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3�HFKRGRYi��DPSOLWXGRYi�D�Ii]RYi�FKDUDNWHULVWLND�V\VWpPX�

1D�Ii]RYp�IUHNYHQþQt�FKDUDNWHULVWLFH�VH�SURMHYXMH�DVWDWLVPXV�GUXKpKR��iGX��Ii]RYê�SRVXQ�]DþtQi�QD�±������= tétoVNXWHþQRVWL�VH�Y\SOêYDMt�QiVOHGXMtFt�~YDK\�
• NODVLFNê� QiYUK� UHJXOiWRUX� IUHNYHQþQt�PHWRGRX� QHO]H� SURYpVW�� IUHNYHQþQt� FKDUDNWHULVWLND� QHSURWtQi� RVX� ±

180°, z IUHNYHQþQtFK�PHWRG�]EêYDMt�MHQ�W\��NWHUp�S�t]QLY� RYOLYQt�Ii]RYRX�FKDUDNWHULVWLNX���W]Y��PHWRG\Ii]RYêFK�NRPSHQ]iWRU$�
• S�LGiQtP� LQWHJUDþQt� VORåN\� ,� GR� XYDåRYDQpKR� UHJXOiWRUX� E\FKRP� MHQ� ]YêãLOL� �iG� DVWDWLVPX�� DE\FKRP� VHWRPX� Y\KQXOL�� P�OL� E\FKRP� S�tSDGQê� 3,'� UHJXOiWRU� QDYUKRYDW� V nulovým zesílením r-1, tedy jako

regulátor PD

Návrh regulátoru metodou pozitivního fázového kompenzátoru)i]RYi�FKDUDNWHULVWLND�VRXVWDY\�NXOLþND�QD� W\þL�QHY\ND]XMH� S�t]QLYp�YODVWQRVWL�� -HMt� SU$E�K�� ]DþtQDMtFt�QD�±�����FKDUDNWHUL]XMH� QHVWDELOQt� V\VWpP�� 9KRGQêP� Ii]RYêP� NRPSHQ]iWRUHP� P$åHPH� XSUDYLW� WYDU� IUHNYHQþQtFKDUDNWHULVWLN\�WDN��DE\�Ii]H�SUR�XUþLWRX�REODVW�IUHNYHQFt�GRVDKRYDOD�]iSRUQêFK�KRGQRW�PHQãtFK�QHå������3R]LWLYQt�Ii]RYê�NRPSHQ]iWRU����iGX�MH�SRSViQ�S�HQRVHP�
sa

sK
sFLC τ

τ
+

+=
1

)1(
)(-HGHQ�NRPSHQ]iWRU�S�LGi�GR�V\VWpPX�SR]LWLYQt�Ii]L�PD[LPiOQ� �����SRVXQ�Ii]H�VH�SURMHYt�QD�IUHNYHQFtFK�Y rozsahu

<1/aττ, 1/ττ>, K je zesílení. Pro nalezení konstant K, a a ττ UHJXOiWRUX�D�VH�t]HQt�FHOpKR�UHJXODþQtKR�REYRGX�H[LVWXMH
následující postup:

• zvolíme tzv. centrální frekvenci ωω, na které bude mít kompenzátor maximální fázový posuv
• ]YROtPH�SRåDGRYDQp�QDYêãHQt�Ii]RYpKR�SRVXQX�ϕϕ ∈ <0°,90°>
• Y\SRþWHPH�NRQVWDQWX�a podle vztahu:
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• Y\SRþWHPH�NRQVWDQWX�ττ podle:
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• S�LGiPH�S�HQRV�NRPSHQ]iWRUX�N S�HQRVX�VRXVWDY\
• X]DY�HPH�UHJXODþQt�VP\þNX�VH�]iSRUQêP�]QDPpQNHP



