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ABSTRAKT

Praci lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. V prvni jsou ukézany postupy pii navrhu
regulatort 1DOF a 2DOF, vcetné problémi, které mohou pii polynomidlnich metodach
syntézy nastat, dale je zde ukdzan postup pfi navrhu regulator pro soustavy s parametry
obecné nevhodnymi pro regulaci (soustavy nestabilni, neminimalné fazové, s dopravnim
zpozdénim), vcetné Uprav, které mohou navrh reguldtoru usnadnit. V praci jsou také
uvedeny obecné piedpisy pro volbu stabilniho charakteristického polynomu uzavieného
regula¢niho obvodu d(s) se zvlaStnim diirazem na metody LQ fizeni, které je zde pouzito i
pro jiné prubéhy zadané veli¢iny nez jsou pouze skokové funkce. V druhé ¢asti jsou pak
uvedeny piiklady regulacnich pochodl pro riizné typy soustav a rtizné volby polynomu

d(s).

Klicova slova: konfigurace 1DOF, 2DOF, stabilita soustavy, fazovost soustavy, dopravni

zpozdéni, LQ fizeni, optimalni fizeni
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1 POLYNOMIALNI METODY SYNTEZY

1.1 Obecné pozadavky na systém Fizeni

Polynomidlni metody syntézy ptredstavuji moderni zptasob navrhu regulatoru, ktery
se svym pojetim znacné odliSuje od klasickych metod syntézy (napt. Ziegler-Nicholsova
metoda, Naslinova metoda, apod.). Pfi pouziti klasickych metod nejprve ur¢ime konkrétni
typ regulatoru (P, PI, PID) a poté podle pravidel zvolené metody spocitame jeho
parametry.

Pti pouziti polynomidlni metody syntézy vSak urCujeme kromé parametrQ
regulatoru také jeho strukturu. Pravé diky tomu jsme schopni relativné snadno navrhnout
reguldtor 1 pro fizeni systému nestabilnich, s neminimalni fazi, dopravnim zpozdénim,
popt. pro vstupni signaly (zddana hodnota a porucha) jiné nez skokové funkce (rampa,
harmonicky signal, apod.). [1],[4],[6]

Postup pfi aplikaci polynomialni metody syntézy vychazi ze zékladnich pozadavka
na systém fizeni. Tyto pozadavky mohou byt formulovany nasledovné¢:

a) Stabilita systému fizeni.

b) Vnitini ryzost systému fizeni (pfenosy vSech jeho prvkd musi byt ryzi, tzn., Ze
metoda poskytuje pouze fyzikalné realizovatelné regulétory).

c) Asymptotické sledovani referen¢niho signalu (Zadané hodnoty vystupu)

d) Uplna kompenzace poruchy vstupujici do systému fizeni.

Pfi polynomidlnich metodach syntézy prenosy jednotlivych prvki v systému fizeni
(regulacnim obvodu) chapeme jako podily polynomt, resp. raciondlni funkce. Pfenos
regulované soustavy v fizeném systému budeme tedy uvazovat v nasledujicim tvaru:

Gls) = Y(s) B b(s) (1)

U(s) als)

kde: a(s) a b(s) pfedstavuji polynomy v s. Pfedpokladame, Ze polynomy a(s) a
b(s) jsou nesoud€Iné a spliuji podminku ryzosti:

degh(s) < degal(s) 2)

1.2 1DOF konfigurace systému Fizeni

Oznaceni této konfigurace vzniklo z anglického one degree of freedom (jeden
stupent volnosti). Konfigurace vychazi z klasické regulacni smycky se zpétnovazebnim
regulatorem. Schéma je na Obr. 1.
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Obr. 1 — 1DOF konfigurace systému rizeni

Ptenosy v regulacnim obvodu
G(s) — ptenos soustavy — vstupné-vystupni linearni model

0O(s) — zpetnovazebni regulator

Signaly ptisobici v regulacnim obvodu

w - Zadana hodnota Uo — akéni zasah na vystupu regulatoru
e — regulacni odchylka U — akéni zasah ptisobici na vstupu soustavy
y — vystupni signal v — porucha na vstupu regulované soustavy

Pfenos regulatoru uvazujeme ve tvaru podilu nesoudélnych polynomi q a p:

_05)_qly) o

)=~ ole)

s podminkou ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti regulatoru):

deg q(s) < deg p(s) 4)

Obrazy obou vstupnich signali (referen¢niho signdlu a poruchy) mizeme rovnéz
chépat jako podily polynomti ve tvaru:

w(s)= ) V<s>=hv—“§ 5

Pro zékladni signaly v regulacnim obvodu mizeme odvodit nasledujici vztahy (v
zajmu zkraceni zapisu bude v nékterych dalSich vztazich u polynomi argument s vynechan
a bude zachovan pouze u obrazii signall):

(ORLRTAONZ0) ©

E(s) = law (s)=b¥ (5] ()
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Uy(s)= b s)- 5] ®

kde d ptedstavuje charakteristicky polynom uzaviené¢ho regula¢niho obvodu:

d =ap+bgq )

Polynom d v sobé obsahuje zndmé polynomy a, b z pienosu fizeného systému a
prozatim neznamé polynomy g, p z pfenosu regulatoru.

Nyni miizeme definovat podminku vnitini stability uzavieného regulacniho obvodu:
Systém fizeni (regulacni obvod) je stabilni tehdy, jestlize polynomy ¢ a p v pfenosu
zpétnovazebniho regulatoru (7) jsou feSenimi polynomidlni (diofantické) rovnice:

a(s)- p(s)+b(s)-g(s) = dls) (10)

se stabilnim polynomem d (s) na pravé stran¢.

Rovnici (10) je zajisténa prvni ze zdkladnich podminek kladenych na systém fizeni.
Podminka vnitini ryzosti systému fizeni je splnéna nerovnostmi (4).

Podminka asymptotického sledovani Zadané hodnoty a kompenzace poruchy bude
splnéna, jestlize bude platit:

p(s)=£(s) B(s) (11)

kde: polynom f (s) je nejmensi spole¢ny nasobek polynomi fw(s) a fv(s)

Dosazenim vztahu (11) do rovnice (10) dostaneme polynomialni rovnici ve tvaru:

a(s)- f(s)- pls)+ bls)- q(s) = dls) (12)

Stupn& polynomi  5(s) , ¢(s) a d(s) nutné pro vyfeseni polynomialni diofantické
rovnice (12) budou uvedeny ptimo. Podrobné odvozeni 1ze nalézt napt. v [1],[4],[6].

deg(q) = deg(a)+deg(f)-1 (13)
deg(ﬁ) > deg(a)— 1 (14)
deg(d)> 2deg(a)+deg(f)-1 (15)

Pozn.: Pokud v rovnicich (14) a (15) uvazujeme rovnost, ziskame nestriktné ryzi regulator,
pokud budeme uvazovat nerovnost, ziskdme striktné ryzi regulétor.
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Pozn.: V uvedeném textu byl regulator odvozen pro poruchovou veli¢inu, kterd se pouze
,»pIicitd™ k vypoctenému akénimu zasahu regulatoru. Existuji vSak dal$i moznosti, jak lze
poruchovou veli¢inu do soustavy zavést (Ize ji napt. pfipocitavat k vystupu, apod.).

Pomérné¢ Casto uvadénou moznosti je postup, kdy skokovou poruchu nechame
plisobit na pienos ve tvaru:

GV(S)—YV(S)_C(S) (16)

kde: a(s) a c(s) pfedstavuji polynomy v s. Pfedpokladame, Ze polynomy a(s) a
c(s) jsou nesoud€Iné a spliuji podminku ryzosti:

degc(s)< dega(s) (17)

Takto ziskany signal poté pfipoc¢itavame k vystupu soustavy.

Uvedend metoda ma vSak ten nedostatek, Ze ji lze pouzivat pouze pro stabilni
soustavy. Pokud totiz regulujeme nestabilni soustavu (tj. polynom a(s) je nestabilni),
zjistime, Ze vliv poruchové veli€iny nelze eliminovat a regulacni pochod bude nestabilni.
Dtvodem je, ze ptenos G, (s) neni v uzaviené regula¢ni smycce a tudiz jeho vystupni

signal trvale nartistd a miZe teoreticky dosahovat az nekone¢nych hodnot.

