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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem řízení. K tomuto účelu je využita polynomiální 

metoda. Struktura a parametry hledaného regulátoru jsou získány řešením polynomiálních 

rovnic. Návrh regulátoru je realizován v konfiguraci 1DOF a 2DOF. Regulované soustavy 

jsou zvoleny jako lineární spojité jednorozměrné systémy. Výsledné regulační obvody jsou 

simulovány v programu Matlab/Simulink. 

 

Klíčová slova: Návrh řízení, polynomiální metoda, konfigurace 1DOF, konfigurace 2DOF, 

regulátor, regulovaná soustava, regulační obvod. 

 

 

   

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with design of control. The polynomial method is used for this 

purpose. Structure and parameters of demanded controller are obtained by solving the  

polynomial equations. Design of controller is realized in 1DOF configuration and 2DOF 

configuration. Controlled systems are selected as linear continuous-time SISO systems. 

The resulting control loops are simulated by Matlab/Simulink. 

 

Keywords: Control design, polynomial method, 1DOF configuration, 2DOF configuration, 

controller, controlled system, control loop. 
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ÚVOD 

Lidé, už od pradávna, jsou stvoření zvídavá. Každý člověk přemýšlí, jak svou každodenní 

činnost co nejvíce zjednodušit, ať už jde o běžné činnosti nebo práci. V dnešním přetechni-

zovaném světě tomu není jinak. Díky rozvoji automatizace vznikají továrny, kde je lidský 

faktor, při výrobní procesu, značně minimalizován. To nevede jen k zjednodušení lidské 

práce, ale také k minimalizaci chyb a zkvalitnění výroby. To však nejsou jediné výhody 

automatizovaného výrobního procesu, díky tomu lze také zavést přesné normy pro kvalitu i 

kvantitu výrobků. Základní činností takové výroby je dosáhnout určitého cíle a udržet ho 

po danou dobu i během působení vnějších nežádoucích jevů. Jedná se tedy o regulaci. 

Tato práce se zabývá návrhem řízení pomocí polynomiální metody. Na rozdíl od konveč-

ních metod, kde je řízení obvykle realizováno regulátorem s P-I-D složkami a tedy je 

struktura regulátoru pevně určena, u polynomiální metody je struktura regulátoru vypočte-

na podle regulované soustavy a vstupních veličin. Tato metoda vychází z algebraické teo-

rie. Jednotlivé prvky regulačního obvodu jsou vyjádřeny podílem polynomů. Struktura a 

parametry hledaného regulátoru jsou získány řešením polynomiálních rovnic. Levá strana 

těchto rovnic je tvořena z polynomů regulačního obvodu a pravá strana je dána stabilním 

polynomem.  

V této práci je polynomiální metoda využita pro návrh regulátorů v konfiguraci 1DOF a 

v konfiguraci 2DOF. Jako objekty regulace jsou zvoleny různé lineární spojité SISO (Sing-

le-Input Single-Output) systémy. Všechny regulované soustavy jsou zvoleny jako nekmita-

vé a poruchová veličina je ve formě skoku. První soustava je stabilní prvního řádu s mini-

mální fází. Druhá soustava je zvolena jako stabilní druhého řádu s neminimální fází a třetí 

regulovaná soustava je nestabilní druhého řádu. U těchto regulovaných soustav je žádaná 

hodnota dána funkcí skoku. Poslední regulovaná soustava je zvolena jako stabilní prvního 

řádu s minimální fází, ale jako žádaná hodnota je vybrána harmonická funkce sinus. Pro 

každou z těchto soustav jsou vypočítány různě laděné regulátory, jejichž činnost je simulo-

vána v prostředí Matlab/Simulink. Takto získané regulační pochody jsou porovnány a ná-

sledně zhodnoceny.   
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ZÁKLADNÍ POJMY 

1.1 Systém 

Systém je jeden z nejzákladnějších pojmů, se kterým se hojně setkáváme v oblasti automa-

tizace a teorii řízení. Je tvořen množinou prvků, mezi kterými jsou vzájemné vazby. Sys-

tém jako celek je dále ovlivňován i prostředím ve kterém působí. Vyznačuje se dvěma zá-

kladními vlastnostmi, konkrétně chováním a strukturou systému. Chování systému je vyjá-

dřeno vazbou mezi vnějším působením na jeho vstup a jeho odpovídající odezvou na vý-

stupu. Struktura systému je dána vzájemnými vazbami mezi vnitřními prvky systému a 

jejich chováním. [1] 

1.1.1 Matematická definice systému 

 � = {�,�,�, �} (1) 

• S – množina reprezentující celkový systém 

• A – množina prvků systému 

• W – množina vstupních veličin 

• K – množina výstupních veličin 

• Q – množina vyjadřující vazby mezi vstupními a výstupními veličinami [1] 

1.2 Řízení 

Účelem automatizace je částečně nebo úplně nahradit lidský faktor ve výrobním procesu. 

Lidská činnost je nahrazena činností strojů a různých zařízení. [2] 

Základním prvkem automatizace je řízení. Řízením rozumíme úmyslné působení na řízený 

systém tak, aby bylo dosaženo předem definovaného výsledku. Věda, která se zabývá touto 

problematikou, se nazývá Kybernetika. [2] 

1.2.1 Klasifikace řízení 

Řízení se dělí podle způsobu provedení na automatické a ruční. Řízení lze také rozdělit 

podle přívodu energie na přímé a nepřímé. U přímého řízení je proces řízení uskutečněn 

bez dodatečného přívodu energie a u nepřímého je nutno dodat navíc vnější zdroj energie. 

Podle použitých signálů lze řízení také rozdělit na logické, spojité a diskrétní. Řízení lze 

dále rozdělit na ovládání, regulaci a vyšší formy řízení. Řízení bez zpětné vazby mezi vý-

stupem a vstupem je ovládání. Regulace je forma řízení, při které je výsledek zpětně kont-
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rolován pomocí zpětné vazby. Tedy je snaha udržet výslednou veličinu na požadované 

hodnotě. Mezi neznámější vyšší formy řízení patří optimální a adaptivní řízení. Pří opti-

málním řízení dosáhne systém požadovaného cíle za co nejkratší dobu nebo jej dosáhneme 

při vynaložení minimálního množství energie. Adaptivní řízení je taková forma řízení, kte-

rá umožňuje systému samočinně měnit své parametry tak, aby řídicí proces probíhal stéle 

optimálně. [2] 

1.3 Základní regulační obvod 

Regulovaná
soustava

Regulátor
w(t) e(t) u(t) y(t)

v(t)

 

Obr. 1. Blokové schéma základního spojitého regulačního obvodu 

• w(t) – žádaná veličina 

• e(t) – regulační odchylka 

• u(t) – akční veličina 

• v(t) – poruchová veličina 

• y(t) – regulovaná veličina 

Regulační obvod je tvořen dvěma bloky a to regulátorem a regulovanou soustavou. Žádaná 

veličina udává požadovanou hodnotu, kterou má dosáhnout a udržet regulovaná veličina na 

výstupu regulačního obvodu. To je zajištěno pomocí záporné zpětné vazby, která přivádí 

hodnotu regulované veličiny na vstup obvodu. Poté je hodnota regulované a žádané veliči-

ny porovnána a jejich rozdíl udává regulační odchylku. Z toho plyne, že je žádoucí, aby 

tento rozdíl byl co nejmenší. Regulátor, na základě regulační odchylky, generuje akční 

veličinu, jejímž prostřednictvím působí na regulovanou soustavu a tím vyvolá korekci re-

gulované hodnoty. Na regulační obvod působí také poruchy, které mají nežádoucí vliv na 

regulovanou soustavu a tím způsobují změny regulované hodnoty. [2] 

1.3.1 Klasifikace regulačních obvodů 

Regulační obvody se dělí podle počtu smyček, které jsou tvořeny regulátorem a regulova-

nou soustavou, na jednoduché a rozvětvené. Jednoduché regulační obvody jsou tvořeny 
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pouze jednou smyčkou. Tyto obvody jsou však v některých případech nedostačující a v 

takovém případě se pro zlepšení regulace využívají rozvětvené regulační obvody. U roz-

větvených obvodů jsou zavedeny další smyčky přidáním pomocných veličin. Mezi tyto 

veličiny patří pomocná regulovaná veličina, pomocná akční veličina a měřené poruchové 

veličiny. Podle toho, zda je objektem regulace jednorozměrný nebo mnohorozměrný sys-

tém, jsou regulační obvody děleny na jednorozměrné a mnohorozměrné. [2] 
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2 POPIS LINEÁRNÍHO SPOJITÉHO SYSTÉMU 

2.1 Vnější popis systému 

Vlastnosti systému jsou získány pomocí relace mezi vstupem a výstupem systému. Mezi 

způsoby vnějšího popisu patří: 

• lineární diferenciální rovnice 

• obrazový přenos systému získaný využitím Laplaceovy transformace 

• přechodová charakteristika 

• impulsní charakteristika 

• frekvenční charakteristika [3] 

V tomto textu se bude dále pracovat převážně s popisem systému ve formě obrazového 

přenosu G(s): 

 
(�) = �(�)�(�) (2) 

• G(s) – přenos systému v komplexní rovině s 

• Y(s) – výstup systému v komplexní rovině s 

• U(s) – vstup systému v komplexní rovině s 

Obrazový přenos poskytuje základní informace o vlastnostech systému. Nejdůležitější z 

nich je stabilita systému. Informace o stabilitě systémů udává jmenovatel přenosu, který je 

též nazýván jako charakteristický polynom. Pomocí kořenů charakteristického polynomu 

lze určit, zda se jedná o systém stabilní nebo nestabilní. Tyto kořeny jsou póly systému. 

