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ABSTRAKT

Tato priace se zabyvd vybranymi ulohami z teorie automatického fizeni a jejich
algoritmizaci. Je zde popsano feSeni nejvétsiho spole¢ného délitele dvou polynomd, feSeni
diofantickych rovnic a spektrdlni faktorizace polynomu Newtonovou iteracni metodou.
V praktické Casti je vyuzita implementovana funkce faktorizace polynomu pro navrh

reguldtoru metodou systému se dvéma stupni volnosti (2DOF).

Klicova slova: nejvétsi spolecny délitel, diofanticka rovnice, spektrilni faktorizace, 2DOF

teorie automatického fizeni

ABSTRACT

This work deals with solution of chosen tasks from control theory and their algorithm
development. There is described solution of greatest common divisor of two polynomials,
solution of Diophantine equation and spectral factorization of polynomial via Newton
iteration method. In the practical part there are used developed algorithms for synthesis of

controller by Two-Degree-Of-Freedom (2DOF) system.

Keywords: Greatest common divisors, Diophantine equation, spectral factorization, 2DOF,

control theory
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UVOoD
Uvod

Teorie automatického fizeni obsahuje velké mnozstvi komplikovanych tloh, které se diive
obtizn¢ a zdlouhavé fesili pomoci ruénich vypoctl. Z nastupem pocitacii se feSeni vétSiny
téchto tloh zacalo hledat pravé pomoci vypocetni techniky. Byli to pravé pocitace, které,
tak jako ostatné ve vSech védnich oborech, usnadnili vétSinu sloZitych vypocti a umoZznili

dalsi zkoumani diky své rychlosti a pfesnosti, s jakou dokdzali dlohy feSit.

V pocétcich vyuZiti pocitacli pro feSeni technickych problémi neexistovaly komplexni
software tak, jak je zndme dnes. Byly to vétSinou jen knihovny, které ndm umoZnovaly
teSit urCitou ulohu konkrétniho typu. AZ postupnym vyvojem jak v oblasti software, tak
v oblasti hardware, se na trhu objevily dokonalejsi a rozsahlejsi programy, které uzivateli
nabizely celou fadu integrovanych funkci a byly schopny fesit velkou Skélu technickych
problému v uZzivatelsky piijemném prostiedi. Tyto programy jsou s kazdou novou verzi
rychlej$i, obsdhlejsi a pfesnéjsi ve svych vypoctech. Namatkou je mozZné uvést programy

MathWorks Matlab nebo Wolfram Research Mathematica.

S inZenyrskymi vypocCty z oblasti teorie automatického fizeni je ve velké mife spojovéan
software Matlab od firmy MathWorks. V této praci byla pravé naopak vyuzita Matematica.
Cilem této prace bylo ovéfit jeji vyuziti pii feSeni vybranych uloh z teorie automatického
fizeni. Mathematica je velmi silnym nastrojem pro symbolické feSeni uloh, coz se

z vyhodou v této praci vyuZilo.

Préce je rozdélena na dvé Casti, z nichZ ta prvni je vénovana popisu prostiedi Mathematicy,
jejich zakladnich funkci a ddle pak teoretickému rozboru feSenych tloh . Druha ¢ést prace
obsahuje popis praktického feSeni téchto vybranych tloh a ovéteni funkcnosti tohoto feseni

na piikladech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATHEMATICA

1.1 Obecny tivod

Mathematica je software vyvijeny firmou Wolfram Research . Jeho prvni verze byla
vydana v roce 1988 a podle mnohych ptedstavovala, ne-li zacétek, tedy alespont zlom na
poli vyuziti pocitacu v inzenyrské praxi. Tento software nalezl uplatnéni ve vétsiné védnich

disciplin. Je také ve velké mife vyuzivdm v edukac¢nim procesu.

Tento software dovoluje uZivatelim feSit nepfeberné mnoZstvi tdloh. V primitivnich
pfipadech miiZe Mathematica byt pouZita jako velmi komplexni kalkuldtor. Pokrocilejsi
uzivatele v ni mohou feSit optimalizacni dlohy, nejriznéjsi druhy rovnic, statistické
vypocty, calculus, ulohy polynomidlni algebry a jiné. VSechny tyto a jesSt€¢ mnohé dalSi
problémy dokdze Mathematica feSit pomoci implementovanych funkci. Pro ty, ktefi
nenajdou Ziadnou vhodnou funkci pro feSeni jejich problému, je zde moZnost
naprogramovat si své vlastni funkce. Zakladni prvek Mathematicy tvofi atomy. Atom je
v podstaté kazdy prvek. At uz jde o Cislo, znak ale i o operace, mluvime o nich jako o
atomech. Atomy jsou velice podobné objektim, které se vyuZivaji v objektové
orientovanych programovacich jazycich. A tak podobné jako v objektové orientovaném
programovani, kde se vlastnosti jednotlivych objektli mohou dédit nebo pouZivat sami na

sebe, se u atomi vyuziva podobnych principa.

Pro velkou ¢ast problémt a dloh obsahuje Mathematica implementované funkce, které
jsou pro uZivatele pfipraveny pro piimé vyuZziti. Podstatnou ¢4st problému vSak nelze feSit
pifimou aplikaci implementovanych funkci. Mathematica je ale v neposledni fadé velmi
vykonnym programovacim ndéstrojem, ktery dovoluje uZivateli naprogramovat si své

vlastni funkce, které maze vyuzit k feSeni praktickych tloh.

Jak je uvedeno v [7] Mathematica podporuje v zdsadé tii pristupy k programovani.

Jednotlivé pfistupy se lisi interpretaci jednotlivych pitikazu a jejich vyhodnocovanim.

Prvnim pfistupem muizZe byt piistup funkciondlni. Tento styl miZeme definovat jako
interpretaci uZivatelskych funkci pomoci matematickych funkci. Tyto funkce mohou
pracovat s libovolnymi vyrazy, popt. s dalSimi funkcemi. Tento styl programovani je proto

tim, ¢im se Mathematica odliSuje od béznych programovacich jazykt.
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Jako reprezentanta tohoto stylu programovani mizeme uvést funkci Map[].Tato funkce je

hojné vyuZzivana a dovoluje uZivateli znacnou kontrolu nad dalSimi pouzitymi funkcemi.

Funkce Map[] se pouZzivd ve tvaru Map[f, vyraz, dimenze]. Pomoci Map se aplikuje
funkce f, kterd je v definici na prvnim misté, na vSechny prvky vyrazu, v definici na

druhém misté, na urcitou dimenzi vyrazu, tieti prvek definice.

n[1]= Map [Reverse, {{a, b}, {c, d}, {e, £}}]

out[il= {{b, a}, {d, c}, {£, e}}

Obr. 1: Pouziti funkce Map

Pti zapisu funkce Map/[] je mozné také pouzit zkrdceného zdpisu formou /@, jimZz se docili

naprosto totozného vysledku.

n[z]= Rewerse f@{{a, b}, {c, d}, {e, £}}

outfzl= {{b, a}, {d, c}, {£, e}}

Obr. 2: Pouziti funkce Map — zkraceny zdpis

DalSim pfistupem k programovani je procedurdlni piistup. Ten je shodny s procedurdlnim
programovanim v jinych jazycich, napf. jazyk C. UZivatelem napsany program obsahuje
piikazy, podminéné piikazy a smycky. Kod programu je psdn krok za krokem.
Procedurdlni piistup je stdle vhodny pfi feSeni mnoha problémt, proto se vyuziva i dnes,
pfestoZze v dneSni dobé nastoluji nové programovaci jazyky jiné metody pfistupu

k programovani.

