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Abstrakt

Cilem této bakalarské préace je predstaveni virtualnich on-line laboratori a jejich vyuziti
v oblasti automatického rizeni, specialné tedy laboratori pro jednoduchy navrh regulé-
toru s omezenou strukturou. Na zacatku prace je uveden aktualni stav spolu s moznymi
technikami vyvoje a popisem dostupnych realizaci specializujicich se na automatické
fizeni ¢i robotiku. Dalsi ¢ast se pak vénuje identifikaci systému a jejich neurcitosti.
Posledni ¢ast tvori popis virtualni laboratore, ktera je hlavnim vysledkem této prace.
Laborator se zamétuje na vypocet modelu systému s neurcitosti a jednoduchy navrh

regulatoru.

Klicova slova: virtualni online laborator, webova aplikace, vzdalena laboratot, iden-

tifikace procesu, neurcitost modelu procesu, mnozinovy model

Abstract

The purpose of this Bachelor thesis is introduce virtual online laboratories and their

applications in the field of automatic control, especially the laboratories for a simple
design of the controller with a limited structure. At the beginning of the thesis the
state-of-the-art is mentioned. The next part deals with the system identification and
uncertainty. The last part of the thesis contains a description of the virtual laboratory,
which is the main result of this thesis. The laboratory is focused on calculation of the

system model with uncertainty and the simple design of the controller.

Keywords: virtual online laboratory, web application, remote laboratory, process

identification, process model uncertainty, model set
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1 Uvod

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni virtualni on-line laboratote
specializujici se na vypocet modelu systému s neurcitosti spolu s jednoduchym navrhem
regulatoru. V teoretické ¢asti prace je ¢tenar blize sezndmen s technologii virtualnich
on-line laboratori, jejichz vyuziti lze nalézt v automatickém fizeni i robotice. Jedna se
o jeden z moznych smért vyvoje aplikaci, ktery nachazi své uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Uplatnéni takovychto laboratoti je velice vSestranné. Jejich upotiebeni
lze nalézt jak pti vyuce, kde je kladen diiraz na ziskani teoretickych i praktickych zku-
Senosti, tak i v komercni oblasti, kde je neocenitelnym pomocnikem pri zaskolovani
zaméstnancti a optimalizaci dil¢ich procesiu. V tomto sméru je pravé on-line varianta
téchto laboratori velkou vyhodou, protoze je zavisla pouze na vhodném prohlizeci a
internetovém pripojeni, ¢imz umoznuje relativné snadnou a rychlou praci na riiznych
typech zarizeni bez potreby vétsitho softwarového vybaveni. Pfinosem takovéhoto prti-
stupu je také jista forma bezbariérovosti. Forma realizace dosavadnich laboratori je ale
casto jiz zastarald ¢i zcela nefunkéni. PTi vyvoji novych nastroji je tedy zadouci vyuziti
relativné novych a perspektivnich technologii.

Problematika virtudlnich on-line laboratofi je detailnéji popsana v prvni ¢asti
prace, kde Ize mimo jiné nalézt i mozné technologie, jak on-line laboratote vytvaret.
Déle jsou pak uvedeny dohledatelné on-line laboratote zamétujici se na automatické
fizeni nebo robotiku. Pro zabranéni zamény pojmiu ,vzdalena laborator“ a ,virtualni
laborator® je zde i kapitola, ktera oba terminy uvadi do souvislosti. V této kapitole je
navic predstaveno neékolik spolecnosti zabyvajicich se prodejem fyzickych modeli pro
fizeni a regulaci.

Nasledna ¢ast prace je vénovana identifikaci systému a neurcitosti. Jsou zde uve-
deny zakladni souvislosti a vztahy pro popis neurcitosti, ktera reprezentuje netdplnou
znalost redlného systému. Zaroven je popsan i zpiisob realizace identifikace v prostredi
Matlab.

V zavéru prace je v nékolika kapitoldch popsana virtualni laborator na jejimz
vyvoji jsem se v ramci této prace podilel [39]. V téchto kapitolich je popsan cely vyvoj
spolu s teoretickym pozadim a jsou zde predstaveny techniky, prostiedi a funkcionality,

jakozto i vlastni pfinos obou autoru.
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2 Virtualni on-line laboratore pro

automatické rizeni

Automatické Tizeni je zalozeno na dvou hlavnich myslenkovych proudech, kdy
prvni z nich klade diraz na praktické zkuSenosti, zatimco ten druhy na teorii a ma-
tematiku [26]. Dosazeni rovnovahy mezi teoretickymi znalostmi a inzenyrskou intuici
je dulezitym aspektem pri studiu automatického fizeni. V tomto smyslu hraji labora-
torni experimenty klicovou roli pii propojovani teorie a praxe. V mnoha ptipadech je
vsak docileni laboratornich zkusenosti velice narocné a casto i neuskutecnitelné. Tento
problém lze vytesit vyuzitim technologie virtualni reality a vytvorit virtualni labora-

tor [17, 25]. Pojem virtudlni laborator lze definovat nékolika zptsoby, mezi kterymi je

......

L, Virtudlni laboratori rozumime interaktivni prostredi pro vytvdreni a provddeni

simulovangch experimenti [15]. ¢

Jedna se tedy o technologii, kterda umoznuje uzivateliim interakei se simulovanym
prosttedim (modelem). Tato technologie nachézi své vyuziti, jak v akademické sfére
pfi vyuce (tzv. e-Learning) ¢i vyzkumu, tak i v komeréni oblasti. V praxi lze totiz
tyto laboratore vyuzit nejen pro zaskolovani novych zaméstnanci, ale i jako rychly
optimaliza¢ni néastroj.

Virtudlni laboratore lze implementovat bud jako ,desktopové® programy, které
bézi vyhradné na operac¢nim systému uzivatele nebo jako webové aplikace, coz jsou
aplikace, které jsou uzivatelim poskytovany z webového serveru prostrednictvim In-
ternetu ¢ intranetu'. Roli klienta pak pfebird webovy prohliZe¢, ktery se vyskytuje jak
na bézném stolnim pocitaci ¢i notebooku, tak na chytrém telefonu ¢i tabletu. Webové
aplikace, a s nimi spojeny vyvojovy model tzv. cloud computing, jsou v soucasné dobé
jiz silné rozsitené a pouzivané v mnoha oborech lidské ¢innosti. Tato prace se zabyva
prave vyuzitim této technologie v oblasti automatického rizeni.

Vyhodou tohoto pfistupu je relativné snadné dostupnost aplikace nezavisld na
typu zarizeni a jeho opera¢nim systému a schopnost aktualizovat a spravovat webové
aplikace bez nutnosti instalovat software na kazdém jednotlivém uzivatelském zarizeni.

Nevyhodou webovych aplikaci je vysoka zavislost na poskytovateli aplikace a do-

stateéné dimenzované kapacité pripojeni k serveru poskytovatele. Pokud poskytovatel

1Obdoba Internetu pro interni komunikaci a spolupraci uvnit¥ firmy
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prestane aplikaci zajistovat nebo pokud dojde k preruseni spojeni se serverem, muze

byt sluzba docasné ¢i trvale nedostupna.[58, 60]

2.1 Technologie pro vyvoj virtualnich on-line labo-

ratori

On-line virtualni laboratore ¢i obecné webové aplikace je mozné vytvorit pomoci
ruznych technologii. V této kapitole jsou uvedeny nékteré technologie, které lze pri
vyvoji pouzit. Zéakladem jsou samoziejmé technologie pro tvorbu webovych stranek,
kterymi jsou HTML, CSS, JavaScript, PHP a dalsi.

Ackoli je mnoho webovych aplikaci psano piimo v ¢istém programovacim jazyce
(napt. PHP), existuje pro jejich tvorbu rada systému, tzv. frameworku. Vyuziti téchto
framework umoznuje rychly vyvoj aplikaci, bez nutnosti Tesit bézné problémy vy-
voje. Diky vétsi jednoduchosti a prehlednosti kodu zaroven casto snizuji vyskyt chyb
v aplikaci. Jako priklad lze uvést framework ASP.NET.[59, 60]

Dalsi moznosti je vyuziti softwarovych komponent, které jsou primo vlozené do
webové stranky. Vétsinou ale nepracuji samostatné a pro sviij béh potiebuji uréity
zasuvny modul (tzv. plug-in). Jako priklad lze uvést Java aplety ¢i Flash aplikace.

Tyto technologie byly velice rozsitené, ale v dnesni dobé jsou jiz na ustupu.

2.1.1 HTML

HTML je znackovaci jazyk navrzeny pro tvorbu webovych stranek. Stranky jsou
navzajem propojeny hypertextovymi odkazy. HTML patti k hlavnim jazyktm pro vy-
tvareni stranek v systému World Wide Web, ktery umoznuje publikaci dokumenti na
Internetu.[15, 50]

Kazdy HTML dokument se sklada z elementii, které jsou samostatnymi kom-
ponentami reprezentujicimi jeden prvek znackovaciho jazyka, a vytvari tak strukturu
textu. Element se obvykle sklada z pocatecniho a koncového tagu. Mezi tagy je vlozeno
télo (content), které muze obsahovat dalsi elementy a texty. Kazdy element muze mit
specifikovany atributy. Atributy poskytuji informaci, jak by se mél element chovat ¢i
zobrazit.[18]

Nejnovéjsi generaci jazyka HTML je HTML5, ktera byla vyvinuta s cilem omezit
zavislost na zasuvnych modulech a zlepsit obsluhu chyb. Mimo to ptinasi i fadu novych
elementt, které tak castecné nahrazuji skriptovani. Mezi nejvyraznéjsi elementy patii
prvky pro integraci zvuku a videa. Dalsi novinkou je také podpora vektorové grafiky

bez pouziti podpirnych programi.
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2.1.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) neboli kaskadové styly je jazyk pro popis zpu-
sobu zobrazeni elementtt HTML dokumenti. Hlavnim smyslem tohoto jazyka je od-
delit obsah a vzhled dokumentu. Diky tomu je mozné jednoduse sdilet styly mezi
vice strankami. Nejnovejsi verzi tohoto jazyka je CSS 3, ktera se poji se standardem
HTML5.[18, 52]

Deklaraci stylu lze provést nékolika zptsoby. Ptimo u formatovaného elementu
pomoci atributu ,,style*. Seznamem stylu (stylesheet) umisténym v hlavi¢ce dokumentu
mezi tagy ,,style“. Pomoci externiho seznamu stylit umisténého v souboru s ptriponou

»-css“ na ktery se odkazuje tagem ,link“.

2.1.3 JavaScript, AJAX, JavaScriptové knihovny

JavaScript (dale jen ,JS*) je interpretovany skriptovaci jazyk pro webové stranky.
Byl navrzen tak, aby umoznil pridat interaktivitu do HTML stranek. Jsou jim tedy
obvykle ovladény rizné interaktivni prvky stranky (tlacitka, textova pole, ...) ¢i tvo-
feny animace a riizné efekty. Casto se vklada pifmo do HTML kédu stranky nebo se
nachéazi v externim souboru s priponou ,,.js* na ktery se odkazuje.

Program v JS se obvykle spousti na strané klienta (tzn. po stazeni z Internetu),
na rozdil od jinych interpretovanych programovacich jazyku jako je PHP ¢i ASP, které
se spoustéji na strané serveru (tzn. pred stazenim z Internetu).[15, 18, 51]

Pro zachovani interaktivity a dynamiky webové aplikace je vhodné pTi vyvoji
vyuzivat technologii AJAX, kterd provadi asynchronni zpracovani webovych stranek
pomoci JS knihovny. Umoznuje tak zménu obsahu stranek bez nutnosti kompletniho
znovunacteni dané stranky.[41]

Pro psani rozsahlejsich aplikaci je zaroven uzitecné vyuzivat JS knihovny, které
usnadnuji vyvoj a umoznuji lepsi orientaci v rozsahlém koédu. Takovychto knihoven

existuje celd fada, jako priklad lze uvést [27, 53]

e jQuery - usnadnéni prichodu a manipulace s DOM, obsluha udalosti, animace,
AJAX, ...

e D3.js - dynamicka a interaktivni vizualizace dat
e MathJax — zobrazeni matematickych vyraz a rovnic pomoci LaTeXu

e Node.js — skalovatelné internetové aplikace, predevsim webové servery
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2.1.4 PHP

PHP je skriptovaci programovaci jazyk, ktery je urceny predevsim pro programo-
vani dynamickych webovych stranek a webovych aplikaci. PHP vzniklo v roce 1996 a
puvodni vyznam zkratky byl Personal Home Page, od té doby proslo velkymi zménami
a nyni tato zkratka znamend Hypertext Preprocessor.