Pokud jsou všechny póly umístěné v záporné oblasti komplexní roviny, jedná se o systém 

stabilní. Poloha pólů také určuje, zda se jedná o systém aperiodický (nekmitavý) nebo pe-

riodický (kmitavý). V případě, že póly charakteristického polynomu mají imaginární slož-

ku nulovou, je regulační obvod nekmitavý. V případě komplexně sdružených pólů se jedná 

o regulační obvod kmitavý. Kořeny čitatele se nazývají nuly systému a jejich poloha udává 

fázovost systému. Řád charakteristického polynomu je roven řádu celkového systému a 

relativní řád je rozdíl mezi stupni jmenovatele a čitatele. Porovnání stupňů jmenovatele a 

čitatele udává také ryzost (fyzikální realizovatelnost) systému. [2] 
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2.2 Vnit řní popis systému 

Vnitřní popis systému neboli stavový popis využívá kromě vstupních a výstupních veličin 

také stavové veličiny. Stavový popis využívá dvou tipů relací, které jsou dány jako relace 

mezi vstupem a stavem a relace mezi stavem a výstupem. [3] 

Vnitřní popis systému nebude v této práci využit, a proto je zbytečné ho dále rozebírat. 

Podrobnější informace o stavovém popisu lze nalézt například v publikaci Automatické 

řízení [1] od Jaroslava Balátě. 
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3 SYNTÉZA REGULA ČNÍHO OBVODU 

Syntéza je činnost, která se zabývá volbou vhodného regulátoru. Při návrhu regulátoru je 

postupováno tak aby byly splněny základní vlastnosti regulačního obvodu, které jsou defi-

novány následovně: 

• Stabilita obvodu 

• Vnitřní ryzost systému (veškeré přenosové funkce v obvodu by měly být ryzí) 

• Asymptotické sledování žádané hodnoty 

• Kompenzace poruch [4] 

3.1 Standardní metody návrhu řízení 

Při těchto metodách řízení se nejdříve zvolí typ regulátoru a poté se nastaví jeho konstanty. 

Jedná se tedy o regulátory s pevně danou strukturou. Do této skupiny patří regulátory se 

složkami P-I-D (Proporcionální-Integrační-Derivační), které jsou v praxi hojně využívány. 

Pro správnou funkčnost těchto regulátorů je zapotřebí korektně nastavit jeho parametry. 

Nastavení těchto parametrů je řešeno pomocí řady metod, které se vzájemně liší. [5] 

Tipy regulátorů se složkami P-I-D: 

• P-regulátor se využívá se v nenáročných situacích a pracuje s trvalou regulační 

odchylkou. 

• I-regulátor  se využívá ve statických soustavách s malou časovou konstantou, pra-

cuje bez trvalé regulační odchylky. Tento regulátor není vhodný pro astatické sou-

stavy. 

• PI-regulátor  se požívá ve středně náročných situacích. Nezanechává regulační od-

chylku a na rozdíl od předchozího vylepšuje stabilitu obvodu a dá se využít i pro 

astatické soustavy. 

• PD-regulátor se používá v soustavách s velkým dopravním zpožděním a ponechá-

vá trvalou regulační odchylku. Přidáním derivační složky je dosaženo vyšší stabili-

ty než u P-regulátoru. Tento regulátor patří mezi méně využívané. 

• PID-regulátor  se používá pro náročné situace a pracuje bez trvalé regulační od-

chylky. Derivační složka umožnila zvýšení stability obvodu. Dokáže lépe reagovat 

na rychlé děje než PI-regulátor. [5] 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 17 

 

3.2 Polynomiální metoda návrhu řízení 

Kromě výše zmíněných standardních metod syntézy se využívají i nekonveční metody, 

které jsou založeny na algebraické teorii. Mezi tyto metody syntézy regulačních obvodů 

patří také velmi rozšířená polynomiální metoda návrhu řízení. [4] 

Polynomiální metoda návrhu řízení využívá relací mezi vstupem a výstupem lineárního 

řízeného systému. Přenosy prvků lineárního regulačního obvodu jsou vyjádřeny jako podí-

ly dvou polynomů, jedná se tedy o racionální lomené funkce. V případě mnohorozměro-

vých systémů jsou polynomy nahrazeny polynomiálními maticemi. Získání korektního 

regulátoru, k danému řízenému systému, je dosaženo řešením polynomiálních rovnic. [6] 

Oproti standardním metodám návrhu řízení, kde volíme typ a parametry regulátoru, tato 

metoda udává strukturu regulátoru i vztahy pro výpočet jeho parametrů. Tyto vztahy pro 

výpočet parametrů jsou snadno programovatelné, a proto je polynomiální metoda vhodná i 

pro adaptivní řízení. Polynomiální metoda se dá využít k návrhu regulátorů pro systémy 

stabilní, nestabilní, s neminimální fází a s integračním charakterem. Referenční signály 

(signály žádaných veličin) nemusí být pouze ve formě skokové změny, díky tomu můžeme 

získat regulátory s nezvyklou strukturou. [6] 

3.2.1 Konfigurace s jedním stupněm volnosti (1DOF) 

w(t) e(t) u(t) y(t)

v(t) Gv

Q G

 

Obr. 2. Blokové schéma konfigurace 1DOF 

Zkratka a název této konfigurace vychází z anglického označení One Degree of Freedom. 

Ze schématu (Obr. 2) vyplývá, že regulační obvod je tvořen zpětnovazebním regulátorem 

Q, regulovanou soustavou, která je vyjádřena přenosy G a Gv. Signály působící v obvodu 

jsou shodné se signály v základním regulačním obvodu (Obr. 1). [6] 
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Obrazový přenos akční veličiny v regulované soustavě je označen jako G(s) a je vyjádřen 

podílem polynomů b a a ve tvaru: 

 
(�) = �(�)�(�) =
�(�)
�(�) (3) 

Přenos poruchové veličiny v regulované soustavě je označen jako Gv(s) a je vyjádřen podí-

lem polynomů c a a ve tvaru: 

 
� = �(�)�(�) =
�(�)
�(�) (4) 

Přičemž je předpokládáno, že polynomy b, a a c, a jsou nesoudělné. Ryzost přenosů (3) a 

(4) je zajištěna podmínkami: 

 deg �(�) ≥ deg �(�) , deg �(�) ≥ deg �(�) (5) 

Přenos zpětnovazebního regulátoru je vyjádřen podílem nesoudělných polynomů q a p ve 

tvaru: 

 �(�) = �(�)
�(�) =

�(�)
�(�) (6) 

Ryzost regulátoru Q je zajištěna podmínkou: 

 deg �(�) ≥ deg �(�) (7) 

Obrazy vstupních signálů, žádané veličiny W(s) a poruchové veličiny V(s), jsou také chá-

pány jako podíly polynomů: 

 �(�) = ℎ�(�)��(�) , �(�) =
ℎ�(�)
��(�)  (8) 

Obrazy zbývajících signálů (akční veličiny U(s), regulované veličiny Y(s) a regulační od-

chylky E(s)) jsou dány vztahy, které vychází ze schématu konfigurace (Obr. 2). Pro tyto 

obrazy platí: 

 �(�) = 
(�)�(�) + 
�(�)�(�) = �(�)�(�)�(�) +
�(�)
�(�) �(�) (9) 

 �(�) = �(�) − �(�) (10) 

 �(�) = �(�)�(�) = �(�)�(�) �(�) =
�(�)
�(�) !�(�) − �(�)" (11) 
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Z důvodu přehlednosti je v následujících vztazích argument s ponechán pouze u obrazů 

signálů. 

