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ANOTACE

Tato prace se zabyvd konkrétni implementaci jedné z modernich metod umoznugicich
sestrojeni oblasti stabilnich parametri PI a PID requldtoru pro dany linedrni systém.
Implementovand metoda spocivd ve vypoctu prubehu tzv. hranicni krivky, kterd svym
prubéhem rozdeli rovinu (kp, ki) nastavitelnych parametri requldtoru na stabilni a nestabilni
podoblasti. Vymezené podoblasti jsou oddéleny, individudiné reprezentovany a graficky
znazorneny. Na zdklade testovani stability vnitrniho bodu jsou oblasti rozdéleny na stabilni
a nestabilni. Ziskand oblast stability je dadle vyuzita pro optimdlni navrh PI requldtoru
prostrednictvim minimalizace integralniho kritéria. Viysledky ndvrhu PI requldtoru jsou
ukdzdny na zvolené sadé testovacich systémi. Provedeno je také rozsireni pro PID requldtor,
kde nastavitelné parametry requldtoru lezi v prostoru parametri (kp, ky, kp ). Uskali, kterd
byla v ramci implementace potreba resit, a jejich resent jsou v prubéhu prace systematicky

diskutovdna.

KLIiCOVA SLOVA

PID reguldtor, oblast stability, kvadratickd requlacni plocha, syntéza ve frekvencni oblasti,

D-dekompozice.

TITLE

DESIGN OF THE PI(D) CONTROLLER FOR LINEAR SYSTEMS BASED ON AUTO-
MATIC CONSTRUCTION OF THE STABILITY DOMAIN.

ANNOTATION

This thesis presents an implementation of a modern approach for calculation of stability
domain for PI and PID controllers. The implemented method is based on calculating and
plotting stability boundary locus which divides the PI controller parameters plain (kp,ky)
into stable and unstable regions. These regions are separated, represented individually and
plotted graphically. The obtained stability domain is then used for the design of optimal
PI controller using minimalization of integral criteria. Obtained results are then shown
for a selected set of testing dynamical systems. Implemented method is then extended

for the PID controller where the tunable parameters of the controller lie in the space of



(kp, ky, kp) parameters. Complications regarding the implementation are systematically
discussed throughout the thesis.
KEYWORDS

PID Controller, Stability Boundary Locus, Integral Criteria Design, Frequency Domain

Synthests, D-decomposition.
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SEZNAM ZKRATEK

AFFCh amplitudo-fazova frekvenc¢ni charakteristika
AFCh amplitudova frekvenéni charakteristika

DS dynamicky systém

FFCh fazova frekvencni charakteristika

HK hrani¢ni ktivka

IAE absolutni regulac¢ni plocha

IE linearni regulacni plocha

ICH impulsni charakteristika

ISE kvadraticka regulacni plocha

ITAE absolutni regula¢ni plocha nédsobené ¢asem
KU koncovy uzel (uzly)

ORO otevieny regula¢ni obvod

PCH prechodova charakteristika

PID proporcionalné integracné derivacni (reguldtor)
RP regulac¢ni pochod

SU standardni uzel (uzly)

URO uzavreny regulac¢ni obvod
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN
A FUNKCI

S|

| E(iw])
E(s)
e(t)

F(w)

G (iw)
|G (iw)]

h(t)

vahovy koeficient PID regulatoru se dvéma stupni volnosti

koeficienty levé strany diferencidlni rovnice

modul (amplituda) frekvenéniho prenosu rizeni

vahovy koeficient PID regulatoru se dvéma stupni volnosti

koeficienty pravé strany diferencialni rovnice

obrazovy prenos ovladaciho resp. regulujiciho subsystému (reguldtoru)
Eukleidovska vzdélenost

jmenovatel obrazového prenosu systému

poruchova veli¢ina ptisobici na vystupu soustavy

pozadovana hodnota euklidovské vzdalenosti

maximalni hodnota euklidovské vzdalenosti

hrana mezi dvéma vrcholy grafu, index oznacujici sudé koeficienty frekvenc-
niho prenosu systému

modul spektra regula¢ni odchylky

Laplacetv obraz regula¢ni odchylky

regulac¢ni odchylka

operator primé Fourierovy transformace

frekvencéni prenos obecného systému F'

operator inverzni Fourierovy transformace

frekvenc¢ni prenos ovladaného resp. regulovaného subsystému (soustavy)
modul obrazového prenosu systému (amplituda), dB

obrazovy prenos ovladaného resp. regulovaného subsystému (soustavy)
impulzni funkce

obrazovy prenos ORO

Hurwitzova matice

hrana grafu

Laplacetiv obraz jednotkového skoku

prechodova funkce

mnozina graf neorientovaného grafu

11



J imaginarni c¢ast

1 komplexni proménné, poradi korene polynomu obrazového prenosu, ridici
proménna

J integralni kritérium (obecné)

j komplexni, fidici proménna

JIAE integralni kritérium absolutni regulacni plochy

Jig integralni kritérium linedrni regulac¢ni plochy

JisE integralni kritérium kvadratické regulac¢ni plochy

JITARE integralni kritérium absolutni regula¢ni plochy nasobené casem

k zesileni systému

kp vaha proporcionélni slozky PID regulatoru, struktura s interakei ¢asovych
konstant, s

kp(w) funkce popisujici priubéh HK v ose k;

kp(w) funkce popisujici prubéh HK v ose kp

£ operator primé L-transformace

[(w) parametrickd funkce popisujici prubéh HK

£t operator inverzni L-transformace

m rad pravé strany diferencialni rovnice, fidici proménna

my amplitudova bezpecnost

My citlivostni funkce

N koeficient filtru derivacni slozky PID regulatoru

n rad levé strany diferencidlni rovnice, fidici proménna

N(s) ¢itatel obrazového pienosu systému

O oblast vymezena pribéhem hrani¢ni krivky

0 index oznacujici liché koeficienty frekvenéniho prenosu systému

0, relativni rad systému

P realnd slozka frekvenc¢niho prenosu, Parcevaliv integral

P znaménko poméru absolutnich ¢lenti prenosu

p(h) incidence hrany grafu

Q imaginarni slozka frekvencniho prenosu

q rad integracniho resp. deriva¢niho systému

12



substituce pro vyjadieni parametrického vztahu popisujicitho prubéh hranic-
ni kiivky

realnd ¢ast

substituce pro vyjadieni parametrického vztahu popisujiciho pritbéh hranic-
ni kiivky

uhlové oblasti neorientovaného grafu

vaha integracni slozky PID regulatoru, struktura bez interakce casovych
konstant

vaha proporcionalni slozky PID regulatoru, struktura bez interakce caso-
vych konstant

vaha derivac¢ni slozky PID regulatoru, struktura bez interakce casovych
konstant

komplexni proménna

substituce pro vyjadreni parametrického vztahu popisujicitho pribéh hranic-
ni kiivky

vyska ohranicujiciho obdélniku (,slabd“ mez)

vyska ohranicujiciho obdélniku (,,silnd*“ mez)

pozadovany pocet bodi popisujicich pribéh hranicéni kiivky

cas, s

doba odezvy, s

dopravni zpozdéni systému, s

doba nabéhu, s

doba prutahu, s

modifikovana doba odezvy, s

maximalni hodnota derivac¢ni ¢asové konstanty pro kterou jesté existuje
rozeznatelna oblast vymezena prubéhem HK, s

minimalni hodnota derivacni casové konstanty pro kterou jesté existuje
rozeznatelna oblast vymezena pribéhem HK, s

derivacni ¢asova konstanta PID regulatoru, struktura s interakeci ¢asovych
konstant, s

integracni casova konstanta PID regulatoru, struktura s interakci ¢asovych

konstant, s

13



max

Y (s)
y(t)
ymax

Qg

A(s)
n(t)

doba dosazeni vy, S

nejmensi casova konstanta obrazového prenosu systému

doba regulace, s

substituce pro vyjadieni parametrického vztahu popisujiciho pritbéh hranic-
ni kiivky

Laplacetuv obraz vstupni resp. akéni velic¢iny

vstupni resp. akéni velicina

mnozina vrcholi

vrchol grafu

poruchova veli¢ina plisobici na vstupu soustavy

zadana resp. Tidici veli¢ina

substituce pro vyjadieni parametrického vztahu popisujicitho prubéh hranic-
ni ktivky

substituce pro vyjadreni parametrického vztahu popisujicitho pribéh hranic-
ni kiivky

Laplacetv obraz vystupni resp. regulované velic¢iny

vystupni resp. regulovana veli¢ina

nejvyssi hodnota regulované veli¢iny pri prekmitu

vzdalenost primky absolutniho ttlumu od imaginarni osy

fazova bezpecnost, thel primky relativniho utlumu, °

charakteristicka rovnice resp. charakteristicky polynom

jednotkovy skok

vahovy koeficient derivace regulované veli¢iny pro upravené kvadratické
kritérium

relativni prekmit

soucinitel relativniho tlumeni

casova konstanta systému, cas, s

faze, thel, °

pocet kvadrantiit Gaussovy komplexni roviny, které AFFCh svym pritbéhem
protne

tthlov4 rychlost, rad.s™!

kriticka uhlova frekvence, rad.s ™!
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pasmo pro posouzeni doby regulace

Diractv impulz

koncova hodnota tihlové frekvence pro vyjadreni priibéhu hrani¢éni krivky,
rad.s!

pocatecni hodnota thlové frekvence pro vyjadreni pribéhu hrani¢ni krivky,
rad.s ™!

vlastn{ dhlova frekvence systému, rad.s

NI —1
rezonanéni prevyseni, rad.s
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UVOD

PID regulatory jsou v prumyslovych aplikacich zastoupeny az v 95 % pripadu zejména
pro svoji robustnost, jednoduchost a moznost experimentalniho nastaveni s tim, ze vétsinu
z nich tvori struktura PI, jelikoz derivacni slozka nebyva vyuzivana prilis casto. Z tohoto
diavodu ma navrh PID reguldtoru vyznamnou roli (Tan, 2005). Syntézu regula¢niho obvodu
s PI(D) regulatorem lze provadét v ¢asové, komplexni anebo frekvenc¢ni oblasti.

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi metod, které se navrhem PI(D) reguldtoru
zabyvaji. Neexistuje vSak jedna univerzalni metoda a jednotlivé metody se lisi svoji pouzi-
telnosti. Tyto metody lze rozdélit na empirické a analytické. Empirické metody vychazeji
z uzavieného regula¢niho obvodu a pracuji s realnou soustavu a realnym regulatorem.
Praktickou vyhodou téchto metod je, Ze nevyzaduji znalost modelu — ¢asto byvaji apliko-
vany na jiz existujici regulacni obvody, které je potieba doladit nebo setidit (Viteckova M.,
2011). Analytické metody predpoklddaji znalost modelu soustavy (typicky obrazového pre-
nosu) a predstavuji postupy, pomoci kterych lze dosahnout kvalitnéjsich regula¢nich déju.
Analytické metody navrhu lze dale rozdélit na syntézu v c¢asové, komplexni a frekvencni
oblasti.

Naprosta vétsina téchto metod se zabyva ziskanim jedné sady nastavitelnych
parametri regulatoru — jednoho bodu v prostoru parametri, ktery z pohledu dané metody
predstavuje optimalni nastaveni.

Existuje vsak samostatna oblast vyzkumu, ktera se zabyva nalezenim celé mnoziny
pripustnych nastaveni z hlediska stability. Tyto metody, které se v poslednich desetiletich
objevuji v odborné literature, umoznuji nalézt celou mnozinu stabilizujicich nastavitelnych
parametri regulatoru — tzv. oblast stability.

Zajisténi stability predstavuje zakladni pozadavek na regulac¢ni pochod, ktery je
potieba zajistit jesté pred adresovanim pozadavkil ostatnich. Z toho divodu je ziskani
oblasti stability velice vyhodné a lze ji dale vyuzit k ndvrhu PI(D) regulatoru. Navrh
PI(D) regulatoru na zékladé sestrojeni oblasti stability spoc¢iva v hledani bodu v roviné
parametrii, ktery z hlediska daného kritéria predstavuje optimalni nastaveni. K tomuto
ucelu lze vyuzit i efektivni optimaliza¢ni algoritmy. Oblast stability lze vsak vyuzit také
v ramci robustniho Tizeni.

Dalsi vyznamnou vyhodu predstavuje znalost oblasti stability u nestabilnich systémzi.

Mnoho procesi v industridlni sféfe totiz vykazuje nestabilni chovani (reaktory, destila¢ni

21



sloupce, zazehové systémy, ..). Nékteré systémy, napt. ve vojenské ¢i letecké technice,
jsou dokonce navrzeny tak, aby vykazovaly nestabilni chovani za tcelem zvyseni jejich
manévrovatelnosti a rychlosti tizeni. Experimentdlni hledani stabilizujicich parametr
nestabilniho systému mtze byt velice ndroéné a pracné, disledkem c¢ehoz je pro procesni
dbat na omezeni plynouci z jejich fyzikalni podstaty. Z téchto divodi muze byt znalost
oblasti stabilizujicich parametru PI(D) reguldtoru velice vyhodné a prakticka (Gazdos F.,
2013).

Jedna z vyse uvedenych modernich metod, které umoznuji ziskani oblasti stability, je
v této praci pouzita. Princip metody spociva ve vypoctu a vykresleni pritbéhu tzv. hrani¢ni
ktivky v roviné (kp, k). Jedna se o posloupnost hodnot kp, k; zavislych na frekvenci w.
Hrani¢ni kfivka svym prubéhem vymezi oblasti v roviné (kp, k;) v pifipadé regulatoru
PI a v prostoru parametra (kp, k;, k) v pripadé regulatoru PID. P¥icemz oblasti takto
vymezené mohou byt bud nestabilni nebo stabilni.

Tato prace se zabyva algoritmizaci a konkrétni implementaci uvedené metody.
Autori publikované metody se totiz ve svém c¢lanku (Tan et al., 2006) jiz konkrétni
implementaci nezabyvali. Zejména se jedna o detaily numerického vypoctu pribéhu
hrani¢ni kiivky, nalezeni a oddéleni jednotlivych podoblasti, jejich individualni reprezentaci
a grafické znazornéni. Déle se ¢lanek (Tan et al., 2006) nezabyva hleddnim optimélnich
nastavitelnych parametri PI(D) regulatoru v piipadé, ze je dand oblast stabilni.

Kromé vyse uvedené metody hranicni kt¥ivky, vyuzivajici tzv. D-dekompozice,
existuje nékolik dalsich teoretickych pristupti, které umoznuji nalézt stabilizujici oblast.
Patti mezi né napt. pristup spocivajici v hledani tzv. singularnich frekvenci a zobecnéné

Hermitové-Biehlerové vété (Bajcinca, 2006), (Silva et al., 2001).
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1 AUTOMATICKE RIZENI

Systémem rozumime obecné soubor prvkil, mezi nimiz existuji vzajemné vztahy a jako
celek ma vztahy ke svému okoli. Kazdy systém lze charakterizovat 2 zakladnimi vlastnostmi

(Baléts, 2003):

e chovanim systému — charakterizuje vnéjsi vztahy systému k okoli, jedna se o zavislost
mezi podnéty pusobici na vstup systému a prislusnymi odezvami na jeho vystupu;
 strukturou systému — charakterizuje vnitini funkéni vztahy uvniti systému, struk-
turou je myslen jednak zpisob usporadéni (organizace) vzéjemnych vazeb mezi

prvky systému a jednak chovani téchto prvku.

U systém hraje roli rozliSovaci iroven — kazdy definovany systém muze byt prvkem systému
vyssiho radu (nadsystému), podobné mohou byt prvky systému soucasné systémem nizsiho
radu (subsystému) (Balaté, 2003).

Systém lze reprezentovat jako mnozinu
S:{AiawiaKaQ}v (1)

kde A je mnozina prvki a; (i =1,2,... ,p) systému S, tj. A= {a;,a,,... ,a,},
W — mnozina vstupnich velicin w;, W = {wy, wq, ... ,w,,},
@ — mnozina vystupnich veli¢in q;,, @ = {q;,49,--- , 4, },
K — mnozina vazebnich zavislosti k, vystupnich a vstupnich veli¢in prvki systému,
kde index s znaéi vystupni prvek a index r vstupni prvek vazebni zavislosti (Balate,

2003).

Jestlize jsou mnoziny W, ) prazdné, jde o absolutné uzavieny systém, v ostatnich
pripadech jde o relativné uzavieny systém, coz vyjadiuje, ze systém jako celek komunikuje
se svym okolim prostrednictvim vstupu a vystupt. Mnozina A je nazyvana jako univerzum
systému. Soubor mnozin W, K, @Q je nazyvan charakteristikou systému (Baldté, 2003).

V teorii Tizeni lze systémy tiidit podle (Balate, 2003):

» Zpusobu zpracovani informace — systémy mechanické, pneumatické, hydraulické,
elektro-mechanické, elektronické, optické, biologické, apod.
e Zpusobu chovani — rozlisujeme systémy:
o deterministické — chovani systému je jednoznac¢né urc¢eno jeho stavem a vstup-

nim signalem,
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o stochastické — stav a vstup takového systému nejsou (vlivem jejich stochastic-
kého charakteru) zndmé. Jsou vsak znamé jejich statistické charakteristiky,
o lingvistické (angl. fuzzy) — chovani systému je popsano pomoci fuzzy mnozin
(vicehodnotovou logikou).
« Casového charakteru signalii — spojité (analogové) a nespojité (diskrétni).
o Zavislosti zmény chovani na ¢ase — zavislé (angl. time variant), nezavislé (angl. time
invariant).
e Typu matematického popisu — linedrni a nelinedrni. Linearni systém lze popsat
pomoci soustavy linearnich diferencialnich rovnic, pro tyto systémy plati princip
superpozice.

» Poctu vstupt, funkce, poctu regulovanych veli¢in, sémantické hodnoty prvki, apod.

1.1 DYNAMICKY SYSTEM

Pojem dynamicky systém zdiuraznuje, ze dany systém ma néjaké dynamické vlastnosti,
které urcuji vyvoj jeho chovani v case, ve skutecnosti vsak maji tyto vlastnosti vsechny
realné systémy. Toto tvrzeni lze zdivodnit akumulaci hmoty anebo energie. Dynamické
chovani je vyjadieno zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signdlem systému (pribéh
vstupniho signélu se ¢asto nazyva vzruchem a prubéh vystupniho odezvou) a grafické
znazornéni se nazyva dynamickd charakteristika (Balaté, 2003).

Statické vlastnosti lze chapat jako limitni pripad vlastnosti dynamickych (po odezné-
ni prechodového déje). Statické systémy (takové, jejichz stav se ¢asové nevyviji) v prirodé
neexistuji, zjednodusenim za né vsak lze povazovat systémy s velice nizkym stupném
dynamiky, napf. elektronicky zesilovac¢. Grafickym znézornénim statickych vlastnosti je
staticka charakteristika. Predpoklad konstrukce statické charakteristiky je, ze dany systém
ma ustaleny stav, coz nestabilni systémy (patii sem i systémy s integracnim charakterem)
nesplnuji (Balaté, 2003). Priklad statické charakteristiky nelinedrniho systému je na obr.
1.1, nelinearita v tomto pripadé neni jen v zesileni, ale vystupuje zde také nelinearita typu

hystereze.
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Obr. 1.1 — Priklad statické charakteristiky nelinedrniho systému

V této préaci jsou uvazovany linedrni systémy s casové neménnymi parametry.
U nelinearnich diferencialnich rovnic totiz neplati princip superpozice a reseni takovych
rovnic je velmi obtizné. Také se predpoklada deterministicka vazba mezi vstupem, stavem
a vystupem systému. Dynamické chovani systému ve spojité c¢asové oblasti je popsano

prostrednictvim diferencidlni rovnice v obecném tvaru

Y™ () + ap_ 1y () + o agyt(t) +agy(t) =
= b, u™(t) +b,, qu™(t) + ...+ byul (t) + byu(t),

kde a; jsou konstantni koeficienty levé strany diferencialni rovnice,
b, — konstantni koeficienty pravé strany diferencialni rovnice,
u(t) — vstupni veli¢ina,

y(t) — vystupni veli¢ina (Balat¢, 2003).

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti (pri¢ina — nasledek) musi platit
m < n, (3)
tuto podminku Ize rozlisovat jako

m = n...slaba,

m <n...silna,

kde Tad diferencialni rovnice n urcuje rad systému (Balate, 2003).
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S vyhodou je v teorii fizeni k TeSeni diferencidlnich rovnic vyuzivano Laplaceo-
vy transformace (L-transformace) (Dusek, 2019), (Hone, 2018), ta umoznuje podstatné

jednodussi analytické Teseni a je definovana jako

Y(s) = ey(o) = [ (e,

Y(t)= £ HY(s)} = = /C h Y(s)estds,

- 2mi N
kde s je komplexni proménna,
t — redlna proménna,
y(t) — tzv. original (funkce definovana pro t € (0, 00),
Y (s) — tzv. obraz (funkce definovand v oblasti komplexni proménné s),

£ — operator primé L-transformace,

£-1 — operator inverzni L-transformace.

Mezi omezeni L-transformace patii to, ze transformovana funkce musi byt integro-
vatelnda, tzn. musi byt po ¢astech spojitd a musi riust pomaleji nez exponencidla.

Zakladni vlastnosti L-transformace jsou:

Linearita

a1 £{y; (1)} £ asf{ys(t)} = a;Y1(s) £ ayYs(s). (6)

Posunuti v origindle (¢asové zpoZzdéni) a v obraze

Lyt —a)} =e Y (s), L'} =Y (s £ a). (7)

Véta o pocatecni a koncové hodnoteé

lim y(t) = lim sY(s),

t—0* §—>00 (8)
tli)moo y(t) = S1£>no sY (s).

Obraz integrace

of e = v, )

Obraz derivace

g {%y(t)} — Y (s)—y(t =0). (10)
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1.2 OBRAZOVY PRENOS

Pomoci L-transformace lze vyjadrit tzv. obrazovy prenos systému G(s), ten je definovan jako
pomeér Laplaceova obrazu vystupni a vstupni veli¢in pti nulovych pocatec¢nich podminkéach.

Diferencialni rovnici (2) lze pomoci L-transformace transformovat na tvar

Gls) = Y(s) _ by 4 b5+ by (11)
U(s) a,s"+..+a;s+ay

Pricemz polynomy v c¢itateli a jmenovateli prenosu lze rozlozit na soucin korenovych

soucinitelt

a,s" +..+a;s+ayg=a,(s—51)...(s—8;)...(s—5,),

(12)

by 8™ + o+ b5+ by =0, (5 —81) . (5= 15) o (8 — Ny,

kde s, (i =1,2,...,n) jsou pély — kofeny jmenovatele, které mohou byt bud redlné,
nebo komplexné sdruzené,
s;, (1 =1,2,... ,m) jsou nuly — kofeny citatele, mohou byt taktéz redlné, ¢i kom-
plexné sdruzené (Balaté, 2003).
Ptenos systému (11) lze pomoci pdli a nul vyjadrit ve tvaru

b_(s—nq)...(s—n;)...(s—n,,

a, (s—sy)..(s— 5;) .. (5 —5,) "

Rozdil stupné polynomu ve jmenovateli a citateli prenosu se nazyva relativni rad systému
0, =mn—m. (14)

Zaporné vzatym prevracenym hodnotdm realnych poli a nul tikdme casové konstanty
systému. Jsou-li pély i nuly realné, 1ze prenos systému vyjadrit pomoci ¢asovych konstant

ve tvaru

by (L+57)(1+875) ... (1 +57,,)
Gls) = a(; (1+sry)(L+s7y) . (L+s7,) (15)

_ by
Qg

(16)

udava tzv. zesileni systému (Balaté, 2003).
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Lze rozlisovat nasledujici typy dynamickych systémi:

e Proporcionalni dynamicky systém — existuje nenulovy ustdleny stav. Obecny pro-

porcionalni dynamicky systém se setrvac¢nosti n-tého radu mé tvar

b,,s"+..+b b
Gs) = 2m® T ¥ 5 H 00 (17)
a,s" +...+a;s+ag

e Integracni dynamicky systém — také se oznacuji jako systémy s astatismem. Pro tyto
systémy neexistuje ustaleny stav, za ustaleny stav lze povazovat priibéh jiné stavové
veli¢iny (napf. rychlost, zrychleni, apod.). Obecny tvar integracniho dynamického
systému ¢-tého radu se setrvacnosti n-tého radu je

b,,s™ + ...+ bs+ by
si(a, s" + ... +ay;s+ag)

G(s) = (18)

e Derivacni dynamicky systém — ustdleny stav existuje, ale je nulovy. Obecny tvar
derivac¢niho dynamického systému ¢-tého fadu se setrvacnosti n-tého radu je

s9(b,,s™ + ... + bys + by)
a,s" +..+a;s+ay

G(s) = (19)

Odezvy vybranych typt dynamickych systémt jsou na obr. 1.2 (Balaté, 2003).

1.3 DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY V CASOVE
OBLASTI

Chovani systému lze charakterizovat jeho odezvou na standardizovany signal privedeny na
jeho vstup, mezi standardizované signaly v ¢asové oblasti patii napt. Heavisideuv (resp.
jednotkovy) skok nebo Diracuv (resp. jednotkovy) pulz (Balaté, 2003).

Posuzujeme-li odezvu systému na jednotkovy skok, potom hovotrime o prechodové
funkei h(t), jejiz zndzornénim je prechodovd charakteristika (PCH), jednotkovy skok se

znaci n(t) (nékdy také 1(¢)) a je definovan jako
1 pro >0,
u(t) = n(t){oprot<0’» (20)
pricemz Laplacetiv obraz jednotkového skoku je definovan jako

S{n(t)} = 10} = . (21)
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potom obraz prechodové funkce je

SLh(t)} = H(s) = G(s)U(s) = ). (22)

S

Hodnotu ptechodové funkee lze vyjadiit v ¢ase t = oo jako (Balate, 2003)

h(oo) = lim sH(s) = lim SG(S) = lim G(s). (23)

s—0 s—0 S s—0

Prechodova funkce systému 1. fddu nebo pseudo 1. fadu (relativni rad takového
systému je o, = 1) mé v pocatku nenulovou derivaci a prislusnéd tecna piimo vymezi
casovou konstantu systému, na rozdil od systému vyssiho radu, ktery ma v pocatku nulovou
derivaci s tim, Ze pro urcitou segmentaci prechodové funkce h(t) je potfeba vést secnu
v inflexnim bodé ta vymezi dobu priatahu 7}, a dobu ndbéhu 7,. Dobu prutahu lze pouzit
pro naslednou aproximaci systému vyssiho rfadu systémem 1. fadu s dopravnim zpozdénim
T,.

Systém s neminimalni faz{ (nestabilni nuly v ¢itateli) o kladném statickém zesileni
ma, v zavislosti na poc¢tu nul v pravé poloroviné komplexni roviny, typicky zapornou
derivaci v pocatku. PCH vybranych typt dynamickych systému (véetné neminimélné
fazovych) jsou uvedeny na obr. 1.2.

Impulzni charakteristika (ICH) je zndzornéni impulzni funkce g(t), kterd je odezvou

na jednotkovy (Diractv) impulz. Diractv impulz je definovan jako

/OO d(t)dt =1, d(t) =0 prot #0. (24)

—00

Laplacetiv obraz Diracova impulzu je
£{6(t)} = 1. (25)
Obraz impulzové funkce je

Lg)} = G(s)L{4(1)} = G(s) (26)

a rovnd se prenosu systému (Baldté, 2003).
Mé-li systém o, = 0, potom jednotkovy impulz projde systémem az na vystup. Je-li
o, = 1, potom mé impulzni funkce v ¢ase t = 0 nespojitost, tj. skok z hodnoty g(t = 0) =0

na g(t =0) = Puot je-li o0, > 2, potom impulzni funkce za¢ind v 0. ICH vybranych typu

Ap
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dynamickych systémi (véetné neminimalné fazovych) jsou uvedeny na obr. 1.2 (Balate,

2003).

Typy PDS z hlediska PCH Typy PDS z hlediska ICH
0.6
P& 0. fadu
1.2 P& 1. fadu
PNF systém
1 0.4 PE vyisiho fadu
0.8
0.4
PE 0. fadu 0
0.2 PC 1. fadu
0 PNF systém
PE vy3diho fadu
-0.2
0 5 10 15 20 25 i) 5 10 15 20 25
t,s ts
Typy IDS z hlediska PCH Typy DDS z hlediska PCH
30 ¢ ) 1
I€ 0. fadu DE 0. fadu
I& 1. fadu, setrvaénost 2. fadu 0.8} Df;: 1. fadu, setrvacnost 1. fadu
I& g-tého fadu s neminimalni fazi DE) g-tého fadu s neminimalni fazi
I& g-tého fadu, setrvaénost n-teha fadu 0.6 - DC gtého radu, setrvatnost n-tého radu

0 5 10 15 20 25 30
t,s

Obr. 1.2 — Dynamické charakteristiky vybranych typu dynamickych systému (17), (18), (19)
z hlediska PCH a ICH, kde PDS, IDS, DDS je proporcionalni, integra¢ni resp. deriva¢ni dynamicky
systém, PC, IC, DC je proporcionalni, integraéni resp. derivaéni ¢len a PNF je proporcionalni

neminimalné fazovy systém

Mezi PCH a ICH existuje vzajemny vztah

) = [ gtmyar, gt = 2, (27)

umoznujici prepocet.
Podobné, je-li systém popsan impulzni funkci a chceme-li ziskat odezvu na obecny

vstupni signal u(t), 1ze pro tento zamér vyuzit konvoluci — pro obraz vystupniho signélu
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plati Y(s) = G(s)U(s) a tedy pro original odezvy bude, v pfipadé nulovych pocatecénich
podminek y(t), platit (Balaté, 2003)

y(t) = / g(t — T)u(r)dr, (25)

resp.
y(t) = / g(T)u(t — 7)dr. (29)

1.4 REGULACNI OBVOD

Rizeni (Honc, 2018), (Franklin Gene F., 2015) zahrnujici osobu, ktera ovladé zafizent,
se nazyva manualni rizeni, naopak rizeni, které probiha bez tcasti ¢lovéka, se nazyva
automatické Fizeni. Reguldtor je zafizeni, které ma zajistit konstantni hodnotu y(t) i pres
pusobici poruchy, nebo sledovani w(t). Regula¢ni obvod vzniké pfipojenim reguldtoru
k regulované soustavé, vystupni veli¢inou regula¢niho obvodu je regulovana veli¢ina y(t),
vstupni veli¢inou je fidici veli¢ina a poruchové veli¢ina v(t) pusobici na vstupu soustavy,
resp. d(t) pusobici uvniti nebo na vystupu soustavy, tyto poruchy mohou byt obecné
kladné nebo zaporné. Jednotlivé typy signali jsou znazornény na obr. 1.3 resp. 1.4.