1.3 2DOF konfigurace systému Fizeni

Oznaceni této konfigurace vzniklo z anglického two degree of freedom (dva stupné
volnosti). Pfi této konfiguraci regulator obsahuje vedle zpétnovazebni ¢asti Q také piimo-
vazebni ¢ast R. Schéma je na Obr. 2.
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Obr. 2 — 2DOF konfigurace systému rizeni

Pienosy v regula¢nim obvodu:

O(s) — zpétnovazebni ¢ast regulatoru
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R(s) — ptimovazebni ¢ast regulatoru

Signaly plisobici v regulacnim obvodu:

Vyznam ostatnich symboll v regulacnim obvodu 2DOF, znazornéném na Obr. 2,
odpovida znaceni, které bylo pouzito pti popisu obvodu 1DOF, uvedeném v kapitole 1.2.

Pienosy obou c¢asti regulatoru piedpokladame ve tvaru podilu nesoudélnych
polynomt g, p ar, p:

Q(S)= (S)a R(S): p(s) (18)

Podminka ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti regulatoru) zde musi byt splnéna
nejen pro zpétnovazebni Cast regulatoru, ale 1 pro pfimo-vazebni ¢ast regulatoru, takze
plati:

degg(s) < deg p(s) (19)
deg r(s) < deg p(s) (20)

Obrazy obou vstupnich signalt (referen¢niho signdlu a poruchy) miizeme rovnéz
chépat jako podily polynomt ve tvaru:

h,(s) h,(s)
W(s)=—220 p(s)=0 21
(S) fW(S) (S) fv(S) (21)
Pro zakladni signaly v regula¢nim obvodu bude platit:
Vs = [ (s)+ pV (5] )
E(s)= - -[(a ~brpr(s)-bpy )] ©3)
U,(s)= é Jarw (s)+ qbV (s)] (24)

kde d predstavuje charakteristicky polynom uzavieného regula¢niho obvodu:
d=ap+bgq (25)

Do obrazu regulacni odchylky (23) dosadime obrazy vstupnich signalti (18) a
dostaneme:

E(s)=$- (d - br) huls) _p hls) (26)

7.6 )
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Postacujici podminkou asymptotického sledovani je, aby polynom f, délil
polynom (d —br), coz bude splnéno, jestlize bude platit:

d-br)=1tf, (27)

kde ¢ predstavuje prozatim nezndmy polynom.

Postacujici podminkou pro Gplnou kompenzaci je, aby polynom £ dé¢lil polynom

p, tzn., aby polynom p byl ve tvaru:

pls)=1.(s)- pls) (28)

Vysledny regulator je tedy dan feSenim dvojice polynomidlnich rovnic:
a(s)- £,(s)- pls)+b(s)-q(s) = d(s) (29)
t(s)- £, (s)+bls)- r(s) = d(s) (30)

Stupné polynomt 5(5) , q(s) a d(s) nutné pro vyieSeni polynomidlnich
diofantickych rovnic (29) a (30) budou uvedeny piimo. Podrobné odvozeni lze nalézt
napi. v [1],[4],[6]:

deg(q) = deg(a)+ deg(/, )1 (31)
deg(r) = deg(/, )1 (32)
deg(p) = deg(a)-1+k (33)
deg(d)=2deg(a)+deg(/,)-1+4 (34)
deg(t) = deg(d) - deg(f, ) = 2deg(a) + deg(/, ) - deg(f,, )~ 1+k (35)

kde pro &islo k plati:
k 2 deg(/,,) - deg(f, )~ deg(a) (36)

Pfi navrhu regulatoru musi vzdy platit £ >0. MiZeme tedy postupovat tak, Ze
vypocitame Cislo k, jako:

ky = deg(f, ) - deg(/,) - deg(a) (37)
Pro ¢islo k& dosazované do vztaht (33), (34) a (35) pak plati:

k>0 pro k, <0 (38)

k >k, pro k, >0 (39)
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Opét vidime, ze odvozené vztahy pro vypocet stupiii polynomii v prenosech
regulatoru umoziuji velmi rychlé urceni jeho struktury. Nestriktni nebo striktni ryzost
reguldtoru zavisi na rovnosti nebo ostré nerovnosti v rovnicich (38) a (39).

Pozn.: Pfi navrhu regulatoru 2DOF je tfeba vénovat zna¢nou pozornost stabilité¢ regulatoru.
Zatimco u konfigurace 1DOF plati, Ze 1 nestabilni regulator mize regula¢ni pochod
stabilizovat, u konfigurace 2DOF toto moZné neni a nestabilni regulator vede vzdy
k nestabilnimu regulacnimu pochodu a to i pfesto, Ze zpétnovazebni ¢ast je sama o sobé
stabilni. Problémy zpasobuje pfimovazebni ¢ast regulatoru..
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2 VOLBA CHARAKTERISTICKEHO POLYNOMU D(S)

Jak bylo uvedeno v ptedchézejicich kapitolach, hlavni podminkou, kterou musime
pii volb¢ charakteristického polynomu uzavieného regulacniho obvodu d(s) dodrzet, je
jeho stabilita. Vhodnou volbou poli tohoto polynomu vSak mtizeme ovlivnit také pritbéh a
kvalitu celého regulacniho pochodu.

Obecné lze konstatovat, Ze volba polynomu d(s) ptredstavuje nejnaro¢néjsi Cast
polynomidlniho navrhu reguldtoru. V nasledujicich kapitoldch budou uvedeny nékteré
z nejpouzivangjSich metod ptifazeni poli.

2.1 Metoda prirazeni poli - obecné poZadavky na polynom d(s)

Polynom d(s) mtizeme obecné zapsat ve tvaru :

degd

d(s) = H(S—S,-) (40)

kde s, =a, + jB,. Polynom d(s) je potom stabilni, jestlize readlné slozky jsou
zaporng, tj. jestlize Re[si]z a, <0 proi=1,..,degd.
Pro volbu p6la potom budou platit nasledujici obecné podminky:

a) Jestlize budou vSechny poly realné ( B, = 0), bude vysledny pochod aperiodicky

b) Pokud bude mezi poly alesponi jedna dvojice poli komplexné sdruzenych, bude
vysledny pochod kmitavy.

¢) Rychlost regulaéniho pochodu ovliviuje velikost redlnych slozek pold. Cim budou
vzdalenéjsi od nuly (v zaporném smyslu), tim bude regula¢ni pochod rychlejsi,
ovSem s vy$§imi naroky na akéni veli¢inu.

2.2 Nejcastéjsi zpusoby volby polynomu d(s)

Pravdépodobné nejpouzivanéjSim predpisem jak zvolit polynom d(s), je volba
vicenasobného realného polu ve tvaru:

d(s) =(s+a)*’ (41)

kde: o > 0.

Pokud volime vicendsobné redlné kofeny polynomu d(s), zjednodusi se ndm sice
vypocet regulatoru, ale ziskany regula¢ni pochod nemusi mit nejvhodnéjsi prubéh. Velice
Castym problémem jsou neumérné akéni zasahy na poc¢atku regulace.

Jako pomérné vhodna se jevi volba, kdy ¢ast polll pfenosu uzavieného regula¢niho
obvodu souvisi s parametry pfenosu fizeného systému. Parametry reguldtoru tak mohou
byt nastavovany pomoci jediného volitelného parametru.

Nejjednodussi metodou je rozdé€leni d(s) na dvojici polynomt podle piedpisu:

d(s) = m(s)(s + a )" (42)
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kde m(s)piedstavuje:
— pro stabilni nekmitavy regulac¢ni pochod:

m(s)= als) (43)

— pro nestabilni nekmitavy regulaéni pochod:
m(s) = n(s) (44)
kde n(s) je vysledkem spektralni faktorizace polynomu a(s):

n"(s)n(s)=a"(s)a(s) (45)

Napt.: pro nestabilni polynom a(s) = s* +a,s +a, je postup pfi spektralni faktorizaci (45)
nasledujici:

a*(s)a(s) = (S2 —a,s+a, st +a,s+ ao): st - (al2 —-2a, )yz +a, (46)
Po zavedeni polynomu n(s) = s> +n,s +n, podobné ziskdme:

n*(s)n(s) = (52 -ns+n, st +n,s+ ”o): st — (nlz —2n, )92 +n, (47)

Porovnanim koeficientl pfi stejnych mocninach s na pravych stranach (46) a (47)
pak dostaneme:

n, = 0102 (48)

n, = \/al2 +2n, - 2a, (49)

Z uvedenych vzorcl (48) a (49) je patrné, Ze vzdy plati n, >0 a n, > 0. Polynom
n(s) je tak za vSech okolnosti stabilni.