Úprava rovnice regulované veličiny (9) dosazením rovnice akční veličiny (11): 

�(�) = ��
�
� !�(�) − �(�)" +

�
� �(�) 

#�� + ���� $�(�) = �����(�) +
�
� �(�) 

 �(�) = ��
�� + ���(�) +

��
�� + �� �(�) (12) 

Úprava rovnice regulační odchylky dosazením rovnice (12): 

�(�) = �(�) − ��
�� + ���(�) −

��
�� + �� �(�) 

 �(�) = ��
�� + ���(�) −

��
�� + �� �(�) (13) 

Úprava rovnice akční veličiny dosazením rovnice (13): 

�(�) = �� %
��

�� + ���(�) −
��

�� + �� �(�)& 

 �(�) = ��
�� + ���(�) −

��
�� + �� �(�) (14) 

Zavedením substituce d = ap + bq do rovnic (12), (13) a (14) jsou získány zjednodušené 

vztahy pro obrazy Y(s), E(s) a U(s) ve formě rovnic: 

 �(�) = 1( !���(�) + ���(�)" (15) 

 �(�) = �( !��(�) − ��(�)" (16) 

 �(�) = �( !��(�) − ��(�)" (17) 

Z těchto vztahů vyplývá, že substituce d tvoří jmenovatel všech obrazových signálů. Jedná 

se tedy o charakteristický polynom uzavřeného regulačního obvodu. Tento polynom je 

tvořen známými polynomy a, b obsaženými v přenosu regulované soustavy (3) a nezná-

mými polynomy q, p z přenosu regulátoru (6). Správná volba neznámých polynomů zpět-

novazebního regulátoru udává stabilitu regulačního obvodu. Uzavřený regulační obvod je 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 20 

 

stabilní, pokud polynomy přenosu zpětnovazebního regulátoru jsou určeny řešením poly-

nomiální rovnice ve tvaru: 

 �� + �� = ( (18) 

Kde d je stabilní polynom. [6] 

Pro zajištění asymptotického sledování žádané hodnoty a kompenzace poruch je potřebné 

aby, regulační odchylka byla nulová, tedy musí být splněna limita: 

 lim,→.!/(0)" = 0 ⇒ lim3→4!��(�)" = 0 (19) 

Dosazením vztahů vstupních signálů (8) do rovnice regulační odchylky (16) je dosaženo 

tvaru: 

 �(�) = �( %�
ℎ�
�� − �

ℎ�
�� & (20) 

Z tohoto vzatu vyplývá, že podmínka (19) bude splněna, když polynomy fw a fv dělí poly-

nom p. Toho lze docílit zavedením vztahu pro polynom p ve tvaru: 

 � = ��5 (21) 

kde polynom f je nejmenší společný násobek obou jmenovatelů vstupních signálů. [6] 

Dosazením polynomu p (21) do polynomiální rovnice (18) je získán vztah: 

 ���5 + �� = ( (22) 

Zajištění ryzosti všech prvků obvodu je zprostředkováno vhodnou volbou stupňů polyno-

mů v polynomiální rovnici (22). Ze vztahů ryzosti (5) a (7) vychází podmínka: 

 deg(���5) ≥ deg �� (23) 

Stupeň polynomu d je roven vyššímu stupni ze vztahu (23) a tedy platí: 

 deg ( = deg � + deg � + deg �5 (24) 

Celkový počet neznámých PN levé strany rovnice (22) je dán vztahem: 

 67 = deg �5 + deg � + 2 (25) 

Pro počet rovnic PR platí: 

 69 = deg ( + 1 = deg � + deg � + deg �5 + 1 (26) 
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Porovnáním PN = PR a využitím nerovnosti (7) jsou po úpravách získány vztahy: 

 deg � = deg � + deg � − 1 (27) 

 deg �5 ≥deg � − 1 (28) 

 deg ( ≥ 2deg � + deg � − 1 (29) 

Neznámé parametry zpětnovazebního regulátoru jsou nalezeny vyřešením polynomiální 

rovnice (22) při dodržení podmínek (27), (28) a (29) pro volbu stupňů polynomů. Polynom 

d na pravé straně rovnice je volen pomocí různých metod, některé z nich jsou uvedeny 

později. [6] 

3.2.2 Konfigurace se dvěma stupni volnosti (2DOF) 

u(t) y(t)

v(t)

Q G

Gv

w(t)
R

 

Obr. 3. Blokové schéma konfigurace 2DOF 

Název této konfigurace je odvozen od anglického označení Two Degrees of Freedom. Na 

rozdíl od konfigurace 1DOF (Obr. 2), kde je obsažen pouze zpětnovazební regulátor Q, je 

zde regulátor rozdělen na část přímovazební R a část zpětnovazební Q. Na vstup přímova-

zební časti regulátoru je přiveden signál žádané veličiny. [6] 

Přenosy G(s) a Gv(s) pro regulovanou soustavu jsou totožné s přenosy (3) a (4) v konfigu-

raci 1DOF a platí pro ně i stejné podmínky ryzosti. 

Přenos přímovazební části regulátoru R(s) je vyjádřen podílem nesoudělných polynomů r, 

p a je ve tvaru: 

 9(�) = :(�)�(�) (30) 
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Ryzost přenosu R(s) je dána podmínkou: 

 deg �(�) ≥ deg :(�) (31) 

Přenos zpětnovazební části regulátoru Q(s) je vyjádřen podílem nesoudělných polynomů q, 

p ve tvaru: 

 �(�) = �(�)�(�) (32) 

Ryzost přenosu Q(s) je zaručena podmínkou: 

 deg �(�) ≥ deg �(�) (33) 

Vztahy pro obrazy signálů Y(s), E(s) a U(s) vycházejí ze schématu 2DOF (Obr. 3) a tedy 

pro ně platí: 

 �(�) = 
(�)�(�) + 
�(�)�(�) = �(�)�(�)�(�) +
�(�)
�(�) �(�) (34) 

 �(�) = �(�) − �(�) (35) 

 �(�) = 9(�)�(�) − �(�)�(�) = :(�)�(�)�(�) −
�(�)
�(�)�(�) (36) 

V následujících vztazích bude opět argument s ponechán pouze u obrazů signálových veli-

čin. 

Úprava rovnice regulované veličiny dosazením rovnice (36): 

�(�) = �� %
:
��(�) −

�
��(�)& +

�
� �(�) 

�� + ��
�� �(�) = ��

:
��(�) +

�
� �(�) 

 �(�) = �:
�� + ���(�) +

��
�� + �� �(�) (37) 

Úprava rovnice regulační odchylky dosazením rovnice (37): 

�(�) = �(�) − �:
�� + ���(�) −

��
�� + �� �(�) 

 �(�) = �� + �� − �:�� + �� �(�) − ��
�� + �� �(�) (38) 
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Úprava rovnice akční veličiny rovnicí (37): 

�(�) = :��(�) −
�
� %

�:
�� + ���(�) +

��
�� + �� �(�)& 

�(�) = :��(�) −
��:

�(�� + ��)�(�) −
��

�� + �� �(�) 

 �(�) = �:
�� + ���(�) −

��
�� + �� �(�) (39) 

Po zavedení substituce d = ap + bq do rovnic (37), (38) a (39) jsou získány obrazy: 

 �(�) = 1( !�:�(�) + ���(�)" (40) 

 �(�) = 1( !(( − �:)�(�) − ���(�)" (41) 

 �(�) = 1( !�:�(�) − ���(�)" (42) 

Z těchto vztahů opět vyplývá, že polynom d je opět charakteristickým polynomem uzavře-

ného regulačního obvodu. Stabilita obvodu je tedy zajištěna řešením polynomiální rovnice 

(18) se stabilním polynomem na pravé straně, tedy stejně jako u konfigurace 1DOF. [6] 

Pro asymptotické sledování žádavé veličiny a kompenzaci poruch je třeba zajistit nulovou 

regulační odchylku, tedy musí platit vztah (19). [6] 

Regulační odchylku je třeba opět upravit dosazením vztahů (8), tím je získán vztah: 

 �(�) = 1( %(( − �:)
ℎ�
�� − ��

ℎ�
�� & (43) 

Z obrazu regulační odchylky vyplývá, že asymptotické sledování bude zajištěno, pokud 

polynom fw dělí polynom (d – br), tedy platí: 

 ( − �: = 0�� (44) 

Kde t je neznámý polynom. [6] 

Kompenzace poruch bude zajištěna, pokud polynom fv dělí polynom p. To je zajištěno 

vztahem: 

 � = ���5 (45) 
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Dosazením rovnice (45) do charakteristického polynomu (18) je získán vztah: 

 ����5 + �� = ( (46) 

Úpravou rovnice (44) je dosaženo tvaru: 

 0�� + �: = ( (47) 

Ryzost regulačního obvodu je zajištěna správnou volbou stupňů polynomů v rovnicích (46) 

a (47). [6] 

Stupeň polynomu d (polynomiálních rovnic) je dán vztahem: 

 deg ( = deg(����5) = deg � + deg �� + deg �5 (48) 

Celkový počet neznámých PN1 levé strany rovnice (46) je roven: 

 671 = deg �5 + deg � + 2 (49) 

Pro počet rovnic PR1 platí: 

 691 = deg ( + 1 = deg � + deg �� + deg �5 + 1 (50) 

Porovnáním PN1 = PR1 a využitím podmínky (33) jsou po jednoduchých úpravách získá-

ny vztahy: 

 deg � = deg � + deg �� − 1 (51) 

 deg �5 =deg � − 1 + ; (52) 

 deg ( = 2deg � + deg �� − 1 + ; (53) 

Určení stupňů neznámých polynomů v rovnici (47) vychází z podmínky: 

 deg �: ≤deg ( (54) 

Z rovnice (47) a vztahu (54) je zřejmé, že stupeň polynomu d je roven: 

 deg ( = deg 0�� = deg 0 + deg �� (55) 

Celkový počet neznámých PN2 v polynomech t, r na levé straně rovnice (47) je roven: 

 672 = deg 0 + deg : + 2 (56) 

Počet rovnic PR2 je dán vztahem: 

 692 = deg ( + 1 = deg 0 + deg �� + 1 (57) 
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Následující vztahy jsou dány porovnáním PN2 = PR2, využitím podmínky (31) a násled-

nými úpravami. [6] 

 deg : = deg �� − 1 (58) 

 ; ≥ deg �� − deg �� − deg � (59) 

Pokud pravá strana nerovnice (59) bude záporná nebo nulová, lze číslo k zvolit nulové. V 

ostatních případech se k vypočítá podle vztahu: 