Proces tizeni spociva v cileném ptlisobeni na tizeny systém s cilem zajisténi co
nejvyssi miry shody mezi vystupni veli¢inou y(t) a vstupni veli¢inou u(t). Ridici systémy
Ize rozlisit z hlediska informace, ktera je pouzita k vypoctu akéniho zasahu, na oteviené
a uzaviené (zpétnovazebni) regulaéni obvody.

Otevreny requlacni obvod (ORO viz obr. 1.3) nepracuje s mérenou vystupni veli¢inou
y(t). Vyhodou ovladani je jeho jednoduchost, kvalita zavisi na mire porozuméni danému
systému a vlivu poruch. Nelze vSak timto zptisobem zajistit stabilitu. Systém ovladani
sestava z ovladaciho a ovladaného subsystému, ovladand zddana hodnota na vstupu
je ovladacim subsystémem prepocitana a vystupni veli¢ina primo ptsobi na ovladany
subsystém, kromé zmény zadané hodnoty maji na vystup vliv také poruchy ptisobici na

vstupu, resp. uvnitt, a na vystupu ovladaného subsystému.
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w®) | ovigdact | ") Ovlddany | ¥(8) Y
4’ b y
subsystém subsystém

Obr. 1.3 — Struktura otevieného regula¢niho obvodu, ovlddaci subsystém je v praci znacen C(s),

ovlddany G(s)

Pokud je do regulatoru zpétnou vazbou privedena informace o aktualni hodnoté
vystupni veli¢iny a ten na zakladé této informace vypocitava akéni zasah, tak se jedna
o Tizeni v uzaviené smycce — uzavreny regulacni obvod (URO), nebo také zpétnovazebni
fizeni — viz obr. 1.4.

Systém regulace sestava z regulujiciho a regulovaného subsystému, vstupem regu-
latoru je v tomto pripadé rozdil w(t) a y(t), ktery je pres zpétnou vazbu privaidén do
rozdilového ¢lenu. Opét je potreba uvazovat poruchy ptsobici na vstupu, resp. uvnitr,
a na vystupu soustavy. Nesoulad mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou na vystupu

predstavuje regula¢ni odchylka
e(t) = w(t) —y(t). (30)

Smyslem Tizeni je, aby akéni veli¢ina ptisobila na regulovanou soustavu tak, aby y — w,

nebo ekvivalentné e — 0.

subsystém subsystém

wit) .@e(t) p  Regulujici u(t) Regulovany y(t)

Obr. 1.4 — Struktura uzavieného regulacniho obvodu, regulujici subsystém je v praci znacen C(s),

regulovany G(s)

Efektivnimu vykompenzovani poruch plisobicich na vstupu a na vystupu soustavy
nelze vyhovét soucasné. Porucha ptisobici na vystupu soustavy ma vyssi vliv na regulacni
pochod — mé& podobnou dynamiku jako zména w(t). Regula¢ni obvod nastaveny pro

rychlé vyrovnani poruch piisobicich na vstupu soustavy casto reaguje podstatné hire
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pti skokovych zménéch zadané hodnoty (poruchy pusobici na vystupu soustavy) a naopak
(Viteckova M., 2011).

Kromé zpétnovazebniho tizeni je potfeba rozlisit jesté dopredné rizeni, to umoz-
nuje pouzit mérenou informaci o poruchach ke korekci vypoctu akéniho zasahu a tim
kompenzovat jejich vliv, jesté nez se projevi na regulované veli¢iné.

Ovladany nebo fizeny subsystém mize byt popsan svym modelem. Model predsta-
vuje umeély systém, ktery do urcité miry napodobuje chovani ptivodniho systému a musi
vyjadiovat ty stranky daného jevu, které jsou z hlediska studia a zkoumani dulezité.
Proces tvorby modelu se nazyva modelovini a dochazi pri ném k urcité redukci vzhledem
k ptivodnimu systému, jedné se napiiklad o predpoklad soustiedénych konstantnich para-
metrl, linearnich zavislosti, zanedbani malych vlivii, neurcitosti a Sumu apod. Pro teorii
automatického rizeni ma nejvétsi vyznam redukce systému na jeho matematicky model.
Proces hleddani matematického popisu (modelu) se nazyva identifikace (Balaté, 2003).

Analytickd identifikace oznacuje postup vyuzivajici matematicko-fyzikalni analyzu.
Matematicky model se ziské sestavenim rovnic popisujicich vztahy mezi vstupnimi, stavo-
vymi a vystupnimi signdly prvki. Pri sestavovani rovnic se vychéazi ze zakona zachovani
hmoty, zakona zachovani energie, z rovnic dynamické rovnovahy, vztahi kompatibility
apod. Na pocatku je potieba zvolit vhodné veli¢iny a pouzit prislusné fyzikalni zédkony
(sila-pohyb, proud-napéti, apod.). Tento zpusob identifikace vyzaduje velké teoretické
znalosti, uplatnovani vhodnych zjednodusujicich predpokladt a aproximaci. Vysledkem je
popis v tzv. prirozeném stavu — je ziskdn vnitini model systému vyjadrujici zavislost mezi
vstupnimi a stavovymi veli¢cinami a mezi stavovymi a vystupnimi veli¢inami. Paramet-
ry tohoto modelu maji navic fyzikalni vyznam, to umoznuje kontrolu spravnosti feseni,
ekvivalence obou stran je nutnou (nikoli postacujici) podminkou spravnosti feseni (Balété,
2003).

Ezxperimentdlni identifikaci je mozné provadét nad experimentalné ziskanymi daty:.
Méjme data o vystupu soustavy, které predstavuji odezvu na prislusné vygenerovany
vstup — vstupni data. Poté lze hledat matematickou zavislost, kterd popisuje vztah
mezi vstupem a vystupem systému. Aby se vystup modelu co nejvice podobal vystupu
skutec¢ného systému, je potieba zavést néjaké kritérium — napr. metodu nejmensich ctverci.
Timto zptsobem je ziskan tzv. vstupné-vystupni popis systému — je popsana zavislost mezi

vstupni a vystupni proménnou. Parametry ¢asto nemaji fyzikalni, ale pouze symbolicky
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vyznam, takto ziskany model je typicky pouzitelny v mensim rozsahu (napr. v okoli
pracovniho bodu, v ustdleném stavu apod.) (Balaté, 2003).

S identifikaci je také spojen pojem wverifikace, pti kterém dochazi k testovani miry
shody chovani systému s jeho modelem, je mozné ji vyuzit ke zpresnovani parametri
modelu (Balaté, 2003).

Jakmile je model systému k dispozici, je mozné nahradit experimentovani na
realném zarizeni experimentovanim na jeho modelu. Pii experimentovani s modelem
je napodobovana néjaka situace, nebo jsou vytvareny podminky, které mohou nastat
u skutecného systému béhem normaélnich ¢i havarijnich podminek. Tyto ¢innosti souhrnné

oznacuje pojem simulace (Balaté, 2003).

1.5 ANALYZA VE FREKVENCNI OBLASTI

V praxi se ¢asto posuzuje chovani systémii v ¢asové oblasti, ve které se vyuzivaji dynamické
charakteristiky predstavujici odezvy systémil na rtizné definované casové zavislé vstupy.
Analyza v ¢asové oblasti ma vyznamnou roli a je intuitivni, nicméné stejné tak vyznamna
je i analyza v oblasti frekvenéni (Golnaraghi M. F, 2017).

Analyza ve frekvenc¢ni oblasti se ¢asto vyuziva u komunikacnich systému, pro které
ma, oproti té casové, vétsi vyznam, jelikoz vétsina signali ma bud sinusovy pritbéh, nebo se
z takovych pribéhi sklada. Mezi chovanim systémt v ¢asové a komplexni oblasti existuje
analogie, na zakladé analyzy ve frekvencni oblasti je mozné predikovat chovani v oblasti
casové. Tedy provedeni analyzy ve frekvencéni oblasti neimplikuje, ze systém bude vystaven
pouze vstuptm s kmitavych charakterem, ale na zékladé reakce systému na kmitavy vstup
je mozné projektovat chovani systému v case. Frekvencni oblast je také vhodnéjsi, chceme-li
zkoumat citlivost systému na Sum ¢i zménu parametru (Golnaraghi M. F, 2017).

Shrnutim lze konstatovat, ze primarni motivaci analyzy ve frekvencni oblasti je
dostupnost a vhodnost existujicich analytickych néstroji, sekundarné tento pristup pred-
stavuje jiny thel pohledu na syntézu regulac¢nich obvodii a jako takovy casto poskytuje

cenné ¢i dokonce stézejni informace o vysetfovaném systému (Golnaraghi M. F, 2017).
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1.5.1 Amplitudo-fazova frekvenc¢ni charakteristika

V souvislosti s amplitudo-fazovou frekvenéni charakteristikou (AFFCh) je nejprve potteba
uvést pojem frekvencni prenos (Cvejn, 2017). Frekvenéni prenos je definovan jako obrazovy

prenos v L-transformaci, kde se dosadi s = iw, tedy

F(w) = G(iw). (31)

Fw)=—-+=. (32)
Fourierova transformace je definovana jako

V) = 3u(0) = | " y(t)eietdr, (33)

potom zpétna F-transformace

Kde y(t) je originl,
Y (w) — Fourieruv obraz,
§ — operator primé Fourierovy transformace,

§! — operator zpétné (inverzni) Fourierovy transformace.

Pricemz Fourieruv obraz ma pro dané w vyznam komplexni amplitudy harmonické
slozky signélu s frekvenci w.

Na rozdil od obrazového prenosu ma frekvenéni prenos i konkrétni fyzikalni vyznam.
Pokud do linearniho systému s ¢asové neménnymi parametry vstupuje signal s danou
frekvenci w, tak na vystupu je signal o stejné frekvenci (v piipadé linedrnich casové
invariantnich systémi), ale se zménénou amplitudou, anebo fadzovym posuvem.

Dosazenim konkrétni hodnoty w v intervalu w = (0; 0o} do frekvenéniho prenosu
G(iw) je ziskdn bod tzv. amplitudo-fazové frekvencni charakteristiky (AFFCh), tu lze
znazornit jako krivku v komplexni roviné. Bod AFFCh lze také ziskat méfenim — po
privedeni harmonického signalu na vstup systému je po odeznéni prechodovych déja
zmérena amplituda a fazovy posuv vystupniho signalu oproti signalu vstupnimu. Ktivka

AFFCh byva v anglické literatute oznacovana jako tzv. kivka Nyquistova. V pripadé, ze ma
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zkoumany systém poly v pravé poloroviné (je nestabilni, viz dale), vSak nedojde k odeznéni
prechodovych slozek a méfeni je tim nerealizovatelné. Potom je mozné s frekvencni
charakteristikou pracovat pouze matematickymi prosttedky (Cvejn, 2017).

Dale pro potieby konstrukce frekvenéni charakteristiky miize byt frekvenéni prenos

v kartézském c¢i polarnim tvaru. Kartézské vyjadreni je uvazovano ve tvaru
G(iw) = P(w) +iQ(w) = R[G(iw)] + iI[G(iw)]. (35)

V pripadé kartézského souradného systému je na osu x vynasena hodnota R ¢asti
a na osu y potom hodnota J ¢asti |G(iw)|. Z tohoto tvaru lze uréit modul (vzdélenost

bodu od pocatku) jako

|G (iw)| = VP(w)? + Q(w)? (36)

a uhel

(w) = arctan (%) , (37)

ktery svird usecka z pocatku do daného bodu v Gaussové roviné. Jsou-li hodnoty modulu
a uhlu znamy, je mozné prevést komplexni vyjadreni do goniometrického tvaru — odpovidéa

transformaci na polarni souradnice. Lze vyjadrit
R[G(iw)] = |G(iw)| cos(p(w)); T[G(iw)] = |G(iw)| sin(p(w)). (38)

Potom frekvenc¢ni prenos

G(iw) = R[G(iw)] + iJ[G(iw)] =
= [G(iw)| cos(p(w)) + 1| G(iw)| sin(p(w)) = (39)

= |G (iw)|(cos(p(w)) + isin(p(w))).

S vyuzitim Eulerova vzorce e® = cos(z) + isin(x) je ziskan vztah
G(iw) = |G(iw)|e’®) (40)

coz je vyjadreni frekvencéniho prenosu v polarnich soutradnicich — modul se oznacuje jako

amplituda a thel, ktery je funkei frekvence, je oznacovan jako fdzovy posun.
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Na obr. 1.5, 1.6 a 1.7 je uvazovana nasledujici sada systémi

54
GA(S) = s+ 17
s9(—1,1s + 1)

G —

5(5) s343s24+3s+1’

54

G =

c1(s) s34+ 352 +3s+1’ (41)
G s

c2(8) = 0,253 + 1,452 4+2,25+ 1’

Sq672,3s

Gp(s) =

s343s24+3s+1

Hodnota fazového posuvu pro nekonecnou frekvenci se da pomoci relativniho radu

vypocitat jako

6(w) = —0,5. (42)
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Obr. 1.5 — Pitklady AFFCh vybranych typt dynamickych systému (41), kde A oznacuje systém 1.
rfadu, B — neminimalné fazovy systém, C1 — systém 3. fddu a D — systém 3. fddu s dopravnim

zpozdénim

1.5.2 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika

Ve frekvencni oblasti je v podstaté jenom jedna charakteristika, jmenovité AFFCh. Ta,
jak jiz bylo zminéno vyse, udava zavislost zesileni systému a fazového posuvu vystupniho
signalu ku vstupnimu signalu vyjadrend v komplexni roviné.

AFFCh lze vyjadrit pomoci dvou samostatnych charakteristik, a to pomoci am-
plitudové frekvencni charakteristiky (AFCh) — zavislost zesileni systému na frekvenci
vstupniho signalu v ustdleném stavu (viz obr. 1.6) a fazové frekvencni charakteristiky
(FFCh) — zavislost fazového posuvu vystupniho signalu ku vstupnimu signélu na frekvenci

vstupniho signalu v ustaleném stavu, viz obr. 1.7.
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Vyhoda AFCh a FFCh spoc¢iva v tom, Ze je lze stanovit experimentalné (Dusek,
2019).

AFCh vybranych proporcionalnich dynamickych systému
50 T T T T T T

-50

20log G (iw) ,dB

250
107 1072

w,rad.s™!

Obr. 1.6 — Piiklady AFCh sady proporciondlnich dynamickych systému (41), A oznacuje systém
1. fddu, B — neminiméalné fizovy systém, C1, C2 — systém 3. fadu o ruznych koeficientech g

a D — systém 3. fadu s dopravnim zpozdénim

FFCh vybranych proporcionalnich dynamickych systému

-50

-100

-150

9. 200

-250

-300

QQm>
R =

Q a
ol Il oo

e o

-350

—bD, g

-400 1 L
10% 102 107! 10 10’ 102 10* 10%
w,rad.s™

Obr. 1.7 — Priklady FFCh sady proporcionalnich dynamickych systému (41), A oznacuje systém
1. fd4du, B — neminimalné fazovy systém, C1, C2 — systém 3. fadu o ruznych koeficientech g

a D — systém 3. fadu s dopravnim zpozdénim

1.6 STABILITA

Pojem stabilita predstavuje v teorii fizeni zdsadni pojem. Je mozné posuzovat stabilitu
systému jako samostatné entity (subsystému, procesu) nebo systému ve smyslu regula¢niho

obvodu. Mnoho procesu v industridlni sfére vykazuje nestabilni chovani (reaktory, destilacni
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sloupce, zazehové systémy, ..), stejné tak je spousta systému v ekologické ¢i socidlni oblasti
z podstaty nestabilni. Nékteré systémy, napt. ve vojenské ¢i letecké oblasti, jsou dokonce
navrzeny tak, aby vykazovaly nestabilni chovani za tcelem zvyseni manévrovatelnosti
a rychlosti fizeni. Disledkem ¢ehoz je pro procesni inzenyry mnohem obtiznéjsi navrhnout
vhodné Tizeni nestabilnich systémi, jelikoz se musi dbat na omezeni plynouci z jejich
fyzikalni podstaty. Z praktického pohledu nemé vyznam UROQ, ktery neni stabilni. Diilezitou
roli hraji nastroje modelovani a simulace, protoze experimentovani na realném zarizeni

(nestabilnim systému) je velice hazardni (Gazdos F., 2013), (Richard C. Dorf, 2016).

A C

Obr. 1.8 — A) stabilni stav, B) stav na mezi stability, C) nestabilni stav (Richard C. Dorf, 2016)

Pro posouzeni stability (Cvejn, 2017) existuje vice definic. Stabilitu neautonomnich
systémi lze definovat nasledovné. , Systém je stabilni, pokud pro omezeny vstup je omezeny

1 vystup®. Linearni systém je stabilni pravé tehdy, kdyz

/OO lg(t)]dt < oo, (43)

a také tehdy kdyz plati, ze vSechny pély prenosu (koteny charakteristické rovnice — jme-
novatele prenosu) lezi v levé poloroviné Gaussovy komplexni roviny. Toto tvrzeni dava
primou metodu vysetieni stability na zakladé polohy pola charakteristického mnohoclenu.

Je mozné rozliSovat mezi absolutni a relativni stabilitou. Pojem absolutni stabilita
vyjadruje, jestli je systém stabilni ¢i nikoliv. Déale je-li URO stabilni, potom je mozné
urc¢it miru stability — relativni stabilitu — kuprikladu prikopnici navrhu letount byli
s timto pojmem velice dobte obeznameni — ¢im vice vykazovalo chovani letounu stabilnéjsi
chovani, tim hife se s nim manévrovalo. Prakticky umoznilo vysetfovani relativni stability
dosédhnout vysoké miry manévrovatelnosti modernich letounu (akrobaticky letoun vykazuje

méné stabilni chovani nez komeréni letadlo a diky tomu muze manévrovat rychleji).
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Relativni stabilitu je mozné posoudit na zdkladé umisténi pola URO. Je-li relativni
stabilita posuzovana v oblasti frekvenc¢ni, pak 1ze hovorit o bezpecnosti ve fazi a v amplitudé

(Richard C. Dorf, 2016).

Obr. 1.9 — Experimentaln{ letoun X-29 (Gazdos F., 2013)

Teoreticky nartista vystup nestabilniho systému nade vSechny meze, prakticky vsak
vzdy dojde k né¢jakému omezeni (napr. saturace narustu polohy vlivem kolize s prekazkou
nebo vyssi hladinou atmosféry u stihaciho letounu). Kromé stabilniho a nestabilniho systé-
mu je mozné také definovat systém, ktery je tzv. na mezi stability (viz obr. 1.8 — B) — jedn4
se o stav systému zplisobeny urcitym typem vstupniho signalu. Takovy systém je vsSak
uz ve skutecnosti nestabilni, protoze jeho poly lezi na imaginarni ose. Pro urcity tvar
vstupniho signalu vsak bude jeho vystup kmitat s konstantni amplitudou, ale amplituda
kmitt se nebude zvétsovat ani zmensovat.

Systém je mozné destabilizovat volbou omezeného kmitavého vstupu takového, ze
jeho frekvence odpovida velikosti komplexné sdruzenych kotfenti na imaginarni ose — stabilita
takového systému je podminéna a pouze nékteré omezené vstupy zptisobi nestabilni chovani.

Uvazujme systém jehoz charakteristickd rovnice ma tvar
A(s) = (s +10)(s®> + 16) = 0, (44)

kde Teseni odpovida realny koren s; = —10 a 2 kofeny komplexné sdruzené s, 3 = +4i,
vybuzenim tohoto systému sinusovou frekvenci w = 4 je tento systém destabilizovan
(Richard C. Dorf, 2016).

Stav, kdy je systém na mezi stability, prakticky nikdy nastat nemuze (v praxi nelze
nastavit zcela presné hodnoty parametru zpétné vazby), ale u redlnych systému casto

nastava vlivem nelinearit
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Obr. 1.10 — A) stabiln{ kmitavé chovdni, B) kmitava mez stability, C) nestabilni kmitavé chovani

Uzavreny regulacni obvod je sam o sobé dynamicky systém. Stabilita systému je
zakladnim pozadavkem spravného fungovani a je potteba ji pri navrhu zajistit jeste pred
adresovanim ostatnich pozadavk® na regula¢ni pochod. Z toho vyplyva, zZe nejprve jsou
nalezeny stabilni parametry regulatoru, ktery zajisti stabilni chovani URO, a az poté je
mozné, uvazlivou volbou stabilnich parametri, ziskat lepsi jakost RP.

Praveé hledani stabilnich parametri je obtizné, k tomuto ucelu byly jiz historicky
vyvinuty rizné matematické postupy, ty se vsak lisi z hlediska své efektivity, pouzitelnosti
a slozitosti, pricemz tato prace se zabyva konkrétni implementaci jednoho z nich. Otazka
ziskani stabilizujicich parametra regulatoru, které zajisti stabilitu URO, je vsak aktudlni
i v pripadé stabilnich systémi — vhodnou volbou stabilnich parametrii je totiz mozné

docilit dalsich pozadavkt na regula¢ni pochod (Richard C. Dorf, 2016).

1.6.1 Algebraicka kritéria stability

Algebraickd kritéria vyhodnocuji polynom jmenovatele prenosu sledovaného systému a na
zakladé manipulaci s koeficienty polynomu dévaji odpovéd na otazku, zda existuje alespon
jeden koren v pravé poloroviné komplexni roviny (Dusek, 2019).

Algebraické kritéria nejsou pouzitelna pro systémy s dopravnim zpozdénim. Také
neposkytuji informaci o tom, do jaké miry je obvod tlumeny. Nutnou podminkou stability

je, ze vsechny koeficienty charakteristického polynomu musi existovat a mit stejné stejné
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znaménko. Pokud tato podminka neni splnéna, pak systém neni stabilni. Pokud tato
podminka splnéna je, pak systém muze (ale nemusi) byt stabilni, z ¢ehoz vyplyvd, ze
posoudit nestabilitu je z hlediska vypocetniho ¢asu rychlejsi (Balaté, 2003).

Nevyhodou pfimé metody vysetieni stability zalozené na urceni kofenti charakte-
ristického mnohoclenu je nutnost reseni algebraické rovnice vyssiho radu, coz je mozné
exaktné pouze pro rad n < 4 (pro vyssi rad nutno numericky) (Cvejn, 2017).

Existuji vsak metody, které umoznuji rozhodnout o stabilité bez nutnosti resit
charakteristickou rovnici. Vyznam téchto metod v soucasné dobé ponékud klesa, protoze
pomoci modernich softwarovych nastroji neni problém urcit kofeny mnohoclenti libovolného

radu. Presto jsou vSak dilezité napt. pro ndvrh reguldtora (Cvejn, 2017).

Hurwitzovo kritérium

Vychozi pro Hurwitzovo kritérium (Cvejn, 2017) stability je charakteristicky polynom
(resp. mnohoclen) ve tvaru

A(s)=a,s" +a, 15" 1 +..+a;s+a,. (45)

kde a,; je koeficient charakteristického polynomu,

Z koeficientt charakteristického polynomu je sestavena tzv. Hurwitzova matice tak,
ze koeficienty charakteristické rovnice jsou rozdéleny na sudé a liché a zapsany posunuté

do radki pod sebou podle schéma

Gp_1 Qp_3 a5 0 0
a, Qp_o9 G, 4 0 0
0 a,; a,3 0 0 (46)
0 a, Q, o 0 0
| 0 0 0 ay ag]
Také se predpoklada, jak bylo uvedeno vyse, ze vSechny koeficienty ag,aq, ... ,a,, jsou

kladné (pokud jsou vSechny zadporné predpoklada se tiprava vyndsobenim —1). Aby byl
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systém stabilni, musi byt vsechny subdeterminanty ptislusné prvkiim na hlavni diagonale

Hurwitzovy matice sestavené z koeficientii charakteristické rovnice kladné, tedy

(47)

az do fddu n—1. Pro soustavu 2. fadu (n = 2) zfejmé staci, aby znaménka vSech koeficientia
byla kladné (Cvejn, 2017).

Kritérium neni vhodné pro n > 5. V pripadé, ze a, = 0, je jeden kofen v pocatku
souradnic komplexni roviny s; = 0, potom se jednd o tzv. nekmitavou (aperiodickou)
mez stability. Kdyz H,, ; = 0, pak jsou dva kofeny ryze imaginarni (lezi na imaginarni
ose soumeérné podle poc¢atku souradnic v komplexni roviné). V takovém pripadé se jedna

o kmitavou mez stability.

Routhovo-Schurovo kritérium

Vychazi z charakteristického polynomu (45) URO, predpoklada se, ze ay, aq, ... ,a,, jsou
kladné. Vyhodou Routhova-Shurova kritéria stability je, ze je dano formou algoritmu a je
vhodné i pro vysetrovani charakteristického polynomu vysokého stupné za predpokladu,
ze jeho koeficienty jsou zaddny éiselné (Balaté, 2003). Postup je nasledujici (Balaté, 2003):

1. Koeficienty charakteristického polynomu (45) jsou napsany vedle sebe a sefazeny

2. Tato posloupnost koeficientl je rozdélena na sudou a lichou ¢ést.

3. Kazdy sudy koeficient je nasoben podilem prvnich dvou koeficienti a napsan pod
predchazejici fadu posunutou o jeden koeficient vlevo.

4. Tato nova rada koeficient je odectena od predchazejici, ¢imz se posloupnost zkrati
o jeden ¢len (dojde k tzv. redukei).

5. Jsou-li vSechny koeficienty v nové posloupnosti kladné, opakujeme postup.

6. Jakmile se pti nékteré redukci objevi néktery koeficient zaporny, je vypocet ukoncen
se zaverem, ze charakteristicky polynom obsahuje nestabilni kofen — systém je
nestabilni.

7. Dospéjeme-li postupnou redukci k fadé tii kladnych koeficientii, je mozné ucinit

zéver, ze charakteristickd rovnice (45) mé vsechny kofeny ve stabilni oblasti.
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1.6.2 Frekvencni kritéria stability

Vyznamnou vyhodou kmitoctovych kritérii je moznost posoudit stabilitu URO na zéklade
frekvencni charakteristiky oteviené smycky a jejich aplikovatelnost i na systémy s dopravnim

zpozdénim. Méjme obrazovy prenos ORO
G, (s) = C(s)G(s), (48)

kde  C(s) je obrazovy prenos regulatoru,

G(s) — obrazovy prenos regulované soustavy, viz obr. 1.4.

Opét se predpoklada, ze charakteristicky polynom je vyssiho nebo stejného radu

jako polynom v citateli (slabd podminka fyzikalni realizovatelnosti) (Balaté, 2003).

Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability je velice praktickym kritériem pro posouzeni stability, jelikoz
umoznuje posuzovat stabilitu URO na zakladé AFFCh otevieného regulacniho obvodu, ta
muze byt k dispozici v podobé grafu ¢i tabulky s experimentalné namérenymi daty — prave
moznost jejtho zméreni na redlném zafizeni predstavuje dalsi vyhodu této metody (Balété,
2003).

Predpoklada se, ze prenos (48) neobsahuje zadné poly v pravé poloroviné (tj. fizeny
systém je stabilni), kromé nanejvys jednoho nulového pélu. Potom je pro stabilni ORO
mozné formulovat tzv. zjednodusené Nyquistovo kritérium stability jako , je-li otevieny
regulacni obvod stabilni, pak uzavieny regulacni obvod bude stabilni tehdy a jen tehdy,
jestlize AFFCh otevieného regula¢niho obvodu neobklopuje kriticky bod [—1,40] zleva“,
viz obr. 1.11 (modfe).

Priklad — méjme systém a regulator popsany prenosem

1
Gl = Fise a1 (¥ =0 (49)
Déle prenos ORO
"o
Go(s) = C(s)G(s) = (50)

834352435+ 17
AFFCh je znazornéna pro r, = 4, 8, 12 na obr. 1.11, kde je vidét, ze volba r, = 8 zpiisobi

ptrivedeni URO na kmitavou mez stability (2 pély jsou komplexné sdruzené).
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AFFCh otevieného regulacniho obvodu - posouzeni stability pomoci Nyquistova kritéria
1 T T T T T T T
—1.0]

ok _r0=4

_r0=8

_r0:12

Im
A
T

Obr. 1.11 — Posouzeni stability URO pomoci Nyquistova kritéria

Zobecnéné Nyquistovo kritérium stability pro nestabilni ORO Ize formulovat jako
,Je-li ORO nestabilni a ma-li jeho charakteristicky polynom celkem p nestabilnich kofenii,
pak URO bude stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz Nyquistova kiivka (kfivka, kterd se skldda
z AFFCh a jejiho symetrického obrazu kolem redlné osy) otevieného regulacniho obvodu
obklopi kriticky bod [—1,40] §-krat v kladném smyslu (tj. proti sméru hodinovych rucicek),
kde jedno obklopeni znamené zménu fazového posuvu o 27 (Balaté, 2003).