Pozn.: VySe uvedené volby polynomu d(s) Casto vyhovuji také pro kmitavé regulacni
pochody. Problémem je vSak to, Ze nelze pfedem fici, zda bude zvoleny postup vyhovovat.
Dtivodem je, Ze pokud je polynom a(s) kmitavy, je kmitavy také cely regulacni pochod.
V mnoha ptipadech je toto kmitani témét nepostiehnutelné a regulacni pochod se chova
skoro stejné jako aperiodicky. V dalSich pfipadech vSak miiZeme ziskat i zcela nevhodny
regulacni pochod, kdy vystupni veli¢ina netlumené kmita. Pokud je tedy regulacni pochod
kmitavy, je vhodné piednostné pouzivat jiné¢ metody volby polynomu d(s).

Dalsi moznosti je volba polynomu d(s) pomoci metod LQ fizeni, kterd je blize
popséna v nasledujici kapitole.

2.3 Optimalni Fizeni

Za predpokladu, ze vstupni signal a porucha jsou skokové funkce (jak bude
ukéazéano dale, 1ze kvalitnich regulacnich pochodt dosahnout i pro jiné nez skokové funkce
a to 1 tehdy, pokud pouzijeme vztahy uvedené v této kapitole. Je tieba si ale uvédomit, Ze
pti spravné aplikaci metod LQ fizeni na jiné nez skokové funkce je nutné piedefinovat
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vypocet polynomu g(s). Zde uvedené volby je tedy tfeba chapat pouze jako uzite¢nou
pomtcku, protoZze o optimdlni fizeni se jedna pouze pokud jsou vstupni signaly skokové
funkce!), mlizeme pro vSechny typy systému (stabilni i nestabilni, s minimalni i
neminimalni fazi) vyuzit postupu znamého z LQ fizeni. Polynom d(s) pak volime ve tvaru:

d(s) = g(s)mfs) (50)
kde g(s) ptedstavuje stabilni polynom dany spektralni faktorizaci:
[s-als)] -5+ als)+67()-b(s) = 87(5)- 8(5) (51)

kde: ¢ ptedstavuje volitelny koeficient

Spektralni faktorizace (51) je znama z LQ fizeni (podrobnéji napt. v [7]), kde je
pouzita pfi minimalizaci kvadratického funkcionélu:

J = T[ez(t)+ o (¢t (52)

a ¢ predstavuje vahovy koeficient u kvadratu derivace akéni veliciny.

Spektralni faktorizace bude provedena pro systém 2. fadu s pfenosem akéni
Y (s) _ bs+b,
U(s) s’ +a,;s+a,

[s . a(s)]* Q.S a(s)+ b'(s)-b(s) = (—S)(S2 -a,s+a, )Q)(S)(Sz +a,s+ a0)+

velitiny G(s)=

. Leva strana rovnice (51) potom bude ve tvaru:

(= bys+b, Nbys +by ) =~ + ola? —2a, )s* —(pal + b7 s> +b; (53)
Polynom g(s) potom musi byt tfetiho stupné a volime jej jako:
g(s) = g3s3 + g2s2 +g,5+8g, (54)
Prava strana rovnice (51) potom bude ve tvaru:
g () 8(5) = (- gy5" + 2,57 — g5+ g, [gs5” + €257 + g5+ g, )=
=gl +(g3 — 28,8, " — (g7 — 2808, " + &3 (55)

Porovnanim koeficienti na pravych stranach vztahti (54) a (55) pii stejnych
mocninach s dostaneme pro koeficienty polynomu g(s) nasledujici vztahy:

g, =9, 2, =222, +ola? ~24,), g = 22,8, +gaZ + b} , g, =B} (56)

Pro teSeni koeficientd g, a g, je vhodné pouzit nékterou z numerickych metod.
V kapitole 4.3 bude uveden postup feSeni pomoci Newtonovy metody.

Polynom m(s) v rovnici (50) pak muze byt volen rliznym zptasobem. Pro stabilni
nekmitavy systém miize byt volen jako:
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m(s)= als) (57)

a pro nestabilni systém

m(s)= n(s) (58)
kde n(s) je vysledkem spektralni faktorizace polynomu a(s):

n’(s)nls)=a’(s)als) (59)

Volby polynomu (57) a (58) vedou pro skokové vstupni veliciny ke striktné ryzim

regulatoram.

Pokud nam sta¢i pouze nestriktné ryzi regulator, mizeme polynom m(s) volit
naptiklad podle predpisu:
mls) = (s +a)™ (60)

Dalsi moznosti jak zvolit polynom m(s) je rozdélit nestabilni polynom a(s) na
stabilni a nestabilni ¢ast:

a(s)=a’(s)a"(s) (61)
kde a+(s) pfedstavuje stabilni cast. Potom, jestlize je splnéna podminka
dega® =dega —1, mizeme volit polynom m(s) ve tvaru:
m(s)=a"(s) (62)

Pokud bychom potiebovali polynom vyssiho stupné nez je degd >degg +dega”,

muzeme za predpokladu, ze dega™ =1, rovnici (62) modifikovat na tvar:
m(s) = [a+ (s)]degd*degg (63)

V ptipadé, ze dega™ >1 miZeme podminku (63) upravit, a to za predpokladu, Ze:

— podil (degd —deg g)/deg at je celé Cislo, na tvar:

(o) =l ()] e (64

— v ostatnich ptipadech:

m(S) =a* (S)(S n a)degd—degg—dega* (65)

Volba (65) je samoziejmé pouzitelnd i misto vztahu (63).

Do podobnych potizi, kdy potfebujeme polynom vyssiho stupné nez ktery nam
umoznuje zakladni volba, se mizeme dostat i pii volbé m(s): n(s). V takovém piipadée
1ze vyuzit modifikovanych voleb (64) a (65). Diky vyse uvedenym volbam lze pouzit zde
uvedené metody LQ fizeni i pro vstupni signaly s jinym prubéhem nez je skokova funkce.
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Do pomérné znaénych potizi se mizeme dostat pii volbé polynomu d(s) pro
integracni soustavy. V takovém piipad¢ jsme obecné odkazani pouze na volbu (41).

V piipadé¢, ze se jedna o stabilni soustavu s integracni slozkou, je mozna také volba
(50), protoze polynom a(s) mizeme rozd¢lit na tvar:

a(s)=s"a"(s) (66)

a nasledn¢ vyuzit jednu z voleb (62) az (64).

Pokud se vSak jednd o nestabilni soustavu s integracni slozkou, je mozné polynom
a(s) rozepsat jako:

als)=s"a"(s)a (s) (67)
a(s)=s"a"(s) (68)

Potom v ptipad¢ (67) mizeme opét vyuzit jednu z voleb (62) az (64).

V ptipadé (68) je vyuzitelnd modifikace volby (58), kdy provedeme spektralni faktorizaci
polynomu a(s):

n'(s)nls)=(a") (s)a(s) (69)
Napt.: pro nestabilni polynom a (s)=s+a, je postup pii spektralni faktorizaci (69)
nasledujici:
o (] als)= (540X +a)=—s* +a? 70)
Po zavedeni polynomu n(s) = s + n, podobné ziskame:

n (s)(s)=(=s+n, s +n,)=—s> +n; (71)

Porovnanim koeficientl pfi stejnych mocninach s na pravych stranach (70) a (71)
pak dostaneme:

n, =a; (72)

Pokud volime polynom m(s) podle predpisu (57), (58), (62) a (63), nastavujeme
parametry regulatoru pouze pomoci jediného vdhového parametru ¢. Jeho nastavenim

ovlivitujeme piedevsim rychlost regulacniho pochodu.

Pozn.: Ani jeden z vySe uvedenych postupll pii volbé polynomu d(s) nedokaze vyftesit
problém s nestabilitou regulatort. Tento problém se projevuje pfedev$im u nestabilnich
soustav s neminimalni fazi, kdy pro koeficienty jmenovatele pfenosu plati: a, <0, a, <0.
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3 SYSTEMY S VLASTNOSTMI OBECNE NEVHODNYMI PRO
REGULACI

3.1 Systémy s dopravnim zpozdénim

Dopravni zpozdéni piedstavuje jev, ktery se v technické praxi projevuje u mnoha
technologickych procest. Systémy s dopravnim zpozdénim se zpravidla obtizné reguluji a
navic velmi ¢asto mohou mit nékteré¢ dalsi vlastnosti, které Cini regulaci béznymi typy
regulatori téméf nemoZnou. MiiZze se jednat napiiklad o soustavy nestabilni nebo s
integracnimi vlastnostmi. Typickymi piiklady takovych procest jsou napiiklad pumpy,
nadrze na kapalinu nebo nékteré typy chemickych reaktort.