Jak jiz bylo zminéno dfive, PHP pracuje na strané serveru, k uzivateli je tedy
prenasen az vysledek ¢innosti skriptu. Jednd se o nejrozsitenéjsi skriptovaci jazyk pro

web a to diky své jednoduchosti, bohaté zasobé funkci a otevienosti své technologie.[56]

2.1.5 ASP.NET

ASP je skriptovaci platforma spolecnosti Microsoft, primarné urcena pro dyna-
mické zpracovani webovych stranek na strané serveru. Obsah stranky je tedy vygene-
rovanda na serveru a nasledné poslan do uzivatelova webového prohlizece. Za nastupce
této technologie 1ze povazovat ASP.NET, ktery je oproti samotnému ASP sirsi a kom-
plexnéjsi. ASP se od ASP.NET v mnoha vécech lisi a je spise podoba PHP.[45]

ASP.NET je soucast .NET frameworku a slouzi pro tvorbu webovych aplikaci a
sluzeb. Je zaloZen na CLRZ, ktery je sdilen vSemi aplikacemi postavenymi na .NET
frameworku. Program lze tak realizovat v jakémkoliv jazyce podporujicim CLR (napf.
Visual Basic .NET, JavaScript .NET, C#, Python, ...).

Spolecnost Microsoft nabizi 2 hlavni zpusoby, jak vytvaret webové aplikace
v ASP.NET a to pomoci ASP.NET WebForms nebo ASP.NET MVC.

ASP.NET WebForms vychazi z konceptu standardni formuldrové (okenni)
aplikace pro Windows. Pri tvorbé webovych stranek je tedy mozné pouzivat ovla-
daci prvky (napt. Button, Label, ...). Témto prvkam lze pfitazovat urcité vlastnosti
a zachytavat na nich udélosti.

ASP.NET MVC je webovy aplikacni framework, ktery ale nenahrazuje Web-
Forms. Jedna se pouze o jinou alternativu vyuziti ASP.NET. Od WebForms se lisi
v tom, ze umoznuje tvorbu webovych aplikaci podle softwarového architektonického
vzoru Model-View-Controller (MVC). Rozdéluje tedy webovou aplikaci do ti nezavis-
Iy;ch komponent:

e Model (Model) obsahuje logiku a pracuje s databazi.

e Pohled (View) prijimé potiebné informace od kontroléru a vykresluje uzivatel-

ské rozhrani tak, aby zobrazovalo tyto informace.

2CLR, neboli Common Language Runtime, je spole¢nd béze pro spousténi kédu vSech programo-

vacich jazykt v .NET frameworku.
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e Radi¢ (Controller) reaguje na udélosti a zajistuje zmény v modelu nebo po-
hledu.

V soucasné dobé se koncept MVC uziva predevsim jako architektura webovych
kaci, pfizpusobivost a spolehlivost i pfi ¢astych zméndch a rychlém vyvoji [28, 43, 44, 55]

Dalsi generaci ASP.NET je ASP.NET Core. Jedna se o reimplementaci ASP.NETu
jako modularniho webového frameworku, ktery je pouzivan (spoleéné s dalsimi fra-
meworky jako je napf. Entity Framework) pro vyvoj modernich webovych aplikaci.
ASP.NET Core pouziva open-source .NET Compiler platformu a je multiplatformni.
Na rozdil od ASP.NET je jiz skoro cely postaven na vyse zminéném architektonickém
vzoru MVC.[42]

2.1.6 Java aplet

Aplet je mala aplikace, ktera bézi v ramci jiného programu, s cilem plnit kon-
krétni funkci danou kontextem. Pro funkéni vyuziti obvykle obsahuji néjakou formu
uzivatelského rozhrani. Typickym ptikladem jsou Java aplety, které byvaji casto brany
jako synonymum pro tento typ technologie. Jak nazev napovida, tyto typy apleti jsou
napsany v programovacim jazyku Java ¢i jiném jazyku, ktery 1ze zkompilovat do Java
sbajtkédu“ a v této formé ho pak dodat uzivatelim (napt. Jython, JRuby, Pascal,
.. ).[47]

Java aplet se spousti bud primo na webové strance, nebo ho lze stdhnout do
pocitace, kde pak bézi jako samostatna aplikace nezavisle na dostupnosti poskytovatele.
K obéma pripadum je potieba béhové prostiedi Java (JRE). Rychlost Java apletu je
relativné velka a az do roku 2011 byly mnohem rychlejsi nez JavaScript.

I pres Siroké pouziti této technologie hlavni vyvojari webovych prohlizec¢u jako je
Microsoft, Google a Mozilla v roce 2016 oznamili plan na odstranéni nebo omezeni pod-
pory pro Java aplety, a to z diivodu zranitelnosti v zabezpeceni, které bylo vyuzivano pri
utocich malwaru. Z tohoto divodu se tedy jiz nepokracuje ve vyvoji webovych aplikaci

touto technologii a stavajici aplikace jsou prepracovany pomoci HTML5 a CSS3.[31]

2.1.7 Adobe Flash

Adobe Flash je multimedialni softwarova platforma pro vytvareni animaci a webo-
vych, desktopovych i mobilnich aplikaci a her. Flash zobrazuje jak rastrovou, tak i
vektorovou grafiku a umoznuje ,streamovani“ audiovizualniho materialu. K rozsiteni
Flash na Internetu pomohla maléd velikost vyslednych soubort diky jejich uchovavani

ve vektorovém formatu.[46]

15



Pro zobrazeni Flash animaci a aplikaci je potieba zasuvny modul webového pro-
hlize¢e (tzv. plug-in) Adobe Flash Player. Ackoliv byl Flash dfive dominantni plat-
formou pro on-line multimedialni obsah, je stejné jako Java aplet bezpecnostni riziko.

Proto je postupné vytlacovan a nahrazovan HTML5 a JavaScriptem.

2.1.8 Shrnuti

Vyuziti apletti a Flash aplikaci mélo jisté sviij vyznam v dobé, kdy pripojeni
k Internetu nebylo jesté takovou samoziejmosti jako dnes. Vyhodou téchto technologii
je moznost pracovat s danou aplikaci on-line pres webovy prohlize¢ anebo ji stahnout
do pocitace a pracovat s ni bez zavislosti na Internetu. Postupné omezovani podpory
vsak zamezilo dalsi vyvoj timto smérem.

Dnes je diky vsudyptitomné dostupnosti Internetu a pokrocilym webovym techno-
logiim silné rozsiten tzv. cloud computing a webové aplikace, coz jsou sluzby a aplikace
poskytované serverem pres webovy prohlizec, vétsinou bez moznosti off-line rezimu. Pro
béh sluzby ¢i aplikace je tedy potfeba pouze vhodny prohlize¢, diky ¢emuz je mozné
pracovat s danou aplikaci pres rizné druhy zarizeni, coz je pro pouziti v praxi jisté
velikou vyhodou. Timto smérem se tedy ubird i tato bakalarska prace. Pro zajisténi
provozu aplikace na ruznych platforméach je vyuzit framework ASP.NET Core, ktery

zarucuje multiplatformitu.

2.2 Analyza virtualnich on-line laboratori pro au-

tomatické rizeni

Tato kapitola predstavuje na Internetu dostupné virtualni on-line laboratote,
které se specializuji na oblast automatického tizeni a ¢asteéné i na robotiku. Techno-
logie laboratori nize uvedenych jsou rozlicné, prevazuji ale applety a aplikace zalozené

na programovacim jazyku Java.

2.2.1 Matlab Online

MATLAB je interaktivni programové prostredi a skriptovaci programovaci jazyk,
ktery je vyvijen spole¢nosti MathWorks a jeho vyuziti 1ze nalézt v inzenyrskych vy-
poctech, modelovani a simulaci, analyze dat i tvorbé aplikaci. MathWorks soucasné
nabizi sluzbu Matlab Online, ktera poskytuje pristup k prostiedi Matlab pres ktery-
koliv webovy prohlize¢ a neni tedy zapotiebi nic stahovat a instalovat. Sluzba je ale
omezena pro studentské a nekomercni tcely. K on-line prostiedi se lze pohodlné do-

stat pres uzivatelsky tucet na strankach spolecnosti MathWorks. Uzivatelé tak mohou
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na svych projektech pracovat prakticky odkudkoli. Dalsi vyhodou je i mozné sdileni
soubort s ostatnimi uzivateli a vyuzit tak moznosti pracovat na riznych projektech
spole¢né.[9, 54]

Dilezitou soucasti Matlabu jsou knihovny funkci a aplikaci, které se obecné ozna-
¢uji jako tzv. toolboxy. Jednotlivé toolboxy se soustfedi na urcité obory (napf. statis-
tika, zpracovani obrazu a pocitacové vidéni, zpracovani signalu a bezdratova komuni-
kace, Tidici systémy a dalsi). Nevyhodou sluzby Matlab Online je fakt, ze v soucasné
dobé nabizi v oblasti Fidicich systému (mimo jiné) pouze ¢ast z mnoziny toolboxi,

které jsou normalné dostupné v bézném Matlabu[10].

e Control System Toolbox
Jedna se o nastroj, ktery poskytuje algoritmy a aplikace pro systematickou ana-
Iyzu, navrh a ladéni linearnich tidicich systému. Jako priklad aplikace tohoto
toolboxu lze uvést aplikaci Control System Designer, kterd umoznuje navrhnout

regulatory pro SISO systémy.

e Robust Control Toolbox
Toolbox poskytuje funkce a bloky pro analyzu a ladéni vykonnych a robustnich
fidicich systému pro Tizené systémy s neurcitosti. Toolbox automaticky vyladi

jakykoliv ridici systém, tak aby splnoval cile navrhu.

e Fuzzy Logic Toolbox
Toolbox slouzi k analyze, ndvrhu a simulaci systémii zalozenych na fuzzy logice.
Umoznuje modelovat komplexni systémové chovani pomoci jednoduchych logic-

kych pravidel a poté implementovat tyto pravidla v tzv. Fuzzy Inference Systems.

e Model Predictive Control Toolbox
Tato knihovna se zabyva navrhem a simulaci prediktivnich modelti regulator,
které lze vyuzit k optimalizaci vykonu MIMO systému s uzavienou smyckou

v zéavislosti na vstupnich a vystupnich omezenich.

2.2.2 REX Conrols s.r.o.

Spole¢nost REX Controls se zabyva vyzkumem a vyvojem pokrocilych algoritmi,
podpturnych a diagnostickych nastroji i kompletnich programovych feseni pro primé
Iizeni stroji a procesu v redlném case [12]. Pro tuto oblast poskytuje nemalé mnozstvi
virtudlnich laboratori, které jsou ve formé Java apleti a slouzi pro interaktivni navrh
a ladéni PID regulatoru, prezentaci pokrocilych PID autotunert a simulaci komplex-
nich PID ridicich struktur. Nabizené laboratore soucasné slouzi jako ukéazka funkénich

blokii a ftidicich struktur fidiciho systému REXYGEN vyvijeného touto spolecnosti.
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7 ¢ehoz plyne i jeden z vedlejsich cilti této prace a tim je prizkum a otestovani no-
vych technologii, kterymi by se dali nahradit soucasné feseni. Ve vyvoji spolecnost tzce
spolupracuje s Katedrou kybernetiky Zapadoceské univerzity v Plzni. Pro jednotlivé
oblasti ptisobeni jsou nize uvedeny nékteré z virtualnich laboratoti, které se zabyvaji

danou tématikou.[20]

e PID Control Lab
Jedna se o interaktivni nastroj pro robustni navrh a ladéni PID regulatori. Ob-
sahuje funkce pro identifikaci primyslovych procest z experimentalnich dat za-
lozené na mnozinovém modelu. Zaroven umoznuje optimalizovat parametry PID
regulatoru na zédkladé pozadavkl na bezpecnost ve fazi a v zesileni, tvar citlivost-

nich funkci, sitku pasma a potlaceni poruch.

e PIDAT — PID regulator s reléovym autotunerem
Tato laborator prezentuje pouziti funkéniho bloku PIDAT, ktery obsahuje PID
regulator s reléovym autotunerem. Ladici mechanismus pouziva adaptivni filtr,
pomoci kterého je urcen jeden bod frekvencni charakteristiky fizeného systému
s vhodnym fazovym zpozdénim. Na zakladé tohoto bodu jsou pak vypocteny

parametry regulatoru.

e PIDMA — PID regulator s pulsnim autotunerem
Oproti predchozi laboratofi je zde prezentovan PID reguldtor s pulsnim (momen-
tovym) autotunerem, kdy jsou odhadovany prvni tfi momenty impulsni funkce.
Model procesu, ktery je vychozi pro automatické nastaveni parametri PID regu-

latoru, je sestaven praveé na zakladé téchto moment.

e Smithiv prediktor
Jedna se o jednu z virtualnich laboratori simulujicich pokrocilé fidici struktury,
které jsou postavené na zakladé funkénich bloki systému REXYGEN. Konkrétné
tato laboratof slouzi k demonstraci Smithova prediktoru, ktery se vyuziva k fizeni

systémil s vyraznym dopravnim zpozdénim.