Pro ndzornou ukdzku procedurdlniho piistupu lze uvést jednoduchy cyklus While, ktery ve
svém téle pouze inkrementuje proménnou i a pficitd ji k proménné x v kazdém priichodu
cyklem. Vysledkem bude soucet vSech ¢isel od jedné do 1 do 10.
Inf3]:= 1 =0}
x=0;
While[i < 10,
i++;
X+=1:]

Print["Soucet ciszel od 1 do 10 je roven ", x]

Joucet cisel od 1 do 10 je roven 55

Obr. 3: Ukdzka proceduralniho stylu programovéni
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Poslednim piistupem k programovani je pfistup rekurzivni. Mnoho problémil v inZenyrské
praxi vyzaduje rekurzivni pfistup. Funkce je definovédna rekurzivné, pokud ve své definici
vold sama sebe. V Mathematice je rekurze jednodusSe definovatelnd a snadno vyuzitelna.

Dokonce podstatnd ¢ast implementovanych funkci vyuziva rekurze.

Ptikladem pouZiti rekurze je mozné ukédzat na kédu, ktery pocitd nuly v proménné L, ktera
je argumentem uZivatelem definované funkce pocetNul. Na zafitku je funkce pocetNul
nastavena na hodnotu 0, protoze se ma vracet pocet nul z vektoru L. VSe probih4 tak, Ze se
otestuje zda je prvek L nulovy, pokud ano, pfi¢te se k vysledku jedni¢ka a pokracuje se
v aplikaci funkce na zbylé prvky proménné L. Pokud neni prvek nulovy, nepfiCte se
k vysledku nic a opét se pokracuje v aplikaci na dalsi prvky proménné L.

In[22]:= pocetHul[{}] :=10

pocetHul [ List] :=
If[Fir=t[L] === 0, 1 +pocetHul [Re=st[L]], pocetHul [Rest[L]]]

In[z4:= pocetHul[{0, 0, 1, 0,5, 6, 7, 5, 0}]

ot [24)= 4

Obr. 4: Ukézka rekurzivniho stylu programovani

V neposledni fad¢ se v dnesni dob¢ Mathematica za¢ind velmi uplatiovat ve vyuce, kde se
naplno uplatiiuji jeji pfednosti v podobé velmi dobré price s grafickymi vystupy feSenych
uloh, nazornost systému vyuzivani notebookt, které dovoluji vytvaret interaktivni studijni
materidly, pfenositelnost mezi riznymi platformami, vytvareni webovych aplikaci, které

mohou slouzit jako e - lerningové pomiicky.

1.2 Funkce v Mathematice a jejich definovani

1.2.1 Okamzité a odlozené piiirazeni funkce

Mathematica dle [7] dovoluje uZivateli definovat funkci dvéma zptisoby. Prvnim zplisobem
je okamzité pfitazeni. Pro toto pfifazeni se pouziva operator = . Toto definovani funkce je
mozné interpretovat jako okamzité pfifazeni vyrazu na pravé stran¢ do proménné na levé

stran¢. Toto je moZné demonstrovat na jednoduchém piipadu
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n[Ee)= €1 = Random[]
ol 0.648718
nf41]:= Table[C1, {4}]

Outf4l}= {0.648718, 0.648718, 0.648718, 0. 648718}

Obr. 5: Ukézka pouziti okamzitého pfirazeni

Zde je jasn¢ vidét, ze pomoci funkce Random/[] je do proménné CI ulozeno nahodné ¢islo
z intervalu <0,1>. Toto nahodné ¢islo se neméni nezavisle na tom, kolikrat danou

proménnou pomoci funkce Table[ ] umistim do vektoru.

Naproti tomu odloZené pfifazeni, pouzivd se pro né&j operitor := , pouze do specidlni
proménné ulozi pravidla, podle kterych se bude vyraz na pravé strané vyhodnocovat. Toho
je mozné vyuzit v ptipadech, kdy potfebujeme definovat funkci po Castech, nebo kdyz
proménnd na levé stran¢ zavisi na parametrech na pravé strané. Toto piifazeni se nazyva
odloZzené. Je mozné ho demonstrovat na velmi podobném piikladu jako u okamZit€ho

piifazeni.

In[42]:= C2 : = Random[]
In[44]:= Table[C2, {4}]

Dutfad= {0.774196, 0.449372, 0.752888, 0.558094)

Obr. 6: Ukézka pouziti odloZeného pfifazeni

Na tomto ilustrativnim piikladu je naopak vidét, Ze Cisla kterd dostaneme po vykondni
funkce Table[] nejsou stejnd jako v pfedchozim piipadé. Je to zpusobeno tim, Ze pfi
definici proménné C2 bylo pouzito odloZené pfifazeni. To znamend, Ze bylo proménné C2
piifazeno pouze pravidlo, které fikd, jak se md tato proménnd reprezentovat. Pfi pouZziti
funkce Table[] se tedy pti kazdé iteraci vygenerovalo nové ndhodné ¢islo, protoZe takovym

pravidlem byla proménnd C2 definovana.
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1.2.2 Funkce s vicenasobnou definici

Pti definici funkce miZeme pouZit jedno jméno pro rizné definice, které maji rizny

pocet parametrti a systém je presto schopen je od sebe odlisit. Pfedpoklada to vSak pouZziti
odloZeného pfifazeni.

Podtrzitko, které se ve funkci pouziva tikd, Ze argumentem funkce mtiZe byt cokoliv. x_
znamend, Ze jako argument funkce f miZeme pouZit jeden objekt, ktery neni typoveé

specifikovan. MiiZe to tedy byt celé ¢islo, redlni ¢islo, vyraz nebo tfeba proménnd.[7]

niE1]= £[x J:i={2+0.5+1)+x
In[52]:= E[8&]

Out[Ezl= 8 (1. 5+ =)

Obr. 7: Funkce s vicenasobnou definici

Tato vlastnost je velmi vyhodnd pro definovani riznych funkci, u kterych bude vysledek
zalezet na vstupnich parametrech. Proto neni nutné definovat kazdou jednu funkci pro nés
pozadovany vypocet. Je daleko vhodné&jsi vyuzit funkce s vicendsobnou definici, kde se
nam vysledek bude liSit na zdklad¢€ ndmi zadanych parametri, ale programové piijde stile o
jedinou konkrétni definici pravidel v paméti, podle kterych se bude vysledek

vyhodnocovat.
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2 NEJVETSI SPOLECNY DELITEL DVOU POLYNOMU

Nejvétsi spolecny délitel(GCD) dvou polynomi je takovy polynom, ktery deli dva
polynomy rovnomérné. GCD dvou polynomil se definuje podobné jako je tomu u hledani
GCD dvou celych ¢isel A, B. Tj., pokud uvazujeme celé ¢isla A a B, nejvétsi celé Cislo,
které dé€li A,B beze zbytku. U polynomil je ovSem situace komplikovanégjsi, protoZe nejsme
schopni rozhodnout ktery polynom je ,nejvétsi“. Proto se hledd polynom nejvySsiho
mozného stupné, ktery déli oba polynomy rovnomérné. Nékdy je také GCD dvou

polynomil oznacovan jako nejvetsi spoleény faktor polynomii.

2.1 Definice

Mg¢jme polynomy a(x),b(x); oba nenulové, skoeficienty z mnoziny M. Pak GCD
polynomu a(x), b(x) je normovany polynom d(x) nejvyssiho mozného stupné, ktery déli
zérovenn polynom a(x) i polynom b(x). Je mozné zapisovat d(x)=(a(x), b(x)), nebo

GCD(a(x),b(x)).
MnoZina M mtZe byt podmnoZinou oboru redlnych, celych nebo komplexnich ¢isel.