Z hlediska zobecnéného Nyquistova kritéria, koreny charakteristického polynomu
(45) ORO lezici na imagindrni ose nejsou povazovany za nestabilni, tj. nepocitaji se k tém,
které lezi v pravé poloroviné komplexni roviny. Pokud napi. charakteristicky polynom
ORO mé g-néasobny nulovy kofen (tj. ORO obvod obsahuje ¢ integra¢nich ¢lenit), pak
pro posouzeni stability URO je potfeba AFFCh modifikovat ve smyslu spojeni s kladnou
realnou poloosou obloukem o velikém (teoreticky nekoneéném) poloméru v zadporném

smyslu (ve sméru pohybu hodinovych rucicek) s centrdlnim thlem ¢7 (Balaté, 2003).

1.6.3 Rezerva ve stabilité

Zménou parametriit ORO Ize ovliviiovat miru stability URO. Z toho vyplyva, Ze je mozné
vyjadrit miru stability jako prevracenou hodnotu vzdélenosti pruse¢iku AFFCh (pruseciku
s protifazi) od pocatku souradného systému — amplitudovd bezpecnost m 4. Déle je mozné
stanovit tthel mezi priusecikem AFFCh s jednotkovou kruznici se stfedem v pocatku
soufadného systému a zapornou realnou poloosou. Ziskany tihel poskytuje informaci, o jak

velky thel je mozné zvétsit fazové zpozdéni, aby pri nezménéné amplitudé byl obvod
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opét na hranici stability — fdzovd bezpecnost ~, jinymi slovy — prii jak velkém rozdilu faze
vzhledem ke kritické fazi —180° je vzdélenost od kritického bodu [—1, 0] nejmensi. Obvod
jednotkové kruznice odpovidd G(iw) = 1, tzn. ze v misté pruseciku je zesileni rovno jedné
(Balate, 2003).

Oba tyto parametry zavisi na mistu prusec¢iku AFFCh krivky se zapornou realnou
poloosou, AFFCh je vSak vyjadirenim dvou veli¢in, z toho duvodu je potieba posuzovat 2

parametry. Stabilnimu URO bude odpovidat m 4 = (1,00) a 7 = (0, 27) (Balaté, 2003).

Posouzeni bezpecnosti na zakladé AFFCh otevieného regulacniho obvodu

l ORO
el ! ﬁ— 1, 0d] ma -

-,._,\\_

0.2

04

Im

0.6

Obr. 1.12 — Urceni bezpecnosti v amplitudé a ve fazi na zdkladé pribéhu AFFCh

Dalsim vyznamnym ukazatelem rezervy ve stabilité je mazimum modulu citlivostni
funkce (Dusek, 2019). Citlivostni funkce odpovida prenosu Sumu, resp. prenosu regula¢ni

odchylky

Gew(s) = m (51)
kde  C(s) je pfenos regulatoru, G(s) — prenos soustavy.

potom maximum modulu citlivostni funkce

Mg = max |G (iw)]. (52)
Mezi modulem citlivostni funkce a amplitudovou a fazovou bezpecnosti plati

my > M]Swi 7> 2arcsin(ﬁ). (53)
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Pricemz doporucené hodnoty amplitudové a fazové bezpecnosti jsou

2<m, <5 L <y< L (54)
6 3
Uvazujme prenos ORO
3
G(s) = (55)

s3+3s24+3s+1"

Na zakladé maxima modulu citlivostni funkce My (52) bylo pomoci (53) resp. (54) stanoveno
m, = 1,52 a v = 19.5, skuteénd hodnota (dle obr. 1.12) vSak zhruba odpovida m 4, ~ 2,
resp. v &~ 35°.

Modul citlivostni funkce
T T T T T

G, (i)

W, rad.s’’

Obr. 1.13 — Modul citlivostni funkce pro (55)

Bezpecnost v amplitudé m 4 a ve fazi v lze stanovovat také na zékladé AFCh resp.

FFCh, ozna¢me w,, jako frekvenci, pti které

|G (iw,,)| = 0dB, (56)
potom bezpecnost ve fazi odpovida

v = ZLG(iw,,) + 180°, (57)

a bezpecnost v amplitudé m 4 lze definovat jako zesileni potfebné k ziskani priseciku

AFCh s 0 dB v bodé, kde frekvence odpovida poklesu FFCh o —180°.

48



Bode Diagr| gysiem: F
I I Gain Margin (dB): 16.9
At frequency (rad/s): 1.41

0 T Closed loop stable? Yes
System: F

Frequency (rad/s): 0.571
Magnitude (dB): -0.0363

Magnitude {dB)
T

=

(=1
T
|

| System: F |
Phase Margin (deqg): 72.7
Delay Margin (sec): 223
At frequency (rad/s): 0.57
Closed loop stable? Yes

B e e

Phase (deg)

_2?[: 1 1 1
102 101 100 10! 102
Frequency (rad/s)

Obr. 1.14 — Urceni bezpecnosti v amplitudé a ve fazi na zdkladé AFCh a FFCh

1.7 PID REGULATOR

V primyslu ma navrh PID reguldtoru vyznamnou roli, tyto regulatory jsou v primyslovych
aplikacich ¢asto pouzivany zejména pro svoji robustnost, jednoduchost a moznost experi-
mentalniho nastaveni. Pravé kviili témto vlastnostem jsou PID regulatory zastoupeny az
z 95 % s tim, Ze vétsinu z nich tvori struktura PI, jelikoz D-slozka neni vyuzivana velice
casto (Tan, 2005).

Proporcionédlné integrac¢né derivacni regulator (Honc, 2018) je struktura urcena
do URO, tedy do regula¢niho obvodu se zavedenou zapornou zpétnou vazbou. Vystup
tohoto regulatoru nezavisi pouze na velikosti regulacni odchylky, ale také na jejim inte-
gralu a derivaci s tim, ze kazdé z téchto slozek reaguje na regulac¢ni odchylku s rtiznou
vahou — nastavitelné parametry regulatoru.

Lze rozlisit nasledujici struktury PID regulatoru:

« Paralelni struktura bez interakce ¢asovych konstant (viz obr. 1.15 — A) — chovani
této struktury popisuje rovnice

u(t) = roelt) + -y [ erdr ot det) (53)

kde 7y je vaha proporcionalni slozky regulatoru,
r_, — vaha integrac¢ni slozky regulatoru,

ry — vaha deriva¢ni slozky regulatoru.
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Aplikaci L-transformace na (58) a naslednou upravou lze ziskat prenos regulatoru

C(s) = 7 :ro—i—%—f—rls. (59)

o Paralelni struktura s interakei ¢asovych konstant (viz obr. 1.15 — B) — tuto strukturu

Ize ziskat predrazenim bloku zesileni. Chovani popisuje rovnice

I de(t
u(t) = kp {e(t) + —/ e(r)dr + Ty e(t) (60)
11 Jy dt
kde  kp je vaha proporciondlni slozky regulatoru,
T} — integracni ¢asova konstanta regulatoru,
T — derivac¢ni ¢asova konstanta regulatoru.
Aplikaci L-transformace na (60) a naslednou tpravou lze ziskat
U(s) 1
C(s) = =kp |1+ —+Tps]|. 61
)= g = ke |1+ 72+ Tos| (61)

 Sériova struktura (viz obr. 1.15 — C) — Chovani této struktury popisuje rovnice

u(t) = ki {e(t) + Ti, [ t e(T)dT} {1 LT, dz(tt)] | (62)

Aplikaci L-transformace na (62) a néslednou upravou lze ziskat

C(s) = N = kp {1 + %] [1+Tps]. (63)

Nastavitelné parametry regulatoru je potieba volit tak, aby zajistily pozadovanou
kvalitu regula¢niho pochodu, pripadné stabilitu. Vynechanim nékterych slozek regulatoru
(uvazovanim pifslusnych ¢lent nulovych) lze ziskat i jednodussi typy reguldtort, jmenovité
P, PI, PD a I, samotnou D-slozku nelze pouzit — v ustaleném stavu by doslo k rozpojeni
zpétné vazby (derivace e(t = oo) je nulova). V nésledujicim textu bude uvazovéna paralelni

struktura PID regulatoru.
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dt

J S

Obr. 1.15 — A — paralelni struktura, B — paralelni struktura s interakei ¢asovych konstant,

C — sériova struktura PID regulatoru

Proporcionalni slozka

P-slozka predstavuje zesileni zpétné vazby reguldtoru a na e(t) reaguje tmérné k jeji
velikosti, vétsi vaha této slozky zptisobi zrychleni RP muze ale také RP destabilizovat,
pripadné lze jeji vhodnou volbou privést RP na kmitavou mez stability. Parametry RP,
ktery kmita s konstantni amplitudou, predstavuji urc¢itou charakteristiku soustavy.

U proporcionalnich, na rozdil od neproporcionalnich systémi (systémy s integracnim
charakterem — jmenovatel obsahuje nulovy pdl(y)), nezajisti samotnd P-slozka (pripadné
navic spolu s D-slozkou) dosazeni e(t = o0) = 0 — nebot pro nenulovou hodnotu vystupni
veli¢iny je nutny nenulovy vystup regulatoru, tedy nenulova regulacni odchylka. Teoreticky
by bylo mozné dosahnout e(t = co) = 0 v pripadé r, = oo, z toho vyplyvd, ze e(t) je tim

mensi, ¢im vétsi je zesileni 7.
Integracni slozka

I-sloZka — priddnim nulového poélu prostiednictvim dodatecné I-slozky je zajisténa nulova
trvald regulacni odchylka URO s proporcionalnim systémem. Praktickym prikladem mtze
byt zvysSovani vykonu topeni (integraci e(t) do té doby, nez je zajistén soulad mezi
y(t) a w(t)). Pridani I-slozky vsak také zptsobi zvyseni relativniho radu systému, miry
kmitavosti a v disledku i prodlouzeni RP. Je také ziejmé, Ze u integracnich soustav neni

nutné tuto slozku pridavat, jelikoz nulovy pél(y) obsahuje samotnd soustava, jeji pridani
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by vsak meélo vyznam pripadé, ze by bylo potieba sledovat zadanou hodnotu, ktera by
se v ¢ase ménila (nebyla by konstantni) napt. prubéhu popsatelného smérnici (rampa)
¢i polynomem vyssiho fadu (v takovém piipadé by bylo potteba pridat dokonce druhou

integracni slozku), potom by se dalo hovorit i o poruchach ve smyslu zmény zrychleni.

Derivaéni slozka

Na rozdil od I-slozky, ma D-slozka (Honc, 2018) na RP stabilizujici vliv. S jejim pfidanim
se vsak vazou praktické problémy — D-slozka totiz reaguje na rychlé zmény s vysokou mirou
zesileni (pro skokové zmény teoreticky s nekoneénym zesilenim), pfi¢emz rychlé zmény
mohou byt zpusobeny jak zménou fidici veli¢iny w(t), tak rychlymi zménami regulacni
odchylky e(t), ty jsou Casto zpusobeny Sumem méfeni — to vede Casto na nutnost filtrace
regulované veliciny. Navic je tedy bloku derivacni slozky uvniti reguldtoru predsazen vnitini
filtr, zde se pouziva parametr N, ten se voli jako prevracena hodnota c¢asové konstanty
filtru — ¢im je vyssi, tim je mira filtrace nizsi a naopak.

S vyhodou lze v tomto pripadé také vyuzit PID regulatoru se dvéma stupni volnos-
ti — vahovymi koeficienty b a ¢ u P a D-slozky lze snizit reakci na zménu w(t) a v disledku

tak nastavit PID regulator raznéji pro zregulovani poruchy.

u(t) = ro(bu(®) ~ y(t) + -, [ e(rdr o+, dlewtt) —ytt)) (64)
0

Kde b je vahovy koeficient proporcionalni slozky PID regulatoru,

¢ — vahovy koeficient derivacni slozky PID regulatoru.

Téhoz efektu 1ze docilit filtrovanim zadané hodnoty. Pokud porucha ptisobi pouze
na vystupu soustavy, jeji zregulovani ma stejnou dynamiku jako sledovani zadané hodnoty
a dva stupné volnosti nejsou nutné. Pokud ale piisobi na vstupu soustavy, nebo ma vlastni
dynamiku, je zvySeni stupnu volnosti vyhodné a regulator muze byt naladén na oba
pozadavky zvlast (docilit dobrého sledovani w(t) i zregulovani poruchy v(t)). V praxi se
zadand hodnota ¢asto filtruje podobnym zptisobem jako e(t) pro D-slozku reguldtoru, nebo
se ,rampuje” — pri zméné w(t) nedojde ke skoku, ale postupné se prejizdi po primce na

pozadovanou hodnotu (Hone, 2018).
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1.7.1 Pozadavky na regulaci
Obecné je cilem regulace vyhovéni néasledujicim kritériim (Cvejn, 2017):

e Presnost requlace — je ji mysleno odstranéni trvalé regulacni odchylky e(oo), ta je
v pripadé PID regulatoru déana zesilenim regulatoru, poc¢tem nulovych péla ORO
(integracni slozka zajisti e(co) = 0 v piipadé w = konst. a tvarem trajektorie w(t).
U nespojitych reguldtori je e(t) ddna hysterezi a dynamikou soustavy (vystup
osciluje okolo w(t)).

o Dostatecnd rezerva ve stabilite — a nemohlo dojit k nestabilité pfi zméné parametri
soustavy. Lze posuzovat:

o polohu péli URO — parametry regulatoru musi byt zvoleny takové, aby poly

URO lezely v dostatecné vzdalenosti od meze imaginarni osy, tj.
R(s;) < —ag, ag > 0. (65)

kde s, jsou poly URO,
ag — vzdalenost primky absolutniho ttlumu od imagindrni osy.
o vzdalenost AFFCh otevieného regulacniho obvodu od kritického bodu — tedy
posuzovani bezpecnosti v amplitudé a ve fazi.
o Ucinnost requlace — posuzuje se schopnost:
o Uc¢inné kompenzovat plisobici poruchy;,
o rychle reagovat na zménu w(t) (problém sledovéni trajektorie).
Obéma témto kritériim nékdy nelze vyhovét soucasné, regulacni obvod nastaveny
pro rychlé vyrovnani poruch pusobicich na vstupu soustavy ¢asto reaguje podstatné
hire pri skokovych zménach w(t), pfipadné pri poruchach pusobicich na vystupu

soustavy v(t). Rezerva ve stabilité je ¢asto uvazovana jako prioritni pozadavek.

1.8 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU S PID
REGULATOREM

Moznost ovliviiovat regulacni pochod a konec¢nou hodnotu regulované veliciny patii mezi
vyhody syntézy regulacnich obvodi. Syntézou regulacniho obvodu (Cvejn, 2017), (Honc,
2018) rozumime proces volby reguldtoru a jeho serizeni z hlediska pozadavku na kvalitu re-
gulace. Nastavenim PID reguldtoru se rozumi ziskani nastavitelnych parametri regulatoru,

tedy slozek proporciondlni, integracni a derivacni.
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Existuje tisice metod ziskani nastavitelnych parametri PID regulatoru, tcelem
této kapitoly je kategorizovat mozné pristupy k syntéze regula¢niho obvodu. Nastavitelné
parametry reguldtoru lze ziskat v oblasti ¢asové (napf. minimalizaci vhodného kritéria),
analyzou polt v komplexni oblasti nebo v oblasti frekvenéni. K ziskani nastavitelnych

parametri regulatoru lze pristoupit:

o Empiricky — Experimentalni metody vychazeji z URO, praktickou vyhodou téchto

metod je, ze nevyzaduji znalost pfenosu, princip navrhu spociva v praci se skutecnou
regulovanou soustavou a se skuteénym regulatorem. Z tohoto divodu nevyzaduji
prakticky zadné znalosti o vlastnostech soustavy. Jsou nejcastéji aplikovany na
jiz existujici regulacni obvod, které je nutno doladit nebo sefidit po rekonstrukci
¢i opravé, k nejpouzivanéjsim metodam patii metoda Zieglera a Nicholse, pripadné
metody z ni odvozené (Viteckova M., 2011).
Pii empirickém nastaveni se zpravidla vyfadi z ¢innosti integracni slozka 77 — oo
a derivacni slozka T, — 0, nésledné je hledana vhodné hodnota kp, jako druhy se
vétsinou nastavuje I-slozka a soucasné s ni je zpravidla potieba zpétné korigovat
i P-slozku, nejinak je tomu i u nasledného nastavovani D-slozky, pri kterém se
koriguje integracni a proporciondalni slozka regulatoru.

o Analyticky — Pokud je prenos soustavy znam, jsou k dispozici postupy, pomoci
kterych je mozné dosdhnout kvalitnéjsich RP. Tyto metody jsou vsak vétSinou

rovnéz komplikovanéjsi, a proto se v praxi méné vyuzivaji.

1.8.1 Syntéza v casové oblasti

Do této kategorie mizeme zatradit napr. metody sefizeni na zakladé znalosti PCH re-
gulované soustavy, Zieglerovu-Nicholsovu metodu prechodové charakteristiky, serizeni
reguldtoru podle funkei standardniho tvaru (Whiteleyovy standardni tvary, Naslimova
metoda) a serizeni reguldtoru podle minima integralniho kritéria (Balaté, 2003).

Nejprve je nutné si definovat pojem kvalita requlace. Kvalitu regulace 1ze posuzovat
nejen v ¢asové oblasti (na zakladé charakteristickych rysi prechodového déje URO, nebo
vycislitelného integralntho kritéria), ale i v oblasti komplexni roviny ¢i v oblasti frekvenéni.
Pro dany regulacni obvod mtzeme posuzovat kvalitu regulace nebo provadét syntézu

obvodu (volbu reguldtoru a jeho serizeni), ktera pozadovanou kvalitu regulace zajisti.
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Co se posuzovani kvality ve smyslu charakteristickych rysi prechodového déje tyce,
tak v casové oblasti je posuzovana odezva URO na rtzné typy standardizovanych testovacich
signalti. Tento postup je vyhodny, protoze existuje korelace mezi odezvou na standardni
signal a schopnosti obvodu fungovat v obvyklych provoznich podminkéch — pribéh vstupni
veli¢iny je totiz podobny pro mnoho procesti v prumyslu. Navic je pouzitim standardnich
testovacich signalt umoznéno obecné porovnavat vice ruznych navrhu.

Mezi standardni testovaci signaly patii jednotkovy (Heavisidetuv) skok, dale pak
tzv. rampa a jednotkovy (Diractv) impulz. Nésledujici plati pii posuzovani chovani URO
pii skokové zméné Fidici veli¢iny (jednotkovy skok).

Z hlediska posouzeni jakosti RP rozlisujeme (Richard C. Dorf, 2016):

e Doba odezvy t, — Pokud je vSak systém pretlumeny ¢ > 1, tak ¢, neni definovana,
misto toho je potom pouzita modifikovand doba odezvy t,,,, ktera predstavuje
dobu od dosazeni 10 % do 90 % y(o0).

e t .« — doba dosazeni y,,...

o Relativni prekmit p — je uziteény pro netlumené systémy ¢ < 1 s prekmitem, je
definovan jako

o= Ymax ~ Yoo (66)
Yo
Kde vy, je nejvyssi hodnota regulované veli¢iny,

Yoo — Ustdlend hodnota regulované veliciny.

Uvedené parametry charakterizuji rychlost odezvy URO.
e Doba regulace t,.., — doba kdy y(t) poprvé vstupi do ur¢itého procentudlné vyjad-
feného pasma p = dy., a jiz ho neopusti, pricemz obvykla hodnota parametru je

5 =0,01=0,05.
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— f(ye) = y(o0)

0, 1w(t)

Obr. 1.16 — Ukazatele kvality RP v ¢asové oblasti, (Richard C. Dorf, 2016)

Posuzovat kvalitu v ¢asové oblasti lze i pomoci kvantitativnich integrdlnich kritérii,
ty umoznuji presné vycisleni jedné hodnoty, ktera souhrnné charakterizuje miru kvality
daného regula¢niho pochodu. Typicky je toto kritérium minimalizovano (analytickou
¢i numerickou metodou) prostfednictvim zmény nastavitelnych parametri reguldtoru.
Potom lze hovorit o optimalnim reguldtoru z pohledu daného kritéria. Obecny tvar

integralniho kritéria je
t
= / Fw(r), y(r), e(r), 7)d(r). (67)
0

Riiznou kombinaci argumentu funkce lze obdrzet riiznd integralni kritéria (Richard C. Dorf,

2016).

Mezi zékladni kvantitativni integralni kritéria patii (Richard C. Dorf, 2016), (Honc,
2018):

o Linedrni regula¢ni plocha (IE — integral of error) je definovana jako
t
Jig = / e(T)dr. (68)
0
 Absolutni regulacni plocha (IAE — integral of absolute error) je definovana jako
t
Tne = [ lenlar (69)
0
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Kritérium je vhodné pro kmitavé i nekmitavé RP, pro kmitavé RP jej vsak nelze
spocitat analyticky, pouze simula¢né (numericky).

« Kvadratickd regulacni plocha (ISE — integral of squared error) je definovana jako

JISE:/ e?(7)dr. (70)
0

Kritérium je vhodné pro kmitavé i nekmitavé RP, pro kmitavé RP oproti IAE jej
vSak lze spocitat analyticky, nevyhodou je, Ze vysledné (resp. nalezené optimalni
nastavitelné parametry regulatoru) RP byvaji az prilis kmitavé. Tento problém
lze odstranit rozsifenim kritéria, ve smyslu uvazovani derivace y(t) (viz déle).
Toto kritérium bude navic rozlisSovat mezi podtlumenym a pretlumenym systémem
(URO), minimalni hodnota tohoto kritéria bude odpovidat kompromisni hodnoté
relativniho tlumeni.

 Absolutni regula¢ni plocha ndsobena ¢asem (ITAE — integral of time multiplied
by an absolute error) zahrnuje ¢as i regulacni odchylku a proto pii minimalizaci
tohoto kritéria dochézi soucasné k minimalizaci absolutni regula¢ni plochy a doby

regulace.

Jioas = / te(r)[dr. (71)
0

Kritérium je vhodné pro kmitavé i nekmitavé RP, pro kmitavé RP jej vSak nelze

spocitat analyticky, ale pouze simulacné (numericky), stejné jako TAE.

Pribéhy jednotlivych regula¢nich odchylek pro kritéria IE, TAE, ISE a ITAE jsou

spolu s prislusnou regula¢ni plochou znazornény na obr. 1.17.
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Obr. 1.17 — Prubéh regulaéni odchylky jednotlivych integralnich kritérif (68), (69), (70), (71)

a prislusna regulacni plocha

Modifikace vypoctu kvadratické regulacni plochy

Aby vysledky vypoctu kvadratické plochy numerickou metodou byly porovnatelné, musi
se navrhar zabyvat konecnym horizontem rizeni, tedy okamziku ukonceni vypoctu, ten
totiz bude pro kazdy systém jiny. Casovy horizont by mél byt zvolen tak, aby se regula¢ni
odchylka dostatecné priblizila nule, jinak je vypocet zkresleny. U kmitavych systémt muze
nastat situace, kdy bude e(t) = 0 i kdyz RP nebude ustéleny, u procesiu blizko meze
stability mize byt navic tento ¢asovy horizont velmi dlouhy. Jako konecny horizont fizeni

je vhodné volit casovy tsek odpovidajici dobé regulace ¢ = ¢, ,, tedy

t=treq
JisE :/ e?(7)dr. (72)
0

Alternativné lze vyuzit analytickou metodu vypoctu kvadratické regulac¢ni plochy.

Defini¢ni vztah minimalizace kvadratické regulacni plochy lze zapsat jako (Balate, 2003)

Jisp = / (w(r) —y(1))%dr = / (y(c0) — y(7))2d7r = Jigp(kp, by, kp) — min.
0 0
(73)
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Vypocet integralu (73) lze provést primo, nebo se prevede Fourierovou transformaci
na integral z kvadratu modulu spektra (s proménnym kmito¢tem w) — na tzv. Parceva-

liv integral P

P(kp, ki, kp) = /Oo(w(T)—y(T)>2dT = %/OO |E(iw)|?diw = %/00 E(iw)|*dw,
0 0 0

(74)

kde E(iw) je Fouriertiv obraz (spektrum) regula¢ni odchylky e(t), | E(iw)|? = E(iw)E(—iw)
(Balate, 2003).

Déle je uvazovan Laplaceiv obraz regulacni odchylky e(t), ktery je vyjadien racio-
nalni funkei lomenou

1 by 8™ 4 by 8™+ L+ bis+ b
E(s) =Y (s) — —y(o0) = = —
s a,s"+a,_4S + ...+ a;s+ag

(75)

Po provedeni integrace (75) je pro ISE obdrzen obecny vyraz, ktery lze upravit na tvar

1 H
Jisg = P = gflv (76)

kde H a H, jsou determinanty sestavené z koeficientii obrazu regulacni odchylky (75)

upraveného na tvar

b L+ b
E(s) = nt® T TS0 (77)
a,s" + ...+ a5+ a

a sice H je Hurwitzuv determinant (viz pododdil 1.6.1) n-tého stupné sestaveny z koeficientta

jmenovatele (77), H; vznikne z H, nahradime-li jeho prvni fadek prvky (78)

do = <—1>0b12z—1a
¢ = (=1 (b _5 — 2b,_1b,,_3),
@y = (—1)*(b_3 — 2, ob,, 4 +2b, 1, ),
(78)
Qg = (—1)"72 (b3 — 2b1b3 + 2boby),
Qo = (—1)"72(b — 2bgby),

dn—1 = (_1>n_1bgv
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a tedy g, je prvek prvniho a ¢,_; prvkem posledniho sloupce determinantu H, (80), takze

0 |- (80)

Hodnoty nastavitelnych parametr regulatoru lze ziskat z podminek, Ze parcidlni derivace

(Bal4tg, 2003)

aJISE

7R . 81
8k(P,I,D) ( )

Vztah (76) plati pouze pro stabilni RP, je tedy hleddno minimum funkce P, které
lezi uvnitt oblasti stability regula¢niho obvodu. Hodnota P mize byt zaporna v pripadé,
ze dand sada nastavitelnych parametru reguldtoru vede na nestabilni URO (Balate, 2003).

Nalezené nastavitelné parametry regulatoru odpovidajici nalezenému extrému regu-
la¢ni plochy vykazuji sice malé regula¢ni odchylky, na druhou stranu vsak vedou k RP
s vyS$i mirou kmitavosti (oproti kritériu minima linedrni regulaéni plochy). Pro sniZeni
miry kmitavosti je mozné kritérium (73) rozsitit o derivaci y(¢) (Balaté, 2003)

Toe = | [<y<oo>—y<r>>2+n(j—i) ] A7 = Jisplp by kp) —> min. (82
0

1.8.2 Navrh dle umisténi péla prenosu

V principu se jednéd o posuzovani kvality RP na zakladé stupné stability. Reseni charakte-
ristické rovnice URO (tj obecny integral vlastnich kmitu regulac¢niho obvodu) je obecné ve

tvaru

y(t) = Cys*it, (i=1,2,3,..n) (83)
=1

kde s; ;11 = a; + jw; jsou nendsobné koreny charakteristické rovnice URO.
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Realné kofeny s, = —a, urcuji stabilni aperiodické slozky reseni
y, (t) = Ce~ it (84)

Komplexné sdruzené kofeny s, ;.1 = «a; + jw,; urcuji stabilni kmitavé slozky Teseni

(Balate, 2003)

yz(t) = Cile(_ai+jwi)t + Cige(_ai_jwi>t. (85)

doleva od imaginarni osy roviny korenii s s tim, ze rychlost konvergence prechodné e(t)
bude tim vyssi, ¢im je tato vzdalenost vétsi. Soucasné bude také veétsi bezpecnost ve
stabilité — timto zpusobem lze definovat stupen stability jako vzdélenost ||, o kterou je
posunuta primka absolutniho utlumu vlevo od imaginarni osy v roviné s, ta soucasné urcuje
velikost tlumeni. Mira tlumeni se zvysuje spolu s ristem hodnoty |a,|. Velikost tlumeni lze
urcit z podminky, Ze za dobu ¢; bude pocatecni odchylka y, n-krat mensi. Z toho plyne,
ze vsechny kofeny charakteristické rovnice musi lezet vlevo od primky absolutniho utlumu,
kterd lezf ve vzdalenosti |a,| rovnob&Zné s imaginarn{ osou. Ulohu lze pievést na fesent
stability pro posunuty soufadnicovy systém (nalevo o hodnotu |ay|) (Balate, 2003).
Plati, ze u kmitavych slozek y(t) mizeme vypocitat pokles amplitudy za dobu

jednoho kmitu
Ay = A7 T2 (86)

s tim, Ze ¢im vyssi bude u komplexné sdruzenych kotent s; ;1 = a; + jw; vétsi pomér
realné slozky k imaginarni, tim rychleji se bude amplituda kmitavé slozky zmensovat

(Balaté, 2003).

i Ya
piimka |t 8 ’
absolutniho
utlumu
4
08,
(=]
SZT > ) 2| e
1 s
1 E 0y . -
15, 0 t
1 - >
S, % 0
3 o b 11

Obr. 1.18 — P¥imka absolutniho ttlumu (Balaté, 2003)
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V roviné kofenti lze kromé primky absolutniho ttlumu (oblast kofent s minimal-
nim stupném stability |a,| vymezit i oblasti s miniméalnim logaritmickym dekrementem
utlumu — primka relativniho dtlumu w = tan(ya), ta je vymezena uhly 4+, pricemz
v = arctan(2). Poly kmitavych slozek, které maji stejny soucinitel relativniho tlumeni lezi
na téchto primkach symetricky vychazejicich z pocatku (Balaté, 2003).