Pod pojmem zpozdéni obecné rozumime ¢asové posunuti mezi pifiinou a jejim
disledkem. Zpozdéni obecné snizuje piipustné hodnoty parametrli regulace, dovoluje
pouze pomalejSi akéni zasahy v fizeni a predevS§im ohrozuje stabilitu fizeni zpétnou
vazbou.[1]

3.1.1 Aproximace dopravniho zpoZdéni

Pro aproximaci dopravniho zpozdéni se pouzivaji tfi zdkladni metody:
— Tailortiv rozvoj prvniho tadu v ¢itateli:

e® ~1-0s (73)

— Tailortiv rozvoj prvniho fadu ve jmenovateli:

1 1
—Os
e =— = 74
e” 1+0Os 74
— Pad¢ aproximace prvniho fadu

o 2’ 1- (;)S

-Os
et =% "% (75)
e 2 1 + — S

v

Z uvedenych aproximaci se jako nejvyhodnéjsi jevi Padé aproximace dopravniho
zpozdéni (75), kterd ve vétSiné piipadi vede k nejlepSimu ptibliZeni k origindlni soustavé a
to jak v Casové, tak také v frekvencéni oblasti. Jeji dalsi vyhodou je, Ze nijak neovliviiuje
relativni fad soustavy. Padé aproximaci lze pouzit pro vetSinu piipadd, ale pfedevsim pro
soustavy integracni a nestabilni vyhovuje pouze pro malé hodnoty dopravniho zpozdéni.

v

Podrobng¢jsi informace 1ze nalézt napt. v [1],[5],[8]
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3.2 Nestabilni systémy

Stabilita dynamického systému je schopnost vratit se po vychyleni zpét do
puvodniho stavu. Toto vychyleni je vzdy zplsobeno nenulovymi pocatec¢nimi
podminkami, ztohoto divodu plati, Ze Ljapunovskd stabilita je vlastnosti pouze levé
strany diferencidlni rovnice (tedy jmenovatele pfenosu).

Podle stability rozliSujeme systémy na:
— stabilni - systém se po vychyleni vrati do piivodni polohy

— na hranici stability - systém se po vychyleni nevrati do ptivodni polohy, ale ani
neunikne

— nestabilni - systém po vychyleni unikne

Systém oznacujeme jako nestabilni, pokud jeden nebo vice z kofenli jmenovatele
jeho pienosu lezi v pravé ¢asti komplexni poloroviny.

Nestabilni systémy se v praxi velmi ¢asto vyskytuji ve spojeni s nékterymi dal§imi
negativnimi vlastnostmi, jako je dopravni zpozdéni, nestabilita Citatele (systémy
neminimalné fazové), integracni vlastnosti. Tyto systémy jsou pak klasickymi typy
regulatorti prakticky netiditelné a i navrh regulatori pomoci polynomialnich metod mutize
¢init potize. Pfedev§$im se jednd o volbu vhodného stabilniho polynomu d(s) a také
struktury navrhovaného regulatoru (1DOF, 2DOF).

Pro nékteré typy nestabilnich soustav je dokonce téméf nemozné nalézt stabilni
regulator. To ovSem znamena, ze pro regulaci téchto soustav lze reguldtory 1DOF pouzit
pouze s omezenimi a regulatory 2DOF nelze pouzit viibec.

3.3 Systémy s neminimalni fazi

Systémy s neminimalni fazi jsou systémy, které maji nestabilni nulu v Citateli.
Pokud tedy na vstup takovéto soustavy ptivedeme skokovou zménu vstupni velic¢iny, méni
se vystupni veli¢ina nejprve opacnym smérem, nez je vysledny smér vystupni veliiny
v Case f=00.

Systémy tohoto typu se béZnymi regulatory reguluji pouze obtizng. Jejich vyznam
je vSak znacny, protoZe na soustavy tohoto typu vede Pad¢é aproximace dopravniho
zpozdéni.
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4 PRAKTICKA UKAZKA NAVRHU REGULATORU
POLYNOMIALNI METODU

V predeslych kapitolach byly uvedeny vztahy pro navrh reguldtori pomoci
polynomidlni metody syntézy. V této ¢asti budou uvedeny konkrétni postupy a dale bude
poukézano na nekteré problémy, které mohou pfi navrhu nastat.

4.1 Navrh regulatoru 1DOF

Syntéza 1DOF regulatoru pomoci metody neurCitych koeficientl je pomérné
jednoducha, rychla a ve vétsing ptipadii podava velmi dobré vysledky.

D4 se vSak dokazat, ze existuji ptipady, kdy polynomidlni metodu pouzit
nemuizeme, protoze pro zadany pienos regulator typu 1DOF neexistuje.

V nésledujici ¢asti bude obecné odvozen regulator 1DOF pro soustavu druhého
fadu s relativnim fadem ptenosu 1 (jedna se tedy o soustavu, kterd nema v Citateli pfenosu
pouze konstantu).

Pfenos soustavy budeme uvazovat ve tvaru:

5~ e) e

Ptenos regulatoru predpokladame ve tvaru:

_U(s) _qls) _ g,8"+q,.5"" +.4q,
Q(S)_ - - m m—1
E(S) p(s) DS t D8  +..tp,

(77)

kde: n<m

Z4danou hodnotu a poruchovou veli¢inu volime pro jednoduchost jako skokové
signaly w(t)=w, a v(t) = v,, které mtizeme vyjadiit pomoci nasledujicich obrazii v s:

Obraz Zadané hodnoty:

_huls) _wy _
We)=T = = delh)=t (78)
Obraz poruchové veli¢iny:
_hds) v _ _
V)= =~ desl)=! (79)

Nyni musime ur¢it nejmensi spolecny nasobek polynomti f, a f a dale také
stupenl tohoto polynomu:
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f(s)=s5s=>deg(f)=1 (80)

V dalsim kroku sestavime obecnou polynomialni rovnici uzaviené¢ho regulacniho
obvodu:

als)- f(s)- pls)+b(s)- qls) = d(s) (81)

Pomoci vzorcti odvozenych v &asti 2.2 nyni uréime polynomy 5(s), ¢(s) a d(s):
4(s)= 45" + 4,5 + 4 (82)

Bls)=Bys+ B, (83)

d(s)=d,s* +ds* +d,s* +d,s+d, (84)

Polynomy a(s), b(s), ¢(s), p(s) a d(s) dosadime do polynomialni rovnice (81):
(s2 +as+a, )y(f?ls + 5y )+ (bys +b, )(q2s2 +g,5+ q0)=

=d,s'+d,s’ +d,s* +dis+d, (85)

Upravou rovnice (85) a pfevedenim do spole¢nych mocnin s ziskame nésledujici
soustavu rovnic:

st P =d,
s’ ap, +p, +by, =d,
s? a,p, +a,p, +byq, +bg, =da, (86)
st ay Py +byq, +byg, =d,
50 byq, =d,

Abychom soustavu rovnic (86) mohli vyfeSit co nejjednodussim zplisobem, je
vhodné ji pfevést do maticového tvaru:

1 0 0 0 0)(p d,

a1 b 0 0]||p, d,
a, a by b 0|gq,|=|d, (87)

0 a 0 by b||aq d,

0 0 0 0 b)) \g, d,

Maticovou rovnici (87) pak mizeme vyjadfit ve tvaru:
A-X=D (88)

A nasledné pomoci maticovych operaci prevést na fesitelny tvar:

X=A"-D (89)

Maticova rovnice (89) je fesitelnd, jestlize plati:
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det(A) £ 0 (90)

Obecny vypocet determinantu matice A vyzaduje mnozstvi pomérné obtiznych
maticovych operaci.

Pro urceni podminek fesitelnosti vSak lze soustavu rovnic (86) zjednodusit, a to za
predpokladu:

p=d, (91)

d
Gy =—" (92)

0

kde plati: d, #0 a b, #0

Po dosazeni rovnic (91) a (92) do soustavy rovnic (86) ziskdme zjednodusenou
soustavu rovnic:

3

71 py  tha, =d,—ad,

st a,p, +byq, +bgq, =d,-a,d, (93)
- b

s't ayPy +byg, =d, _b_ldo

0

kterou opét mizeme piepsat do maticového tvaru:

1 b 0 Do dy—ad,
b

a, by b ||q,|=|d,—ad, 94)
a, 0 b)) \q X —b—ldo
0
a obecné vyjadfit ve tvaru:
A, -X=D, (95)

Maticova rovnice (95) je fesitelna, jestlize plati:

1 b 0
det(A,)=det( @, b, b, |)=b+a,b} —abb, =0 (96)
a, 0 b,

Pokud jsou splnény podminky v rovnicich (91) a (92), plati odvozeny vztah (96)
jako podminka feSitelnosti i pro maticovou rovnici (87). Pokud neni rovnice (96) splnéna,
nelze pro danou soustavu navrhnout regulator 1DOF.