 ; = deg �� − deg �� − deg � (60) 

Stupeň polynomu t v rovnici (47) je určen dosazením rovnice (53) do vztahu (55) a je tedy 

dán tvarem: 

 deg 0 = deg ( − deg �� = 2deg � + deg �� − 1 + ; − deg �� (61) 

V této konfiguraci jsou neznámé parametry regulátoru získány vyřešením rovnic (46) a 

(47). Parametry zpětnovazební části regulátoru získáme řešením rovnice (46) a dodržením 

podmínek pro volbu stupňů polynomů (51), (52) a (53). Parametry přímovazební části jsou 

získány řešením rovnice (47) a dodržením podmínek (58), (59), (60) a (61). [6] 

3.2.3 Volba charakteristického polynomu d(s) 

V obou konfiguracích jsou parametry hledaného regulátoru řešením polynomiálních rovnic 

se stabilním polynomem na pravé straně. Tento polynom je charakteristickým polynomem 

uzavřeného regulačního obvodu. Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1, volba tohoto poly-

nomu udává stabilitu a kvalitu regulačního obvodu. Tento polynom je ve tvaru 

 ((�) = =(� − >?)
@ABC

?DE
, >? < 0 (62) 

kde xi = αi + jβi. Póly xi uzavřeného regulačního obvodu jsou tvořeny reálnou částí αi a 

imaginární částí jβi. [6] 

Polynomu d(s) může být určen jako vícenásobný reálný pól, tedy platí: 

 ((�) = (� + G)@ABC, deg G > 0 (63) 

Tato volba charakteristického polynomu je sice snadno realizovatelná, ale dosažená jakost 

regulace je často nedostačující. Z tohoto důvodu, se v daných případech volí polynom d(s) 

tak, aby obsahoval i parametry regulované soustavy. [6] 
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Pokud je regulovaná soustava stabilní a aperiodická lze polynom d(s) zvolit ve tvaru: 

 ((�) = �(�)(� + G)@ABCI@ABJ, deg G > 0 (64) 

V případě nestabilní a aperiodické regulované soustavy může být polynom d(s) dán vzta-

hem: 

 ((�) = K(�)(� + G)@ABCI@ABJ , deg G > 0 (65) 

Polynom n(s) je určen spektrální faktorizací a platí: 

 �∗(�)�(�) = K∗(�)K(�) (66) 

Kde polynom n(s) je neznámý a je stejného stupně jako polynom a(s). Polynomy a*(s) a 

n*(s) jsou získány z původních polynomů změnou znaménka u jejich prvků s lichými moc-

ninami. [6] 

3.3 Vyhodnocování kvality regulačního procesu 

Po dokončení návrhu řízení je vhodné výsledný regulátor odzkoušet, zda splňuje požado-

vanou kvalitu regulace. V simulační části této práce je kvalita regulace posouzena z vizu-

álního hlediska podle průběhu regulačního pochodu. Aby bylo možné kvalitu regulace i 

vyčíslit, je využito kritérium kvadratické regulační plochy. 

3.3.1 Integrální kritérium kvadratické regula ční plochy 

Toto kritérium jakosti regulace je dáno vztahem: 

 M�� = N /O(0)
.

4
(0 (67) 

Hodnota ISE (Integral Square Error) je dána součtem ploch vymezených regulovanou a 

žádanou veličinou pro celkovou dobu regulačního pochodu. Zásluhou druhé mocniny ne-

dochází k odčítání záporných ploch pod žádanou hodnotou, jedná se tedy o kvadratické 

plochy. Tato skutečnost umožňuje využití kritéria ISE i pro kmitavé regulační pochody. [7] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 NÁVRH ŘÍZENÍ PRO RŮZNÉ REGULOVANÉ SOUSTAVY 

V této části práce jsou provedeny návrhy řízení v konfiguracích 1DOF a 2DOF pro vybra-

né regulované soustavy. Volba charakteristického polynomu d(s) je prováděna podle vzta-

hů (63), (64) a (65). Činnost získaných regulačních obvodů je simulována v prostředí 

Matlab/Simulink.  

Tyto simulace byly provedeny podle následujících zapojení pro konfiguraci 1DOF a konfi-

guraci 2DOF: 

 

Obr. 4. Simulační zapojení konfigurace 1DOF 

 

Obr. 5. Simulační zapojení konfigurace 2DOF 

Pro regulovanou soustavu 4 byl skokový blok w, v obou konfiguracích, nahrazen blokem 

funkce sinus. 
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4.1 Regulovaná soustava 1 

Přenos regulované soustavy: 


(�) = �4
�4 + �E� , �4 = 0.5, �4 = 0.3, �E = 1.2 

Jedná se o stabilní nekmitavou soustavu prvního řádu s minimální fází. 

Vstupní signály jsou dány skokovými funkcemi: 

S(0) = S41(0), T(0) = T41(0) ⟹ �(�) = S4� , �(�) =
T4
�  

kde v0 = 0.5 a žádaná hodnota je na počátku regulace rovna 1 a poté provede skok na hod-

notu 2. 

4.1.1 Konfigurace 1DOF 

Nejmenší společný násobek LCM (Least Common Multiple) fw(s) a fv(s) je dán: 

� = VWX	!��(�), ��(�)" = � 
Volba stupňů neznámých polynomů: 

deg � = deg � + deg � − 1 = 1 + 1 − 1 = 1 

deg �5 ≥deg � − 1 = 1 − 1 = 0 

deg ( ≥ 2deg � + deg � − 1 = 2 + 1 − 1 = 2 

Přenos zpětnovazebního regulátoru Q(s) bude tedy ve tvaru: 

�(�) = �
��4Z = �4 + �E���4  

Volba polynomu d(s) ve tvaru vícenásobného pólu: 

Polynomiální rovnice (22) je ve tvaru: 

���5 + �� = (� + G)@ABC 

(�4 + �E�)��4 + �4(�4 + �E�) = (� + G)O 
�4�4 + (�4�4 + �4�E)� + �E�4�O = GO + 2G� + �O 

Porovnáním prvků se stejnými mocninami jsou získány vztahy: 

�4 = 1
�E , �4 =

GO
�4 , �E =

2G − �4�4
�4  
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Po zvolení α a doplnění známých proměnných jsou získány parametry regulátoru. 

Tab. 1. Vypočítané parametry regulátoru 

v konfiguraci 1DOF pro soustavu 1 

α p0 q0 q1 
0.4 0.83 0.32 1.10 
0.6 0.83 0.72 1.90 
0.8 0.83 1.28 2.70 

Volba polynomu d(s) ve tvaru součinu polynomu a(s) a vícenásobného pólu: 

Polynomiální rovnice (22) je ve tvaru: 

���5 + �� = �(� + G)@ABCI@ABJ 

(�4 + �E�)��4 + �4(�4 + �E�) = (�4 + �E�)(� + G) 
�4�4 + (�4�4 + �4�E)� + �E�4�O = �4G + �(�4 + �EG) + �E�O 

Porovnáním prvků stejného stupně jsou získány vztahy: 

�4 = 1, �4 = �4G�4 , �E =
�4 + �EG − �4�4

�4  

Dosazením α = 0.6 a známých koeficientů jsou získány parametry: 

�4 = 1, �4 = 0.36, �E = 1.44 

4.1.2 Simulace 1DOF konfigurace 

 

Obr. 6. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF pro různé α 
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Obr. 7. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF pro různé α 

V čase 30 sekund byla do regulačního obvodu zavedena skoková porucha. Pro zjištění vli-

vu pólu α na kvalitu regulačního procesu byl regulátor naladěn pro různé hodnoty α. Z re-

gulačního pochodu (Obr. 6) lze vidět, že pro všechny možnosti α je získaný regulátor pou-

žitelný. Kvalita regulace je však odlišná. Čím vyšší hodnoty α zvolíme, tím rychleji regu-

lovaná veličina dosáhne žádané hodnoty, ala vzniknou i vyšší překmity. Z grafu akčních 

zásahů (Obr. 7) vyplývá, že čím vyšší je α, tím agresivnější jsou i akční zásahy. 

Kvalita regulace byla také vyjádřena pomocí hodnot ISE, které jsou: 

G = 0.4 ⇒ M�� = 1.95 

G = 0.6 ⇒ M�� = 1.10 

G = 0.8 ⇒ M�� = 0.77 
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Obr. 8. Porovnání průběhů regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF pro rozdílné metody 

volby polynomu d(s) 

 

Obr. 9. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF pro rozdílné metody volby polynomu d(s) 

Tato simulace byla v obou případech provedena pro α = 0.6. Z regulačního pochodu (Obr. 
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mu odpovídá i hodnota ISE, pro kterou platí ISE = 1.88. Díky pomalejší rychlosti regulace 

jsou akční zásahy podstatně menší, což lze poznat z grafu akčních veličin (Obr. 9). 