Pozadovany pribéh prechodového déje lze vymezit oblasti rozlozeni kotent charakte-
ristické rovnice, pricemz rozhodujici vliv na pribéh RP budou mit ty kofeny charakteristické
rovnice, jejichz hodnoty || > |arg| jsou hodnoté —a, nejblizsi — dominantni koteny (Baléte,

2003).

pfimka relativniho (tlumu
A jo
pfimka
absolutniho
Utlumu

Obr. 1.19 — Oblast rozlozeni korent charakterizovana k pozadovanému pribéhu prechodového

d&je (Balats, 2003)

1.8.3 Syntéza ve frekvencni oblasti
Metoda optimalniho modulu

Do syntézy ve frekvencni oblasti lze zaradit metodu optimalnitho modulu. Ta vychézi

z prenosu fizeni URO G, (s), v idedlnim pripadé by mél byt splnén pozadavek
G,(s) =1, (87)
tuto podminku lze ve frekvenéni oblasti vyjadrit jako

G (s) =1= |G, (i) = A, (w) = 1, (88)

w

v realnych podminkéach bude platit

A,(w)—1, (89)
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pricemz A, (w) je modul (amplituda) frekvenéniho pienosu fizeni URO. Tomuto pozadavku

odpovidaji prubéhy modulu ptrenosi rizeni URO

|G (iw)] = f(w), (90)

znézornéné na obr. 1.20, pricemz za nevhodny pribéh je povazovany takovy, ktery mé

pfi thlovém kmitoétu wp rezonanéni prevyseni
AwR(wR) > 17 (91)

coz by zpusobilo velké prekmity PCH a tedy rezonancni jev, tj. nachylnost URO k malo
tlumenym kmitim. Existuje tedy souvislost mezi rezonanénim zvétSenim modulu prenosu

rizeni URO a relativnim prekmitem (Balaté, 2003).

|G, )| 4
AnrR-

1

0

Obr. 1.20 — Pribéhy modulu prenosu fizeni URO, 1 — nevhodny pribéh, 2 — pozadovany prubéh
(Baldté, 2003)

Za optimalni prubéh modulu Ay (w) tj. AFCh uzavieného regulac¢niho obvodu, je
tfeba pozadovat pritbéh, ktery je monoténné klesajici funkei thlového kmitoctu w, tj. aby

pro (90) platilo (Balaté, 2003)

>

E(o)| 4

[EO)]

\J
e

Obr. 1.21 — Pozadovany prubéh modulu pfenosu fizeni URO (Baldté, 2003)
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Totéz co plati pro |G,,,(s)], musi platit i pro jeho druhou mocninu
|G, (iw)] — 1 = |G, (iw)]* — 1. (93)

Vyznam je v tom, Ze s druhou mocninou se lépe pracuje — v dusledku se nepracuje
s odmocninou a snadnéji se také urdci.

Pro soucin komplexné sdruzenych ¢isel plati

(a+iw)(a —iw) = a® + w? = |a + iw|? (94)
a tedy lze psat

|G, (iw)|? = A2 (w) = G, (iw)G,, (—iw) (95)

Predpokladé-li se prenos G,,(s) ve tvaru

by ™+ by 18™ L+ .+ bys+ by
a5 ta, 8"+ tastay’

Gyl(s) (96)

Potom druha mocnina modulu fizeni, v kterém se vyskytuji pouze sudé mocniny w, ma

tvar (Balate, 2003)

|G (1w)]? = G, (iw) G, (—iw) =
_ B,w™+ B, ™Y 4+ 4+ Bw?+ B, (97)
AW+ A w2 AW A

kde

By = bg,
By = b3 — 2byb,,
By = b3 — 2b,bg + 2byb,,
(98)

ob

m—

B,, = b2

m)

m— m?
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2
0 = %>
_ 2

Ay = a3 — 2aya, + 2a,a5 — 2ayag, (99)

n—1 n— 2@

n— n?

Uplné nezavislosti |G, (iw)| URO na kmitoctu (90), resp. |G, (iw)|? bychom dosahli,
kdyby stupen polynomu c¢itatele byl roven stupni jmenovatele, tato podminka vsak nebyva
splnéna (je neredlnd). Pro vyhovujici prubéh RP staci, aby byla splnéna podminka

monoténniho pribéhu funkee |G, (iw)|?, tj.

B, B
= 4 Ay = Ay, (100

kde k miize nabyt hodnoty k£ = 1,2, ... ,a, kde « je pocet nastavitelnych parametria
regulatoru (Balaté, 2003).

Timto zpiisobem je ziskana soustava podminek, jejichz feSenim mutze byt dano
optimalni sefizeni regulatoru, soucinitele A;, B, ve vztahu (97) jsou funkcemi nastavitelnych
parametri reguldtoru, stejné tak i a,, b; ve vztahu (96), pri¢emz relace mezi nimi tvoii (98)
resp. (99). Resenfm téchto vztahti jsou ziskany hodnoty nastavitelné parametry regulatoru
(Balaté, 2003).

Je treba zduraznit, ze kritérium metody optimalniho modulu v sobé nezahrnuje

podminky stability, a proto je nutné splnéni podminek stability vzdy ovérit (Balate, 2003).
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2 NAVRH PI(D) REGULATORU NA ZAKLADE
SESTROJENI OBLASTI STABILITY

Oddil 1.8 se zabyval ziskdnim nastavitelnych parametri regulatoru, konkrétnéji jedné sady
nastavitelnych parametra reguldtoru — jednoho bodu v roviné parametri, ktery z pohledu
dané metody predstavuje optimalni nastaveni. Existuje vSak samostatna oblast vyzkumu,
ktera se zabyva nalezenim celé mnoziny pripustnych nastaveni. V tomto ptipadé je, z hle-
diska stability, vysledkem mnozina stabilizujicich nastavitelnych parametri regulatoru —

tzv. oblast stability (viz obr. 2.1).

265 b

255 b

25 T

130 135 140 145 150 155 160 165

ke

Obr. 2.1 — Priklad oblasti stability v roviné (kp, k;)

Ziskani oblasti stability je velice vyhodné, 1ze ji vyuzit napt. k nalezeni optimalniho
nastaveni pomoci optimalizace — napt. s vyuzitim integrélniho kritéria (viz oddil 1.8.1).
Vysledkem je bod v roviné (kp, k;), piipadné bod v prostoru parametri (kp, ky, k), ktery
se nachazi uvnitt oblasti stability a predstavuje optimalni nastaveni. V takovém pripadé
1ze hovorit o navrhu PI(D) reguldtoru na zakladé sestrojeni oblasti stability.

Oblast stability lze vSak dale vyuzit napt. k robustnimu tizeni. Ziskana oblast
stability poskytuje také velice uzitecnou informaci v pripadé nestabilnich systému, pro
které muze byt empirické hledani stabilizujicich parametr velice pracné a nalezené
stabilizujici nastaveni nemusi byt zdaleka optimalni.

V poslednich desetiletich byla v odborné literature popsana rada metod, které se

konstrukei oblasti stability pro linearni systémy zabyvaji. Mezi moderni metody konstrukce
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oblasti stability patii tzv. metoda hranicni krivky (dédle HK) (Tan et al., 2006), kterou se
tato prace zabyva. Kromé metody HK je vhodné zminit také pristup spocivajici v hledani
singuldrnich frekvenci a zobecnéné Hermitové-Biehlerové vété (Bajcinca, 2006), (Silva
et al., 2001).

Ke konstrukei oblasti stability na zakladé Hermitovy-Biehlerovy véty je mozné
vyuzit nastroje linedrniho programovani. Jednd se o efektivni pristup, které mimo jiné
odhalil dilezité strukturalni vlastnosti PI(D) regulatort, naprt., ze pro konstantni kp lezi
stabilizujici parametry integracni a derivacni slozky uvnitt konvexni mnoziny. Nicméné
vypocetni narocnost tohoto pristupu naristéd exponencialné s rddem uvazovaného systému.
Dalsi nevyhodou pristupu zalozeném na linedrnim programovani je nutnost prohledavani
v urcitém rozsahu kp.

Alternativou k hledani oblasti stability pomoci linearniho programovani je pristup

zalozeny na frekvencnich charakteristikdch (Tan et al., 2006).

2.1 METODA HRANICNI KRIVKY

Tato prace se zabyva praktickou implementaci metodou hrani¢ni ktivky, ktera vyuziva
tzv. D-dekompozice a umoznuje ziskani oblasti stability. Zakladem realizace je ¢lanek
(Tan et al., 2006), kde je sice princip této metody popsan, ale nejsou zde popsény detaily,
které je nutné tesit pri softwarové realizaci. Postup numerické metody hrani¢ni krivky je
zalozeny na vypoctu hrani¢éni kiivky (angl. Stability Boundary Locus).

HK je funkce (kp, k;) = l(w). Jedna se o parametricky vyjadrenou kiivku, dosazenim
w do kp(w), kj(w) 1ze ziskat body v roviné (kp, k;) a ty nasledné graficky zndzornit. Piiklad
prubéhu HK v roviné parametru PI reguldtoru (kp,k;) je vidét na obr. 2.2.

HK svym pritbéhem vymezi rovinu parametrii na jednotlivé oblasti s tim, ze
jednotlivé oblasti (viz obr. 2.3) mohou byt bud stabilni ¢ nestabilni. V pfipadé, ze je dand
oblast stabilni, tak je mozné na segmenty HK, které danou oblast vymezuji, nahlizet jako
na mez stability — nastavitelné parametry regulatoru, lezici na hranici oblasti, privedou

URO na kmitavou mez stability viz obr. 2.4.
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Oblast A

Obr. 2.2 — Priklad pribéhu hrani¢ni kiivky

Oblast B
30
X 25
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Oblast C
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Obr. 2.3 — Oblasti vymezené priabéhem HK
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Obr. 2.4 — Ukédzka demonstrujici segment pribéhu HK jako sadu nastaveni, které vedou na
kmitavou mez stability. A — vybér tri sad nastavitelnych parametra reguldtoru, B — AFFCh
otevieného regula¢niho obvodu odpovidajici vybranym 3 saddm nastaveni, C — regulacni pochody

ziskané pomoci vybranych 3 sad nastaveni

Pro vypocet hrani¢éni kiivky predpokladejme paralelni strukturu reguldtoru

k k k
Cls) = hp + 2 = 221 (101)
s s
a systém s jednim vstupem a jednim vystupem
N(s)
= ) 102
Gls) = 5 (102)

Ukolem je vypoditat (vykreslit) pribéh HK, kterd miize (ale nemusi) svym pribé-

hem vymezit oblast stabilnich parametri reguldtoru (101). Nejprve je vyjadien frekvencéni
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prenos systému a nasledné je provedeno rozlozeni na sudou (index e) a lichou (index o)
cast

N(jw) _ Ne(—w?) + jwN,(—w)?

U= D) ™ DG D) e
charakteristicky polynom URO ma tvar
A(s) = [k N, (—w?) — kpw? Ny (—w?) + —w? D, (—w?)] + (104)
+ j [kpwN, (—w?) + kiwN, (—w?) + wD, (—w?)] .
Polozenim redlné a imaginarni ¢asti A(s) rovno nule lze ziskat
kip(—w? No(—w?)) + by (N (—w?)) = w? Dy (—w?); (105)

kp (WN (—w?)) + ki (wNo (—w?)) = —wD, (—w?),
kde 1ze jednotlivé ¢leny substituovat

Qw) = —w?N,(—w?); R(w) = N (—w?);

S(w) = wN,(-w?); U(w) = wN,(—w?); (106)
X(w) =w?D, (—w?); Y(w) = —wD,_(—w?).

Rovnice

kpQ(w) + ki R(w) = X(w),

(107)
kpS(w) + kU (w) =Y (w),
lze upravit na tvar
L X@U) - V(@R
" QWUW) — Rw)SW)’ (108)
L Y(@)Q(w) — X(w)S()
' QWU (W) ~ Rw)S(w)’

ktery predstavuje parametrické vztahy, které umoznuji vykreslit prubéh HK I(w) v roviné
(kp, k;) (Tan et al., 2006).

Vyznamnou vyhodou metody hraniéni kfivky oproti ostatnim pristupiim uvedenych
vyse je, ze umoznuje nalézt oblast stability na mensim rozsahu frekvenci, tim je tato metoda
efektivni z hlediska vypocetniho casu. Metoda je navic rozsititelna ve smyslu pozadavku

na urcitou rezervu ve stabilité ¢i k zajisténi specifikované bezpecnosti v amplitudé a ve
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fazi. Déle je metoda rozsititelna o parametr derivacni slozky kp, ¢i pro vypocet oblasti
stability systému s neurcitymi parametry (Tan et al., 20006).

Obecny princip ziskani stabilni oblasti lze popsat néasledujicimi kroky:

1. Vipocet pribehu HK (viz obr. 2.5 — A) — pomoci (108) je proveden vypocet HK
pro zvysujici se hodnotu w, timto se zabyva pododdil 2.2.1. Zaroven je v ramci
tohoto kroku potieba fesit okamzik ukonceni vypoctu (viz pododdil 2.2.2) a s nim
souvisejici tpravu prenosu ve smyslu jeho normalizace na kladné zesileni (16),
pripadné jeho rozsiteni vhodnym dynamickym ¢lenem v rdmci zajisténi korektniho

pribéhu HK (viz déle v pododdilu 2.2.3).

2. Nalezeni vgznamnych priseciki HK (viz obr. 2.5 — B) — jelikoz je snahou individualni
reprezentace oblasti, tak je potfeba tyto oblasti néjakym zpiisobem z prubéhu HK
extrahovat. K tomu lze vyuzit vyznamnych bodt, které predstavuji priseciky kiivky
se sebou samou, a dale také prisec¢iky HK s osou k; = 0. Uloha hleddn{ prisecika
je v podstaté tloha hledéni indext v poli (kp, k;), ve kterych dochazi k priseciku.

Problematika hledani prisecikl je podrobné popsana v pododdilu 2.2.4

3. Reprezentace prubehu HK jako grafu — indexy v poli popisujicim priabéh HK,
které odpovidaji vyznamnym prusecikiim ziskanym v predchozim kroku v podstaté
oddéluji jednotlivé segmenty HK. Pribéh HK lze tedy reprezentovat jako graf, kde
pruseciky predstavuji vrcholy a segmenty HK mezi nimi pfestavuji hrany (viz obr.

2.5 — C). Problematika konstrukce grafu je podrobné popsana v pododdilu 2.2.5.

4. Individudlni reprezentace jednotlivijch oblasti a zajistént jejich spravného usporadani
z hlediska topologie — v této casti je v ziskaném grafu provedeno nalezeni tzv.
elementarnich smycek grafu, které predstavuji posloupnost hran resp. vrcholi, které
definuji jednotlivé oblasti, jejich reprezentaci se podrobné zabyva pododdil 2.2.6.
Jelikoz vsak graf neobsahuje kompletni informaci o vzédjemném usporadani oblasti,
tak je potreba provést jesté tzv. topologické usporadani oblasti, které ma zajistit,
ze vnitini oblast, ktera se nachazi celd uvniti vnéjsi jiné, bude pti zobrazeni vnéjsi
oblasti vyjmuta (napf. oblast mezi vrcholy 1 a 2 na obr. 2.5 — B, je celd obklopena
jinou vnéjsi oblasti). Situaci po tomto kroku zachycuje obr. 2.5 — D, kde jsou
jednotlivé oblasti znazornény barevné. Problematikou topologického usporadani

oblasti se podrobné zabyva pododdil 2.2.7.
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5. Vyplnéni oblasti siti bodi (viz obr. 2.5 — E) — po pfedchozich krocich je oblast repre-
zentovana prostrednictvim svych hrani¢nich segmentt, pro dalsi praci s oblastmi
je vsak potteba reprezentovat také jejich vnitini prostor. Problematikou nalezeni

bodi uvnitt oblasti se zabyva pododdil 2.2.8.

6. Nalezeni stabilnich oblasti a optimdlnich nastaveni v jejich vnitrnim prostoru — Pro
kazdou samostatné reprezentovanou oblast je urCen vnitini bod (resp. body),
v dostatecné vzdalenosti od hranice oblasti. Nasledné je urceno, zda-li je URO pro
nalezeny bod (kp, k;) stabilni a pokud ano, tak je jako stabilni oznacena celd oblast.
Pro oblasti oznacené jako stabilni je nasledné provedena optimalizace, ktera spociva
v hledani optimalniho nastaveni z pohledu daného integralniho kritéria. Pro takto
nalezenou sadu optimdlnich nastavitelnych parametru (viz obr. 2.5 — E) je nasledné
vykreslen odpovidajici regulaéni pochod (viz obr. 2.5 — F). Problematika nalezeni

stabilnich oblasti a optimalniho nastaveni je podrobné popsana v pododdilu 2.2.9.
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Obr. 2.5 — Ilustrace zachycujici obecné kroky ziskani stabilni oblasti a vnitiniho bodu reprezentu-

jictho optiméalni nastaveni
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2.2 REALIZACE METODY HRANICNI KRIVKY

V této casti jsou detailné popsany kroky realizace postupu popsaného v oddilu 2.1.
Realizace metody hrani¢ni k¥ivky spociva v algoritmizaci postupu, uvedeného v oddilu 2.1
s cilem automatické konstrukce oblasti stability pro linearni systémy s jednim vstupem
a vystupem bez dopravniho zpozdéni. Ziskané oblast stability je nasledné vyuzita k nalezeni
optimalniho nastaveni pomoci vhodného integralniho kritéria, pricemz volba tohoto kritéria
je dale diskutovana.

Nasledujici jednotlivé pododdily tohoto oddilu predstavuji kompaktni logické celky,
které podrobné popisuji fesenou problematiku. Pododdily jsou chronologicky serazené
a popisuji funkci celého algoritmu véetné komplikaci, které bylo v ramci implementace
potieba Tesit. Déle diskutuji pristupy k feseni daného podproblému, které nejsou z hlediska
reseni vhodné ¢i vyhodné a je v nich prezentovan nejvhodnéjsi nalezeny pristup. Soucasti

je také popis jednotlivych algoritmu ve formé pseudokodu.

2.2.1 Vypocet hranicni krivky

Algoritmus vypoctu (resp. vykresleni) pribéhu HK predstavuje zdkladni ¢ast kodu, ktera
béhem implementace prosla fadou zmén. Celkové bylo implementovano az 10 rtznych
zpusobu vypoctu. Snahou poslednich verzi algoritmu bylo zajistit co nejrovnomérné;jsi
rozestupy bodt reprezentujicich priubéh HK pii sou¢asné minimalizaci ¢asu potiebného
k vypoctu. Jedna se o to, ze pro linearni rst ihlové frekvence w nebudou rozestupy hranicéni
krivky rovnomeérné, situaci ilustruje obr. 2.6. Zajisténi alespon ptiblizné rovnomérnych
rozestupti bodi HK je vsak zasadni pro spravné nalezeni pruseciki HK, kterym se zabyva
pododdil 2.2.4.

Vsechny implementované zptisoby vypoctu vsak maji spole¢nou zakladni cast.
Funkci je poskytnut ¢itatel a jmenovatel obrazového prenosu systému v polynomidlnim
tvaru. Nejprve je vyjadren frekvencéni prenos poskytnutého systému metodou AFRP, ten je
nasledné metodou AEOP rozlozen na sudou a lichou ¢ést (103). Déle, na zdkladé (106), jsou
pomoci MATLAB funkce expand ziskany piislusné substituce, z nichz jsou stejnojmennou
funkci na zdkladé (108) ziskdny parametrické vzorce, které mohou byt pouzity k vykresleni
HK v rozsahu definovaném pomoci w,,;,, & W,,qz-

Nejjednodussi zptisob vypoctu pribéhu HK na zakladé ziskanych vzorct predstavo-
val algoritmus vyuzivajici rovnomérné rozlozeni hodnot w v intervalu w = (w Wonaz) (Viz

min’ “max
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obr. 2.6 — B), kde standardné w,,,, = w,. Nevyhodou vSak bylo nerovnomérné uspordddni

bodii v roviné (kp, k;) viz obr. 2.6 — A. Uréenim w, se zabyva pododdil 2.2.2.

45 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 2.6 — Vypoditany pribéh HK (A) odpovidajici prubéhu frekvence w (B)

Zakladni postup byl dale rozsitovan tak, aby byl zajistén rovnomeérny rozestup,
ten je totiz stézejni v ramci dalsi prace s vypocitanym prubéhem HK, zejména se jednd
o nalezeni priiseciki krivky se sebou samou.

Obecny princip zajisténi alespon priblizné rovnomeérného rozestupu bodta HK je
nasledujici:

 Nejprve jsou na zékladé postupu uvedeném v 2.1 ziskdny vztahy kp(w), k(w).

Nésledné je v kazdém kroku i = 1,2,...,n provedeno zvyseni tthlové frekvence

o drobny priristek w = w + Aw a hodnota kp(w), kj(w) je vypocitana. Na zakladé

urcené hodnoty kp, k; je nasledné vypocitana vhodné zvolend vzdalenostni funkce,

napr. euklidovska vzdélenost (viz obr. 2.7)

d=/(kpy — kpy)? + (ky, — kp2)?, (109)
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pricemz hodnota kp, k; resp. w bude zaznamenana pouze v pripadé, Ze vypocitand

vzdalenost d vyhovuje podmince

d>d (110)

W

Pozadovana vzdalenost bodi HK d, je stanovena jako d’;‘” a je v kazdém kroku

aktualizovana v zavislosti na ¢. Hodnota d stanovena jako d,,,. = d(w,)

max .]e

a promeénna s,, predstavuje pozadovany pocet bodi.

< (k12 — k)

or (kp1, km1) (kp2 — kp1)

a4k 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Obr. 2.7 — Stanoveni nasledujiciho bodu prubéhu HK na zikladé splnéni podminky euklidovské
vzdélenosti (110)

e Samostatnym problémem je urceni rychlosti ristu w. Uvazovani konstantni rychlosti
miize zpusobit, ze vypocet nasledujictho bodu bude prilis pomaly. Jako rychlostni
profil se osvédcil takovy, ktery je ovlivnén parametrem zrychleni a. Parametr
zrychleni a je urcen na zakladé ridici proménné ¢ a je v po kazdém splnéni podminky
(110) resetovan na zakladni hodnotu, viz obr. 2.8. Algoritmus je rychly a presny,
nicméné ma tendenci postupné zrychlovat, to mé za nasledek nartst nepresnosti

pro vyssi hodnoty .
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Obr. 2.8 — Rychlostni profil w(z), zaznamenény jsou ty hodnoty, které odpovidaji podmince (110),

ty jsou oznaceny jako w(k)

e Dalsi vylepSeni predstavuje korekcni clen. Ten spoc¢iva ve zptresnéni zakladni hod-
noty zrychleni a pro vypocet nasledujiciho bodu, na zakladé chyby vypoctu bodu
aktudlniho. Uvazujme splnéni podminky (110), potom lze a pro nasledujici krok

stanovit napr. jako
a=1+—>_—. (111)

Kde w je vahovy koeficient,
s,, — pozadovany pocet bod,
d — aktualni hodnota euklidovské vzdélenosti,

d,ae — VypPOCitand maximalni hodnota euklidovské vzdalenosti.

m
Prakticky vyznam pridani tohoto ¢lenu lze vysvétlit tim, Zze pro nartstajici rych-
lost nartistu parametru w bude dochazet k presahu mezi aktualni vzdalenosti d
a pozadovanou vzdélenosti d,,. Korekce (111) zptisobi, Ze parametr a bude tim
mensi, ¢im bude aktualni vzdalenost d vétsi nez pozadovana d,,. Vypocet s pouzitim
proménné hodnoty zrychleni nemusi vést ke zvyseni presnosti, hlavni vyhodou vsak
je urychleni vypoctu, protoze hodnota zrychleni a nemusi byt nastavena prilis
konzervativné.
Na obr. 2.9 — A je znazornén pritbéh bodi HK se zajisténim alespon pribliznych

rozestupt podle postupu uvedeného vyse. Obr. 2.9 — B znazornuje chybu jako rozdil mezi

referencni d,, a skutecnou euklidovskou vzdalenosti d. Obr. 2.9 — C znazornuje odpovidajici

prubéh argumentu w.
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Obr. 2.9 — A — pribéh bodi HK se zajisténim jejich pfibliznych rozestupt, B — znazornuje
chybu jako rozdil mezi referen¢ni d,, a skutecnou euklidovskou vzdalenosti d, C — znazoriuje

odpovidajici pribéh argumentu w

Parametry algoritmu jsou voleny jako kompromis mezi presnosti a dobou vypoctu.
Alternativneé lze jako vzdalenostni funkci vyuzit napriklad délku kiivky, u té je vsak pottreba
vypocitat d,, na zakladé vice nez dvou hodnot, jako tomu bylo v pripadé euklidovské vzda-
lenosti. Mozné je uvazovat i modifikace spocivajici v zopakovani vypoctu pii definovaném
presahu d v aktualnim kroku nebo vyuzit oboustranné konvergence k pozadované hodnoté
d.

Zakladni algoritmus, jak bylo uvedeno vyse, spoc¢iva ve vypoctu bodl reprezentu-
jicich pribéh HK s vyuzitim vzdalenostni funkce euklidovské vzdéalenosti s rychlostnim
profilem a korekénim ¢lenem. V praci je vyuzit optimalizovany algoritmus s postupngm

krokem a uvaZovanym ohranicujicim obdélnikem.
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Rozsiteni ve smyslu uvazovaného ohranicujiciho obdélniku zjednodusené znamena,
ze vypocet je ukoncen ve chvili, kdy pribéh HK dosahne urcité hodnoty. Princip rozsire-
ného algoritmu spociva v postupném zvySovani poc¢atec¢ni hodnoty w,,,, na dvojnasobek
v kazdém kroku k, dokud pro ¢ (resp. k) neni splnéna ukoncovaci podminka (116) resp.
(117), nebo podminka (118). Princip ukoné¢eni vypoctu je podrobné popséan v pododdilu
2.2.2.

2.2.2 Ukonceni vypoctu prubéhu hraniéni krivky

Samostatnym problémem je okamzik ukonceni vypoctu. Jedné se v podstaté o otdzku
vybéru konecéné frekvence w. Ta by mohla byt zvolena empiricky. Vhodnéjsi vsak je

vypocitat ukoncovaci frekvenci na zdkladé hledani kofenti rovnice
J[G(iw)] = 0, (112)

tak, jak je uvedeno v ¢lanku (Tan et al., 2006). Timto zptusobem muze byt frekvenéni
rozsah rozdélen do kone¢ného poctu intervali.

Ukoncovaci frekvence w, predstavuje hodnotu, pro kterou pribéh HK naposledy
protne realnou poloosu. Reseni rovnice (112) mize byt vice. Vysledna hodnota ukoncovaci
frekvence w, je stanovena jako nejvétsi realné reseni rovnice 112. Napf. pro systém

s—1

G(s) = 113
() 524+0,85s—0,2’ (113)

je nejdiive urcen frekvencni prenos a nasledné jeho redlna a imaginarni slozka

w—1 B w—1 —w2—0,2—0,8iw_
—w?2 40,8 w—0,2 —w?2—0,240,8iw—w?2—0,2—0,8w
_ —iw3 — 0, 2iw + 0, 8w? + w? + 0,2 + 0, 8iw _
Wt 40,202 40, 8iw + 0, 2w? + 0,04 + 0, 165w — 0, 8iw3 + 0, 16iw + 0, 64w?
B 1,8w2% +0,2 ) —w3 40, 6w
T A L0424 0,04 ot F 10402 + 0,04
(114)

G(iw) =

néslednd jsou uréeny hodnoty w, pro které plati J[G(iw)] = 0, fesenim rovnice —w? + 0, 6w = 0
jsou hodnoty w; = 0; wy, = 0,774; wy = —0, 774, pricemz ukoncovaci frekvence w, = 0, 774
(nejvyssi kladny koren). To by pro uvedeny systém znamenalo uvazovani frekvence pro

vypocet v intervalu w = (0;0, 774).
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Ukoncovaci frekvenci je mozné urcovat také na zakladé priuseciku FFCh s primkou,
kterd predstavuje prislusnou hladinu poklesu o —o, 7 (viz obr. 2.10), kde o, je relativni
rad systému. FFCh je vyuzita v metodé zajistujici dostatecny pokles faze, ktery je popsan

v nasledujicim oddilu.

T o FFCh
004 0 T
-50
0.03F
100 |
0.02} .
-150 f
0.01F i o —
E : I
= = -200
System: sys, ode 250 ¢
Real: -0.0502 00 FFCh
Imag: 0.000243 B -180 °, w_= 0.000
Il z c
\Fr\c.:quency (rad/s): 14.2 § I 360° w = 14.241
Eiirs B 3500 e o
AL | ==
: -400 — :
003 " " " " " " " " r 4 )
008 007 006 005 004 003 002 001 0 108 10? 10°
-1
Re w, rad.s

Obr. 2.10 — AFFCh, hledani prusec¢iki na zdkladé FFCh

40 -

-40
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Obr. 2.11 — Ukézka nevhodného ukonceni vypocitanou (nalezenou) w, = 14, 24 (znacena fialovou

hvézdou) — pribéh HK by dale pokracoval ve vymezovani oblasti
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Pozdéji se vsak ukazalo, ze ukonceni vypoctu pribéhu HK v bodé w, tak, jak je

uvedeno v (Tan et al., 2006), nestac¢i. Uvazujme nasledujici priklad

_ 10s° — 50s* + 45 + 10s* — 5005 + 40
5T 425 + 355 + 1410s* + 4053 4 5052 + 45 + 50

G(s) (115)

Ukoncovaci frekvence je pro tento systém analyticky urcena jako w, = 14,24 a pribéh
pro rozsah w € (0;14,24) je na obr. 2.11. Nicméné, kdyby kiivka nebyla ukonéena v bodé
w, = 14,24, tak by svym pribéhem rozdélila rovinu (kp, k;) na dalsi podoblast.

