+aecT¢:Dg] i: CAl.59)
2l '
v q
3 TETEN 2 ~
“Ixol =lox " ke s ~aarar Nl
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ACP P EN-D T X e

Az DUKAZ VET ve.1, va.2

Obecny linedrnf jednoparametrovy dynamicky systém s konstant-
nimi koeficienty zatiZeny aditivnim bilym £umem

X069 = TAT Txti) + TB ucty 2wty | CA2.1)
Gk = CT ety tD uteyl - ;
T
kde vt = etds v b i vttt 3 .
1 2 n
vitty . §=1.2, ... 40

n-tice vzijemné nezavislych bilych £umd s nulovou
stifedni hodnotou, mezdvislych na ult) :

T ... regularni transformaéni matice :

lze nahradit z hlediska vykonové spektralni hustoty Syy(m) ekvi=
valentnim ARMAX modelem

(nl Y Cmd ’

ay e b e v ayy = bmu U N (i blu i bou + AR 2
L) >
: c 24 A
+ crd + Cld + cod ;
d ... skaldrni bily Zum s nulovou stfedni hodnotou

nezavisly na uCt),
V Laplaceové transformaci (pii zleva nulovych poZdteénich podmin-
kachd
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¥s a2 s * =3, S * 3, = wls)l bs * +b15+b0)+
al*"r*sr+ + .5 A 4 ;

o = 0

B(s) Bis

§ s) = (= ¢ ) dis) B

y’S = r s + - ds) = ;}FJR:‘.’ sl + ‘}{dcg =
A = =22 = £ A s e A 33
Bis) =b s+ +bis+b0 7
Bls) =c s + +c13+c0 s

1) UrZeni polynomt & =), B(s), B(s) modelu je v rdmci minimdlné-

........................ yd

A z) = det ¢ sE-A ) - (A2, 4D
; CAR By

B(=) =C adj ¢ sSE-A ) B + D sKs=s) < (A2 B

Bliw) Bl-iw) = C adj ( iw E-A JTan_Tad_jT( i SE—ARY CT a
2) Polynomy s#=), B(s) jsou invariantni vi&i volb& transformani
matice T, polynom €(s) pouze v prfipad&, Ze se jedni o trans-

formaci ortogonilni ¢ T 1 SF

Bl =) déna vztahem (AZ2.6).

4) Pro dynamické systémy fddu vy%%iho neZ prvniho ¢ n > 1 pii=

pad € s> = 1 do ti¥idy (A2.6) nepatif . Neexistuje tedy tako-
va volba stavového vyjadieni, aby bylo ma%né popsat  proces

regresnim modelem ( S L= =t o
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UvaZujme stavovy popis dynamického systému podle (A2.1)

X (L) = A x(t) + B ult) + vt>

vty =C x(t) + D ult)
~~ — ~ ~ -1
f=1a1 |, E=-mm ., C-¢cT ;

Laplacetiv obraz rovnice pfi zleva nulovych pofiteénich podminkich

e

Wlm) =C SE-§ ) B gl=) +00 SE-A D i)

®s) =L CCsE-A T B+D1 + 8¢ sEAD T ws)
®wis) = ¥ { x(L) > " ws) =8 L ult) > ,
i) = 2 L vt > = [ 9, (=),; 0.(), ... 0 (8) ]T .
X = n

Obrazovy pifenos ﬁyu(sJ = Bls) /s s) = Ysis/uls) je invariantni vaEi

requlidrni transformaci, nebot

(a) = WEI/ME) SEESEAS T B A DA
yu

. AT SEA Y] TR LD

TUTR 4D o G SEAb e D

= et ¢ sETAT Y Y 1B + D =T

T i C <EA
dale pak

#d(s) = det ¢ sE-A ) s

B(s) Cadj ( sSE-A ) B + D ¢K5) c

PoloZime - 1i utt) = 0, als) = 0, potom

¥ =€ ¢ -7 wis) = Pes) wis) =
= Jo, (s)+
#1(5 v s) fava+ +;non ;
o ' _1
(s) = C( sE-A ) = [ (s), e :
(s s {1 s -ﬁa s #n(s) ]
kde fj(s) =t 8 sl on Jso Jists ractondint e Eohikce B dtl~