• VOHGXMHPH�RGH]YX�X]DY�HQp�UHJXODþQt�VP\þN\�QD�S�HFKRGRYp�FKDUDNWHULVWLFH
• zvyšujeme K GR�~QRVQp�YHOLNRVWL�S�HNêYQXWt�S�HFKRGRYp�FKDUDNWHULVWLN\9�QDãHP�S�tSDG� YROtPH�ωω=4 a ϕϕ=89°. Po dosazení do vztahu pro ττ vyjde ττ=0.022 a a=7.62e⋅⋅10-5��3R�Q�NROLNDSRNXVHFK�SR�]REUD]HQt�RGH]Y\�X]DY�HQpKR�UHJXODþQtKR�REYRGX�YROtPH�K=1.5��)i]RYi�IUHNYHQþQt�FKDUDNWHULVWLNDWDNWR�QDYUåHQpKR�UHJXODþQtKR�REYRGX�

3�HFKRGRYi�FKDUDNWHULVWLND�X]DY�HQpKR�UHJXODþQtKR�REYRGX�

Zvyšováním zesílení K dochází k QHåiGRXFtP� S�HNêYQXWtP� D� ]iNPLW$P� S�L� MHQ� QHYêUD]QpP� ]NUiFHQt� GRE\
regulace.5HJXODFH�SRPRFt�VWDYRYp�]S�WQp�YD]E\6WDYRYRX�]S�WQRX�YD]EX� MH�PRåQR�QDVDGLW� YãXGH� WDP��NGH� MH� N GLVSR]LFL� LQIRUPDFH�R� YQLW�QtFK� VWDYRYêFKYHOLþLQiFK�� 1HEêYi� WR� YåG\� MHGQRGXFKp� D� KODYQtP� SUREOpPHP� WRKRWR� ]S$VREX� �t]HQt� MH� QDOH]HQt� YKRGQpKRSR]RURYDWHOH�VWDY$�3RPRFt� WRKRWR� ]S$VREX� UHJXODFH� O]H� YROERX� þOHQ$ ]S�WQRYD]HEQt� PDWLFH� K �REU����� WHRUHWLFN\� OLERYROQ�RYOLY�RYDW�YODVWQRVWL�UHJXODþQtKR�REYRGX�

3�HG�]DYHGHQtP�VWDYRYp�]S�WQp�YD]E\�MVRX�YODVWQRVWL�V\VWpPX�GiQ\�VWDYRYêPL�URYQLFHPL�
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3�LGiQtP�]S�WQRYD]HEQt�PDWLFH�K �D�SRGOH�]QDPpQND�]S�WQp�YD]E\��VH�G\QDPLFNp�YODVWQRVWL�V\VWpPX�]P�Qt�SRGOH�
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ÒNROHP� MH� QDOp]W� WDNRYRX�PDWLFL� .�� DE\� YêVOHGQp� VFKpPD�SRGOH� REU���� VSO�RYDOR� NULWpULD� ]DGiQt��0DWLFL�K lzeY\þtVOLW�SRPRFt�PDWODEVNp�IXQNFH�µplace.m¶��)XQNFH�SRGOH�]YROHQêFK�SRåDGRYDQêFK�SyO$ D�]DGDQêFK�S$YRGQtFK
matic systému A a B Y\SRþWH�þOHQ\�PDWLFH�K.