Z toho vyplyva, ze neni vhodné ukoncovat vipocet nalezenou ukoncovaci frekvenci w,,
protoze pak by se mohlo stat, ze néktera oblast nebude nalezena. To vSak plati v pripadé,
ze se HK priblizuje k ose k; zdola. V pripadé, ze se HK priblizuje k ose k; = 0 shora, tak
je mozné vypocet ukoncit nalezenou w,, protoze plati, ze nemd smysl pracovat s oblastms,
kde k; < 0, za predpokladu, ze systém ma kladné zesileni ve smyslu poméru absolutnich
¢lentt pro w = 0, pricemz kladné zesileni zajistuje funkce normalizace prenosu, jejiz princip
lze nalézt v pododdilu 2.2.3.

Jakmile je zajisténo kladné zesileni systému, tak musi mit integracni slozka re-
gulatoru kladnou hodnotu, v opacném pripadé by doslo k realizaci kladné zpétné vazby.
URO muze byt stabilni i v ptipadé kladné zpétné vazby, nicméné nedojde k ustaleni trvalé
regulacni odchylky a v koneéném diisledku nebude mozné vypocitat integralni kritérium
regulacni plochy.

Déle autofi ¢lanku (Tan et al., 2006) zminuji testovani stability mezi sousednimi
pruseciky s k; = 0, tedy mezi dvojicemi kofent nalezenych pomoci (112). Hledat oblasti
mezi sousednimi priseciky s k; = 0 vSak neni vyhodné i v pripadé, Ze by v misté posledniho
pruseciku smérovala HK smérem dolt. Uvazujme situaci na obr. 2.12 — mezi body A, B, C, D,
které odpovidaji kofentiim rovnice (112), by byla nalezena oblast O, (mezi AC), Opp
(mezi BD) a Ope (mezi BC). Oblast Ogpe (mezi BCF) by vsak nalezena nebyla. Takto
vymezené oblasti navic nejsou reprezentovany korektné, protoze oblast O~ a Opp maji
spolecny prunik. Toto predstavuje vyznamny poznatek z hlediska implementace, ktery

v dtsledku vedl na nutnost komplexnéjsiho feseni problému.
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Obr. 2.12 — Oblast Op@, Opc a Opp, které se nachdzi mezi dvojicemi prisecikt A, B, C, D

s osou ky = 0.
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Obr. 2.13 — Ohrani¢ujici obdélnik pro parametr s, (podminka (116), resp. (117)) a parametr s;
(podminka (118))

Problematické situace uvedené vyse lze tesit nasledujici volbou ukonceni pribéhu
vypoctu. Krok i se zvysuje, dokud neni detekovano prekroceni ohranicujictho obdélniku

(viz obr. 2.13)

[kp (i) > s V [kp(3)] > s, (116)
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a soucasné neni splnéna podminka

kde (A, B) je ohrani¢ujici interval v ose kp, viz napf. obr. 2.14. Algoritmus bude ukonc¢en

i v pripadé, ze bude splnéna podminka
k| = 54, (118)

kde s; predstavuje mez ukonceni bez ohledu na podminku (117), viz napt. obr. 2.15

a typicky s; > 5.

1 «10° T T T
05 =
o —_— _
05F .

-
ar —pribéh HK 4
——~interval AB

15l > bod spliijici podminku ]
2+ =

* | 1 1 1

2.8
0.5 o 0.5 1 15 2 2.5
» 4
ke 10

Obr. 2.14 — Koncovy bod HK vyhovujici podmince (116), resp. (117) (sq = 103 nenf{ v obrézku

vyznacena)
1200 T T
1000 ——prubéh HK
-~ ~interval AB
800 —51 4
¥ bod spliiujici podminku
600 — A
-
400 — 1
200 — 1
L A — B i
0 _J //
200 I 1 | I I
-50 1] 50 100 150 200 250
ke

Obr. 2.15 — Koncovy bod HK vyhovujici podmince (118), pro s; = 103
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V souvislosti s ukon¢enim vypoctu timto zplisobem je potieba pribéh HK kiivky
uzavrit, tuto situaci zachycuje obr. 2.16 — A, B. Obrazek zaroven prezentuje vyhodu tohoto
zpusobu ukonceni vypoctu — napf. oblast O, na obr. 2.16 — A je vymezena pribéhem
HK, pro ktery vsak nebyla nalezena ukoncovaci frekvence w,. Stabilni oblast O, na obr.
2.16 — B by zase nebyla viibec nalezena v pripadé, ze by vypocet priubéhu HK byl ukoncen

nalezenou ukoncovaci frekvenci w.,.

A B
160 0.07
140 —Uzavfeni pribéhu HK 0.06 [|——Uzavfeni prib&hu HK
——Prab&h HK 008 |——Prabéh HK
120 :
0.04
100
0.03
80
-z &' 002
60 O,
0.01
40
o
20 O -0.01 O
0 -0.02
-20 . t . . ' -0.03 . t * : . !
-80 60 -40 -20 o 20 0.5 0 0.5 1 16 2 2.5
}‘i.‘p }‘i.‘p

Obr. 2.16 — A — ukoncovaci frekvenci nelze na urovni vypoctu nalézt nebo je prilis vysoka,

B — stabilni oblast vymezi az prubéh hrani¢ni kiivky za w, (fialovd hvézda)

Metoda HK neni vhodna pro systémy 1. fadu (resp. systémy s pouze jednim

pélem). V takovém piipadé bude totiz hraniéni kiivka neustéle rist jednim smérem (podle

znaménka zesileni) a svirat s osou k; = 0 pravy udhel, viz obr. 2.17. Situaci lze Tesit

pridanim malé ¢asové konstanty do jmenovatele prenosu, viz pododdil 2.2.3.
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Obr. 2.17 — Tlustrace prubéhu HK systémi s pouze jednim pélem



2.2.3 Uprava prenosu uvazovaného systému

Zékladni operaci této metody je normalizace prenosu ve smyslu zajisténi kladného zesileni
(16). Normalizace na kladné zesileni spociva ve vyndsobeni Citatele prenosu systému

znaménkem pomeéru absolutnich ¢lenu p. Tedy
Gp(s) = — (119)

kde N je ¢itatel obrazového prenosu systému,

D — jmenovatel obrazového prenosu systému,

pricemz

p=sen (12). (120)

0

Dale jsou uvazovany obrazové prenosy systému upravené timto zptisobem. Z toho vyplyva,
ze koeficientem p je potifeba vyndsobit i vysledné nalezené nastavitelné parametry PI(D)
regulatoru.

Déle je potfeba fesit situace, kdy HK pro nalezenou w, ptivodniho systému smétuje
(za poslednim prusecikem s k; = 0) ke kladngm hodnotdm k; (viz napf. obr. 2.11). Metody
nalezeni ukoncovaci kritické frekvence w, lze nalézt v pododdilu 2.2.2. Tento problém
Ize Tesit tak, Ze se obrazovy prenos puvodniho systému G(s) rozsiri dynamickym clenem
s vhodnou ¢asovou konstantou, ktera je zaroven zanedbatelna oproti ¢asovym konstantdm
puvodniho systému G(s). Systém je takto rozsitovan do té doby, dokud neni zajisténo, ze
se v okoli w, rozsifeného systému pribeh hrani¢éni kiivky I(w,) blizi k ose k; = 0 shora.

Uprava prenosu timto zptisobem Fesi i situace, kdy w, neni nalezena, protoze systém
ma prilis nizky o, (kde o, je relativni fad systému) a URO tedy nelze zménou parametri
regulatoru privést na kmitavou mez stability. Rozsiteni ma tedy zajistit, ze o, > 3. To ma

za nasledek nalezeni pruseciku FFCh s poklesem faze o —180°, viz obr. 2.18.
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Obr. 2.18 — FFCh ptvodniho (nerozsifeného) a FFCh rozsifeného systému

Obecnou funkci algoritmu lze popsat nasledovné:

1. Normalizuj prenos ve smyslu zajisténi kladného zesileni vynasobenim Ccitatele
prenosu znaménkem poméru absolutnich ¢lenti.
2. Pokud je funkce voldna i s pozadavkem na rozsiteni prenosu scale = 1, tak:

a) Pomoci MATLAB funkce damp urci pole vlastnich frekvenci w,, systému

min(7)
108

1

Y
Wn

a nasledné pole ¢asovych konstant systému 7 = urci také T, ., =

b) Dokud je ¢,,,5, > Pinir— 180 (kde ¢;,,;, znaci pocatecni fazovy posuv systému
a @, znaci minimélni fazovy posuv systému), tak

N(s) 1

D(s) (T,ms + 1)F’

m

G, (s) = (121)

kde k se postupné zvysuje.

3. Dokud plati, ze se HK pfiblizuje k ose k; = 0 zezdola, tak k = k+ 1 a opakuj (121).

Priklad — na obr. 2.19 je vidét, ze prubéh HK odpovidajici puivodnimu systému

1

= 122
1,08% + 55% + 1083 + 1052 + 55 + 1 (122)

G(s)

by smétoval nahoru, kdyz by nebyl ukoncen vypocitanou w,. Po provedeni rozsifeni je

vsak rozsiten na prenos

1
79,9757 + 0,002 + 1,015 + 5,02s% + 10,0253 + 10,0152 + 5,0025 + 1’

G, (s)
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(123)

pro ktery je stanovena ukoncovaci kriticka frekvence w,. = 1005, 7 a odpovidajici pribéh
tohoto rozsiteného prenosu je vykreslen pro porovnani. V ramci zvyseni miry shody s HK

puvodniho systému by bylo mozné pouzit mensi hodnotu parametru 7, ..

A 16 B
20 \ 4 220
0 10
20 G_(s) 8
n
40 _G(S) 1 _ 6
X x
60 4
-80 2 s
— G (s)
100 ] 0 hd Wc =1 005,7
-120 ; ; ; ; 2 ; ; : ; ;
-400 -300 200 -100 0 05 0 0.5 1 15 2 25
x10"®
kP kP

Obr. 2.19 — Pribéh HK ptvodniho (122) a rozsifeného (123) systému, A — nekorektni ukoncéeni
prubéhu puvodniho systému a srovnani miry presnosti s prubéhem HK rozsiteného systému,

B — korektni ukonceni prubéhu HK rozsireného systému

Divodem rozsiteni je to, ze pokracujici HK miize rozdélit jiz nalezenou podoblast
na 2 dil¢i podoblasti. Za nevyjhodu rozsiteni prenosu ptivodniho systému o dodatecné c¢leny
se zanedbatelnou dynamikou lze povazovat nesoulad pribéhu HK ptvodniho a rozsiteného
systému a také skutecnost, ze posledni oblast, kterda neodpovida ptivodnimu systému jiz
nemusi byt stfedem zajmu i v pripadé, ze odpovida stabilizujicim parametrim regulatoru.
Nevyhodou také je, Ze posledni oblast rozsiteného systému miize byt prilis rozsahla, napt.
pribéh HK rozsffeného systému na obr. 2.19 — B konéf az v hodnoté kp ~ 2,1.10%°.

Na zakladé vyse zminéenych poznatki je vypocet ukoncovan nikoli na zdklade vypo-
citané hodnoty w,, nybrz v momenté, kdy HK piuvodniho nerozsireného systému dosahne
saturacni meze, tzn. splnéni podminky (116), resp. (117), nebo podminky (118). Vypoci-
tanou hodnotu w, je vSak mozné vyuzit v rdmci ptivodni metody vypoctu pribéhu HK,

ktera je soucasti prilozeného kodu a kterd zajisti vypocet HK v rozsahu thlovych frekvenci
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2.2.4 Ziskani vyznamnych priuseciki pribéhu hranic¢ni krivky

Uloha hledani priseciku HK je stézejni, pruseciky vymezuji segmenty hranicni kiivky,
které definuji oblasti v roviné. Jedna se jednak o tlohu nalezeni prisec¢ikii HK se sebou
samou a také nalezeni prisecikl s osou k; = 0, resp. jejich indext, pfi soucasném zachovani

jejich poradi, tak, jak ho vymezi pribéh HK [(w) pro narustajici w, viz obr. 2.20.
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60 50 -40 -30 20 10 0 10
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Obr. 2.20 — Poradi bodu reprezentujicich vyznamné pruseciky

V pripadé, ze se jedna o prisecik kiivky se sebou samou, tak je vystupem dvojice
index1 v poli, které reprezentuje pribéh HK. Tato dvojice indexti odpovida stejné hodnoté
nalezené souradnice priseciku v roviné (kp, ky), takova soutadnice bude nazyvana stan-
dardnim uzlem (SU, viz V2,V3,V4 na obr. 2.21 — A). Kromé standardnich uzli je treba
rozliSovat i tzv. koncové uzly (KU), ty odpovidaji prusec¢iku HK s osou k; = 0, a dané
souradnici odpovida pouze jeden index (viz V1,V5 na obr. 2.21 — A).

Nalezené pruseciky (resp. jejich indexy) predstavuji zékladni tdaj, na zikladé
kterého lze nasledné jednotlivé oblasti sestrojit, to demonstruje obr. 2.21. Jednotlivé
oblasti na obr. 2.21 — A lze sestrojit uvazovanim tseku pole reprezentujiciho priubéh HK,

které se nachazeji mezi jednotlivymi indexy pruseciki, viz obr. 2.21 — B.
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Obr. 2.21 — A — zachycuje prubéh HK a jednotlivé vymezené oblasti, B — ilustruje rozsahy indext

prusecikia reprezentujicich jednotlivé oblasti v poli popisujicim pribéh HK

Nalezeni souradnic prusecikt

Vypocet HK a tloha nalezeni pruseciki HK byly oddéleny, je tedy provadéno hledani
pruseciku nad dostupnymi daty, které popisuji pribéh HK. Soutadnice prisecikti v roviné
(kp, kp) jsou vypocitavany jako pruseciky linearnich segmentt mezi jednotlivymi body (viz
obr. 2.22), které popisuji prubéh HK. Alternativné by, v rdmci zvyseni presnosti souradnic
pruseciki, bylo mozné hledat priseciky tsekti polynomem prolozenych bodt, ¢i k tomuto

ucelu vyuzit metody puleni intervalu, to vsak nema prakticky vyznam.
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(z1,91) (z4,y4)

(x3,93) | | | | (2,92)

Obr. 2.22 — Znézornéni pruseciku 2 linedrnich segmenti

Vv

Uloha hledéni prise¢iku predstavuje ¢asové nejnaro¢néjsi (narusta s druhou moc-
ninou vysetfovanych dvojic linearnich segmentii, jejichz pocet navic naroste pripadnym
naslednym prolozenim) a z hlediska chyby i kritickou ¢ast kédu. Vlastni implementace
algoritmili pro nalezeni priise¢iklt nebyly z hlediska vypocetni naroc¢nosti prilis efektivni.
Z tohoto duvodu byla pouzita z internetu prevzatéd funkce intersections (Schwarz, 2021).
Ta funguje néasledovné — méjme 2 tseky kiivky L, a L, a jejich koncové body (KB, viz
obr. 2.22)

Ly s (@1, 01), (2, 92), (124)

L2 : <$37 yS)a (.’L’4, y4>

Potom lze zapsat 4 rovnice se 4 proménnymi a ty vytesit. Tyto 4 proménné jsou t;, o,
Ty a Yy, kde (xg,y,) je pruseéik mezi L, a L,, parametr t; predstavuje vzdéalenost od
pocatku segmentu L; do bodu priseciku relativné k délce L, a t, je vzdalenost od pocatku

segmentu L, do bodu priiseciku relativné ke vzdédlenosti L,. Tyto 4 rovnice tedy jsou

(125)
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Preuspotradanim a zapisem v maticové formé

—xQ — Xy 0 —1 0] _tl_ _—xl_
0 Ty—T —1 0 t —x
4 3 2| _ 3 (126)
Y2 — 4 0 0 —1 T —Y
L 0 Ygs — Ys 0 _1_ _y_ __y3_
A T B
Nasledné lze vyTtesit
T =A"'B, (127)

jakmile je ziskano TesSeni, tak zbyva vySettit ¢; a t, ke zjisténi, zda-li se L; a L, protinaji.

Pokud plati

0<t <1,
! (128)

0<t, <1,
tak se dané tseky protinaji a soufadnice pruseciku (x, y) je zahrnuta do vystupu.

V principu je potfeba provést tento vypocet na kazdém linedrnim segmentu kiiv-
ky — dvojici hodnot ve vstupnich datech. To mtze byt pomérné vysoky pocet dvojic, takze
je implementovana i ¢ast kodu, ktera predbéznym vypoctem vylouci uréité segmenty, které
se nemohou protinat. Tato ¢ast kodu spociva ve vysSetfeni existence spolecného priniku
obdélniku (jejichz rozmér je dan rozdilem (x, y) hodnot, se stranami paralelné k osam) pro
kazdou dvojici reprezentujici linedrni segment krivky a zjisténi, zda-li se dané obdélniky
prekryvaji. Typicky tato ¢ast kodu vyradi vétsinu dvojic bod. Pokud se dané obdélniky
prekryvaji, tak je potfeba v ramci zjisténi, zda-li se useky protinaji, vypocitat ¢; a t, dle
(127).

Na zékladé poznatku analytické geometrie lze vyuzit alternationi formulace vztahi
(124) = (128). Vychozi je predpoklad, Ze prisecik mezi piimkami v roviné existuje vzdy,
s vyjimkou pripadu, kdy jsou rovnobézné. Uvazujeme-li tsecky, tak se jedna o vysSetieni,
zda-li je priusecik v daném rozsahu. Existence priseciku mezi 2 segmenty lze vysetrit také

pomoci vypoctu

1 1 11 1 1
dl = |1 To T3||T1 To Ty (129)

Y Y2 Ys||Yr Y2 Yy
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1 1 1111 1 1
dy = |1y x5 w4||lre T35 T4 (130)

Yt Ys Yga||Y2 Ys Yg

V pripadé, ze mezi danymi segmenty existuje prusecik, musi platit
d; <0Ad, <O0. (131)

Nalezeni spravného poradi indexu pruasecika v poli popisujicim pribéh
HK

Nevyhodou metody intersections je, Ze soucasné nevraci indexy v poli, které odpovidaji
nalezenym (x, y) soufadnicim priseéiki, a to, Ze ziskané souradnice (priseciky) nejsou
sefazeny (obr. 2.23 — A) tak, jak by byly nalezeny postupnym prohleddvanim pole repre-
zentujiciho pribéh HK, viz obr. 2.23 — B. Tyto 2 pozadavky jsou nezbytné a proto byly
v ramci jejich zajisténi vytvoreny optimalizované algoritmy, které predstavuji nadstavbu

této metody.

18 - - . - 18
16 1 16
14 i 14
12 12

10 10

= 3 = 3
6 6
4 4
2 2
0 Jr AR S R— - * 7 0 J.- —————————————— -+ 7
2 . 2
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Ko ko

Obr. 2.23 — Nesprdavné (A) a spravné fazen{ pruseciki (B)

Nadstavba funkce intersections spociva v nalezeni indext, které odpovidaji vsem
vyznamnym prisecikiim, a dale také v zajisténi jejich spravného poradi. Vstupem algoritmu

je pole zy popisujici prubéh HK. Vystupem je standardizovand matice out, ktera obsahuje
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indexy vSech vyznamnych prisecikii a dale obsahuje informaci o tom, zda-li se jedné
o prusecik kfivky se sebou samou, ¢i o prisecik krivky s osou k; = 0.

Obecny princip algoritmu nalezeni spravného poradi indexti vSech vyznamnych
priseciku je nésledujici:

1. Nejprve jsou pomoci funkce intersections nalezeny souradnice priseciki kivky se
sebou samou zy,,. Nasledné je vypocitana délka krivky d mezi jednotlivymi body xy,
které reprezentuji pribeh HK. Dale je pro vsechny i« = 1, 2, ...n, kde n je pocet bodii
HK a nasledné pro vsechna j = 1,2, ...,m, kde m je celkovy pocet vypocitanych
prisecikil, vypocitana vzdalenost D mezi xy(i) a xy,(j). Indexy priseciku (i, j)
jsou zaznamenény, je-li vypoéitana vzdalenost D(i,j) mensi nez d(i). Timto jsou
ziskany indexy P v poli zy, které odpovidaji vypoc¢itanym soutradnicim prusecikii.
Pro ptiklad na obr. 2.24 byla ziskdna matice

p_ 25 33 47 50 60 73 78 83 112 122 ‘ (132)
2 3 1 2 5 4 3 1 4 5

2. Nasledné je potfeba usporadat takto ziskané priseciky do dvojic indext, které
odpovidaji danému vypocitanému priseciku, v poradi, v jakém je prubéh HK
vymezil. Matice SU je vytvorena z hodnot prvniho sloupce matice P, pro stejné

hodnoty ve druhém radku matice P. Matice SU bude mit pro (132) tvar

T

25 33 47 60 73
SU = . (133)
50 78 83 122 112

3. Dale je pro vsechna i = 2, 3,...n nalezen index priseciku s osou k; = 0. Dojde-li
mezi y(i) a y(i —1) ke znaménkové zméné, tak je jako index pruseciku zaznamenana
hodnota (7,0). Matice KU vsech takto nalezenych priseéiki pro priklad na obr.

2.24 mé tvar

1 141
KU = . (134)
0 0
4. Nakonec je potieba vytvorit matici out, kterd vznikne z matic SU a KU a to

nasledovné. Jednotlivé radky matice SU jsou spolec¢né s radky matice KU zahrnuty

do matice out tak, ze nejmensi, resp. nejvétsi hodnota fadku SU neni mensi, resp.
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vetsi nez nejmensi, resp. nejvétsi hodnota na radku matice KU. Matice out pro

(133), (134) ma tvar

1 2 3 4 5 6 7
out=| 1 25 33 47 73 60 141 | . (135)
0 50 78 83 112 122 0

L e YB (13,112
14 - e —
.1/% : [33, 78]
WL 47 83
10 o [ ] .
-

8 _
6 _
4 N
2 ) _
0 =..-1""'1"|.:“[‘il;l”] 1 1 1 1 1 1 1 = V7. 141_._ [l]

5 3 7 8 9 10 11 12 13 14

kP

Obr. 2.24 — Priseciky popsané prostiednictvim nalezenych indext a zajisténi sekvenéniho serazeni

Algoritmus 1. Zajistujici nalezeni spravného poradi index vSech vyznamnych priseciku
je nasledujici:

1. Na dvojici zy popisujicich pribéh HK nalezni funkci intersections (Schwarz,
2021) souradnice pruseciku kiivky se sebou samou xy,. Stanov Lz jako délku pole
xy a Lxy jako délku pole xy,.

2. Pro vSechna ¢ = 2, ..., Lz vypocitej vzdalenost arclen(i) (pomoci funkce arclength
(D’Errico, 2021)) mezi bodem i a bodem i — 1.

a) Pro j=1,..., Lz, vypocitej d jako euklidovskou vzdélenost mezi souradnici
pruseciku j a soutadnici bodu i, pokud d < arclen(i), potom zaznamene;j
P = i, j]. Odstran duplicitni radek P v pfipadé, ze vznikne. Pro vnéjsi
cyklus nastav proménnou, kterda neumozni vstup do téla tohoto cyklu po 1
iteraci ridici proménné 1.
3. Proi=1: Pr, kde Pr predstavuje pocet radkil matice P.
a) uréi v = P(i,2),
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b) nalezni vSechny fadky ve 2. sloupci matice P, které obsahuji v, a ty ozna¢
jako pole s v pripadé, ze se vsechny prvky druhého sloupce matice rovnaji v,

c¢) vytvor fadek matice SU (SU — standardni uzel) obsahujici hodnoty z 1.
sloupce s-tého radku matice P.

4. Proved deduplikaci radk matice SU.

5. Prot=2,..., Lx.

a) zjisti, zdali doslo ke zméné znaménka mezi bodem ¢ a bodem i — 1, a pokud
ano, tak KU = [i, 0] (KU — koncovy uzel), znemozni vstupu do téla podminky
po dobu jedné iterace tidici proménné 1.

6. Vertikalné spoj SU s KU jako A, zleva pridej sloupec oznacujici sestupné potradi do
A, na kazdém radku 2. a 3. sloupce A nalezni nejvyssi hodnotu a toto pole hodnot
sefad vzestupné a indexy odpovidajici fazeni ozna¢ jako o, preorganizuj radky A
podle pole o, aktualizuj prvni sloupec matice A na ptivodné nastavenou hodnotu,
oznac¢ out = A.

2.2.5 Vyuziti teorie grafii v souvislosti s metodou hranic¢ni krivky

Neusporadana dvojice prvki a a b zapisovana jako (a,b) je mnozina, kterd obsahuje
jen a pouze prvky a a b. Potadi, ve kterém jsou prvky uvedeny, nehraje roli, Mnozina
vsech neusporadanych dvojic prvki z mnoziny V' se znacéi V ® V. Napriklad pro mnozinu

V ={1,2,3} je mnozina vSech neusporadanych dvojic
VeV =1{(1,1),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3),(3,3)}, (136)

pricemz prirozené plati (1,2) = (2, 1).
Neorientovany grafem rozumime usporddanou trojici G = (V, X, p), kde V je

mnozina vrcholi (resp. uzli), X je mnozina hran a p je zobrazeni (Rak, 2017)
p: X —VRV. (137)

Zobrazeni p se nazyva incidence, ta pritazuje kazdé hrané neorientovaného grafu G dvojici
vrchold. Je-li incidence hrany h € X : p(h) = (u,v), hovofime, ze hrana h inciduje s vrcholy
uw a v. Jsou-li vrcholy u a v spojeny hranou, nazyvame je vrcholy prilehlymi (Rak, 2017).

Nejobecnéjsim typem grafu je multigraf, ten pripousti existenci vice riiznych hran
spojujicich stejné vrcholy, ty se nazyvaji rovnobéiné hrany a pripousti i existenci hran,

které spojuji vrchol v s vrcholem v, ty se nazyvaji smycka.
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Obr. 2.25 — Multigraf

Prosty graf je graf neobsahujici rovnobézné hrany.

Obr. 2.26 — Prosty graf

Graf, ktery neobsahuje ani smycky se nazyva obycejny graf.

Obr. 2.27 — Obycejny graf

Reprezentace prubéhu HK jako grafu

Prubeh HK lze reprezentovat jako multigraf, kde priseciky HK predstavuji vrcholy resp.
uzly multigrafu. Déle je, z hlediska nasledné rekonstrukce oblasti (viz pododdil 2.2.6),

potteba rozliSovat priseciky HK se sebou samou — standardni uzly (SU) a prusec¢iky HK
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s osou k; = 0 — koncové uzly (KU). Z hlediska multigrafu jsou oba typy priseciki, SU
i KU, transparentni.

Jakmile je pribéh hrani¢ni kiivky reprezentovan prostrednictvim multigrafu, tak
lze tlohu hledani jednotlivych oblasti prevést na wlohu hledani tzv. elementarnich smycek
multigrafu. Uloha nalezeni oblasti je tlohou nalezeni elementarnich smycek. Elementdrni
smycka multigrafu — oznacuje smycku nebo podsmycku, ktera jiz neobsahuje zadnou dalsi
podsmycku. Lépe feceno, elementarni smycka odpovida posloupnosti vrcholt resp. hran,
které definuji oblast planarntho grafu (viz nize v pododdilu 2.2.5).

Na zékladé znalosti elementarnich smycek je mozné oblasti oddélit a jednotlivé
reprezentovat. Konstrukei jednotlivych oblasti na zakladé znalosti elementarnich smycek

se zabyva pododdil 2.2.6.

P1a - Pribéh HK P1b - Graf

45

40 T

351

30

25T

201

Obr. 2.28 — Hledané oblasti

Kromé multigrafu bylo v ramci SW realizace nutné pracovat i s reprezentaci prubéhu
HK prostrednictvim obycejného grafu. Divod je ten, ze mnoho funkci MATLAB verze
2020a vyzaduje vyzaduje na svém vstupu obycejny graf, ktery lze z jinych vyse uvedenych
grafii ziskat funkci simplify. Aby bylo mozné hledat elementarni smycky v reprezentaci
obycejného grafu, tak bylo potfeba obycejny graf virtualizovat. Virtualizace dvojitych hran
multigrafu spocivala v nahrazeni jedné z téchto hran novym virtualnim vrcholem a jeho
spojenim dvojici virtualnich hran, viz obr. 2.29. Virtualizace oblasti typu smycka spocivala
v nahradé ptislusné hrany dvojici virtualnich vrcholi, které jsou spojeny trojici virtualnich

hran.
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Obr. 2.29 — A — multigraf, B — odpovidajici virtualizovany obycejny graf

Jakmile je obycejny graf virtualizovan, tak je na ném mozné nalézt odpovidajici
elementarni smycky multigrafu. Elementarni smycka mezi vrcholy 3 a 4 multigrafu na obr.
2.29 — A je nalezena jako posloupnost vrcholu V' = (3,4, 7) virtualizovaného obyéejného
grafu na obr. 2.29 — B. Virtudlni vrcholy jsou z pole, které reprezentuje elementarni smycku,
nasledné odstranény, maji totiz vyssi hodnotu, nez je pocet vrcholti multigrafu.

Z hlediska definované elementarni smycky lze definovat oblast typu:

Regularni mezi SU a KU — Jedna se o oblast, ktera je definovana vice nez dvéma hranami
a typicky vymezuje prostor mezi k; = 0 a HK (viz obr. 2.28 — A). Napft. oblast A
na obr. 2.28 je definovana elementarni smyckou mezi vrcholy V' = (1,2,4,5) resp.
hranami (hy, hy, hy, hg).

Regularni mezi SU — Opét se jedna o oblast, kterda mé vice nez 2 hrany, v tomto pripadé
vsak mezi standardnimi uzly (viz obr. 2.30 — A;), typicky jeji reprezentace vede
na kombinatorickou tlohu, elementarni smycka existuje mezi vrcholy V = (2,3,4),
v tomto pfipadé ji vSak vymezuji 4 mozné sety hran A, 4, = (hs, hs, hy), A1 =
(hs, he hy), Ay = (hys hs, hy), Ayp = (hy, he, hy)

Duvojitd hrana mezi SU — Jedna se o oblast, kterd je definovana dvéma SU a stejnym
poctem hran (viz obr. 2.28 — B). Napt oblasti B na obr. 2.28 jsou definovany
posloupnosti vrcholu V' = (2,3) a V = (3,4) resp. prostfednictvim posloupnosti
hran (hg, hs) a (hs, hg).