Je — li polynom a(x) = b(x) = 0, pak kazdy polynom je spolecnym délitelem polynomu

a(x), b(x). Nejvétsi spolecny délitel ale v tomto ptipadé€ neexistuje.

Polynomy a(x), b(x) musi spliiovat nutné podminky: M musi byt t€leso a polynom d(x)
musi byt normovany. Pokud jsou tyto podminky splnény, nejvétsi spoleny délitel existuje,

a je definovén jednoznacné.

Pokud by polynom d(x) nebyl normovany a M by nebylo téleso, nejvetsi spolecny délitel
polynomti a(x), b(x) by nebyl urcen jednoznacné, popt. by jej nebylo mozné urcit, jelikoz

axiom déleni je definovén pouze v télese.

Pro polynomy a(x), b(x) piedstavuje konstanta 1 vzdy spolecného délitele. MiiZeme ji
povazovat za normovany polynom nultého tadu. Jestlize GCD(a(x),b(x)) = 1, pak je moZné

fici, Ze polynomy a(x) a b(x) jsou nesoud¢€Iné.
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2.2 Vlastnosti GCD polynomii a(x),b(x)

e Je — li a(x),b(x) rizné od nuly a zarovenl koeficienty ndlezi télesu M, pak existuje
jednoznaéné definovatelny polynom d(x), ktery je nejvétSim spoleCnym délitelem

polynomil a(x),b(x).

e Jestlize je c(x) spolenym d¢litelem a(x) a b(x), pak c(x) d€li d(x). Toto nékdy byva
zaménovano s formulaci definice uvedené vyse, kde je vyZadovén jako GCD(a(x),b(x))

polynom nejvyssiho stupné. Tyto dvé formulace jsou logicky ekvivalentni.
® GCD(a(x),b(x))=GCD(b(x),a(x))
e GCD(a(x),b(x))=GCD(a(x),a(x)+b(x))
® Pro jakykoliv nenulovy skaldr z télesa M plati:

GCD(a(x),b(x)) = GCD(a(x),a(x)+k -b(x))

2.3 Metody urceni GCD dvou polynomi

Existuje nékolik metod, jak ziskat nejvétsi spolecny délitel polynomt a(x), b(x).
Jedna se o tyto metody:

® Pomoci rozkladu na prvocinitele

¢ Pomoci Euklidova algoritmu

® Pomoci zobecnéného Euklidova algoritmu.

Vsechny tyto metody vedou k nalezeni nejvétsitho spolecného délitele. AvSak ne vSechny
tyto metody jsou stejné dobie pouzitelné pro algoritmizaci. V této praci byl vyuZzit

Euklidiv algoritmus. Podrobnéji o ném déle v kapitole 5.1 .
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3 DIOFANTICKE ROVNICE

Podle[3] se rovnice ve tvaru:
ax+by=c (1)

nazyva diofantickd a je definovand v mnoziné, ktera se nazyva okruhem. V rovnici (1)
predstavuji a,b,c zndmé a x,y neznamé, hledané prvky z daného okruhu. Diofantické
rovnice dostali své jméno podle Diofanta(kolem roku 240), ktery podstatné zjednodusil
fecké zapisovani Cislic a svymi pracemi vybudoval zaklady algebraického zapisu. Mimo

jiné se zajimal o feSeni rovnic v okruhu celych ¢isel ve tvaru:

4x+6y =10 4x+6y =10
nekonecné mnoho feSeni: nemad feSeni

x=14+3¢

y=1-2t

Diofantickd rovnice (1) mé feSeni tehdy a jen tehdy, jestlize GCD(a,b) d€li c¢. V tom
piipadé lze bez Ujmy na obecnosti uvazovat rovnici (1) s nesoudélnymi a a b. Jak jiz bylo

naznaceno, diofantickd rovnice m4 nekonecné mnoho fesSeni, kterd jsou déna:

x=x,+bt 2)
y=y,—at

kde x,,y, tvoii partikuldrni feSen{ a t je libovolny prvek z daného okruhu.

Obecné lze partikuldrni feSeni nalézt s vyuZzitim zobecnéného Euklidova algoritmu.

Pokud se uvaZuje feSeni rovnice (1) v okruhu polynomu(s piedpokladem nesoudélnosti
polynomti a a b), pak ptfi splnéni podminek patiicnych stupnii polynomt lze nalézt

partikuldrni feSeni napf. pomoci metody neurcitych koeficientd.

3.1 Reseni diofantickych rovnic metodou neur¢itych koeficienti

Tato metoda umoZnuje pouze urceni partikuldrniho feSeni. Porovnanim koeficientli u
pfislusnych mocnin 7" se sestavi soustava linedrnich rovnic. Jejich vyfeSenim se ziskaji

hledané koeficienty diofantické rovnice. Pti sestavovani diofantické rovnice je nutné dbat
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podminek pro jeji sestaveni. Tj. urceni stupiiit hledanych koeficientii. Ve vétsSing piipada

postacuje postupovat podle nasledujicich kritérii:

o+ 0ob>oc a+ob< e
a) x=b-1 b) &x=d—-1 nebo K=d&-b

Vyslednd diofantickd rovnice tedy bude vypadat ndsledovné:

a(z) - x(2) +b(2) - y(z) = c(2) 3)

3.1.1 Priklad
Jeddnarovnice 11—z ' +z 7 )x+(-z )y=1+7"

Urcenf stupiiti polynom1 x,y

oa+ b > oc
S=dh-1=1-1=0
F=d-1=2-1=1

Vysledny tvar feSené diofantické rovnice

A=z"+z)x,+A=z") y+yz ) =1+z"

Rozndsobenim a srovndnim koeficientll u zapornych mocnin se ziska soustava linearnich

rovnic

X, —xoz_1 + xoz_z +y, + ylz_l + yoz_1 - ylz_2 =1+z"

z° (Xt y, =1 - x,=1-y, —=y,=-1

Xy m Yty =1 o=l y -y ty =1
y =2
27 :ix,—y, =0 —x,—-2=0

X, =2

Hledané partikulédrni feSeni je jen jediné, protoZe polynomy a,b jsou nesoudélné a m4 tedy

tvar: x,=5 y, =-1+27"
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3.2 Reseni diofantickych rovnic s vyuZitim nejvétsiho spole¢ného

délitele dvou polynomi

K polynomiim a,b najdeme jejich nejvétsi spole¢ny délitel d = GCD(a,b), nékterou
z metod, které jsou popsdny vySe(napt. pomoci zobecnény Euklidiv algoritmus). Déle je

nutné urcit polynomy p, g, r, s takové ze plati
ap+bg=d 4
ar+bs=0 %)
Pro partikularni feSeni ma rovnice tvar

ax,+by, =c (6)

Rovnici(6) vyndsobime vyrazem —, rovnici je poté ve tvaru
c

d d
ax,—+by,—=d @)
c c
Porovnanim a dpravou se ziska
c
Xp = — 8
p=p )]
c
- 9
w=4d ©)
Obecna zkracena rovnice bude ve tvaru
ax+by=0 (10)
ReSenim rovnice(10)
a y a,d
—_— == - =—a ,x:b 11
b x bd D etT™ (11

ab, —ba, =0 — (ar +bs =0)
a,,b, jsou nesoudélné polynomy

Opctovnym porovnadnim a dosazenim se ziska
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b

b= (12)
s=—a0 =~ (:b) (13)

Konec¢né obecné feSeni rovnice bude ve tvaru
T ) gt (al,?b) 4
Y b T )

kde t je libovolny polynom. Diofanticka rovnice ma feSeni pouze tehdy, kdyZ c/d bude

polynomem, tzn. pokud d\c.