Splnéni rovnice (96) vSak rozhoduje pouze o tom, zda regulator pro danou soustavu
existuje. O tom, zda regulator bude stabilni nebo nestabilni, popt. jaka bude kvalita
regula¢niho pochodu, rozhoduje predevsim umisténi kofenti polynomu d(s).
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Pokud bychom provedli detailni rozbor, zjistili bychom, ze podminka (96) neni
splnéna pro soustavy, které maji soudélné polynomy a(s) a b(s). Pti vlastnim odvozeni
vztahl pro regulatory 1DOF jsme sice podminku nesoudé€lnosti predpokladali, avSak pii
praktickém ndvrhu regulatoru pro zadanou soustavu nemlzeme situaci, kdy podminka
nesoudé€lnosti nebude splnéna, zcela vyloucit. Toto nebezpeci hrozi pfedevsim pii pouziti
adaptivnich metod, kdy se provadi identifikace soustavy samocinng. Proto je vhodné
s takovou moznosti pocitat a podminku (96) pfi navrhu regulatoru uvazovat.

4.2 Navrh regulatoru 2DOF

Pfenos soustavy budeme opé€t uvazovat ve tvaru:

S E o N

Pfenos obou ¢asti regulatort predpokladame ve tvaru:
k k-1
R(s)= r(s) _ rstrnast
-1
p(s)  pus" +pos™ H et py

(98)

Q(s): q(s) _ q,s" +qn_1s"’1 +...4+4q, (99)
pls)

m m—1
pmS +p”1715 +...+p0

kde: r<m,n<m

Zadanou hodnotu a poruchovou veli¢inu volime pro jednoduchost opét jako
skokové signaly w(t)=w, a v(t) = v, , které miizeme uvazovat ve tvaru (8).

V dalsim kroku sestavime obecné polynomialni rovnice potfebné pro navrh
zpétnovazebni a pfimovazebni ¢asti regulatoru:

als)- f,(s)- Bls)+b(s)-q(s) = d(s) (100)
(s)- £, (s)+b(s)- r(s)=d(s) (101)

Pomoci vzorct odvozenych v kapitole 1.3 nyni ur¢ime neznamé polynomy f)(s),

q(s), r(s) a d(s):

q(s)=q,5* + g5+ q, (102)
r(s)=r, (103)
p(s)=Dpys+ P, (104)

t(s)=t,5° +1,5" +1,5+1, (105)
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d(s)=d,s* +ds* +d,s* +d,s+d, (106)
Polynomy (102) az (106) dosadime do polynomialnich rovnic (100) a (101):
(s2 +als+ao)-s-(f)ls—i—130)—1-([)15+Z)0)-(C]2S2 +q1s+q0)=
=d,s'+d,s’ +d,s* +ds+d, (107)

(t3s3 +t,8° +t1s+t0)-s+(bls+b0)-(r0)= dys*+d;s’+d,s* +dis+d, (108)

Upravou rovnic (107) a (108), jejich ptevedenim do spoleénych mocnin s a

naslednym pfevedenim do maticového tvaru ziskdme maticové rovnice:

1 0 0 0 0)(p d,
a 1 b 0 0]||p, d,
a, a; by, b 0|1q,|=|d, (109)
0 a 0 by b|]agq d,
0 0 0 0 b)) \q, d,
1 00 0 0)(¢g d,
01 00 O0f]|¢ d,
001 0 O0f|¢t|=|d, (110)
0 0 0 1 b||¢ d,
0 0 0 0 b,)\r, d,

Pro vypocet parametra reguldtoru Q je tfeba vyieSit maticovou rovnici (109). Pti
vypoctu parametrl regulatoru R staci fesit pouze posledni fadek maticové rovnice (110).
Pokud vsak rovnici (110) vyfeSime celou, mizeme polynom #(s) pouzit pii vypoctu
regulacni odchylky.

Aby byla maticova rovnice (109) fesitelna, musi byt splnéna stejna podminka jako
v ptipadé regulatoru 1DOF:

b; +a,b} —abb, #0 (111)

4.3 Optimalni rizeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3, pro ziskani koeficientd polynomu g(s) musime

g =b; (112)

g1=\/2gogz+(ﬂaoz+bf (113)

vyftesit ndsledujici soustavu rovnic:
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2, =+2g.g, +ola? —2a,) (114)

g =+o (115)

Rovnice (112) a (115) mizeme vyfeSit pfimo, ale abychom dokézali co
nejjednoduseji vytesit rovnice (113) a (114), je vhodné vyuzit nékterou z numerickych
metod.

V této ¢asti bude uveden zpiisob feSeni pomoci Newtonovy metody.

NEWTONOVA METODA:

Pfi feSeni rovnic pomoci Newtonovy metody postupujeme podle nésledujiciho
predpisu:

M¢jme soustavu rovnic pro kterou plati:

f@=0 (116)
Potom pro i-tou rovnici plati:
n a ) k
0= ) £ () 17
J= J

Za predpokladu, Ze plati (116), mizeme rovnici (117) pfepsat do tvaru:

19=0 = 0= (e 2D 1) an

=y

kde: 5;‘ =xf+1 —xf

Pro soustavu rovnic (116) potom mlizeme psat:

0=f@E")+f(E")o" (119)
Reseni vektoru ¥ se pak provadi iteraéné a plati:
S N TAE YA (120)
kde:
o o o]
X, Ox X k
S &)= o, ox, ox, [a f(x')=]""" (121)
@ o, £.(*)
| Ox;  Ox, ox, |
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Pti vypoctu parametrii g, a g, tedy upravime rovnice (113) a (114) na tvar:

\/2g0g2+(pa§+b12—g1=0 (122)

\/2g1g3+(0(a12—2a0)—g2=0 (123)

Uré&ime matici F'(¥*):

9 9 -1 ] £
= |og, ag, | 2g,85 +pa; +b}
Fe)= o o | &3 1 (129

g 08, \/2g3glk +(/)(a12—2a0)

a dale matici f(¥*):

f(ﬂ):[ﬂ(gf‘,gé‘)}{ V28,85 +¢u; +b7 gt ] (125)

fletgt)] | \2g.8f +pla? —24,)- gt

k+1

1
k+1

v |8
Potom pro feSeni {
2

} bude platit:

-1

&o
-1
{glkﬂ}{gq_ 2q85 v+ || V208t B -8l | (126)
2 _&_ -1 Ve8! +ola ~20,)- g
\/2g3g1C 'Hp(al _2a0)

Maticovou rovnici (126) potom feSime iteraénim procesem. Aby byla rovnice

0
glo} Jako vhodné se jevi naptiklad

vibec feSitelnd, musime zvolit poc¢ateéni hodnoty {
&>

pocate¢ni hodnoty g = g) =1000.
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5 UKAZKY REGULACNICH POCHODU

V této kapitole bude uvedeno n¢kolik ptikladii regulacnich pochodu jednak pro
rizné typy regulovanych soustav (integracni, nestabilni, neminimalné fazové, apod.), dale
pro rizné konfigurace regulac¢nich obvodi (1DOF, 2DOF) a také pro rtzné volby
polynomu d(s).

Vzhledem k obrovskému mnozstvi rGznych kombinaci, které lze pouzit, a
omezenému prostoru, bude zvlastni pozornost vénovana predevs§im soustavam, které jsou
béznymi zpiisoby pouze obtizné¢ regulovatelné (tj. soustavy integracni, nestabilni,
neminimalné fazové) a dale volbe polynomu d(s) pomoci metod LQ fizeni.