2.2.3 Virtual Robotic Toolkit

Aplikace Virtual Robotics Toolkit navrzend pro pouziti s Lego Mindstorms NXT
a EV3 je simuldtor fyzikdlniho prostiedi. Umoznuje uzivateliim navrhnout a naprogra-
movat jejich vlastniho virtudlniho robota. Tento nastroj mtze byt obzvlasté uzitecny

pro vyuku v oblasti robotiky.[7]
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2.2.4 UNILabs

UNILabs je univerzitni sit interaktivnich laboratori vyuzivajicich technologii
JAVATM Web Start. Ve viech laboratofich na této siti lze bud experimentovat na redl-
ném modelu, nebo vyuzit modelu matematického a provadét pouze simulace. Jednotlivé
laboratore se specializuji na problematiku automatického rfizeni v rtznych oblastech,
napf. systémy rozvodu tepla, fizeni servomotort (obr. 2.1), fizeni tirovné hladiny v na-
drzich [38]. Nevyhodou téchto laboratori je pouzitd technologie, kterd, jak bylo vyse
popsano, prestava byt podporovana vétsinou prohlizecti. Protoze se jedna o univerzitni

sit, je nutné poznamenat, ze nejsou viechny laboratofe (kurzy) volné pristupné?®.
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Obr. 2.1: UNILabs - Virtualni laborator pro tizeni servomotoru

2.2.5 Virtual Robotics Lab

Jedna se o virtualni laborator, ktera simuluje laboratorni prosttedi s cilem napro-
gramovat mobilniho robota?. V podstaté se jedna o hru s virtudlni realitou (obr. 2.2),
kde je tkolem sestaveni vSech fyzickych soucasti robota a robotické ruky, naprogramo-
vat robota tak, aby byl schopen zvednout lahev a jako posledni i tidit jeho kola. Po
absolvovani vSech tikold je mozné sledovat po laboratori se pohybujiciho robota [14].

Tato laborator ¢i ,hra“ je realizovana pomoci technologie Adobe Flash a je vytvorena

3UNILabs - Volné piifstupné laboratoie
4VRLab
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spolu s dalsimi virtualnimi laboratoremi v ramci The Mind Project, ktery se zamétuje
na predvadéni a implementaci robotiky a umélé inteligence do rtiznych technickych i

netechnickych oblasti.

Q" ®© 06

Obr. 2.2: Virtualni prostredi VR laboratore

2.2.6 Segway Control Simulation

Segway Control Simulation je jeden z mnoha vyukovych on-line néstroji, které
jsou vytvorené v ramci evropského vyzkumného projektu Next-lab navazujictho na
projekt Go-lab, ktery se zaméruje na zavedeni a podporu inovativnich a interaktivnich
vyukovych metod na skolach. Next-lab nabizi Siroké spektrum vyukovych virtualnich
a vzdalenych laboratoii z riznorodych védnich oblasti.

Tato laborator se konkrétné zabyva problematikou Segwaye, coz je dvoukolovy
elektricky dopravni prostredek, ktery pro pohyb vyuziva dynamickou stabilizaci. Cilem
této laboratote je ukazat dilezitost tidiciho systému, ktery je v Segway zabudovany,
kdy je potifeba neustéle sledovat polohu a orientaci vozidla a ptres pohyb kol zajistovat
rovnovahu.[21]

Pro navrzeni reguldtoru lze na Segway nahlizet jako na inverzni kyvadlo, které
lze popsat pomoci diferencialnich rovnic. Laborator (obr. 2.3) umoznuje sledovat RT
simulaci pohybu Segwaye (inverzniho kyvadla) v zavislosti na parametrech systému a

pocateénich podminkach?®.

5Segway Control Lab
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Obr. 2.3: Prostiedi laboratore pro fizeni segwaye

2.2.7 Shrnuti

Ackoliv jsou virtualni laboratore relativné dlouho znamé a v ruznych oborech
silné vyuzivané, v oblasti automatického fizeni neexistuje mnoho implementaci tohoto
pristupu. Navic se volné dostupné laboratore jiz vétsSinou neudrzuji, a to z duvodu
financ¢nich ¢i technologickych. Vétsi cast takovychto sluzeb je pak navic ve formé off-
line aplikace. Dalsi podstatnou c¢ast jesté tvori laboratore vzdalené, které jsou popsany
v nasledujici kapitole.

Vyuka automatického fizeni je narocéna, nebot se jedna o disciplinu s velmi dy-
namickym vyvojem a mezioborovou povahou. Pro zlepSeni souc¢asného stavu by jisté
pomohlo sdileni zdroji v ramci jedné a vice univerzit, které by umoznilo pristup k rtz-
norodym projektim a bylo by neocenitelnym piinosem pro vyuku a vyzkum v oblasti

automatického rizeni a robotiky, jak v lokalnim, tak celosvétovém méritku.

2.3 Virtualni laboratore vs. vzdalené laboratore

Soubézné s pojmem virtualni laborator se pohybuje i pojem vzdalend labora-
tor ¢i vzdalené ovladana laborator, anglicky remote laboratory. Tento termin oznacuje
skutecény realny experiment, ktery mohou vzdaleni uzivatelé prostrednictvim ovlada-
ciho rozhrani ovladat a s vyuzitim webové kamery pozorovat, coz umoznuje relativné
snadné shromazdovani dat, ktera jsou oproti virtualnim laboratorim ziskana ze sku-
tecnych zafizeni. V nékterych laboratorich se aplikuji obé technologie. Je tedy mozné
vzdalené ovladat laboratorni experimenty nebo vyuzit model dané tlohy a experiment
pouze simulovat. Pojem virtualni a vzdalena laborator je tedy velice dilezité vzajemné

odlisovat.
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Vyhodou vzdalenych laboratori je moznost provadét redlné experimenty z kte-
réhokoli mista na svété s pripojenim k Internetu. Zafizeni, na kterém je experiment
provadén, miize byt navic vysoce specializované a slozité. Vyvoj takové virtualni labo-
ratore, ktera by simulovala toto zarizeni, je poté velice slozity a nakladny. Navic prace
se skuteénym experimentem poskytuje skutecnou laboratorni zkusenost na rozdil od
pouhych simulaci. Ziskani takovychto zkusenosti je ale casto naro¢ny proces.

Naopak vyhodou virtualnich laboratori je mozna interoperabilita hned nékolika
uzivateli. Pocet uzivatel je omezen pouze vypocetnim vykonem hostitelského poci-
tace. Virtualni laborator je také robustnéjsi nez redlna zarizeni, ktera mohou byt pti
Spatném nastaveni ¢i chybé znicena. Dalsi vyhodou je také moznost simulace procesu
za nami danych podminek, coz neni v redlné laboratoti vzdy mozné.[36]

Stejné jako u virtuadlnich laboratofi i zde lze uvést jako priklad laboratotre ze
sité UNILabs®, coz nds piivadi k dald{ ¢dsti této podkapitoly. P¥i pouZiti vzdalenych
laboratofi jsou totiz kromé ovlddaciho rozhrani dilezitd i samotna fyzickd zarizeni
(fyzické modely), kterd se zaméruji na urcitou problematiku. Kvalita téchto zafizeni
mé velky vliv na pribéh a vysledky experimentii. V nasledujici kapitole jsou uvedeny
neékteré firmy, jejichz produkty tvori hlavni ¢ast soucasného trhu a také firmy, které

jsou jiz na ustupu, ale jejich vyrobky jsou mezi uzivateli stale pouzivany.

2.3.1 Spolecnosti nabizejici laboratorni modely a zarizeni pro

vyuku automatického rizeni a robotiky

e QUANSER
Spolecnost Quanser poskytuje Siroké spektrum stolnich hardwarovych platforem,
které jsou optimalizované pro vyuku a vyzkum v inzenyrském vzdélani. Firma
nabizi produkty cilené na oblasti automatického fizeni, robotiky, mechatroniky,
zemétTeseni, fizeni v letectvi a dalsi [6]. Nékteré jejich produkty lze nalézt v jiz

zminéné UNILabs.

Pro préaci s moduly lze vyuzit prostfedi Matlab/Simulink s doplinkem Quanser
QUAR nebo LabView, ktery vyuziva doplnék Quanser RCP Toolkit. Ke kazdému
modelu je dodan dynamicky model dané tilohy a potrebna dokumentace obsa-
hujici podrobnosti o daném modulu, véetné teoretickych zakladi v dané oblasti.
Jako priklady nabizenych produkti 1ze uvést rotacéni inverzni kyvadlo obr. 2.4(a),
,Joint Control Robot*“ - 6DOF, 2DOF vrtulnik obr. 2.4(b), ,, Active Mass Dam-

per‘.

6UNILabs-Laboratories catalog
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(a) Rota¢ni inverzni kyva- (b) 2DOF vrtulnik
dlo

Obr. 2.4: Ukazkové produkty spolecnosti Quanser - quanser.com [6]

e Googol Technology
Googol Technology je ¢inska firma, kterd se specializuje na vyzkum, vyvoj a
produkci regulatorit pohybu a fidicich systémt. Soucasné nabizi i produkty pro
vyuku v téchto oblastech. Spolecné s fyzickym modelem je dodavan i model ma-

tematicky pro prostredi Matlab.[3]

Jako priklad nabizenych produktu pro oblast vzdélavani lze uvést Ball & Beam
control system” | ktery je specidlné navrzen pro kurzy automatického fizeni. Ridici
systém ovlada polohu nerezové kulicky, kterd je umisténa na draze, nastavovanim

uhlu sklonu této drahy.

e GUNT Hamburg
Némecka firma Gunt vyrdbi a dodava zarizeni cilené na vyuku v inzenyrstvi.
Oblast piisobeni je dosti rozsahla. Nabizi vyukové nastroje pro oblast mechaniky,

mechatroniky, procesniho inzenyrstvi i zivotniho prostredi.[4]

Jako priklad lze uvést experimentalni jednotku RT 200 Room temperature cont-
rol®, jejimz cilem je ovladat teplotu ve virtudlni mistnosti. Jednotlivé soucasti této
regulacni smycky jsou vzajemné propojené a samostatné umisténé na panelech,

které jsou vlozené do ramu.

"Ball & Beam Control System
8RT 200 Room temperature control
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Obr. 2.5: Experimentalni jednotka RT 200 Room temperature control - gunt.de [4]

e AMATROL
Mimo kurzy a produkty pro Sirokou oblast inzenyrského vzdélavani nabizi spo-
le¢nost Amatrol i rozsahlou radu automatizac¢nich vyukovych systémi, a to ve
dvou hlavnich oblastech: robotika a programovatelné logické automaty (PLC).

Konkrétné jde o zafizeni simulujici automatizované vyrobni linky.[1]

Dalsi zajimavou oblasti je i procesni Tizeni. Spolecnost pro tuto problematiku
vyvinula sirokou nabidku vyukovych néstroji pro fizeni priamyslovych procesti,
a to hned v nékolika oblastech, napt. fizeni hladiny a pritoku, teploty, tlaku a
dalsi.[2]

2.3.2 Shrnuti

Uvedené spolecnosti nabizi propracovana reseni, ktera mohou byt velkym piino-
sem pTi vyuce automatického tizeni. Jak jiz bylo ale zminéno, jednou z nevyhod fyzic-
kych modelt jsou jejich omezené moznosti zptisobené pravé fyzickou strankou véci. Pro
vyuku ¢i experimenty s vétsim poctem studenti by bylo totiz zapotiebi vétsiho poctu
téchto modelti. Studenti by se tak mohli individudlné seznamit s danym problémem
a ziskali by tak jedinecné zkusenosti pro budouci praxi. Vétsi pocet zafizeni by byl
ale dosti nakladny a prostorové narocny. Velké a nakladné modely by tak slo nahra-
dit dobrym matematickym modelem umisténym na relativné levném hardwaru (napf.
Raspberry Pi). Tento postup vyvoje je oznacovan jako hardware-in-the-loop simulace
a jeho vyuzitim lze zlevnit vyukovy a navrhovy proces a zpristupnit ho tak pro Sirsi

oblast zajemct.
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3 Identifikace systému a jeho

neurcitosti

Pro efektivni fizeni libovolného systému je nutnéa znalost urcitych jeho vlastnosti,
které jsou dulezité pro jeho Tizeni ve specifické oblasti. Tyto vlastnosti jsou reprezen-

tovany problémové orientovanym modelem.

3.1 Matematicky model a jeho ziskani

Matematicky model je zjednodusenim realného systému a zobrazuje charakteris-
tické vlastnosti zkoumaného procesu. Lze jej ziskat dvéma zpusoby ¢i kombinaci téchto
dvou zptsobt. Prvni moznosti je matematicko-fyzikalni modelovani (white box), které
vyuziva matematicko-fyzikalni ¢i ekonomické zdkony k sestaveni algebraickych a dife-
rencidlnich nebo diferenc¢nich rovnic, které popisuji chovani systému. Parametry mo-
delu maji tak jasny fyzikdlni ¢i ekonomicky vyznam. Tento postup urcovani modelu
vyzaduje hlubokou znalost fyzikalnich procestu probihajicich ve zkoumaném systému.

Druhou moZnosti je experimentalni identifikace (black box) na zdkladé namére-
nych vstupnich a vystupnich dat. Tyto data jsou ziskana vybuzenim systému vhodnym
testovacim signalem. Parametry modelu se nasledné uréi pomoci vhodné identifikacni
metody. Takto ziskané parametry modelu nemaji vétsinou jasny fyzikalni vyznam,
oproti parametrim, které jsou ziskané matematicko-fyzikdlnim modelovanim, a neni
tedy znam jejich vyznam ve vztahu k redlnym parametriim systému. Zaroven, ale neni
tak potfebna detailni znalost probihajicich procesti. Potfebnd je ale existence zkouma-
ného systému a moznost experimentovat s nim.