¢ich obrazovych pifenost vyjadifujicich dynamickou zavislost
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vystupni veli&iny y(t) na jednotlivych sloZkach Vj(t) Sumoveého
vektoru vit). Vykonovou spektrdlni hustotu vystupniho signialu
Syy(m} lze v tomto pifipadé& vyjadrit

T
S (@) = Pliw) Bw P (-1 s
Wy

fFliw) = (s, _, .
isTiw

e i S ‘j = i |" -
V.v.(ﬂ) -<0 i . S w) E s
i
S,,(@ = Fliw) E Pr-ta> =EC 1o EA Y i EttoEa ot =

adj (i E-R) adj¢-te E-A) .
= ¢ = ! T CA2.7)
det (iw E-A) det (-iw E-A)

1 =1 9B =1
adj ¢ E-TA ) adj (- =
. J tia T adj 16 BB T A6 4 T.T

cT = = LT
det (iw E-TAT ) det (-i@ E-TAT )

Vztah CA1.7) lze viak ddle upravit a zjednodugit vyuZitim nisle-

dujiciho lemma

Necht Ql' QB, T jsou étvercové reguldrni matice. Potom plati :
15 adjT01 = adj QI .

2 adj (QQ) = adj Q.adj Q (A2.8)

P adj (e E-TQT O

n

r

T.adj (ie E~Q1).T—1
&

I

4) det tiw E—TQlT_ det (im E-Q)
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Dikaz lemma 1 :

g gt L -1
ad 1) @ = —— > adjQ =@ detq
det Q
T
dj Q
L\ ~1.T & J TT~1 BN
adJQl-(Ql)detQ_l—(Ql) deth—;’?Qf deth
8, T
=adJQ1

ad 2 adj (Q Q) = (Qiqﬁ)_l. det (Q Q) = o’ Qildet Q .det Q,

= adj Q_a.adj Q1

5.2 {6 E = TCieE) T - ,

adj (iw E-TQlT_l} = adiGeTekiin Bhibisvel er_l =

¢ r :
adj [ T (iw E ~Ql) Tl ] = i (A2.8/2) J =

[}

n

adj T “adj ¢(ie E - Q) jadg Mz

1} =1
= adj(in—QllT det T =
det T
=T adj (in—Ql)T
ad 4) det (iw E—TQlTrl) =det [ T (iw E!-Ql) T_lﬁl =
i
=det T . det (iw E—Ql) = det (iw E-Q )
det T Ql

[ ] KONEC DUKAZU LEMMA 1

Uzitim identit lemma 1 lze vztah (A2.7) zjednodufit
det (+iw E-A) g

]

deh (it BTN oD
&

[}

Tadi HeE T .
T

adj (+ie@ E-TAT

=1 =1 <1
adjT{ =i @ ETAT S Gl ) ady € =—le E-A) T

1

I

L
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Dosazenim do (A2.7) a jednoduchou dpravou pak

1, T
T adj (e E-AT 1o Taay 10 B-00 T =
S (@) =CT CTO Y iChu=
Yy det (iw E-A) . det (-ie E-A)
adj (iw E-T Te1 1 Tadj T -10 E-A) =
=—SC [ =

det (iw E-A) . det (-iw E-A)

Bliw) B(-iw)
go.cie) § (—te) = M S
o e &ie) oi-la

Polynom jmenovatele va(w) a tedy i polynom (i) jmenovatele
pifenosu {ydtimJ je invariantni va¥i reguldrni transformaci a dile
je totoZny se jmenovatelem pienosu {yu(iwj. Reguldrni transfor-
mace stavového popisu mé&ni obecn& pouze polynom B(s). Trida

t&chto moZnych polynomd je déna vztahem

Bliw) Bl-iw) = C adj (iw E-A)T_l T_TadjTC—im E=A) CT

Zifejmé v pripadé ortogondlni transformace, pro kterou plati

by S i :
T = E, jei polynom #s) invariantni a na transformaci

nezavisi.