Pti vyhodnocovani kvality regulace bylo pfednostné pouZzito upravené kvadratické
kritérium podle ptedpisu:

1 C . . C . :

S (Z (@)= yOF + Xlu() —u(G=Df +u* (l)j (127)
n+1 (3 j=2

kde: n je pocet vzorkl regula¢niho pochodu

Uvedené kritérium (129) neodpovida zcela piesné standardnimu kvadratickému
kritériu, které je definovano jako:

2 1 < S :
J :m.(g[w(k)—y(k)] +§[u(k)—u(k—1)]} (128)

kde <k1 ,k, > je zvoleny interval pro urceni kvality regulace a plati, ze k£, >0
Kritérium (128) nerespektuje akéni zasah v case t=0. To je dano tim, ze

) .odu
matematicky je o v Case =0 rovno oo.
t

Bohuzel, pro rtizné volby polynomu d(s) zpravidla plati, ze nejvétsi rozdil mezi
nimi je pravé v pocate¢nim akénim zasahu u(t = O). Pokud jej tedy neuvazujeme, jsou
vysledky hodnoticiho kritéria zkreslené a neumoznuji objektivné posoudit kvalitu regulace.

Z tohoto diivodu bylo navrzeno upravené kritérium (127), kde se vychazi z ivahy,
7e akéni zasah u(t)v Case t<0 je roven u(t <0)=0a tedy Au(z=0)=u(t =0). Tato tvaha
sice neni matematicky zcela v pofadku, umoziuje v§ak mnohem Iépe posoudit vyhody
volby polynomu d(s) pomoci metod LQ fizeni.

Pro posouzeni kvality regulace bylo pouzito také kritérium vychazejici
z absolutnich hodnot ve tvaru:

V] :ﬁ-[ﬁwa)—y(m+i|u<j)—u<j—1)|+|u(1)|J (129)

i= =

kde: n je pocet vzorkt regula¢niho pochodu

Diivodem pouziti absolutniho kritéria je skutecnost, ze kvadratické kritérium
znasobuje vliv velkych hodnot jak regula¢ni odchylky, tak také zmén akéniho zasahu,
zatimco vliv malych hodnot naopak potlacuje. Tim vSak mtze dojit ke zkresleni vysledkd.
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5.1 Pouzité programové vybaveni

Pro ucely této prace byla vytvofena dvojice programii v prosttedi QUIDE
programového baliku Matlab 7.0 od firmy MathWorks, Inc.. Jednd se o programy
Controler 1DOF 2DOF.m a Controler 1DOF 2DOF sin.m .

Oba tyto programy jsou si z hlediska ovladani velmi podobné, proto bude popsan
pouze program Controler 1DOF 2DOF.m.

Oba programy k syntéze regulatori vyuzivaji knihovnu polynomial toolbox pro
feSeni polynomialnich diofantickych rovnic. Dtvodem je snaha o co nejvyssi
univerzalnost. Pokud bychom postupovali piesné podle postupu uvedeného v teoretické
casti a pro kazdy typ regulatoru rovnice podrobné odvozovali, byl by program velmi
slozity a nepiehledny. Pouzitim polynomial toolboxu se programovani vyrazné
zjednodusilo a bylo tak mozno vytvofit programy, které umoziuji vypocitat regulatory
typu 1DOF a 2DOF a dale také simulovat regula¢ni pochody pro vétSinu regulovanych
soustav 2. fadu.

Uvedeny postup ma vsak také své nevyhody. Protoze bylo pouzito programovani
v rozhrani GUIDE, nelze zarucit kompatibilitu s jinymi verzemi Matlabu nez je verze 7.0.

<) Controler_1DOF_2DOF

Optimalni rFizeni

Regulovana soustava Yolba regulatoru Zadana hodnota (skok):

1 s + a 1 2D0OF j
G(S)= s Cas nabshu o
Volba polynomu D(s) Pogateéni hodnota o

| D(s)=G02).(s+alfa) (denD-degG) J

Regulator Kone&na hodnota: 1

-1 VYolba parametru alfa

R(s)=

1 7.51 1 751 i} 1 Porucha (skok): [¥] ANOMNE Porucha (sinusovy signal): [ anome
Cas nabshu: 20 Gas nabshu | es
Yolba parametru F
-0.307 238 1.1 3456 -1 Pogateéni hodnota! o Amplituda 0s
Q(S)= 1 7.81 1 781 0 e I .
' Kanegna hodnota 1 Uhlova rychlost (rad/s) 1
Regulaéni pochod
10 T T T T T T T
Kritérium regulace:
Sht= 0.02435
Se= 1.22
= J= 1.244
=
= le+um = 06731
=
Doba regulace: 100 |
t =]
[ starT | [ konEC

Obr. 3 — Program Controler 1DOF 2DOF.m

5.1.1 Popis jednotlivych ¢asti programu

Regulovana soustava:

— umoziuje zadat soustavu 2. fadu s relativnim fadem 1 nebo 2.
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— aby byl vypocet mozny, musi byt kazdy z koeficienti c¢islo. Navic plati, ze
koeficient by musi byt rizny od nuly.
Regulator
q,8" +..+q5+q,

m
P,S tT..tpS+ P,

— zde je uveden vysledek feseni v obecném tvaru Q, (s) =

Volba regulatoru:
— umoziuje zvolit regulator typu 1DOF nebo 2DOF.
Volba polynomu d(s):

— zde je mozné zvolit polynom d(s) podle pravidel, které byly blize specifikovany
v kapitole 2.

— pro volby d(s)= g(s)n(s) a d(s)= g(s)a*(s) plati, pokud je pozadovany stupen
d(s) vyssi nez je maximalni pfipustny stupent vyse uvedenych voleb, nésledujici
pravidla:

d(s)= g(s)n(s)(s + o )*e s e (130)

d(s)= n(s)(a+)degd_degg (131)

Volba parametru alfa:
— umoziuje nastavit parametr « nutny pro vétSinu voleb polynomu d(s).
Volba parametru F:
— umoziuje nastavit vahovy koeficient ¢ pfii volbé polynomu d(s) pomoci metod LQ
fizeni.
Zadana hodnota (skok):
— umoziluje nastavit parametry zadané hodnoty.
Porucha (skok):
— umoziluje nastavit parametry poruchy ve tvaru skoku.
Porucha (sinusovy signal):

— umoziluje nastavit parametry harmonické poruchy, kterd je zde piredstavovéana
sinusovym signalem.

Kritérium regulace:

— udava hodnotu kvadratického a absolutniho kritéria. Vyznam jednotlivych polozek
byl popséan na zacatku této kapitoly.

Doba regulace:

— umoziuje nastavit délku trvani simulace regula¢niho pochodu.
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5.2 Rizeni integracnich soustav

Regulovanou soustavu integracniho typu pfedpokladame v obecném tvaru:

bs+b
Gls)= 22720 (132)
s(s+a,)
Pro ukazku fizeni integracnich soustav byly vybrany nasledujici ptiklady:
— Stabilni integracni soustava s minimalni fazi
+2
G(s)=— (133)
s°+3s
— Nestabilni integracni soustava s minimalni fazi
+2
G(s)=—= (134)
s° =3s
— Stabilni integracni soustava s neminimalni fazi
—-s+2
G(s)=—=- (135)
s°+3s
— Nestabilni integra¢ni soustava s neminimalni fazi
-s+3
G(s)==> (136)
s°=2s

Pro fizeni vSech Ctyf typu integrac¢nich soustav byly pouzity regulatory 1DOF a

2DOF.
Polynom d(s) byl zvolen ve tvaru:
d(s)= g(s)a" pro stabilni soustavy (137)
d(s)= g(s)n’(s) pro nestabilni soustavy (138)

kde n*(s) byl ziskan spektralni faktorizaci nestabilni ¢asti polynomu a_(s)

5.3 Vliv volby polynomu d(s) na pribéh regula¢niho pochodu

Regulovanou soustavu predpokladdme v obecném tvaru:

Gs)= 25 *tbo (139)

2
s*+as+a,

Pro ukazku vlivu volby polynomu d(s) na pribéh regulacniho pochodu byl zvolen

vvvvv

kmitavou nestabilni soustavu s neminimalni fazi:
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—-s+2
Gls)=——— 140
(S) s2—25+6 (140)

K regulaci soustavy (174) bude pouzit reguladtor 2DOF a polynom d(s) bude zvolen jako:

—  Priklad 1:
d(s)=(s+a)* =(s+1)" (141)
d(s)=n(s)s+a) """ =n(s)s+1) (142)
d(s)=gls)s +a)™ "™ = gls)s +1) (143)
d(s)= gls)nls) (144)
—  Priklad 2:
d(s)=g(s)s+a)* ™" = g(s)s+1) pro ¢ =0.2 (145)
d(s)=g(s)s +a) " = g(s)s+1) pro p =1 (146)
d(s)=g(s)s +a)** "% = gls)s +1) pro 9 =5 (147)
d(s)=g(s)s +a) ¢ = g(s)s+1) pro p =10 (148)