Smycka — Jedna se o oblast, ktera je definovana jednou hranou a jednim vrcholem, naprt.

oblast C' na obr 2.30, ta je definovana vrcholem V' = 2 a hranou hs.
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Obr. 2.30 — Hledané oblasti

Dwojita hrana mezi KU — Jedna se o oblast, kterd je definovana dvéma KU a stejnym
po¢tem hran (viz obr. 2.31 — By ), naprf. oblast By na obr. 2.31 je definovana vrcholy
V = (1,2) a hranami hq, hs.

Reguldrni mezi vice nez dvema KU (viz obr. 2.31 — D) — Jedn4 se o nestandardni oblast,
ktera byla objevena az po vytvoreni obecnéjsi verze programu, ktery konstruuje

kompletni graf (nikoli jen graf mezi sousednimi hodnotami w,).

P3a - Pribéh HK P3b - Graf

100
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Obr. 2.31 — Reguldrni oblast mezi vice nez dvéma KU (D)
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Vyznamné je zjisténi, ze reprezentace prubchu HK jako multigrafu neni dostatecnd.
Pravé proto, ze nezarucuje nalezeni elementarnich smycek pro vsechny typy oblasti.
Uvazujme oblast D na obr. 2.31 — P3a, ta je specificka tim, Ze ji nelze nalézt jako
elementarni smycku obecného grafu a existuje mezi vice KU. Tato oblast je definovana
posloupnosti vrcholia V' = (1,2,3,4), resp. posloupnosti hran (proti sméru hodinovych
rucicek (hg, by, hy, hg)) (viz obr. 2.31 — P3b), ty vSak nespliuji definici elementarni smycky,
protoze touto smyckou prochazi hrana h,, kterd ji rozdéluje na 2 elementarni smycky.

Podarilo se vSak nalézt zpiisob, pomoci kterého lze pristup reprezentace prubéhu

HK jako grafu pouzivat nadéle, pouze misto multigrafu je uvazovan plandrni graf (PG).

Planarni graf

V pripadé planarniho grafu jsou navic specifikoviny souradnice vrcholi grafu v roviné (z,y),
resp. (kp, k;). Napt. graf na obr. 2.31 — P3a je sestrojen tak, aby respektoval souradnice

pruseciki HK s osou k; = 0.

A B
1 100
0.8
BO
0.6
0.4 1 60
0.2 1
2 hy .
L ] 4 L | ]
0 e3°e1 e o/
20
0.2
-0.4 0
0.6
-20
0.8
-1 40
-10 -5 0 5 10 15 20 -10 5 0 5 10 15 20

Obr. 2.32 — A — planéarni graf mezi KU, B — odpovidajici virtualizovany planarni graf mezi KU

Jelikoz je v tomto pripadé planarni graf na obr. 2.32 — A definovan ¢tyfmi vrcholy, které lezi
na usecce, tak je navic nutné graf virtualizovat tzn. pridat virtualni vrcholy. Takto pridané
virtualni vrcholy musi mit souradnice, které odpovidaji nékterému bodu pribéhu HK mezi

danymi KU. Virtualni vrcholy jsou nasledné spojeny prislusnou zdvojenou virtudlni hranou,
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viz obr. 2.32 — B. Elementarni smycka oblasti D potom spravné odpovida posloupnosti

hran (hy, hy, hg, hg).

Hledani elementarnich smycek jako oblasti planarniho grafu

Pravé objevenim nového (Jiang et al., 1993) typu oblasti vznikla potfeba rozlisovat mezi
obecnym grafem a planarnim grafem. Plandrni graf je v praci vyuzit pro hleddani elementdr-
nich smycek, na zédkladé kterych jsou v pododdile 2.2.6 jednotlivé oblasti reprezentovany.

V obecném kontextu je kresba pomoci ¢ar v podstaté planarnim grafem a na
vymezené plochy lze nahlizet jako na jeho oblasti. Z toho vyplyva, ze chceme-li nalézt
vSechny vymezené plochy, tak musime hledat oblasti plandrniho grafu (Jiang et al., 1993).

Graf ma v daném prostoru tzv. ukotveni, v pripadé, ze muze byt zakreslen tak, ze
se zadné hrany nektizi s vyjimkou spole¢nych vrcholi. Graf je planarni, pokud ma ukotveni
v roviné. Je dobfe zndmo a dokazano, ze jakykoli planarni graf splnuje podminku ukotveni
v roviné, ve které jsou vsechny hrany reprezentovany jako rovné ¢ary. V nasledujici ¢asti
je uvazovana pravé nadhrada hran pomoci rovnych ¢ar (Jiang et al., 1993).

Planarni graf dale rozdéluje rovinu na oblasti (nebo také okna ¢i stény). Oblast
planarniho grafu je definovana sadou hran, které tvori jeho hranici, napt. graf na obr. 2.33

mé tii oblasti

Ry = ((v1,v3), (v2,v3), (v3,v3)),
Ry, = ((0277]4)7(7)47”5>7(v57v3)7(USaUZ))v (138)

Ry = ((v1,v3), (vs,05), (U5, 04), (vy,03), (Vg,v7)),

kde R5 se nazyva tzv. externi oblast, ta lezi mimo graf a je nekonecna ve svém rozpéti

(Jiang et al., 1993).
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Obr. 2.33 — Ukéazka planarniho grafu

Méjme 2 hrany e; = (v;,v;) a e5 = (v;,v;), pfedpoklddejme, ze nenarazime na

zadny dalsi prusecik hrany s hranou v, kdyz zacneme otdcet hranu e; ve sméru hodinovych

rucicek okolo v; smérem k ey. Potom oblast vymezenou mezi e; a e, mizeme nazyvat tzv.

tthlovou oblasti. Dvé ihlové oblasti (v;,v;,vy) a (v, vy, v;) lze nazvat styénymi. Je snadné
urcit, ze graf o m hranach bude mit 2m dhlovych oblasti. Uvazujme oblasti v grafu na

obr. 2.33. Jelikoz ma planarni graf 3 oblasti, tak hlovych oblasti bude pravé 12, a to

(v3, V1, Vg), (Vg, V1, V3), (V1, Vg, V3), (Vy, Vg, vy),
(U?n Vg, U4)7 (’02,’03,1)1), (U57U37 U2)7 (Ulv 1)3,’1)5), (139)

(Vg, vy, V5), (Vs, V4, V3), (Vy, V5, 03), (U3, V5, 0y).

Oblast mtze byt reprezentovana sekvenci vrcholi, sekvenci hran a sekvenci thlovych

oblasti. Napft. oblast R, na obr. 2.33 miize byt reprezentovana jako

<U2> Vg, Us, U3)»
((v2,v4),(v4,v5),(05,03),(1)3,1)2)), (140)

((U2, Uy, U5)7 (U47 Vs, U3>7 (’05, V3, U2)7 (USa Vg, U4))‘

Tyto reprezentace jsou ekvivalentni a lze je mezi sebou transformovat, tzn., ze jakékoli

z nich mize byt pouzita k reprezentaci oblasti (Jiang et al., 1993).
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Pro nalezeni oblasti bylo vyuzito algoritmu publikovanych v (Jiang et al., 1993).

Tyto algoritmy jsou popsany nize, a jejich implementace v programu MATLAB je prevzata

z (Matt, 2021).

Algoritmus 2. Zajistujici nalezeni oblasti planarniho grafu (resp. elementarnich smycek)

lze (dle (Jiang et al., 1993)) popsat nésledujicimi obecnymi kroky:

1.

V ramci nalezeni prvni oblasti zvol vrchol v, jako pocatecni vrchol. Vysledné oblasti
budou reprezentovany posloupnosti vrcholi, které ji definuji.

Mezi sousednimi vrcholy s v, nalezni vrcholy v, a v,, takové, Ze (v,,vg,v,) tvoif

thlovou oblast. Oznac v, v, v, prislusné jako vy, v,,v3. Zaznamenej pocatecni

oblast (vy,vy,v3), a odstran sousedici vazby [vy,v,] a [vy, v3] polozenim A; 5 =0
a Ay 3 =0. Nastav i = 0.

. Mezi sousednimi vrcholy v, , nalezni v, 5, takové, Ze (v; 1, v; 9, v;,3) tvori thlovou

oblast. PTidej v, 5 do listu reprezentujici oblast a odstran sousedni vazby [v;, 4, v;, 3]
nastavenim A; ;.3 = 0.

Pokud plati, Ze v;, 3 = vy, tak oblast byla nalezena a program pokracuje krokem 5.
V opacném pripadé je ¢ inkrementovano o 1 a program se vraci ke kroku 3.

.V seznamu, reprezentujicim aktudlni nalezenou oblast (vq, vy, ..., v}, vy ), vyber prvni

vrchol v;, ktery spliiuje A; ; ; = 1, jako novy pocdtecni vrchol vy a v;_; jako v,.
Vrat se do kroku ¢. 2. Pokud zadny vrchol tuto podminku nesplnuje, tak pokracuj
krokem ¢. 6.

Zkontroluj, jestli jsou thly vSech vrcholi nulové, pokud toto plati, tak ukonci pro-
gram. V opacném piipadé vyber prvni vrchol s nenulovym thlem jako novy pocateéni
vrchol vy a v rdmci nalezeni dalsi oblasti se vrat do kroku ¢. 2.

Vyse uvedeny postup, ktery byl publikovan roku 1991, byl optimalizovan, tento

optimalizovany postup vsak v ramci této prace neni vyuzit. Funkce zajistujici nalezeni

oblasti plandrniho grafu v nésledujicim algoritmu je spatialgraph2D a polyshape (Matt,

2021).

Algoritmus 3. Zajistujici sestrojeni potiebnych grafi a nalezeni vSech elementarnich

smycek, tedy funkce getGraphs, se da popsat nasledujicimi obecnymi kroky:

1.

Vstupem je normalizovana matice out s indexy vsSech prisecikit HK a pole zy
popisujici pribéh HK. Cilem funkce je nalézt vsechny elementarni smycky (ES)
a soucasné ziskat graf, ktery bude néasledné pouzit k sestrojeni oblasti.

Na zakladé out ziskej souradnice priusecikt xy a z nulovych prvka na 3. radku
matice out urc¢i matici KU. Oznac a preorganizuj outl = out pro potieby sestrojeni
grafu.

Sestroj standardni multigraf (viz obr. 2.34 — A) a virtualizovany graf (viz obr.
2.34 — B), ktery bude oproti standardnimu navic obsahovat virtudlni uzel a dvé
virtudlni hrany s nim spojené v misté, kde lezi 2 KU vedle sebe. Pro oba grafy
pridej hrany, které spojuji KU, bude-li KU n potom hran mezi nimi bude n — 1.
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. 'V predchozich krocich byla také sestavovana pomocna tabulka, ktera eviduje
sekvenci pridavani hran do grafu a kompenzuje tak nedostatek programu MATLAB,
ktery vrcholy tfadi vzestupné bez ohledu na potadi jejich pridani.

5. Na zakladé virtualizovaného grafu sestroj virtualizovany obycejny graf (viz obr.

2.34 — C) a na zakladé néj vytvor virtualni planarni graf (viz obr. 2.34 — D).

6. Pomoci funkci nalezeni oblasti planarniho grafu spatialgraph2D a polyshape
(Matt, 2021) nalezni ES pro vSechny typy reguldrnich oblasti na virtudlnim planér-
nim grafu.

7. Pomoci funkce F_findEC_DH_L detekuj vrcholy virtualizovaného grafu, které odpo-
vidaji ES oblasti typu dvojita hrana ¢i oblasti typu smycka, ty pridej do matice E.S
k ostatnim oblastem, je-li na né¢jakém radku detekovana duplicita, tak ji odstran.

8. Vystupem funkce je multigraf G, matice indexii priisecikti kiivky se sebou samou

out a konecné matice EC, jejiz tadky jsou sestaveny z ES, tedy posloupnosti vrcholi,

na zakladé grafu G (viz obr. 2.34 — A) a matice EC jsou nésledné reprezentovany
jednotlivé oblasti.

A B C

40 |

30 F

20

10 |

Obr. 2.34 — A — multigraf, B — virtualizovany multigraf (z hlediska hrany mezi KU — vrcholy 2
a 3), C — virtualizovany obycejny graf, D — virtualizovany plandrn{ graf (z hlediska hrany mezi

KU — vrcholy 2 a 3)
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Matice nalezenych elementarnich smycek pro obr. 2.34 je

ES = (141)

N O U CR NCR—
Al o W W =I
o o N1 o o o
B O W gl O
e e B B O B

2.2.6 Reprezentace jednotlivych oblasti

V predchozim pododdilu (viz 2.2.5) byl uveden princip ziskani elementérnich smycek, které
z hlediska posloupnosti vrcholtl popisuji jednotlivé oblasti. K reprezentaci pribéhu HK je
vyuzit multigraf, ktery je, spolu s matici elementarnich smycek, vystupem predchozi ¢asti
kédu. Pro nalezeni elementarnich smyc¢ek multigrafu bylo vyuzito hledani oblasti (stén)
virtualizovaného planarniho grafu.

Tento pododdil se zabyva spravnou konstrukei jednotlivych oblasti, na zakladé jiz
nalezenych elementarnich smycek. Je tedy potreba vhodnym zptisobem navazat informaci
o nalezené posloupnosti vrcholi na prubéh hrani¢ni krivky. A to tak, ze na zakladé
posloupnosti vrcholli v elementarni smycce je v multigrafu nalezena odpovidajici posloupnost
hran. Odpovidajici SW realizace musi byt zaroven dostatecné robustni, aby dokazala

spravné rozliSovat mezi riznymi typy oblasti a spravné je oddélit.

Pribéh HK Odpovidajici graf
a0t hs
._“_,.........92“:._ 3 o 3
3571 .
30t kY
P POh G
_ 25T ] ui
A £ E il
20¢ § '4
151§ =
=
obeel 2]
-60 -40 -20 0 20
kP

Obr. 2.35 — Oblast P vedouci na kombinatorickou tlohu
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Dtvod vyuziti posloupnosti hran k oddéleni oblasti je ten, ze samotné vrcholy
neposkytuji dostatecnou informaci o mezilehlé oblasti. Tuto situaci ilustruje oblast P na obr.
2.35. Ta je reprezentovana elementarni smyckou obsahujici zaznam o posloupnosti vrcholi
V = (2,3,4). Oblast mezi témito vrcholy vSak neni jednoznacné (viz obr. 2.36 — A + D).
Hledanim hran, které lezi mezi piislusnymi vrcholy V = (2,3,4) v multigrafu je ziskdna

nasledujici sada hran

(142)

Pocet téchto kombinaci je dan 2™, kde n je pocet dvojitych hran mezi danymi vrcholy.
Oblasti odpovidajici riznym kombinacim hran (142) jsou znazornény na obr. 2.36 — A =+ D.

V souvislosti s moznymi sety kombinaci hran je potfeba Tesit ulohu vybéru sprdvné
oblasti z mnoZiny moznych oblasti. Toho lze dosdhnout vypoc¢tem obsahu pro kazdou
z téchto oblasti, pricemz spravnou reprezentaci oblasti je ta, kterda ma nejmensi obsah
(ostatni oblasti jsou jiz oddéleny predchozi ¢asti kodu, jsou tedy vyfazeny takové kombinace
hran aktuélni oblasti, které by s nimi méli spole¢ny prinik). Timto zptusobem je ziskana
oblast na obr. 2.36 — D.

V souvislosti s vypoc¢tem obsahu je vSak potieba resit dalsi diléi podproblém. Aby
byl obsah oblasti stanoven spravné, tak je potreba zajistit spravnou orientaci jednotlivych
segmenti HK, které jsou reprezentovany hranami multigrafu (resp. jejich ndvaznost a smér).
Také zalezi v jakém poradi jsou tyto segmenty pridavany do vysledného pole, které
reprezentuje hranice oblasti. Oblast je spravné rekonstruovana pokud jeji hranice tvori
uzavieny cyklus (coz [(w) pro narustajici w nemusi zarucit), viz obr. 2.37 — B. Obsah je
stanoven jako plocha pod krivkou, je tedy jesté potieba zajistit, ze se od plochy nad osou
k; = 0 neodecte ta, ktera lezi pod k; = 0. Toho lze snadno docilit napt. k; = k; + ¢, kde

c < 0o0.
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Obr. 2.36 — Oblasti odpovidajici riznym kombinacim hran (142)

40

20

= .20

-40

-60

Obr. 2.37 — A — Spatnd orientace a poradi segmenti kiivky, B — spravnd orientace a potadi

segmentu krivky

Algoritmus 4. Funkce getRegions zajistujici spravné oddéleni jednotlivych oblasti

funguje nasledovné:
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1. V matici zy, vytvor nové segmenty kiivky pro dvojice uzli, které odpovidaji
posloupnosti KU. Oznac ec jako prislusny radek matice EC.
2. Pro vsechna ¢ = 1,...,n — 1, kde n je délka pole ec:

1. ur¢i hranu mezi ec(i) a ec(i 4+ 1) a tu zaznamenej jako edg(i).

3. Vytvor FE, jako pole které bude obsahovat sekvenci hran, které lezi mezi stejnymi
uzly a e jako pole obsahujici hrany, které nejsou duplicitni z pohledu dvojice uzli
grafu.

4. Je-li E neprazdné, tak na zakladé¢ E stanov vSechny mozné kombinace hran F. 4,
na konec kazdého radku této matice pridej e.

5. Pro vSechna j =1, ...,m, kde m je pocet fadkt matice E 4 volej funkci
edgesSequentially pro dany fadek matice E 4. Funkce edgesSequentially je
popsana nize.

6. Vyber tu permutaci, pro kterou je obsah odpovidajici oblasti nejmensi a pole xy;
oznac jako vystup funkce, stejné tak oznac n,;,. jako sekvenci indext vrcholu dané
oblasti, viz napt. obr. 2.36 — D.

idx

Algoritmus 5. Funkce edgesSequentially, zajistujici spravné potradi a orientaci seg-
menti HK, které reprezentuji hranici oddélené oblasti, funguje nasledovneé:

1. Funkci je poskytnut fddek matice E 4, pole zy popisujici pribéh HK, zy,, s nové
vytvorenymi segmenty kiivky pro spojeni dvojice KU a matice tab, ktera odpovida
grafu a nese informaci o rozmezich indext, které odpovidaji segmentim HK, resp
horizontalni osy. Pro vSechna k =1, ...,m:

a) Na zakladé k-tého zadznamu z tab proved konstrukei k-tého segmentu hraniéni
kiivky na zakladé xy a tu uloz do xy,.

b) V pripadé, ze se jedna o hrani¢ni kiivku, kterd se nachézi mezi koncovymi
uzly, tak proved konstrukei na zdkladé zy, a vysledek uloz do zy,.

2. Pro vsechna k=1, ...,m:

a) Na zdkladé xy, urci koncovou x, y soufadnici koncového bodu zy,.. ; daného
segmentu krivky a pro vsechna [ =k +1,...,m:

i. Uréi xy; jako pocatecni bod I[-tého segmentu kiivky a zy, jako
koncovy bod [-tého segmentu kiivky (resp jejich soutadnice).

ii. Vypocite] euklidovskou vzdélenost el mezi zy,. r a zy; a euklidovskou
vzdalenost €2 mezi zy,. ., a y,.

b) Vyber tu hranu a jeji orientaci, pro kterou je el resp. e2 nejmensi a v pripadé,
ze je el < e2, tak dany segment kiivky prevrat pomoci MATLAB funkce
flip. Zarad nalezenou hranu za aktualné vysettfovanou.

3. Na zdkladé pole zyy, které odpovida spravné posloupnosti a orientaci hran stanov
také pole n,,, obsahujici indexy vrcholi dané oblasti.

4. Vystupem je oblast se spravnym poradim a orientaci segmenti kiivky, které svym
pribéhem tvoii uzavieny cyklus, viz napft. situace na obr. 2.37 — B. Vystupem je
také pole n,, . , které je vyuzito v nésledujicich ¢astech kodu.
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2.2.7 Zajisténi topologického usporadani oblasti

V réamci predchozi kroki bylo zajisténo oddéleni jednotlivych oblasti, ukazuje se vsak, ze
pro nékteré raritni pripady muze nastat situace, ze oddelend oblast zahrnuje néjakou dalsi
oddélenou oblast.

Uvazujme prubéh HK na obr. 2.38 — A, je zfejmé, ze tento pribéh rozdélil rovinu
(kp, kp) na oblast O; a O,. Oblast O,, je po predchozich krocich algoritmu reprezentovéna
korektné. Problém vsak nastava s reprezentaci oblasti O, . Dosavadni algoritmus sice zajisti
oddéleni jednotlivych oblasti, nema vsSak informaci o usporadani oblasti z hlediska jejich
vzajemné inkluze. Disledkem je chybna reprezentace hranice oblasti O, kterou zachycuje

obr. 2.38 — B.
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Obr. 2.38 — A — prubéh HK vedouci na chybnou reprezentaci vymezenych podoblasti, B — chybna
reprezentace hranice oblasti O, a ji odpovidajici chybné vyplnéni (D), C — sprdvna reprezentace

hranice oblasti O, a ji odpovidajici spravné vyplnéni (E)

S nespravnou reprezentaci resp. zobrazenim oblasti se vaze prakticky problém,
ktery je v zasadnim rozporu s principem metody — vysledkem je oblast, ktera muze
zahrnovat jak stabilni tak nestabilni ¢ast (podoblast). Oznaceni vSech vnitinich bodu
chybné reprezentované oblasti O, zachycuje obr. 2.38 — D. V rdmci zajisténi spravné
reprezentace oblasti O, je potieba vyjmout oblast O, ktera se cela nachazi uvnitt O, viz
obr. 2.38 — E. Spravné urceni vnitinich bodu (pomoci piistupu vektorové grafiky, kterym
se zabyva pododdil 2.2.8) oblasti O lze zajistit reprezentaci hranice oblasti O, tak, ze
bude zahrnovat i hranici oblasti O, viz obr. 2.38 — C. Timto je mozné nasledné ziskat

spravnou reprezentaci oblasti Oy, kterou zachycuje obr. 2.38 — E.
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Na zakladé vyse uvedeného lze vyslovit nasledujici predpoklad. Tato situace nastane,
v ptipadé, Ze oblast lezi uvnitt jiné takovym zpiisobem, ze s vnéjsi oblasti ma jeden spolecny

vrchol. Dalo by se Tici, ze se jedna o novy typ oblasti:

Oblast nachdzejici se cela uvnitr jiné oblasti, se kterou md spolecny vrchol — Jednd se o typ
oblasti definované ve vztahu k jiné jiz oddélené oblasti. Podobnym zptisobem by se
chovala oblast ,typu smycka“, ta ma s jinou oblasti taktéz spolec¢ny vrchol, nicméné
oblast typu smycka se typicky nachézi mimo oblast, se kterou sdili vrchol, viz obr.
2.39. To vsak nemusi platit vzdy (viz obr. 2.38 — A). Takto mize mit spolecny
vrchol s vnéjsi oblasti také néktera jiz diive definovand oblast, napr oblast typu

»dvojitd hrana® (viz obr. 2.40 — B) ¢i oblast ,regularniho typu“ (viz obr. 2.46 — R;).

4
10
10 T T T T

25
%10

Obr. 2.39 — Prubéh HK definujici vnéjsi oblast typu smycka

Poznédmkou je vhodné uvést nasledujici. V pripadé, ze ma oblast s jinou oblasti
spolecné alespon 2 vrcholy, tak je oddéleni provedeno jiz na drovni predchozich c¢asti
algoritmu. Napr. je takova mezilehld oblast oznacena jako ,oblast typu dvojitd hrana“
a pripadné oddéleni od ostatnich je provedeno na tirovni minimalizace obsahu vymezené
plochy, kterym se zabyva pododdil 2.2.6.

Predchozi ¢ast algoritmu, vyuzivajici poznatki teorie grafi k reprezentaci oblasti,
umoznuje od sebe jednotlivé oblasti oddélit. Oddélené oblasti vsak stédle mohou byt soucdsti

jingch oddélenych oblasti, viz napt. obr. oblast O, ktera je soucasti oblasti O; na obr.
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2.38 — D. Mezi nékterymi dvojicemi oblasti lze definovat relaci <, kterd ma ten vyznam,
ze pokud A < B, pak A lezi cela uvnitt B. Obdobné lze definovat relaci >, ktera ma ten
vyznam, ze pokud A > B, pak A zahrnuje i celou B. Sefazeni oblasti tak, aby vzdy platilo
A; < A; tehdy, jestlize i < j a relace < je mezi A; a A; definovana, se nazyva topologické
usporaddni.

Uvazujme napriklad jednotlivé oblasti na obr. 2.40, predchozim postupem jsou
jednotlivé oblasti oddéleny jako obr. 2.41 — A, B, C, je zrejmé, ze oblast A zahrnuje

soucasné oblast B i C, a oblast B zahrnuje i oblast C, to se da zapsat jako

C<A B<A C<B. (143)

Obr. 2.40 — Prabéh HK zahrnujici novy typ oblasti z hlediska topologie

Oblasti, pro které je definovana relace <, je mozné seradit tak, aby platilo A; <
Ay < ... <A, pokud A, < A5, Ay < A5,... A, < A,. Pri zobrazeni oblasti A, je nutné
vyjmout ¢ast plochy, kterd odpovida A, ; v sefazeni (pokud takova existuje), pricemz

dalsi oblasti v poradi se neuvazuji. Pro oblasti na obr. 2.40 plati
A> B, B>C, (144)

tedy oblast B v usporadani predchézi oblast A, to, Ze jina oblast predchazi oblast B, neni

podstatné. Zobrazenim oblasti B (zahrnutim segmenttit HK) v rdmci A vznikne oblast
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2.41 — Ar. Podobné zobrazenim oblasti C v ramci oblasti B vznikne 2.41 — B;. Oblast

2.41 — Cy jiz v usporadani nema predchazejici oblast, je tedy zobrazena korektné.

Obr. 2.41 — Nesprdavna (A, B,C) a spravnd (Ap, By, Cp) reprezentace jednotlivych oblasti,
které vymez{ prubéh HK na obr. 2.40

V ramci zjisténi vzajemné relace mezi oblastmi jsou uvnitt kazdé oblasti pobliz jeji
hranice generovany testovaci body, u nichz se nasledné testuje prislusnost do ostatnich
oblasti. Je-li v rdmci oblasti zjiSténa i pfisluSnost této oblasti do oblasti jiné, pak je
prislusnym zptisobem tato relace zaznamenana a nakonec je provedena jejich spravna

reprezentace z hlediska dat, které je popisuji.
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Obecné lze postup zajistujici spravnou reprezentaci oblasti, tedy takovou, ktera

respektuje topologické usporadani oblasti, popsat nasledovné:

1. Nejprve se v poli, které reprezentuje hranici oblasti, ur¢i n referenc¢nich bodt,
pricemz body, které popisuji vrcholy, jsou vzdy soucasti téchto referen¢nich bodii.
Déle se urc¢i nové body (viz obr. 2.44 — A), které se vypocitaji jako kladné a zdporné
vektorové soucty predchazejictho a néasledujiciho bodu vzhledem k referenénimu.

Princip vypoc¢tu novych bodt ilustruje obr. 2.42.

Ys an L] erimeter
a7.35 | D+ (w— v P
O.? ( ) ®  bod vrchalu
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73l el O piilehlybod &2
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a7.25 ~. e
®-._ - S ——
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Obr. 2.42 — Urceni novych bodi na zakladé vektorového souctu

2. Daéle je z mnoziny novych bodu vybrano m vnitinich bodu (viz obr. 2.44 — B), tedy
bodt, které lezi uvnitt oblasti. Princip nalezeni vnitrnich bodi, ktery zachycuje
obr. 2.43, je nasledujici. Z referenc¢niho bodu jsou vedeny 4 primky, nasledné jsou
hledany pruseciky téchto primek s hranici oblasti. Bod je oznacen jako vnitini
v pripadé, ze ani jedna ze souradnic prusec¢iklt nenalezi ramu oblasti. Takto ma

kazda oblast m vnitinich bodt, které ji definuji.
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Obr. 2.43 — Princip uréeni vnittnich bodd z mnoziny novych boda na vstupu funkce

A - nové vytorené body B - vnitfni body
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Obr. 2.44 — Vybér m vnitinich bodti z mnoziny vypocitanych novych bodu

Tato jednoducha a velice rychla metoda pro urceni vnitrnich bodi ma své omezeni
— uvazujme hypotetickou oblast na obr. 2.45 a testovaci bod mimo oblast, je
ziejmé, ze vsechny priseciky jednotlivych primek s hranici oblasti budou existovat
a tento bod bude chybné oznacen jako vnitini bod. Nicméné tato situace je velice

nepravdépodobna.
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Obr. 2.45 — Testovany bod chybné oznaceny jako vnitini bod

Alternativné lze pro urceni vnitinich bodu funkci rozsirit ve smyslu vypoctu uhlu
mezi vySetfovanym bodem a vSech po cesté lezicich bodech popisujicich hranice
oblasti, k tomu lze vyuzit modifikovanou funkci atan vracejici tthel v intervalu
(0,27), lezi-li bod uvniti oblasti, mél by thel odpovidat 27. S tim se vsak vaze
zvysSena vypocetni narocnost, ktera roste s druhou mocninou vysetfovanych dvojic.
. Jakmile je kazda oblast definovana mnozinou vnitinich bodi, je mozné se ptat, zda-
li vnitini body oblasti A nejsou zaroven vnitinimi body oblasti B. Ke zjisténi, zda-li
jsou vnitini body zaroven vnitinimi body oblasti jiné, lze vyuzit stejné metody,
ktera byla vyuzita k nalezeni vnitinich bodt obecné. Pouze misto hranice oblasti,
které dané vnitini body nalezi, se uvazuji hranice vsech oblasti ostatnich. Timto
zpusobem je vytvorena tabulka, resp. matice (viz napft. (146)), kterda zachycuje
topologické usporadani oblasti, na zakladé kterého je nasledné mozné zajistit spravnou

reprezentact jednotlivych oblasti.