Treti moznosti, jak ziskat model je kombinace predchozich dvou feseni (gray box),
kdy pri experimentalni identifikaci vyuzijeme urcitou apriorni informaci o zkoumaném

procesu (napr. pro urceni struktury modelu).[5, 23, 29, 30, 40]

3.2 Robustni rizeni

Robustni fidici systém je takovy systém, ktery neni citlivy na rozdily mezi sku-
teénym systémem a jeho modelem pouzitym pro navrh regulatoru. Tyto rozdily jsou
oznacovany jako nesoulad modelu a fizeného systému ¢i modelova neurcitost. Regula-
tor je tedy navrzen tak, aby v urcitych mezich vyhovél stanovenym pozadavkim i pti

zméndch parametru soustavy.[16, 37]
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3.2.1 Neurcitost modelu

Tato podkapitola je vytvorena na zakladé [22, 24].

Model systému bez ohledu na to, jak je podrobny nikdy neni zcela presnou kopii
skutec¢ného fyzického systému. Vzdy se jedna pouze o aproximaci realné dynamiky da-
ného systému a vzdy bude obsahovat urcitou neurcitost. Tuto neurcitost 1ze rozdélit na
dvé hlavni kategorie: neurcitost zptisobend rusenim signalu a dynamické poruchy. Prvni
typ se vyskytuje pii experimentalni identifikaci a zahrnuje ruseni vstupnich a vystup-
nich signali, sum v senzorech a aktuatorech. Druha kategorie reprezentuje nesoulad
mezi matematickym modelem a skutec¢nou dynamikou béziciho systému a vyskytuje se
tedy pri matematicko-fyzikalnim modelovani. Typickym zdrojem nesrovnalosti miize
byt nemodelovana (obvykle vysokofrekven¢ni) dynamika a zanedband nelinearita sys-
tému. Tyto chyby mohou nepfiznivé ovlivnit stabilitu a vykon fidiciho systému.

Aby byla tato neurcitost zohlednéna, je potieba nejdiive najit model neurcitosti,
ktery se sklada z nominalniho modelu a mnoziny modeli, nékdy oznacované jako mno-
zina neurcitosti, ktera obsahuje systémovou neurcitost a snadnéji se s ni manipuluje.
Poté je navrzen ridici systém tak, aby splnoval pozadavky na stabilitu a vykonnost

nejen pro nominalni model, ale i pro dalsi mozné modely z modelu neurcitosti.

Typy neurcitosti

e Nestrukturované
Mnoho dynamickych poruch, které se mohou vyskytnout v riiznych castech sys-
tému, muze byt soustfedéno do jediného bloku poruch A, ktery musi spliovat
nasledujici podminku
[A]oe < 1, (3.1)

kde ||Aljs je Ho norma z A. Velikost neurcitosti a jeji frekvencni zavislost je
nasledné vymezena pomoci vahové funkce W. Takto vyjadfena neurcitost se
oznacuje jako nestrukturovana. Nestrukturovanou neurcitost je mozné vyjadrit

v riznych formach, vétsinou se vsak pouzivaji aditivni a multiplikativni formy.
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Aditivni neurditost

P(s) = Py(s) + W(s)A(s) (3.2)

A(s) Wi(s)

A
A 4

R(s)

\ 4

Obr. 3.1: Blokové schéma pro aditivni neurcitost

Vstupni multiplikativni neurdcitost

P(s) = Po(s)[I + W(s)A(s)] (3.3)

A(s) Wi(s)

\ 4
\ 4

+
M B(s) |

+

Obr. 3.2: Blokové schéma pro vstupni multiplikativni neurcitost

Pokud je tedy predpokladana aditivni chyba na vstupu systému, lze systém po-
psat v tomto tvaru
P(jw) = Py(jw) + W (jw)A(jw).

Jednotlivé body frekvenc¢ni charakteristiky P(jw) jsou nasledné vymezeny kruz-
nici se stfedem na frekvenéni charakteristice Py(jw) a polomérem |W (jw)|, coz

je znazornéno na obr. 3.3.

Parametrické

Nestrukturovana reprezentace neurcitosti, ktera je popsana vyse, je uzite¢na pri
popisovani nemodelované nebo zanedbané dynamiky systému. Dynamické poru-
chy v mnoha pramyslovych fidicich systémech vsak mohou byt také zplisobeny
nepresnym popisem charakteristik jednotlivych soucasti ¢i narusenim nebo opo-

tfebenim urc¢itych komponenti, které pak snizuji i¢innost rizeného systému. Tyto
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Pjw)

[ W(io)|

Obr. 3.3: Komplexni rovina s frekvenéni charakteristikou

nepresnosti lze charakterizovat zménou specifickych parametri systému na roz-
sahy hodnot. Takovato neurcitost se nazyva parametrickou a ovliviiuje vykonnost

na nizkych frekvencich.

Py. %
G = e
14+ 7s
K € (8.5,11.5) 7 € (0.85,1.15) A € (0.425,0.575)
Strukturované

P1i navrhu robustniho regulatoru se 1ze ¢asto setkat s pripadem, kdy je vhodné
vyuzit kombinaci nékolika druhti neurcitosti, ktera muze obsahovat jak nestruk-
turovanou, tak i parametrickou neurcitost. Tento druh neurcitosti lze realizovat
pomoci horni linedrni zlomkové transformace F(M,A) matic M a A, kde M je

matice propojené prenosové funkce ve tvaru

My, M
_ 11 12 (3.4)
My Mo
a blok neurcitosti A je definovan jako
A= diag[(?llm vy (5517«3, Ay, ..., Af] 0, € C, Aj S ijxmj, (35)

kde 37, r; +Z§:1 m; = n an je rozmér bloku A. Pokud je (I — Mj;A) regularni

1ze horni linearni zlomkovou transformaci ziskat ze vztahu

F(M,A) = [Mayy 4+ Moy A (I — My A)~" My, (3.6)
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Jako priklad matice M lze uvést realizaci pro aditivni neurcitost.

0 I
I F

Protoze mé blok A konkrétni strukturu je tento typ neurcitosti nazyvan struk-

turovany.

3.2.2 MnozZinovy model

Dalsi moznosti jak vyjadrit netplnou znalost skuteéného systému pro robustni
navrh regulatoru je pomoci mnozinovych modelii. Pi tomto ptistupu je predpokladéana
presnéd znalost nékolika charakteristickych ¢isel procesu. Dalsi informace o strukture
(napf. Fad systému) ¢i parametrech jsou ale jiz nejasné a je tedy specifikovan pouze
obecny tvar s apriorni informaci. Pri ndvrhu regulatoru neni tedy uvazovan pouze
jeden nomindalni model, ale cela mnozina systémt, kterd vyjadiuje nepresnou znalost
reality. Mnozinovy model je pak tedy definovan jako mmnozina pripustnych prenosi,

které vyhovuji informacim dvojiho druhu o fizeném systému:
e Apriorni informaci urcujici tvar prenosu a omezeni na polohu poli

e Informaci ziskané mérenim v identifikacnim experimentu, skladajici se z né-

kolika charakteristickych cisel procesu

Smyslem apriorni informace je vymezit v mnoziné vSech linearnich systémi podmno-
zinu, kterda by dostatecné presné popisovala uvazovany okruh realnych procest. Sys-
témy z takovéto tiidy se oznacuji jako apriorné pripustné. Vsechny apriorné pripustné
systémy s namérenymi charakteristickymi ¢isly tvori dohromady mnozinu pripustnych
systému neboli mnozinovy model. Zvoleny robustni regulator pak musi zarucovat spl-
néni pozadavki pro libovolny systém mnozinového modelu a musi minimalizovat zvo-
lené optimaliza¢ni kritérium.[32] Proces navrhu lze popsat jednoduchym schématem
na obr. 3.4.

apriorné pripustné systémy _—
roobustni
\ LT navrh
/mnozinovy" _ regulitoru
H f—

identifikac¢ni

experiment . model
/" __ charakteristicka /

proces —»
¢isla procesu

robustni regulator

Obr. 3.4: Schéma procesu navrhu robustniho regulatoru
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7 experimentélnich dat je ziskdn mnozinovy model, jehoz obor hodnot predsta-
vuje ve frekvencni oblasti jeho neurcitost pro danou frekvenci. Vhodnou kombinaci
apriorniho omezeni s urc¢itym typem charakteristickych ¢isel je pak mozné pro kazdou
frekvenci specifikovat hranici této neurcitosti pomoci nékolika tzv. extremélnich preno-
sovych funkei. Pro nalezeni hranice oboru hodnot (hranice neurcitosti) pro jednotlivé

frekvence je potieba nalézt parametrizaci vsech téchto extreméalnich funkei.[19]

3.3 Identifikace systémi v programu Matlab

Hlavnim néastrojem pro identifikaci systémi v programu Matlab je ,System
Identification Toolbox“ [8]. Toolbox poskytuje funkce z programu Matlab, funkéni
bloky z programu Simulink a aplikace pro vytvareni matematickych modeltt dynamic-
kych systémt z namérenych vstupnich a vystupnich dat. Pro identifikaci parametri
modelu lze vyuzit data v ¢asové i frekvenéni oblasti.

Pred samotnym odhadem modelu je vétSinou potieba data jesté predzpracovat

(z davodu $umu, chybéjicich hodnot a dalsich anomadli{) pomoci filtrace, prevzorkovani
¢i rekonstrukce. Mimo tpravu vstupné-vystupnich dat umoznuje toolbox i analyzu
jejich vhodnosti pro identifikaci a diagnostiku o pretrvavajicim buzeni, existenci zpét-
novazebni smycky a pritomnosti nelinearit.

Jak jiz bylo uvedeno System Identification Toolbox odhaduje parametry modelu
a jejich neurcitost z casové nebo frekvencéni odezvy. Model redlného systému lze poté
ziskat ve formé prenosové funkce, stavového popisu systému, procesniho modelu, ARX
modelu, nelinearniho modelu a v mnoha dalsich forméch.

Pro praci s toolboxem lze vyuzit bud ptikazovy radek v Matlabu nebo grafické
uzivatelské rozhrani (GUI), které podstatné usnadnuje praci s daty a modely. Lze tak
velice snadno pracovat s vétsim mnozstvim vstupnich dat a s moznymi formami vy-
poctenych modelil. Zaroven je mozné vykreslovat rizné charakteristiky pro tyto modely
a vzajemné je porovnavat.

Pro validaci modelu je mozné porovnat nezavislé skuteéné vystupy s vystupy
z modelu. Je mozné zobrazit i chybu predikce a vytvorit grafy ¢asovych a frekvenénich
odezev s ohrani¢enymi oblastmi spolehlivosti, z ¢ehoz lze sledovat vliv neurcitosti pa-
rametrt na vystup z modelu. V ramci GUI toolboxu lze pro dalsi pouziti vypocitany
model exportovat do ,,workspace“ v Matlabu.

Pro navrhovani robustnich systému lze poté vyuzit ,Robust Control Tool-
box*“ [11]. S pomoci tohoto nastroje lze vytvorit model neurcitosti kombinaci nomindlni
dynamiky s prvky neurcitosti. Je mozné tak analyzovat vliv neurcitosti modelu zarizeni
na vykonnost fidiciho systému a identifikovat nejhorsi kombinace prvki neurcitosti.

Mezi hlavni formy pouzivané modelové neurcitosti patii neurcitost v parametrech
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a nemodelovana dynamika. Prvni z nich se realizuje pomoci funkce ureal(), ktera vytvori
objekt reprezentujici redlné cislo s neurcitou hodnotou. Neurcitost této hodnoty lze
vyjadrit ve tfech formach: aditivni odchylka od nominalni hodnoty, interval s nominalni
hodnotou a procentualni odchylka od nominalni hodnoty. Vysledny objekt je nésledné
pouzit pro vytvoreni stavového modelu ¢i prenosové funkce.

V nasledujicim prikladu je vytvoren neurcity redlny parametr a s nominalni hod-
notou ay = 5 a aditivni odchylkou +1. Parametr a je poté pouzit v prenosové funkci
systému prvniho fadu. Pro lepsi predstavu je na obr. 3.5 zobrazena prechodova a bo-
deho charakteristika.

Pr.
a = ureal(’a’,b);
P = tf([1],[a 1]);
Step Response Bode Diagram
1 - , 0
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(a) Pfechodovd charakteristika (b) Bodeho charakteristika

Obr. 3.5: Charakteristiky pro parametrickou neurcitost

Pro popis nemodelované dynamiky, tedy rozdilu mezi modelem a skuteénym sys-
témem, lze vyuzit funkei ultidyn(), kterd vytvori dynamicky LTI objekt neurcitosti.
V kombinaci s nominalnim modelem a filtrem, pro tvarovani frekvenc¢ni odezvy, mohou
byt tyto objekty pouzity k zachyceni neurcitosti, kterd je spojena s dynamikou modelu.
Nominalni model se Casto tvori s parametrickou neurcitosti a pro vytvoreni filtru (téz
oznacovan jako vaha) se vyuziva funkce makeweight(), kterd vytvori filtr prvniho rddu
se specifikovanym nizkofrekvenénim (dcgqin) a vysokofrekvenénim (h fyqin) zesilenim a
wcrossover ¢ frekvenci (w.).