Citatel i jmenovatel Syy(w) jsou polynomy, tedy skalirnimi
funkcemi iw. Citatel je dian kvadritem vektoru, jehoX prvky jsou

polynomy. Tento kvadrat je tvoien soudinem transponovaného

S !
vektoru C adjli@E-A)T = a vektoru komlexn& sdrufeného ¢ oba jsou

tedy vzajemn¢ adjungované ). PFi rozkladu takto vzniklého poly-

nomu ¢ pouze sudych mocnin i® ) na soufin polynomd ©(1iw)8 —ie)

v&ak dochazi k nejednoznaénosti tohoto rozkladu. Obdobné& plati i

ro rozklad jmenovate ; ; )
p J le Syy(w) na soufin ofie) off ~iw),
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T
2 (i) 2(-iw) = ¥Miw) -ie) ,

2(iw) ... sloupcovy polynomidlni{ vektor,
¥ iw) ... polynom ’
Miw) = h Ciw—o, diw-a.) ... (ie-a ) ’
n 1 o n
MM—ia) = h i—da-—o 3-da-a.) .. (=la-a ) 3
n 1 = n
aj sl korfeny polynomu #iw) ,
1w -1w) = ha[aa—( im)a][aa—( 'u.s)a]. = [aa—tiw)al -
o | 2 n
= s S o Ml e PR 2 2 :
=Rl cinie=ann =i hn[al—p][aa—p] i [an—p] = Rpl .

Pro kofeny ﬁj polynomu R(p) v&ak plati

=4 /
A3, = o, > a, = ¢ 3. ] S BLares s .

J J J J
Diskutovany rozklad skutefné jednoznaény neni, kofeny * aJ lze
piifadit bud polynomu 3 iw) nebo % -iw). V ramci stabilniho 3 iw)
(tj.vEechny jeho kofeny ve stabilni oblasti) v&ak tento rozklad
jednoznadény je.

Aplikovino na tlohu hleddni modelu dynamického systému zati-
Zeného obecnym Sumem lze ufinit zavér, Ze urdeni charakteristic=-
kého polynomu (=) prenosa ;yuts} = Bls) =), #ydtg) = Bls) /o)
je jednoznaéné a je ddno vztahem (A2.4). Polynom B(s) vztahem
CA2.5). Pro jisté stavové vyjadifeni vEak wuréeni polynomu ®8(s)
jednoznaéné obecn& neni, existuje celd tifida téchto polynomd.
MnoZina absolutnich hodnot kofent téchto polynomd je identicka
pro v&echny polynomy celé tiidy, kofeny raznych polynomi se
vzidjemné 1isi pouze znaménkem. Z hlediska vykonové spektralnf
hustoty Syy(u) existuje tiida ekvivalentnich modeld 1li%icich se

polynomem €(s), ale pouze jediny s minimiln& fazovym pienosem

;yd(s).
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Tvrzeni ad 4) dokiZeme sporem. Predpokladame €(s) = 1, potom

= = o T
Bliw) Bl -iw) = C adj (ie E-AIT : T Tad\j C=1w E-AYSG =

Matice C adj (iw E—AJT_1 je polynomidlni Fidkovd matice

Cadj Cie E-AT = (R (ia), R(i@), ... , R (iw)]

Bli)Bl-iw) = Iliim)ml(—iw) i :R.aCimSta( SAGREE Ha s L
+ R (1@R 1w
n n

- all . (n-1) .
Rj(u.)) = rj{rl_”(lm o rj1Clm) + r-J.O ’
= e PR
y 2 etn=13 e =
R (i) =1 = St
i iw :RJ, ia) rj(n—l)” + : rjlu + rJ,O R
=
Titnaly - Y
Mi-1li byt B(iw)B-iw) = 1 , potom nutné
g
— e . = . = — < o
r_]'k S e s et o L B s =0 .Er_jO_l s
dJ=1
tedy .‘E.liim}, Ratiw), e .‘R.n(im Jjsou pouze konstanty.

Hledime takoveé T reguldrni, aby :

Cradd (lesE-MT L = ¢ adj (-A)T 1

€ adj fiw E-A)

]

i

C adj C-A

£

Matice adjliwE-A) je polynomidlni &tvercovou matict. Stupné
polynomd na hlavni diagonile této matice Jjsou rovny pravé (n-1),
polynomy mimo tuto diagonilu jsou viak stupfitt (n-2) nebo niZ&ich.
Matice na levé strané vyfe uvedené rovnosti  je proto #adkovou
matici, jeji% prvky jsou polynomy stupn& (n-1). Na pravé stranég
je viak ridkova matice, jeji% Prvky jsou konstanty. Dospéli  jsme
tak pro n > 1 ke sporu a tvrzent je tim dokizano.