3.2.1 Priklad
Jeddnarovnice 2—z ' =2z + 2 )x+ (272 4z )y=2+7"+477 47 + 7

Pomoci Euklidova algoritmu uréime nejvetsi spolecny délitel polynomt a,b a dalsi

PR R YU B
0= P q 1= Z Z Z
ros 277+ 772

parametry p, g, 1, S.

Po aplikaci Euklidova algoritmu popsaného v 5.1 je mozné nalézt toto feSeni
1 -z 2—z-1
o=| | L L=
z 1-z 0

Je nutné zjistit zda je splnéna podminka feSitelnosti diofantické rovnice, tj.nejvetsi
spole¢ny délitel polynomil a a b musi dé€lit bezezbytku polynom ¢
c =24z +477 477+ 7

’l S =—1+2z" -2
—Z

-4

— c\d bezezbytku
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Obecné feseni je potom ve tvaru

x=p§+rt=1(—l+2z_3 —z N4z =142 -+ 7

y=q§+st=—z_1(—l+22_3 —zHl-z = =27 4 =
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4 SPEKTRALNI FAKTORIZACE POLYNOMU

4.1 Uvod

Matematickd metoda spektralni faktorizace byla objevena Wienerem ve cCtyficatych letech
pfi feSeni probléml optimdlni filtrace. Od té doby nalezla uplatnéni v mnoha oborech
elektrotechniky. Vedle teorie fizeni, kde se pomoci spektralni faktorizace fesi naptiklad
ulohy optimdlni rekonstrukce stavu a syntézy LQ — optimdlnich reguldtort, se tato metoda

vyuziva hlavné v teorii obvodu.[4]

4.2 Formulace

Spojita verze spektralni faktorizace se formuluje:
K polynomu B(s) z R[s], ktery je

1. Symetricky, tj. B(s) = B(-s) a

2. Pozitivni, tj. B(s)>0proRe s =0

najdeme stabilni polynom A(s) z R/s](tj. A(s) je rizné od nuly pro Re > 0) tak, aby

B(s) = A(s)A(=s)

Jestlize zavedeme k polynomu A sdruZeny polynom A, ddno vztahem A.(s)= A(-s),

muZeme rovni zapsat jako

B(s)=A-A.

Polynom A se nazyva spektralni faktor. Je uren rovnici jednoznacné aZ na znaménko.
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4.3 Geometricka interpretace spektralni faktorizace pro spojité systémy

Pro nazornou ilustraci geometrické interpretace je mozné vyuzit jednoduchého polynomu

nizkého stupné, na kterém je presto zietelny vyznam spektralni faktorizace.

Je dan polynom C(s) = (2+ s)(1—-3s), nuly tohoto polynomu jsou —2 a % Tyto nuly jsou

vyneseny do komplexni roviny d jako kiizky.

G bt———
-2 14311443 2

Obr. 8: Vyneseni nul polynomu C(s) a sdruzeného

polynomu C.(s)

Déle pak nuly sdruzeného polynomu C.(s)=(2—s)(1+3s),tj. 2 a —%, jsou na obrizku

vyneseny jako kolecka. Nuly symetrického polynomu B(s) jsou tedy vSechny nuly na

obrdzku 8. Proces spektralni faktorizace je zaloZen na tom, Ze se nuly rozd¢€li na stabilni a

nestabilni. JelikoZ u spojitych systému je stabilni Cast v levé Casti komplexni roviny je

. . 1 c s
zfejmé Ze polynom C(s) ma prave tyto nuly: -2 a — 3’ Zbylé nuly nalezi polynomu C.(s).

Pak tedy polynom C(s) = (2+ s)(1+3s)
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4.4 Metody spektralni faktorizace

Jak bylo zminéno vySe, spektralni faktorizace hrdla dosti zdsadni roli v celé fad¢ védnich
oborl. Specidlné v teorii automatického fizeni hraje duleZzitou roli v oblasti syntézy LQ —

reguldtorti a odhadech robustnosti a fiditelnosti systému.

Bylo vyvinuto velké mnoZstvi algoritmt, které se zamétuji na feSeni problému spektralni
faktorizace. Jako piiklad je moZzné uvést né€kolik znamych metod; napf. Bauerova metoda,
Levinson — Durbin metoda, Shurova metoda a metody vyuZivajici Riccatiho rekurze.[8]
Dalsi metodou pro nalezeni spektralniho faktoru polynomu je Newtonova itera¢ni metoda,

ktera je pouzita v této praci.

4.4.1 Bauerova metoda spektralni faktorizace

Tato metoda pro faktorizace diskrétnich systémt P(z) je zaloZena na aproximaci
koeficientii P(z) Choleskiho trojihelnikovym rozkladem pozitivné definitni Toeplitzovi

matice se vzrustajicimi koeficienty.

4.4.2 Spektralni faktorizace s vyuzitim Riccatiho rekurze

Pti aplikaci tohoto postupu se vyuziva pro ziskani spektrdlniho faktoru polynomu feseni
asociované diskrétni algebraické Riccatiho rovnice. Tato metoda se ukdzalo jako velmi

efektivni pfi feSeni problému spektralni faktorizace.

4.4.3 Newtonova itera¢ni metoda spektralni faktorizace

Stejné jako u predeSlych metod se jednd o iteracni metodu. Jejim zdkladem je feSeni

kvadratické rovnice v okruhu polynomti. Podrobnéji o této metod& bude zminéno v 5. 3
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5 POPIS ALGORITMU VYBRANYCH ULOH

5.1 Algoritmus nalezeni nejvétsiho spole¢ného délitele dvou polynomi

GCD polynomt A, B je moZné najit pomoci Euklidova algoritmu. Pokud jsou polynomy A
a B ve tvaru kofenovych Cciniteld, je mozné GCD urcit jako soucin vSech spolecnych
kotfenovych ¢initeld. Jestlize polynomy nejsou ve tvaru kofenovych cinitell, je mozné urcit

GCD pomoci tohoto algoritmu:

1. Definujeme matice Q a L pomoci polynomu p, ¢, r, s, a, b. Matice maji tento tvar:

UM A

2. Inicializujeme hodnoty p=1, ¢=0, r=1, s=0. Matice Q bude v tomto tvaru:

o[y |

3. Urci se nenulovy polynom mensiho stupné v matici L. Jsou — li oba polynomy

nulové, algoritmus kon¢i.

4. Je — li polynom nizsiho stupné v druhém fadku matice L, zaménime fadky v matici
LaoQ.
5. Je—1i polynom v druhém fadku matice L nulovy, algoritmus kon¢i.

i

6. Uréi se ¢islo Ajako podil koeficientl u nejvySSich mocnin z™*, a &islo pjako

rozdil stupiiti polynomt v druhém a prvnim fadku matice L.

7. Odecteme prvni fadek matice L vyndsobeny A -z ” od druhého fadku matice L.

8. Opakuje se postup od bodu 2.

Po ukonceni algoritmu se nachdzi GCD polynomi A, B na prvnim fddku matice L.
V druhém fadku se nachdzi nula. Cisté pro uréeni GCD dvou polynomu neni tieba poditat
polynomy p, g, r, s. Tyto polynomy vSak hraji roli pfi vypoctu obecného feSeni diofantické

rovnice, jak bylo zminéno vySe v kapitole 3. 2
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5.2 Algoritmus pro ieSeni diofantickych rovnic metodou neurcitych

koeficientu

Pti feSeni diofantickych rovnic metodou neurcitych koeficientl je moZné rozd¢lit postup na
dvé casti. Prvni ¢ast programu vyhodnocuje stupné€ polynomu a, b, ¢ a generuje podle
prislusnych pravidel tvar nezndmych polynomu x a y. Druhd ¢ast programu potom pocita
soustavu linedrnich rovnic, které vzniknou srovnanim koeficientli u pfisluSnych mocnin
Z—i
Algoritmus:

1. Nacteni polynomt a, b, c.

2. Urceni stupn téchto polynomt.

3. Podle pravidel pro urceni tvaru nezndmych polynomu x, y vygenerovani téchto

polynomii.
4. Roznésobeni diofantické rovnice do tvaru, kdy je moZné porovndvat koeficienty u

mocnin z .