Zminéné funkce jsou pouzity v nasledujicim ptikladu, kdy je opét vytvoren ne-

urcity redlny parametr a s nominalni hodnotou ay = 5 a aditivni odchylkou 1. Tento
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parametr je vyuzit pro vytvoreni nominalntho modelu Fy. Déle je vytvorena vahova
funkce W' s deggin = 0.1, hfgain = 10, w. = 1 a dynamicky LTT objekt Delta. VSechny
uvedené prvky jsou ve vysledku pouzity pro sestaveni modelu se vstupni multiplika-
tivni neurcitosti. Pro predstavu vlastnosti vysledného modelu je na obr. 3.6 vykreslena

bodeho charakteristika.
Prt.
a = ureal(’a’,5)

PO = tf([1],[a 1])

W = makeweight (0.1,1,10);
Delta = ultidyn ( 'delta’  [1 1]);

P = POx(1+WxDelta ) ;

Bode Diagram
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Obr. 3.6: Bodeho frekvenc¢ni charakteristika pro nestrukturovanou neurcitost
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4 Interaktivni virtualni laborator

Pro predvedeni moznosti vyuziti webovych aplikaci v oblasti automatického ti-
zeni byla vytvorena virtualni laborator. Postupy a technologie vyuzité pro jeji vyvoj
predstavuji jednu z mnoha cest, kterymi se lze ubirat pri zefektiviiovani procesu navrhu
a ladéni regulatori v primyslové praxi.

Hlavni ¢ast laboratofe je vytvorena pres webovy framework ASP.NET Core a je
tedy zalozena na HTML5, CSS, a JavaScriptu (dale jen JS). Vyuziti ASP.NET Core
navic zajistuje multiplatformitu celého projektu. Pro rozsiteni praktického pouziti ce-
1ého projektu je laborator obohacena o komunikaci se systémem REXYGEN. Déle je
pak soucasti projektu MySQL databaze a vypocetni server v programovacim jazyce
Java. Tento server slouzi pro integraci SW modult a jiz existujicich ¢i pro tento pro-
jekt vytvorenych vypocetnich knihoven z prosttedi Matlab a jazyka Java. Vyvojem a
implementaci téchto technologii se zabyval Michal Vrastil, v jehoz bakalarské praci jsou
detailné popsané zminéné techniky a postupy pro zprovoznéni celé laboratore [39].

Vyuziti zminéného serveru pro vypocet potiebnych dat bylo jiz mym tukolem.
Déle jsem vytvoril moduly pro vypocet modelu systému ve formé ohranicené oblasti
komplexni roviny, kterd vyjadiuje neurcitost, pricemz byla vyuzita teorie mnozinovych
modeli s tfemi druhy charakteristickych cisel. Tyto moduly a jejich metody jsou po-
psany v priloze na konci této prace. Pri zpracovani této problematiky jsem vychazel
z nékolika praci [19, 32-35], které se danym tématem zcela nebo ¢astecné zabyvaji.
Strucné teoretické zaklady danych problematik jsou pak nize popsany a vysledky im-
plementovany v laboratori. Moduly (knihovny) byly vytvoreny v prostredi Matlab, kde
byly také zkompilovany do ,, .jar* soubort, které jsou pak serverem vyuzity pro jed-
notlivé vypocty. V tomto serveru jsem pro tyto tucely vytvoril nékolik metod spolu se
zpracovani prichozich pozadavki. Kromé zminénych modull jsem vytvoril jesté né-
kolik knihoven pro funkcionality spojené se ziskavanim modelu a grafické uzivatelské
rozhrani (GUI) pro zadavani charakteristickych ¢isel, vypocet neurcitosti a jednodu-
chy navrh regulatoru. Toto GUI se v laboratori nachézi pod zalozkou ,,Uncertainty“.

Vsechny zdrojové soubory a moduly 1ze nalézt na CD, které je soucasti prilohy.

4.1 Interaktivni vizualizace dat

Pro tcely této prace bylo potieba nalézt vhodny zptisob vykresleni vypoctenych
oborti hodnot v komplexni roviné a dalsich charakteristik, které jsou pouzivané pri

navrhu regulatoru. Pouzity zptisob musel zaroven zarucovat interaktivitu jednotlivych
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grafli, ¢cimz je myslena realizovatelnost urcitych funkei, které jsou elementarni pro efek-
tivni zadavani a préci s riznymi parametry. Témito funkcemi jsou pfiblizeni/oddaleni
(Zoom in/Zoom out), posouvani stiedu vykreslovaci plochy (Pan), ,auto scale“ a také
moznost presouvat libovolné body v grafu (Drag able). Dalsi podminkou je také dobra
funkcnost i pro velké mnozstvi vykreslovanych dat.

Jelikoz je cilem této prace vytvoreni interaktivni virtualni on-line laboratote, mu-
sela byt vybrand technologie implementovatelnd do webové stranky. Pro jednodussi a
efektivnéjsi tvorbu interaktivnich grafii je vhodné vyuzit existujici JS grafické knihovny,
které obsahuji fadu pokrocilych funkcionalit. Z dostupnych knihoven [49] lze vybirat

mezi dvéma hlavnimi sméry:

e Rastrova grafika — obrazek je popsan pomoci hodnot jednotlivych barevnych

bodu (pixel) — napf. Chart.js, CanvasJS

e Vektorova grafika — obrazek je slozenina zakladnich, presné definovanych, utvaru
(bod, primka, kfivka a mnohothelnik) — napr. HighCharts, Plotly, D3.js

Vykreslovaci technologie pro tyto sméry, se kterymi pracuje vétsina grafickych JS
knihoven, jsou HTML5 canvas a SVG. Je nutné podotknout, ze tyto technologie jsou
casto pouzivany soubézné. Canvas je element, jenz je soucasti specifikace HTML5 a
je pouzivan k vykreslovani rastrové grafiky a grafickych primitiv. Pro vykreslovani se
pouziva JS. Oproti tomu SVG (neboli Scalable Vector Graphics) je jazyk pro popis
dvoudimenzionalni vektorové grafiky. Specifikace SVG obrazku s definici chovani je
ulozena v XML souboru. Diky svému vektorovému charakteru neztraci, oproti canvasu,

svou kvalitu pii zméné velikosti nebo pfiblizovani (obr. 4.1).

Obr. 4.1: Rastrova vs. vektorova grafika

Pro vykreslovani a manipulaci s vétsim mnozstvim casto slozitych obrazcii je
vhodnéjsi vyuzit vektorovou grafiku, namisto rastrové, ktera by byla vhodna pri po-
trebé zpracovani digitdalnich fotografii. Z sSiroké skaly existujicich knihoven podporu-
jicich vektorovou grafiku bylo voleno mezi dvéma knihovnami, které se jevily jako

optimalni pro cile této prace.
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HighCharts!

Jedna se o multiplatformni na SVG zalozenou grafickou knihovnu, kterd umoznuje
vkladat riznorodé interaktivni grafy do webové stranky. Grafy jsou téz optimalizované
i pro mobilni zarizeni ¢i obecné dotykova zarizeni, coz rozsifuje moznosti vyuziti této

knihovny.

Plotly?

Plotly je spolecnost zabyvajici se technickymi vypocty a komplexni vizualizaci

dat. Mezi hlavni produkty spolecnosti patii [57]
e Plot.ly — grafické uzivatelské rozhrani pro tvorbu grafii z vlozenych dat
e API knihovna pro Python, MATLAB, Node.js, Arduino, ...

e Plotly.js - JS knihovna pro analyzu dat, tvorbu grafii a strukturovanych uziva-

telskych rozhrani

7. téchto dvou moznosti byla nakonec vybrana knihovna HighCharts, a to prede-
vsim diky vestavéné funkcionalité umoznujici libovolné presouvat vykreslené objekty,
coz u ostatnich uvazovanych knihoven nebylo vzdy zaruceno, a silné vyvojarské komu-
nité, kterda poskytuje uzitecné rady pro implementaci rozliénych grafii a funkcionalit.
Mezi dalsi nesporné vyhody této knihovny patii modul Boost s podporou WebGL,
umoznujici vykreslovat tisice nebo i miliony datovych bodt v prohliZzec¢i. Drobnou ne-
vyhodou této knihovny je jeji proprietarni licence. Pro nekomercéni tucely je ji vsak
mozné vyuzivat bezplatné s Creative Commons (CC) Attribution-NonCommercial li-
cenci. Text licen¢nich podminek se nachézi v hlaviéce kazdého souboru, prislusného

k této knihovné.

Obr. 4.2: Vykreslovaci plocha pro grafy

'HighCharts.com
2Plot.ly
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4.2 JavaScriptové knihovny

4.2.1 Bootstrap®

Bootstrap je knihovna pro navrh webu a webovych aplikaci. Obsahuje Sablony
zalozené na HTML a CSS. Lze ji vyuzit pro upravu typografie, formulara, tlacitek,
navigace a dalsich komponent rozhrani. Soucasné podporuje mobile-first pristup a je
plné responzivni.[48] Knihovna podléha MIT licenci.

K nejvyraznéjsim bootstrapem nabizenym prvkum, které jsou v této praci po-
uzivany, patti responzivni, mobile-first , grid“ systém rozdélujici libovolny prostor na
dvandct sloupcu. Diky preddefinovanym tiidam (tab. 4.1) je rozlozeni snadno realizova-
telné a umoznuje tak c¢astecné nahradit pozicovani element na strance. Vybér jednotli-
vych t¥id zavisi na velikosti okna prohlizece. Rozlozeni lze tedy relativné snadno ménit
v zéavislosti na velikosti zarizeni, af uz se jedna o mobilni telefon, tablet ¢i klasicky

monitor pocitace.

Tab. 4.1: Tabulka predefinovanych tiid Bootstrap Grid System

Extra small | Small | Medium | Large | Extra large
Sitka okna < 576px > b76px | > T68px | > 992px | > 1200px

Trida .col-xs- .col-sm- | .col-md- | .col-lg- .col-xl-

Dalsim prvkem je element panel, ktery vytvaii ohrani¢eny kontejner (obr. 4.3).
Lze tak snadno oddélit ¢i naopak svazat relevantni prvky uzivatelského rozhrani. I v ta-
kovychto dil¢ich prvcich je mozné pouzit , grid“ systém a docilit tak responzivity a

snadného pozicovani pro jednotlivé elementy.

Obr. 4.3: Ukéazkovy Bootstrap panel

3getbootstrap.com
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4.2.2 MathJax*

Pro vykreslovani prenosovych funkci a matematickych symbolta je v této praci
pouzita javascriptova knihovna MathJax. Knihovna po stazeni prohleda stranku a na-
lezené vzorce vykresli pomoci LaTeXu a MathML. Pro funkénost knihovny je dile-
zitd pouze podpora JS ve webovém prohlizeci, coz umoznuje vykresleni vzorci i na
mobilnich zafizenich. MathJax je zcela multiplatformni a otevieny software, ktery je

distribuovan pod Apache, v2.0 licenci.

4.2.3 Ostatni

Dalsimi pouzitymi knihovnami a pluginy byly

e jQuery
o jQuery toggle’ - vykresleni zaskrtdvaciho policka jako pfepinaciho tlacitka,

o jQuery loading® - zobrazeni nac¢itaci obrazovky pfi naéitani dat ze serveru,

e Font Awesome Icons’ — ikony pro uZivatelské rozhrani.

4.3 Parametrizace extremalnich funkci

Jak bylo popsano v tvodu této kapitoly, hlavni funkéni ¢asti laboratore je vypo-
¢et oboru hodnot mnozinového modelu. Pro nalezeni hranice oboru hodnot pro jednot-
livé frekvence je potfeba nalézt parametrizaci vsech extremalnich prenosovych funkei.
Nasledujici podkapitoly vychézi z nékolika praci dlouhodobé budovanych na Katedte
kybernetiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.[19, 32, 34, 35]

4.3.1 Necelociselny ad systému (FO)

Necht ttida apriorné pripustnych systému obsahuje vSechny FO prenosové funkce

ve tvaru

K
(T2 (7is + 1)™) 57

kde p je libovolné celé ¢islo a K, 7, ¢ =1,2,...,p—1,n;, 1 = 1,2,...,p jsou kladna

P(s) = (4.1)

realna cisla. Mnozina vSech pripustnych prenosovych funkei se nazyva mnozinovy model

a oznacuje se S™™(I]), kde n je maximalni Fad procesu, m minimalni stupen pélu a

“MathJax.com

5jQuery toggle
65Query loading
"Font Awesome Icons
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[T mnozina interpola¢nich podminek. Obecnou mnozinu interpola¢nich podminek pro

frekvencni charakteristiku fizeného procesu P(s) lze zapsat jako

I1={PO(5)lsmjor = Pu}. (4.2)

kdei=1,2,...,k, 1 =0,1,...,m;; k am,; jsou dana cela ¢isla a P; € C. Jsou tedy dany
body frekvenéni charakteristiky pro mnozinu frekvenci 2 = {wy, ws, ..., wr } a v kazdém
bodé w; je zndmo prvnich m; derivaci frekvencni charakteristiky. V této praci jsou po-
uzity dva specialni pripady obecné interpolace frekvenc¢ni charakteristiky, a to jeden

bod frekvencni charakteristiky a prvni tfi momenty impulsni funkce.