4.1.3 Konfigurace 2DOF 
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; ≥ deg �� − deg �� − deg � = 1 − 1 − 1 = −1 ⇒ ; = 0 

deg �5 =deg � − 1 + ; = 1 − 1 = 0 

deg ( = 2deg � + deg �� − 1 + ; = 2 + 1 − 1 = 2 

deg : = deg �� − 1 = 1 − 1 = 0 

deg 0 = deg ( − deg �� = 2 − 1 = 1 

Zpětnovazební část Q(s) a přímovazební část R(s) regulátoru jsou ve tvaru: 

�(�) = �
���4Z = �4 + �E���4 , 9(�) = :

���4Z = :4
��4 

Volba polynomu d(s) ve tvaru vícenásobného pólu: 

Pro polynomiální rovnici (46) určující parametry regulátoru Q(s) platí: 

����5 + �� = (� + G)@ABC 

(�4 + �E�)��4 + �4(�4 + �E�) = (� + G)O 
Jelikož jsou vstupní signály shodné, je tato rovnice stejná jako v konfiguraci 1DOF. Z toho 

vyplývá, že parametry zpětnovazebního regulátoru odpovídají tabulce parametrů (Tab. 1) v 

konfiguraci 1DOF. 

Polynomiální rovnice (47) je ve tvaru: 

0�� + �: = (� + G)C 

(04 + 0E�)� + �4:4 = (� + G)O 
�4:4 + 04� + 0E�O = GO + 2G� + �O 

Porovnáním koeficientů u stejných mocnin získáme vztah pro r0: 

:4 = G
O
�4  

Z tohoto vztahu vyplývá, že parametry r0 budou totožné s parametry q0 a tedy platí: 

G = 0.4 ⟹ :4 = 0.32 

G = 0.6 ⟹ :4 = 0.72 

G = 0.8 ⟹ :4 = 1.28 

  



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 34 

 

Volba polynomu d(s) ve tvaru součinu polynomu a(s) a vícenásobného pólu: 

Parametry regulátoru Q(s) pro α = 0.6 jsou opět shodné jako v případě 1DOF konfigurace: 

�4 = 1, �4 = 0.36, �E = 1.44 

Parametry regulátoru R(s) jsou získány řešením polynomiální rovnice (47) ve tvaru: 

0�� + �: = �(� + G)@ABCI@ABJ 

(04 + 0E�)� + �4:4 = (�4 + �E�)(� + G) 
�4:4 + 04� + 0E�O = �4G + �(�4 + �EG) + �E�O 

Porovnáním prvků stejného stupně, dosazením α = 0.6 a známých koeficientů je získán 

parametr r0: 

:4 = �4G�4 = 0.180.5 = 0.36 

4.1.4 Simulace 2DOF konfigurace 

 

Obr. 10. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 2DOF pro různé α 
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Obr. 11. Akční zásahy v konfiguraci 2DOF pro různé α 

V této simulaci byla skoková porucha zavedena v čase 50 s. Z průběhu regulovaných veli-

čin (Obr. 10) je jasné, že pro všechny hodnoty α se regulovaná veličina ustálí na požado-

vané hodnotě. Velikost α má vliv na rychlost dosažení požadované hodnoty. Čím vyšší α 

je, tím rychleji je dosažena žádaná hodnota, ale pokud bude α příliš velké vzniknou nežá-

doucí překmity. Během působení poruchy můžeme vidět nepatrné podkmity regulované 

veličiny. Z grafu akčních zásahů (Obr. 11) vyplývá, že pro vyšší hodnoty α jsou akční zá-

sahy agresivnější.  

Jakost regulace vyčíslena pomocí ISE: 
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G = 0.6 ⟹ M�� = 4.28 
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Obr. 12. Porovnání průběhů regulovaných veličin v konfiguraci 2DOF pro rozdílné meto-

dy volby polynomu d(s) 

 

Obr. 13. Akční zásahy v konfiguraci 2DOF pro rozdílné metody volby polynomu d(s) 

Simulace byla opět provedena pro α = 0.6. Jak lze vidět z grafů (Obr. 12) a (Obr. 13), 

úprava polynomu d(s) do tvaru (64) má stejný vliv jako v konfiguraci 1DOF. Žádaná veli-

čina je dosažena později, ale kvalita regulace v oblasti překmitů je výhodnější. V tomto 

případě je v čase padesát odstraněn podkmit a hodnota ISE je 7.07. Z toho vyplývá, že tato 

metoda volby polynomu d(s) je výhodná v případech, kdy dochází k překmitům v zápor-

ném či kladném směru. Jelikož má tato metoda stejný vliv v obou konfiguracích, je v dal-

ších regulovaných soustavách volena pouze jedna z těchto metod volby polynomu d(s). 
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4.1.5 Porovnání 1DOF konfigurace s 2DOF konfigurací 

 

Obr. 14. Porovnání průběhů regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF a 2DOF 

 

Obr. 15. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF 

Porovnání konfigurací 1DOF a 2DOF bylo provedeno pro α = 0.6 s polynomem d(s) ve 

tvaru násobného pólu. Z průběhů regulovaných veličin (Obr. 14) vyplývá, že konfigurace 

1DOF je podstatně rychlejší, ale za cenu vzniku překmitů nad požadovanou hodnotou. Dá-

le lze vidět, že kompenzace poruchy v čase 30 sekund je v obou případech téměř totožná. 

Průběhy akčních veličin (Obr. 15) jsou značně rozdílné. V konfiguraci 1DOF akční zásah 

reaguje na změnu žádané hodnoty formou skoku a poté rychle klesá. V konfiguraci 2DOF 

akční zásah reaguje na změnu žádané hodnoty pozvolna a také dosahuje podstatně menších 

hodnot. 
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4.2 Regulovaná soustava 2 

Přenos regulované soustavy: 


(�) = �4 + �E�
�4 + �E� + �O�O , �4 = 0.12, �E = −0.25, �4 = 0.42, �E = 1.3, �O = 1 

Je to tedy nekmitavá stabilní soustava 2. řádu s neminimální fází. 

Vstupní signály jsou skokové funkce: 

S(0) = S41(0), T(0) = T41(0) ⟹ �(�) = S4� , �(�) =
T4
�  

kde v0 = 0.5 a žádaná hodnota je na počátku regulace rovna 1 a poté provede skok na hod-

notu 2. 

Polynom d(s) je v obou konfiguracích ve tvaru (64). 

4.2.1 Konfigurace 1DOF 

Nejmenší společný násobek fw(s) a fv(s): 

� = VWX	!��(�), ��(�)" = � 
Volba stupňů neznámých polynomů: 

deg � = deg � + deg � − 1 = 2 + 1 − 1 = 2 

deg �5 ≥deg � − 1 = 2 − 1 = 1 

deg ( ≥ 2deg � + deg � − 1 = 4 + 1 − 1 = 4 

Přenos zpětnovazebního regulátoru Q(s) bude tedy ve tvaru: 

�(�) = �
��4Z = �4 + �E� + �O�

O
�(�4 + �E�) = �4 + �E� + �O�

O
�4� + �E�O  

Řešení polynomiální rovnice (22): 

���5 + �� = �(� + G)@ABCI@ABJ 

Levá strana rovnice: 

(�4 + �E� + �O�O)�(�4 + �E�) + (�4 + �E�)(�4 + �E� + �O�O) = 

= �4�4 + (�4�4 + �4�E + �E�4)� + (�4�E + �E�4 + �4�O + �E�E)�O
+ (�E�E + �O�4 + �E�O)�` + �O�E�a 
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Pravá strana rovnice: 

(�4 + �E� + �O�O)(� + G)O = 

= �4GO + (2�4G + �EGO)� + (�4 + 2�EG + �OGO)�O + (�E + 2�OG)�` + �O�a 
Porovnáním prvků se stejnými mocninami, na levé a pravé straně rovnice, získáme sousta-

vu rovnic, jejímž řešením jsou vztahy pro výpočet parametrů regulátoru: 

�4 = �4G
O

�4 , �E = �EG
O

�4 , �O = �OG
O

�4 , �4 = 2G − �EG
O

�4 	�E = 1	 

Dosazením známých koeficientů a zvolením α jsou získány parametry regulátoru. 

Tab. 2. Vypočítané parametry regulátoru v konfiguraci 

1DOF pro soustavu 2 

α p0 p1 q0 q1 q2 

0.4 1.13 1 0.56 1.73 1.33 

0.6 1.95 1 1.26 3.90 3.00 

0.8 2.93 1 2.24 6.93 5.33 

4.2.2 Simulace 1DOF konfigurace 

 

Obr. 16. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF pro různé α 
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Obr. 17. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF pro různé α 

Během simulace byla v čase 40 s zavedena skoková porucha. Z průběhů regulovaných ve-

ličin (Obr. 16) lze vidět, že na počátku regulačního pochodu a během změny žádané hod-

noty vznikly podkmity. Dále je vidět, že během působení poruchy vznikly překmity. Zvy-

šováním hodnoty α lze dosáhnout požadované hodnoty rychleji, ale také se zvětší i zmiňo-

vané podkmity a překmity. Z grafu akčních zásahů (Obr. 17) vyplývá, že čím vyšší je α 

,tím agresivnější je i akční zásah. Hodnoty akčních zásahů, pro regulovanou soustavu s 

neminimální fází, jsou podstatně vyšší než u soustavy 1, která má minimální fázi. Z tohoto 

důvodu je důležité volit α podle možností regulátoru. 

