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ABSTRAKT

Existuje celd Yada metod, které se poZivaji k nalezeni kofend polynomi. Ve vétsiné
pFipadl jde o metody, které se pouZzivaji pouze na specialni p¥ipady ¥eSeni. Tato prace se
zabyva vyvojem metody, ktera by byla schopna efektivné pracovat i v pfipadé, Ze polynom
ma vicenasobné kofeny. Postup spodiva ve vybéru vhodné iteraéni metody v kombinaci
s metodou pFirustku argumentu. Doposud neni znam algoritmus, ktery by ¥esil tuto tlohu
timto zplsobem. Proto by mél predloZeny postup odstranit nedostatky jiZ existujicich
metod a doplnit je o nové poznatky.

KLICOVA SLOVA

Metoda p¥irustku argumentu, Newtonova metoda teéen, nasobné kofeny polynomi, sta-
bilita systému, nuly a pdly.

ABSTRACT

Several methods exist for searching multinominal roots. Methods in more cases are
used only for special solves. The goal of this thesis is to discover solution for searching
multinominal roots. The process is based on optimal iterative method in combination
with priciple of argument increment. There is no procedure solving it in this way up to
now. This method removes shortcomings already existing methods and she could also
complement them with a new knowledge.

KEYWORDS

Principle of argument increment, Newton method of secant, polynomial roots, multi-
nominal roots, system stability, zeros and poles.
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1 UVOD

Pro hledani kofenu matematickych funkei existuje rada znamych metod. Jednotlivé
metody se lisi vypocetni narocnosti, tedy ¢asovou narocnosti, dale pak rychlosti
konvergence, nebo oborem konvergence. Mezi znamé iteracni metody patii naptiklad
metoda secen, metoda puleni intervalu, metoda regula falsi a také metoda tecen.
Hlavni vlastnosti téchto metod je, ze s jejich pomoci je hledan bod na dané kiivce,
ktery ma nulovou funkéni hodnotu. Vsechny tyto uvedené metody se pouzivaji pii

feSeni nelinearnich rovnic, které nelze resit jednoduchym zpusobem.

Tato préace si klade za cil navrhnout novou metodu pro hledani kofenu poly-
nomu, kterd bude uréena k hledani predevsim ndsobnych kofent polynomu, protoze
ostatni uvedené metody u nasobnych korenu vice ¢i méneé selhdvaji. Dosud neni zndm
algoritmus, ktery by fesil danou tlohu timto zpusobem, proto je namisté metodu
prirustku argumentu vyzkouset a porovnat jeji dosazené vysledky s vysledky jiz

existujicich postupu.

Jako pracovni prostiedi bylo vybrano prostifedi Matlab. Program Matlab je in-
tegrované prostredi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmu,
simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signalu, navrhy fidicich
nebo komunikaénich systému. Je to néstroj, jak pro pohodlnou interaktivni praci,
tak pro vyvoj sirokého spektra aplikaci. Vyhoda spociva ve velkych moznostech to-
hoto prostiedi, nebot je velmi rozsiteno v pramyslu, védé a v neposledni fadé jeho

verze existuji pro rfadu opera¢nich systému.

Vysledky prace mohou pfinést nové poznatky do oboru jako je napiiklad mate-
matika a teoreticka elektrotechnika. Souvislost s elektrotechnikou se odviji od vlast-
nosti spojitych dynamickych systému, které jsou popsany nékolika zpusoby. Mezi
néz patii napiiklad frekvencni, prechodova, impulsni charakteristika nebo rozlo-
zeni nul a pélu prenosovych funkci. Diky vztahtm je mozné prechazet mezi jed-
notlivymi popisy podle danych pravidel. Protoze prace se zaméiuje na hledani
korenu polynomu, a ty maji své opodstatnéni ve spojitych dynamickych systémech
(rozlozeni nul a pélu prenosu), mohou byt dosazené vysledky déle vyuzity pro dalsi
vypocty, nebo ptipadné pouzity k vyhodnocovani stability spojitych dynamickych
systému. Dalsim duvodem pro realizaci funkci jsou nepiesvédéivé vysledky v oblasti
lokalizace ndasobnych korenu, které podava programové prostiedi Matlab. Vyuzitim

nové metody by mély byt takové nedostatky redukovany, nebo zcela odstranény.

Soucasti prace je také vytvoreni uzivatelského prostiedi v Matlabu s implemen-
tovanymi nové navrzenymi funkcemi. Dosazené vysledky by pak mély byt porovnany

s vysledky existujicich algoritmu piimo v navrzené aplikaci.
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2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Mezi hlavni duvody aplikace metody prirustku argumentu patii ovéreni vypocetnich
moznosti nové metody na ruznych realnych polynomech. Na vykreslenych obrézcich
je vidét, jakym zpusobem pracuje pii vypoctech nasobnych korenu polynomu funkce

implementovand v programovém prostiedi Matlab.

(x<1)'%0 (x-1)20
0.4
. ¥ %
3 L * 03 . ¥ *
* * *
2r 5 0.2 ’
P ’ * *
1 o * 0.1 *
* * *
Eof Fre » E o0 °
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-2F % . N X
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Obrazek 2.1: Rozdilna

100 nasobny koten.

Obrazek 2.2: Rozdilna lokalizace pro 20-

ti nasobny kotren.

lokalizace pro

Je zfejmé, 7e po vykreslen{ kofenti polynomu (x — 1)1 = 0, nebyl nalezen jeden
jedinny stondsobny koren, ale byl lokalizovan shluk blizkych korenu. Mél by vsak
byt vykreslen pouze jeden kofen, jak naznacuji obrazky 2.1, 2.2. Spravné feSeni
reprezentuje bod 1 + 0i. Shluk blizkych kofenu postupné narustd s zvysSujici se
nasobnosti kofene, a tim dochazi ke stale rostoucim nepresnostem. Zvlastnosti takto
nalezenych kotenu je ten fakt, ze soucet vsech redlnych a imagindrnich ¢asti kotentu
déleny celkovym poctem kofenu dava spravny vysledek 2.2. Z takového vysledku
vSak nelze uréit celkovou ndsobnost korene. Podle obrazku je také velice dobte pa-

trné, jak ma kazdy komplexni kofen svuj komplexné sdruzeny protéjsek.

Naptiklad pro polynom zadany timto zapisem

2° — 52 + 1023 — 102° + 52 — 1, (2.1)
by mél byt spravnym vysledkem pétindsobny kotren
12345 = 1. (2.2)
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Pro srovnani funkce implementovana v prostiedi Matlab, ktera vyuziva maticového
rozkladu polynomu a feseni N rovnic o N neznamych dosahuje pro polynom (2.1)
téchto vysledku:

1 = 1.0010 + 0.00074,
9 = 1.0010 — 0.0007¢,

3 = 0.9996 + 0.00121, (2.3)
x4 = 0.9996 — 0.0012¢,
x5 = 0.9987.

Srovnani s predchozim vysledkem (2.2) je zfejmé, ze nalezené kofeny jsou odlisné.

Na dalsim obrazku 2.3 je zndzornéno rozlozeni pravdépodobnosti nalezeni korenu
¢tyt podobnych polynomu. Tyto polynomy jsou specifické tim, ze polynom je tvoren
rozdilnou dvojici nasobnych kofenu, které se ¢im dal vice svou hodnotou priblizuji
k druhému kofeni (viz. popis jednotlivych obrazku). Je vidét jak se postupnym

priblizovanim kiivky vice podobaji zminénému shluku kotenu.
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Obrazek 2.3: Distribuce kofenu ¢ty podobnych polynomui.

Otézkou je, jakou itera¢ni metodu vyuzit k lokalizaci korenu polynomu. Protoze
kazda z iteracnich metod vyuziva specifického zpusobu feseni, nehodi se vSechny pro
feSeni daného problému.
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Rozdéleni iteraénich metod

e jednobodové - metoda puleni intervalu (kterd je v jistém smyslu univerzalni

jednobodovou metodou), Newtonova metoda,
e dvoubodové - napt. bisekce, regula falsi, metoda secen,

e vicebodové.

Déleni z programatorského hlediska

e nevyzadujici derivaci - meoda bisekce, regula falsi, metoda secen a obvykle

MPI (zalezi na zvoleném itera¢nim vzorci),
e vyzadujici znalost prvni derivace - Newtonova metoda,
e vyzadujici znalost vyssich derivaci.
Déleni metod reseni rovnic podle konvergence

e vzdy konvergentni - metoda bisekce a regula falsi,

e ostatni - Newtonova, metoda secen, MPI.

Uvedené metody mohou byt dale rozdéleny podle toho, zda jsou schopny vyhle-

davat nasobné koreny, nebo zda mohou pracovat v komplexnim oboru feseni rovnic.

Hledani nasobnych koifenu

V okoli kofene sudé nasobnosti funkce neméni znaménko, takze nelze pouzit
metody bisekce a regula falsi. Metoda se¢en a Newtonova metoda jsou sice pouzitelné
pro hledani nasobnych kotenu, ale jejich konvergence je pak prvniho fadu. U metodé
prosté iterace zalezi pouze na pouzitém iteracnim vzorci, nikoliv na nésobnosti

kofene puvodni rovnice [10].

Reseni rovnic v komplexnim oboru

Metoda bisekce a metoda regula falsi jsou zavislé na iplném uspotradani realnych
¢isel. Metoda secen a Newtonova metoda jsou pouzitelné pro komplexni kofeny.
Pro nalezeni komplexnich kofenu muze byt nutny pocateéni odhad s nenulovou
imaginarni ¢asti [10].

Diky vSsem ptedeslym vlastnostem byla vybrana za lokaliza¢ni Newtonova metoda
tecen, mezi jejiz prednosti patii hlavné velice rychla konvergence a vlastnost, ze
se jedna o jednobodovou metodu. Naopak mezi nedostatky patii nutnost vypoctu

derivace funkce a ne vzdy stoprocentni konvergence.
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3 VLASTNOSTI POLYNOMU

Polynomy jsou jedny z nejjednodussich funkci, proto se také v tfadé technickych
problému nahrazuji velice slozité funkce praveé polynomy. Matematické vlastnosti
polynomu naprtiklad dobte vyjadiuji vlastnosti skuteéného vysledného systému (napt.
dynamika, rychlost, stabilita, vibrace, tlumeni, citlivost na zmény nebo poruchy).
3.1 Definice polynomu

Polynomem je funkce f definovand v realném oboru predpisem:

f(;[;) = an;[;n + an_ll’n_l + ...+ a1x + ag, (31)

kde ag, a1, ..., a, jsou redlnd &sla, a, # 0. Cislo n se nazyva stuperi polynomu. Pro
polynom n-tého stupné se vyuziva obvykle oznaceni P,. Polynom stupné 0, tedy

funkce f definovana na R predpisem [9]

fla) =, (3.2)

kde ¢ je realné cislo, se nazyva konstanta. Je-li funkéni hodnota polynomu v ¢isle

xo rovna nule, a tedy plati [9]
an @l + ap 12+ o+ armg + ag = 0, (3.3)

nazyva se ¢islo xy korenem polynomu.