[] KONEC DUKAZU VETY V2.1
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V&ta va.2

Formulace v&ty V2.2 je obdobna jako véty V2.1 s tim, 2Ze stavovy

popis systému uvaZujeme ve tvaru

Hah Ryt o SR g g L B

o B S e e T T ; (A2, 9)

yit)
misto CA2.1) ve V2.1 a tffda moZnych polynomd B(s) modelu je dina
vztahem

~1_-T
B iw) B -i@) = C [adj ¢ 1o E-A JA + det ¢ e E-A JE ] T T .

<nliad] CeiaE-A 2A widetvt=ie E-ARNQE JT CT CA2.10)

misto CAZ.6) ve véte& Va.1.

UvaZujme stavovy popis dynamického systému podle (AZ.9)

x (L) = A x(t) + B ult) + A v(t)
y(t) =€ xt) + € vlt) + D uctd
=mar* . FR=te. . CelT" .

Predpokladdame-1i utt) 0 a zleva nulové poditedni podminky,

potom
¥s) = CtC sERAY T R+ E 1 wis) = £(s) w(s) ,
~ a4 . adj (SE-A). A + ET det (sE-A)
Pis) = C [ sE-A ) A E e G = -
det (sE-AD

S (w = Plin) Sw PT(-imJ .
¥y

Uva%ujeme-1i i v tomto pifipadé jednotlivé sloZky Sumového vektoru
vit) vzijemné statisticky nezdvislé, potom $(w) = E a lze pak vy-
jadifit vykonovou spektralni hustotu
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S, (@ = P E Fioia) =
4 ~ o~ &T 3 : ~T
= € radj (iew E-A) A A adj (-ie E-A) +
z
a ~ ~
+ detCie E-DAT adjC-ie E-AD) + det(-ie E-A) adj¢ie E-AA +

Y AE ] ET Ae = det(iw E-A) det(-iw E-A)

*

Pomoc{ lemma 1, vztahy (A2.8), lze dile upravit

5 —f o

Syy(m) S C [adjliew E-A) A + detliw E-A) E Y L §
= TR
. [adjt-iw E-A ) A + det(-iw E-A) E ] c =

i

Bliw) B(-1w)

4 (i@ £ (-l = e &)
yd 7 Aiw) o -iw)

n

Odtud jiZz plyne tvrzeni (A2.10). Ddkaz tvrzeni 1,2,3 vyplyva ze
vztahu (A2.10) a je zcela identicky jako v dikazu véty AZ2.1.
Tvrzeni 4 lze dokizat opé&t sporem obdobné& jako v piipadé véty
V2.1. Predpokladame €(=) = 1, potom musi existovat takové T, aby
hodnota CA2.10) byla rovna jedné. Pro uvaZovanou minimilni reali-

zaci systému je stupef charakteristického polynomu

d [detlinE-A)] = n

a proto
C [adj¢ iw E-A YA + det( i@ E-A )E ] T ! =
=PRI G R el A R Ciwd]

1 8 ¥ n ¥
stupné polynoma Rf(iﬂj »J =1,2,...,n jsou, na rozdfl od ditkazu
véty V2.1, obecné rovny n.

al rJCiu) l =n y o = T :
R (i0) =1, Cied™+ .+ -
g in Fjl(l@) + rjO -

Ze stejnych davodd jako v dikazu véty ve, 1 pak, mi-1i platit
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Bliw) B -ia) =1 =

rjir=o S i S R R el e el o B sl

Potom také

£ Ladge Fe EoR YA 4 dake be BB T

S adgeAA R detC A EL T,

coZz je spor vzhledem k tomu, 2Ze matice na levé strané vyle
uvedeného vztahu je nutné f#idkovou polynomidlni matici Cstupné
polynom tvoricich matici adj(iw E-A) jsou obecn® rovny n-1 a
stupefi polynomu detl(iw E-A) je roven n a matice na pravé strang
vztahu je matici konstant.

Tim je tvrzeni dokdzdno. K tomuto sporu dochidzi na rozdil od

V2.1 i pro pifipad n =1,

[:| KONEC DUKAZU VETY V2.2
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ATEPCERNID T X 3

A3 RESENI SOUSTAY ALGEBRAICKYCH ROVNIC

UvaZujme soustavu m linedrnich rovnic pro n neznamych

X1,x89 ---;xn
By T M e .
s ity iy o e AN 13
21 2 2 2n n 2 '
a, ,b, ... redlné
1 5=
an x1+ a s :-:a+ R BT bm s konstanty .