Pro hodnoty ISE platí: 

G = 0.4 ⟹ M�� = 12.7 

G = 0.6 ⟹ M�� = 10.84 

G = 0.8 ⟹ M�� = 10.16 

4.2.3 Konfigurace 2DOF 

Určení stupňů neznámých polynomů: 
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deg : = deg �� − 1 = 1 − 1 = 0 

deg 0 = deg ( − deg �� = 4 − 1 = 3 

Zpětnovazební část Q(s) a přímovazební část R(s) regulátoru je ve tvaru: 

�(�) = �
���4Z = �4 + �E� + �O�

O
�(�4 + �E�) = �4 + �E� + �O�

O
�4� + �E�O , 9(�) = :

���4Z = :4
�4� + �E�O 

Vstupní signály jsou shodné, tedy polynomiální rovnice (46) je stejná jako v konfiguraci 

1DOF. Z toho vyplývá, že totožné jsou i vztahy pro výpočet parametrů zpětnovazebního 

regulátoru. Parametry Q(s) jsou tedy dány tabulkou parametrů (Tab. 2) z konfigurace 

1DOF. 

Řešení polynomiální rovnice (47): 

0�� + �: = �(� + G)@ABCI@ABJ 

Levá strana rovnice: 

(04 + 0E� + 0O�O + 0`�`)� + (�4 + �E�):4 = �4:4 + (04 + �E:4)� + 0E�O + 0O�` + 0`�a 
Pravá strana rovnice: 

(�4 + �E� + �O�O)(� + G)O = 

= �4GO + (2�4G + �EGO)� + (�4 + 2�EG + �OGO)�O + (�E + 2�OG)�` + �O�a 
Porovnáním prvků stejného řádu, na pravé a levé straně rovnice, je získán vztah pro výpo-

čet parametru r0: 

:4 = �4G
O

�4  

Dosazením α a známých koeficientů jsou získány parametry r0: 

G = 0.4 ⟹ :4 = 0.56 

G = 0.6 ⟹ :4 = 1.26 

G = 0.8 ⟹ :4 = 2.24 
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4.2.4 Simulace 2DOF konfigurace 

 

Obr. 18. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 2DOF pro různé α 

 

Obr. 19. Akční zásahy v konfiguraci 2DOF pro různé α 

V čase 50 s byla zavedena skoková porucha. Z regulačního pochodu (Obr. 18) vyplývá, že 

na začátku regulace a během změny žádané hodnoty opět vzniknou podkmity. Velikost 

těchto podkmitů je pro zvolené α nepříliš rozdílná. Z toho vyplývá, že konfigurace 2DOF 

nám umožňuje podstatně zvýšit rychlost regulace navýšením hodnoty α, za cenu nepatrné-

ho zvětšení podkmitů. Při přehnaném zvýšení α, však dojde k podstatnému zvětšení pod-

kmitů a vzniknou i překmity nad žádanou hodnotou. Akční zásahy (Obr. 19) dosahují 

téměř totožných hodnot, mění se pouze jejich rychlost, které je dána hodnotu α.  
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Pro hodnoty ISE platí: 

G = 0.4 ⟹ M�� = 17.89 

G = 0.6 ⟹ M�� = 15.55 

G = 0.8 ⟹ M�� = 14.37 

4.2.5 Porovnání 1DOF konfigurace s 2DOF konfigurací 

 

Obr. 20. Porovnání průběhů regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF a 2DOF 

 

Obr. 21. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF 

Simulace byla provedena pro α = 0.8. Z průběhů regulovaných veličin (Obr. 20) vyplývá, 

že v konfiguraci 2DOF je žádaná hodnota dosažena později, ale podkmity jsou o poznání 

menší. Kompenzace poruchy v čase 40 s je v obou případech totožná. Akční zásahy (Obr. 
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21) v konfiguraci 2DOF, na rozdíl od konfigurace 1DOF, se mění plynule a nedosahují tak 

velkých hodnot. Díky tomu nejsou požadavky na hledaný regulátor tak vysoké. 

4.3 Regulovaná soustava 3 

Přenos regulované soustavy: 


(�) = �4 + �E�
�4 + �E� + �O�O , �4 = 0.12, �E = 0.2, �4 = −0.15, �E = 0.2, �O = 1 

Jedná se o nestabilní nekmitavý systém 2. řádu s minimální fází. 

Vstupní signály jsou dány skokovými funkcemi: 

S(0) = S41(0), T(0) = T41(0) ⟹ �(�) = S4� , �(�) =
T4
�  

kde v0 = 0.5 a žádaná hodnota je na počátku regulace rovna 1 a poté provede skok na hod-

notu 2. 

Polynom d(s) je zvolen ve tvaru (65). 

4.3.1 Konfigurace 1DOF 

Nejmenší společný násobek fw(s) a fv(s): 

� = VWX	!��(�), ��(�)" = � 
Volba stupňů neznámých polynomů: 

deg � = deg � + deg � − 1 = 2 + 1 − 1 = 2 

deg �5 ≥deg � − 1 = 2 − 1 = 1 

deg ( ≥ 2deg � + deg � − 1 = 4 + 1 − 1 = 4 

Přenos zpětnovazebního regulátoru Q(s) bude tedy ve tvaru: 

�(�) = �
��4Z = �4 + �E� + �O�

O
�(�4 + �E�) = �4 + �E� + �O�

O
�4� + �E�O  

Řešení polynomiální rovnice (22): 

���5 + �� = K(� + G)@ABCI@ABJ 

Levá strana rovnice: 

(�4 + �E� + �O�O)�(�4 + �E�) + (�4 + �E�)(�4 + �E� + �O�O) = 
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= �4�4 + (�4�4 + �4�E + �E�4)� + (�4�E + �E�4 + �4�O + �E�E)�O
+ (�E�E + �O�4 + �E�O)�` + �O�E�a 

Pravá strana rovnice: 

(K4 + KE� + KO�O)(� + G)O = 

= K4GO + (2K4G + KEGO)� + (K4 + 2KEG + KOGO)�O + (KE + 2KOG)�` + KO�a 
Porovnáním prvků se stejnými mocninami je získána soustava rovnic: 

�4�4 = K4GO 
�4�4 + �4�E + �E�4 = 2K4G + KEGO 

�4�E + �E�4 + �4�O + �E�E = K4 + 2KEG + KOGO 
�E�E + �O�4 + �E�O = KE + 2KOG 

�O�E = KO 
Neznámý polynom n je určen řešením rovnice (66): 

�∗(�)�(�) = K∗(�)K(�) 
(�4 − �E� + �O�O)(�4 + �E� + �O�O) = (K4 − KE� + KO�O)(K4 + KE� + KO�O) 

�4O + (2�4�O − �EO)�O + �OO�a = K4O + (2K4KO − KEO)�O + KOO�a 
Porovnáním prvků se stejnými mocninami jsou získány vztahy pro výpočet polynomu n: 

K4 = b�4O, KE = b2K4KO + �EO − 2�4�O, KO = b�OO 
Vyřešením soustavy rovnic a dosazením vztahů pro polynom n jsou získány vztahy pro 

výpočet parametrů regulátoru. Tyto vztahy jsou zdlouhavé a nepřehledné, proto zde nejsou 

uvedeny, pro úplnost, jsou však uvedeny v příloze (P I). 

Parametry regulátoru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3). 

Tab. 3. Vypočítané parametry regulátoru v konfiguraci 

1DOF pro soustavu 3 

α p0 p1 q0 q1 q2 

0.4 0.58 1 0.20 2.46 4.11 

0.6 0.60 1 0.45 3.90 6.00 

0.8 0.58 1 0.80 5.66 8.11 
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4.3.2 Simulace 1DOF konfigurace 

 

Obr. 22. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF pro různé α 

 

Obr. 23. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF pro různé α 

Z průběhů regulovaných veličin (Obr. 22) vyplývá, že polynomiální metoda je použitelná i 

pro nestabilní soustavy. Hodnota pólu α ovlivňuje rychlost regulace, ale také velikost 

překmitů nad žádanou hodnotou a velikost podkmitů během působení poruchy, která byla 

zavedena v čase 50 s. Čím vyšší je α, tím rychleji je dosaženo žádané hodnoty a velikost 

kmitů nad i pod žádanou hodnotou se sníží. Akční zásahy (Obr. 23) jsou pro vyšší hodnoty 

α agresivnější. 

Velikost ISE pro jednotlivé α: 

G = 0.4 ⟹ M�� = 4.36 
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G = 0.6 ⟹ M�� = 1.88 

G = 0.8 ⟹ M�� = 1.07 

4.3.3 Konfigurace 2DOF 

Určení stupňů neznámých polynomů: 

deg � = deg � + deg �� − 1 = 2 + 1 − 1 = 2 

; ≥ deg �� − deg �� − deg � = 1 − 1 − 2 = −2 ⇒ ; = 0 

deg �5 =deg � − 1 + ; = 2 − 1 = 1 

deg ( = 2deg � + deg �� − 1 + ; = 4 + 1 − 1 = 4 

deg : = deg �� − 1 = 1 − 1 = 0 

deg 0 = deg ( − deg �� = 4 − 1 = 3 

Zpětnovazební část Q(s) a přímovazební část R(s) regulátoru je ve tvaru: 

�(�) = �
���4Z = �4 + �E� + �O�

O
�(�4 + �E�) = �4 + �E� + �O�

O
�4� + �E�O , 9(�) = :

���4Z = :4
�4� + �E�O 

Parametry regulátoru Q(s) jsou shodné s tabulkou parametrů (Tab. 3) z 1DOF konfigurace.  