Neékteré dilezité vlastnosti polynomu a jejich kofeni:
e Zékladni veta algebry:
Kazdy polynom stupné n > 1 m4 alespon jeden koten [9].
e Véta Bézoutova:
Cislo zg je kofenem polynomu P, stupné n > 1, pravé kdyz plati 9]
Py(z) = (z — 20)Qn-1(2), (3.4)

kde @,_1 je vhodny polynom stupné n— 1. Vyraz (x — xy) vystupujici v predchozim

vztahu (3.4) se nazyva korenovy cinitel piislusny ke kotenu xq [9].
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e Rozklad polynomu na kofenové cinitele:

Jsou-li (redlna nebo komplexni, ne nutné ruznd) ¢isla zy, xo, ..., T, kofeny polynomu
P,(z) = apx™ 4+ ap—12™ ' + ... + a1z + ap, plati [9]

P.(z) = ap(x — x1)(x — 23)....(x — ). (3.5)

Odtud plyne, Ze polynom stupné n mé pravé n (ne nutné ruznych) korenu. Mezi
koeficienty polynomu a jeho koreny plati vztahy zvané Vietovy vzorce [9].
Je-li

P, (2) = apx™ + ap_ 12"+ Fayz +ag = an(r — x1) (T — 39).... (7 — 3),
plati:

U1 = —an(T1 + T2+ ... + T4),
Up_o = Qp(T1T0 + 173+ ... + T2X3 + oo + Ty 1Ty,), (3.6)

ap = (—1)"an(z129...20,).
Vlastnosti kofenti algebraické rovnice s redlnymi koeficienty
1. Ma-li algebraickd rovnice s redlnymi koeficienty komplexni koren o = a + bz,
mé také kofen o = a — bi (¢islo komplexné sdruzené k «).

2. Pokud m4 algebraickd rovnice s redlnymi koeficienty vicenasobny komplexni
koten, potom ¢islo komplexné sdruzené je také vicendsobnym kofenem této

rovnice a nasobnosti obou kofenu jsou stejné.

3. V pripadé, ze m4 algebraicka rovnice s redlnymi koeficienty komplexni koteny;,

je jejich pocet sudy.

4. Kazda algebraicka rovnice s realnymi koeficienty lichého stupné ma alespon

jeden realny kofen [9].

3.2 Hornerovo schéma

Existuje také jeden velmi jednoduchy algoritmus nazvany Hornerovo schéma, s jehoz
pomoci je mozné vypocitat funkéni hodnotu polynomu v daném bodu. P je poly-
nomem a xgy € R.

Existuji polynomy @, R tak, ze plati [9]

P(x) = (z — x20)Q(x) + R(z), (3.7)
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kde stupen R < stupen (x —zg), tedy je roven nule a R je konstanta [9]. Po dosazeni

xo do predchozi rovnosti je vysledkem

P(x¢) = R, tedy P(x) = (x — x0)Q(x) + P(x0). (3.8)
Necht tedy
n n—1
P(z) =) az'aQ(z) = ) _ bia' (3.9)
i=0 i=0
Potom plati [9]
n ) n—1 )
S axt = (x—x9) > bix' + P(xg) = bpqz” + -+ -
=0 =0 (3.10)
-+ Z(bi_l — bZ{L’())(L’Z + P((II()) — b()l’().
i=0

Porovnanim koeficientu jsou vysledkem rovnosti uvedené v levé ¢asti néasledujici ta-
bulky, zatimco v pravém sloupci jsou rovnosti z nich jednoduse odvozené. V pravém
sloupci je naznacen vypocet koeficientu édstecného podilu @) véetné hodnoty P(z)

polynomu P v bodé x.

anbn_l bn—l = Qn

Ap—1 =bp_o —bp_170 || b—2 = an_1 + xobp_1

a; = bi—1 — bixg bi—1 = a; + ob;
a; = b(] — bll'o bo =a;+ l’obl
ag = P (7o) — bozg P(x0) = ag + zobo.

Tento postup se zpravidla zapisuje ve tvaru nasledujici tabulky, kde zq je kofen

polynomu P [9].

Qp Qp—1 a; aq ao
{L’()bn_l {L’()bi {L’()bl {L’()b()
bn—l bn_g bi—l bo p(l’o)
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4 PRINCIPY ITERACNICH METOD

Pro kazdou itera¢ni metodu jsou dulezitda dvé hlediska. Prvnim hlediskem je zda
konverguje posloupnost iteraci k hledanému kofeni, a druhym pokud konverguje, pak
jak rychle? Jestlize pred zapocCetim vypoctu nejsou znamy potiebné informace a je
znam napiiklad pouze vypocetni interval, je vyhodné pouziti iteracnich metod. Jejich
konvergence zavisi na volbé poc¢atecnich aproximaci. Vzdy konvergentni metody maji
tu nevyhodu, ze konverguji pomalu, proto se hodi pro urceni pocatecni aproximace
rychleji konvergujici metody. Z téchto vét je patrné, ze rychlost konvergence velmi
zélezi na vhodneé zvoleném startovacim bodu. Metody Teseni diky témto ivaham lze

rozdélit na tyto casti:
1. Startovaci metody (metody vzdy konvergentni)
2. Zpresnujici metody

3. Specidlni metody (pro polynomy)

4.1 Newtonova metoda tecen

Tato metoda muze byt zatfazena mezi metody zptresnujici. Uz sam nazev metody tiké,
ze se pracuje s tecnami ke grafu funkce f. Newtonova metoda tecen predpoklada, ze
funkce f ma derivaci. Pokud tato metoda koverguje, konverguje velice rychle. Je to
metoda druhého radu, pocet platnych desetinnych mist vysledky se v kazdé iteraci

zdvojnéasobuje.

Newtonova metoda se popisuje graficky takto: po zvoleni pocatecni aproximace
kofene xg je bodem [xg, f(z¢)] vedena te¢na ke grafu funkce f. Jeji prusecik s osou
x se ozna¢l x1. Néasledné je vedena te¢na bodem [z1, f(x1)], jeji prusecik s osou z je

o atd.
Prisecik tecny v bodé [z, f(xy)] s osou x se vypocita jako [10]

TR T )

Vypocet trva tak dlouho, dokud neni splnéna podminka

|z — xp_1| <. (4.2)

Pfi splnéni této podminky vSak nemusi platit |z;, —e] < e. !

'Pod pojmem ptesnost feSeni je bran v daném piifpadé vidy absolutni rozdil mezi dvémi
nésledujicimi vypoc¢itanymi hodnotami. To znamend, ze se hleda feseni, pfi kterém dalsi vypocet
jiz nevede k podstatnému zlepseni vysledku.
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Obrézek 4.1: Princip Newtonovy metody tecen.

Newtonovu metodu lze odvodit i pomoci Taylorova vzorce. Ptii predpokladu, ze je

znama k-td aproximace reseni xy. Pak lze psat [10]

F(e) = flan) + f (xa) (e — @) + R, (4.3)

kde R je zbytek v Taylorove vzorci.
Zanedbanim tohoto zbytku a néslednou tvahou: f(e) = 0 (protoze € je kofenem

rovnice f(z) = 0), je z predchozi rovnice ptiblizné vyjadien kotfen ¢ jako

- f(zn)
f(@e)’

coz je pravé xr,1 nalezené difve popsanym zpusobem.

e=ux (4.4)

Z Taylorova vzorce lze také odvodit odhady chyby k-té aproximace korene ziskané
Newtonovou metodou. Ma-li funkce na intervalu / obsahujicim xy i kofen ¢ druhou

derivaci, plati [10]

M, 9
— < —= — X 4.5
|€ $k| = 9y (iEk Tk 1) ) ( )
M> 9
— < ——Z(e—qap_ 4.6
le — x| < oy (e — Tp—1)”, (4.6)

kde My = maz|f" (z)| a my = min|f (z)| pro z € I.
Newtonova metoda je z metod pro reseni nelinedrnich rovnice nejefektivnéjsi, nemusi
vsak vzdy konvergovat. Jestli Newtonova metoda konvergovat bude, nebo nebude,

zavisi do zna¢né miry také na tom, jak je zvolena pocdtecni aproximaci zq [10].
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Zakladni nevyhody jsou:
1. Zadana funkce f musi byt diferencovatelna.
2. Derivace se piimo vyskytuje v iterac¢ni formuli.

3. V kazdé iteraci se musi kromé funkcéni hodnoty pocitat také hodnota derivace.

4.2 Modifikovana Newtonova metoda tecen

Protoze obycejné neni nasobnost kotene predem znama, existuje zpusob jak upravit
Newtonovu metodu tecen. Modifikace spociva v upraveé iteracniho vzorce, coz ma
za nasledek zrychleni konvergence, a tudiz snizeni poc¢tu potiebnych iteraci, nez je
dosazeno pozadované presnosti.

Metoda je zalozena na poznatku, ze funkce:

f(zi)
f/ (iﬁz)

ma v bodé x = a jednoduchy koren, bez ohledu na ndsobnost korene puvodni funkce.

u(z;) =

(4.7)

Uvazujeme-li misto rovnice f(x) = 0 rovnici u(x) = 0, jsou kofeny této rovnice
totozné s koreny predchozi rovnice a jsou vSechny jednoduché. K tomu aby byla
vytvorena nova iteracni metoda, jejiz Tad konvergence je nezavisly na nésobnosti
kotene, pak stac¢i pouze zaménit obé uvedené funkce. Po takovéto zaméné piejde

Newtonova-Raphsonova metoda po dpravé na nasledujici vzorec [1].

u(;)
u'(z;)

(4.8)

Tit1 = Ty —

Efektivnost metody je vSak niz§i nez u puvodni, nebot je pii jejim uziti nutné
vypocitat o jednu derivaci vice nez puvodné. Pokud je vsak nasobnost korene znama,
lze specialné upravit Newtonovu-Raphsonovu metodu tak, aby konvergovala kvadra-
ticky i pro r-nasobny kofen. Toho lze doséhnout takovymto zapisem [1] :

u(z;)
u'(z;)

Tiy1 = T — (49)
Protoze pii kazdém kroku je nutné vypocitat funkéni hodnoty f(z) a f'(z) v bodu
x;, muze byt naroény vypocet derivace. Pokud se tato derivace nijak vyznamné

nemeéni, 1ze vyuzit tohoto vztahu:

/ _xz
f'(zo) ¢
kde ¢ = f'(z0), n=0,1...

V pripadé, ze f(z) je polynom je uSetfena témér polovina operaci.

(4.10)

Ti4+1 = Ty —
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Vlivy na modifikaci:
e Dochéazi ke zrychleni konvergence

e Nutné provéreni podminek konvergence

4.3 Metoda pileni intervalu

Metoda puleni intervalu je nejjednodussi starovaci metodou reseni nelinearnich rov-
nic. Je znama i pod nazvem bisekce. Vstupem je interval < a,b > takovy, ze
fla)Af(b) <0, tj. lezi v ném alespon jeden kotfen rovnice f(z) = 0. Tento vychozi
interval je oznacen jako < ag, by >.

Dalsim krokem je rozptleni intervalu. Jeho stfed je dén timto vztahem [10]

o = C‘Ogbo (4.11)

Z intervalu < ag,xg > , < xg,by > musi byt vybrdn ten, ve kterém je zarucena

existence kofene. Ktery z nich to je, lze rozeznat podle znamének funkénich hodnot
v krajnich bodech. Je-1i f(ag)Af(zq) < 0, vypocet pokracuje s intervalem < ag, xo >,
v opacném piipadé s intervalem < x, by > . Plati-li f(x0) = 0, pak je nalezen kotren

rovnice a vypocet muze byt ukoncen.

Novy interval poloviéni délky ma oznaceni < aq,b; > , opét je nutné jej rozpulit

a stejnym zpusobem pokracovat s vypoctem [10].

vl fa)
|
! \\.U = flr)
|
|
| \
|
| h
| N\
| ! .'1'_7
a : 51! ?\ :.8'2 : b -
| ' N |
| : \\_\I |
: [ f : f(b)
| :‘—I —
| | I, |
| |
| L !
| \

Obrazek 4.2: Princip metody puleni intervalu.