S$YRGQt�VLWXDFH�������������SRåDGRYDQi�VLWXDFH1\Qt�]EêYi�]YROLW�SRåDGRYDQp�SyO\��PDWLFH�$�Pi�UR]P�U��[���XPtV"XMHPH�WHG\���SyO\�RGSRYtGDMtFt�SRþWX�YODVWQtFKþtVHO�PDWLFH�A��=DP��tPH�VH�S�HGHYãtP�QD�WR��DE\FKRP�RGVWUDQLOL�GYD�SyO\�Y SU$VHþtNX�RV��REUi]HN�QDKR�H�QDOHYR��]S$VREXMtFt� SUR� MDNpNROL� ]HVtOHQt� QHVWDELOLWX� V\VWpPX���HNQ�PH�� åH� XPtVW�Qt� NRPSOH[Q� VGUXåHQp� GYRMLFH� SyO$
z charakteriVWLFNp� URYQLFH� QiP� Y\KRYXMH� D� åH� ]PtQ�Qp� SyO\� QHFKFHPH� S�HVRXYDW�� 1HFKiPH� MH� WHG\� QD� PtVW� DREGUåtPH�WDN�SUYQt�GYD�]H�þW\� KOHGDQêFK�SyO$��p1=-10.5000+28.1025i p2=-10.5000+28.1025i��7�HWt�SyO�XPtVWtPH
na reálnou osu tak, aby byl v MHGQp�S�tPFH�PH]L�p1 a p2, tedy p3=-10.5��ýWYUWê�SyO�QHQHFKiPH�RYOLY�RYDW�YêVOHGN\WpWR�NRQILJXUDFH�SyO$ D�SRVXQHPH�MHM�GiOH�GROHYD�QD� UHiOQRX�RVX��YROtPH�QDS���p4=-21��2þHNiYiPH�WHG\�VLWXDFLSRGOH�REU��QDKR�H�QDSUDYR�3RPRFt�QiVOHGXMtFtKR�NyGX�Y\SRþWHPH�PDWLFL�.�>$�%�&�'@ WI�VV�QXP�GHQ�� ��S�HYRG�GR�VWDYRYpKR�PRGHOX. SODFH�$�%�>S��S��S��S�@�� ��YêSRþHW�]S�WQRYD]HEQt�PDWLFH><�;@ OVLP�$�%
.�%�&�'�8�W�� ��YêSRþHW�SU$E�KX�UHJXODFHSORW�W�<�� ��Y\NUHVOHQt�SU$E�KX�UHJXODFH9êVOHGHN� UHJXODFH� VSO�XMH� SRåDGDYN\� ]DGiQt� Då� QD� YHOPL� YêUD]QRX� FK\EX� Y ustáleném stavu – ‘steady-stateHUURUµYL]���iG�DPSOLWXG\�QD�VYLVOp�RVH�REUi]NX�QDOHYR�

VWHDG\�VWDWH�HUURU����������RGVWUDQ�Qt�VWHDG\�VWDWH�HUURU3URWR� MH� QXWQR� ]DMLVWLW� Y� V\VWpPX� W]Y�� UHIHUHQþQt� YHOLNRVW� YVWXSX� ]DMLãW�QRX� SRGOH� VFKpPDWX� QD� REU����� -H� WR
v SRGVWDW� NRQVWDQWD��NWHURX�VH�Y\QiVREt�YVWXSQt�PDWLFH�B VRXVWDY\��9êVOHGHN�UHJXODFH�SR�RGVWUDQ�Qt�FK\E\�

.RQHþQê�YêVOHGHN�UHJXODFH�VWDYRYêP�UHJXOiWRUHP



'LVNUpWQt��t]HQt�PHWRGRX�NRQHþQpKR�SRþWX�NURN$ ��VODEi�YHU]H'LVNUpWQt��t]HQt�PHWRGRX�NRQHþQpKR�SRþWX�NURN$ SDW�t�PH]L�PHWRG\�QiYUK$ UHJXOiWRU$ Y\ããtFK��iG$ XPtV"RYiQtPSyO$��=iNODGQt�VFKpPD��t]HQt�SRGOH�WpWR�PHWRG\�MH�]GH�

0HWRGD�NRQHþQpKR�SRþWX�NURN$ ]DMLVWt�XNRQþHQt�UHJXODFH�]D�NRQHþQ� GORXKRX�GREX��$OJRULWPXV�VSRþtYi�YQDOH]HQt� PRGHOX� RGSRYtGDMtFtKR� VYêPL� YODVWQRVWPL� S$YRGQt� VRXVWDY� D� MHKR� SRURYQiQtP� V S�HQRVHP� X]DY�HQpUHJXODþQt�VP\þN\�SRGOH�REUi]NX�QDKR�H� 3RPRFt�WRKRWR�SRURYQiQt�KOHGiPH�þOHQ\�M,N,T ��UHJXOiWRU��3UR�þOHQ�1/TYH� VODEp� YHU]L� SODWt�� åH� SyO\� D� QXO\� MHKR� S�HQRVX� PRKRX� NUiWLW� SyO\� D� QXO\� UHJXORYDQp� VRXVWDY\�� 7DNRYêPWRNUiFHQtP�Y]QLNDMt�QH�LGLWHOQp�PyG\��NWHUp�PRKRX�]SRPDORYDW�G\QDPLNX�V\VWpPX�S�L�UHJXODFL��3URWR�VH�NUiWt�SRX]H
rychlé póly a nuly: v /DSODFHRY� WUDQVIRUPDFL�SyO\�D�QXO\�V QHMY�Wãt�]iSRUQRX�UHiOQRX�þiVWt��Y Z-transformaci pólyD�QXO\�QHMEOtåH�VW�HGX�MHGQRWNRYp�NUXåQLFH�3�HQRV�VRXVWDY\�XYDåXMHPH�MDNR�SRGtO�SRO\QRP$ A a B �]QDþHQt�QHPi�QLF�VSROHþQpKR�VH�V\PEROLNRX�SUR�VWDYRYê
popis):
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Fs =3�HQRV��t]HQt�SUR�UHJXODþQt�REYRG�SRGOH oEUi]NX�QDKR�H�MH�
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• zvolíme póly a nuly v S�HQRVX�VRXVWDY\��NWHUp�EXGRX�Y\NUiFHQ\�D�R]QDþtPH�MH�MDNR� A+ a B+:
A = A+A- a   B = B+B-   .