Řešení polynomiální rovnice (47): 

0�� + �: = K(� + G)@ABCI@ABJ 

Levá strana rovnice: 

(04 + 0E� + 0O�O + 0`�`)� + (�4 + �E�):4 = �4:4 + (04 + �E:4)� + 0E�O + 0O�` + 0`�a 
Pravá strana rovnice: 

(K4 + KE� + KO�O)(� + G)O = 

= K4GO + (2K4G + KEGO)� + (K4 + 2KEG + KOGO)�O + (KE + 2KOG)�` + KO�a 
Porovnáním prvků stejného řádu, na pravé a levé straně rovnice, je získán vztah pro výpo-

čet parametru r0: 

:4 = K4G
O

�4 = b�4OG
O

�4  
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Dosazením α a známých koeficientů jsou získány parametry r0: 

G = 0.4 ⟹ :4 = 0.20 

G = 0.6 ⟹ :4 = 0.45 

G = 0.8 ⟹ :4 = 0.80 

4.3.4 Simulace 2DOF konfigurace 

 

Obr. 24. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 2DOF pro různé α 

 

Obr. 25. Akční zásahy v konfiguraci 2DOF pro různé α 

Z regulačního (Obr. 24) pochodu vyplývá, že nestabilní soustavy nejsou pro konfiguraci 

2DOF žádný problém. Regulované veličiny, pro všechny α, dosahují žádané hodnoty bez 

překmitů. Čím vyšší α, tím vyšší je rychlost regulace, ale v čase 60 s jsou i větší podkmity, 
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které jsou způsobeny skokovou poruchou. Akční zásahy (Obr. 25) jsou na počátku regu-

lačního pochodu kladné, ale dále dosahují pouze záporných hodnot. 

Hodnoty ISE pro jednotlivé α: 

G = 0.4 ⟹ M�� = 12.44 

G = 0.6 ⟹ M�� = 9.69 

G = 0.8 ⟹ M�� = 8.30 

4.3.5 Porovnání 1DOF konfigurace s 2DOF konfigurací 

 

Obr. 26. Porovnání průběhů regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF a 2DOF 

 

Obr. 27. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF 
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Simulace byla provedena pro α = 0.8 a porucha byla zavedena v čase 60 s. Rychlost ustá-

lení regulované veličiny (Obr. 26) na žádané hodnotě je v obou konfiguracích téměř totož-

ná. V případě 1DOF konfigurace je počáteční rychlost regulace vysoká, ale vzniká překmit 

a poté regulovaná veličina pozvolna klesá na žádanou hodnotu. V konfiguraci 2DOF je 

počáteční rychlost regulace nižší a žádané hodnoty je dosaženo pozvolna, bez vzniku 

překmitu. Z grafu akčních zásahů (Obr. 27) vyplývá, že v obou konfiguracích jsou maxi-

mální záporné hodnoty totožné. Regulátor v konfiguraci 1DOF reaguje na změnu žádané 

hodnoty tak, že generuje velmi agresivní akční zásah. V případě 2DOF je akční zásah mi-

nimální. Konfigurace 2DOF je tedy vhodnější volbou pro nestabilní regulované soustavy. 

4.4 Regulovaná soustava 4 

Přenos regulované soustavy: 


(�) = �4
�4 + �E� , �4 = 0.3, �4 = 0.16, �E = 0.4 

Je to stabilní nekmitavá soustava prvního řádu s minimální fází. 

Žádaná veličina je dána funkcí sinus: 

S(0) = �c sinf0 ⇒ �(�) = �c f
fO + �O 

kde amplituda Am = 1 a úhlová frekvence ω = 0.377. 

Poruchová veličina je skoková funkce: 

T(0) = T41(0) ⟹ �(�) = T4�  

kde v0 = -0.5. 

Polynom d(s) je volen ve tvaru (64). 

4.4.1 Konfigurace 1DOF 

Nejmenší společný násobek fw(s) a fv(s) je dán: 

� = VWX	!��(�), ��(�)" = �(fO + �O) 
Volba stupňů neznámých polynomů: 

deg � = deg � + deg � − 1 = 1 + 3 − 1 = 3 

deg �5 ≥deg � − 1 = 1 − 1 = 0 
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deg ( ≥ 2deg � + deg � − 1 = 2 + 3 − 1 = 4 

Přenos zpětnovazebního regulátoru Q(s) bude tedy ve tvaru: 

�(�) = �
��4Z = �4 + �E� + �O�

O + �`�`
�(fO + �O)�4 = �4 + �E� + �O�

O + �`�`
fO�4� + �4�`  

Řešení polynomiální rovnice (22): 

���5 + �� = �(� + G)@ABC 

Pravá strana rovnice: 

(�4 + �E�)(fO�4� + �4�`) + �4(�4 + �E� + �O�O + �`�`) = 

= �4�4 + (�4�E + �4�4fO)� + (�4�O + �E�4fO)�O + (�4�4 + �4�`)�` + �E�4�a 
Levá strana rovnice: 

(�4 + �E�)(� + G)` = 

�4G` + (3�4GO + �EG`)� + (3�4G + 3�EGO)�O + (�4 + 3�EG)�` + �E�a 
Porovnáním prvků se stejnými mocninami, levé a pravé strany rovnice, získáme vztahy pro 

výpočet regulátoru Q(s): 

�4 = 1, �4 = �4G
`

�4 , �E = 3�4G
O + �EG` − �4�4fO

�4 , 

�O = 3�4G + 3�EG
O − �E�4fO

�4 , �` = �4 + 3�EG − �4�4�4  

Zvolením α a dosazením známých prvků jsou získány parametry zpětnovazebního regulá-

toru. 

Tab. 4. Vypočítané parametry regulátoru v konfiguraci 

1DOF pro soustavu 4 

α p0 q0 q1 q2 q3 

0.4 1 0.03 0.27 1.09 1.60 

0.8 1 0.27 1.63 3.65 3.20 

1.2 1 0.92 4.53 7.49 4.80 
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4.4.2 Simulace 1DOF konfigurace 

 

Obr. 28. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF pro různé α 

 

Obr. 29. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF pro různé α 

Z průběhu regulace (Obr. 28) vyplývá, že polynomiální metoda je vhodná i pro obvody s 

žádanou veličinou ve formě funkce sinus. Rychlost dosažení žádané hodnoty je závislá na 

velikosti α. Čím vyšší je α, tím rychleji je dosažena žádaná hodnota a v čase 25 s, kdy byla 

zavedena skoková porucha, je rychlejší i kompenzace poruchy. U všech průběhů regulova-

ných veličin lze vidět, že došlo k malému přesahu žádané hodnoty na počátku regulace a 

během působení poruchy, poté se však všechny průběhy ustálily na požadované hodnotě. Z 

grafu akčních zásahů (Obr. 29) je zřejmé, že i akční zásahy mají tvar funkce sinus. Jejich 

průběhy jsou téměř totožné, kromě počátku regulace a v době působení poruchy. V těchto 
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časových úsecích je jejich hodnota závislá na velikosti α, pro větší hodnoty α dosahují 

akční zásahy vyšších hodnot. 

Pro hodnoty ISE platí: 

G = 0.4 ⟹ M�� = 0.28 

G = 0.8 ⟹ M�� = 0.07 

G = 1.2 ⟹ M�� = 0.04 

4.4.3 Konfigurace 2DOF 

Určení stupňů neznámých polynomů: 

deg � = deg � + deg �� − 1 = 1 + 1 − 1 = 1 

; ≥ deg �� − deg �� − deg � = 2 − 1 − 1 = 0 ⇒ ; = 0 

deg �5 =deg � − 1 + ; = 1 − 1 = 0 

deg ( = 2deg � + deg �� − 1 + ; = 2 + 1 − 1 = 2 

deg : = deg �� − 1 = 2 − 1 = 1 

deg 0 = deg ( − deg �� = 2 − 2 = 0 

Pro zpětnovazební část Q(s) a přímovazební část R(s) regulátoru platí: 

�(�) = �
���4Z = �4 + �E���4 , 9(�) = :

���4Z = :4 + :E���4  

Řešení polynomiální rovnice (46): 

����5 + �� = �(� + G)@ABCI@ABJ 

(�4 + �E�)��4 + �4(�4 + �E�) = (�4 + �E�)(� + G) 
�4�4 + (�4�4 + �4�E)� + �E�4�O = �4G + �(�4 + �EG) + �E�O 

Porovnáním prvků stejného stupně jsou získány vztahy: 

�4 = 1, �4 = �4G�4 , �E =
�4 + �EG − �4�4

�4  

Zvolením α a dosazením známých koeficientů získáme parametry regulátoru Q(s). 
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Tab. 5. Vypočítané parametry regulátoru 

Q(s) v konfiguraci 2DOF pro soustavu 4 

α p0 q0 q1 
0.4 1 0.21 0.53 
0.8 1 0.43 1.07 
1.2 1 0.64 1.60 

Řešení polynomiální rovnice (47): 

0�� + �: = �(� + G)@ABCI@ABJ 

04(fO + �O) + �4(:4 + :E�) = (�4 + �E�)(� + G) 
04fO + �4:4 + �4:E� + 04�O = �4G + �(�4 + �EG) + �E�O 

Porovnáním prvků se stejnými mocninami získáme vztahy pro výpočet parametrů r0 a r1: 

04 = �E, :4 = �4G − 04f
O

�4 , :E = �4 + �EG�4  

Dosazením známých proměnných jsou získány parametry regulátoru R(s). 