Timto postupem jsou sestrojeny posloupnosti intervalu < ag,by >, < ay,by >,

< ag,by >. Kazdy dalsi interval bude ziskan tak, ze z predchoziho (na zdkladé
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znamének funkénich hodnot v krajnich bodech a uprostied) bude vybréna ta polo-

vinu, ktera obsahuje kotfen rovnice.

V puleni algoritmus pokracuje tak dlouho, dokud neni nalezen kofen rovnice,
nebo dokud se interval nezizi na predem danou délku 2e¢ neboli dokud pro néjaké
k neplati [10]

bk —a < 2¢ (412)

Za pribliznou hodnotu kotene je pak bran stied posledniho nalezeného intervalu.

ak+bk
2

(4.13)

T =

Protoze kofen se uréité nachdzi uvniti posledniho intervalu, muze se x; od presné

hodnoty kofene lisit nanejvys o polovinu jeho délky, tj. o e,
|z —e] < e (4.14)

Touto metodou je koten rovnice naleznen vzdy. V ptipadé, Ze na vychozim intervalu
< a,b > je vice kofenu, metodou puleni intervalu je nalezen jeden z nich. Vyhodou
je kromeé jeji jednoduchosti i fakt, ze se da predem uré¢it pocet kroku, potiebnych
k dosazeni pozadované presnosti (lze ukdzat, ze pro zpresnéni o jedno desetinné

misto je tfeba provést priblizné 3,3 iterace) [10].

Nevyhodou kromé pomalé konvergence je fakt, ze se tato metoda neda pouzit pro
urceni komplexniho kofene. Dale metoda puleni intervalu konverguje dosti pomalu.
Proto je vhodné pouzit ji na zuzeni puvodniho intervalu a pak pokracovat jinou,
rychlejsi metodou.

4.4 Metoda regula falsi

Princip metody regula falsi je velmi podobny jako u metody puleni intervalu. Opét
je postupneé zuzovan interval obsahujici koten rovnice. Tentokrat délicim bodem neni
polovina intervalu, ale prusecik se¢ny vedené body [ay, f(ax)] a [bk, f(bx)] s osou .

Tento prusecik lze vypocitat podle vzorce [10]

bk — ag
Tp = by — mf(bk) (4.15)

Z intervalu < ag,xp > , < wp,br > se vybere ten, v jehoz krajnich bodech maji
funkéni hodnoty funkce f opac¢na znaménka.

Plati-li f(ag) - f(xr) < 0, polozime apy 1 = ag, b1 = xy, plati-li f(by) - f(zx) < 0,
polozime ag, 1 = x, by 1 = by. V piipadé, ze f(xp) = 0, byl nalezen kofen rovnice

a vypocet muze skoncit.
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Obrézek 4.3: Princip metody Regula falsi.

Vypocet pokracuje tak dlouho, dokud nenf nalezen kofen, nebo dokud neplati [10]
|z — 1| <€ (4.16)

kde € > 0 je predem dané ¢islo. Splnénim tohoto kriteria ale bohuzel neni zaruceno,
ze presna hodnota korene € se od jeho aproximace x;, 1iS{ o méne nez €. Pro ovéreni
vysledku plati |z;—¢| < €, nasleduje f(zx+e€) a f(xp—e). Plati-1i f(xy)- f(xp+e€) <0,
resp. < f(xg) - f(xr —€) < 0, je jisté, ze koten ¢ lezi v intervalu < xp, xp + € > |

resp. < xp — €,z > , a tedy se od xj nemuze lisit o vice nez € [10].

Vlastnosti metody jsou nasledujici:

Krivka se nahradi v daném intervalu pfimkou. Prusecik této piimky s osou x je
zpresnéni kotene. Metoda regula falsi je konvergentni pro vSechny spojité funkce.
Obecné se jedna o nestacionarni metodu, mnohdy (napt. u konvexnich funkei, kdy
je druhd derivace kladnd) je stacionérni - jeden krajni bod intervalu je vzdy jednim

ze dvou bodu uzitych v nasledujici iteraci.

Tato metoda je velmi vhodna v piipadé, ze nejsou znamy vychozi idaje o poloze
kotrenu, konverguje vsSak relativné pomalu. Staci ale nalézt pouze dva body, ve
kterych ma hodnota funkce opacné znaménko a pak tuto metodu lze aplikovat na

zadany interval.
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4.5 Metoda secen

Metoda secen je velmi podobnd metodé regula falsi. Pro zahajeni vypoctu je potieba
znat dvé pocateéni aproximace, ale na rozdil od Newtonovy metody je pocitana

v kazdém kroku pouze jedna nova funkéni hodnota, coz je tispora casu.

Vychazi se z intervalu < a,b > obsahujiciho kofen rovnice. Po oznaceni xy = a
a 1 = b, je dalsim krokem vedeni seény body [x¢, f(x0)] a [z1, f(x1)]. Takto je
nalezen jeji prusecik s osou x (jeho oznaceni x5).
Narozdil od metody regula falsi neni vybiran interval obsahujici koren, ale je vedena
secna body [z1, f(z1)], [x2, f(22)], jeji prusecik ma oznaceni x3, pak je vedena secna

body [22, f(22)] a [zs, f(23)] atd.
V k-tém kroku metody je pocitdna aproximace kofene podle vzorce [10]

f(z), (4.17)

T Tk — Tk—1
| =T —
" f(or) — flor—y)

kde xg = a, x; = 0.

P T
Tp—1 T T “.\l 2 Thy1 |

|
|

Obréazek 4.4: Princip metody secen.

Vypocet konéi, kdyz je splnéna podminka [10]

|z — ap_1| <€ (4.18)
nebo kdyz je vypoctem nalezen piimo kotfen rovnice. Dand podminka nezarucuje, ze
plati |z, —¢| <.

Metoda secen je rychlejsi nez metoda regula falsi, nemusi ale vzdy konvergovat.
Protoze je obtizné predem zjistit, zda metoda pro danou rovnici konverguje nebo
diverguje, je vhodné zadat pri vypoctu maximélni pocet kroku. Je-li tento pocet
prekrocen a koren rovnice neni nalezen, vypocet konéi s tim, ze metoda diverguje.

Pak je nutno zménit pocatecni aproximace, nebo zvolit jinou metodu.
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5 PRINCIP PRIRUSTKU ARGUMENTU

Tato kapitola se zabyva problematikou, jakym zpusobem lze uréit pocet korentu
nachézejicich se uvniti libovolné souvislé oblasti véetné jeji hranice. Tato myslenka je
znama z teorif funkei komplexnich proménnych pod nazvem Cauchyho princip argu-
mentu [4]. Metoda byla pozdéji vyuzita Harry Nyquistem pro uréovani podminek
stability.

Za predpokladu, ze komplexni funkce w = F(z) je analytickd v jednoduse souvislé
oblasti D vécetneé jeji hranice C' a ze nema zadné nulové body lezici na této hranici,

potom je pocet korenu N rovnice
F(z)=0 (5.1)

lezicich uvniti oblasti D roven absolutni hodnoté prirustku argumentu na kiivce
vytvorené pomoci funkce w = F(z) délenému veli¢inou 27, kdyz proménna z ve své
roviné obéhne hranici C. Plati tedy [4], [5]:

_ L fE, 1
N = 2_7m/c e dz = %|A6Argf(z)| (5.2)

pocet kotenu rovnice lezicich uvniti kiivky C' je roven poctu otdcek kolem pocatku
soufadnic vektoru w = F'(z) v komplexni roviné w, kdyz proménna z jednou obéhne

hranici C. Tyto definice jsou uvedeny [5][2][4].

,,7,,,('*\/’ RN -
A ~ rovinaw A
e NS
=)
0
/ Re

Obréazek 5.1: Princip metody piirustku argumentu.
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5.1 Matematicky diukaz prirustku argumentu

Platnost vztahu (5.2) doklddaji nasledujici véty:

Véta 1. Necht f(z) je funkce holomorfni na mezikruzi daném témito parametry
P(z9,7, R), kde 0 <r < R < 0. Pak existuji koeficienty a,, € C' (obor komplexnich
¢isel), n € Z (obor celych cisel), ze [14]

o

f(z)= Y an(z—2)" (5.3)

n=—oo

Funkce je meromorfni, pokud je holomorfni na prstencovém okoli U(zo,¢e)/{z0},
pricemz zy neni v definicnim oboru této funkce. Bod zy se nazyva izolovanym sin-
guldrnim bodem (singularitou) této funkce. Singularita muze byt odstranitelnd,
pokud lim, ., (f) je vlastni ¢islo, nebo se nazyva pdl funkce, pokud lim,_,,,(f) = oo

nebo se jednd, pokud lim,_,., (f) neexistuje, o podstatnou singularitu.

Véta 2. Necht C C D, D je jednoduse souvisld oblast, C je jednoduse uzaviena
kiivka, f je analyticka funkce. Necht f(zy = 0). Pak

Lo fi(z),
— /C o= (5.4)

kde C' je kiivka, v jejiz vnitini oblasti lezi bod zp a N je ndsobnost kofene zg [14].

Véta 3. Necht funkce f je holomorfni na e— ovém okoli U(z, €) bodu 2. Pak bod

2o je k-nasobnym kotenem funkce f pravé tehdy, kdyz

f(2) = (2 = 20)*9(2), (5.5)
kde g(z) je holomorfni funkce na U(z, €) a g(zo # 0)[14].

Nasobnost nulového bodu
Postaci dokazat, ze k je nasobnost kofene zg a g(z) je holomorfni funkce. Podle
Veéty 1. je mozné funkci f (funkce f je v predpokladu Veéty 3 holomorfni) zapsat

jako Laurentovu fadu [14]
f(2) = a0+ a1(z — 20) + az(z — 20)* + - -- (5.6)

Pfi uvaze, ze ma funkce kofen v zp, pak je nékolik prvnich koeficientu a,, této rady
nulovych. Nasledné pii predpokladu, ze prvni nenulovy koeficient této rady je ag.

Funkce méa potom rozvoj

f(2)=0+0(z—20) + - +0(z— 2) " +ar(z — 2)" + -

(5.7)
+agi1(z — Z’o)k+1 + apra(z — Zo)k+2 4+
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Vytknutim ¢lenu (z — 2)* z této fady je vysledkem
f(2) = (2 — 2)* [ak + g1 (2 — 20) + Qppo(z — 20)% + - - } (5.8)
f(2) = (2 = 20)"9(2) (5.9)

Jak je ztejmé, funkce g(z) je soucet mocninné fady s otevienym koncem. Jednd se
tedy o funkci holomorfni (viz. Véta 1). Funkce f(z) a g(z) maji spoleéné koteny az
na kofen funkce f(z), jehoz nasobnost je hledana [14], [4].

Koeficienty ay, ag 1, agyo,arys, -+ jsou nenulové, takze plati g(zg) = ap # 0
z ¢ehoz vyplyva také g(z) # 0 na okoli z.
Pro derivaci funkce f(z) plati

/

F(2) = [(z = 20)F - 9(2)] = k(z = 20)""9(2) + (= = 20)°d'(2) (5.10)

Vyjadreni podilu f'(z) a f(2)

f'(z) _ k(z—20)*"g(2) + (2 — 20)q'(2) _ & L 9)
f(z) (z = 20)*9(2) 2=z  9(2)

Je provedena integrace této rovnosti podél kiivky C'. Geometricky popis je takovy,

(5.11)

ze okolo bodu zj je opsana ktivka, zvoli se smér a integruje se.

f'(z), ko re .
/Cf(Z)dZ_/Cz—zod * cg(z)d (5.12)

Funkce g(z) # 0 na okoli 2y, déle g(z) je holomorfni a totéz plati pro jeji derivaci.