Priklad - uvazujme hypoteticky systém ¢. 1 s pribéhem HK na obr. 2.46.
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Obr. 2.46 — Pribéh HK hypotetického systému a zndzornéni jednotlivych vymezenych oblasti

Na zékladé vyse uvedenych kroki je konstruovana matice

R, R, Ry R,

R0 1 1 1

Z, 0 0 0 0

. R, 00 0 0
R, 0 0 1 0

R0 0 1 1

R, 0 0 0 0

R0 0 0 0

Rs R; R;
11 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0

, (145)

ktera obsahuje zdznam o relaci mezi oblastmi z hlediska jejich vzajemné inkluze. Pficemz

jednicka je na pozici (i, j) pokud R; < R;, tedy pokud vSechny vnitin{ body oblasti R,
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jsou zaroven uvniti hranice oblasti R,. Nasledné jsou odstranény zdznamy jiz obsazené

v rdmci oblasti, kterd v zobrazeni predchézi

.
I

: (146)
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Toho je docileno tak, ze pro fadek ¢ jsou prohledany vsechny sloupce vsech ostatnich
radku. V pripadé, ze sloupec k fadku j obsahuje zdznam ve stejném sloupci jako vysetifovany
radek i, tak T4 (i, k) = 0. Zptisob, jakym doslo k sestaveni matice (146) detailné zachycuji

nasledujici kroky

0111111 0101111
0000O0O0DO 0000O0O0DO
0000000 0000O0O0O

Tyr=10010000 |:Ta2=]0010000O0 [,
0011000 0011000
0000O0O0DO 0000O0O 0O
0000O0T1O0 0000O0T10

(147)
0100111 0100101
0000000 0000000
0000O0O0DO 0000O0O0DO

Tys=[ 0010000 |.Tgu=[0010000 |,
0011000 0011000
0000O0O0DO 0000O0O0DO
0000O0T10 0000O0T10

kde T4; predstavuje nasledujici situaci. Uvazujme, Ze v ramci zobrazeni oblasti R, je
potfeba zobrazit zaroven R,, plati tedy R, < R;, neni vSak potfeba, jak jiz bylo zminéno

driive, zobrazovat i oblasti, které zahrnuje oblast predchazejici v usporadani, v tomto pripadé
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oblast R4 — odstranime tedy z prvniho radku vSechny zaznamy (Cervené), které obsahuje
radek ctvrty (modie). Dale pro T4, plati, ze R; < Ry, v rdmci zobrazeni oblasti R, vsSak
staci zobrazit R, podoblasti Ry (jmenovité Ry a R,) jsou tedy ze zdznamu prvniho fadku
odstranény. Dale 1ze postupovat obdobné, za zminku stoji také krok 7'y,, pro zobrazeni
R; plati, ze Ry < R, < Ry, ze zdznamu je tedy odstranéna oblast (Cervené), ktera je
jiz soucasti R, (modie), z ¢ehoz vyplyva, ze vysledek nezavisi na poradi vysettovanych

oblasti. Vysledné oblasti respektujici topologii jsou na obr. 2.47.

Obr. 2.47 — Spravné zobrazeni jednotlivych oblasti hypotetického systému ¢. 2

Samostatnou c¢asti algoritmu je také funkce, kterd ma zajistit spravnou reprezentaci
oblasti, a spociva ve sprdvném spojeni vektoru popisujicich hranice spojovanych oblasti.
Nové pridavanou oblast je potieba spojit se stavajici v misté jejich spolecného vrcholu,

ktery predstavuje konkrétni hodnota indexu v poli popisujicim prabéh hranice oblas-
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ti. V opacném pripadé dojde ke skokové zméné, v jejimz dusledku nebude, postupem
uvazovanym v pododdile 2.2.8, zajisténo spravné vyplnéni oblasti body.

Nespravné (A) a spravné (B) spojeni vektort, jejichz vysledkem je nova oblast,
zachycuje obr. 2.48. Pticemz A,, A, zachycuje skok na indexu k = 160. B — zachycuje
spravnou reprezentaci oblasti, kde B;, B, zachycuje pribéh, ve kterém ke skokové zméne

nedochézi — pole popisujici mensi oblast je spravné vlozeno do pole popisujici oblast vétsi.

40 T T T T 40

30 ¢ 30 ¢

X 20 X 20
10 10
0 0 *
-80 -80 60 40 =20 0 20
k
P
or or
= 2 ) 20
S - S -
o o
L d L d
-40 -40
£0 \ L L L L L E £0 \ L L L L E
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
k k

40

A
2

30|
x
~— 20t
x

10}

0 50 100 150 200

250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

k k

Obr. 2.48 — A a souvisejici A;, A, zachycuji Spatnou reprezentaci z hlediska dat, B a souvisejici

B, B, zachycuji spravnou reprezentaci z hlediska dat.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, nejprve je potieba ziskat nové vnitini body oblasti

Algoritmus 6. Zajistujici ziskani novych bodt podél hran definujicich oblast se da

v obecné roviné popsat jako:
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1. Rozsit pole n,,, popisujici indexy dané oblasti nélezejici vrcholim o dalsich n
hodnot, pricemz zajisti, aby ptuvodni n,,, byl na zac¢atku. Nasledné pro vsechny
i1 =1,...,n, kde n je délka n,,,:

a) 7 vychoziho pole zy popisujici prubéh HK, urci ,cyklické” pole smérem
doprava xy,, = Y(n;qy ), - 2Y(n), 1, ..., 2Y(n;4, — 1) a ,cyklické* pole smé-
rem doleva xy; = zy(n;4,), .-, 1, 1, xzy(n), ...,xy(n,,,) + 1). Urci soutadnici
LYact = xy@)

b) Pro vSechna j =1,...,n:

i. Urci 2y, = xy,.(7) a v ptipadé, ze Ty,,.; F TYqer, tak cyklus ukondi.
¢) Pro vSechna j=2,...,n:
i. Urdi xy,,, = vy,(j) a v pifpadé, Ze xy,,., # Ty, tak cyklus ukon¢i.

d) Na zdkladé uréeného zy,., (predstavuje bod p), xy,,; (predstavuje KB
vektoru ¥) a 2y,,., (predstavuje KB vektoru ) stanov 4 varianty vektorového
souctu viz obr. 2.42; ty uloz do N B(3).

Algoritmus 7. Zajistujici nalezeni vnitinich bodi z mnoziny poskytnutych nové vytvore-
nych bodt se d4 v obecné roviné popsat jako:

1. Na zakladé poskytnutého pole zy popisujiciho hranice oblasti stanov z,,,;.., 42
predstavujici nejnizsi a nejvyssi hodnotu souradnice x, stejné tak stanov vy,,..,
& Ypaw- PTO Viechna i = 1,...,n, kde n je pocet radkt N B, popisujici souradnice
novych bodt v malém okoli hranice oblasti:
a) Ze soufadnic popisujici soutadnici vysetfovaného nového bodu xzy_ (i) ved 4
primky

P = (xmznﬂx—(z))7 b2 = (m—(i>7’rmax)7

Py = Wpins U () Pa = (U (0),Yr0m)- (148)

b) Pomoci metody intersections hledej souradnice pruseciku z,,,z 4, z;, T,
mezi pq, Py, P3, Py & TY, ty reprezentuj jako pole bunék.
¢) Jsou-li souc¢asné vSechna pole bunék z,,, x4, x;, z, neprazdna (tedy prisecik
existuje) potom dany vysetfovany novy bod NB(i) ozna¢ jako vnitini bod
V B(i), viz obr. 2.43 — A.
2. Oznac jako vystup prvnich k vnitinich bodi V B, kde k je nastaveno na 10.

Algoritmus 8. Zajistujici reprezentaci oblasti z hlediska jejich vzédjemného topologického
usporadani, pracuje nasledovneé:

1. Stanov n, jako pocet poskytnutych oblasti R, sestav tabulku 7'(n,,n,) o nulovych
hodnotach. Pro vSechna i =1, ..., n,:
a) Urdi r,,; pocet VB oblasti R(7).
b) Pro vsechna j=1,...,n,:
i. Pokud plati i # j, tak pomoci metody F_ziskejVB urci, jestli jsou
vnitini body oblasti R(7) uvniti oblasti vymezené hranici R zy(j)
(jinymi slovy, zdali se R(i) nachdz{ uvniti R(j)), urcir,,; jako pocet
nalezenych vnitinich bod.
ii. Pokud plati r,; = r,;, tak zaznamenej T'(j,7) = 1.
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2. Pro vsechna i = 1,...,n, a j = 1,...,n, — pokud T'(i,5) # 0, tak pro vSechna
k=1,...,n, — v pripadé, ze plati T'(j, k) # 0, tak T'(i, k) = 0.
3. Pro vSechnai=1,...,n,:
a) Vytvor nové pole zy,,, které bude reprezentovat hranice oblasti R(7).
b) Pokud je i-ty fadek T nulovy, tak ukon¢i danou iteraci i. V opac¢ném pripadé
pro vsechna k =1, ...,n,:
i. Pokud T'(i,k) # 0 tak nalezni index m v poli xy,,, pro ktery ma zy,,
stejnou souradnici jako zacatek pole zy,, k-té oblasti.
ii. Pokud index m existuje, tak aktualizuj pole xy,, jako xzy,, = zy,, (1, ...,m),
Yy, XY, (M, ..., 1) (kde I predstavuje délku pole xy,, ), viz obr. 2.48 — B.
V opacném pripadé pridej zy, na konec pole zy,,.
c¢) Vytvor novou oblast R(i), jejiz hranici bude tvotit pole xy,,.

2.2.8 Vyplnéni oblasti

V této casti je TeSena otazka vyplnend vnitrku oblasti, resp. nalezeni bodu, které se nachazi
v oblasti uzaviené segmenty kiivky — uvniti hranice oblasti. Vnitiek oblasti ma zasadni
vyznam z hlediska jejich reprezentace.

Princip funkce nalezeni bodi uvniti oblasti (1ze chapat jako jeji vyplnéni) spociva
ve vytvoreni miizky v ose z a y. Vytvorit mrizku v xz-ovych hodnotéch neni problém, v ose
y by se vsak jednalo o nutnost vytvaret novy bod v misté rovnomérného rozestupu osy x
a naopak. Tuto situaci lze Tesit tak, ze je nejprve zajisténa dostatecnd redundance hodnot
(hladin y), ze kterych jsou nasledné vybrany ty, které nejvice odpovidaji rovnomérnym
rozestupum (kvantizaéni mez, viz obr. 2.49 — A) miizky v ose y. Takto vybrané hodnoty y

jsou znazornény na obr. 2.49 — B jako vodorovné tusecky.

A B
" 40
o
35 . —
&
30 20 4
&
25 : 25 &
— §

20 _: — 7 5

— 2 5 A
15| sl g A

% g 1
10 . . 1
2 10 . .
hrail:'u(':ehotélastl ° hranice oblasti
5 reaine ho r{10ty 1 5 kvantizované realné hodnoty
——kvantizaéni mez Y X
0 1 0 LY q
50 -40 =20 0 20 -80 50 -40 -20 0 20 40

Obr. 2.49 — Princip konstrukce y-ovych hodnot miizky
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Nésledné je z kazdé y-ové hodnoty (kterd popisuje hranici oblasti a odpovida dané
trovni mfizky) vedena piimka v celém rozsahu rdmu oblasti a priseciky této primky
s hranici oblasti z( jsou zaznamendny viz obr. 2.50. Je-li velikost pole z, sudé cislo, tak
sousedni liché dvojice hodnot v ném obsazenych odpovidaji vnittku oblasti. Ram oblasti

predstavuji nejvétsi a nejmensi hodnoty v ose x a y, které tvori obdélnik.

N

. \

Obr. 2.50 — Princip hledani boda mrizky, které jsou uvniti oblasti

Obr. 2.51 — Ukédzka vyplnéné oblasti

Vv

Algoritmus 9. Zajistujici nalezeni bodi uvnitt oblasti, které nalezi miizce s hranici rdmu

oblasti funguje nasledovné:
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1. Vytvor ram oblasti stanovenim nejmensi a nejvétsi hodnoty v ose = a y, které
popisuji hranici oblasti, ty oznac jako ,,...s Trmazs Ymins Ymax-

2. Pomoci struktury try uéin pokus o interpolaci zy v ose y (v nékterych pripadech
muze selhat),

3. Definuj O jako pole bunék dvojic prisecikii dané kvantizacni hladiny s hranici
vysetfované oblasti, grzy jako prazdnou matici o dvou sloupcich a s, jako pole
délek vsech mezilehlych hodnot x,

4. Stanov hodnoty miizky x, v ose x jako r, hodnot v intervalu z,. € (z,,;,,
a hodnoty mfizky y, v ose y jako r,, hodnot v intervalu y,. € (Y, s Yimaw) -

5. Pro vSechna i =1,...,7,:

a) Urci z(i) jako index hodnoty hranice oblasti v ose y, ktera je nejblize i-té
hodnoté kvantiza¢ni meze (tedy y,.(7)) jako z(i7) = argmin{|y,(i) — y|}.

6. Stanov koncové body piimky z; = [Z,,:1s Tiaz)s

7. Pro vsechnai=1,..., L, kde L, predstavuje délku pole zy:

a) Stanov koncové body primky v, = [Yins Ymazx)s
b) Nalezni vSechny priiseciky v ose x mezi xy a xy, ty oznac¢ jako pole x,
c) V pripadé, ze x, > 2, tak pro vSechna j =1,..., Ly, kde L, — 1 je délka

max(s,)
100 >

mmam)

pole x, zjisti vzdélenost d = |(zy(j) —xy(j+1))| a v piipadé, ze d <
tak poloz (7 + 1) = zy(j) (saturace).

d) Je-li pole soufadnic pruseciki x, neprazdné tak oznac i-ty fadek O jako x.

8. Pro vSechna ¢ = 1,...,r,, stanov délku L pole 20 a pokud plati »r modn = 2, tak
pro vSechna j = 2,4,6, ..., L:

a) Poloz z, jako (j— 1)-ty zdznam v i-tém radku pole O a x, jako j-ty zdznam
1-tého radku pole O,

b) Ozna¢ z;, jako indexy hodnot mrizky z,., pro které plati x, € (xy,x,).

¢) Na konec matice grzy pridej jako sloupce pole z,.(x,,) a y(z(i)).

2.2.9 Nalezeni stabilnich oblasti

Tato kapitola se zabyva urcenim stabilnich oblasti z mnoziny vsech individudlné reprezen-
tovanych oblasti. Z principu metody vyplyva, ze pro ovéreni stability oblasti staci vybrat
jeden vnitini bod a na néj nasledné aplikovat nékteré z kritérii ovéfeni stability (viz oddil
1.6).

Vlivem numerickych nepresnosti vSsak mtize nastat situace, kdy vétsina bodt uvnitt
oblasti je bud stabilni ¢i nestabilni, ale nékteré body v okoli HK jsou oznaceny naopak
(napt. viz obr. 2.52). Aby nenastala situace, ze jako testovaci bod bude vybréan bod
lezici na hranici nebo v jeji bezprostredni blizkosti, tak jsou body v okoli hranice oblasti
odstranény. Takto vynechané body nejsou uvazovany ani pti optimalizaci, protoze je zfejmé,

ze optimalni nastaveni v malém okoli hranice oblasti lezet nebude.
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Obr. 2.52 — Nestabilni body na hranici stabiln{ oblasti

Odstranéni bodu v okoli hranice oblasti vyzaduje, aby hranice méla dostatecné

rozliSeni, v opa¢ném piipadé muze nastat situace, kterd je zndzornéna na obr. 2.53 — A

kde ve spodni ¢asti oblasti nejsou odstranény vSechny vnitini body v daném okoli hranice.

Aby k této situaci nedoslo, tak je potfeba hranici oblasti prolozit dodate¢nymi body,

a tim zvysit jeji rozliseni, potom budou body v okoli hranice odstranény korektné, viz obr.

2.53 - B.

42

41

Obr. 2.53 — Nespravné (A, vlivem rozliSeni) a spravné (B) odstranéni vnitfnich bodu v urcité

vzdéalenosti podél hranice oblasti

Prakticky vsak muze nastat situace, kde 2 oblasti nejsou vlivem rozliseni hrani¢ni

krivky navzajem oddélené. Tato situace nastava pri kolapsu oblasti zarazenim parametru

derivaéni slozky (viz ddle) — v urcité fazi zmensovani oblasti nastane situace, kdy je segment
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HK predstavujici hranici oblasti tvoren nedostatecnym poctem bodi, a hranice neni na
urovni algoritmu detekovana. Tento jev je z podstaty nevyhnutelny, jelikoz pribéh HK neni
spojity, ale jedna se o posloupnost diskrétnich hodnot. Sance, 7e tento jev nastane v roviné
(kp,k;) je mald, nicméné z podstaty muze takova situace nastat také. Tento problém je
tedy Fesen jiz na urovni této ¢asti algoritmu.

Uvazujme situaci na obr. 2.54 — je dana oblast A, ktera obsahuje stabilni podoblast B,
tato podoblast vsak nebyla na trovni algoritmu oddélena. Z mnoziny oriznutych vnitinich
bodii oblasti A muze byt vybran testovaci bod, ktery nélezi do stabilni neoddélené oblasti B.
Na zakladeé stability tohoto vybraného testovaciho bodu by pak byla cela oblast A oznacena
jako stabilni. Aby se pravdépodobnost vzniku této situace omezila, tak je ndhodné zvoleno
n testovacich bodt, ptricemz aby byla oblast stabilni, tak musi platit, ze je stabilnich

i vSech n testovacich bodu.

*
= P : *
aor Ofiznuty vnitfek oblasti A « 3
* Prabé&h hraniéni kfivky ot b
35 .
® Testovacl bod . B
* *
30 . s .o
* +
* * S
L *
25 . ..
- . * e
20 - *
* .
*
15 - ¢ hd
. ¢
*
10k hd A .
*
* -
*
5 +* . *
*
* *
- 1 1 1 1 * I
2 1.5 B 05 0
ke

Obr. 2.54 — Chybné oznaceni oblasti vlivem nepresnosti

2.3 VYUZITI OBLASTI STABILITY PRO OPTIMALNI
NAVRH PI REGULATORU

Jakmile je ziskana stabilni oblast, tak je mozné v rdmci jejich vnitinich boda hledat
bod takovy, ktery bude odpovidat optimalnimu nastaveni regulatoru. V této préci je
pro vsechny vnitini body oblasti poc¢itdno integralni kritérium. Hodnota integralniho
kritéria (jmenovité kvadratické regulacni plochy a jeji modifikace) se pocita postupem

uvedenym v pododdile 1.8.1. Pricemz jako optiméalni nastaveni je povazovana takova
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sada nastavitelnych parametri PI regulatoru, pro kterou je hodnota integralniho kritéria

svv s

Uvazujme néasledujici sadu 4 stabilnich (A, B, C, D) a 2 nestabilnich testovacich

systému (E, F):

6
G —
A= e s 6
Gu(s) s3 +200s2 — 89s + 11
S _=
B s4 + 483 +652+4s+1°
Gols) —34,16s% — 144, 45 + 70475 + 557, 2
S) =
© s5 4+ 13,1854 + 95,9353 + 14,6152 + 31,945 + 0,1’ (149)
Gos) —s3 —200s% 4+ 120s + 15
S) = .
D 0,085 + 1, 2453 + 3,237s2 + 3,037s + 0, 96
s—1
G —
5(5) 524+0,85—0,2’
10s2 — 50s + 4
GF(S) =

§% + 254 4+ 3253 + 1452 — 45+ 50°

Pro systémy (149) byla zptisobem uvedenym v ptredchozich pododdilech ziskdna oblast
stability a nasledné v ni byly pomoci optimalizace nalezeny body, které odpovidaji opti-
maélnimu nastaveni. Jako kritérium byla pouzita kvadraticka regulacni plocha (73) a jeji
modifikace (82), kterda zahrnuje derivaci regulované veli¢iny nasobenou vahovym koeficien-
tem k. Kvadratickd regula¢ni plocha bez uvazovani modifikace (73) odpovida rozsifenému
kritériu (82) pro x = 0.

Testovaci systém (149) — A predstavuje stabilni nekmitavy systém 3. fadu. Na obr.
2.55 je vidét, ze regulacni pochod pro k = 0 je prilis kmitavy. Volbou vyssi hodnoty &
je vsak mozné ziskat aperiodicky regulacni pochod, aniz by byl vyznamné prodlouzen
regulacni déj.

Testovaci systém (149) — B predstavuje stabilni a vyrazné neminimélné-fazovy
systém s komplexné sdruzenou nulou v pravé poloroviné komplexni roviny. Na obr. 2.56
je vidét regulacni pochod pro riizné hodnoty koeficientu k. Jiz regulaéni pochod pro
k = 0 predstavuje relativné uspokojivy vysledek bez prekmitu. Zvyseni hodnoty k vede na
prodlouzeni regulacniho déje a snizeni miry kmitavosti. Pozorovatelny je slaby prekmit
pro Kk = 5.

Testovaci systém (149) — C predstavuje stabilni systém s vyraznou dynamikou
a jednou nestabilni nulou. Na obr. 2.57 je vidét, ze regulacni pochod zadkladniho kritéria

kvadratické regulacni plochy (73) je az prilis kmitavy. Také je vsak vidét vliv koeficientu
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k na snizeni miry kmitavosti. Ani zvySeni koeficientu s by, v pripadé tohoto systému,
nevedlo na odstranéni vyssiho prekmitu. Nové nalezené body, odpovidajici optimalnim
nastavitelnym parametrim regulatoru, maji totiz tendenci smérovat k okraji oblasti
stability pro zvysSovani hodnoty x. Oblast stability tohoto systému patii k nejmensim
nalezenym.

Testovaci systém (149) — D predstavuje stabilni systém s jednou nestabilni nulou.
Na obr. 2.58 je vidét vliv koeficientu x na miru kmitavosti, soucasné se vsak prodluzuje
regulacni pochod. Jiz nastaveni ziskané pro k = 0 by se dalo povazovat za vhodné.

Testovaci systém (149) — E predstavuje nestabilni systém s jednim nestabilnim
poélem. Na obr. 2.59 je vidét vliv koeficientu x na miru kmitavosti, soucasné se vsak
prodluzuje regula¢ni pochod. Ani pro vyssi hodnoty koeficientu x nedochazi ke snizeni
velikosti relativniho prekmitu. Jiz samotnou existenci oblasti stability a jeji nalezeni 1ze
vsak povazovat za vyznamnou vyhodu metody hrani¢ni krivky.

Testovaci systém (149) — F predstavuje nestabilni systém s dvéma nestabilnimi
nulami a komplexné sdruzenym nestabilnim pélem. Na obr. 2.60 je vidét vliv koeficientu s
na miru kmitavosti. V tomto pfipadé nemé zvyseni hodnoty « prilis velky vliv na regulacni
pochod, ktery je velmi kmitavy. Stejné jako v predchozim pripadé je vsak nalezeni oblasti

stabilizujicich parametrii vyhodné.
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Regulaéni pochody systému A
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Obr. 2.55 — Regula¢ni pochody a oblast stability testovaciho systému (149) — A
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Obr. 2.56 — Regula¢ni pochody a oblast stability testovaciho systému (149) — B
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Regulacni pochody systému C
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Obr. 2.57 — Regulaéni pochody a oblast stability testovaciho systému (149) — C
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Obr. 2.58 — Regulaéni pochody a oblast stability testovaciho systému (149) — D
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Regulaéni pochody systému E
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Obr. 2.59 — Regulaéni pochody a oblast stability testovaciho systému (149) — E
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Obr. 2.60 — Regulaéni pochody a oblast stability testovaciho systému (149) — F

130



2.4 ROZSIRENI O PARAMETR DERIVACNI SLOZKY PID
REGULATORU

V tomto oddile je popsano rozsiteni vypoctu o parametr derivacni slozky regulatoru kp.
Jedna se o jakousi nadstavbu predchoziho pristupu, ktery spociva ve vypoctu a vykresleni
hraniéni krivky v roviné (kp,k;). Uvazovanim parametru kp 1ze ziskat pribéh HK v prostoru
parametri (kp,kp,kp).

Postupem uvedenym v oddilu 2.1 lze ziskat pribéh hraniéni kiivky v roviné (kp, k)

pro fixni hodnotu kp. To vyzaduje rozsiteni puvodniho vztahu (101), oznac¢me

néslednym dosazenim do (108) lze ziskat (Tan et al., 2006)

YQ — XY YQ — XS+ kp(QU — RS)w?
ki = ——— " + kpw? = 151
1= QU _—Rs ¥ QU — RS ! (151)
pticemz kp zistava stejné jako ve vztahu (108) tedy (Tan et al., 2006)
X -Y
b, — X@U) =Y ()R 152
Q(w)U(w) — R(w)S(w)
Priklad — uvazujme systém popsany prenosem (Tan et al., 2006)
G(s) N(s) s3 — 452 + 542 (153)
S) = =
D(s)  s°+8s*+ 3253 + 4652 + 465 + 17’
jeho frekvencni prenos odpovida
. N (iw) —iw?® + 4w? + iw + 2
G = = . 154
(1) = Die) = 705 T 8 — 321 — 4607 + 467w + 17 (154)
Citatel a jmenovatel frekvenéntho pfenosu lze rozlozit na
N =N, +iwN,;D =D, +iwD,, (155)

tedy

N, =4w? +2; N, = —w? + 1; D, = 8w* —46w? + 17; D, = w* — 32w? + 46. (156)
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Néaslednym dosazenim do zavedenych substituci

Q =—w’N, = (—w?)(—w? +1),
S =wN, = w(dw? + 2),
X =w?D, = w?(w* — 32w? + 46),

(157)
R= N, =4w? + 2,
U=wN, =w(—w?+1),
Y = —wD, = —w(8wt — 46w? + 17),
jak jiz bylo zminéno, kp na parametru derivacni slozky nezalezi
& —65w5 + 246w — 22w* — 34
kP == d d + d d ) (158)

Wl + 14wt + 17w2 + 4

a dosazenim do odvozeného vztahu pro vypocet integracéni slozky (151)

_YQ— XS+ kw*(QU — RS)
N QU — RS
—w(8wt — 46w? + 17)(—w?)(—w? + 1) — w?(w* — 32w? + 46)w(4w? + 2)
(—w?)(—w? + Nw(—w? + 1) — 4w? 4 2w(4w? + 2) +
n kyw?((—w?)(—w? + Dw(—w? + 1) — 4w? + 2w(4w? + 2)) _
(—w?)(—w? + Nw(—w? + 1) — 4w? 4 2w(4w? + 2)
_(—8w? + 54w” — 63w® + 17w?) — (4w — 126w" + 120w° + 92w?)
(—wd 4 2w5 — w3) — (16w® + 16w3 + 4w)
kgw? ((—w® 4 20° — w?) — (16w° + 16w® + 4w))
+ (—wB + 2wW5 — w3) — (16w + 16w3 + 4w)
—12w° + 180w” — 183w® — T5w? + kyw? (—w” — 14w’ — 17w — 4w)
—w" — 14w’ — 17w — 4w
1209 — 180w” + 183w’ + 75w + kyw? + 14k w” + 17k w® + 4k w?
W’ + 14w’ 4+ 17w3 + 4w
W (12 + k) — w" (180 — 14k,) + w® (183 + 17k,) + w3(75 + 4k,)
w’ 4+ 14w’ + 17w? + 4w
a; — w6a2 + w4a3 + w2a4) B ale - aQwG + a3w4 + ayw
w(wd + 14wt + 17w +4) WO+ 14wt + 1702 + 4

ky

w(w8 2

Y

(159)

je dan vysledek, kde a; = 12 4 k;; ay = 180 — 14k, ;a4 = 183 + 17k ;a4 = 75 + 4k,4. Na
obr. 2.61 lze vidét prubéh [(w) pro hodnoty parametru kp = 0 a kp = 1, pficemz vysledek

souhlasi s literaturou (Tan et al., 2006).
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Obr. 2.61 — Vliv deriva¢ni slozky na deformaci prubéhu HK (Tan et al., 2006)

V ramci nalezeni ukoncovaci frekvence je hledan prisecik otevieného regula¢niho

obvodu s J[G(iw)] =0

kp(1+ 7. + Tps)G(s)
s) = ,
¢ 1+k;P(1+TLI+TDs)G(s)

(160)

prusecik s J[G(iw)] = 0 sice na hodnoté integracéni slozky zavisi, je vSak hledan takovy
prusecik, pro ktery je integracni slozka nulova (je hleddn prusecik prubéhu HK s osou

k; = 0). Proto lze uvazovat

G (s) = Fe(+ Ths)G()

=14 k(14 Tps)Gls) (161)

Ekvivalentné je potfeba upravit i vzorce pro stanoveni priubéhu [(w), tzn. upravit vztah

(151) na

YQ - XY

5  YQ—XS+kp(QU — RS)w?
QU —RS N '

k
! QU — RS

+ kpw (162)

Na zakladé postupu uvedeném v oddilu 2.2 1ze nasledné ziskat oblasti stability pro
specifikované hodnoty T1,. Deformaci oblasti stability pro rizné systémy a rizné hodnoty

parametru derivacni slozky zachycuje obr. 2.62, 2.63, 2.64, 2.65 a obr. 2.66.
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Obr. 2.62 — Priklad deformace pribéht HK pro rzné hodnoty parametru 1p, jehoz disledkem je
kolaps oblasti stability
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Obr. 2.63 — Piiklad deformace oblasti stability pro rizné hodnoty parametru krp,
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Obr. 2.64 — Priklad deformace oblasti stability pro rizné hodnoty parametru Tp,

Obr. 2.65 — Priklad deformace oblasti stability pro rizné hodnoty parametru Tt

-1000

Obr. 2.66 — Priklad deformace oblasti stability pro rizné hodnoty parametru Tt
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Stejné jako v roviné (kp,k;), 1ze hledat optimdini nastaveni PID regulatoru i v roviné
(kp,kp,kp). Uvazujme ziskané regula¢ni pochody systému (149) — C a systému (149) — F.
Oproti pavodnim RP (viz obr. 2.57, 2.60) je vidét, ze zafazenim parametru derivaéni

slozky Tt doslo k vyznamnému zlepseni regula¢niho pochodu, viz obr. 2.67, 2.68.