V simulovaném regulaénim pochodu bude také ukazan vliv poruchové veliCiny ve
tvaru skoku. Parametry poruchové veliCiny:

v(t)=0 pro £ <30 (149)

w(t)=-0.5 pro £ >30 (150)

5.4 Rizeni procesi s dopravnim zpoZdénim

Pro ukazku regulace soustav s dopravnim zpozdénim byly zvoleny tfi nasledujici
typy:
— Integraéni systém s dopravnim zpozdénim (ITDS)
— Stabilni systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim (SFOTDS)
— Nestabilni systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim (UFOTDS)

Ptenosové funkce systémt ITDS, SFOTDS, UFOTDS uvazujeme ve tvaru:

G, (s)=§e-w (151)
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e (152)

Clen dopravniho zpozdéni e " aproximujeme pomoci Padé aproximace na tvar:

s 2—-1,8

e (153)

2+7,8

Clen (153) dosadime do (151) a aproximovanou pfenosovou funkci upravime do tvaru:

K(2- bs+b
G (5)-Ktu) b h (154)
s(2+z'ds) s +aps
kde: b, =-K , b, =£, a, _2
Ta Ty
Obdobny postup uplatnime také pro pienosovou funkei (152):
K(2-17,s bs+b
GAz,s(S): ( . ) = 1 . (155)
(z‘sil)(2+rds) s*+tas+a,
2r+
kde: b =5 p 2K, T 4 2
T 77, 7, 77,

Pokud se jedna o nestabilni soustavu UFOTDS, je vhodné, aby byla splnéna
podminka 7, <27. Pokud tato podminka splnéna neni, je velmi pravdépodobné, ze

vypocitany regulator bude nestabilni.

V simulacich bude porovnan regulac¢ni pochod pro regulatory 1DOF a polynom
d(s) bude ptfednostné¢ volen pomoci metod LQ fizeni. Dale zde bude ukdzan vliv
poruchového signalu ve tvaru skoku.

Pro vypocet koeficientli polynomu g(s) a parametrti reguldtoru miizeme obecné
pouzit stejné vztahy, jaké byly odvozeny v predchazejicich kapitolach. V takovém ptipadé
si vypocitame parametry soustavy a,,a,,b,,b, zvlast podle vySe uvedenych vztahi, a poté
s nimi pracujeme stejné jako ve vSech piedchozich ptikladech.

Pokud vSak navrhujeme aplikaci pro jeden konkrétni typ soustavy, mize byt
vyhodné provést nasledujici Gpravy:

SOUSTAVA IDTS:

Vypocet polynomu g(s):
g =p (156)

/ 4
8, = 2g1g3+2__? (157)
d
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& :\/2gog2+K2 (158)

2K

Ty

8o (159)

Pro soustavu ITDS miizeme polynom n(s) volit pouze jako n(s)=(s+ a)*= "¢

nebo n(s)=a" = [s +£j .
Ta

V nésledujicim ptiklad€ bude ukazan vypocet regulatoru 1DOF.

Ptenos regulatoru predpokladame obecné ve tvaru:

0(s)= als) _ as+q, (160)

spls)  s(Bs+P,)

Hodnoty koeficientli regulatoru ziskdme feSenim charakteristické rovnice:

als)sp(s)+b(s)g(s) = d(s) (161)
Reseni mizeme zapsat v maticovém tvaru:
1 0 o o o0) g;
2 2g
~ - 1 -K 0 0 =3 4
b T, T, &2
pO 0 i 2_K — K 0 2g2 + gl
q, | = T, T, |z, (162)
allo o o 22 x| |28, 2,
q fa ta
0
o o o o 2K 28,
Ty 7,
SOUSTAVA SFOTDS A UFOTDS:
Vypocet polynomu g(s):
g =p (163)
2r+7,) _
g, =\/2g1g3+ v {( :) +4} (164)
7T, 7,
1(4
glz\/2g0g2+—2£—(p+K2J (165)
o\ 7,
2K
8 =—— (166)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 32

Pti volbé polynomu d(s) pro systétmy SFOTDS a UFOTDS lze vyuzit prakticky
jakoukoliv z mozZnosti uvedenych v kapitole 1.3. V nésledujici ¢asti bude ukdzan névrh
regulatort 1DOF pro polynom d(s) zvoleny ve tvaru:

af(s):(gy?3 +g2s2 +g1s+g0Xs+a) (167)

Pro volbu (167) jsou stupné polynomu p(s), g(s) stejné jako pii ndvrhu pro
soustavu ITDS.

Ptenos regulatoru opét predpokladame ve tvaru:

_qls) _ as+q, 168
)= 56) o+ 7o) (169

ReSeni mizeme zapsat ve tvaru:

1 0 0
2r*7, | K
Py T, T &3
Do L 2 2tx7, 2K K 0 ag, +g,
g, |=| 7y T, 7, T |ag, +g, (169)
4, 0 ii 0 LS ag, + 8
T, T, T
qO 2K ag()
0 0 0 0o —
7T,

Jako ukazkové ptiklady byly zvoleny nasledujici tfi pfenosy soustav IDTS (151),
SFOTDS (152a) a UFOTDS (152b):

G,(s)= 0;2 e (170)
0,5 4

G,(s)= e “ (171)
0,5

G,(s)= 51¢ : (172)

V simulacich je ukazan také vliv poruchové veli¢iny ve tvaru skoku, ktera ptisobi
na vstup regulované soustavy. Parametry poruchového signalu:

v(t)=0 pro £ <30 (173)

v(t)=—0.2 pro > 30 (174)
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5.5 Priklady regulace pro specialni tvary Zzadané veliCiny

V této kapitole bude ukazéan ptiklad regula¢niho pochodu, kdy je zddana veli¢ina
nebo porucha jin¢ho typu nez skokova funkce. Pro ukazku byl vybran vstupni signal ve
tvaru harmonické funkce.

Pokud je zddanéd hodnota nebo porucha harmonickou funkei, predpoklddame jejich
pienosy ve tvaru:

Postup pii nadvrhu regulatord pomoci polynomialni metody pro vstupni signaly ve
tvaru harmonické funkce je obdobny jako pii ndvrhu regulatori pro skokové funkce.
Vztahy pottebné pro navrh regulatoru byly uvedeny v kapitolach 1.2 a 1.2.

Pro ukazku regulace byly vybrany dva typy regulovanych soustav:

— Integracni stabilni soustava s neminimalni fazi:

—s+3
(S) 2 +2s (176)

— Nestabilni soustava 2. fadu s minimalni fazi:

s+3
Gls)=—— 177
(S) s2—s5=2 (77

V simulacich je uvazovana zadana hodnota ve tvaru sinusového signalu:

w(t) = 2sin(0,5¢) (178)

a poruchova veli¢ina ve tvaru sinusového signalu:

w(t) = 0,5sin(2¢) pro 7> 35 (179)
K regulaci byly pouzity regulatory typu 1DOF a 2DOF a polynom d(s) byl zvolen:
d(s)=g(s)a" )= (180)

V posledni simulaci je porovnan regulaéni pochod pro soustavu (177), kdy je

polynom d(s) volen jako (180) a (41) - tj. jako vicenasobny realny koten.

d(s)=(s+1)" a d(s)=(s+2) (181)
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5.6 Simulace regulac¢nich pochodii pro soustavy uvedené v kapitolach

5.2 -5.3.
d(s) R(s) ofs) T
* 165 +581s+3
5+2 Gls)a - Ofs)=—"22072 1 00901
Gls)=—"3 1DOF s +2.57s
h a8
Gs)a” 3 1.6s* +5.81s+3
) R(s)=— s)l=— TP T 0.03371
2DOF ) s24257s Qls) 52 +257s
1.4
1.2
1 [\(\:
7 7
: 7]
E 04 /
0,2
D T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
t[s]
— W(t) == 1DOF e 2DOF
1.8
1,6
1.4
1.2
= | 24,1 [
=[5 ]\
E 0,6 k\
o M\
0,2 \ \
0 T T T T T T 1
0.2 I \'( 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
t[s]
— 1DOF —2DOF‘