Podil dvou holomorfnich funkef je opét holomorfni funkce [14]. Podle Cauchyho véty

je integral holomorfni funkce pres uzavienou jednoduchou ktivku C nulovy. Pak tedy

f'(2) 1
dz=k dz+0 5.13
/C f(2) : C z— 2o i (5.13)
Specidlnim piipadem Cauchyho integralniho vzorce je vztah
1 .
/ dz =2mj (5.14)
cCzZ—2

Tento vzorec lze pouzit v odvozovaném vzorci:

1
/ dz = 27j = k2 (5.15)
cCzZ—2
i/ L g =k (5.16)
2ny Jo z — 2

Porovnanim s vétou 2, je vysledkem ten fakt, ze ¢islo k£ je nasobnosti kofene. Tento

postup se tak muze aplikovat na libovolny nulovy bod (kofen) funkce f(z).
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5.2 Veéta o poloze korent

Diky tomuto poznatku lze ur¢it parametry oblasti v komplexni roviné z, ve které se

nachézi vsechny koreny daného polynomu.

Pro koteny rovnice dané timto vztahem
an®" 4 ap 12" 4+ a4 ag = 0, (5.17)
kde a,, # 0, plati [5], [4]

ool _ a4 A

_ 5.18
ol + B = 19

|an| ’

kde k =1,...,n A =max(lan — 1], ...,|ag|), B = maz(|a,|, ..., |a1]) [5].
Véta o poloze korenu definuje oblast ohranicenou kruznici, kterd je dana podle

néasledujictho vztahu (5.19). Vnitini oblast u MPA neni vyuzita z duvodu zachovéani

jednoduchosti.
lan] £ A (5.19)
|an|
kde A = max(|an—_1,- .., |ao).

Obrazek 5.2: Véta o poloze korent..

Véta o poloze kofenu muze byt zjednoduSena, avSak tento krok neni u MPA
uplatnén. Duvodem je zvySeni presnosti vypoctu na tkor ¢asové naroc¢nosti. Jsou
znamé i dalsi metody uréovani polohy vyskytu korenu jako naptiklad Tillotova nebo

Langrangeova véta, dosahujicich stejnych nebo velice podobnych vysledk.
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6 SPOJITE DYNAMICKE SYSTEMY

Tato kapitola se zabyvé vlastnostmi spojitych dynamickych systému (SDS) a také
vztahy mezi jednotlivymi popisy.

Vnitini popis spojitych linearnich systému je popis dynamickych systému po-
moci relace vstup-vystup neumoznuje zkoumat déje probihajici uvniti systému.
V nékterych piipadech je vnéjsi popis postacujici a dokonce vyhodnéjsi nez vnitini
popis. Plati to zejména o linedrnich systémech tlohach, ve kterych neni tieba se
zabyvat energetickou bilanci systému. Prace s operatorovymi pienosy zjednodusuje
podstatné veskeré vypocty. To ovsem plati za predpokladu nulovych pocatecnich
podminek. Proto byla zacdtkem Sedesatych let vypracovana teorie popisu systému
zalozend na pojmu stav systému. Odtud plyne nazev stavova teorie. Veskeré déje jsou
zkoumany v ¢asové oblasti, bez zietele na frekvenéni nebo operatorové souvislosti.

Vnéjsi popis se pouziva pro vyjadieni dynamickych vlastnosti systému vztahy
mezi vystupnimi a vstupnimi velicinami. Vztah mezi vstupy a vystupy systému
se vyjadiuji bud analyticky, pomoci ¢asovych odezev na piedem definované tvary

vstupnich signdlu nebo frekvenénimi vlastnostmi.

Dynamické vlastnosti lze popsat nékterym z nasledujicich zptsobi:

e diferencialni rovnici,

e pienosovou funkei (operatorovy prenos),

e frekvenénim pfenosem,

e frekvenc¢ni charakteristikou,

e impulsni charakteristikou (coz je ¢asova odezva na Diractuv impuls),
e piechodovou charakteristikou,

e rozlozenim nul a pdlu.

6.1 Vztahy mezi popisy systému

Vzajemné vztahy mezi ruznymi vlastnostmi jsou formami vnéjsiho popisu. Predem
nelze jednoznacné fici, kterd forma popisu je nejvhodnéjsi. Zalezi na celé radé okol-
nosti napriklad z jakého zdroje a jakou metodou byly ziskdany informace o systému,

co je ucelem analyzy Ci syntézy systému a jaké prostiedky jsou k dispozici. Proto je
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dulezité znat prevodni vztahy mezi jednotlivymi zpusoby popisu a s tim souvisejici

prechod z jednoho stavu do druhého.

Snadny je ptfechod od diferencidlni rovnice k operatorovému pienosu. Protoze
prenos je definovan za nulovych poc¢atecnich podminek, je obraz derivaci dan pouze
souc¢inem obrazu funkce a piislusnych mocnin operatoru p. Stejné jednoduchy je
prechod od operatorového prenosu k prenosu frekvenénimu. Formalné je to prove-
deno prostou zaménou operatoru p vyrazem jw. Rovnéz vykresleni frekvenéni cha-

rakteristiky ze znamého prenosu je rychlé za pouziti PC.

Slozitéjsi je obracena uloha, tedy k namérené frekvencni charakteristice stanovit
odpovidajici ptenos. Tato tloha se vétsinou fesi pribliznou aproximaci. Vychozi je
obvykle fad aproximac¢niho prenosu, nebo pozadovand presnost aproximace. Fre-
kvenc¢ni charakteristika se nakresli v logaritmickych soutradnicich a hleda se takovy
fad a koeficienty prenosové funkce, které zajisti potiebnou shodu jak ampitudy, tak
faze v uvazovaném frekvencnim rozsahu. Cely postup je jen tézko algoritmizovatelny

a Fesitelny pomoci vypocetni techniky [7].

Vzajemné vztahy mezi casovymi charakteristikami, impulsni a prechodovou, jsou
rovnéz jednoduché. Pro impulsni odezvu plati g(t) = L~'{F(p)}, kdezto pro piecho-
dovou charakteristiku h(t) plati h(t) = L‘l{F(p)%}. Odtud je zrejmé, ze impulsni
charakteristika je derivaci prechodové charakteristiky g(t) = %f) a obracené pre-
chodova charakteristika je integralnf funkcf impulsni charakteristiky h(t) = [i g(t)dt

[7].

6.2 Linearni diferencilalni rovnice

Liedrni, stacionarni a spojity systém se vstupem u(t) a vystupem y(t) popisuje

linedrni diferencidlni rovnice s konstantnimi koeficienty [7].
any ™ () Fan_1y™ V() +. Aary(t)Fay(t) = bpu™ (). 4byu(t)+byu(t)(6.1)

kde a;, b; jsou redlné konstanty, u(t) vstup systému a y(t) je vystup systému [7].

Rovnici (2.1) Ize zapsat ve tvaru:

S aw®(t) = 3 b (1) (6.2)

6.3 Operatorovy pienos

Definice operatorového prenosu. Operatorovy pienos je dan pomérem obrazu vystupni

veli¢iny k obrazu vstupni veli¢iny ve stejné transformaci, za predpokladu nulovych
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pocatecénich podminek. V piipadé spojitych systému je pouzivana Laplaceova trans-
formace. Systém popsany diferencialni rovnici, ma prenos ve tvaru raciondlni lomenné
funkce

Y(p)  bmp™ + bp—1p™ '+ bip+ by
Up)  anp™ + anap™ '+ ...+ aip + ag

F(p) = (6.3)

kde p je Laplaceuv operator. Z uvedené podminky realizovatelnosti plyne, Ze stupen
polynomu v citateli musi byt nizsi, nebo nejvyse roven stupni polynomu ve jmeno-
vateli prenosu F'(p).

Oba polynomy lze vyjadfit ve tvaru souc¢inu korenovych ¢initelt

A(p) = an(p —p1)(p — p2).--(p — Pn) (6.4)
B(p) = bu(p —n1)(p — n2)...(p — 1) (6.5)

Obecné se komplexni ¢isla p;, ¢ = 1..n nazyvaji poly prenosu, nebot splnuji rovnici
A(p;) = 0.

Rovnéz obecné komplexni ¢isla nj, j = 1..m jsou nuly pfenosu, pro které plati
B(nj) = 0.

Pomoci téchto tvaru lze prenos psat ve formé podilu korenovych ¢initelu

F( ) — bm(p - nl)(p - ng)(p —nm)

an(p —p1)(p — p2)..-(p — Pn) (6.6)

kde p je Laplaceuv operétor [7].

Priklad jednoduchého RLC obvodu popsaného operatorovym pienosem

o
o

Obrazek 6.1: Jednoduchy RLC obvod

Prenos c¢lanku na obrazku 6.1 je dan vztahem

2y

U, =U———
? 1Z1+Zz

(6.7)

kde Us je vystupni napéti, U; je vstupni napéti a Z5 je impedance obvodu z pohledu

vystupnich svorek. U tohoto prikladu je tedy Z; = Jw% a /1= R+ jwL. Zavedeme
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substituci s = jw a prenos se vypoc¢itda pomoci vztahu K(s) = g—f Po dosazeni do
vztahu pro vypocet vystupniho napéti délice vyjde vztah pro prenos:
U Zy .

K(s) = =2 = — sC 6.8
O =5 =723 R+sL+ % (6.8)

1

K pr—
)= SrcrscrR11

(6.9)

pokud hodnoty vsech soucastek budou rovny jedné = vysledny vztah bude mit
tvar:
1

K(s):sz—l—s—{—l

(6.10)

Z tohoto vztahu jsou piimo vidét nuly a pély daného obvodu (nuly jsou kofeny

¢itatele a poly jsou kofeny jmenovatele) p; = p;

p1 = —0.5 + j0.866

6.11
Py = —0.5 — j0.866 (6.11)

Tyto vysledky jsou dolozeny z programu MATLAB a ovéfeny obvodovym simuléto-
rem PSPICE.

20
Ofmmmememm e - -
@ 20 :
e -40f '
= |
3 -601 I
_88 :
45}
e _gof
(0]
S 135
~180 -
107 10 10° 10' 10°

f (rad/s)

Obrazek 6.2: Frekvencni charakteristiky RLC obvodu.

6.4 Frekvencni prenos systému

Vyjadiuje vlastnosti systému pro harmonicky proménny vstupni signal. Frekvenéni

prenos je roven podilu Fourierova obrazu vystupniho signalu a Fourierova obrazu
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vstupniho signalu. Frekven¢ni prenos pak udava amplitudové zesileni a fazové na-

toceni prochézejictho signalu [7]:

= |F(jw)| - /7 (6.12)

6.5 Frekvencni charakteristika

Je grafické vyjadreni frekvencniho prenosu systému, lze ji nakreslit ze znamého
frekvencniho prenosu, nebo pomoci hodnot, zméfenych na skutecném systému. Vek-
tor frekvenéniho pfenosu muze byt vyjadien dvéma zpusoby [7]:

F(jw) = Re[F(jw)] 4+ jIm[F (jw)] (6.13)
V tomto pripadé je obvyklé kreslit frekvencni charakteristiku v komplexni roviné
s osami, na které se vynasi realnd a imaginarni cast prenosu. Frekvencni vlastosti

sytému vyjadiuje ktivka v komplexni roviné, jejimz parametrem je kruhova frekvence

oznacend jako w.