5. Srovninim podle piislunych mocnin z~ se do vektoru resitel uloZi jednotlivé

linearni rovnice.
6. Pomoci funkce Solve[] se vyfesi soustava linearnich rovnic
7. Pomoci dvou cyklit While se sestavi hledané partikuldrni feSeni diofantické rovnice

8. Reseni ziskana v bod¢ 7 se ulozi do proménné xp a yp

Po provedeni tohoto algoritmu obsahuji proménné xp a yp partikularni feSeni diofantické

rovnice
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5.3 Newtonova itera¢ni metoda pro spektralni faktorizaci polynomu

5.3.1 Obecny popis algoritmu

Protoze spektralni faktorizace je mozné definovat jako feSeni kvadratické rovnice v okruhu
polynomil, cely algoritmus se v podstat¢ zabyvdm nalezenim ,,nulového bodu“ funkce

v okruhu polynomi
f(A)=AA, -B (16)

Pro funkci (16) je to tedy

dif f(A)=(A,+1-A)A . +A (A, .—A4A,) (17)
Po upravé ma tvar
An+1An* + AnAVH—l* - AnAn* = B
Substituci tohoto typu
1

A, :E(An-i_Xn) (18)
Dostaneme kone¢né symetrickou polynomiélni rovnici

A.X +AX,. =2B (19)

Z toho tedy vyplyva, Ze jeden iteracni krok vypada takto:

k zndmému A, se vypocte feSenim rovnice (19) X, .Toto X, se poté dosadi do (18),

timto se ziskd nové A,

Tato metoda ma tyto vlastnosti:
* Zachovava stabilitu, tj. pro stabilni A, vychdzii A,,, stabilni

= Konverguje monoténn¢ a kvadraticky,
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5.3.2 Nastartovani vypoctu

Jako pocateCni hodnotu pro nastartovani algoritmu je mozné pouZzit libovolny stabilni

polynom A,. Obvykle se voli tak, aby se shodoval s vyslednym A alesponi v jednom

koeficientu ptesné. Pro spojitou verzi volime

A, :(%"'%)g

kde p = stupeii B, b, a b, jsou absolutni a vedouci koeficienty B

5.3.3 Ukonceni vypoétu

Iteracni proces se zastavi, jestliZe se dvé po sob& jdouci vypocitané A, liSi méné neZ o
urcitou zvolenou hodnotu, neboli jakmile piestane byt A, vlivem numerickych chyb
stabilni. V nékterych piipadech pro vyuZziti u adaptivniho fizeni je mozné provést jen

pfedem stanoveny pocet krokd.

5.3.4 Programova implementace

Pro vypocet spektrdlni faktorizace je nutné mit funkci, kterd dokdZze urcit sdruzeny
polynom k polynomu A. Déle je nutné mit funkci pro feSeni symetrické polynomidlni

rovnice a nakonec hlavni smycku, kde se v cyklu vzdy pocitd A, ,, pomoci (18).

5.3.4.1 Faktorizace polynomu

Tato funkce je naprogramovédna jako funkce faktor[p_]. Na vstup funkce se zadava

polynom ktery ma byt faktorizovan. Faktorizace probihd pomoci tohoto algoritmu:
1. Nacteni polynomu A
2. Separovani mocnin a koeficienti pfisluSnych mocnin polynomu A

3. Vytvorfeni vektoru inver, ktery se vytvoii tak, Ze kazdy sudy ¢len je 1, kazdy lichy

Clen je -1.
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Vytvoieni vektoru vektorsdruzeny, ktery je vytvoren jako soucin i-t€ho koeficientu
sna i-tou mocninu. Tim se ziskd vektor ktery obsahuje ¢leny polynomu. M4

stejnou délku jako inver

Vynésobeni vektoru inver a vektorsdruzeny. Vysledkem je vektor ktery obsahuje

¢leny jiz sdruzeného polynomu A

Pomoci cyklu While se znovu vystavi polynom A, ale jiZ sdruzeny, tedy A.

5.3.4.2 Ziskani X, pomoci FeSeni symetrické polynomidlni rovnice

Symetrickd polynomidlni rovnice je feSena pomoci metody neurcitych koeficienti. Tato

rovnice vlastn€ pfedstavuje diofantickou rovnici ve tvaru

A(5)X (=5) + A(—$)X (s) = 2B

kde A(-s) je sdruzeny polynom k A(s)

X(-s) je sdruzeny polynom k X(s)

Algoritmus:

1.

Polynomy A(s), A(-s), B se zaddvaji jako parametry funkce resenispr[]. K ziskani
A(-s) se pouzije funkce faktor[], popsand v kapitole 5.3.4.1

Ur¢f se stupenl polynomu A(s)

Pomoci cyklu While se vygeneruji polynomy X(s) a X(-s). Tyto polynomy se
generuji stejného stupné jako md polynom A(s) a logicky A(-s). Zaroven se
generuje vektor nezndmych x, tj. neznamex, a vektor neznamych y, tj. neznameyps.
Tyto vektory se vyuzivdji jako parametr funkce Solve[], ktera feSi soustavu

linearnich rovnic, které vzniknou roznasobenim rovnice (19)
Roznasobeni rovnice (19) a jeji uloZeni do proménné rovnice

Pomoci funkce CoefficientList[], se vytdhnou koeficienty od piisluSnych mocnin
s a ulozi se do proménné casti. Jednotlivé prvky této proménné reprezentuji linedrni

rovnice, které je pro nalezeni feSeni rovnice (19) nutné vyftesit.

V cyklu While se rovnice, které vznikly v bod¢ 5. pfevedou do korektniho tvaru, tj.

aby funkce Solve[] byla schopna tyto rovnice feSit. Tzn. kazdy prvek proménné
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9.

casti se pomoci operatoru = = polozi roven 0. Coz je korektni forma pro zdpis

2 M v

rovnice kterd se md feSit pomoci funkce Solve[]

Vyfteseni soustavy rovnic pomoci funkce Solve[] a ulozeni vysledki do proménné

vysledek.

Protoze funkce Solve[] obecné vraci vysledky ve tvaru (x, -> ¢), je nutné pomoci
cyklu While ziskat pouze Cciselné hodnoty, které je mozné dédle pouZit pro
rekonstrukci polynomu X,(s). Podminénym vyrazem If se vyhodnoti, zda se
vyruSily liché €asti polynomu X,(s). To se d¢je tak, Ze se porovnd A(s) s A(-s),
jestlize jsou totozné, pak se vyrusi liché Casti polynomu X,,(s). Jestli ano, potom se
polynom X,(s) rekonstruuje tak, Ze iteratory j a kse v kazdém kroku zvétSuji o
hodnotu 2. To zajist'uje, Ze se polynom X,(s) vytvoii pouze se sudymi mocninami s.
Pokud se ale A(s) nerovnd A(-s), pak se iterdtory j a k zvySuji pouze o hodnotu 1.
Polynom X,,(s) se potom vytvoii i s lichymi mocninami s. Vysledek celé operace se

ulozi do proménné hledanex.