Obr. 4 — Stabilni integracni soustava s minimalni fazi d(s) =g(s)a”
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x

dfs) Rf(s) Qfs) J
542 Glshn™(s) ) (s)= 5.3?;3‘+ 3.785+1.73 0.09177
Gls)=——— | 1DOF - 7 +2.03s AL
- + 53 2
Glshn™(s) R(s)=— L. 0(s)= 887" +378s 4173 0.02182
2DOF 5°+2.03s s°+2.03s
1.8
16 ﬂ\
1.4 \
1,2
s ' —
s | \ /
= | 208
550l [ \/
2 0.6 .
Ra 0.4 //
0.2
D T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
——W(t) —— 1DOF ——2DOF
8
6
4
S | 22
::_; D f\ 1 T 1 T T T T T 1
A T‘{ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2
-4

t[s]

e 1DOF —2DOF‘

Obr. 5 — Nestabilni integracni soustava s minimalni fizi d(s)= g(s)n(s)
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d(s) R(s) 0(s) 7
+ 7 6t
542 | Glsk : 0ls) =205 +88ls+3 0.03846
Gls)= - 1DOF 5216785
‘ G(s)a® 3 265" +8815+3
/ §)l=—"— Ols)=————""—"7-—"— 4007
2DOF ) 52 +6.78s O )= 78 0,0400°
1,6
1,4 {-"\\
1,2
el L | /
= | 2 ool] ] | /
3 ]
| Ll \/
D rf/ T T T T T T T T 1
1 5 10 15 20 25 35 40 45 50
0,2
|
0.4
t[s]
——w(t) — 1DOF —— 2DOF
3
2.5
2
15
/\\\ /J
D_ T T T T T T T 1
1] \{_ 10 15 20 EH 30 35 45 50
05
t[s]
—1DOF—2DOF|

Obr. 6 — Stabilni integracni soustava s neminimalni fazi d (S) =g(s)a”
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Prubéh y(t)

d(s) R(s) 0fs) 7
e L e

T Glsh(s) __ 141 Q{s}=2352T3'?45+L41 -
2DOF 5 +351s 57 +33ls

1.8

1,6 +f

14 \

12 \

L _

wit) y{t) [-]

ol \/
[

0,2 /

0.6 /
04

D T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
——W(t) —— 1DOF ——2DOF
8
6
4
T | g2
- 35
E {\/
-.'!_= 0 (\ T T T T T T T 1
- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-2 J
4

t[s]

== 1DOF —2DOF|

Obr. 7 — Nestabilni integracni soustava s neminimalni fazi d (s) = g(s)n(s)
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d(s) R(s) 0(s) J
. 0.5 1255 125 +0,5
¥ R(s)=—5—— = = 0720
(s+1) ) 5-+4.75s o 5°+4,75s 0.07293
-5+2 . s 3 2552 =175 +3
Gls)J=— | ] +1) R(s)=— o) =—"-5—— 02992
s s —25+6 Nis)s +1) ®) s°+85s o) 5" +85s 0.0
. _ 1 091s* —139s +1
(SJ(S +1) (s) s°+6.285 o) §°+6,28s 0,04
6 2415 —4035+6
_R =— = - £l ¥ -
GEIVG) | RO =5 ey | 29=5 6375 2195 | 200
1,4
1,2
1 4
0.8 ? : M
~ | = 06- /
=12 sl At T/L /
s T 7 ]
N N /i L/
. A \ /
0 -'v T T T T T T U T T T 1
D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,2
0,4
t[s]
|—w(t) e (54 1) e N(S ) (5+1)°2 G(5)(5+1) == G(5) N(5) |
35 : —
3 o ,4\_[_/7”
25 /7/ L //
/]
A
s .01 \
= 315
Hof i
0.5 7} 7
D i T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
|_(s+1)»~4 ——N(5)(5+1V2 —G(s) (5+1) G(S}N(s}|

Obr. 8 — Nestabilni kmitava soustava s neminimalni fazi
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d(s) R(s) 0fs) J
G(s)s+1) . 1 0987s° —7535+1
"l R(s)=———— (s)=— — 0.03381
=102 04475 + 3,625 06s) 0.4475° +3.625
—s+2 | Gls)s+1) 091s* —1395 +1
Gls)=— R(s)=—5—— o) =—"-—F7—"—"— 0.0477
(S] s —=25+0 p=1 (<) 5°+6.28s o) 57 +628s
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ZAVER

Z provedenych simulaci je patrné, ze polynomidlni metody syntézy umoziuji
relativné snadno navrhnout regulatory i pro soustavy nestabilni, integra¢ni, neminimalné-
fazové, s dopravnim zpozdénim, apod., tedy pro soustavy, které jsou konvencnimi typy
reguldtorii prakticky nefiditelné. Na druhou stranu se vSak i u téchto metod objevuji
nékteré nevyhodné vlastnosti. Jedna se piedev§im o skuteCnost, ze pro nékteré typy
nestabilnich soustav nelze jednoduchym zplisobem urcit polynom d(s) tak, abychom
ziskali stabilni regulator, coz omezuje pouzitelné typy regulatorti pouze na konfiguraci
1DOF.

Dal8i nevyhodou, i kdyz jen v ur¢itém smyslu slova, je silnd zavislost kvality
regula¢niho pochodu jak na volbé polynomu d(s), tak také na pouzité¢ konfiguraci systému
fizeni. Nevyhodou v tomto ptipad¢ je skutecnost, ze zpravidla nelze doptedu fici, jaka
konfigurace ¢i polynom d(s) budou pro dany typ soustavy nejvyhodné;jsi.

Obecné naptiklad plati, Ze konfigurace 1DOF dava rychlejsi regula¢ni pochod,
ovsem za cenu velkych pocateénich akcnich zasaht, které nemuseji byt v praxi
realizovatelné. Naopak pfi pouziti konfigurace 2DOF plati, ze regulacni pochody jsou sice
ponc¢kud pomalejsi, ale zpravidla bez vyraznych prekmiti a déale také akéni zasahy jsou
mnohem Iépe realizovatelné. Zdalo by se tedy, ze pouziti regulatort 1DOF nema v praxi
smysl, protoze regulatory 2DOF maji vyrazné lepsi vlastnosti. Bohuzel, toto neni tak
docela pravda, protoze v nékterych ptipadech nelze regulatory 2DOF vibec pouzit. Dale se
naptiklad ukazuje, pokud je zddand hodnota ve tvaru harmonické funkce, mize byt
vyhodnéjsi pouzit regulator konfigurace 1DOF, protoze je tak regulac¢ni pochod rychlejsi a
akéni zasah je realizovatelny prakticky stejné jako pii pouziti regulatort 2DOF.

K podobnym zavérim dojdeme také pii posuzovani vhodnosti jednotlivych
zpisobil volby polynomu d(s), kdy zjiStujeme, ze Casto zélezi nejen na typu regulované
soustavy, ale i na hodnoté koeficientli pifenosu. Snadno tak mizeme zjistit, Ze pouziti
metod LQ fizeni vede u nékterych soustav k vynikajicim vysledkiim, zatimco u jinych
dosahneme stejné kvalitniho nebo 1 kvalitnéjSiho regulacniho pochodu pii pouziti
vicenasobného realného kotenu.

Klasickym piikladem je posledni simula¢ni experiment, kdy byla posuzovana
kvalita regulaéniho pochodu pro rizné volby polynomu d(s). Byl zde porovnavan
polynom navrzeny metodou LQ fizeni s polynomy s vicendsobnym realnym polem pro
ruzné hodnoty parametru o.. V daném piipad¢ je patrné, ze polynom navrzeny metodou LQ
tizeni poskytuje vyrazné kvalitnéj$i regulacni pochod nez polynom (s + 1)7 , ale vyrazné
horsi nez polynom (s + 2)7 . Soucasné se ale ukazuje urcitd nevyhoda volby vyssich hodnot

koeficientl a, ktera vede k vyssim hodnotam koeficientl v Citateli pfenosu regulatorti, coz
muze zpusobovat problémy napft. s odolnosti regulatorti proti Sumu. Navic pro nékteré typy
soustav vzrista se zvySovanim a riziko, Ze vypocitany regulator bude nestabilni. Metody
LQ fizeni toto riziko v mnoha ptipadech vyrazné snizuji.

Lze tedy konstatovat, ze metody LQ fizeni pfestavuji minimaln¢ vhodny
kompromis a zpravidla poskytuji velmi kvalitni regulacni pochody.

Dale také plati, Ze uvedené metody poskytuji prakticky vzdy lepSi regulacni
pochody nez kdybychom pouzili klasické PID regulatory. Vyhody polynomiélnich metod
se dale nasobi pfi jejich kombinaci s dal§imi modernimi metodami fizeni, jakymi jsou
naptiklad principy adaptivniho a prediktivniho fizeni, umélé inteligence, apod..
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