F(jw) = |F(jw)]e’) (6.14)

1.5—

0.5f

Im

-0.5¢

-1.
° -1 -0.5 0 0.5 1

Re

Obrazek 6.3: Frekvencni charakteristika v komplexni roviné tzv. Nyquistuv diagram.

Vlastnosti systému nyni urcuji dvé funkce a jim odpovidajici dvé ktivky. Prvni z nich
je zavislost absolutni hodnoty prenosu na frekvenci a druha vyjadiuje prubéh féze.
Pro praci s amplitudovymi charakteristikami je vhodné volit logaritmické méritko,

amplituda je pak vyjadfena v decibelech [7]:

|F(jw)las = 20log| F(jw)l. (6.15)
Frekven¢ni charakteristiku lze nakreslit ze zndmého frekvenéniho prenosu, nebo po-
moci hodnot, zmérenych na skuteéném systému. Tento zpusob se u systému s malymi

casovymi konstantami jesté stdle pouziva (zejména ve sdélovaci a telekomunikacni

technice).
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6.6 Impulsni charakteristika

Je odezva dynamického systému na vstupni signdl tvaru Diracova impulsu pii nulo-
vych pocatecnich podminkach. Impulsni charakteristiku systému lze pouzit i k vy-
poctu odezvy systému na libovolny vstupni signdl. Funkce se oznacuje jako ¢g(t).

Diracuv impuls §(¢) je nerealizovatelna funkce, definovana nésledujicimi vztahy [7]:

5(t) = { (1) Eiz i ig (6.16)
/_+°( S(t)dt = 1 (6.17)

6.7 Prechodova charakteristika

Prechodova charakteristika je dalsi casova funkce, kterou se casto vyjadiuji dy-
namické vlastnosti systému. Je to odezva na jednotkovou zménu (jednotkovy skok)

vstupni veli¢iny pii nulovych pocateénich podminkach. Obvykle se znaci h(t) [7].

1.4 ‘ : : ; ‘ 1.4
1.2 1 1.2}
1 1
1] 1]
© ©
2 0.8f 2 0.8}
5 5
< 06’ < 06’
0.4 ] 0.4
0.2f 1 0.2r
OO 2 4 6 8 10 12 OO 2 4 6 8 10 12
t/s t/s

Obréazek 6.4: Prechod. charakteristika. Obréazek 6.5: Diskrétni popis.

Jednotkovy skok je definovan takto:

0 t<0
uo(t) = Pro (6.18)
1 prot>0
Laplaceuv obraz této funkce je
1
Uo(p) = L{uo(t)} = ’ (6.19)
a pro obraz prechodové charakteristiky tedy plati
1
H(p) = L{h(t)} = Z;F(p) (6.20)

Pomoci prechodové charakteristiky lze vypocitat odezvu na obecny vstupni signal

u(t).
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6.8 Rozlozeni nul a pdlt prenosu

U pdlu a nul je rozhodujici jejich poloha vzhledem k imaginarni ose (mez stability).
V levé komplexni poloroviné jsou stabilni pély a nuly (maji zdpornou redlnou ¢ast),
v pravé poloroviné jsou nestabilni pély a nuly (maji kladnou redlnou ¢ast). Stabilni

nula zpusobuje pfekmit a nestabilni nula zpusobuje podkmit déje. [7], [3],[8].

0.5f

X

-05 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1
Re

Obrazek 6.6: Rozlozeni nul a pélu RLC obvodu.

Nuly v pocatku predstavuji derivacéni charakter systému, pély v pocatku naopak
predstavuji integracni charakter. Pricinou zapornych realnych pélu je aperiodicky
prechodovy jev. Komplexné sdruzené poly zpusobuji kmitavy charakter piechodo-
vého déje. Cim jsou stabilnf pély déle od imagindrn{ osy, tim je prechodovy déj vice
tlumen. Jsou-li nuly blize imaginarni ose nez poly, bude prevladat derivacni cha-
rakter. Protoze stabilni oblasti u diskrétnich systému je prostor uvniti jednotkové
kruznice, je zde rozhodujici sledovat polohu péli a nul pravé vuéi této kruznici (mez
stability) [15].

6.9 Stabilita systému

Stabilita je jednim ze zékladnich pozadavku, ktery je kladen na regula¢ni obvod.
Regulacni obvod je stabilni, jestlize pro vychyleni regula¢niho obvodu z rovnovaz-
ného stavu a odeznéni vnéjsich sil, které tuto odchylku zpusobily, se regulaéni obvod
béhem ¢asu znovu vrati do puvodniho rovnovazného stavu. Matematicky lze stabilitu
definovat [7]:

lim y(t) = 0. (6.21)

t—o0

Z hlediska stability existuji regulacni obvody stabilni, na mezi stability a nesta-
bilni. Regulac¢ni obvody na mezi stability se povazuji za stabilni. Vzdy se vyzaduje,

aby regulacni obvod byl za vSech okolnosti stabilni. Zatimco parametry a dynamické
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vlastnosti regulované soustavy jsou dény konstrukei soustavy, technologickym pro-
cesem apod. (nemohou se ménit), dynamické vlastnosti reguldtoru nastavovanim vo-
litelnych parametri reguldtoru se zménit mohou. Tim je dosazeno stability (a dalsich

vlastnosti) regula¢niho obvodu.

2.5 3

Amplituda
Amplituda

0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150
t/s t/s
Obrazek 6.7: Prechodovd charakteristika  Obréazek 6.8: Piechodovéd charakteristika

stabilniho systému. systému na mezi stability.

Kontrola stability RO spociva v urceni rozlozeni korenu charakteristické rovnice
v komplexni roviné kotenu. Pokud Ize koreny vy¢islit, pouzije se nutna a postacujici
podminka stability, ktera se tykd korenu charakteristické rovnice. Requlacni obvod
je stabilni prdve tehdy, kdyz vsechny koteny charakteristické rovnice maji zdporné

redlné casti, tedy lezi-li v levé komplexni polorovine.

A
/// Re
Stabilni
oblast / Nestabilni
// oblast
Re >
\ Mez
/ stability

Obréazek 6.9: Postacujici podminka stability.
Jinak je nutno pouzit pravidla, kterd umozni rozhodnout o stabilité bez primého

vypoctu korenu, tyto pravidla se nazyvaji kritéria stability. Mezi ¢asto pouzivand

kritéria patii naptiklad Nyquistovo, Michajlovovo nebo Hurwitzovo kritérium.
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7 ALGORITMY VYPOCTU

Tato kapitola popisuje kompletni postup programovani a ladéni funkce pro vypocet

korenu polynomu metodou piirustku argumentu. Algoritmus lze rozdeélit do tii ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva urcenim vstupnich parametru funkce ze zadaného poly-
nomu a vypoétem celkového poétu kotentu. To znamend napiiklad zjisténi fadu
polynomu nebo hodnoty maximaélniho koeficientu pro urcéeni potiebného poloméru
(5.19). Druhd c¢ast fesi lokalizaci vSech kofenu zadaného polynomu Newtonovou
metodou tecen a navazuje na prvni ¢ast. Tteti a posledni blok tvofi isek programu,

ktery obstarava urc¢eni ndsobnosti jednotlivyh nalezenych kotent.

Podminkou spravnosti vypoctu je, aby soucet ndsobnosti vsech korenu byl roven
celkovému poctu korenu. Pokud tato podminka neni splnéna nastala tak ve vypoctu
chyba.

7.1 Funkce urcujici celkovy pocet korent

Naprogramovana funkce vraci pocet vsech korenu, které se nachazeji uvniti trans-
formované kruznice, tedy celkovy pocet kofenii polynomu. Odpovéd na otdzku proc
byla kfivkou vybrana pravé kruznice dava vztah (5.19). Kruznice je déna dvéma
vstupnimi parametry: polynomem a presnosti vypoctu oznacovana jako €. Tyto dva
jedinné dulezité udaje zadava uzivatel z kldvesnice.

Cely postup se odviji od zadanych vstupnich parametru pevné danymi kroky.
Transformovand kruznice je rozdélena napiiklad na n ekvidistantné vzdalenych ¢asti
a vznikne timto zpusobem vektor n thlu. Kolik takovych tseku vznikne zalezi na
fadu daného polynomu.
temp = linspace (0,2+pi,rozliseni);
bodykruznice = polomer*exp (temp*sqrt(—1));

Pro kazdy takovyto bod na kruznici dany thlem a soutadnicemi v komplexni
roviné z, se vypoc¢ita hodnota polynomu v tomto bodé. Vysledkem operace je dalsi
vektor dat, ktery uz nalezi do roviny w, nikoliv do roviny z a probéhla tedy trans-
formace z komplexni roviny z do komplexni roviny w.

w = polyval(polynom , bodykruznice);

Vykreslenim takového vektoru do komplexni roviny vznikne zajimavy pohled,
ktery je vidét na obrazku 7.1. Pii bliz§im nastudovani princincipu piirustku argu-
mentu a daného obrazku je dobfe patrné, kolik kotenu ma zadany polynom. Celkovy
pocet kofenu je roven poctu otacek kolem pocatku soustavy souradnic komplexni

roviny w.
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Obrazek 7.1: Zjisténi nasobnosti korene.

Na prvni pohled velice jednoduchad situace, avsak z hlediska programovani niko-
liv. Aby bylo mozné zjistit pocet obéhu kolem poc¢dtku soustavy souradnic, byl

navrzen novy postup vypoctu.

1. Po transformaci a vykresleni v roviné w je vypoéitana faze jednotlivych bodu

v této roviné.

2. Dalsim krokem je provedeni korekce tihlu z intervalu (—m, +7) do intervalu

(0, 2m) (volitelné je mozné pracovat i ve stupniové mite).
3. Poté je provedena diference dvou sousednich prvku v matici uhlua.

4. Tim je vytvorena dalsi matice prvku tentokrate obsahujici jenom diference

sousednich prvkii.

5. Z takového pole jsou odstranény fiktivni obéhy, tj. za obéh jsou brany diference

spliujici podminku: diference > 270°.

6. Predposlednim krokem je zjisténi zda je rozdil diferenci kladny nebo zaporny

(za koteny jsou brany diference < 0), tim vznikd opét nova matice prvku.
7. Nyni staci zjistit pocet zapornych prvku v predchozi uvedené matici.

8. Vysledkem je tedy celkovy pocet kofenu polynomu, v tuto chvili nejsou znamy

jejich ¢iselné hodnoty.

Témito uvedenymi kroky koné¢i prvni ¢asti vypocétu kofentu metodou prirustku argu-

mentu, je tedy v této fazi vyresen celkovy pocet korenu daného polynomu.
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7.2 Funkce pro nalezeni korenu

Tato funkce by meéla rychle a hlavné presné najit vSechny kofeny polynomu. Pro
lokalizaci korene byla vybrana Newton-Raphsonova metoda tecen. Postup pii pro-
gramovani vychazi z teoretickych poznatku o jednobodové Newtonové metodeé tecen.
Vyvojovy diagram této metody je uveden v priloze D.I této prace. Uvodni kroky

jsou situovany takto:

1. Stanoveni potfebného rozliseni, tj. na kolik ekvidistantné vzdalenych bodu ma

byt kruznice rozdélena.

2. Dle véty o poloze korenu je stanoven potiebny polomér kruznice, dano vztahem
(5.19). Aby nebyla naro¢nost vypoctu vysoka je pii prekro¢eni maximalniho
poloméru automaticky pridélen polomér hraniéni, jde tedy pomocnou kons-

tantu.