Klicovym pojmem je obor hodnot mnozinového modelu. Coz je mnozina ve tvaru

ver (T1) = {P Gw) - P(s) e v (T]) } - (4.3)

Tato mnozina, jak jiz bylo zminéno, predstavuje ve frekvencni oblasti neurcitost
mnozinového modelu pro danou frekvenci. Obor hodnot je tedy jakymsi zobecnénym
bodem frekvencni charakteristiky, ktery pro kazdou frekvenci vytvari vSechny apriorné
pripustné systémy konzistentni s namérenymi daty. Body na hranici oboru hodnot
jsou pak generovany tzv. extremélnimi prenosovymi funkcemi, coz je pripustnd pre-
nosova funkce P (s) € S™™ (I]) pro kterou existuje w ¢ {wy,ws,...,wi} takova, ze
P (jw) € oV™(I1), kde OV»™ (T]) oznacuje hranici oboru hodnot v komplexni roviné.

Jeden bod frekvencni charakteristiky
Je predpokladana znalost jednoho bodu frekvencni charakteristiky, coz je speci-

alni pripad obecné interpolace frekvencéni charakteristiky, tedy

II= {P (Jwi) =p1 = re*jw} . (4.4)

Mnozinovy model je ve tvaru S™™ (p,w). Pro interpola¢ni podminku ve tvaru (4.4)
je mozné najit parametrizaci vSech extremalnich prenosovych funkci a znazornit tak
hranici oboru hodnot v komplexni roviné pro kazdou frekvenci w > 0.

Pro charakteristickd ¢isla musi platit 7 > 0,0 < ¢ <27, w; > 0a ¢ < (n—m)7.
Potom je S™™(p1,w;) # 0 a pripustnd prenosova funkce P € S™™ ([]) je extremalni

praveé tehdy, jestlize muze byt vyjadiena v jednom z nasledujicich tvari.

(i)

_ K()
Pi(s,a) = (1(a)s + D)m(@’ (4.5)
kde
7 (a) = o tan «,



Py(s,a) =

) K(a)
(r1(a)s + 1) (ra(a)s + 1)™’
kde .
(@) = o tan «,

m(a) = ks tan w)
K(a) = r/(r2(@)w? + 1) (73 (a)w

a « probihd na intervalu

I, = [max{o,w_mQ},gO].
n—m
(iii)

Ps(s,a) = Kla)

(11 () s + 1)nn2(@)gna(a)’
kde
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Obr. 4.4: Obor hodnot mnozinového modelu pror =1, p =18, w; =1, n =5 m=1,
w=10.5

Momenty impulsni funkce
Pri znalosti prvnich tfech momentd impulsni funkce mg, my, mso, ze kterych je

odvozena vhodnéjsi trojice &isel , p, o

, se opét jednd o specidlni pripad obecné in-
terpolace frekvenc¢ni charakteristiky, kdy je znam bod na frekvenci w = 0 a prvni dveé

derivace frekven¢ni charakteristiky v tomto bodeé, tedy

I1 = {P(0), P'(0), P"(0))} . (4.8)

MnoZinovy model se poté oznacuje za momentovy a znaci se S™™(k, u, 0%). Déle musi
platit n > 2m, m > 0, potom pro libovolnou frekvenci w > 0 miize byt kazdy bod
hranice OV,,(I]) oboru hodnot mnozinového modelu 8™™(k, u, %) generovan pienosem,

ktery lze vyjadrit ve tvaru

K

P(S) = (7’1(0&)8 + 1)711(01) (TQ(Q)S + 1)n2(a)’ (49)
kde
"y _H- \/ (02(ny + ng) — ,uQ)T u+\/ (02(ny 4+ ng) — p2)
(n1 + TLQ) ’ 2 (nl + ng)

a ni,ng jsou urceny tremi riznymi zpisoby:

(i) ni(a) =m,na(a) = a,a € {mam {m, ”2;72”‘72} ,MAn {n —m, g—zH

(i) ni(a) = a,ne(a) =m,a € [max {m, %} N — m}
(iii) ni(a) =n —a,na(a) = o, € {m,min {n —m, g—zH
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Obr. 4.5: Obor hodnot mnoZinového modelu pro k =1, u =1, 0% = 0.6, n =5, m = 1,

w=3

4.3.2 Celociselny rad systému (10)

Pro celociselny 1ad je kladen predpoklad, Ze Tizeny systém lze s dostatecnou

presnosti popsat prenosem F'(s) ve tvaru
F(s)=— (4.10)

kde Ky > 0 a p(s) je polynom stupné maximalné n s readlnymi nezapornymi koeficienty.
Symbolem S je pak oznacena mnozina vsSech linedarnich casové invariantnich systémi
s prenosem ve tvaru (4.10). Podmnozina mnoziny S, pro kterou je n maximalni stupen
polynomu p(s) a kde vSechny koreny tohoto polynomu nalezi mnoziné R~ = (—o0, 0),

se znac¢i S™.

Jeden bod frekvencni charakteristiky
Opét je tedy predpokladéana znalost jednoho bodu frekvencni charakteristiky.

Mnozina vSech prenost pro néz plati F/(s) € 8™ a které navic spliiuji podminky

F(jw;) = F; (4.11)
—2r <argF <0, (4.12)
kdei =1,2,...,k je pak nazyvana mnozinovym modelem a oznacuje se S™((F;, wi>f:1),

kde F; € Ca 0 < w; < .. < w a obsahuje vSechny pfipustné systémy stupné

maximalné n. Obor hodnot mnozinového modelu S™((F;, w;)*_,) v bodé s = jw, w > 0
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je definovan jako

V(L wi)ly sw) & {F(jw) : F(s) € 8" ((FLw)i, )} (4.13)

Symbolem OV ((F;, wi>f:1 ;w) se oznacuje hranice neboli mnozina vsech krajnich bodu
oboru hodnot V”((Fi,wiﬁ:l ;w). Pripustny prenos F(s) € 8" ((E,wi>f:1> je extre-
malnim prenosem pokud existuje alespon jedna frekvence w > 0 takova, ze F(jw) €
OV ((Fiywi)iy ;).

Necht ¢ £ {%J, potom mnoZina V" (re 7% wi;w), kde ¢ € (0,27), w > 0, w # wy,
je krivothelnik v komplexni roviné s n nebo n + 1 stranami, které jsou urceny nasle-

dovneé.

(i) Je-li ¢ = 0, potom V"(re % wy;w) md n stran urcenych kiivkami

Ky«
Hp0)(s, ) = IZl( : g (4.14)
[Tklo(&)s + 1] [ﬁklo(@)s -+ 1]
kde usporadand trojice indexu (k, [, m) probiha n-¢lennou posloupnost
(I,n—1,0),(1,n—2,0),...,(1,1,0), (n — 1,1,0),
a kde
= —
Trio () o an a,
—k
Urio() = — tan L4 a,
1 [
k L
Kyo(a) = A {7'1310(04)“% + 1} i {ﬁizo(@)w% + 1} i
a
¥
€e(0,—).
¢ (’k+J
(ii) Je-li ¢ > 0, potom V*(re 7% wi;w) mé n + 1 stran uréenych kiivkami
Kyim
Hgomy (5; ) = tim(@) (4.15)

[Tt ()5 + 1]F [Oam () s + 1] s

kde uspofadand trojice indexu (k, [, m) probihd n+1-¢lennou posloupnost

(1,TL — 1, 0), (1777' - 27O)a sery (17Q70)7

(n—q—1,1,9),(n—q,1,q—1),...,(n —1,1,0)

a kde

Trim () = - tan a,
1
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1 p—ka—m

i (@) = — 2
kl (Oé) w1 an / s
k L
Kiim(@) = A [m(@)w} + 1] [0 ()w] +1]7 o™
a
a € (O,%) pro go—(m—l—l)g<0
p—(m+10)5 p—mj T
— )= >

Im
[}
T
1
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Obr. 4.6: Obor hodnot mnozinového modelu pror =1, p = 1.8, wy =1, n =5, w =0.5

Momenty impulsni funkce
Je piedpokldddna znalost trojice &isel k, u, 02. Mnozina vSech pfenosii pro néz

plati F'(s) € 8™ a které splnuji nasledujici momentové podminky

FO (0
,|( ) _ fi, i=0,1,2, (4.16)
1.

kde lze realnd ¢isla fo, fi, fo nahradit trojici éisel , u1, 02, je opét nazyvina mnozinovym
modelem a oznacuje se 8™ (k, i1, 02). Obor hodnot tohoto mnozinového modelu pro

frekvenci w je mnozina ve tvaru
V' (k, 0% w) £ {F(jw) : F(s) € S"(r, p,0%)}. (4.17)

Symbolem OV"(k, i, 0% w) je opét oznacena hranice neboli mnoZina vSech krajnich
bodt oboru hodnot V"(k, i, 0% w). Piipustny pienos F(s) € S"(k,u,0?) je extre-

malnim prenosem pokud existuje alesporl jedna frekvence w > 0 takova, ze F(jw) €
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V" (K, p, 0% w).
Necht ¢ £ M—z + 1J, potom mnoZina V"(k, , 0% w) s w > 0 je kiivothelnik v
komplexni roviné s n — 1 nebo n stranami generovanymi prenosem, ktery lze vyjadrit

ve tvaru

Hiam (s 0) = e T I (@)s + 1] [ (@) + 1] (4.18)

Pro uspotddanou trojici indext (k, 1, m) plati:

Pokud je ¢ = 2, pak je posloupnost (n-1)-¢lenna
(1,1,1),(1,2,1), ..., (L,n — 2, 1), (4.19)

(n—2,1,1). (4.20)

Je-li 2 < ¢ < n, pak je posloupnost n-¢lenna

(1g—1,1), (1, 1),y (L — 2,1), (4.21)
(n—2,1,1),(n—3,1,2)0, (n — g+ 1,1,k — 2), (4.22)
(n—gq,1,q—1), (4.23)

(Lg—2,1) (4.24)

a pokud je ¢ = n, je posloupnost opét (n-1)-clennd
(n—2,1,1),(n—3,1,2),....(1,1,n — 2), (4.25)
(1,n—2,1). (4.26)
Parametry 7;,, («), i =1, 2, 3 jsou dany vztahy

Tim (a) = Q,

p— k(@) m \/02 (14 m) — kT, ()2 — k(L +m)TE, (a)

T2him <a> l+m [+m ’
=k (@) [T ol +m) = (1 =k, (@) — k(1 +m)TE, ()
T3klm(a)_ l4+m - % [+m ’

kde « probihd na intervalu I = (a,b), jehoz krajni body jsou zavislé na usporadané
trojici indexu (k, I, m).
Pro (4.19) a (4.21) plati, ze



o Jmo ok +1+m) — g2
S k+l+m Vi+m k+1+m '
Je-li trojice ve tvaru (4.20), (4.22), (4.25), (4.24) ¢i (4.26), pak

0 Vi+m \/02(k+l+m)—u2

a =

Ck+l+m Vk k+1l+m ’
e ym R lem)
o k+l4+m VE+1 E+14+m

a nakonec pokud ma trojice tvar (4.23), plati Ze

a=0,
y ym o ok +1+m) — g2
Ck+l+m VEk+I kE4+14+m '
0.31
0.32 n
0.33 il
E -034r 1
0.35 1
0.36 - 1
-0.37 : : : : :
-0.11 -0.105 -0.1 -0.095 -0.09 -0.085 -0.08
Re

Obr. 4.7: Obor hodnot mnoZinového modelu pro k =1, u =1, 07 =0.6, n =5, w =3

4.4 Zakladni uzivatelské rozhrani a funkcionality

Po nacteni obsahu stranky lze jako prvni spattit fadu panelt a prazdnou vykreslo-
vaci plochu grafu (obr.4.8). Pro piehlednost a responzivitu je stranka strukturovana do
tif sloupctt rozdilné siiky, kdy v levém a pravém sloupci® jsou panely se vstupnimi poli
pro vkladdani parametrt potfebnych pro zvolenou funkcionalitu. V prostrednim sloupci
jsou pak, v zavislosti na vybraném typu charakteristickych cisel a pravé pouzivané

funkcionalité, jeden az dva panely s grafy.

8Pravy sloupec je zobrazen pouze pro specifické funkcionality.
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Obr. 4.8: Uvodni rozlozeni uzivatelského rozhrani

Pro vykresleni oboru hodnot mnozinového modelu, ktery v komplexni roviné pred-
stavuje jeho neurcitost, 1ze volit mezi tfemi druhy charakteristickych ¢isel, kterymi je

specifikovan mnozinovy model:
e Jeden bod frekven¢ni charakteristiky - MF
e Momenty impulsni funkce - MM
e Ohraniceni prechodové charakteristiky ve formé uzlovych bodi - Step

Zvoleny druh lze ménit v menu v navigacnim panelu (obr. 4.8-1).