• model musí obsahovat nevykrácené nuly:
D = D´B-

• signál v PRGHOX�PXVt�PtW�QHMPpQ� VWHMQp�]SRåG�Qt�MDNR�Y UHJXORYDQp�VRXVWDY��
deg A – deg B ≤≤ deg C – deg D

• SUR�GRVDåHQt�NDX]DOLW\�UHJXOiWRUX�GRSO�XMHPH�PRGHO�Fm pozorovatelem L VWXSQ��
deg L ≥≥ 2 deg A - deg C - deg B+ - 1

• pozorovatel musí obsahovat krácené póly soustavy A+ (L´ QHVPt�NUiWLW�åiGQê�SRO\QRP��
L =L´A+

• DE\FKRP�PRKOL�XUþLW�SRO\QRP\�M,N a T podle:
M = L´D´A+ = LD´

N = N´A+

T = T´B+

• PXVtPH�XUþLW�QiVOHGXMtFt�SRO\QRP\�D�MHMLFK��iG�
deg T´ = deg L + deg C - deg A

deg N´ = deg A- - 1
• D�Y\�HãLW�W]Y��GLRIDQWLFNRX�URYQLFL�

A- T´ + B- N´ = L´C
Pro naší soustavu:

0.5326)-0.9709z-2z(21)-(z

1
=
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A+ = (z-1)2; A- = z2 – 0.9709z – 0.5326; B+ = 1; B- = 1; D=1; deg C = 4 – 0 + 0 = 4;
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deg L = 2 . 4 – 4 – 0 - 1 = 3; L = (z-0.01)(z-1)2; deg T´ = 3 + 4 – 4 = 3;
deg N´ = 2 – 1 = 1;
Hledaná diofantická rovnice:

(z2-0.97z+0.53)(t3z3+t2z2+t1z+t0)+(n1z+n0)=(z-0.01)z4;�HãHQt�WpWR�URYQLFH�MH�PRåQp�QDMtW�SRURYQiQtP�NRHILFLHQW$ X�VWHMQêFK�PRFQLQ�z. Pro rozsah mocnin od z0 do z5 se
jedná o šest rovnic o šesti neznámých.
Výsledek:Q�� ����������������Q�� ����������������W�� ���������������W�� ����W�� ���������������W�� ��������������'LVNUpWQt��t]HQt�PHWRGRX�NRQHþQpKR�SRþWX�NURN$ ��VLOQi�YHU]H
Návrh regulace touto metodou se liší od návrhu uvedeného v S�HGFKR]t�NDSLWROH�SRX]H�]S$VREHP�NUiFHQt�SyO$ D
nul soustavy regulátorem. V S�tSDG� VLOQp�YHU]H�PHWRG\�NRQHþQpKR�SRþWX�NURN$ WRWLå�QHQt�PRåQR�NUiWLW�DQL�QXO\�DQL�SyO\��=tVNDQp�SRO\QRP\�Y\FKi]HMt�VORåLW�Mãt��DYãDN�DOJRULWPXV��HãHQt�VH�QHOLãt�RG�S�HGFKR]tKR�
Pro naší soustavu:
A+ = 1; A- = (z-1)2(z2 – 0.9709z – 0.5326); B+ = 1; B- = 1; D=1; deg C = 4;
deg L = 2 . 4 – 4 – 0 -1 = 3; L = (z-0.01)3; deg T´ = 3 + 4 – 4 = 3;
deg N´ = 4 – 1 = 3;
Hledaná diofantická rovnice:

(z-1)2(z2-0.97z+0.53)(t3z3+t2z2+t1z+t0)+(n3z3+n2z2+n1z+n0)=(z-0.01)3z4

Výsledek:Q�� ��������������Q�� ����������������Q�� �������������Q�� ���������������W�� ����W�� ��������������W�� �������������W�� ������������
Stabilní a ryzí racionální funkce0�MPH�OLQHiUQt��þDVRY� LQYDULDQWQt�S�HQRV��GDQê�UDFLRQiOQt�ORPHQRX�IXQNFt�
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3�HQRV�MH�U\]t��SRNXG���� ( ) ( )ab degdeg ≤3�HQRV�MH�VWULNWQ� U\]t��SRNXG���� ( ) ( )ab degdeg <5HODWLYQt��iG�V\VWpPX��a-b3RNXG� SRO\QRP� D�V�� L� E�V�� S�HQRVX� *�V�� REVDKXMH� NR�HQ\�� NWHUp� OHåt� Y OHYp� SRORURYLQ� NRPSOH[Qt� URYLQ\� ±� jeS�HQRV�*�V� stabilní. 3RNXG�SRO\QRP�D�V��S�HQRVX�*�V��REVDKXMH�NR�HQ\��NWHUp�OHåt�Y SUDYp�SRORURYLQ� NRPSOH[Qt
roviny – MH� S�HQRV� *�V�� QHVWDELOQt�� 3RNXG� SRO\QRP� E�V�� S�HQRVX� *�V�� REVDKXMH� NR�HQ\�� NWHUp� OHåt� Y pravéSRORURYLQ� NRPSOH[Qt�URYLQ\�±�S�HGVWDYXMH S�HQRV�*�V��V\VWpP�V neminimální fází.

Diofantická rovnice
Lineární rovnice s SRO\QRP\�QD]êYiPH�GLRIDQWLFNêPL��0�MPH�GLRIDQWLFNRX�URYQLFL�YH�WYDUX�

cbyax =+
a,b,c jsou dané polynomy a x,y MVRX�KOHGDQp�SRO\QRP\��'LRIDQWLFNi�URYQLFH�Pi�SRWRP��HãHQt�SUiY� WHKG\��NG\åQHMY�Wãt�VSROHþQê�G�OLWHO�SRO\QRP$ a,b G�Ot�SRO\QRP�c��þLOL�

( ) cba |,FRå�]DStãHPH�MDNR�
cg |

$OJRULWP\��HãHQt9êSRþHW�QHMY�WãtKR�VSROHþQpKR�G�OLWHOH
Pro dané polynomy a,b VSRþWHPH�SRO\QRP\�p,q,r,s,g, VSO�XMtFt�Y]WDK\�
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Vynásobením první rovnice polynomem c0 GRVWDQHPH�S�tPR�MHGQR��HãHQt�
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Vytkneme li z druhé rovnice polynom g, dostaneme:
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2EHFQp��HãHQt�MH��h je libovolný polynom):
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3��� Rešte:

kde h je libovolný polynom.9êSRþHW�QHMY�WãtKR�VSROHþQpKR�G�OLWHOH��VWXSH� SRO\QRPX�x minimální
Redukujeme  x0 z S�HGFKR]tKR�SRVWXSX��PRGXOR�b0):
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Polynom u je podíl a polynom v MH�]E\WHN�SR�G�OHQt�
( Pokud          00 degdeg bx ≤          potom           x0 =v        a        u=0 )

Jinak:                                               )(0 hubvx −+= uayy 00 +=

�3R]Q���&KFHPH�OL�VSOQLW�MLQp�SRåDGDYN\�QD�SRO\QRP\�x nebo y��MH�QXWQR�SRåDGRYDW�MLQi�RPH]HQt�QD�SRO\QRP�h)3��� 5HãWH�S�HGFKR]t�XYHGHQê�S�tNODG�WDN��DE\�SRO\QRP�x E\O�PLQLPiOQtKR�VWXSQ��



0HWRGD�QHXUþLWêFK�NRHILFLHQW$
Jsou-li polynomy a,b QHVRXG�OQp��SDN��HãHQt�SRO\QRPLiOQt�URYQLFH� cbyax =+ V�PLQLPiOQtP�VWXSQ�P�SRO\QRPX�x]tVNiPH�S�tPR�QiVOHGRYQ���=YROtPH�VWXSQ� SRO\QRP$ x,y SRGOH�Y]WDK$�

1deg −= bxδ
1deg −= ayδ       pro      cba degdegdeg >+

bcy degdeg −=δ       pro      cba degdegdeg ≤+3RURYQiQtP�NRHILFLHQW$ X�VWHMQêFK�PRFQLQ�GRVWDQHPH�VRXVWDYX�URYQLF��]H�NWHUp�XUþtPH�NRHILFLHQW\�SRO\QRP$ xi a
yi SRO\QRP$ x,y.

Systémy a signály, normy ýDVRY� LQYDULDQWQt�V\VWpP\�

3RXåtYDQp�QRUP\�V\VWpP$�

9ODVWQRVWL�QRUHP�V\VWpP$�



9êSRþHW�NYDGUDWLFNp�QRUP\�

9êSRþHW�∞∞-normy9Q�Mãt�SRSLV 9QLW�Qt�SRSLV

Norma výstupu pro testovací signály



Indukované normy systému
Stabilizující regulátory
Všechny regulátory R�� NWHUp� YH� ]S�WQRYD]HEQtP� ]DSRMHQt� V nestabilní soustavou S zajistí stabilitu celkového
obvodu, nazveme stabilizujícími.3DUDPHWUL]DFH�VWDELOL]XMtFtFK�UHJXOiWRU$6SRMLWp��t]HQt8YDåXMHPH�]DSRMHQt�VH�VRXVWDYRX�S a hledaným regulátorem R:

0QRåLQD�VWDELOL]XMtFtFK�UHJXOiWRU$�
( )

bhx

ahy
qR

+
−=NGH�[�T��D�\�T��MVRX��HãHQtP�URYQLFH�

1=+ byax
x,y SDW�t�GR�RNUXKX�U\]tFK�D�VWDELOQtFK�RNUXK$ S�HQRV$ VSRMLWêFK�V\VWpP$ ±�Fps(s). Parametrem je libovolný prvek hS�tVOXãQpKR�RNUXKX�



'LVNUpWQt��t]HQt3UR�GLVNUpWQt�V\VWpP\��HãtPH�VWDELOL]DFL�Y RNUXKX�SRO\QRP$��8YDåXMHPH�]DSRMHQt�

Platí:

( ) ( )
( )da

db
dS =

( ) ( )
( )dp

dq
dR =

6WDELOL]XMtFt�UHJXOiWRU�MH�UHDOL]DFH�S�HQRVX�
bFx

aFy
R

+
−=

kde F MH�OLERYROQê�VWDELOQt�S�HQRV�D�SRO\QRP\�x a y MVRX��HãHQtP�SRO\QRPLiOQt�URYQLFH�
1=+ byax

=iURYH� PXVt�EêW�GRGUåHQR�
0≠+ bFx

9ãHFKQ\�PRåQp�UHJXOiWRU\�WYR�t�MHGQRSDUDPHWULFNRX�PQRåLQX�±�SDUDPHWUHP�MH�OLERYROQê�VWDELOQt�S�HQRV�F��-HVWOLåH]YROtPH� S�HQRV�
h

g
F = , kde g OLERYROQê� S�HQRV� D� h MH� OLERYROQê� VWDELOQt� SRO\QRP�� SDN� S�HQRV� VWDELOL]XMtFtFKUHJXOiWRU$ MH�URYHQ�

p

q

bgxh

agyh
R =

+
−=



Optimální systémy



Minimalizace normy H 2, Minimalizace normy H inf7RKOH�QHYtP�Xå�Y$EHF�
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