3. Velice dulezitym krokem je pridéleni imagindrni jednotky o malé velikosti
prvnimu a poslednimu bodu kruznice, protoze jsou to pouze realna cisla.
Pritazeni je ddno prostym duvodem: z redlného pocatecniho bodu muze byt
nalezen zase jen kofen realny. V piipadé, ze by polynom mél pouze imaginarni

kofeny tak vypocet zkolabuje. Piikladem je polynom z? + 2x + 1 = 0.

4. Nasleduje posledni ¢ast, a to samotna lokalizace korenu Newton-Raphsonovou

metodou tecen, kterd si zaslouzi podrobnéjsi popis.

Obrazek 7.2: Lokalizace korenu polynomu  Obréazek 7.3: Lokalizace kofent polynomu
25 + 221 + 223 = 0 v kom- (x — 1) = 0 v komplexni

plexni roviné z. roviné z.
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Cely vypocet probiha v téle for cyklu. Ten probéhne tolikrat, na kolik casti je
rozdélena kruznice. Kazdy bod na kruznici je pocateénim bodem aproximace pro
Newton-Raphsonovu metodu tecen.
for pocitadlo=1:length(bodykruznice)

pocetiteraci=0;

korenyprubezne=0;
x0=bodykruznice (pocitadlo);

Postup pokracuje derivaci funkce (polynomu) a poté je pomoci aproximacniho
vztahu (4.1) vyjadien prvni krok iterace. Pokud byl pocdtecni bod zvolen nejlépe
jak mohl, muze byt kofen polynomu nalezen po prvnim iteracnim kroku. Pokud se
tak nestalo, probihd v cyklu while vyse uvedeny vypocet do té doby, nez je splnéna
podminka |z; — xg| > €. Cely zminény postup lokalizace je znazornén na vyvojovém
diagramu v ptiloze D. 1. Ukazkova ¢ast zdrojového kédu pomoci niz nez koten nadale
zpresnovan, je vypsana zde:
while abs(x1-x0) > presnost

x0=x1;
pocetiteraci=pocetiteraci+1;
x1=x0—(polyval(polynom ,x0)/polyval(prvniderivace ,x0));

korenyprubezne ( pocetiteraci)=x1;
end

Pojem presnost neni mozné zaménovat s pojmem chyba feSeni, ktera je déna
rozdilem mezi hodnotou vypocéitanou a skutecnou a charakterizuje spravnost feseni.
Protoze skutecnd hodnota vysledku neni zndma, nelze o chybé feseni vubec hovorit.
Muze nastat situace, kdy vysledek feseni bude presny, ale zdaleka nebude spravny.
Pri praktickém zadavani hodnoty pozadované presnosti feSeni se musi vzdy brat
v uvahu prostiedek na kterém je provadén vypocet. Kazdy typ pocitace je schopen
zobrazit definovanou malou hodnotu. Kazda dalsi mensi hodnota je pak jiz inter-
pretovana jako nula. Takze se muze stat, ze pozadovand presnost bude mensi nez je
tato limitni hodnota, potom se ve vypocetnim programu projevi jako nula. V itera-
¢nim vypoctu to povede k nekone¢nému poctu opakovani, program se tzv. zacykli

a prakticky nemda moznost ukonceni.

Vsechny nalezené koteny (jednotlivé posledni iterace) jsou ulozeny do nové vy-

tvorené matice, s kterou se nadale pokracuje ve vypoctech.

7.3 Oveéreni nasobnosti korene

Upresnéni kofent mé opodstatnéni hlavné pti hledani ndsobnych kotent. Pro¢ tomu

tak je, bude vysvétleno déle. Protoze aplikaci Newton-Raphsonovy metody tecen
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byl u nasobnych kofenu nalezen shluku blizkych kofenu, je nutné zajistit urceni
nasobnosti jednoho jedninného korene. Matematicky lze postup provést jako vypocet

geometrického stredu shluku kofenu a ovérit MPA jeho nasobnost.

Protoze jednotlivymi iteracemi jsou nalezeny ruzné kofeny polynomu, je vys-
ledkem hledani pole nesetazenych kofenu (matice z predchozi kapitoly). Proto je

zadouci toto pole seradit z duvodu uréeni poctu nalezeni jednotlivych kotent.

Prvnim zpusobem jak setadit matici redlnych, komplexnich nebo smisenych ko-
fenu je pomoci piikazu programu Matlabu. Jednd se o ptikaz sort. Protoze tento
piikaz dokaze fadit pouze a jen podle jednoho kritéria (bud podle realnych nebo
imaginarnich ¢asti), je ddle vyuzita na takto vytvorenou z ¢asti sefazenou matici

metoda Buble sort.

Princip spociva v tom, ze jsou porovnavany dva sousedni prvky podle velikosti.
Pokud je prvni hodnota vétsi nez druhd, tak se tyto dva prvky prohodi. Aplikaci
postupu na celé pole hodnot se v poslednim kroku nejvétsi prvek dostava na konec
matice. Poté se pole o tento prvek zkrati, protoze nejvetsi hodnota se dostala nakonec

a neni tudiz zapotiebi. Cely postup se opakuje n—1, kde n udava pocet prvku v poli.

Prvnim zpusobem je tedy sefazeno pole podle realnych ¢asti a po pouziti druhé
metody je pole sefazeno navic jesté podle imaginarnich ¢asti. Timto algoritmem je

docileno setazeni stejnych kofenu v matici vedle sebe.

Vystava zde problém, kde se nachézi dalsi rozdilny kofen. Problém je vyfesen
zjisténim indexu na prvek matice, ktery je odlisny od prvku predchoziho. Diky témto
indexum je snadné separovat potfebné koreny z matice. V uvedeném zdrojovém kédu
reprezentuje indexy proménnd s nazvem delka—hledej. Nasledné jsou vypocitany
sumy stejnych kofenu, které odpovidaji proménné geom—pole.

for temp2=1:delka_hlede]j

for ukazatel=temp:pole_hledej (k)
prubezny_vysledek=real (B(ukazatel))+sqrt(—1)+imag(B(ukazatel ));
vysledek=prubezny_vysledek+vysledek;
pocitadlo=pocitadlo+1;

end
pocitac (temp2)=pocitadlo;
pocitadlo=0;
geom_pole (temp2)=vysledek;

k=k+1;

n=n-+1;
temp=pole_hledej(n)+1;
vysledek=0;

prubezny_vysledek=0;
end
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p=a(i)
a(i)=a(i+1)
a(i+1)=p

Obrazek 7.4: Vyvojovy diagram metody Buble sort.

Po téchto operacich uz néasleduje vypocet geometrickych stiedu. Aby byla hod-
nota geometrického stredu spravna, musi se vypocitat jako soucet realnych casti
a imaginarnich ¢asti déleny poc¢tem korenu ve shluku.
for temp=1:delka_hledej

geometricke_stredy (temp)=geom_pole (temp)/ pocitac (temp);
end

V takto vytvorenych geometrickych stiedech je opét aplikovana metoda prirustku
argumentu, kterd zjisti nasobnost kotene. Je vidét, ze metoda ptirustku argumentu

je vyuzita ve dvou fazich vypoctu:

e Prvnim vyuzitim je zjisténi celkového poctu korenu nachazejich se uvniti trans-

formované kruznice.
e Druhou aplikaci je zjisténi (ovéfeni) nasobnosti korene.

Vypoctené vysledky jsou ndasledné vyuzity uzivatelskym prostiedim, které je

prezentuje ve vizualni podobé.
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8 TVORBA GRAFICKEHO ROZHRANI

Vsechny grafické objekty dané aplikace tvoii grafické uzivatelské prostiedi. Nazev
je prevzat z anglického Graphical User Interface (GUI). Vétsina lidi v dnesni dobé
dava prednost aplikaci ve které staci k pouzivani pouze mys, stac¢i kliknout mysi

a hned tato akce vyvola néjakou udalost. Préace je Tizena interaktivnimi kroky.

Tato kapitola by méla zavést do moznosti grafického prostiedi Matlabu. Vsechny
grafické objekty jsou vytvareny piimo v editoru zdrojového kédu. V takovém piipadé
lze psat, ze GUI je optimdlni, protoze takové prostiedi obsahuje z hlediska pro-
gramatora jen nejnutnéjsi komponenty pro spavnou funkénost. Programovém pro-
stredi Matlab umoznuje vybér ze dvou moznosti jakym zpusobem gafickou aplikaci

naprogramovat.

Prvnim zpusobem je pouziti ndstroje, ktery vytvori vSechny grafické prvky pou-
hym pretazenim, jedna se o nizkoiroviiové programovani, protoze po sestaveni apli-
kace je automaticky vygenerovan piislusny zdrojovy kéd. Tento nastroj se jmenuje

GUIDE (Graphical User Interface Development Environment).

Postup vytvareni je ddn pevnymi, intuitivnimi kroky. Tedy pouziti tohoto zpu-
sobu je univerzalni a ¢asové nenarocné. Nevyhodou tohoto zpusobu je mozna ne-
kompatibilita se starsimi verzemi programového prostiedi Matlab a zdrojovy kod

nemusi a ¢asto neni optimalni.

Druhou moznosti feSeni je vyuziti znalosti systému Handle Graphics. Néstroj
s jehoz pomoci lze efektivné pracovat s grafickymi objekty. Obrovskou vyhodou
tohoto zpusobu je absolutni kontrola programéatora nad aplikaci narozdil od predcho-
ziho zpusobu programovani. Grafickymi objekty jsou vSechny zdkladni elementy gra-
fického vystupu. Aby systém fungoval spravné musi byt mezi jednotlivymi objekty

presné dand hiearchie, ktera je zobrazena na nésledujicim obrézku.

=

Figure
|

| [

Axes ‘ Uiobjects ‘

Obrazek 8.1: Zakladni hierchie Matlabu.
S pojmem hiearchie objektu souvisi pojmy Parent (rodi¢) a Children (déti).

Pokud je provedena zména na vyssi urovni, tak tato zména muze byt zdédéna nizsimi

podfizenymi objekty viz. hiearchie grafickych objektu [12].
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| Axes | ‘ Uicontrol | ‘Uimenu| |Uicontextmenu |

|Image| |Light | ‘ Line ‘ |Patch‘ | Rect | ‘Surface‘ | Text ‘

Obréazek 8.2: Hiearchie zakladnich grafickych objektu v Matlabu.

8.1 Navrh aplikace

Pred vlastnim programovanim daného grafického prostredi je vzdy vhodné rozhod-
nout se jak by méla dana aplikace vypadat. Z tohoto duvodu je uzitecné nakreslit
si navrh na papir a ten poté realizovat v prostfedi Matlab. Jedna se o mozné nej-
efektivnéjsi vyvojovy proces pred vlastni praci v programovém prostiedi. Protoze
pri programovani je uplatnéna metoda programovani s nazvem Switch Board je
zakladem podstatné vyuziti vlastnosti funkci, a to moznost volat sama sebe s ruz-
nymi parametry a v neposledni fadé vyuziti piikazu Switch a Case. Predpokladem

je znalost systému Handle Graphics.

Menu programu

Vstupni

AkZni
parametry tlagitka
Grafickd
Nypis o prezentace
wysledt visledki

Obréazek 8.3: Navrh grafického prosttedi.

Rozlozeni aplikace je navrzeno tak, aby bylo co nejlépe prehledné a necinilo tak
uzivateli problémy s ovladanim. Predbézna vizualni podoba programu je na obrazku
8.3. Z funkéniho hlediska by navrhovana aplikace méla mit nékolik ¢asti navzajem
od sebe oddélénych. Oddéleni je dulezité pro odliSeni prvku s ruznou funkénosti.
Timto pojmem je rozuméno napiiklad oddéleni uicontrol objektu, které slouzi jako

ovladani nebo maji pouze informaé¢ni charakter (napiiklad vysledkova ¢ast).