Funkce Return[] vraci hodnotu proménné hledanex.

5.3.4.3 Vnéjsi cyklus Newtonovi iteracni metody

Celé teSeni jak bylo zminéno v kapitole 5.3.1 se skldda z nalezeni X, které se dosadi do

rovnice (18) a spocitd se nové A,. Z toho vyplyva i algoritmus feSeni

1.

2.

Miéme polynom p, ktery chceme spektrdlné faktorizovat.
Vytvoiime sdruZeny polynom psdruz s polynomu p pomoci funkce faktor[]
Vynésobime p *psdruz, dostaneme polynom B.

Z polynomu B vytvoiime podle vztahu uvedeného v kapitole 5.3.2 startovaci

polynom pstart.

Opcét faktorizujeme pstart, dostaneme pstartsdruz. Tim méame vSechny potfebné

parametry pro feSeni X,, které se feS$i pomoci funkce resenispr(].

V cyklu While se vyfesi rovnice(19), dosadi se do vztahu pro vypocet Apyi, tj. do
rovnice(18). Nové A, se faktorizuje a tim se nachystaji vSechny proménné potifebné

pro dalsi otocku cyklu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 RESENI KOMPLEXNI ULOHY Z TEORIE AUTOMATICKEHO
RIZENI

Jako komplexni dlohu feSenou s vyuzitim naprogramovanych funkci jsem zvolil navrh
2DOF regulatoru pro regulovanou soustavu druhého fadu, do které vstupuje porucha. Pro
feSeni této ulohy jsou vyuzil funkci pro faktorizaci polynomu pomoci Newtonovi iteracni
metody, kterou jsem implementoval v prostfedi Mathematica. Pro simulaci vysledkt
regulace jsem vyuzil software Matlab od firmy MathWorks. Specidlné¢ jeho soucast
Simulink, kterd dovoluje pomoci jednotlivych blokii posklddat poZadovany regulacni

obvod a tim simulovat jeho chovani a parametry.

6.1 Princip metody navrhu regulatoru 2DOF

Pfi samotném fizeni se pouZzivaji dvé zdkladni konfigurace uzavieného regula¢niho

obvodu:
= IDOF (FB) — systém s jednim stupném volnosti (pouze zpétnovazebni ¢4sti
regulatoru)

= 2DOF (FBFW) — systém se dvéma stupni volnosti ( s pfimovazebni i zpétnovazebni

¢asti)
_ Buls)
W=
(8l »
—’ C = s _ gv (S)
fw(S) 2(5) V= —f,, (S)

Jeoay = 46 _ k(g Y
" ﬁ(S) pis) Gle)= als)

Obr. 9: Systém fizeni se dv€éma stupni volnosti (2DOF)
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Na Obr. 9 predstavuje G(s) = % regulovanou soustavu, C,, = r((s)) piimovazebni ¢4st
a(s p(s

q(s)
p(s)

reguldtoru a C,, = zpétnovazebni Cast reguldtoru. Signdly w, u, y urcuji zadanou

veli€inu, ak¢ni zdsah a vystupni veli¢inu. Ddle n znaci poruchu na vstupu fizené soustavy .

Porucha v na vystupu soustavy je zanedbana.

Obecné lze fici, ze systém fizeni 2DOF poskytuje regulacni pochody s redukovanymi
pfekmity, neboli, Ze zlepSuje schopnost asymptotického sledovéani zddané veliCiny. Toto

asymptotické sledovani je zajiSténo pomoci pfimovazebni ¢asti regulacniho obvodu.[3]

6.2 Navrh regulatoru metodou 2DOF pro pi‘enos G(s) = %
§T—85—
Po urceni stupniii polynomu se ziska dvojice diofantickych rovnic
(s> +a,s+ay)s(pys+ p,)+(bs+by)q,s* +qs+q,)=D 21
a
s(t3s® +1,8° +1,5+1,)+(b,s+by)r, =D (22)

Pravou stranu D  jsem ur&il pomoci spektralni faktorizace polynomu s° —s—2
Newtonovou metodou naprogramovanou v ramci této bakalafské priace. Vysledkem

faktorizace bylo polynom P = (s+1)(s +2)=s> +3s+2.

Tento polynom bylo nutné rozsifit o dalsi polynom, aby byl splnén pozadavek na stupen
pravé strany diofantické rovnice. Pro rozsifeni jsem zvolil polynom (s+0.5)*.Vysledny
polynom D byl tedy ve tvaru D =s* +4s’ +5,255> +2,755+0,5 Timto se stupeii pravé

strany zvys$il na 4, ¢imz byla splnéna nutna podminka.

Po roznédsobeni méla rovnice (21) tuto podobu

' (Py)+57(py+a,py+higy) + 57 (agpy +a,py +D,q, +bydy) + s(agpy +byg, +b,q,) +
+byq, =s" +4s> +5255> +2,755+0,5

Porovnanim koeficientii u jednotlivych mocnin jsem ziskal soustavu rovnic
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st p, =1

s’a,p,+ p, +bgq, =4

s> 1a,p, +a,p, +b,q, +b,q, =525 (23)
s' a,p, + b,q, +b,q, =275

50 b,q, =05

Pro rovnici (22) plati obdobné
st +1,8° +1,5° +5(t, +byry) +byr, =s* +4s’ +5,255> +2,755+0,5

Porovnanim koeficientl u jednotlivych mocnin jsem ziskal soustavu rovnic

R =1
S3 . tZ =4
s*: L =5,25 (24)
s ty+bir, =275
s": byry =05
ReSenfm (23) a (24) jsme ziskal parametry piimovazebniho reguldtoru C,, T
PSS+ P,
2
+
zpétnovazebniho regulatoru C, _ S 45T Y0
DS+ Py

Pro teSeni soustav rovnic (23) a (24) jsem vyuZil programovou utilitu napsanou v prostiedi
Matlab, ktera je voln¢ piistupnd v kurzu Teorie automatického tizeni I. Bylo nutné ji mirné
upravit, jelikoz se v ni neuvazovala porucha vstupujici na vstup fizené soustavy. Zdrojovy

kéd aplikace je uveden v piiloze P IV.

Po vyfeSeni soustav rovnic (23) a (24) jsem dostal reguldtory v tomto tvaru:

0,16667 _ 2,4167s% +2,5833s +0,16667

R L C
Mo §2 4258335 ” s> +2,5833s




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 35

] )

= piz)
Step Ctin

+ 2 ]

Soustava

At

piz)
Cfb

Scope

Obr. 10: Simula¢ni schéma v prostiedi Simulink

Obr. 11: Priib¢hy regulace soustavy fizené regulatorem navrZzenym metodou

2DOF s poruchou na vstupu regulované soustavy
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ZAVER

V této bakaldrské praci jsem teSil vybrané ulohy z teorie automatického fizeni. Prace je
rozdélena do dvou casti. Prvni Cast je teoretickd a popisuje prostfedi Mathematica a
vybrané tlohy z teorie automatického ftizeni a jejich algoritmy. Dals{ ¢ast je praktickd a fesi
komplexni tlohu z teorie automatického fizeni s vyuzitim mnou naprogramovanych funkci

v software Mathematice.

V teoretické Casti jsem se zabyval nalezenim nejvétsitho spolecného délitele dvou
polynomd, feSenim Diofantickych rovnic a spektrdlni faktorizaci polynomu. V této ¢asti
prace jsem také zbézné pfiblizil software Mathematica. Popsal jsem jeho vlastnosti a
mozné styly programovdni, které md uZivatel k dispozici. Dédle jsem teoreticky popsal
vhodné algoritmy pro feSeni vySe uvedenych udloh z teorie automatického fizeni, které jsem

nasledné naprogramoval jako funkce v prostfedi Mathematica.