Pro jeden bod frekvenéni charakteristiky a momenty impulsni funkce jsou funk-
cionality a tedy i panely ve vSech sloupcich shodné. V navigaénim panelu (obr. 4.8-
1) se nachézi posuvné tlacitko, které umoznuje vykreslovani obort hodnot pro dana
charakteristickd ¢isla. Po povoleni vykreslovani je teprve mozné nastavit parametry
specifikujici bod frekvenéni charakteristiky r, p,w; ¢i trojici &sel s, u, 02 a ziskat tak
obor hodnot pro dané frekvence w. Urceni danych oblasti je provedeno na vypocetnim
serveru, kam byly odeslany zvolena charakteristicka ¢isla a frekvence. Dalsim panelem
je ,Process type“ (obr. 4.8-2), kde lze volit fad systému, a to bud necelo¢iselny (FO),
celo¢iselny (I0) ¢ kombinaci obou dvou. Panel | Process order restriction“ (obr. 4.8-

3) zase slouzi pro zadavani hodnoty maximélniho faddu procesu (n) a minimélniho
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stupné pélu (m). V poslednim panelu levého sloupce ,,Value sets — model uncertainty “
(obr. 4.8-4) je vstupni pole a tabulka pro zadévani a vypis frekvenci w. Prostiedni pa-
nel ,Uncertainty visualisation® (obr. 4.8-5) obsahuje vykreslovaci plochu s komplexni

rovinou a sadu ovladacich prvki (obr. 4.9):
1. Pole pro vypis polohy kurzoru v grafu

2. Nastroje pro praci s grafy

Ptiblizeni ohranic¢ené oblasti (Zoom)

Posun stfedu vykreslovaci plochy (Pan)

Priblizeni (Zoom in)

Oddaéleni (Zoom out)

Autoscale

3. Zobrazeni kombinace charakteristickych ¢isel
4. Prepnuti do rezimu oteviené regulacni smycky

5. Rezim zobrazeni extremalnich prenosovych funkei

- —_—— e —— —_——— e —— —— e —— o —— e —— ——— -

—_ —_—— e, — T — T —_ T —_ e — - — —

intersecton |«——] 3 ] IS

Obr. 4.9: Ovladaci prvky uzivatelského rozhrani
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4.4.1 Kombinace jednoho bodu frekvencni charakteristiky a

momentt impulsni funkce

P1i navrhovani regulatoru se lze setkat s problémem, kdy velka neurcitost mnozi-
nového modelu znemozni navrh dostatecné ,agresivniho® reguldtoru. Aby bylo mozné
neurcitost snizit, je potfeba znat vlastnosti procesu na vice frekvencich. Toho je doci-
leno provedenim nékolika nezavislych identifikacnich experimentii. Diky znalosti hra-
nice obor hodnot je mozné vypocitat i prinik téchto oblasti a urcit tak horni odhad
oboru hodnot.

Pro tento ptipad, tedy kombinace jednoho bodu frekvenéni charakteristiky a mo-

menta impulsni funkce 1ze interpolacni podminku zapsat ve tvaru

[1 = {P(iwr); P(0), P'(0), P"(0)} = {T[,: IL, }- (4.27)

Pro (4.27) je mnozinovy model neprazdny pravé tehdy, kdyz P(jw;) € V[j;m(HQ)
pro necelo¢iselny rad systému a kdyz P(jw;) € V", ktery spliiuje mnozinu interpolaé-
nich podminek H , pro celociselny tad systému. Ukazka priniku obortt hodnot je na
obr. 4.10.

Kombinace jednoho bodu frekvenéni charakteristiky a moment impulsni funkce
je povazovana za nejperspektivnéjsi, protoze momenty impulsni funkce nesou informaci
o chovani systému na frekvencich blizkych nule. Na vyssich frekvencich neurcitost mo-

delu roste, a proto je zadouci zde zméfit jesté bod frekvenéni charakteristiky.[19]

-0.2 -0.175 -0.15 -0.125 -0.1 -0.075 -0.05 -0.025 [

Obr. 4.10: Ukazka pruniku obort hodnot

Realizace
Pro zobrazeni priniku obort hodnot v komplexni roviné musi byt povoleno vy-

kreslovani jak pro bod frekvencni charakteristiky, tak i pro momenty. Pokud je tato
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podminka splnéna lze stisknout tlac¢itko ,Intersection® (obr. 4.9-3) a zobrazit tak pri-
niky. Dand oblast zdjmu je poté ziskana nésledujicim postupem.

Body hranice oboru hodnot mnozinového modelu pro oba druhy charakteristic-
kych ¢isel jsou urceny parametrizaci extremalnich prenosovych funkci. Parametry po-
tfebné pro vypocet této hranice jsou odeslany na vypocetni server, kde se dané hranice
vygeneruji a poté se pomoci vytvoreného modulu vypoctou pruniky danych oblasti.
Body z obou hranic oboru hodnot ohranicujici danou oblast pruniku jsou pak opti-

malné serazeny, odeslany zpét do laboratore a nasledné i zobrazeny.

4.4.2 Zobrazeni extremalnich prenosovych funkci

Pri stisku tlacitka ,,P(s)“ (obr. 4.9-5) se na kiivkach predstavujicich hranice oboru
hodnot v komplexni roviné zobrazi body realizujici dané ohranic¢eni. Kazdy z téchto
bodt odpovida jedinecné extremélni prenosové funkci, kterd se pri kliknuti na kon-
krétni bod vypise v panelu, ktery se pro tento tcel zobrazil v pravém sloupci stranky.
Ukéazkovy priklad lze vidét na obr. 4.11.

Hodnoty prenosové funkce jsou opét ziskany z vypocetniho serveru, kam byla
odesldna informace o typu charakteristickych c¢isel (MF/MM), parametry specifikujici
dany obor hodnot a poloha zvoleného bodu v komplexni roviné. Po zpracovani posle
server zpét parametry prenosu, které jsou nasledné zobrazeny ve specifickém tvaru,
ktery je urcen na zdkladé druhu charakteristickych ¢isel (MF/MM) a ¢iselného radu
procesu (FO/I0). Zobrazeni pfenosové funkce je provedeno pomoci knihovny MathJax,

¢imz je docileno velice kvalitniho vykresleni a stylového provedeni.

I - BEIBR 1.6512

P =
)= GiBs T )i T 1)

Add to workspace

-4 -2 0 2 4

M Intersection

Obr. 4.11: Panely pro zobrazeni prenosovych funkci
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Pokud je potieba se zobrazenou prenosovou funkci dale pracovat, lze ji pres tla-
¢itko ,,Add to workspace® ulozit do databéaze k ostatnim pfenosim. Soucasné s ukla-
danim se do grafu s komplexni rovinou vykresli Nyquistova krivka, kterd je ziskana

parametrizaci frekvenéniho prenosu P(jw) daného procesu pro w € (0, 0o).

4.4.3 Rezim otevrené regulacni smycky

Pro jednoduchy névrh PI reguldtoru se lze prepnout, ptes tlacitko , L(jw)*
(obr. 4.9-4), do rezimu oteviené regulacni smycky. Po stisknuti tlacitka se v prostied-
nim sloupci zobrazi novy panel s grafem (obr. 4.12-3), ktery je urceny pro vykreslovani
citlivostnich funkci. V panelu jsou spolu s grafem i tlac¢itka pro prepinani mezi jednot-

livymi funkcemi:
e S — citlivostni funkce
e T — komplementarni citlivostni funkce
e S; — citlivostni funkce poruchy na vstupu
e S, — citlivostni funkce rizeni

V pravém sloupci stranky se zobrazi také nové panely. V prvnim panelu ,,M-circles*
(obr. 4.12-1) jsou dvé vstupni pole pro zadavani rezonanéniho prevySeni citlivostni
funkce (Mg) a komplementarni citlivostni funkce (Mr). Druhy panel ,Parametric plane
- PI Controller* (obr. 4.12-2) obsahuje parametrickou rovinu a vstupni pole pro spe-
cifikaci parametri K a K; PI regulatoru, ktery lze popsat frekvencnim prenosem ve

tvaru
K;

Cljw) =K —j— (4.28)

V rezimu oteviené regula¢ni smycky jsou vSechny prenosy zobrazenych frekvenénich
charakteristik vyndsobeny pienosem PI reguldtoru® a jsou tak ziskany charakteristiky

oteviené regulacni smycky, pro kterou tedy plati
L(jw) = C(jw)P(jw). (4.29)

Frekvenc¢ni charakteristika procesu P(jw) je na koneéné mnoziné frekvenci z intervalu
(0, 00) tvorena body v komplexni roviné. Diky této skutecnosti lze pfenos procesu pro
néjakou konstantni hodnotu w vyjadrit ve tvaru P(jw) = Ap + jBp. Vypocet oteviené
regulac¢ni smycky je poté mozné zapsat jako

K;Bp

(4.30)

ApK;
L(jw) = <KAP+ r )

>+j<KBP—
w

9Coz plati i pro charakteristiky extremalni pFenosové funkce ohrani¢ujici obor hodnot mnozinového

modelu pro danou frekvenci w.
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kde je prenos rozdélen na redlnou a imaginarni ¢ast.

Spolu s frekvenc¢nimi charakteristikami pro otevienou regulacni smycku je v hlav-
nim grafu zobrazena i jednotkova kruznice a M-kruznice, které jsou specifikované za-
danym rezonan¢nim prevySenim v panelu ,M-circles* (obr. 4.12-1).

Pro vykresleni citlivostnich funkeci jsou pouzity vypoctené body oteviené regu-
la¢ni smycky L(jw) = Ap + jBr, které jsou opét body komplexni roviny. Zékladni

vztah pro citlivostni funkci

1
S(jw) = ——— 4.31
je pak mozné opét rozdélit na realnou a imaginarni cast, tedy
, . 1+ A . By,
S =As+jBs = +J5 - 4.32
(jw) = As + jBs ((1+AL)2+B%> ‘7< (1+AL)2+B%> (432)

Stejny princip plati i pro ostatni citlivostni funkce:

_ L) g (ALEBEHALY B,
- 1+ L(jw) = Thw) = ((1+AL)2+B%> + ((1+AL)2+B%> (4.33)

Sl(j(JJ) = P(]W)S(]CU) = SZ(]W) = (APAS — BPBs) +] (APBS + ASBp) (434)

T(jw)

Su(jw) = C(jw)S(jw) = Suljw) = (KAS - %BS> + (KBS + AS%> (4.35)

Vsechny vypocty v tomto rezimu jsou realizovany pres JS a probihaji tedy piimo ve
webovém prohlizeci uzivatele. Diky tomu je dosazeno relativné rychlé odezvy zvysujici

interaktivitu této webové aplikace.

Model set
MM Step
‘Q @l e ::‘ Mg 14 My 186
One point of frequency response
Parametric plane - P controller
1
1
4 18 d
wi |1 rad/s E
x
Process type
@ fo 10
0 0.25 0s 075
- -2 0 2 a
1 Re
N Intersection L(jw) P(s) K | 05 Ki 05
Closed loop performance - Sensitivity function
Mag
+ 0 E3)
1 05 ] Si <
(5] | 3

Obr. 4.12: Rezim oteviené regula¢ni smycky
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4.5 Prechodova charakteristika s neurcditosti

Tato kapitola pracuje s vysledky ¢lanku prof. Ing. Milose Schlegela, CSc. a
Ing. Lukase Kvaka [33], ktery pfedstavuje novy piistup k névrhu robustniho PI(D)
regulatoru na zakladé presné vymezené tridy prechodovych charakteristik fizené sou-
stavy. Protoze se vsak tato bakalarska prace zabyva predevsim zobrazenim neurcitosti
modelu systému, je navrh regulatoru vynechan.

Mnozinovy model obsahuje v tomto pripadé vsechny FIR systémy, jejichz pre-
chodové charakteristiky v nékolika vhodné vybranych ¢asovych okamzicich lezi uvnitt
jistych toleranc¢nich intervalti a mimo tyto casové okamziky jsou prechodové charak-
teristiky aproximovany spline polynomy zvoleného tadu [. Pfi dané frekvenci je pak
obor hodnot frekvencnich prenost takto definovaného mnozinového modelu konvexnim
mnohothelnikem v komplexni roviné C, ¢ehoz je docileno transformaci afinni linearni
neurcitosti modelu z casové do frekvenéni oblasti, pri cemz je vyuzita teorie konvexnich
mnohosténti.