Jelikoz byla vybrana za metodu programovani technika Switch Board, musi jed-

notlivé objekty tmistény na spravné misto. K tomu slouzi pozicovani, kdy kazdy
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prvek jem mozné nadefinovat v aktualnim okné Figure pomoci ¢ty parametru, jak

ukazuje obrazek.

Objekt Figure

Width

Uicontrol

objekt Height

Left

Bottom

Obrazek 8.4: Pozicovani objektu.

left — umisténi levého spodniho rohu grafického objektu od pocatku
right — umisténi pravého spodniho rohu grafického objektu od pocatku
width — sitka uicontrol objektu

height — vyska uicontrol objektu

8.2 Popis casti aplikace

V nové vytvoreném okné Figure se nachézi vSechny pouzité uicontrol prvky. Souhrn
nékolika takovychto prvku tvori celkem ¢tyfi zakladni bloky programu, mezi néz

neni zafazeno menu programu. Rozpolozeni je na obrazku 8.5.

Piesnost:

Qetoda:

Obréazek 8.5: Navrzené uzivatelské prostiedi.
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Popis proni éasti GUI

Blok programu umoznuje zadavani vSech vstupnich parametru nutnych pro spra-
vny vypocet. Jednd se o tii editovaci pole a rozbalovaci popup-menu. Prvnim edito-
vacim polem je zaddvdni koeficienti polynomu, kde funkce odpovida nazvu. U zatr-

zené volby v menu programu vipocet prenosové funkce plni toto pole stejnou tlohu.

Druhé editovaci pole slouzi k zadavani maximalniho poc¢tu iteraci. Hodnota je
vstupnim parametrem pouzitych metod (omezeno na nékteré metody). V pripadé
vypoctu prenosové funkce plni stejnou ilohu jako prvni editovaci pole. Pokud je
vybrano v menu programu wvycislovini polynomu viz. priloha C slouzi toto pole

k zadavani hodnoty v niz mé byt polynom vy¢islen.

Posledni editovaci pole umoznuje zadavani presnosti vypoctu pro pouzitou me-
todu prirustku argumentu (jeho hodnota je vstupnim parametrem pro naprogramo-
vané funkee).

Polozky v rolovaci nabidce slouzi k vybéru metody, pomoci které maji byt

nalezeny vSechny kofeny polynomu.

Koeficienty: ("'_1""_)
Podet iteraci: C’“E“")
PFresnost: C"g":)

Metoda: Matlab met@

Obrazek 8.6: Blok zadavani vstupnich parametru.

Priklady zadavani vstupnich hodnot

1. Pro polynom, ktery je zaddn napiiklad takto: (z — 1) musi byt koeficien-
ty zadany v tomto tvaru 1 -5 10 -10 5 -1. Pokud jde o vypocet konkrétniho
polynomu, toto pole obsahuje koteny polynomu jez ma byt vypocitan. Napii-
klad pokud je zadano 1 1 1 1 1, je vysledkem polynom s pravé témito koreny,
tedy: (z — 1)°.

2. Pocet iteraci se zadava jako celé ¢islo, vychozi hodnotou je 1000 (éim veétsi
hodnoty, tim déle trva vypocet). V piipadé vykresleni polynomu se do to-
hoto pole zadava rozsah osy x v némz ma byt polynom vykreslen. Napiiklad
rozsah osy muze byt zadan ciselné: [—3 3]. Pro pripad vypoctu konkrétniho
polynomu je v tomto poli uveden kone¢ny vysledek vypoctu (koeficienty poly-
nomu). U volby vykreslovdni, toto pole obsahuje ¢iselnou hodnotu, v niz ma

byt polynom vycislen.
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3. Toto editovaci pole je vyuzito pro zadani presnosti vypoctu. Ta se zadava
jako desetinné ¢islo, vychozi hodnotou je 0,001 (platnost nalezeni kotrene na 3
desetinnd mista). Program toleruje zadavéni desetinného éisla s teckou, nebo
carkou. V pripadé vykreslovdni polynomu slouzi toto pole také pro zadani

kroku s kteram ma byt rozdélen dany z-ovy rozsah objetku azes.

4. Popup-menu ma celkem sedm moznosti jakou metodou mohou byt kofeny

polynomu vypocitany. Jedna se o tyto metody:

Matlab metoda — metoda aplikovana v prostiedi Matlab,

MPA — nové vytvorena metoda na hledani kotentu polynomu,

Lagurrova metoda — metoda plikovana ve starsich verzich Matlabu,

Bairstowova metoda — aplikovdna pro ndzorné porovnani vysledku

Halleyova metoda — aplikovdna pro nédzorné porovnani vysledku

Newtonova metoda — klasickd metoda bez iprav

Durand-Kernerova metoda — aplikovana pro nazorné porovnani vysledku
Popis druhé édasti GUI

Provadéci c¢ast obsahuje tadu tlacitek. Tato tlacitka funguji jako odezvy na

provadéné operace. Po jejich stisknuti je voldna prislusna funkce, a ta jiz vykona
svuj obsah opera¢niho kédu. Tlacitko se po stisknuti vraci zpét do puvodniho stavu,
je tedy pripraveno k opétovné reakci uzivatele. Tento blok obsahuje celkem sedm

téchto uicontrol objektu. Prislusné tlacitko je zpristupnéno v zavislosti na druhu

vypoctu.

ovladani:

Start Default
o ]

Paravne|

Obrézek 8.7: Blok provadeéci casti.

Start — zacatek vypoctu kofenu polynomu.
Prenos — vypocet nul a polu prenosové funkce.
Vyéisleni — vy¢cisleni polynomu v daném bodé.

Default — nastaveni programu do pocatecniho stavu véetné vymazani vsech hodnot

a prubéhu.
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Porovnej — otevieni nového okna a porovnani vysledku jednotlivych metod uve-

denych v Popupmenu.
Vykresleni — vykresleni polynomu na daném intervalu.
Vytvorit — vytvoreni polynomu s danymi koteny.
Popis treti ¢dsti GUI
Cést grafického prostiedi, do kterého se vypisuji vypoctené vysledky obsahuje

uicontrol objekt ListBox. Hlavni vyuzitou vlastnosti je String. Diky ni mohou byt

vSechna data v matici po pfevodu do spavného formatu zobrazena do Listbozu.

V¥sledky:
METODA PRIRUSTHU ARGUMENTL ~
Poly ratr: B
1514010 5 4

Réd polynomu:
a
Kaofeny:

0.995951 +2 4567 e-006i
h&zobnost:

a
Pioet obrazku v roving "'
1

Obrazek 8.8: Vypis vypocitanych vysledku do uicontrol objektu.

Popis ¢tovrté ¢éasti GUI
Pro grafickou reprezentaci vypoc¢tenych vysledku byl vytvoren kreslici prostor
tvoreny grafickym objektem Azes. Tento objekt tvori posledni ze ¢tyr hlavnich ¢asti

programu, vyjima uzivatelského menu.

Obrazek 8.9: Vykreslovani do grafického objektu azes.

49



8.3 Programovani prostiedi

Rozmisténim grafickych objektu za¢ind nastavovani jednotlivych vlastnosti objektu.

Mezi takové dulezité vlastnosti patii:

h6=uicontrol( ’Units’, ’normalized ’,’ Style’, ’Text’, ’String’ ,...
"Piesnost:’,’Position’ ,[0.02 0.75 0.16 0.05],...
"Tag’,’ ’ presnoststatic’,’Fontsize’ ;12 ,...
"FontWeight ’, ’bold ’, "BackgroundColor’ ,...
[0.7 0.8 0.94], Fontname’,’Georgia’);

Units - nastaveni jednotek

Style - typ uicontrol objektu

Text - vlastni text, popis objektu

String - Tetézec znaku napiiklad v editovacim poli

Tag - identifikace objektu

Postup vytvareni grafického prostitedi vychazi principielné z tohoto ukazkového
bloku programu.
switch (vstpar)
case ( 'vybermetody )
Volba = get(findobj(’Tag’,’vybermetody’),’Value’);
if Volba = =1
set (findobj(’Tag’, presnost’), ’Enable’,’off’);

elseif Volba = = 2

end

case(’start’)

end

end

Jak je vidét z casti zobrazeného zdrojového koédu, prikaz switch predstavuje
jakysi prepinac reagujici na odezvu programu. Odezvou jsou brany naptiklad stisky
prislusnych tlacitek, v tomto prikladu je to odezva na stisknuti tlacitka start, nebo
pripadné jak ukazuje Usek programu vybér vypocetni metody. Aby bylo mozné pra-
covat se vstupnimi daty je vyuZito pifkazu get, ktery zajistuje vlastni ziskdni daného
parametru. Protoze kazdy uicontrol objekt je pii deklaraci specifikovan jedinec¢nym
tzv. Tagem, neboli popiskem, musi byt objekt vyhledan. K vyhledavani objektu
slouzi piikaz nazvany findobj, s jehoz pomoci jsou objekty nalezeny a tedy aktivni.

S takovymto aktivnim prvkem se poté muze libovolné pracovat.
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Podobné funguje i piikaz set, ktery narozdil od get umozni parametry objektu
meénit. V uzitém piikladu prikaz Fnable zakazuje objekt definovany Tagem ’pres-

nost’.

Protoze data zadana uzivateli do vytvofeného prostiedi jsou textovymi fetezci,
musi byt tyto Tetézce prevedeny tak, aby byly pro Matlab srozumitelné. K tomu-
to slouzi piikaz str2num, prelozeny jako prevod textové, nebo ¢iselné hodnoty na

numerickou formu.
polynom = str2num/(get(findobj(’'Tag’, koeficienty ’),’ ’String’));

Podobnym zpusobem pracuje piikaz str2mat, ktery prevede fetézec zadanych
znaku na matici. Jednotlivé prvky matice jsou oddéleny carkamy. Prikaz slouzi

napftiklad pro vypis hodnot do ListBozu.
vysledky=str2mat ( 'METODA.MATLAB’ , 'Kofeny: > ,num2str (koreny ) ’);

8.4 Napovéda k programu

Protoze soucasti kazdého programu je napovéda byla i pro tento program vytvoie-
na ve formé jednoduchych HTML stranek za pomoci programu PsPad. Tento pro-
gram je vSetrannym pomocnikem pii programovani nejen HTML stranek. Stranky
napovedy je mozno vytvorit i upravovat v programovém prostiedi Matlab za pod-
minky pouziti spravného zapisu, neboli syntaxe. Moznosti jakym zpusobem vytvorit
napovédu je mnoho, ale z hlediska nevelké slozitosti napovédy postaci k tvorbé html
kéd.

Néapovéda je pristupnd z vytvoreného menu programu v prislusné zalozce. Pred-
nosti napovédy je snadné vyhledavani informaci a praktické ukazky programu s pti-
klady zadavani vstupnich parametru pro lepsi pochopeni problematiky.

Struény obsah uvodni stranky napovédy je:

Pouzité metody — kapitola obsahuje teoretické poznatky o pouzitych metodach
(o vlastnostech polynomu, Newtonové metodé tecen, metodé piirustku argu-

mentu).

Ovladani programu — obsahuje celou stromovou strukturu vytvoreného menu
programu, dale vyznamy jednotlivych ovlddacich prvku a také priklady pouzi-

vani.

Reference — do této ¢asti nalezi seznam kniznich titulu z nichz byli ¢erpany infor-

mace.
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Odkazy — pomocné internetové odkazy na dalsi méné vyznamné teoretické podlady
uzitych metod, tyto metody nejsou nijak popsany v praci avsak jsou implemen-
tovany v aplikaci pro nazorné srovnani vysledku existujich metod a metody

nove vytvorené.