Pfi programovéni funkce pro nalezeni nejvétsiho spolecného délitele jsou vyuzil Euklidiv
algoritmus. Funkce pro nalezeni nejvétSiho spole¢ného délitele dvou polynomi je
definovand pro polynomy s mocninou z'. Refeni diofantickych rovnic je realizovéno
pomoci metody neurcitych koeficientd. Opét je definovano pro polynomy s mocninou z".
Dalsi dlohou kterou jsem se zabyval je spektrdlni faktorizace polynomu.Tuto dlohu jsem
feSil pomoci Newtonovi iterani metody. Tato funkce je definovdna pro spojité systémy.

To znamen4, Ze pracuje s polynomy zaloZenymi na s'.
Spravnost programového feSeni jsem ovéfil na jiz difve vyfeSenych piikladech.

Stézejni Casti této prace bylo aplikovani naprogramovanych funkci pfi feSeni komplexni
tlohy z oblasti teorie fizeni. Zabyval jsem se ndvrhem systému se dvéma stupni volnosti
(2DOF). Pro teSeni této ulohy jsem vyuzil mnou naprogramovanou funkci spektralni

faktorizace polynomu Newtonovou metodou.

V programu Matlab, v jeho ¢asti Simulink jsem sestavil schéma regulacniho systému a
simulaci jsem provéfil navieny reguldtor. Reguldtor ktery byl touto metodou navrZen

soustavu fidil bez problémii.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this bachelor thesis I solved chosen tasks from control theory. This thesis is separated
into two parts. The first one is theoretical and there it’s described software Mathematica
and chosen tasks from control theory and their algorithms. The next part is practical and it
solved complex task from control theory using by myself coded functions in software

Mathematica.

In theoretical part of this thesis I deal with solution of finding greatest common divisor of
two polynomials. For this task I used Euclidean algorithm. Function for finding greatest
common divisor is defined for z" based polynomials. Solution of Diophantine equations is
realized via inexplicit coefficient method. This function is as well defined for z' based
polynomials. The next task I deal with is spectral factorization of polynomial. I solved this
task via Newton iterative method. This function is implemented for continuous time

systems. It is mean the function is working with s' based polynomials.
The correct implementation of hereinbefore functions was tested on earlier solved tasks.

Main part of this thesis was application implemented functions for complex task from
control theory. I deal with synthesis Two — Degree — Of — Freedom system (2DOF). For
solution of this task I used by myself implemented function for computing spectral

factorization of polynomial via Newton iteration method.

In Matlab, actually in its part Simulink, I created control loop and I tested by simulations
the correct form of my synthesis of controller. The controller which was found by synthesis

2DOF system was able to control system without serious problems
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GCD Greatest common divisor; nejvetsi spolecny délitel.

1DOF One degree of freedom, systém s jednim stupném volnosti
2DOF Two degree of freedom, systém se dvéma stupni volnosti
G(s) Prenos regulovaného systému

C(Ctw,Cqp) Ptenosy reguldtoru systému.

u(t) Akeni velicina

w(t) Z4dand veli¢ina

y(t) Vystupni veli¢ina

v(t) Porucha regulované veli¢iny(Sum méteni)

n(t) Porucha akéni veliciny
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SEZNAM PRILOH
P11 GCD polynomti a, b — uloZeno na CD v pftiloze Bakalaiské prace
PII Reseni diofantickych rovnic metodou neurditych koeficientli — uloZeno na CD

v ptiloze Bakalérské prace

P III Faktorizace polynomu Newtononou iteracni metodou— uloZeno na CD v pfiloze

Bakalarské prace

PIV Skript pro feSeni soustavy rovnic v Matlabu



PRILOHA P I: GCD POLYNOMU 4, B

Zdrojovy kéd programu Mathematica:

nsdfa b ] :=Module[{1l, g=- IdentityMatrix[2], sta, =a, sth, sh, koa, kob, A, p, poml = a, pom2 = b},
1= {{poml}, {pom2}};
2a = Exponent [1[[1, 1]], z, List]:
sh = Exponent [1[[2, 1]], z, List]:
If[sb[[1]] <= sa[[1]], 1 = {{poml}, {pom2}}, 1 = {{pom2}, {poml}}; q={{0, 1}, {1, 0}}]:
poml = 1[[1, 11]:
pom2 = 1[[2, 11]:
pom3 = g[[1]]:
poml = g[[2]];
Yhile[pom? =!= 0,
sta = Exponent [1[[1, 1]], 2, List]:
sth = Exponent [1[[2, 1]], z, List]:
If[sth[[1]] = sta[[1]], 1 = {{poml}, {pom2}}; q = {pom3, pomi}, 1= {{pom2}, {poml}}: q = {poml, pom3}];
stupennahore = Exponent [1[[1, 111, =, List]:
stupendole = Exponent [1[[2, 111, =z, List]:
koa = Last[CoefficientList[1[[1, 111, 2" -111;
kob = Last [CoefficientList [1[[2, 111, 2" -1]11;
A = kob fkoa;
p=z"-(Ahs[=stuwpendole[[1]]1] - Ah=[=tupennahore[[1]]1]1}:
1002, 111 =1[[2, 111 - A=p~1[[1, 1]]:
gqll[2, 111 = gl[2, 111 - A= p~g[[1, 1]]:
aqll2, 211 =al[2, 211 - A~p~g[[1, 2]]:
poml =1[[1, 11]:
pom2 = 1[[2, 111 /7 Simplify // Expand;
pom3 = g[[1]]:
pomd = q[[2]]:
1
Return[{1 ff Simplify f/ Expand f/ MatrixForm, g ff MatrixForm}]]

Nalezeni feSeni pro GCD(a,b), jestliZea= -2z ' +z > ab=2—7"' -2z +z7":
nsd[-2z"-1+2z"-2, 2-2z"-1-22"-2+2"-3]

s i)



PRILOHA P II: RESENI DIOFANTICKYCH ROVNIC METODOU
NEURCITYCH KOEFICIENTU

Zdrojovy kéd programu Mathematica:

diof[] : = Module[{result = {}},
a=Input["Zadejte polynom a"]:
b = Imput ["Zadejte polynom bh"]:
C = Input ["Zadejte polynom c"]:
sta = Exponent[a, z"-1];
sth = Exponent[b, z~-1]:
stc = Exponent[c, z~-1]:
Which[sta + sth - stc, stx =5s5th - 1; sty =s5ta- 1, sta + 5th z stc, stx =sth - 1; sty =stc - sth];
polynomx = "x0" ;
neznamex = {x0};
polynomyps = "y0";
neznameyps = {y0};
If[stx==0, brzda =0, brzda = stx]:
koeficienty = Table[i, {i, 1, brzda}]:
i=1:
Yhile[brzda '= 0,
pom = koeficienty[[]]1] FF ToString:
polynomx = polynomx <= "+" <= "x" <= pom <= "#" <= "2"-1";
poml = "x" = pom ff ToExpre=ssion;
AppendTo[neznamex, poml]:
J++:
brzda--;
IE
pomoc = Length[neznamex] ;
If[=sty-=-0, brzda= 0, hrzda = sty];
koeficienty = Table[i, {i, 1, brzdal]:
j=1;
While[brzda != 0,
pom = koeficienty[[]]1] FF ToString:
polynomyps = polynomyps == " +" <= "y oo pom <= " s Meto1t
pom? = "y" = pom ff ToExpression;
Ippendlo [neznameyps , pom2];
brzda--;
J++:

1:



nezvrektor = AppendTo [neznamex, neznameyps]:
plosteni = Length[nezwvektor];
nezvektor = Flattenht [nezvektor, plosteni]:
polynomx = polynomx /f ToExpression;
polynomyps = polynomyps ff ToExpression:
rovnice = {a»polynomx) + (b » polynomyps) - c ff Expand;
casti = CoefficientLi=t[rovnice, z"-1]:;
delka = Length[casti];
i=1;
resitel = {};
While[delka = 0,
IppendTo[resitel, casti[[1]1] == 0];
delka--:
1++5
1
resitel;
ry=sledek = Solve[resitel, nezvektor] Ff Flatten;
i=1;
delka = Length[vy=sledek]:
While[delka = 0,
fppendTo[result, Replacefl]l [nezvektor[[1]], rv¥sledek[[1]]]1]
1++;
delka--];
i=1;
k=10;
partx = 0;
While[i < pomoc + 1,
partx = partx+ result[[1]] »z “-k;
1447
k++]:
delka = Length[nezvektor];
i=1+pomocC;
k=10;
partyp= = 0;
While[i < delka+ 1,
partyps = partyps + result[[1]] vz “-k;
1447
k++]:
Return[Print ["xp=", partx]; Print["yp=", partyps]]



Nalezené partikularni feseni diofantické rovnice (1—z~' +2z 7 )x+(1 -z ")y=1-27"
diof[]
xp=5

3
Y'_[J:—S + —
=



PRILOHA P III: FAKTORIZACE POLYNOMU NEWTONONOU
ITERACNI METODOU

Zdrojovy kéd programu Mathematica:

faktor[p ] :=Module[{poly=p},
inver = { };
rektorsdruzeny = { }:
h=10;
mocniny = Exponent [poly, s, List]:
cleny = CoefficientList[poly, =];
brzda = Length[cleny]:
i=10;
a=1;
While[1i < brzda,
fppendTo[inver, a]:
a=-anr-1;
i++]:
a=1;
i=0;
sdruzeny = 0;
While[a - brzda+ 1,
IppendTo [vektorsdruzeny, cleny[[a]] »r="1]:
1++;
a++]:
pom = inver » rektorsdruzeny:
brzda = Length[pom] ;
a=1;
While[a = brzda+ 1,
sdruzeny = sdruzeny + pom[[a]l]:
a++
1:
Return[sdruzeny]
]



resenispr[m ., n_, 0 ] := Hodule[{result = {}, promennal = m, promenna? = n, promennal = o},
sta = Exponent [promennal, s];
stx = sta;
sty = sta;
polynomx = "x0";
neznamex = {x0};
polynomyps = "x0";
neznameyps = {x0%;
If[stx==0, brzda = 0, brzda = stx];
koeficienty = Table[i, {i, 1, brzdal]:
j=1;
VWhile[brzda != 0,
pom = koeficienty[[1]] /f ToStrimg;
polynomx = polynomx <= " +" <= "X" <> pom <= "«" <= "g" 2= "4 2w pom;
poml = "X" => pom ff ToExpression;
fippendTo [neznamex, poml];
J++:
brzda--;
1:
NEZNameX;
If[sty-- 0, brzda =0, brzda = =tx];
koeficienty = Table[i, {i, 1, brzdal]:
j=1;
VWhile[brzda != 0,
pom = koeficienty[[1]1] 7f ToString;
polynomyps = polynomyps <= " +" <= "X" <> pom <= "x" <= "8 2= "4 on pom;
pom? = "x" <> pom ff ToExpression;
AppendTo [neznameyps , pom2];
brzda--;
J++:
1:
NEEZNAMEYRS ;
orez = Length[neznamex] ;
nezwvektor = neznamex;
nezvektor = AppendTo[nezvektor, neznameyp=]:
nezvektor = Flattenft [nezvektor, orez +1];
polynomx = polynomx ff ToExpression;
polynomyps = polynomyps S/ ToExpression;
polynomyps = faktor [polynomyps]:
rovnice = {promennal » polynomx}) + {promenna? » polynomyps) - 2 promennal fJf Expand;
casti = CoefficientLi=t [rovnice, =];
delka = Length[casti]:
i=1;

resitel = {};



While[delka = 0,
IppendTo[resitel, casti[[1]1] == 0];
delka--:
1++5
1
ry=sledek = Solve[resitel , Take[nezvektor, orez]] 7f Flatten;
i=1;
i=1;
If[promennal =!= promenna?, delka = Length[vy=sledek]:
Yhile[delka - 0,
IppendTo [result, Replacefll [nezvektor[[]7]1], vy=sledek[[11]1]1]:
1++7
J++:
delka--];
result;
delka = Length[result]:
i=1;
k=10;
j=1;
hledanex = 0;
VWhile[i - delka+ 1,
hledanex = hledanex + result[[1]] »= “k:
1+4;
J++:
k++]:
H
delka = Length[vrysledek]:
Yhile[delka - 0,
fppendTo [result, Replacefl]l [nezvektor[[J]1], v¥ysledek[[1]]1]1]:
1++;
i1=1+2;
delka--];
result;
delka = Length[result]:
i=1;
k=10;
j=1;
hledanex = 0;
VWhile[i - delka+ 1,
hledanex = hledanex + result[[1]] »= “k:
1++7
J=31+2;
k=2+k]:]:
Return[hledanex]



p={=s"2_-5_2):

psdruz = faktor[p]l:

b = prpsdruz ff Expand;

expo = Exponent[b, 5];

koef = CoefficientList[h, =]:

pomoc = (First[koef] " {1. f expo) + Last [koef] “{1. fexpo) »5) “ (expo f 2} f/ Expand;

hota = Rationalize[pomoc, 0.001];

pstart = pomoc;

petart=druz - faktor [p=tart]:;

pstart =52+ 2.88 x5 + 2 ff Rationalize;

petart=druz - faktor [p=tart]:;

b = prpsdruz;

i=10;

While[i < 4,
no = rezenispr [pstart, pstartsdruz, b];
Print["Reseni symericke polynomialni rovmice:", no]:
no = faktor[no]:
pom = {(pstart + o) 172 f7 Expand;
Print["Faktor hledaneho polynomu:", pom];
pstart = pom;
pstartsdruz - faktor[p=start];
1++4;

If[no == 0, Break[]]:

ReSeni spektrdlni faktorizace polynomu které je vyuZito pfi feSeni komplexni tlohy

v kapitole 6.2

£33 i

Feseni symericke polynomialni rovnice:2- +3

lz0ls
+3
400

Faktor hledaného polynomu: 2+



PRILOHA PIV: UTILITA PRO RESENI 2DOF REGULATORU

Zdrojovy kéd programu Matlab:

% Synteza 2DOF

bl=1; b0=3; b=[b1 b0];

a2=1; al=-1;a0=-2; a=[a2 al a0];

m=0.5;

% AFP+BQ=M

% poradi: p2 pl g2 ql q0

Maticel=[10000; al 1 bl 00;a0 al bO bl 0; 0a0 0 b0 bl; 00 00 bO];
D=[145.252.750.5]

X1=Maticel\D; % Matice*X=D

p=[X1(1) X1(2) 01;

q=[X1(3) X1(4) X1(5)];

% FT+BR=M

% poradi: t3 t2 t1 t0 r0
Matice2=[10000;01000;00100;0001b1;0000b0];

X2=Matice2\D; % Matice*X=D

r=X2(5);

sim Poly_2DOF_ukazka

Poly_2DOF_ukazka