Necht S oznacuje tiidu diskrétnich systému s prechodovou charakteristikou

g = {g:};2y, pro kterou plati
9 < 9i < g pro k=0,1,...,m, (4.36)

g; = Gn, PTO 7 > N,
kde {ix}i2y, 0 =49 < iy < ... < iy = n je vybrand posloupnost z {0,1,...,n}; n a
m pro ktera plati n > m jsou zvolend cela cisla a g; , g;: jsou zvolena realna cisla.
Usporadané dvojice (i, ¢;,) jsou nazyvany uzlovymi body piechodové charakteristiky

{gi}:=,- Tyto skutecnosti jsou predvedeny na obr. 4.13.

g
gl&
B I

= P

gi; .............. _
g, : 8i,

Ly L Ly ls l

Obr. 4.13: Prechodova charakteristika s uzlovymi body
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Diskrétni impulsni charakteristika h{°, systémii z S je urcena konvoluci, tedy
ho = 4o (437)

hi =g _giflai = 1,2,...,TL
hi=0,i>n

Ohraniceni prechodové charakteristiky mize byt vyjadreno také pomoci prvka A<, a
to ve tvaru .
ik
g, <> hi < g prok=0,1,...,m. (4.38)
i=0
Impulsn{ charakteristika h = hl_, € S;, [ > 1 je uvazovana jako bod v R"*!. Z kon-
strukce tiidy S; vyplyva, Ze v ni existuje pravé p = 2™ viznamnych bodti, odpovidaji-
cich prechodovym odezvam, které pro kazdy okamzik ¢, k = 0,1, ..., m prochézi mezni
hodnotou g; nebo g;; toleranc¢niho intervalu <gi;, gfk> Téchto p bodt je docileno kon-
voluci (4.37) aproximace spline polynomem fadu [ pres body sestavené kombinaci mez-

nich hodnot g; a g;; (obr. 4.14). Vysledné body budou déle znaceny jako h', h?, ... hH.

08

o086

0.4

02

o

I . I |
0 10 20 30 40 50 60
he

Obr. 4.14: Kombinace uzlovych bodua

Obor hodnot, ktery je definovan jako

Vi(w) = {P(z, W |seioroe 2 P(2,0) 23 Rz b= [ho, by, oy hn] " € Sl} . (4.39)

=0
kde [ > 1 a vzorkovaci perioda T, > 0 vytvari v komplexni roviné konvexni mnoho-

thelnik. Tento mnohotihelnik je generovan body

v; 2 P(2,h)|yeiomos, i = 1,2, .., i, (4.40)
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kde ht, k2, ... h* jsou extremalni body mnoZinového modelu S

bodt pro konkrétni frekvenci w lze vidét na obr. 4.15.
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Obr. 4.15: Vygenerované body v;

. Ukazku vygenerovanych

Pro nalezeni konvexniho obalu mnoZiny vy, vs, . .., v, je v této praci pouZit princip

tzv. Gift wrapping algoritmu. V pocateénim bodé P = max Re(v;) je urCena tzv. délic
(2

piimka, kterd je rovnobézna s imaginarni osou. Z bodu P jsou pak vedeny poloprimky

do vsSech ostatnich bodi mnoziny, pricemz se hleda takova

poloptimka, ktera svira

minimalni thel s predchazejici (polo)piimkou. Bod prislusny k takové polopiimce je

pridan do obalu. Tento postup se opakuje, dokud nové ptridany bod neni pocatecnim

bodem P. Princip tohoto algoritmu je ilustrovdn na obr. 4.16(a). Vysledkem je poté

konvexni mnohothelnik (obr. 4.16(b)). Ukdzka konvexnich mnohothelniki pro mnozinu

frekvenci w = {0.025,0.05,0.1, 0.15,0.2,0.28, 0.4, 0.55, 0.8, 1.4,

-0.51

3} je na obr. 4.17.
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Obr. 4.16: Konvexni mnohothelnik
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Obr. 4.17: Konvexni mnohothelniky

4.5.1 Popis realizace ve virtualni laboratori

Pri vybéru ohranic¢ené prechodové charakteristiky jsou jiz funkcionality, oproti
predchozim charakteristickym ¢islim, rozdilné. Zakladni rozlozeni stranky ale ztustava
stejné. V naviga¢nim panelu (obr. 4.18-1) je mozné zadavat koeficienty ¢itatele a jmeno-
vatele nominalni prenosové funkce. Pro zadany prenos lze poté v panelu ,,Step response
visualisation“ (obr. 4.18-3) vykreslit pfechodovou charakteristiku. Mimo tuto funkci
jsou v naviga¢nim panelu jesté dvé vstupni pole pro specifikaci fadu spline polynomu
a vzorkovaci periody, ktera urcuje pocet bodu interpolace a ovliviiuje tak velikost kon-
vexniho mnohothelniku. Pro zaruceni neprekryti interpolac¢nich bodt je vhodné volit
periodu vzorkovani shodnou se vzdalenosti mezi nejblizsimi uzlovymi body na casové
ose. Panel ,Value sets — model uncertainty“ (obr. 4.18-2) opét slouzi pro zadavani a
vypis frekvenci w.

Jak jiz bylo zminéno v panelu ,Step response visualisation“ (obr. 4.18-3), je
mozné vykreslovat prechodovou charakteristiku, mimo to je zde také mozné zadavat
uzlové body a pres tlacitko ,,Funnel® vykreslovat ohraniceni (trychtyt), které je urceno
zadanymi body a fddem spline polynomu. Uzlové body lze vkladat i mimo graf, a
to v panelu ,,Control points®“ (obr. 4.18-5). Tento panel obsahuje zaroven i tlacitko
,Convex polygon“, které vykresli do komplexni roviny (obr. 4.18-4) konvexni polygony

pro zadané frekvence w podle vyse uvedeného postupu.
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Obr. 4.18: Uzivatelské rozhrani pro prechodovou charakteristiku s neurcitosti
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5 Zavér

V této praci byly ¢tenari predstaveny virtualni on-line laboratore, konkrétné tedy
laboratore specializujici se na oblast automatického Tizeni a robotiku. Na zacatku
prace byl ¢tenar sezndmen s danou problematikou. Dale byly rozebrany technologie
pro tvorbu on-line laboratoti a byla provedena reserse dostupnych projekti v této ob-
lasti.

Na zakladé provedené analyzy lze usoudit, Ze vyvoj v této oblasti dosud prilis
nepokrocil i pres to, ze je tato technologie znama jiz delsi dobu a v jinych oborech je
relativné dosti pouzivana. Z ¢asti to je jisté zptisobeno ukonc¢enim podpory pro Java
aplety a Flash aplikace, které tvorily funkéni jadro vétsiny on-line laboratori. Z c¢ehoz
plyne zavér, ze pro budouci vyvoj je tedy nutné volit adekvatni postup a technologie,
coz bylo u této prace, podle mého néazoru, splnéno. Dilezité jsou i grafické knihovny
pro vykreslovani dat, které silné ovliviuji interaktivitu a uzivatelskou privétivost celé
laboratote. Pro dalsi vyvoj se tedy nabizi otazka, zda volit volné dostupné knihovny,
¢i vyuzit komeréni produkty.

Déle je nutné podotknout, ze hlavni ¢ast dohledatelnych on-line laboratofi je
orientovana predevsim jako podplrny vyukovy nastroj, bez moznosti jejich vétsiho
praktického vyuziti. V tomto sméru tedy vidim prilezitost pro dalsi vyvoj.

Na zavér této prace bych uz jen poznamenal, ze vytvorena virtudlni laborator je
dény na vypocetnim serveru a ty jednodusi primo v prohlizeci uzivatele, coz prispiva k
celkové interaktivité celé aplikace. Pro dalsi vyvoj lze tuto laborator relativné snadno
rozsifovat a pridavat dalsi funkce a vypocetni moduly. Jako namét pro budouci praci
lze uvazovat o rozsiteni o pokroc¢ilé metody pro navrh a ladéni regulatorti ¢i moznost
pracovat s nékolika charakteristickymi ¢isly stejného typu zéroven (napf. dva body
frekvencni charakteristiky) a vyuzit laborator jako podpurny néstroj pro fidici systém
REXYGEN. Pro lepsi uzivatelskou privétivost a prakticnost by bylo dale vhodné op-
timalizovat rychlost vypoctu a rychlost prenosu dat z vypocetniho serveru do hlavni
aplikace. V soucasném stavu se souhrnna doba zpracovani ptrikazu pohybuje v tadu
sekund. Mimo toto zpozdéni je tfeba pocitat i s vétsi prodlevou pti prvnich vypoctech,
kdy je tato prodleva zptsobena inicializaci a spousténim béhového prostiedi Matlab
(Matlab Runtime). V priloze této prace jsou umistény ,screeny“, které zobrazuji dalsi

mezikroky a vysledky ziskané pri testovani laboratore.
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Obr. A.1: Obor hodnot mnozinového modelu pro jeden bod frekvenc¢ni

charakteristiky (MF), necelo¢iselny fad systému(FO) a mnozinu frekvenci w
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Obr. A.2: Porovnani obort hodnot pro necelociselny(FO) a celociselny(10) rad

systému pii znalosti jednoho bodu frekvenéni charakteristiky (MF')
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Obr. A.3: Obor hodnot mnozinového modelu pro momenty impulsni funkce(MM),
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Obr. A.4: Porovnani obort hodnot pro necelociselny(FO) a celociselny(I10) rad

systému pri znalosti momentt impulsni funkce(MM)
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B Obsah prilozeného CD

e Dokumentace

e PIDFactory
\PIDlab
Hlavni ASP.NET Core projekt

\PIDlabMathApi

Vypocetni server

\PIDlabServer\lib

Knihovny a vypocetni moduly

\SglScripts
Skript pro vytvoreni MySQL databéze

\TCPClient
Projekt zajistujici komunikaci s vypocetnim serverem

\Tools

Pomocné projekty a nastroje (napt. Parser)
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C Vypocetni moduly

Mezi knihovnami vypocetniho serveru jsou i ¢tyri vypocetni moduly, které ob-
sahuji metody pro ziskani oborti hodnot, jejich prunikii a dalsich funkcionalit. Tyto

moduly a jejich metody jsou nize popsany.

e ModelSetUncertainty. jar
Modul slouzi pro vypocet oboru hodnot, resp. hranice oboru hodnot mnozinového

modelu pri znalosti jednoho bodu frekvenc¢ni charakteristiky

o neceloc¢iselny rad

[Xarray,Yarray] = PEPFO(r,phi,wl,n,m, jemnost, w)
o celociselny rad

[Xarray,Yarray] = PEPIO(r,phi,wl,n, jemnost,w)

nebo momenti impulsni funkce.

o neceloc¢iselny rad
[Xarray, Yarray] =
momFO (kappa, u, sigma2,n,m, jemnost, w)
o celoc¢iselny rad
[Xarray, Yarray] =

momIO (kappa, u, sigma2,n, jemnost, w)

e Intersection. jar
Tento modul slouzi pro vypocet prinikt obort hodnot, tedy pro vypocet hranice
kombinace jednoho bodu frekvencni charakteristiky a momenti impulsni funkce.

[Xarray, Yarray] = intersectionP (P1lx,Ply,P2x,P2y)

e GetSys. jar
Diky tomuto modulu je mozné zobrazit extremélni prenosovou funkci procesu pro

vybrany bod hranice oboru hodnot ziskaného ze znalosti jednoho bodu frekvencéni

charakteristiky

o necelo¢iselny rad
[i, num, denl, den2] =

GetSys_PEPFO(x,Vv,r,phi,wl,n,m, jemnost, w)
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o celoc¢iselny rad
[K,tau,ny,k,1l,m] =
GetSys_PEPIO(x,v,A,phi,wl,n, jemnost, w)

¢i momentl impulsni funkce.

o neceloc¢iselny rad
[kappa,taul,nl, tauz2,n2] =
GetSys_momFO (x, vy, kappa,u, sigma2,n,m, jemnost, w)
o celoc¢iselny rad
[kappa,taul,tau2,tau3,k,1l,m] =

GetSys_momIO (x,vy, kappa,u, sigma2,n, jemnost, w)

e StepUncertainty. jar
Modul slouzi pro vypocet konvexnich mnohotihelnikti, jimiz jsou obory hodnot
mnozinového modelu, ktery obsahuje vsechny FIR systémy, jejichz prechodové
charakteristiky v nékolika vhodné vybranych ¢asovych okamzicich lezi uvnitt jis-
tych toleranc¢nich intervali.
[Xarray, Yarray] =

StepUncertainty (Tvz, interp_order, ik_x,gikm, gikp, w)

[Xarray,Yarray] = StepUncertainty_Step (num, den)

Vstupy

e r(A), phi, wl - parametry zméfeného bodu frekvenc¢ni charakteristiky

e kappa, u, sigma2 - ¢isla odpovidajici znalost prvnich tfech moment im-

pulsni funkce
e n - maximalni fad procesu
e m - minimalni stupen poélu

e jemnost - pocet bodu z kterych se sklada hranice oboru hodnot mnozinového

modelu
e w - frekvence w
e P1x, P2x, x - souradnice mnoziny bodu ¢i jednoho bodu na realné ose

e Ply, P2y, vy - soutadnice mnoziny bodu ¢i jednoho bodu na imaginarni ose
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e Tvz - vzorkovaci perioda

e interp_order - fad spline polynomu

ik_x - soutadnice uzlovych bodi na casové ose

e gikm, gikp - souradnice uzlovych bodu na amplitudové ose

Vystupy
e Xarray, Yarray - souradnice mnoziny vypoctenych bodu
e i - typ extremalni prenosové funkce pro PEPFO
e num - Citatel extremalni prenosové funkce
e denl, den2 - parametry jmenovatele extremalni prenosové funkce

e K, tau, ny, k, 1, m, kappa, taul, tau2, tau3 - parametry extre-

malnich prenosovych funkci

IX
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