Program neobsahuje pouze napovédu ve formé HTML stranek, ale také nedava
uzivateli prilisnou volnost v nastavovani ruznych parametru. Proto je prostiedi vy-
baveno jednoduchymi dialogy se zpravami, které informuji uzivatele o ptripadnych
nesrovnalostech. Napfiklad Spatné zadané, nebo naopak vubec nezadané vstupni
parametry. Déle je také program oSetien deaktivaci nepotiebnych uicontrol objekt,
které jsou jednoduSe vypnuty a nemuze tudiz dojit k ptipadnym chybnym hldsenim

a provedeni nespravné operace.

) Napovéda

Mebyly zadany koeficenty polynon.

Obrazek 8.10: Dialogové okno pouzité v programu MPA.
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9 DOSAZENE VYSLEDKY

Po vykonani vSech operaci uvnitt naprogramovanych funkci poskytuje program
vSechny dulezité informace mezi nez patii vypis vSech nalezenych kofent, nasobnost
jednotlivych kotenu a také porovnani dosazenych vysledku s jiz existujicimi meto-
dami. Lokalizace vykreslena na obrazcich 9.1, 9.2 neni grafickym vystupem pro-

gramu, takovéto obrazky poskytuje lokalizaéni funkce bez pouziti uzivatelského

prostredi.
-5
15( x 10
Y ] 4 4
T ) S A S 3l
e [Ty 2t AN
0.5} « s QNN
NP . o ® hd
1 ® o
E of E o0 °
e [}
AN . b 8,
-0.57 TN TN 7 /P e @ °
N - 1! 4 . . _2 P y
RO S T S N N -3} -
\ . .
_1_5{ ¢ i PN i ;
H5 -1 05 0 05 1 15 -4 -2 0 2 4
Re Re x 10

Obrazek 9.1: Lokalizace kofenti poly-  Obrazek 9.2: Lokalizace pro e = 1075,

nomu z° + 2z* + 223 = 0.

Algoritmus metody piirustku argumentu aplikovany na oblast D (kruznici), kde
se predpoklada vyskyt korentu polynomu (2.1), vykresli pii jednom obéhu hranice
C oblasti D, hladkou kfivku v roviné obrazu w. ZmeénSovanim oblasti D kolem
nasobného kotene, ktery se nachazi uvnitt oblasti kiivka zachovava svuj hladky tvar
meéni se pouze métitko. Kiivka je zobrazena na obrazku 9.3. Protoze z tohoto obrazku
neni patrny pocet obéhu kolem pocatku soustavy souradnic je na obrazku 9.4 zo-
brazen detail hranice C| z néhoz je mozné vypozorovat, Ze se jedna o pétinasobny

koren, nebo pét blizkych korenu. Kfivka je ziskana transformaci kruznice s témito

parametry:
r = 1,0001 + 0¢ (9.1)
S=1+0i '

Kftivka na obrazku. 9.5 je ziskana transformaci mensi oblasti, nez je tomu na

obrazku. 9.4. Konkrétné je tvorena body:

r = 1,00097 + 0i

9.2
S=1+0 9.2
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-13

x 10

x 10

17
1.69
1.68

£ 167
1.66
1.65
1.64

1.63

176 174 172 17
Re x 107" Re x 107"

Obréazek 9.3: Kiivka obrazu dand poly-  Obrazek 9.4: Detail kiivky obrazu dané

nomem (2.1). polynomem (2.1).

Je patrné, ze kiivka uz neni hladka. Stale je ale mozné vypocitat pocet obéhu kiivky
kolem poédtku soustavy soufadnic. Spatného zdznamu poétu korentt bude dosazeno
v pripadé, kdy se hranice zmensi jesté vice nez u (9.2). V takovém piipadé bude
pocet zaznamenanych korenu < 5. Hranice algoritmu pro polynom (2.1) je kruznice

se sttedem v bodu 1 + 07 a polomérem o velikosti 1, 00096.

Obrézek 9.5: Kiivka obrazu danéd polynomem (2.1)pro skoro nedostacujici polomeér.

Celkovy vzhled grafického prostiedi s poskytovanymi informacemi je vyobrazen
na obrézku 9.6. Porovnani vysledku pro polynom (2.1) riznymi metodami ukazuje
dalsi obrazek 9.7. Z ného vyplyva, Ze shodnych vysledku dosahuje nové vytvorena
metoda prirustku argumentu a také Laguerrova metoda. Ostatni pouzité metody

naleznou shluk blizkych korenu.
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 Hled&ni kofent polynomii

Program Mastaveni MNapovéda

Koeficienty:
Pocet iteraci:
Piesnost:

Metoda:

Riéd polynotmu:

Kofeny:

0.99951 +2 4867 e-006i
Mazobnost:

5]

Pocet obrazku v roving "w:
1

|

Obrazek 9.6: Okno navrzeného GUIL

Prenos

“itizlent

ytvol

Porovne]

Wykreslieni

¥ 10'3 Matlab metoda MPA Laguerrova metoda " 10'3 Bairstowova metoda
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Obrazek 9.7: Porovnani vysledku jednotlivych metod pro polynom (2.1).
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10 ZAVER

Na zakladé poznatku o metodé prirustku argumentu a Newton-Raphsonové metodé
tecen, byly vytvoreny nové funkce pro lokalizaci kofenu polynomu v programovém
prostiedi Matlab. Télo programu se sklada z dvou hlavnich funkci, které se jednak
staraji o lokalizaci vSech kofenu polynomu a také o ovérovani nasobnosti vsech

nalezenych kotent.

V porovnani s vysledky existujicich metod aplikovanych do programu jsou dosa-
zené vysledky vice nez presvédéivé. Z celkem sedmi pouzitych metod dosahuje MPA
nejlepsich vysledku spolu s Laguerrovou metodou, kterd byla aplikovdana v pro-
gramovém prostiedi Matlab v jeho pocatecnich verzich. Velkou ptrednosti MPA
oproti ostatnim metodam je presnéjsi lokalizace ndsobnych kotrent polynomt, coz byl
také predpoklad pred zapocetim prace. Nevyhodou navrzené metody je pouze delsi
vypocetni doba zpusobena matematickymi operacemi, které maji zpresnit vysledky.
Testovani probéhlo na nékolika ruznych realnych polynomech (s ndsobnymi, nena-

sobnymi, komplexnimi koteny, nebo na Wilkinsonovych polynomech).

Bylo také vytvoreno uzivatelské prostiedi s ruznymi moznostmi nastaveni a vy-
poctu tykajicich se polynomu. K programu byla naprogramovana napovéda ve formeé
jednoduchych HTML stranek obsahujici nékteré teoretické poznatky, ovladani, popis
programu a nékteré dalsi dulezité informace. Napovéda je pristupna z okna grafického

prostredi.

Prace byla také prezentovana na studentské soutézi EEICT 2008 v kategorii

Teoreticka elektrotechnika, fyzika a matematika.

Diky této praci jsem ziskal uceleny ptrehled o vyuziti matematiky aplikované
v teoretické elektrotechnice a seznamil se velice dobfe s moznostmi programového
prostiedi Matlab.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a,  koeficienty polynomu
d(t) Diractuv impuls

€ presnost vypoctu
f(x) definice funkce

f'(x) derivace funkee f(z)

h(t) impulsni charakteristika

Ji komplexni jednotka
n stupenn polynomu
D Laplaceuv operator

P, polynom n-tého stupné
obor realnych ¢isel
u(t) vstup systému
w uhlova frekvence, nebo komplexni rovina
y(t) vystup systému
To  kofen polynomu, nebo pocateéni bod aproximace
z komplexni rovina
A obor celych c¢isel
GUI grafické uzivatelské prostiedi
GUIDE grafické uzivatelské vyvojové prostiedi
HTML znackovaci jazyk pro vytvareni dokumentu s hypertextovymi odkazy
MPA metoda ptirustku argumentu
MPI metoda puleni interavalu
RO regulaéni obvod

SDS spojité dynamické systémy
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A VYTVORENE M-FILE A HTML SOUBORY

A.1 m-file soubory

kresli-koreny.m — vykresovani korenu
kruhnwt15.m - lokaliza¢ni funkce

mpa.m — uzivatelské prostiedi

porovnej.m — porovnani vysledku jednotlivych metod
simulace.m - tvorba chrakteristik SDS

to02.m — ovéfeni nésobnosti

ulozpdf.m — moznost ukladani figure jako .pdf

vymaz.m — defaultni stav GUI

A.2 html soubory

informace.html — dopliujici informace
moznosti.html — popis funkci programu

mpa.html — zaklady metody prirustku argumentu
napoveda.html — hlavni menu napovédy
newton.html — poznatky o Newtonové metodé tecen
polynomy.html — informace o polynomech
popis.html — popis jednotlivych ¢asti programu
struktura.html — stromova struktura programu

vykreslovani.html — prezentovani vysledku programu
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B VLASTNOSTI GUI

B.1 Vyznam objektu v hiearchii

Axes — systém pro zobrazovani 2D, 3D grafu v okné Figure

Figure — okno, ve kterém se zobrazuje grafika a uzivatelska data

Image — 2D bitmapovy obrazek

Light — zdroj osvétleni obrazku

Line — objekt ¢ary (vyuziti pii vykreslovani grafu)

Patch — vyplnény polygon s hranami

Rect — 2D tvar s moznosti zmény od ¢tvercového po ovalny

Root — vrchol hiearchie grafickych objektu, odpovida obrazovce pocitace
Surface — 3D prezentace maticovych dat

Text — psani textovych fetézcu v ramci definované grafiky

Uicontrol — uzivatelské grafické rozhrani (vykonavéani funkei na reakce uzivatele
Uimenu — Definované menu v okné Figure

Uicontextmenu — popupmenu, které je mozné vyuzit kdekoliv v rdmci Root

B.2 Prehled pouzitych Uicontrol objektt

Axes — zobrazeni a editace grafu, jeden ze zdkladnich vystupu aplikaci
Edit text — tento objekt umoznuje vkladat nebo modifikovat textovy retézec

Figure — okno obsahujici GUI nové naprogramované nebo vytvorené za pomoci

pruvodce systému Matlab

List box — zobrazeni vysledku jako strukturovany seznam(vyslednd matice ob-

sahuje seznam Fetézcu)
Popup menu — moznost vybéru jedné polozky z nabizeného seznamu

Push button — jednostavové tlacitko, prislusné akce je vygenerovana jeho stiskem,

uvolnénim se vraci do puvodni nestlacené polohy

Static text — hlavni vyuziti pfi popisu grafickych objektu
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C STRUKTURA PROGRAMU

e Program

o Otevrit
o Ulozit

o Konec
e Nastaveni

o Vypocet
* Kofeny polynomu
x Prenosova funkce

* Vytvoreni polynomu

*

Vy¢isleni polynomu

*

Vykresleni polynomu
o Vykreslovani
Hold On
« Hold Off

x Legenda
x Miizka

*

— Zapnuta
— Vypnuta
— XGrid zapnuta
— YGrid zapnuta
o Vymazat
x Vse
x Editovaci pole
x Okno vysledky
x Okno grafu

e Nipovéda

o Néavod

o O aplikaci
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D VYVOJOVE DIAGRAMY

D.1 Newtonova metoda tecen
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D.2

Metoda ptleni intervalu

zacatek \

B X, ¢
g
X=(x,+x,)/2 |

—— < f(x,)*f(x)<0

| x,-x,| <e

tisk x

konec W
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D.3 Metoda Regula falsi