Regulacni pochody systéemu C

1.4
k=0 :
g- —_— r=0.15]]
- ——w(t) ]
3 ]
=,
T |
=,
0.2 : ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 5]
t,s
Oblast stability systemu C
* =0
o * =015
5 —
=4

0 0.01 0.02

0.03 0.04 -0.1

Obr. 2.67 — Regulaéni pochody systému (149) — C odpovidajici optimdlnim nastavitelnym

parametrum PID reguldtoru v prostoru parametri (kp,ky,kp)

evv s

stabilni oblast, nejsou dopredu znamé, tak je tato volba ponechana na uzivateli. Alternativ-
né by program bylo mozné rozsitit ve smyslu doplnéni algoritmu, ktery by napt. metodou
ptleni intervalu nalezl hodnoty 1%, @ Thmass & stanovil n rovnomérné rozlozenych

hodnot mezi nimi.
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Regulacni pochody systému F

1.5
E k=0 []
= k=10
N Soow() ]
G i
=,
60
Oblast stability systému F
® =0
L * =10
0.8 ~ -
0.6 — -
I--D
0.4 —
0.2
0 = 0
o s y — — 04 0.2
-1, 2 25 5 1 0.8

Obr. 2.68 — Regula¢ni pochody nestabilniho systému (149) — F odpovidajici optimalnim nastavi-

telnym parametrt PID reguldtoru v prostoru parametri (kp,kp,kp)

Rozsitenim uvazované dimenze se také zvysuje Ssance, ze program skon¢i chybou.
Jednd se zejména o situace, kdy je oblast pro urc¢itou hodnotu derivac¢ni slozky prilis
mala (viz napt. obr. 2.54). Celkova robustnost kodu by se dala zvysit hledanim stabilnich
bodit nikoli stabilnich oblasti. To by znamenalo testovat stabilitu pro kazdy bod v kazdé
oblasti a algoritmus ukonc¢it az v pripadé, ze zadny bod neni stabilni. To je vSak v rozporu
z principem metody.

Rozsiteni programu o parametr 1T, lze popsat naslednymi obecnymi kroky:

1. Zvol pocéatecni (1) a koncovou (Tz) hodnotu derivacni slozky a parametr n.

Urci pole T, které prestavuje n rovnomeérné rozlozenych hodnot mezi 7'y a T's.
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. Pro vSechny + =1, ...,n:

a) Urdi stabilni oblasti pro T (4) a ty uloz do pole R(i), ktera na daném indexu
1 reprezentuje matici vyznamnych proménnych popisujicich stabilni oblast.

b) Nastane-li situace, ze neni vracena zadné stabilni oblast, tak program ukondéi.

. Pokud alespon jeden seznam R(i) neni prazdny, tak vykresli jednotlivé fezy v pro-

storu parametri (kp, ky, kp)-

. Pro vSechny tezy v prostoru parametru (kp, kj, kp) nalezni takové nastaveni, které

sV

pochody.
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ZAVER

V ramci této prace byla implementovana jedna z modernich metod umoznujicich ziskani
oblasti stability pro zadany linedrni systém. Jednd se o metodu hrani¢ni kiivky (Tan
et al., 2006) vyuzivajici tzv. D-dekompozice. Metoda spociva ve vypoctu priubéhu hraniéni
kiivky, kterd svym prubéhem déli rovinu parametri (kp, k;) na stabilni a nestabilni
podoblasti. Ziskana oblast stability predstavujici celou mnozinu pripustnych nastaveni
PI(D) regulatoru byla nasledné vyuzita k navrhu PI(D) reguldtoru pomoci integralniho
kritéria.

Pro implementaci metody hrani¢ni kiivky bylo vyuzito matematickych nastroju
z oblasti, které s teorii Tizeni pfimo nesouvisi, napt. se jedna o néstroje z oblasti analytické
geometrie ¢i teorie grafi. Konkrétnéji, analytickd geometrie byla vyuzita k nalezeni
vyznamnych pruseciku hrani¢ni kfivky (tedy pruseciki kiivky se sebou samou a déle
také pruseciki hraniéni kfivky s horizontalni osou). Déle byla vyuzita napt. pri vypoctu
pribéhu hranicéni ktivky ¢i pii hledani bodt v blizkosti hranic oblasti. Teorie grafii byla
vyuzita k reprezentaci prubéhu hrani¢ni kiivky a to tak, ze nalezené pruseciky predstavuji
vrcholy a hrany reprezentuji segmenty krivky, které prislusné vrcholy spojuji. Vyuziti
nastroju teorie grafi také nasledné umoznilo jednotlivé oblasti od sebe oddélit, individualné
reprezentovat a nasledné graficky znazornit. Ukazalo se, ze pro korektni reprezentaci resp.
zobrazeni oblasti bylo tieba provést jejich topografické usporadani na zédkladé vzajemné
inkluze.

Predem je vhodné zduraznit skutecnost, ze podstatnou ¢ast reseni tvorilo oSetieni
potencialnich situaci, které prakticky nastavaly velice ziidka. Napriklad v publikovaném
¢lanku (Tan et al., 2006) byl pfedstaven systém, pro ktery hrani¢ni kiivka vymezi nékolik
oblasti, to vsak nebyva typické a bylo potieba ziskat vice systému vykazujicich podobné
chovani. Z tohoto divodu bylo v rdmci implementace potieba navrhnout také rozsahlou
sadu testovacich soustav ve formé obrazovych prenost, které vedly na netrividlni pribéh
hrani¢ni kiivky. Tato sada testovacich soustav byla ziskana na zakladé reserse odborné
literatury a prostrednictvim experimentalniho navrhu. Testovaci systémy byly vyuzity pro
ovéreni spravné funkcénosti algoritmu, zejména s ohledem na jeho robustnost a ovéreni
spravné konstrukce prislusnych grafi. Nékteré priubéhy hraniéni k¥ivky bylo také nutné

navrhnout bez navaznosti na konkrétni systém popsany obrazovym prenosem.
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V pribéhu feseni bylo potieba Tesit riizné slozité, ¢asto i neocekavané, problémy.
Prikladem komplikaci, které bylo v ramci prace potieba tesit, byl napt. duplicitni pri-
sec¢ik v misté, kde kiivka protind samu sebe, pficemz spravné nalezeni priseciki je pro
implementaci zasadni. Vyznamné bylo také feseni ukonceni vypoctu, pro které bylo v praci
navrzeno nékolik postupit. Jako univerzalni byl do findlni verze zvolen ten, ktery spociva
ve vypoctu prubéhu hrani¢éni kiivky az do okamziku, kdy pribéh hrani¢ni dosdhne hrany
ohranicujictho obdélniku. Pro samotny vypocet bodl popisujicich pribéh hrani¢ni kiivky
byla implementovana fada postupt s tim, zZe vypocitané hodnoty bylo néasledné potieba
rozsitit a vhodné upravit ve smyslu jejich interpolace. Komplikaci také predstavovala
skutecnost, ze mnoho funkei pro praci s grafy programu MATLAB (verze 2020a) neumi
pracovat s multigrafem a vyzaduji na svém vstupu obycejny graf, tedy graf neobsahuji-
ci smycky a vicenasobné hrany. Diléi komplikaci bylo napf. také implicitni fazeni hran
v MATLAB reprezentaci grafu vzestupné podle vrcholu.
topologického usporadani oblasti. Na tirovni vypoctu bylo potfeba rozlisit mezi riznymi
typy pruseciki a déle také rozlisit rizné typy oblasti. Téch bylo nalezeno celkem sedm,
k jejich reprezentaci nebylo mozné pristoupit jednotné — reprezentace jednoho typu oblasti
vedla na kombinatorickou tlohu, vyzadujici zajiSténi spravné orientace hran a nasledného
vypoctu obsahu s cilem vybrat z moznych kombinaci tu nejmensi, jiny typ oblasti zase
vedl na problém s prekryvanim oblasti. Pro feseni dil¢ich tloh byla implementovana rada
metod, které se lisi svoji efektivitou a svymi vlastnostmi, pticemz do finalni verze préace
byly zarazeny ty nejvhodnéjsi z nich.

Pfi implementaci bylo mozné zavést nékolik zjednodusujicich predpoklada, které by
vedly na podstatné jednodussi feseni, takovym zjednodusenim mohlo byt napt. ukoncenim
vypoctu prubéhu hranicéni kiivky v misté prvniho priseciku s horizontalni osou k; = 0,
¢i konstrukce samostatného grafu pro kazdou dvojici sousednich hodnot kritické frekvence.
P1i rozsiteni prace o derivacni slozku bylo mozné pro kazdy tez vracet stabilni body,
nikoli stabilni oblasti, protoze v misté kolapsu priibéhu hrani¢ni kiivky zacaly vymezené
oblasti vykazovat anomalni chovani. Pficemz z principu je tato situace, vlivem diskrétni
reprezentace hrani¢ni kiivky, nevyhnutelna. Uvedena zjednoduseni vsak nebyla na zakladé

rozhodnuti autora uvazovana.
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Je vhodné zminit, Ze pribéhy hrani¢ni kiivky mohou byt velmi riznorodé a i pres vy-
nalozenou snahu vytvorit obecny algoritmus mtize v nékterych pripadech hledani stabilnich
oblasti selhat.

Univerzalnost metody hrani¢ni k¥ivky byla ovéfena pro rtizné typy dynamickych
systémi, a to i téch nestabilnich, které se nékdy v prumyslové sfére vyskytuji a nékteré
jsou dokonce navrzeny tak, aby vykazovaly nestabilni chovani. Pravé moznost ziskani
oblasti stabilizujicich parametri patii mezi nejvyznamnéjsi vyhody této metody. Nékteré
nalezené vyjimky, pro které metoda ¢i tato konkrétni implementace neni vhodna, byly
demonstrovany a diskutovany. Vysledky byly ovéreny analyticky a také experimentalné,
a to jak ve smyslu porovnani vysledku s autory ¢lanku (Tan et al., 2006), tak ve smyslu
simulace.

V priibéhu implementace byly zjistény také dalsi zajimavé vlastnosti implementované
metody. Konkrétnéji se jedna napt. o skutecnost, ze nestaci vypocet hrani¢ni kiivky ukoncit
v poslednim priseciku s horizontalni osou, a také to, ze nestaci konstruovat zjednoduseny

obecny, ale kompletni planarni graf.
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Oddil 2.2 se zabyval detailnim popisem jednotlivych krokt implementované metody HK.
Tento oddil se zabyva stru¢nym popisem obecné struktury programu, ktery je soucasti
prilohy. SW realizace metody hrani¢ni krivky byla implementovana v jazyce MATLAB
verze 2020a.

Metoda hraniéni krivky je implementovana pomoci zhruba 60 funkci v cca 30
souborech a jednoho hlavniho spoustéciho skriptu. Ukazky ¢tyt zdrojovych kodu jsou
uvedeny nize (viz zdroj. kéd B.1 =+ B.4). VSechny vyznamné algoritmy jsou prostfednictvim
pseudokdédt popsany v prubéhu praktické ¢asti diplomové prace.

Program se spousti pomoci skriptu A_main, ve kterém se definuje uvazovany systém
a potfebné parametry k vypoctu. Tento skript postupné vola funkci pro tpravu prenosu
normAndScale (viz pododdil 2.2.3), funkci pro vypocet priibéhu HK SBLcalc_ED a funkci
F_getAllRegions, kterd slouzi k nalezeni stabilnich oblasti (viz pododdil 2.2.6 + 2.2.9)
a v ramci nich také k nalezeni optimalniho nastaveni (viz oddil 2.3). Souéasti skriptu
A main je i sada testovacich dynamickych systémi, vybér je realizovan odkomentovanim

prislusného radku. Obecnd struktura skriptu A_main (viz zdroj. kéd B.1) je nésledujici:

1. Inicializace parametri a vybér prenosu systému — Mezi zdkladni nastavitelné

a volitelné parametry patii parametr:

sat_lim — velikost ohranicujiciho obdélniku (mez saturace), viz obr. 2.13.
o f_rng — rozmezi prokladani bodl vypocitané HK, prokladani je provedeno

v pripadé, Zze interpolate = 1.

grid_size — urcuje velikost matice, ktera predstavuje mrizku pro vyplnéni

oblasti body, viz obr. 2.51.

kappa — koeficient tlumeni derivace regulované veli¢iny rozsiteného kritéria

ISE (82).

Td_min, Td_max — minimalni a maximalni hodnota derivacni ¢asové konstanty
Th. Parametr Td_num urcuje pocet rovnomérné rozlozenych hodnot mezi
Td_min a Td_max.

e w_max_init — pocatecni ukoncovaci frekvence — nizsi hodnota tohoto para-

metru zvysi pocatecéni presnost ale zplisobi také pomalejsi vypocet a naopak.

2. Uprava prenosu systému (normalizace na kladné zesileni a pripadné rozsifeni)

pomoci funkce normAndScale. V pripadé, ze je zvoleno scale = 1, tak je provedena



i iprava prenosu ve smyslu rozsiteni dynamickym ¢lenem, viz pododdil 2.2.3. To
vSak v nejnovejsi verzi programu nema vyznam.

Nalezeni ukoncovaci frekvence pomoci funkce F_getWc, viz 2.2.2. Tu lze pripadné
vyuzit pri pouziti jiné metody vypoctu. Moznost vykresleni AFFCh a FFCh pomoci
funkce F_Bde.

. Vypocet prubéhu HK pomoci funkce SBLcalc_ED, viz pododdil 2.2.1.

. Volani funkce F_getAllRegions, ktera zajisti nalezeni vSech oblasti pro danou

hodnotu T}, z nichz l1ze nasledné snadno vybrat pouze ty stabilni — vstupem jsou
nékteré vyse uvedené parametry a vystupem je pole hodnot, které popisujic pribéh
HK.

Graficka reprezentace oblasti stability spolu s odpovidajicim optimalnim nastave-

nim.

Funkce F_getAllRegions (viz zdroj. kdd B.2) sestdva z nasledujicich ¢asti:

1.

Uprava vypoditanych hodnot popisujicich priibéh hranicni kiivky (zvyseni rozliSeni
prolozenim bodu popisujicich prubéh HK, pridani uzaviraci hrany (viz obr. 2.16)),
pomoci funkce F_HKnorm.

Nalezeni vSech vyznamnych prisec¢iki pomoci funkce F_getIntersections, viz
pododdil 2.2.4.

Konstrukce grafti potiebnych k reprezentaci prubéhu HK a dale k reprezentaci

jednotlivych oblasti pomoci funkce F_createGraphs, viz 2.2.5.

. Reprezentace oblasti jako instance tfidy Oblast (viz zdroj. kéd B.3), viz pododdil

2.2.6. Tomuto kroku predchazi funkce pro rekonstrukei oblasti na zakladé konstruo-
vanych grafii F_getRegions a funkce zajistujici ziskani vyznamnych bodl oblasti
F_vectorSum2 a F_ziskejVB.

Uprava reprezentace oblasti na zékladé jejich vzéjemného topologického usporédani

pomoci funkce F_Tpgy, viz pododdil 2.2.7.

. Vyplnéni oblasti siti bod pomoci funkce F_£ill, viz pododdil 2.2.8.

Nalezeni stabilnich oblasti a v rdmci nich i optimélnich nastavitelnych parametri

regulatoru (viz pododdil 2.2.9) pomoci funkce F_TS (viz zdroj. kéd B.4).



Zdrojovy kéd B.1 — Ukazka skriptu A_main

clear; clc; close all; global tit N_pol D_pol R3; addpath('./_data','-end'); t1 = tic;
WK TRTRTRIRIILIBIBIRIRIIT

%% INICTALIZACE PARAMETRU:

WIEIL KRTRRTIRTIRTIBIIBILY

scale = 0; w_max_init = 0.01; seg_num = 2e3; sat_lim = le4;

kappa = 5; f_rng = 0.25;

Td_min = 0; Td_max = 10; Td_num = 10; Td_ = linspace(Td_min, Td_max, Td_num);
interpolate = 1; enclose = 1; grid_size = 35;

k = 0;

R{1} = Oblast(0, 0, 0, O, O, 0, O, O, 0);
for i = 1:1:length(Td_)
Td = Td_(i);
KB KBIIBIILIRTIRTIRTIIIIT
%%% INICIALIZACE SYSTEMU:
KITR TIBIIBIRIIRTIRTIRIIT
%i% Nestabilni systémy:
YA tit = 'Ez. 1'; N_pol = [1 4 -1 1]; D_pol = [1 2 32 14 -4 50];
VA tit = 'Ex. 1b'; N_pol = [1 -1]; D_pol = [1 0.8 -0.2];
Vi -
tit = 'Ex. 3'; N_pol = [10]; D_pol = conv(conv(conv([1 0], [1 2]),[1 40]),[1 451);
YA tit = 'Ez. 5a'; N_pol = [10 =50 4]; D_pol = [1 2 32 14 -4 50];
A .
A% Stabilnt systémy:
W .
Y4 tit = 'Ez. 4a'; N_pol = [1 200 -89 11]; D_pol = conv(conv(conv([1 1],[1 1]),[1 1]),[1
o 1]);
VA tit = 'Ez. 4b'; N_pol = [-1 -200 120 15]; D_pol = conv(conv(conv([1 1],[1 1.2]),[0.08
o 1]),[1 0.8]);
4 tit = 'S11';  N_pol = [-34.16 -144.4 7047 557.2]; D_pol = [1 13.18 95.93 14.61 31.94
o 0.1];
Y4 tit = 'Bal.’; N_pol = [6]; D_pol = [1 6 11 6]; Jstr 257 lit. Baldté
W .
IR TRIBRBIRIRIRIRIRIRIIIIT
%%% METODA HRANICNI KRIVKY:
IIRE BIBIBIBIRIRIRIRIII T
F_former = tf(N_pol, D_pol); w_min = le-10;
[F_ns] = normAndScale(F_former, Td, scale); Jupraveni prenosu
[w_c, ~, phs_min] = F_Bde(Td, F_ns); Svykreslent FFCh
r = F_getWc(N_pol, D_pol, Td); max(r); svypolet ukonlovaci frekvence w_c
[x, y] = SBLcalc_ED(w_min, w_max_init, seg_num, Td, sat_lim, 2*sat_lim);
h = figure; scatter(x, y); vykresli(h, 2, 4); hold on; plot([min(x) max(x)], [0 0], '--');
try
[R_] = F_getAllRegions(x, y, Td, kappa, f_rng, interpolate, enclose, grid_size);
k =k + 1;
R{k} = findobj(R_, 'S', 1); /najdi vSechny stabilnt oblasti ve vSech Tezech roviny
« Td, ty uloz do R
if isempty(R{1, i}) ==
disp('Nenalezena zadna stabilni oblast');
break
end
catch
disp('Do8lo k chybé');
break
end
end

VYA YIS IIIIII I

%%% GRAFICKA REPREZENTACE OPTIMALNIHO NASTAVENI:

IIHE IBBRRIBBRIBIERIBB B INT

R=R(~cellfun('isempty',R));

[~, stab_num_slices]=size(R);

if stab_num_slices > 1 /pro vice Tezd obsahujicich stabilni oblasti vykresli 3D graf
drawOptSettings3D(R, Td_, N_pol, D_pol, kappa)

elseif stab_num_slices == 1 /pro jeden 7ez obsahujicich stabilni oblasti wvykresli 2D graf
xr = R{1, 1}.xt; yr = R{1, 1}.yt; grx = R{1, 1}.grx; gry = R{1, 1}.gry;
kappa = R{1, 1}.opt(7); Td = R{1, 1}.0pt(8);
[S, opt] = F_TS(xr, yr, grx, gry, Td, kappa);

end



Zdrojovy kod B.2 — Ukazka funkce F_getAllRegions

function [R1] = F_getAllRegions(x, y, Td, kappa, f_rng, interpolate, enclose,
~ grid_size)
global tit N_pol D_pol h_Ggn h_Gvirt h_fill h_RP; warning('off'); J#ok<*ASGLU>
[x, y] = F_HKnorm(x, y, interpolate, enclose, f_rng); /Juprava (interpolace, uzavient)
< prubéhu HK
[out, nm] = F_getIntersections(x, y); /Jpomoci fce intersections.m
[G, tab, Gv, EC, outl, int_h] = F_createGraphs(out, x, y); [EC_rows, s] = size(EC); n
< =O;
for i = 1:1:EC_rows //Pro vSechny nalezené elementdarni smycky
[xr, yr, n_idx, h_lim] = F_getRegions(x, y, G, tab, nonzeros(EC(i, :))', outl);

if h_ 1lim == true
continue AV pTipadé, Ze je néjakd hrana hranice oblasti tvotena méné neZ 3
< body

end

NB = F_vectorSum2(xr, yr, n_idx);
VB = F_ziskejVB(NB, xr, yr);
R(n + 1) = Oblast(xr, yr, NaN, NaN, n_idx, NB, VB, 0, 0); n = length(R); close
< all;
end
R1 = F_Tpgy(R); [~, num_regions] = size(R1);
for i = 1:1:num_regions
xr = R1(1, i).xt; yr = R1(1, i).yt; n_idx = R1(1, i).n_idx;
[grx, gry]l = F_fill(xr, yr, i, Td, grid_size);
[S, opt] = F_TS(xr, yr, grx, gry, Td, kappa); /Urceni stabilnich oblasti a ndvrh
< PI(D) reguldtoru
NB = F_vectorSum2(xr, yr, n_idx);
VB = F_ziskejVB(NB, xr, yr);
R1(1, i) = Oblast(xr, yr, grx, gry, n_idx, NB, VB, S, opt);
close all; JRadek pro debugging umoZnujici zobrazeni jednotlivjch oblasti
end
end



Zdrojovy kod B.3 — Ukazka t¥idy Oblast

classdef Oblast < handle
properties

end

end

xt;
yt;
grX;
gry;
n_idx;
NB;
VB;

S
opt;

methods

end

function
this

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

end
function
par;
plot
plot
end
function
[r,
for

end
end
function

(r,

for

end
end

shranice oblasti v ose T
/4hranice oblasti v ose y
smPiZka vnittnich bodd v ose T
amtizZka vnittnich bodu v ose y

Aindexy vrchold oblasti v poli zt, yt

Anové vytvoTené body
sunitint body

/#Booleovskd proménnd rozhodujict o stabilité oblasti
/pole parametri optimalizace (pokud S=1)

this = Oblast(xt, yt, grx, gry, n_idx, NB, VB, S, opt)
Xt = xt;

yt = yt;

grx = grx;

gry = gry;

n_idx = n_idx;

NB = NB;

VB = VB;

S =8S;

opt = opt;

znazorniOblast (this)

'MarkerSize', 15);

(this.grx, this.gry, 'ro', 'MarkerSize', 3); hold on;
(this.xt, this.yt, 'b-', LW, 1lw);

znazorniNB(this)

~] = size(this.NB); hold on;

i=1:1:r

plot(this.NB(i, 1), this.NB(i, 2), 'rx',

znazorniVB (this)

~] = size(this.VB); hold on;

i=1:1:r

plot(this.VB(i, 1), this.VB(i, 2), 'rx',

'MarkerSize', 15);



Zdrojovy kod B.4 — Ukazka funkce zajistujici urceni stabilnich oblasti a optiméalniho nastaveni

F_TS

function [S, opt] = F_TS(x, y, grx, gry, Td, kappa)

TR BERIBBRIBBERIB LR B 1%

Ak Odeber vnitini body v okol? HK:

TIRT RIBIERIRLIRILIRIALIRT

f_rng local = abs(max(x)-min(x)); Jadaptivni koeficient rozestupu

x =x0); y=y@0); xy=[x';y']; £ = cscvn(xy);[x, y, ~] = cubic_interp(f, f_rng_local);
> x=x()' y =y

res = 25;
x_min = min(x); x_max = max(x); y_min = min(y); y_max = max(y);
tic; fx = abs(x_max-x_min)/res; fy = abs(y_max-y_min)/res;
for i = 1:1:1length(x)
for j = 1:1:length(grx)
if grx(j)<x(i)+fx && grx(j)>x(i)-fx && gry(j)<y(i)+fy && gry(j)>y(i)-fy
grx(j)=NaN; gry(j) = NaN;
end
end
end
grx = grx(~isnan(grx)); gry = gry(~isnan(gry));

global N_pol D_pol h_RP h_fill

minna = inf; kP_oa = inf; kI_oa = inf;
minnb = inf; kP_ob = inf; kI _ob = inf;
minnc = inf; kP_oc = inf; kI _oc = inf; t_end_Jc = O;
minnd = inf; kP_od = inf; kI_od = inf; t_end_Jd = O;

/4 stab = 0; nestab = 0; rpz_sn = zeros(1l, length(grz)); rpy_sn = zeros(1,
o length(grz));
S =1; t_end = 0; tlstb = tic;

IR RRBIRIIRIIRIBIIBIRIIIT
Ak% Stanov, zda-l1t je oblast mestabilni:
WIRK RBRIRIIRIIIIIIIBIL IS
if isempty(grx)==
delta = -inf;
S=0;
else
idxs = randi([1, 10], 10, 1);
for i = 1:1:length(idxs)
kP = grx(idxs(i)); kI = gry(idxs(i));
Cl1 = conv([Td*kP kP kI], N_pol); C2 = conv([1l 0], D_pol); cs = coeff_sum(C1,

< CQ);

[~, delta] = getHurwitz(cs);

if nnz(delta>0)~=length(delta) || any(real(roots(cs)) > 0)
S = 0;
break

end

end
end



IR TRRBRIRIRRIIIIIIRRRIIT

Ah% V pripadé stabilni oblasti nalezni © optimdlni jeji nastavent:

VYV IIIIIA

if § ==

for i = 1:1:length(grx)

kP = grx(i); kI = gry(i);
C1 conv ([Td*kP kP kI], N_pol); C2 = conv([1 0], D_pol); cs = coeff_sum(C1,
o C2);
Fwe = t£(C2, cs);
Fwe.Denominator{1, 1} = conv(Fwe.Denominator{1, 1}, [1 0]);
Fuy = tf(C1, cs);

El = Fwe.Numerator{l, 1}; E2 = Fwe.Denominator{i, 1};

VA El1 = [6 0]; E2 = [1 6 11 12 1 0]; J/Balate, str. 256
[E1, E2] = upravPrenos(El, E2);

J1 = getJ(E1, E2);

Y1 = conv(Fwy.Numerator{l, 1}, kappa); Y2 = Fwy.Denominator{l, 1};
[Y1, Y2] = upravPrenos(Y1l, Y2);
J2 = getJ(Y1, Y2);

Ja = J1;

Jb = J1 + J2;

if Ja <= 0|] Jb <=0
continue

end

if Ja < minna
minna = Ja;

kP _oa = kP; kI oa = kI;
Fwy_oa = Fuy;

end

if Jb < minnb
i_opt = i;
minnb = Jb;
kP_ob = kP; kI_ob = kI;
Fwy_ob = Fuy;

end

end

opt = [kP_oa, kI_oa, kP_ob, kI_ob, minna, minnb, kappa, Td];
drawOptSettings(opt, N_pol, D_pol, x, y, grx, gry);
disp(sprintf ('Testovani stability dokoneno za %2.3f s', toc(tlstb)));
else
opt = NaNx*zeros(l, 8);
end
end

function [E1l, E2] = upravPrenos(El, E2)

NzLast_E1 = find(E1~=0, 1, 'last'); NzLast_E2 = find(E2~=0, 1, 'last');

El_rem = length(El)-NzLast_E1; E2_rem = length(E2)-NzLast_E2;

El = E1(1:length(E1l) -min(El_rem, E2_rem)); E2 = E2(1:length(E2)-min(El_rem, E2_rem));
Nzist_E1 = find(E1~=0, 1, 'first'); Nzlst_E2 = find(E2~=0, 1, 'first');

E1l = E1(Nzlst_El:end); El_len = length(El); E2 = E2(Nzlst_E2:end); E2_len =

< length(E2);

El = [zeros(1, E2_len-E1_len-1), E1];

end



function J = getJ(E1l, E2)
n = length(E2); Q = zeros(l, n-1);
for i = 1:1:n-1
A -1~ @E-1);
j=1; sgn = 1; BC = E1(i)"2;
while true
sgn = sgnx(-1);
if i-j > 0 &% i+j < n
BC_t = sgn*2+E1(i-j)*E1(i+j);
else
break

end
i=i+ L
BC = BC + BC_t;
end
Q(i) = A * BC;
end
[H, ~] = getHurwitz(E2);
H1 = [Q; H(2:end, :)];
J = (1/(2%¥E2(1)))*(det (H1) /det (H));
end

function [H, mnrs] = getHurwitz(pol)

p_n = length(pol)-1;

pol_even = pol(2:2:end); pol_odd = pol(l:2:end);
h1l = zeros(l, p_n); hl(l:length(pol_even))=pol_even;
h2 = zeros(l, p_n); h2(1l:length(pol_odd))=pol_odd;

H = zeros(p_n, p_n); k = 1; mnrs = zeros(l, p_n-1);
for i = 1:1:p_n
if mod(i, 2) == 1
H(i, k:end) = hl(l:end-k+1);

else
H(i, k:end) = h2(l:end-k+1);
k=k + 1;
end
if i < p_n
mnrs(i) = det(H(1:i,1:1i));
end
end
end
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