21 . 240 |1 B By
: = | —» Ax=b , CA3.2)
b ) ; A I —
ml mn n m
B % By X
A= % BT : b = 3 . X = .
Cm,n) : em, 1) | o: (n,1)
a b
ml mn m n

Obecn& mohou nastat tifi rdzné piipady :

2 = m=n stejny pofet rovnic jako neznimych .
2e m2:n vetsl - "= nez - " - ‘
3. m<n mens{ - " = nes =l .
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Ad 1. Stejny pofet rovnic jako nezndmych, m = n ,
... Etvercova

a) Nehomogenni soustava  b#0 : (A3. 3

=l
o) det A = O » existuje jediné refeni x = A b .
f2h) det A = 0O 5 bud neex.iefeni #2idné nebo ® mnoho :

b) Homogenni soustava b=0 -

o) det A# 0 3 existuje pouze trividlni{ fefeni x = 0 ,

3 det A =0 5 existuje ® mnoho FeSeni .
Piiklad A3.1 Refme soustavu rovnic
et =]
T e a[2d] L ee[3]
xl—}(azd .....................
il
- [a]- e (22
o5 boEllE] -]
3 T = =1
x1-1 ‘. xa=—1 _

[ ] XONEC PRIKLADU

Ad 2. VétZ{ podet rovnic ne# neznamych, m > n

]

H ... obdélnikova
svisla B

V tomto pfipadé nelze splnit viechny rovnice soutasng. Pefeni
neexistuje, lze vZak nalézt takovy vektor X, aby chyba
minimilng.

£ byla
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Ax - b = ¢ 5 CA3. 42
iE ;
J =g e = (xTAT—bT){ Ax-b) = xTATAx - bTAx = xTATb +b'b — min.
dJ 1
=2 ATAJ( < EATb = EAT( Ax - b) =0 : ( A3.5)
dx
ATAX = ATb '
AL A= A: Bl (A3.8)
A e Arosnhsbeq T : CA3.7)
...... I- R S S S S i ey L
i) (n,m)m,n) (n,n’

-
Matici A oznafujeme jako levou pseudoinverzi matice A.

Priklad A3.2 ‘ Re&me soustavu rovnic tak, aby £ — min.
= 1
xl + xa i il
Ex—:-'a=0 Ax =Db0b g A= =1 . b = (8] 3
X T Xy = = b e =
e ] 1 B
AT = o -
by bl == 2 =
ik =il =t 1 e
CATA) = —— f
14 2 6 |
1 = 1! 1 5 —di—i-—]
A:=CATA)1AT=—— T ,
14 2 B la=Tn -1 14 B =l
1 i LS il 1 £ »
X = A b= —— = .
L 14 ESse = e 0




PFisp&vek k algebraickému pojeti syntézy regulaéniho obvodu

]

Ad 3. V&tE

i pofet neznimych neZ rovnic, m < n

... obdélnikova

vodorovna

V tomto pr{pad® existuje o Fefeni, hledejme takové, které ma

mi ni ma1

>

ni normu ” x |f — min.

T = = >
=y oara— xf‘-}— ){S‘i’ ST . ){n — min. (A3.8)

Metodou Lagrangeovych multiplikatord hledejme minimum této

normy s

=
dJ

n

dx

x
I

vazebni podminkou Ax = b
T T
AR L T TR R R (A3.9)
| 1
2% + ATR =0 =3 X = - — ATA .
2
i 7 Te=t
By minte ke Uvekse S SGAka) b S.Eh
2 CA3.10)
1
- * *
SN 1 (S S 1b=APb : AP=ATCAAT)1 ;
= W R TE O N = e
T i i A A= E

(m,rdin,m) Cm,md

Geometric
FeSeni ja
¢atku do

X2 / podprostor

ky lze interpretovat popsané
y P il refeni

ko ortogondlni projekci po-

podprostoru ¥efeni.

bEitlad Aba ‘ Naleznéme takové re¥eni algebraické rovnice,
jehoZz norma | x | = xTx — min.
Sruc. ~opnlid i 2 2l i [+] -
3 -1 1
&= Al = [i2 5as {8 == 85
P 3 3 3 .
34
- . 5
X = A b-—[ ][1] X, = 5,34 el T="vabe
s 5 = 4
P a4 L3 L e e, '
[ ] KONEC PRIKLADU
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