Tab. 6. Vypočítané parametry re-

gulátoru R(s) v konfiguraci 2DOF 

pro soustavu 4 

α r0 r1 

0.4 0.02 1.07 

0.8 0.24 1.60 

1.2 0.45 2.13 
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4.4.4 Simulace 2DOF konfigurace 

 

Obr. 30. Průběhy regulovaných veličin v konfiguraci 2DOF pro různé α 

 

Obr. 31. Akční zásahy v konfiguraci 2DOF pro různé α 

Během této simulace byla zavedena skoková porucha v čase 25 s. Z výsledných regulač-

ních pochodů (Obr. 30) vyplývá, že všechny regulované veličiny se ustálí na požadované 

hodnotě bez vzniku překmitů. Rychlost regulace je opět závislá na velikosti α. Čím vyšší je 

α, tím rychleji je dosažena žádaná hodnota a to platí i během působení poruchy. Z průběhů 

akčních veličin (Obr. 31) je opět zřejmé, že akční zásahy jsou pro větší hodnoty α agresiv-

nější. 

Hodnoty ISE pro jednotlivé α: 

G = 0.4 ⟹ M�� = 0.89 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t [s]

w
(t

),
 y

(t
)

 

 

y(t) pro α = 0.4 y(t) pro α = 0.8 y(t) pro α = 1.2 w(t)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t [s]

w
(t

),
 u

(t
)

 

 

u(t) pro α = 0.4 u(t) pro α = 0.8 u(t) pro α = 1.2 w(t)



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 56 

 

G = 0.8 ⟹ M�� = 0.34 

G = 1.2 ⟹ M�� = 0.20 

4.4.5 Porovnání 1DOF konfigurace s 2DOF konfigurací 

 

Obr. 32. Porovnání průběhů regulovaných veličin v konfiguraci 1DOF a 2DOF 

 

Obr. 33. Akční zásahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF 
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na skokovou poruchu je v obou konfiguracích rozdílná. V konfiguraci 1DOF je kompenza-
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je dosažena pozvolna bez vzniku překmitu. Akční zásahy (Obr. 33) jsou v obou konfigura-

cích podobné, kromě počátku regulace a během působení poruchy. Zde akční zásahy kon-

figurace 1DOF dosahují o poznání vyšších hodnot. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo prostudovat polynomiální metodu návrhu řízení po teore-

tické stránce a získané informace využít k návrhu regulátorů pro různé regulované sousta-

vy. Pro každou regulovanou soustavu byly navrženy různě laděné regulátory volbou pólu α 

v konfiguraci 1DOF i v konfiguraci 2DOF. Získané regulační obvody byly simulovány 

v programu Matlab/Simulink. 

Hodnocení kvality regulačního pochodu bylo provedeno především z vizuálního hlediska. 

Jakost regulace byla také vyjádřena pomocí integrálního kritéria kvadratické regulační plo-

chy. Kritérium ISE však k porovnání kvality nebylo využito. Hodnota ISE je dána velikostí 

plochy, která je tvořena regulovanou veličinou a žádanou veličinou. Kde převážnou část 

této plochy tvoří plocha, které vznikne na počátku regulace, než regulovaná veličina do-

sáhne žádané hodnoty. Z toho vyplývá, že jeho hodnota je dána především rychlostí dosa-

žení žádané hodnoty, ale jestli během regulace vzniknou nežádoucí překmity či podkmity 

žádané hodnoty, to z výsledné hodnoty ISE nepoznáme. Protože plocha tvořená těmito 

překmity a podmity je často nepatrná. Z tohoto důvodu bylo upřednostněno vizuální po-

rovnání regulačních pochodů. 

U první soustavy, která byla určena jako stabilní prvního řádu s minimální fází, byl poly-

nom d(s) zvolen ve tvaru vícenásobného pólu α a ve tvaru součinu polynomu a(s) a vícená-

sobného pólu α. Porovnáním takto vypočítaných regulátorů v konfiguraci 1DOF i 2DOF 

bylo zjištěno, že úprava polynomu d(s) do tvaru (64) způsobí pomalejší dosažení žádané 

hodnoty, ale kvalita regulace v oblasti překmitů a podkmitů žádané hodnoty se zlepší. 

Z tohoto důvody byl polynom d(s) v ostatních soustavách volen ve tvaru (64) nebo (65). 

Ze simulací regulačních obvodů vyplývá, že polynomiální metoda je vhodná pro všechny 

zvolené regulované soustavy, konkrétně pro stabilní systém 1. řádu s minimální fází, pro 

stabilní systém 2. řádu s neminimální fází a pro nestabilní systém 2. řádu s minimální fází. 

Dále bylo ověřeno, že polynomiální metoda je použitelná i v případě, kdy je žádaná veliči-

na ve formě funkce sinus. Z výsledných simulací vyplývá, že v konfiguraci 1DOF je rych-

lost regulace vyšší, ale často dochází k překmitům nebo podkmitům žádané hodnoty. 

V konfiguraci 2DOF je žádaná hodnota dosažena pomaleji, ale kvalita regulace v oblasti 

kmitů je vyšší. Hodnoty akčních zásahů dosahují v konfiguraci 2DOF podstatně nižších 

hodnot. Rychlost regulace, velikost akčních zásahů a velikost překmitů i podkmitů žádané 

hodnoty také závisí na hodnotě α. 
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(s)  Komplexní proměnná 

(t)  Časová proměnná 

1DOF  Konfigurace s jedním stupněm volnosti 

2DOF  Konfigurace se dvěma stupni volnosti 

A  Množina prvků systému 

Am  Amplituda 

b(s), a(s)  Polynomy vyjadřující přenos akční veličiny 

c(s), a(s)  Polynomy vyjadřující přenos poruchové veličiny 

d(s)  Charakteristický polynom 

deg  Stupeň polynomu 

e(t), E(s)  Regulační odchylka a její obraz 

f(s)  Nejmenší společný násobek jmenovatelů vstupních signálů 

G(s)  Přenos akční veličiny 

Gv(s)  Přenos poruchové veličiny 

hv(s), fv(s)  Polynomy vyjadřující obraz poruchové veličiny 

hw(s), fw(s)  Polynomy vyjadřující obraz žádané veličiny 

ISE  Integrální kritérium kvadratické regulační plochy 

jβi  Imaginární část pólu uzavřeného regulačního obvodu 

K  Množina výstupních veličin systému 

k  Konstanta zaručující ryzost regulátoru v 2DOF konfiguraci 

LCM  Nejmenší společný násobek 

n(s)  Polynom v charakteristickém polynomu pro nestabilní regulované soustavy 

P-I-D  Proporcionální-Integrační-Derivační složky regulátoru 

PN  Počet neznámých 
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PR  Počet rovnic 

�5  Polynom obsažený v polynomu p(s) 

Q  Množina vyjadřující vazby mezi vstupními a výstupními veličinami systému 

Q(s)  Přenos zpětnovazebního regulátoru 

q(s), p(s)  Polynomy vyjadřující přenos zpětnovazebního regulátoru 

R(s)  Přenos přímovazebního regulátoru 

r(s), p(s)  Polynomy vyjadřující přenos přímovazebního regulátoru 

S  Množina reprezentující celkový systém 

SISO  Jednorozměrový systém 

t(s)  Pomocný polynom pro řešení polynomiální rovnice 

u(t), U(s)  Akční veličina a její obraz 

v(t),V(s)  Poruchová veličina a její obraz 

v0, w0  Konstanty vstupních signálů 

W  Množina vstupních veličin systému 

w(t), W(s)  Žádaná veličina a její obraz 

xi  Póly uzavřeného regulačního obvodu 

y(t), Y(s)  Regulovaná veličina a její obraz 

α  Pól charakteristického polynomu 

αi  Reálná část pólu uzavřeného regulačního obvodu 

ω  Úhlová frekvence 
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PŘÍLOHA P I: VZTAHY UR ČUJÍCÍ PARAMETRY 

ZPĚTNOVAZEBNÍHO REGULÁTORU PRO REGULOVANOU 

SOUSTAVU 3 

�4 = K4G
O

�4  

�E = (�E�E − �O�4)(�E�4 − 2K4G − KEG
O) + �4�4(�E�E − KE − 2KOG)

�4�EO − �4(�E�E − �O�4)  

−�4�E(�4�E − K4 − 2KEG − KOG
O)

�4�EO − �4(�E�E − �O�4)  

�O = �O�4K4 − �E�4KE + �4�EKE + �E
O�4�E − �4�O�4�E − �4�E�E�E + �O�EO�4

�O�4O − �E�4�E + �4�EO  

+2�O�4KEG − 2�O�EK4G − 2�E�4KOG + 2�4�EKOG − �O�EKEG
O + �O�4KOGO

�O�4O − �E�4�E + �4�EO  

�0 =
�02K1 − �0�1K0 − �1�02�1 + �0�0�1�1 − �13�0 + 2�12K0G − 2�0�1K1G

�2�02 − �1�0�1 + �0�12  

+2�4
OKOG + �EOKEGO − �4�EKOGO
�O�4O − �E�4�E + �4�EO  

�E = KO�O 


